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다축 척추경 나사못의 고정나사 조임토크에 따른 나사못 시스템의 정적 특성 분석
Analysis of Static Properties of Polyaxial Pedicle Screw System according to Tightening Torque
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Fig.1 Constitution of Novel III spinal fixation system (Medyssey 
Co., Korea) :

     (a) Polyaxial pedicle screw(φ4.0×20mm)
     (b) Set screw(φ4.0),  (c) Rod(φ5.5×100mm)
     (d) Novel III spinal fixation system clamped on UHMWPE block

1. 서론

척추 고정술은 요추부위 질환의 수술적 치료방법 중 가장 

일반적인 방법이다. 척추 고정술에서는 추간판 혹은 추체의 위치

에 케이지를 삽입하고, 케이지 주위를 나사못과 금속봉을 이용하

여 고정시키는 수술방법이다. 척추 고정술에 사용된 척추경 나사

못(pedicle screw)는 1959년 Boucher[1]가 척추경을 통하여 추체로 

나사못을 삽입한 이래 Roy-Camile 등[2], Krag 등[3]에 의하여 

발전되었다. 척추경 나사못은 나사못 머리 부분의 형태 및 결합 

구조에 따라, 나사못이 소켓에 고정되어있는 단축 척추경 나사못

(monoaxial pedicle screw)와, 나사못이 소켓에 볼 조인트로 연결되

어 자유롭게 회전이 가능한 다축 척추경 나사못(polyaxial pedicle 
screw)로 구분된다. 단축 척추경 나사못은 나사와 나사머리가 

하나의 부품으로 되어있어, 굴곡이 있는 척추에 시술시 간봉(rod)
을 억지로 굽힌 후 척추경 나사못에 연결해야하는 어려움이 

있다. 반면 다축 척추경 나사못은 나사와 나사머리가 각기 다른 

부품으로 볼 조인트로 결합되어, 나사머리에서 나사의 각도 조절

이 유리하다. 이러한 이유로 최근 다축 척추경 나사못의 사용이 

증가하고 있는 추세이다. 하지만, 다축 척추경 나사못은 나사와 

나사못 머리 사이의 결합 형태가 매우 복잡하기 때문에 단축 

척추경에 비해 강도가 상대적으로 낮은 것으로 알려져 있다[4].
기존의 연구 결과에 따르면, 다축 척추경 나사못을 사용한 

보형재의 경우 주로 나사와 나사머리 부분을 이어주는 볼조인트

에서의 미끄러짐 현상이 역학적 문제점으로 지적되고 있다[4, 

5]. 볼조인트에서의 미끄러짐은 고정나사(set screw)의 조임토크 

(tightening torque)에 따라 달라질 수 있다. 이로 인하여, 나사못 

시스템의 정적 특성은 조임토크에 따라 달라질 수 있다. 그런데, 

현재 국내외에서 사용되고 있는 다축 척추경 나사못 시스템의 

조임토크는 특별한 근거없이 10Nm로 사용되고 있다. 뿐만 아니

라, 조임토크에 따른 다축 척추경 나사못 시스템의 역학적인 

성능 평가도 미비한 현실이다. 이에 본 연구에서는 고정 나사의 

조임토크가 볼조인트의 미끄러짐 현상에 미치는 영향과 다축 

척추경 나사못의 정적특성에 미치는 영향을 알아보자 하였다. 

또한 이를 이용하여, 다축 척추경 나사못의 조임토크의 기준을 

정립하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 다축 척추경 나사못으로 국내업체에서 생산 

되고 있는 Novel III (Medyssey Co., Korea) 추간체 고정 보형재를 

사용하였다. 이를 이용하여 미국재료시험협회에서 제안한 추간

체 고정 보형재 시험법인 ASTM-F1717의 시험규격과 방법에 

따라 정적 압축굽힘시험(Static compression bending test)을 수행하

였다[6]. Novel III는 그림 1과 같이 다축 척추경 나사못(그림 

1(a)), 고정나사(그림 1(b)), 간봉(그림 1(c))으로 구성되어 있으며 

모든 요소는 티타늄 합금(titanium alloy)으로 이루어져 있다. 추간

체 고정 보형재 각 요소를 고정하기 위해 초 고분자 폴리에틸렌

(UHMWPE)으로 인공 추체를 제작하였다. 초 고분자 폴리에틸렌 

테스트 블록을 ASTM F-1717에서 제시한 규격에 따라 제작하고 

블록에 시편을 체결하였다(그림 1(d)). 시편의 크기(위 레벨의 

스크류와 아래 레벨의 스크류 사이의 높이)는 76mm로 하였다.
정적 압축굽힘하중을 부과하기 위해 유압식 만능재료시험기 

Dynamight™ 8841(Instron®, USA)을 사용하였다. 고정나사의 정

확한 조임토크 값을 측정하기 위해 60Nm이하 소용량 토크렌치에 

적합한 중공십자형(hollow cruciform) 구조의 토크셀을 개발하여 

사용하였다. 토크렌치를 이용하여 6Nm의 조임토크로 체결된 

시편을 만능재료시험기에 장착하고 ASTM F-1717 시험법에 따

라 25mm/min의 속도로 압축굽힘하중을 인가하였다. 압축굽힘하

중을 받는 구조물이 항복점을 지나 파괴가 일어나는 순간(하중의 

변화가 40% 이상 감소하는 순간)까지 시험을 수행하였다. 
압축굽힘시험을 통해 하중-변위 곡선을 얻은 후 2% 오프셋 

항복하중에서의 변위(displacement at 2% off-set yield), 2% offset 
된 구조물의 압축굽힘강성(compressive bending stiffness), 압축굽

힘항복하중(compressive bending yield load)를 측정하였다. 동일

한 방법으로 8Nm, 10Nm, 12Nm의 조임토크로 체결된 시편에서 

대하여 시험을 수행하였다. 본 연구는 조임토크에 따른 척추경 

나사못의 정적 특성 변화를 분석하기 위한 초기 연구로 현재까지

는 각각의 시험조건에서 하나의 시편만을 시험하였다. 

3. 결과

조임토크에 따른 정적 압축굽힘시험의 결과는 그림 2와 같다. 
조임토크가 커짐에 따라 구조물의 압축 굽힘 강성이 증가하였다. 
12Nm의 조임토크로 체결된 시편의 강성(34.0N/mm)은 6Nm로 

체결된 시편의 강성(24.9N/mm)보다 약 36% 증가하였다. 조임토

크를 2Nm씩 증가시키며 강성의 변화를 살펴본 결과, 6Nm에서 

8Nm로, 8Nm에서 10Nm로 조임토크가 증가함에 따라 강성이 

각각 4.8N/mm, 4.8N/mm 씩 증가하였고, 10Nm에서 12Nm로 증가

할 때는 0.5N/mm 증가하였다. 또한 압축굽힘 항복하중도 조임토

크가 커짐에 따라 74.0N에서 409.3N까지 증가하였다. 조임토크

를 6Nm에서 12Nm까지 2Nm씩 증가하는 동안에 항복하중이 

151.0N, 124.3N, 60.0N 증가하였다. 

4. 고찰 및 결론

본 연구에서는 척추 유합술에 사용되는 다축 척추경 나사못의 

조임토크에 따른 다축 척추경 나사못의 정적 특성에 대하여 

분석하였다. 조임토크의 크기가 10Nm이하에서 다축 척추경 나

사못 시스템의 강성 및 압축굽힘 항복하중은 조임토크의 크기에 

영향을 크게 받았다. 하지만 이러한 영향은 10Nm 이상의 조임토

크에서는 상대적으로 작게 나타났다. 본 연구의 결과를 통하여, 
척추경 나사못의 조임토크 크기는 척추경 나사못 시스템의 강성 
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Fig 2. Results of static compression bending tests

및 압축굽힘 항복하중과 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다. 이러한 

본 연구의 결과는 다축 척추경 나사못의 조임토크에 대한 평가 

기준 확립에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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