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1. 서론     

뼈는 신체를 지탱하는 기둥의 역할을 한다. 하지

만 뼈는 단순히 신체만을 지탱하는 역할만을 하는 

것이 아니라 신체의 중요한 기관을 보호하는 기능

을 한다. 그런 기능을 수행하기 위해 뼈들의 겉 

부분은 매우 조밀하고 단단한 해야 하므로  대부분

의 뼈 외부는 치밀골(cortical bone)로 이루어져 있

다. 치밀골의 내부를 보면 장골의 양끝단에는 망상

골(cancellous bone)이라고 하는 골조직으로 구성되

어 있다. 
망상골은 단순히 단백질과 미네랄로 구성되어 

있지 않고, 간질액이라고 하는 유체로 둘러싸여있

다. 다시 말해서 단백질과 미네랄이 골조직을 형성

하고 그 골조직 안과 주위에는 물성분이 존재한다

는 것이다. 많은 연구들이 망상골의 물성치를 예측

하였고 최근에는 다공탄성이론의 사용으로 이방

성 물성치의 예측이 가능하여졌다. 
이 논문에서는 다공탄성이론을 대신하여 복합

재료역학의 Voigt and Reuss bounds를 사용하여 

망상골의 탄성계수를 예측하고자 한다. 

2. 복합재료의 유효탄성계수    

골조직은 이방성 물성치를 갖으며1 망상골 내의 

골조직을 제외한 빈공간은 물과 같은 유체성분으

로 채워져 있다. 우리는 물이 비압축성에 가까운 

등방성 탄성물질로 간주하여서 이론적 접근을 시

도하였다. 망상골 내 골조직의 방향은 외부의 힘의 

방향을 따른다고 알려져 있으나 골조직의 방향이 

정확하게 일렬로 정렬되는 것은 아니다. 따라서 

우리는 Voigt and Reuss bounds를 사용하여 그 탄성

치를 예측하고자 한다.  
 Chou등2은 합판 구조를 띠고 있는 이방성 물성

치를 가진 물질들의 결합시 발생되는 유효탄성계

수(effective elastic moduli)를 다음과 같이 예측하였

다. 
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식 (1)에서 i, j는 1, 2, 3 그리고 6인 경우에 해당되

며,  V는 복합재료를 구성하는 각 재료의 부피분율

(volume fraction)이다.
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 식(2)는 i, j가 4, 5인 경우에 유효탄성계수의 

요소를 구하는 관계식이고 식(3)은 식(2) 내의 기호

의 내용을 의미한다. i가 1, 2, 3 그리고 6이고 j가 

4, 5이면    인 관계를 갖는다.

3. 유효탄성계수의 경계값

Tensor transformation law를 이용하여 위의 합판

구조 형태에서 예측되는 유효탄성계수를 Voigt 
bound와 Reuss bound로 나누어서 생각할 수 있다. 

4. 결론     
 

Table 1에 기술된 골조직의 물성치를  이용하여

서 망상골 내 물의 양을 변화하여 유효탄성계수가 

어떻게 변화하는지를 살펴보았다 (Fig.1, Fig.2 그리

고 Fig.3)
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 Fig. 1 The component  of the effective elastic 
tensor about Voigt and Reuss model

 

Fig. 2 The component  of the effective elastic tensor 
about Voigt and Reuss model 

 Fig. 3 The component  of the effective elastic tensor 
about Voigt and Reuss model 

Table 1 The mean effective transversely isotropic elastic 
constants data of Ashman et al. (1984)

Ashman et al.



(Gpa)


(Gpa)


(Gpa)


(Gpa)


(Gpa)


(Gpa)

12.68 12.68 20.001 4.535 5.912 5.912

     

0.398 0.229 0.229 0.398 0.36 0.36

 

이 결과치는 향후 초음파로 예측되는 망상골의 

물성치를 Voigt and Reuss bounds로 간결화하려고 

한다. 
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