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1. 서론 
 
기술이 점차 발전함에 따라 산업에서 

인체의 안전과 건강을 고려한 제품의 설계에 
대한 관심이 점차 높아지고 있다. 이에 따라 
자동차 업계를 선두로 하여 유한요소 
인체모델의 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 
대표적으로 fig. 1 과 같이 도요타에서 개발한 
THUMS model (Total HUman Model for Safety)가 
있으며, THUMS 모델은 뼈와 살, 인대, 장기를 
요한요소를 이용하여 구현하였다.[1] 이는 
자동차 안전도를 평가하기 위한 마네킹 더미를 
디지털화한 더미 모델의 연장선상에 있다. 
더미 모델에서는 상해 분석법으로 목, 가슴, 
머리, 대퇴부의 상해 가능성을 조합하여 
치명적인 인체 상해의 평가 가능하다. 반면 
개발되고 있는 인체 모델들은 이런 치명적 
상해 외에도 인체 내부 장기 손상등과 같은 
더미 모델로는 해석 불가능한 골절과 같은 
상해 평가가 가능할 것으로 기대되고 있다.  

 

Fig. 1 THUMS model [1] 
 
본 연구에서는 CT(Computerized Tomography) 
등의 해부학적 자료를 참조하여 다양한 목적 
해석이 가능한 인체 모델을 개발하였다. 본 

연구의 목적은 인체 모델을 활용하여 기존 
더미 모델에서 평가할 수 없는 치명상 외의 
상해와 부상, 의료 시술의 효과 등을 분석하는 
것에 있다. 이를 위하여 인체의 골격모델을 
세부적으로 모사할 필요가 있다. 인체에서 
골격계(skeletal system)는 전신을 지지하는 
역할을 하며 크게 해면골(trabecular bone)과 
피질골(cortical bone)로 구성되어있다. 피질골은 
취성의 단단한 뼈로 골격의 외형을 구성하는 
뼈이며 해면골은 다공질 구조로 뼈의 골절에서 
에너지를 흡수하는 역할을 한다. 따라서 
인체의 부상, 특히 골절을 평가하는데 있어 
뼈의 형상과 두께가 큰 영향을 미친다. 따라서 
본 연구에서는 해부학적 자료를 참고하여 
피질골과 해면골의 두께를 반영한 모델을 
구성하고 검증하였다.  
 

2. 유한요소 인체모델 
 

본 연구에서는 전신 인체 모델 개발 
계획의 일환으로 하체, 발, 어깨 모델을 
개발하였다. 유한요소 골격 모델에 해부학 
자료를 참고하여 인대를 부착하였고 
피부형상을 반영하여 근육, 지방 등의 
연조직을 평균하여 반영한 살을 모델링 하였다. 
인체 모델의 물성치는 Yamada, H.등의 문헌을 
참조하여 적용하였다.[2,3] 모델에 사용된 물성은 
Table 1 과 같다. 살(soft tissue)의 경우 밀도는 
기존 인체 모델 연구 등을 참고하고 전체 
모델의 질량을 고려하여 유추한 값을 
반영하였다. 이를 통하여 완성된 인체 모델은 
Fig. 2와 같다.  
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Table 1 Material properties of human model 

 
 Density 

(kg/m3) 
Elastic 
modulus 
(MPa) 

Poisson’s 
ratio 

Cortical  
bone 

2000 7,000 
~19,000 

0.3 

Trabecular 
bone 

1100 400 
~700 

0.3 

 
 

 

Fig. 2 Finite element model of human low extremity 
 

3. 인체모델의 검증  
모델의 검증은 선행 연구들을 참고하여 

진행했으며 본 논문에서는 대표적으로 경골과 
비골의 3 점 굽힘 시험을 소개하고자 한다. 
이는 Fig. 3 과 같이 Costin Untaroiou 의 논문을 
참고하여 진행하였다.[4]  
 

Fig. 3 Configuration of 3-point bending simulation 
 

Fig.3 테스트 시뮬레이션은 뼈의 양 끝단을 
지지하는 서포터와 뼈에 충격을 가하기 위한 
임팩터(impactor)로 구성된다. 임팩터의 초기 
속도는 아래방향으로 2.1m/s 로 설정하였고 
참고 문헌과 동일한 위치에서의 변형률을 
측정하였으며 결과는 fig. 4 와 같다. 임팩터의 
변위에 대한 변형률을 나타낸 것으로 선행 
사체 실험과 유사한 거동을 보임을 확인할 수 
있다. 

 

Fig. 4 Tibia maximum principal strain curve 
 

4. 결론  
본 연구에서는 해면골과 피질골의 두께, 

밀도를 고려하여 하체, 발, 어깨 유한요소 
인체모델을 개발하고 검증하였다. 본 연구에서 
개발한 인체 모델은 자동차 충돌 상황에서 
골절과 같은 부상을 예측, 의료 시술의 안전성 
평가와 같은 다양한 목적의 시뮬레이션에 
사용할 수 있을 것으로 기대된다.  
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