
Ⅰ. 서 론

유리단 부분무치악 환자의 치료 술식으로는 가철

성 국소의치, 연장가공의치, 임플랜트, 오버덴춰등의

방법이 있으며, 이 중 가철성 국소의치로 시술하는

것이 가장 일반적인 방법이다(5). 유리단 국소의치는

치근막으로 둘러 싸인 지 치와 잔존 치조점막에 의

해 지지를 얻는데(33), 이는 생체 일부분으로서 저작시

에 교합력을 받게되므로 생역학적인 고려를 해야 한

다.

환자가 저작시 후방연장 국소의치에 가해지는 힘

은 잔존 치조제와 지 치에 균일하게 전달되는게 아

니라 점막과 치근막의 탄성 차이로 인해 지 치의 생

리적 적응 한계를 넘지 않도록 하기 위하여 교합력이

지 치와 그 주위조직, 잔존치조제 등에 고르게 분산

전달되게 하여야 한다.

국소의치를 장착한 환자에서 지 치 주위에 치은

염, 치주염의 발생과 치주낭 깊이의 증가, 치아 동요

도의 증가, 치조골 상실 등의 좋지 않은 치주반응이

나타날 수 있다는 사실이 많은 연구를 통하여 보고되

어 왔는데(1, 6, 54), Fenner 등(22), Rissin등(58),

Tebrock 등(62)은 국소의치를 통하여 전달되는 하중

이 지 치에 미치는 향에 한 연구 보고를 한 바

있다.

유리단 국소의치에 가해진 힘은 교합면 레스트를

중심으로 지렛 작용이 일어나게 하며 지 치 치근

막과 구강점막의 변형을 가져오게 하는데, 이때 발생

되는 응력을 가능한 한 지 치 장축방향으로 유도시

켜 지 치가 측방압을 받지 않도록 하여야 한다(7, 56).

유리단 국소의치의 응력 분석에 관한 연구로서 클

래스프 설계 변화, 정 부착형 유장치 설계, 클래스

프와 정 부착형 유지장치의 비교, 지 치 원심면의

유도면 설계 변화, 간접유지장치 설계변화, 근심 및

원심 레스트 설계에 따른 응력분포의 비교 등 많은

보고가 있었다(14, 40, 63, 79, 84).

일반적으로 외력에 한 응력과 변위를 분석하는

방법으로는 Brittle lacquer coating(8), Dial gauge

법(47), 전기저항 Strain gauge 법(15, 16, 34),

Holography 법(55, 59, 70), 광탄성 응력분석법(42, 52, 57,

61, 84, 85, 89, 91), 유한요소법 등이 있다. 이 중 유한요소

법은 온도, 압력, 또는 변위와 같은 연속적인 양이 유

한개의 부분 역에서 정의되는 부분 연속함수로 구

성된 모델로 근사화되는 것으로(32), 다른 연구방법과

달리 불규칙하고 복잡한 기하학적 형태와 다양한 물

성치로 이루어지는 구조물에 해 그 특성을 모두 수

용할 수 있고, 변수와 하중의 크기와 방향을 용이하

게 변경시킬 수 있으며, 구조물 전 역에서의 응력

분포와 변형율 및 변위의 측정이 3차원 x, y, z축 모

든 방향으로 가능하며, 분석과 결과의 산출이 빠르

다. 이러한 장점을 지닌 유한요소법은 컴퓨터의 발달
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과 함께 구저역학에서 많이 실용화 되었으며, 치의학

분야에서도 널리 이용되어 특히 보철학(17, 18, 35, 75), 교

정학(51, 76, 90, 92), 보존학(4, 20, 21, 29, 37, 46, 66, 69, 71) 등의 분

야에서 활발히 그 연구에 이용되고 있다. 우리나라에

서도 그동안 보철분야에서 임플랜트(72, 73, 74, 80, 81, 83,

87, 93, 94), 총의치(77, 86), 포오스트코어(78), 고정성 의

치(82), 국소의치(75, 79)에 관한 유한요소법적 연구가 있

었다.

한두가지의 재료로 구성된 구조물인 경우는 광탄

성법을 이용하는 것이 손쉽고도 확실하게 응력분포

를 분석할 수 있지만, 국소의치처럼 다수의 재료가

관여된 경우는 광탄성 재료가 충분히 다양하지 못하

여 해석상의 신뢰도 및 정확도가 떨어지므로 유한요

소법을 사용하여 해석하는 것이 바람직하다고 생각

된다. 후방연장 국소의치에 가해지는 외력에 한 지

치 및 구강내 생체조직의 반응을 유한요소법적 분

석으로 연구한 것은 Craig와 Farah(18), 김 등(79),

Aydinlik와 Akay(3)에 의해 보고된 바 있으나, 이는

2차원 유한요소분석으로서 3차원적 구조물을 평면

으로 단순화시켜 해석했을 때 지니는 한계점을 갖고

있으며, 가철성 의치와 구강조직이 서로 고정된 구조

물이라고 가정한 데서 비롯되는 문제점도 있다고 하

겠다. 최근에는 고성능 컴퓨터의 발달과 함께 3차원

유한요소법의 응용이 많이 발전하여 복잡한 구조물

에 해서도 실물과 유사한 3차원 유한요소 모델의

설계가 가능해졌으며, Gap Element를 응용하여 실

제 임상에 근접하는 3차원 유한요소 분석이 가능해

졌다.

이에 저자는 하악 후방연장 국소의치를 장착한 환

자에서, 구소의치에 가해지는 응력이 보철물 및 구강

조직에 미치는 향을 확인하고, 직접유지장치의 레

스트 위치, 간접유지장치의 설계 유무, 지 치 연결

고정의 유무에 따른 응력 및 변위를 비교 분석해 보

고자 Gap Element를 응용한 3차원유한요소법을 이

용하여 연구한 결과, 다소의 지견을 얻었기에 이에

보고하는 바이다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

하악 제1 구치와 제2 구치가 결손된 부분 무치

악의 인상을 채득하여, 교정치료를 목적으로 발거한

치아우식증이 없는 하악 제1, 제2소구치를 인상체 내

면에 적절한 위치로 고정하고 경석고 모형을 제작하

다. 이 모형상에서 전부주조금관을 위한 지 치 형

성을 하고 제4형 금합금으로 지 치 금관을 제작하

여 인산아연 시멘트로 자연치에 합착하 다. 통법에

따라 국소의치를 제작하 는데, 주연결장치는 설측

바, 최후방 지 치인 제2소구치의 직접유지장치는

근심교합면 레스트를 갖는 RPA 클래스프(Model 1,

2, 3, 4)와 원심교합면 레스트를 갖는 Akers 클래스

프(Model 5, 6, 7, 8) 두가지로 하고, 간접유지장치

가 있는 경우는 제1소구치의 근심와에 설계하여 직접

유지장치가 다른 두가지의 국소의치를 제작하 다.

이렇게 만들어진 보철물을 모형에 장착시킨 채로 투

명 자가중합레진에 매몰하여 레진 블록을 만들고, 레

진 블록 윗면에 협설방향으로 3줄, 옆면에 각각 1줄

씩 홈을 서로 평행되게 형성하여 각 단면을 동일한

위치에 위치시킬 수 있도록 하 다.

국소의치의 3차원 modelling을 위해 레진 블록에

매몰된 구조물들을 협측에서 설측으로 연마하면서,

외형의 변화가 급격한 부분은 0,5㎜ 간격으로, 외형

변화가 적은 부위는 1㎜ 간격으로, 그리고 설측바만

있는 부위는 2㎜ 간격으로 연송단층사진 촬 을 하

여 24장의 절단면 슬라이드 사진을 얻었다. 이 슬라

이드 필름을 환등기로 비추어 앞에서 설정한 기준 홈

의 위치를 일치되게 할 수 있는 기초평면을 만든 후,

차례로 단면 슬라이드의 홈을 그 위에 일치시키고 백

지에 tracing하 다.

백지에 tracing된 그림을 다시 모눈종이에

tracing하면서 각 단면에서 4개의 절감을 갖는 4각

형의 평면요소를 만들었는데, 4각형으로 만들기 곤

란한 부위는 3각형의 요소를 만들었다. 그 다음으로,

한 단면의 요소와 연속되는 다음 단면의 요소를 연결

하면 입체요소가 형성되는데, 4각형 요소끼리 연결

되는 부위는 8개의 절점으로 구성된 6면체의 입체요

소가 형성되나, 모양이 불규칙하게 변하는 부분은 6

개의 절점으로 구성된 삼각기둥, 5개의 절점으로 구

성된 사각뿔, 4개의 절점으로 구성된 삼각뿔의 요소

가 형성되었다.

여기서 좌표계는 직교좌표계를 사용하여, 원심에

서 근심으로 x축, 하부에서 교합면쪽으로 y축, 설측

에서 협측으로 향하여 z축으로 설정하 다. 그리고

국소의치 의치상과 잔존치조제 사이나, 국소의치 금
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속구조물과 지 치금관 사이 등, 긴 한 접촉을 유지

하고 있는 부위는 접촉은 되나 하나의 물체처럼 고정

되어 같이 움직이는 것이 아니므로, 국소의치와 구강

조직이 긴 한 접촉되는 계면에는 결점을 두개씩 부

여하여 Cap Element를 구성하 다. 이 요소에서는

압축력은 전달되나 인장력은 전달되지 않는다.

응력분석의 초점이 되는 부분은 지 치와 국소의

치, 점막 등이므로, 하악 전체를 modelling하지는

않았으며, 설측바는 전치부 정중선 부위까지

modelling하여 칭조건을 부여하 다. 치근막의

두께는 0.2㎜로 설계하 고(26, 39), 치조골 높이가 백

아-법랑 경계에서 3㎜ 이내를 정상이라고 보고 백

아-법랑 경계 하방 2㎜를 장상적인 치조골 높이로

잡았다(88). Modelling이 끝나는 해면골의 가장자리

를 고정점으로 설정하 다.

이렇게 하여 3차원 유한요소 모형이 설계되었으

며, 여기서 재질은 제4형 금합금, 상아질, 치수, 치주

인데, 치 골, 해면골, 점막, 인공치, 의치상, 코발

트-크롬 합금의 10가지로 구성되었다. 금관을 접착

한 인산아연 시멘트는 피막 두께가 25㎛ 정도이므로

너무 얇아서 modelling시에 요소를 부여하기 힘들

고, 또한 응력분포에 거의 향을 주지 않으리라 사

료되기 때문에 생략하 고, 지 치 치근의 백아질도

생략하 다. 각 재질별로 유한요소 응력분석에 필요

한 물성치인 Young 계수(E)와 Poisson 비(ν)를 선현

들의 연구에서 참고하여 Table 1과 같이 부여하

다.

본 연구에서 비교해보고자 하는 국소의치 설계상

의 요인으로서는, 먼저 직접유지장치의 레스트가 근

심에 있는 것과 원심에 있는 것으로 여기에 부합되도

록 각각 하악 제2소구치에 RPA 클레스프와 Akers

클래스프를 modelling 하 으며, 두번째로는 간접

유지장치가 설계된 경우와 생략된 경우로 하악 제1소

구치 교합면 근심와에 레스트가 설계된 것(Model 1,

2, 5, 6)과 설계되지 않은 것(Model 3, 4, 7, 8)을

modelling 하 다. 끝으로 하악 소구치를 유리단 국

소의치의 지 치로 쓰는 경우가 임상에서 많은데, 이

러한 연결고정의 효과를 알아보기 위해 연결고정을

한 경우(Model 1, 3, 5, 7)와 하지 않고 분리된 경우

(Model 2, 4, 6, 8)를 각각 modelling 하 다. 이 연

구에 사용된 각 모델의 명칭과 조건을 Table 2에, 그

리고 Node와 Element의 수를 Table 3에 정리하

다.

국소의치의 인공치인 제1, 제2 구치의 교합접촉

점인 중심와, 근심협측교두, 원심협측교두의 6군데

를 하중점으로 잡아 150N의 하중을 분산하여 수직으

로 가하고, 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS REV

5.0(SWANSON ANALYSIS SYSTEMS. INC.)을

사용하여 응력과 변위를 해석하 다.
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Table 1. Young’s modulus of elasticity and Poisson’s ratio



Ⅲ. 실험 성적

국소의치 및 그 지지조직의 협설 중앙부를 근원심

방향으로 잘라 중요하다고 생각되는 특정 지점을 선

택하여(Fig.1) 구체적인 정량적 비료를 하기 위해,

Table 4,5에 응력을, 그리고 Table 6, 7, 8, 9에 변

위의 실험성적을 정리하 다.

1. 응력

(가) 개괄적 사항

하중이 가해진 의치부분의 치조점막 및 잔존치조

제의 응력분포가 크게 나타났으며 최후방지 치의

원심에 가까운 인접면판 근처에 큰 인장응럭이 집중

되어 나타났다. 지 치 부분에서는 교합면 레스트를

중심으로 그 주변에 응력이 집중되어 있었으며 여기

서부터 치관과 치근에 걸쳐서 전반적인 응력분포 양

상을 보 는데 치관부에는 x-축, 즉 수평방향의 응

력이 많이 작용하 고, 치근부에는 y-축, 즉 수직방

향의 응력이 많이 작용하 다. 최후방지 치 원심면

을 따라가며 압축응력의 분포를 보 는데 이는 치경

부에서는 큰 값(7.7270 Mpa)을 보 고 치근단 쪽으

로 내려가면서 점점 감소되어 치근단 쪽으로 내려가

면서 점점 감소되어 치근단 쪽으로 내려가면서 점점

감소되어 치근단에서는 비교적 작은 값(1.0770

Mpa)을 보 다. 치근을 둘러싸고 있는 치조골이 그

에 해당되는 치근 부위보다 더 높은 응력을 나타냈는

데, 단 최후방지 치의 치경부 부위는 치조골보다 치

근에 더 큰 응력이 작용되고 있었다. 전방 지 치에

서는 근심치경부에 인장응력이 집중되어 있음이 확

인되었다.

잔존치조제 부위에도 응력이 집중되어 나타났다.

제2 구치 부위에서 전방으로 갈수록 더 큰 응력이

더 넓게 분포하 는데, 이런 양상은 점막에서나 골에

서나 마찬가지 지만 응력의 크기는 점막에 비해 골

에 월등히 큰 힘으로 작용하고 있었다.

국소의치 부분에서는 교합면 레스트 부분과 인접

유도면, 클래스프 끝부분에 큰 응력이 모여있었고,

주연결장치를 따라가며 계속적인 응력분포를 보

다. 직접유지장치의 레스트 주변에 존재하는 응력은
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Table 2. The design of removable partial dentures Table 3. Number of elements and nodes

Fig.1. The interface points for measuring of stress.
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Table 4. Von Mises stress(Model 1-4)(Mpa)

Table 5. Von Mises stress(Model 5-8)(Mpa)
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Fig.2. Von Mises stress of Model 1.

Fig.4. Von Mises stress of Model 3.

Fig.6. Von Mises stress of Model 5.

Fig.8. Von Mises stress of Model 7.

Fig.3. Von Mises Stress of Model 2.

Fig.5. Von Mises stress of Model 4.

Fig.7. Von Mises stress of Model 6.

Fig.9. Von Mises stress of Model 8.



— 419—

Table 6. Displacement to x-axis(Model 1-4)(mm)

Table 7. Displacement to x-axis(Model 5-8)(mm)
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Table 8. Displacement to Y-axis(Model 1-4)(mm)

Table 9. Displacement to Y-axis(Model 5-8)(mm)
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Fig.10. Displacement to X-axis, Model 1.

Fig.12. Displacement to X-axis, Model 3.

Fig.14. Displacement to X-axis, Model 5.

Fig.16. Displacement to X-axis, Model 7.

Fig.11. Displacement to X-axis, Model.2.

Fig.13. Displacement to X-axis, Model 4.

Fig.15. Displacement to X-axis, Model 6.

Fig.17. Displacement to X-axis, Model 8 



— 422—

Fig.18. Displacement to Y-axis, Model 1.

Fig.20. Displacement to Y-axis, Model 3.

Fig.22. Displacement to Y-axis, Model 5.

Fig.24. Displacement to Y-axis, Model 7.

Fig.19. Displacement to Y-axis, Model 2.

Fig.21. Displacement to Y-axis, Model 4.

Fig.23. Displacement to Y-axis, Model 6.

Fig.25. Displacement to Y-axis, Model 8.



수직방향으로는 압축응력이었고 수평방향으로는 인

장응력이었다. 인공치의 하중점에서부터 하방 의치

상쪽으로 내려가면서 점차 응력이 상쇄 되었다.

(나) 직접유지장치의 레스트 위치에 따른 차이

원심교합면 레스트를 갖는 Akers클래스프(Fig. 6,

7, 8, 9)는 근심교합면 레스트를 갖는 RPA 클래스프

(Fig. 2, 3, 4, 5)에 비해서 최후방지 치의 원심 치

경부에 더 많은 응력증가를 가져 왔다(Fig. 26). 지

치 연결고정이 된 모델(Fig. 2, 4, 6, 8)에서는 제1, 2

소구치 원심치경부에 응력이 커졌고, 지 치의 연결

고정이 되지 않은 모델(Fig. 3, 5, 7, 9)에서는 제2소

구치의 근심과 원심치경부에 응력 증가를 가져왔다.

그러나 치근 길이의 1/2되는 지점에서는 Akers 클래

스프를 갖는 모델이 RPA 클래스프를 갖는 모델보다

작은 응력을 보 다.

(다) 간접유지장치의 유무에 따른 차이

제1소구치의 근심교합면에 레스트가 설계되지 않

은 모델(Fig. 4, 5, 8, 9)에서는 다른 조건이 동일하

며 간접유지장치가 있는 모델(Fig. 2, 3, 6, 7)에 비

해 최후방지 치인 제2소구치에 더 많은 응력이 분

포함을 볼 수 있었는데, 이는 근심과 원심치근면에서

뚜렷하고 치근단 부위에서는 그 차이가 작았다. 반면

에 제1소구치 부위에 분포하는 응력은 감소되었는데,
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Fig.26. Von Mises stress of Point 7.

Fig.28. Displacement to Y-axis, Point 7.

Fig.30. Displacement to Y-axis, Point 17.

Fig.27. Displacement to X-axis, Point 7.

Fig.29. Displacement to X-axis, Point 17



특히 근심치경부의 인장응력은 거의 없어졌다. 그리

고 이러한 경향은 지 치 연결고정이 되지 않은 모델

에서 좀 더 뚜렷이 나타났고 지 치가 연결고정된 경

우는 제1소구치의 레스트가 생략되어도 응력분포에

있어서 큰 변화는 없었다. 제1소구치에 설계된 레스

트 및 그 직하방 치관부에 집중되어 있던 응력이 레

스트 생략시 없어지면서 제2소구치 레스트 주변에

더욱 편중되어 나타났는데, 압축응력만을 보이던 직

접유지장치의 레스트 부분에 압축과 인장응력이 부

분적으로 나타나면서 복잡한 양상을 띠고 있었다. 간

접유지장치 생략시, 전존치조제 부위에 좀 더큰 응력

이 작용되는 양상을 보 는데, 그 차이는 매우 작았

고, 주연결장치를 통해 전달되는 응력도 감소함이 확

인되었다.

(라) 지 치 연결고정 유무에 따른 차이

연결고정이 된 모델과 비교해 볼 때 지 치 연결고

정을 하지 않은 모델에서는, 제1소구치의 응력은 모

든 부위에서 다 감소되었고 제2소구치의 응력 크기

는 증가하 다. 그 중에서도 지 치 원심면을 따라

집중되는 응력이 더욱 편중되어 나타 났으며(Fig.

26), 근심면에서는 치근단에 가까운 치근 부위는 응

력 크기의 증가를, 치경부에 가까운 치근부위는 응력

크기의 감소를 보 다.

잔존치조제 부위에 작용하는 응력도 연결고정을

하지 않은 경우가 좀 더 크게 나타나기는 했으나 그

차이는 매우 작아서 점막부분에서는 확인이 되지만

치조골 부분에서는 거의 차이가 없었다.

2. 변위

(가) 개괄적 사항

a) x-축 방향의 변위

국소의치는 전체적으로 후방으로 변위되었는데 그

정도는 인공치 교합면 쪽이 컸으며 의치상 쪽으로 내

려갈수록 작아졌다. 또한 후방에 위치한 부분일수록

변위량이 컸으며 주연결장치의 정중선 부위는 약간

전방으로 변위되는 경향을 보 다. 이러한 국소의치

의 변위에 따라 잔존치조제의 점막과 골도 후방변위

를 보 는데 점막 부분은 최후방이 가장 많은 변위를

보이며 전방으로 갈수록 감소하 다. 골에서는 제1

구치 직하방부에서 가장 큰 변위를 보 다.

지 치도 모두 원심변위를 보 으며, 그 정도는 치

관부에서 크고 치근 쪽으로 내려가면서 점차 감소되

어 치근단 부위는 약간의 전방변위를 보 다.

b) y-축 방향의 변위

국소의치와 지 치 모두 부분은 하방변위를 보

이는데 후방 부분일수록 하방변위가 더 심하고 전방

으로 갈수록 변위량이 점차 감소되어, 제1소구치 치

근단 및 근심측에서부터는 상방변위를 보 고 주연

결장치의 중앙부는 상방으로 변위되는 경향이 확실

하 다.

(나) 직접유지장치의 레스트 위치에 따른 차이

a) x-축 방향의 변위

Akers 클래스프가 설계된 모델(Fig. 14, 15, 16,

17)에서는 RPA 클래스프가 설계된 모델(Fig. 10, 11,

12, 13)에 비해서 지 치의 후방변위가 더 심했는데

(Fig. 27), 제2소구치의 치경부는 원심, 치근단은 근

심으로 더 변위되었고, 제1소구치는 모두 원심변위가

더 커졌다.

Akers 클래스프의 모델에서 잔존치조제 부분의

변위가 더 크게 나타났는데, 그 효과는 간접유지 장

치가 없는 경우 더욱 두드러졌으며 잔존치조제의 골

보다는 점막에서 더 잘 확인되었다.

b) y-축 방향의 변위

Akers 클래스프 모델(Fig. 22, 23, 24, 25)은

RPA 모델(Fig. 18, 19, 20, 21)에 비해 제2소구치원

심의 하방 변위는 더욱 가중되었고(Fig. 28) 근심의

하방변위는 작아졌다. 전방 주연결장치 중앙부 상방

변위도 증가하 는데 간접유지장치가 있는 모델에서

는 그 차이가 작았지만 간접유지장치가 없는 모델에

서는 확연히 큰 차이를 보 다(Fig. 30).

(다) 간접유지장치의 유무에 따른 차이

a) x-축 방향의 변위

제1, 2 소구치 모두 후방변위량이 간접유지장치의
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생략으로 더욱 커졌으며 약간의 전방변위를 보이던

제1소구치 치근단은 전방변위의 감소 또는 후방변위

를 보 다. 가장 두드러진 부분은 전방의 주연결장치

부위로서, 제1소구치의 레스트가 생략된 모델에서는

이 부분의 전방 이동이 눈에 띄게 나타났다.(Fig.

29). 이러한 차이들은 RPA 클래스프를 갖는 모델보

다 Akers 클래스프를 갖는 모델에서 더 컸다.

b) y-축 방향의 변위

제1소구치의 교합면 레스트가 생략되면 지 치의

하방변위는 덜 되면서 주연결장치부위가 현저한 상

방변위를 보 는데, 이 역시 PRA 모델보다는 Akers

모델에서 더 두드러지게 나타났다(Fig. 30).

(라) 지 치 연결고정 유무에 따른 차이

a) x-축 방향의 변위

지 치 연결고정에 의한 전후방향의 변위에는 차

이가 없었다.

b) y-축 방향의 변위

제2소구치 원심치경부의 변위가 연결고정되지 않

은 경우 더욱 심화되었며(Fig. 28), 이때 제1소구치

의 변위는 전체적으로 감소하 다.

Ⅳ. 총괄 및 고안

후방연장 국소의치에 가해진 교합력은 잔존치조제

에 응력을 전달할 뿐만 아니라 최후방 지 치의 교합

면 레스트를 연결하는 가상의 축을 중심으로 하여 회

전운동을 일으키며 발생되는 측방압에 의해 지 치

치근막의 변형을 초래할 수 있다. 그러므로 국소의치

를 설계, 제작할 때는 레스트, 인접 유도면, 직접유지

장치 등을 통해 지 치와 그 주의조직에로의 적절한

힘이 분산이 가능하게 해야 하며, 잔존치조점막에도

효율적으로 응력을 분산시켜 지 치를 보호할 수 있

어야 한다.

Craig와 Farah(18), 김 등(79)에 의해 앞서 행해졌던

국소의치에 한 2차원 유한요소분석은 복잡한 입체

구강구조를 평면으로 단순화시키므로써, 레스트와

클래스프가 동일 평면에서 작용하게 되는 문제점이

있고, 치근을 둘러싸는 치주인 나 치아와 잔존치조

제의 입체구조를 제 로 묘사하기 어렵다는 실험방

법상의 문제점을 안고 있었다. 본 연구에서는 5100

여개의 절점과 5800여개의 요소를 갖는, 실물과 거

의 유사한 해부학적 형태와 물리적 특성이 부여된 3

차원 유한요소 모형을 설계하 고, 모형 상호간에 있

어서 비교의 객관성을 유지하기 위해 치아와 잔존치

조제 및 극속의치 설계에 변화가 없는 부분은 동일하

게 하 다.

유한요소법을 이용한 컴퓨터 분석에서는 재료의

원자배열이 3차원 좌표계 내에서 방향과 무관하게

동일한 물리적 성질을 갖는 것으로 가정되나 실제로

는 그렇지 않다. 그래서 재료의 등방성에 관한

Poisson 비가 계산 과정에 포함되어 이 문제점을 보

완시키고 있다. 어떤 물제에 하중이 가해졌을 때 항

복점에 도달하기 전까지는 탄성변형을 하게 되고 항

복점 이상에서는 소성변형을 하게 된다. 그러나 본

연구는 소성변형을 관찰하고자 하는 것이 아니고 발

생된 응력의 크기와 분포를 비교하고자 하는 목적을

갖고 있으며 구강내 조직에 절달되는 하중의 범위는

비례한계 내의 값들로 주어지기 때문에 해석의 간편

성을 위해 탄성변형을 한다고 가정하 다(86). 또한 점

막은 단순한 선형탄성체가 아니라 복잡한 점탄성체

의 성질을 갖는데(38, 53), 이를 유한요소 모형에 재현

시키려면 시간요인을 포함한 점성 변형체 해석과 비

선형 동요해석으로 실험해야 하나 얻어지는 결과에

비해 비경제적이고 복잡하므로 선형탄성 재료로 가

정하게 된다. 그리고 Gobind와 Hohammed(28)의 연

구에서 보면 실제의 치근막은 개개의 섬유속 간에 직

접적인 접촉이 없어 응력이 균등 분배되지 않는 섬유

성 치주인 로서, 치주인 의 modelling 유형이 치

조골 응력의 성질과 크기에 향을 미친다고 하 다.

그러나 그 차이가 본 실험의 결과를 좌우할 만한

향을 미치지는 않는다고 판단되어 modelling의 편

의상 치근막은 응력을 균등하게 공유하는 이론적 연

조직인 연속성 치주인 로 가정하여 설계하 다.

국소의치에 있어서 움직임의 정도와 방향은 지조

직의 성질과 보철물의 설계에 의해 향을 받게 된

다. 후방연장 국소의치의 지 치에 가해지는 응력은

방향에 따라 수직, 수평, 사선, 방향의 힘으로 나누어
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지는데, Shohet(31)은 수직력은 후방부 치아 지지의

결손에서 비롯되는 것이고 수평력은 의치의 측방운

동에 의해 야기되는 것이라고 하 다. 김 등(79)에 의

해 행해진 후방연장 국소의치에 관한 2차원 유한요

소분석에서 보면, 제1소구치는 후방으로 변위되고 제

2소구치는 후하방의 변위를 보 으며, 치근의 원심

에는 압축응력, 근심에는 인장응력을 보 고 레스트

부분에 응력이 집중되는 양상이 나타났었는데, 본 연

구에서도 약간의 차이는 있지만 전반적인 양상은 유

사하게 나타났다. 레스트와 인접유도면, 그리고 클래

스프 끝부분에 응력이 집중되는 것을 볼 수 있었고,

이로 미루어 국소의치 구성요소들 중 이런 부분을 통

해 치아로 힘이 전달되어 짐을 확인할 수 있었다.

Kratochvil과 Caputo(42)는 후방연장 국소의치 주조

체에서 치아와 접촉되는 금속 부분에 한 생리적인

적합이 tipping과 torquing 운동을 최소화하는데 필

요하다고 하 다. Cecconi 등(11)도 국소의치에 있어

서 지 치로 전달되는 힘은 주로 교합면 레스트로부

터 전달된다고 보고한 바 있다.

1978년에 Craig와 Farah(18)에 의해 행해진 후방

연장 국소의치에 관한 2차원 유한요소분석에서는 응

력이 치근단 부위와 치근단에서 약간 근심 쪽에 집중

되었고 후구치삼각부에는 거의 응력을 보이지 않았

다. 또한 허중점 바로 아래에 응력이 집중되지는 않

았는데, 이는 잔존치조제와 국소의치 사이의 긴 한

적합, 점막의 탄성과 응력 분산 능력등에 의한 향

이라고 설명하고 있다. 응력을 하악에 적절히 분산시

키는 가장 중요한 요소는 건강하고 견고하며 균일한

점막과 여기에 잘 맞는 의치상이다. 하악골의 응력은

인장력이며 체적으로 압축보다는 인장력이 크다.

그런데 골흡수는 압축력이 존재하는 부위에서 발생

되지 인장력이 작용하는 부위에서는 안 일어난다는

사실에 비추어 볼 때 매우 흥미를 끌게 되는데, 아마

도 이는 치근막이 존재함으로 인해 치아에 가해진 압

축력을 골에 인장력으로 전환시켜 절달하는데 도움

을 주는 것 같다고 Craig와 Farah(18)는 해석하고 있

었다.

후방연장 국소의치에 어떠한 직접유지장치를 설계

할 것인가는 클래스프의 탄력성과 지 치에 가해지

는 외력에 근거하여 주로 결정되어져 왔다.

Kratochvil과 Caputo(42)와 Krol(43)도 후방연장 국소

의치 하에서 근심교합면 레스트를 갖는 직접유지 장

치는 지 치를 근심으로 미는 외력을 발생시킨다고

보고하 으나, Cecconi(12)는 직접유지장치 설계에

따른 지 치 운동방향에는 차이가 없다고 하 으며,

Browning 등(8, 9)도 RPI 클래스프와 가공선 클래스

프 간에 운동방향의 차이는 없다고 하 다. 이러한

상반된 견해들 가운데 유리단축 최후방 지 치에 설

계되는 교합면 레스트의 근원심 위치에 따른 지 치

의 응력 및 운동에 관한 연구가 관심의 초점이 되어

왔다. McCartney(45)는 레스트 위치와 클래스프 설

계의 다양성은 힘 전달의 크기와 방향에 항을 미치

고, 결과적으로 지 치 움직임에 향을 미친다고 하

다. 1977년 Thompson 등(63)의 연구에서 근심교합

면 레스트가 있는 직접유지장치가 더 좋은 결과를 보

는데, 원심교합면 레스트가 있는 직접유지장치는

치관을 원심쪽으로 치근은 근심쪽으로 움직이게 하

는 수평력을 발휘하며 후방연장 국소의치의 레스트

를 전방에 설계해야 가해지는 외력을 더욱 수직으로

전달할 수 있는 회전축이 제공된다고 하 다.

Kratochvil(41)과 Krol(43)은 최후방 치아의 근심 또는

전방부에 위치한 교합면 레스트가 원심교합면 레스

트에 비해 의치상 하부 점막 표면에서 좀 더 수직에

가깝게 연조직의 지지를 증가시켜 주고 최후방 치아

에 인접한 치은 점막을 덜 압박하게 된다고 하 으

며, 최후방 지 치를 근심으로 경사지게 하는 힘이

발생하여 인접치아로부터 지지와 안정을 기 할 수

있다고 주장하 다. Pezzoli 등(52)도 직접유지장치에

한 광탄성 실험에서 근심교합면 레스트가 원심교

합면 레스트보다 응력분포 양상이 양호하다고 보고

하 고 Ko 등(40)도 근심 또는 원심교합면 레스트를

설계한 하악 국소의치에 한 실험에서 근심교합면

레스트의 경우가 잔존치조제에 더욱 균등하게 응력

을 분산시킨다는 보고를 하 다.

원심교합면 레스트의 경우 지 치가 후방으로 경

사되는 양상을 띠며, 지 치 동요도 증가와 치조골의

상실로 인한 의치의 동요를 초래하여 결과적으로는

교합의 부조화를 야기한다는 이론에 반해 Stewart

등(60)은 원심교합면 레스트를 권장하 고,

Goodkind(30)는 근심교합면 레스트인 경우가 더 큰

지 치 운동을 보인다는 임상실험 결과를 발표한바

있다. 또한 Cecconi(13)는 4가지 서로 다른 클래스프
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설계를 통한 실험에서 RPI가 다른 클래스프에 비해

지 치의 운동방향에는 차이가 없지만 운동량은 유

의하게 컸다는 보고를 하 다. Kratochvil과

Caputo(42)는 그 이유로 인접면판의 생리적 relief가

없기 때문인 것으로 설명하 고, 한편 Cecconi 등(11)

은 국소의치에 하중이 가해질 때 생기는 힘은 주로

교합면 레스트를 통해 지 치에 전달되며 레스트의

위치에 무관하게 지 치 운동의 차이는 없었다고 하

다.

본 실험에서는 Akers 클래스프와 RPA 클레스프

는 Eliason(19)에 의해 소개된 것으로 RPI 클래스프의

근심교합면 레스트와 인접면판은 동일하고 I-bar

신 인접면판의 상부에서 시작되는 환상형 클래스프

를 사용하므로, 연조직의 언더컷 양이 과다할 때 사

용이 곤란하고 의치의 철거시 직접유지장치를 이탈

시키기 어렵다는 RPI 클레스프의 문제점을 보완할

수 있는 직접유지장치이다.

본 연구에서는, 직접유지장치의 레스트 위치가 달

라짐에 따라 그 부분에 응력이 집중되는 결과로 보아

교합면 레스트를 통해 지 치로 응력이 전달 된다는

앞에서의 문헌들과 일치되는 결과를 얻었다. 원심교

합면 레스트를 갖는 직접유지장치를 후방연장 국소

의치에 설계할 경우 지 치를 더욱 후방경사지게 만

든다는 사실이 유한요소 분석을 통해 확인되었으며,

또 간접유지장치가 생략된 경우 의치의 운동이 근심

교합면 레스트가 설계된 국소의치에서보다 더욱 심

함을 알 수 있었다.

후방연장 국서의치에서는 직접유지장치의 레스트

를 연결한 가상선을 축으로 하는 국소의치의 회전운

동이 일어나며, 이로 인해 의치상이 잔존치조제에서

탈락하려는 회전운동과 측방운동에 저항하게 되는

간접유지장치의 설계가 필요하다(33). 이러한 간접유

지장치는 여러가지 형태로 설계할 수 있겠으나 그 위

치는 fulcrum line에서 가능한한 멀리 있게 해야 하

고 뚜렷한 레스트 시트에 놓이도록 설계해야 한다.

1975년 Fisher와 Jaslow(24)의 연구에서도 간접유지

장치의 효과는 전치의 경사진 설면에 위치했을 때보

다 뚜렷한 레스트가 사용되었을 때 더 효과가 크다고

했으며, 치조제에서 탈락하려는 수직력이 한쪽의 후

방연장 의치상에 가해졌을 때 반 측의 간접유지장

치 부위가 지렛 가 된다고 하 다. 그러나 한편, 사

용된 힘과 치아운동랑이 적은 점을 고려할 때, 간접

유지장치의 주기능은 단지 의치 첨상시의 기준점이

되는 것이 아닌가 하는 제안도 하 다. 반면 Pezzoli

등(52)은 후방연장 국소의치에 가해진 하중이 연결고

정되지 않은 지 치의 간접유지장치에 의해 전방치

아에 까지 전달된다는 실험 결과를 발표한 바 있다.

본 연구에서도 간접유지장치로 설계되었던 제1소

구치의 근심교합면 레스트가 생략된 경우 주연결장

치 부위의 전상방변위가 두드러지게 나타났는데, 이

는 앞에서 기술한 fulcrum line을 중심으로 하는 의

치의 회전운동으로 설명이 된다. 간접유지 장치는

fulcrum line에서 멀리 위치할수록 유리하나, 임상

적으로 절단면 레스트나 cingulum 레스트 보다는

교합면 레스트가 많이 사용됨을 감안하여 이와 같은

설계를 하 고 그 효과는 만족할 만 하다고 사료된

다.

후방연장 국소의치의 설계를 할 때 약한 지 치의

보호를 목적으로 치아를 연결고정하게 되는 경우가

임상에서 흔히 있게 되며 특히 하악에서는 더욱 그러

하다. 저작력에 해서 지 치를 보하하고 안정화시

키는 가장 좋은 방법은 인접치와 연결 고정하는 것이

라는 주장이 오래전부터 있어왔다(2, 30, 33, 48, 64, 67).

Aydinlik 등(2)은 Macroperiodontometer로 지 치

움직임을 측정하여 연결고정을 하므로써 지 치 움

직임이 6-78% 감소되었다는 보고를 하 으며, 이는

단근치 2개가 다근치로 바뀌므로 연결고정된 치아의

회전중심이 치근중경에 있게되어 회전 모멘트의 크

기가 작아지기 때문이라고 설명하 다. Wright 등
(67)도 유한요소분석을 통해 치아에 가해진 힘은 치근

막과 치조골 내에 생긴 응력에 의해 균형을 이루게

되는데, 기계공학적으로 볼 때 치아의 연결고정은 바

람직한 시술이라고 하 고, Ferencz(23)도 연결고정

을 한 경우 측방력의 방향을 바꾸게 하여 좀 더 수직

방향으로 힘이 전달되게 한다고 하 다. 또한

White(65)의 국소의치에 한 광탄성 연구에서는 이

중지 치인 경우가 단일지 치인 경우보다 잔존치조

제의 응력은 감소되었지만 후방지 치 치근단에 더

큰 응력 집중이 뚜렷하게 나타났다고 보고하 다.

Glickman등(27)은 광탄성 실험을 통해 연결고정장치

를 부여한 지 치에 가해지는 힘이 더욱 치아장축으

로 전달된다는 것을 보여주었고, 생체조직 실험에서
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는 연결고정장치를 하지 않은 경우는 괴사상, 흡수성

변화가 심했으나 연결고정장치를 부여한 경우는 한

개의 치아에 전달된 힘이 연결고정된 다른 부위로 전

달되어 괴사성, 흡수성 변화가 적게 일어난다고 항

다. 또한 치주학적 측면에서, Nyman과 Lindhe(49,

50)는 지지조직이 심하게 감소된 치아에서, 염증이 없

는 경우는 지 치의 동요가 있고 지지조직이 적음에

도 불구하고 연결고정장치로 안정될 수 있으며, 이때

는 균형교합이 될 수 있게 의치를 설계해야 한다고

하 다.

본 연구에서도 제2소구치만을 지 치로 사용한 경

우와, 제1, 2소구치를 연결고정한 경우를 비교하 는

데, 연결고정을 하지 않은 경우는 제2소구치에만 응

력이 편중되고, 제1, 2 소구치가 연결고정된 경우는

두 치아에 나누어 분포되면서 치근단 부위로 응력이

모이는 것으로 미루어 더욱 치아장축으로 힘이 전달

된다는 사실을 확인할 수 있었다. 그러나 그 차이가

매우 뚜렷헤가 나타나지는 않았는데, 이는 아마도 본

연구에서 치조골 높이가 정상인 지 치를 가정하

기 때문인 것으로 생각된다. 실제 임상에서 후방연장

국소의치의 지 치로 사용되는 치아 중 치조골 흡수

가 전혀 없는 경우는 찾아보기 힘들 정도로 드물며,

치아의 연결고정은 원래 치주적으로 약한 지 치의

보호라는 측면에서 도입된 것이므로 치조골이 흡수

된 경우에 한 연구가 더 필요하다고 생각된다.

본 연구에서는 정중선을 중심으로 하여 칭조건

을 부여하 다. 그러나 실제 저작시는 어느 한쪽에만

주된 하중이 가해지게 되고 반 측은 균형 교합을 이

루게 되므로, 저작측인 경우와 비저작측인 경우의 응

력분포 및 변위는 달라질 것으로 추측된다. 또한 국

소의치 지 치의 부하와 운동에 향을 주는 요소로

는 그밖에도 연결장치의 모양과 견고성, 의치상의 연

장정도, 기능적 의치상, 완압장치 등 여러 요인들이

있으므로(25) 다각적인 연구가 계속되어야 한다고 생

각된다.

유한요소법에서는 기계공학적 측면의 응력에 관한

분석은 가능하지만, 인체 구강조직의 생물학적 고려

는 불가능하다, Kro(44)은 염증이 있을 때는 응력에

의해 치조골 소실이 더욱 악화되지만, 염증이 없으면

응력이 작용한다해도 심각한 수직적 골소실을 일으

키지는 않는다는 보고를 한 바 있다. 그러므로 응력

분석의 결과만으로 지 치 및 구강조직과 보철물에

한 예후를 판단하는 것은 곤란하며 항상 생물학적

고려를 잊지 말아야 하겠다.

Ⅴ. 결 론

저자는 하악 후방연장 국소의치에서 그 구성요소

의 설계변화에 따른 지지조직의 응력을 비교 분석하

기 위해 제1, 2 구치가 결손된 부분무치악 모형에

국소의치를 설계하고 인공치 교합접촉점들에 150N

의 분산하중을 수직으로 가하여, 직접유지장치의 레

스트 위치, 간접유지장치의 유무, 지 치 연결고정의

유무에 따른 응력 및 변위를 3차원 유한요소법으로

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 수직하중은 주로 교합면 레스트를 통해 지 치

로 전달되었다.

2. 수직하중 적용시 지 치는 원심으로 변위되었

으며, 지 치 치근의 원심면에는 압축응력, 근심면에

는 인장응력을 보 다.

3. 수직하중 적용시 의치는 전반적으로 후하방 변

위를 보 는데, 의치상의 후

방쪽으로 갈수록 변위량이 컸으며 전방의 주연결

장치는 상방으로 변위되는

경향이 있었다.

4. 원심교합면 레스트를 갖는 직접유지장치는 근

심교합면 레스트를 갖는 직접 유지장치에 비해 지

치를 후방경사시키는 경향이 있었다.

5. 간접유지장치가 설계되지 않은 경우, 전방에 위

치한 주연결장치 부위는 심 한 상방변위를 보 다.

6. 연결고정한 지 치는 양쪽 지 치에 응력이 분

산되었고, 연결고정하지 않 지 치는 최후 방지 치

의 원심치근부로 응력이 집중되었다.
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EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 31. Buccal view of model 1.

Fig. 32. Lingual view of model 1.

Fig. 33. Buccal view of model 3.

Fig. 34. Lingual view of model 3.

Fig. 35. Buccal view of model 5.

Fig. 36. Lingual view of model 5.

Fig. 37. Stress at X-direction of model 1.

Fig. 38. Stress at Y-direction of model 1.

Fig. 39. Von Mises stress of model 1.

Fig. 40. Von Mises stress of model 2. F

Fig.41. Von Mises stress of model 3.

Fig. 42. Von Mises stress of model 4. 

Fig. 43. Von Mises stress of model 5.

Fig. 44. Von Mises stress of model 6. 

Fig. 45. Von Mises stress of model 7.

Fig. 46. Von Mises stress of model 8. 

Fig. 47. Displacement to X-axis of model 1.

Fig. 48. Displacement to X-axis of model 2. 

Fig. 49. Displacement to X-axis of model 3.

Fig. 50. Displacement to X-axis of model 4. 

Fig. 51. Displacement to X-axis of model 5.

Fig. 52. Displacement to X-axis of model 6. 

Fig. 53. Displacement to X-axis of model 7.

Fig. 54. Displacement to X-axis of model 8. 

Fig. 55. Displacement to Y-axis of model 1.

Fig. 56. Displacement to Y-axis of model 2.

Fig. 57. Displacement to Y-axis of model 3.

Fig. 58. Displacement to Y-axis of model 4. 

Fig. 59. Displacement to Y-axis of model 5.

Fig. 60. Displacement to Y-axis of model 6. 

Fig. 61. Displacement to Y-axis of model 7.

Fig. 62. Displacement to Y-axis of model 8.
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=Abstract=

A 3-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT STRESS ANALYSIS ON
THE SUPPORTING TISSUES OF REMOVABLE PARTIAL DENTURES

WITH VARIOUS RETAINER DESIGNS

Ki-Sook Kim, Kwang-Nam Kim, Ik-Tae Chang

Department of Prosthodontics, College of Dentistry, Seoul National University

The purpose of this study was to evaluate the stress distribution developed in the supporting
structures by mandibular distal extension removable partial dentures with 2 different direct
retainer designs and with or without indirect retainer and abutment splinting.

The examined direct retainers on the second bicuspid abutment tooth were Akers clasp and
RPA clasp, the indirect retainer was located on the mesial fossa of the first bicuspid, and the first
and second bicuspid were splinted in case of tooth splinting. Total 8 cases were compared and
analyzed with 3-dimensional finite element method. 150N were applied vertically on the artificial
teeth of the removable partial denture, and then stress distribution patterns were analyzed and
compared.

The results were as follows : 
1. The forces transmitted to the abutment tooth were primarily from the occlusal rests.
2. The abutment tooth was displaced distally when the force was applied. The compressive stress

was observed at the distal root surface of the abutment tooth and the tensile stress, at the
mesial root surface.

3. The denture base was displaced posteriorly and inferiorly when the force was applied. At the
more distal portion of the denture base, the greater displacement was observed.And the
anterior portion of the major connector was displaced superiorly.

4. The occlusal rest placed on the distal part of the abutment tooth tended to tip the tooth more
posteriorly than did one on the mesial part of that tooth.

5. Severe superior displacement was observed at the anterior portion of the major connector in
case of removable partial dentures without indirect retainer.

6. In case of tooth-splinting, the stress was distributed through all the root surface of both
abuments. In case of no tooth-splinting, the stress was concentrated on the distal root surface
of the primary abutment.
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