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Ⅰ. 서 론

악안면 기형의 진단 및 치료에 관한 개념이 시대변천에 따라

변하여 1957년 Trauner와 Obwegeser1) 가 악안면 기형에 대한 하

악지시상분할골절단술을 처음으로 소개한 후 수술방법의 많은

발전이이루어졌다2).

골절단술 후 안정성을 높여주기 위하여 고정방법에 대한 많은

연구가 시도되어3-5), stainless steel wire를 이용한 강선고정과 소형

하악지시상분할골절단술 시행 후 von-Miese 항복강도에

대한 유한요소법적 연구
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For the study of its stability when the screw has been fixed after sagittal split ramus osteotomy(SSRO) of the mandible, the methods
of screw arrangement are classified into two types, triangular and straight. The angles of screws to the bone surface are classified as
perpendicular arrangements, the 60�anterioinferior screw, known as triangular, and the most posterior screw, called straight arrange-
ment, thus there are four types. The finite element method model has been made by using a three dimensional calculator and a super-
computer. The load directions are to the anterior teeth, premolar region, and molar region, and the bite force is 1 Kgf to each region.
The distribution of stress, the von-Mises yield strength, and safety of margin refer to the total sum of transformed energy have been
studied by comparison with each other. 

The following conclusion has been researched :
1. When shear stress is compared, in the triangular arrangement in the form of “ㄱ“, the anterosuperior screw is seen at contributing

to the support of the bone fragment. In the straight arrangement, substantial stress is seen to be concentrated on the most posterior
angled screw. 

2. When the von-Mises yield strength is compared, it seemed that the stress concentration on the angled anteroinferior screw is high-
er, it shows a higher possibility of fracture than any other screw. In the straight arrangement, stress appeared to be concentrated
on the most posteriorly angled screw.

3. When the safety margins of the transfomed energy are compared, the energy conduction is much greater in the case of the angled
screw than in the case of the perpendicular screw. The triangular arrangement in the form of “ㄱ“ shows a superior clinical sign to
that of the straight arrangement.

Judging from the above results, when the screw fixation is made after SSRO in practical clinical cases, two screws should be inserted
in the superior border of mandibular ramus and a third screw of mandibular inferior border should be inserted in the form of triangu-
lar. All screws on the bony surface should be placed perpendicularly-90�angles apparently best promote bony  support and stability.
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금속판과 나사 또는 나사만을 이용하는 강성고정의 대표적 두

방법이소개되었다6,7).

나사에 의한 고정방법은 1947년 Spiessl8)이 구외접근법으로 lag

screw를삽입하는방법을처음보고한이래 Turvey와 Hall9)이 self-

tapping screw를, Kempf10)는 2.0mm lag screw를, Lindorf11)는 posi-

tional screw를, 그리고 Niederdellman12)은 positional screw와 lag

screw를 동시에 사용하는 방법을 보고하였다. 각종 나사가 골절

단편의고정후안정성에미치는영향에관한보고로는 Foley 등13)

은 양측 피질골용 나사가 가장 유용한 방법이라고 하였으나,

Leonard14)는 나사의 형태보다는 외측 직경에 의해 더 많은 영향

을받는다고하였고, Schwimmer 등15)도각나사의형태보다는골

조직의 상태와 밀접한 관계가 있다고 하였으며 Obeid와

Lindquist16)도해부학적으로피질골이가장두꺼운부위인하악골

상행지의 최상연에 삽입시 최대의 안정성을 얻을 수 있다고 하

였다. 또한 나사에 의한 강성고정 시 접근방법에 대한 연구도 활

발히 진행되어 Shepherd 등17)은 구외접근법시 발생될 수 있는 여

러 가지 합병증 때문에 구내접근법이 효과적이라고 하였고

Farole18)은 contraangle handpiece를 사용한 구내접근법의 장점을

설명하였으며, 한편 Jeter 등19)은 나사 삽입구멍에 countersink를

형성하여안정성을높일수있다고주장하였다.

Steinhäuser20) 와 Ardary 등21) 은나사가배열되는위치와형태가,

Shufford와 Kraut22)는 나사간의 간격이, Schlike와 Panjabi23)는 골면

에 대한 나사의 삽입 각도가 안정성에 미치는 영향에 대해 보고

하였다.

치의학의 분야에서 다양한 재료를 특징적으로 많이 사용하

므로 이들의 물리학적, 수학적 및 공학적 연구의 필요성이 높

아졌으며 임상에 응용 하는데에도 큰 도움이 되리라 생각된다.

물체에 하중이 가해지면 내부에서는 응력이 발생되어 형태나

크기가 변한다24,25). 이는 물체가 가지고 있는 탄성한계내에서는

그 물체 고유의 응력-변형도의 관계에 따른 탄성변형을 하지만

한계를 벗어나면 소성거동이 발생되어 항복강도의 상태가 된

다25-27). 

이러한 구조물에 발생한 응력의 연구에는 다양한 방법이 있지

만, 유한요소법은 삼축방향의 힘의 수직적 조합을 이루어 산출

하며, 다양한 경계조건과 하중조건에 따른 응력의 변화에 대한

해석이 가능하고 삼차원내에서 응력의 크기 및 방향의 계측이

가능하며 변형 전후의 상태를 비교해 볼 수 있다는 장점이 있어,

현재공학적으로가장널리인정받고있는이론이다28-30).

이에본연구에서는악안면기형에대한치료방법중의하나인

하악지시상분할골절단술을시행한후나사에의한고정시나사

의배열방법및배열방향에따른응력분포와나사의선형탄성에

의한 응력-변형도의 관계가 변화되어 나사의 물성에 대한 변화

가 생길 수 있는 von-Mises 항복강도를 비교 연구함으로서 향후

하악지시상분할골절단술 후 골절단편의 고정방법에 따른 안전

성에대한평가를임상에활용함을목적으로하였다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

본연구에사용된재료는정상성인의사체하악골을사용하였

으며, 하악지시상분할골절단술 후 골절단편의 고정을 위해

Leibinger사(독일)에서제작된직경 2.7mm, 길이 12mm의양측피

질골용나사를사용하였다.

2. 연구방법

하악골에 대한 골절단술은 실제 임상에서 3급 부정교합을 가

진악안면기형환자의외과적치료시많이사용되고있는하악

지시상분할골절단술을 실제와 동일한 방법으로 시술하고 원심

골절단편을후방으로이동시킨후나사로고정하였다. 

본 연구에서는 나사의 배열위치 및 배열방향에 대해 이론적으

로골절단편에직각으로나사를고정시키는것이타당하지만구

강 내로 수술시 후방에 위치하는 나사는 나사의 방향을 근심으

로 경사시키고, 하방에 위치하는 나사일수록 상방으로 경사시키

는 것이 수술시 용이하다는 점을 착안하여 나사의 배열위치와

배열방향을변화시켜아래와같은 4가지로분류하였다. 

Type Ⅰ : 협측골절단선에서후방 5mm, 상연에서하방 5mm에

1개를 삽입하였고 전방나사 보다 12mm 후방, 하악골 상연에서

하방 5mm에 1개의 나사를 삽입하고 골절단선의 후방 5mm, 하

악골 하연의 상방 5mm에 1개의 나사를 삽입하여 하악관의 상방

에 2개하방에 1개를삽입하여 3개의나사를“ㄱ”자형으로배열

하고각나사는골면에대해직각으로삽입한경우

Type Ⅱ : 골절단선의후방 5mm, 하악골상연의하방 5mm에 1

개의 나사를 삽입하고, 전방나사 보다 12mm 후방, 하악골 상연

의 5mm 후방에각각 1개씩삽입하여 3개의나사가일직선의형

태로배열되고각나사는골면에대해직각으로삽입한경우

Type Ⅲ : Type Ⅰ과같은나사의배열을하지만나사의삽입방향

이전방하연의나사가골면에대해상방으로 60�로경사지게배열

되고나머지 2개의나사는골면에대해직각으로배열한경우

Type Ⅳ : Type Ⅱ와같은나사의배열을하지만나사의삽입방

향이 최후방의 나사가 골면에 대해 전방으로 60�로 경사지게 배

열하고나머지 2개의나사는골면에대해직각으로배열한경우

각 형태에서 나사는 Type Ⅰ과 Ⅲ에서는 후방 상연의 나사를

screw 1, 전방상연의나사를 screw 2, 전방하연의나사를 screw 3

이라고 명명하였으며, Type Ⅱ와 Ⅳ에서는 최후방의 나사를

screw 1, 중간의 나사를 screw 2, 최전방의 나사를 screw 3이라고

명명하였다(Fig. 1).

이러한 하악골 및 나사의 배열방법과 배열방향을 정확히 재현

하기 위해 3차원 측정기를 사용하여 기하학적 형태를 실측하고,

약 8000개의 절정과 요소를 TETRA, PENTA, 및 HEXA의 형태로 입

력하여하악골및나사의모형을완성하였으며(Table 1), 골절단면

에는경계조건을부여하여유한요소모형을완성하였다 (Fig. 2).
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또한 하악골 자체의 물성치와 티타닉움 고정 나사의 물성치를

전후처리기인 MSC사(미국)의 XL과 ALTRAIR사(미국)의 HYPER-

MESH를 이용하여 입력하고(Table 2), Hardware는 Hp7550

Engineering Work Station(Hewlett packard사, 미국)을사용하였다.

완성된유한요소모형을하중이가해지는부위를전치부, 소구

치부 및 대구치부로 분류하고, 각각에 공히 1kgf의 하중을 가하

여 응력분포를 유한요소 구조해석용 프로그램인 NASTRAN을 이

용하여 슈퍼콤퓨터(CRAY2S)에서 해석하고 결과를 XL과 HYPER-

MESH에서출력하였다(Fig. 3).

Fig. 1. Classification of arrangement and angulaton of fixation screw. 

TypeⅠ and Ⅱ are triangular and straight pattern and perpendicular to

bony surface. Type Ⅲ is same to type Ⅰ except the angulation of screw

3. Type Ⅳ is same to type Ⅱ except the angulation of screw 1.

Table 1. Element Number of Finite Element Model

cortical bone 1.40E+03 0.30

tooth 1.20E+03 0.32

titanium screw 1.08E+04 0.30

imechanical  Young’s
Poisson’s

property modulus
ratio

materials (k.g/cm2)

Fig. 2. Finite element method model of osteotomed

mandible

Fig. 3. Flow chart of finite element analysis 
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Table 2. Mechanical Properties of Materials

element number 200 1200 6400

element type TETRA PENTA HEXA
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Ⅲ. 연구성적

1. YZ방향에서의 전단응력

각나사에나타난응력은각나사가 16개의유한요소로이루어

져있어이들의평균값은 Table 3과같다.

Type Ⅰ에서는 하중이 가해지는 부위가 전치 및 소구치부일

때 screw 3에 응력의 집중도가 가장 높게 나타났고 대구치부에

하중이 가해진 경우는 screw 2에 응력의 집중도가 가장 높게 나

타났으며 screw 3에서는 협설측 모두에서 응력의 집중도가 높게

나타나고하중이대구치부에서가해질때설측의응력분포가다

소 감소되었지만 screw 3에서는 협측보다는 전방 설측에 응력이

집중되었다. 전체적으로 screw 2의 상방 부위에 가장 과다한 응

력의 집중이 관찰되었다(Fig.4 A; molar, E; premolar, I; anterior

teeth).

Type Ⅱ에서는 하중이 가해지는 부위에 관계없이 나사에 가해

지는전단응력의평균치는 screw 2에서가장높게나타났고전단

응력치는 screw 3의협측에서가장높은응력의집중도를보였다

(Fig. 4 B; molar, F; premolar, J; anterior teeth).

Type Ⅲ에서는 하중이 가해지는 부위에 관계없이 전단응력의

평균치는 screw 3에서가장높은응력의집중도를보였고최대전

단응력치는 screw 2의 협측에 집중되었다(Fig. 4 C; molar, G; pre-

molar, K; anterior teeth).

Type Ⅳ에서는 하중이 가해지는 부위에 관계없이 screw 2,3에

대한 응력의 집중도가 높게 나타났고 Type Ⅱ와 비교해 볼 때

screw 1에대한응력의집중도가상대적으로현저히높게나타났

다(Fig. 4 D; molar, H; premolar, L; anterior teeth).

2. von-Mises 항복강도

각 나사에서 16개의 유한요소에서 발생된 von-Mises 최대응력

치와평균응력치를각각 Table 4와 5에정리하였다. 

Type Ⅰ에서는 von-Mises 최대응력치는 전치부와 소구치부에

하중이 가해진 경우 screw 3에 대한 응력의 집중이 가장 높은 것

으로나타났으나대구치부에하중이가해진경우는정반대의결

과로 나타났다. von-Mises 평균응력치도 최대응력치에서와 같은

결과로나타났다(Fig. 5, 6 A ; molar, E; premolar, I; anterior teeth).

Type Ⅱ에서는 하중이 가해지는 부위에 관계없이 screw 3에서

von-Mises 최대응력치와 평균응력치 모두가 제일 높게 나타났다

(Fig.5, 6 B; molar, F; premolar, J; anterior teeth).

Type Ⅲ에서는하중이가해지는부위에관계없이 von-Mises 최

대응력치와 평균응력치 모두 screw 3에서 가장 높게 나타났다

(Fig.5, 6 C; molar, G; premolar, K; anterior teeth).

Type Ⅳ에서는 von-Mises 최대응력치와 평균응력치 모두가

screw 1에서가장높게나타났으며, 하중이전치부와소구치부에

서 가해진 경우 보다 대구치부에서 가해진 경우 그 변화량이 적

게나타났으며이는대구치의항중작용점이소구치혹은전치부

보다 나사에 더 근접하여 생긴 것으로 볼 수 있다(Fig.5, 6 D;

molar, H; premolar, L; anterior teeth).

Table 3. Mean Values of Shear Stress in the YZ Direction

screw1 1.08E+02 1.06E+02 9.84E+01

TypeⅠ screw2 2.83E+02 2.18E+02 1.42E+02

screw3 3.92E+02 2.64E+02 9.23E+01

screw1 7.08E+01 7.33E+01 7.30E+01

TypeⅡ screw2 4.47E+02 3.78E+02 2.33E+02

screw3 3.75E+02 2.76E+02 8.12E+01

screw1 3.59E+02 1.94E+02 8.20E+01

TypeⅢ screw2 4.11E+02 3.12E+02 1.96E+02

screw3 7.05E+02 4.75E+02 2.59E+02

screw1 2.74E+02 1.54E+02 4.83E+01

TypeⅣ screw2 1.22E+02 7.11E+01 5.60E+01

screw3 1.15E+02 7.19E+01 4.39E+01

force-applied 
anterior premolar molar

area    
teeth area area Area

type of screw            

Fig. 4. Shear stress in the YZ direction 
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3. 변형에너지의 총합

Table 6에서 보는 바와 같이 전체 변형에너지의 총합은 응력분

포와크게다르지않음을알수있다. 즉 Type Ⅰ에비해 Type Ⅲ

에서 변형에너지의 총합이 더 크게 나타났으며, Type Ⅱ에 비해

Type Ⅳ에서는그차이가현저히크게나타났다.

Table 4. Maximum Values of Von-Mises Yield Strength

screw1 3.37E+03 2.77E+03 2.11E+03

TypeⅠ screw2 4.99E+03 3.80E+03 2.33E+03

screw3 7.47E+03 4.72E+03 1.69E+03

screw1 3.34E+03 2.94E+03 2.08E+03

TypeⅡ screw2 5.84E+03 4.74E+03 2.70E+03

screw3 7.50E+03 5.54E+03 1.71E+03

screw1 1.41E+04 8.21E+03 2.89E+03

TypeⅢ screw2 1.06E+04 7.08E+03 3.39E+03

screw3 2.11E+04 1.36E+04 5.76E+03

screw1 5.69E+03 3.01E+03 7.20E+02

TypeⅣ screw2 3.41E+03 1.76E+03 3.17E+02

screw3 5.24E+03 2.78E+03 5.59E+02

force-applied 
anterior premolar molar

area    
teeth area area Area

type of screw            

Table 5. Mean Values of von-Mises Yield Strength

screw1 1.92E+03 1.57E+03 1.23E+03

TypeⅠ screw2 3.19E+03 2.42E+03 1.62E+03

screw3 4.90E+03 3.12E+03 1.11E+03

screw1 1.45E+03 1.24E+03 9.19E+02

TypeⅡ screw2 3.03E+03 2.50E+03 1.52E+02

screw3 4.40E+03 3.14E+03 1.01E+03

screw1 6.18E+03 3.68E+03 1.57E+03

TypeⅢ screw2 5.67E+03 4.03E+03 2.05E+03

screw3 1.06E+04 7.20E+03 3.50E+03

screw1 3.08E+03 1.49E+03 4.54E+02

TypeⅣ screw2 1.75E+03 8.98E+02 1.76E+02

screw3 2.27E+03 1.20E+03 2.86E+02

force-applied 
anterior premolar molar

area    
teeth area area Area

type of screw            

Fig. 5. von-Mises yield strength on the mandible Fig. 6. von-Mises yield strength on the screw



하악지시상분할골절단술 시행 후 von-Miese 항복강도에 대한 유한요소법적 연구

201

Ⅳ. 총괄 및 고찰

하악전돌증, 하악후퇴증, 미세한 개교합 및 안모비대칭 등의

악안면 기형에 대한 외과적 수술법으로 1957년 Trauner와

Obwegeser가소개한하악지시상분할골절단술이현재많이이용

되고 있다. 하악지시상분할골절단술은 수술시 과다한 출혈, 우

발적인 골절의 발생, 하치조신경에 대한 감각이상과 더불어 술

후 하악과두의 변위, 악간고정으로 인한 악관절 장애 등의 합병

증이 유발될 수 있으며 이는 골절단편의 고정방법과 밀접한 관

계가있어이와연관된많은논의가거듭되어왔다3-5,31).

하악지시상분할골절단술 시행 후 골절단편의 고정방법은 크

게강선고정과소형금속판과나사또는나사만을이용한강성고

정으로 나뉜다6,7). Skoczylas 등32)은 강선고정이 강성고정에 비해

더많은술후변화가관찰되었지만두가지방법이모두유용한

방법이라고 보고하였고, Ellis Ⅲ 등33)은 강선고정과 양측 피질골

용 나사에 의한 강성고정시 골치유 과정에 대해 23마리의 웅성

원숭이에서 시행된 실험적 비교연구에서 12마리의 원숭이에서

강선고정을 시행하고 악간고정을 한 경우는 골절단면에 가골이

형성된 뒤 신생골이 형성되었으나, 11마리의 원숭이에서 나사에

의한강성고정을시행하고악간고정을시행하지않은경우는가

골의 형성 없이 직접적인 골축적이 일어나고 신속한 골치유 과

정을 보였으며 재발율도 적어 강성고정이 강선고정에 비해 더

유용한 방법이라 보고하였으나, Ayoub 등34)과 Stroster와 pan-

grazio-Kulbersh35) 는 강성고정시 하악과두의 변위가 심하게 재발

의가능성이높다는단점을지적하였다.

하악지시상분할골절단술 후 강선고정은 악간고정을 필요로

하며 상당히 높은 재발율을 나타내어 보완책으로 여러 가지 방

법이 시행되었다. Spiessl8)이 하악지시상분할골절단술 후 골절단

편을 고정하기 위해 경협접근법으로 하악조관 상방에 2개의 압

박나사와 하방에 1개의 압박나사를 이용하여 고정한 방법을 보

고한 이후 나사에 의한 강성고정시 사용한 나사의 종류 및 형태

와 접근방법, 수술 술식의 변형 그리고 나사의 배열방향과 위치

및각도가술후안정성에미치는영향에대한많은연구가시행

되었다. 강성고정시 사용한 나사의 종류와 형태에 관한 연구에

서 Turvey 와 Hall9)은 골절단면 중 인장력을 받는 부위를 따라 하

악골의골면에대해경사지게 self-tapping screw를삽입하는방법

을 보고하였으며, Kempf10)는 같은 방법으로 2.0mm lag screw를,

Lindorf11)는 2000 내지 4000N 정도로발생하는골절단편의압축압

을감소시키기위해삼각형의형태로 2.7mm 양측피질골용 posi-

tional screw를, 그리고 Niederdellman 등12)은 3개의 2.7mm position-

al screw를 사용하거나 2개의 2.7mm positional screw와 1개의 lag

screw를 사용하는 방법을 보고하였다. Foley 등13)은 실험용 돼지

에서 채득한 늑골에서 시행된 압박성 나사와 양측 피질골용 나

사에 대한 실험적 비교 연구에서 압박성 나사에서는 양측 피질

골용나사에서발생하는중요한횡적강도가발생하지않았으므

로 양측 피질골용 나사가 골절단편의 안정성에 있어 더 유용한

방법이라고보고하였다. Schwimmer 등15)은 Lag screw, self-tapping

screw, 그리고 positiomal screw를 비교연구하였다. lag screw는 골

매식재료 중 골절편간의 압박력을 최대한으로 발생시키는 것으

로 하방의 골에서 전단력 및 회전력을 전이시켜 나사에 대한 응

력을 감소시키며 나사를 위한 구멍을 미리 형성해 줌으로써 압

박력을 증가시킬 수 있다. 그러나, self-tapping screw는 시술이 용

이하다는 장점이 있는 반면에 6mm 이상의 두께로 삽입될 때는

절단면에의해오히려골과나사와의상호접합에저해된다고하

였다. 그리고 positional screw는 최대한의 골절편 간의 압박력을

얻지 못하여 나사에 대한 응력을 증가시키므로 비록 positional

screw를이용하는것이유용하다는많은연구자료가존재하더라

도 충분한 압박력을 얻지 못하면 안정성이 저하되어 실패하게

된다고 보고하였다. Leonard14)는 나사의 외측 직경이 술 후 안정

성에 영향을 미치며 직경이 2.0mm와 2.7mm인 나사를 사용하여

연구한결과골과나사와의접촉면적이약 35% 증가되었으며미

리 형성된 구멍에 2.7mm인 나사를 삽입함으로써 나사의 강도와

골절단면에대한안정성을증대시킬수있다고보고하였다.

Shufford 등22)은 안정을 증가시키고 악간고정 기간을 단축시키

기위해 2.7mm 양측피질골용나사 2개를하악골체상연에두번

째나사는첫번째에비해 5-7mm 전방에경협접근법으로삽입하

는 방법을, 보고하였다. Shepherd 등17)은 2개의 2.7mm 또는

3.5mm의 AO골나사를 경협접근법으로 고정할 경우 시술은 용이

하지만 삼차신경 및 안면신경에 대한 손상을 야기할 수 있고 술

후 반흔조직이 현저히 남을 수 있으며 골치유가 이루어진 뒤 나

사를 제거하기가 힘들기 때문에 구내접근법으로 경사지게 나사

를 삽입하는 것이 피질골과의 접촉면적이 넓어져 경협접근법으

로고정할때와같은안정성을얻을수있다고보고하였다. 또한,

Jeter 등19)은 Spiessl의 방법을 변형하여 2.0mm의 나사를 삽입할

때 각 구멍마다 countersink를 형성하여 나사와 골의 접촉면적을

최대한으로 해줌으로써 안정성을 증진시킬 수 있다고 하였으며,

그리고 Steinha�user20)는 하악관의 손상을 피하여 하악관의 상방에

1개하방에 2개의나사를삽입하는방법을보고하였다. Obeid 등16)

Table 6. Sum of Stain Energy

screw1 2.56E-03 1.74E-03 9.98E-04

TypeⅠ screw2 9.57E-04 5.49E-03 2.43E-03

screw3 2.02E-02 8.16E-03 7.73E-04

screw1 1.65E-03 1.32E-03 5.83E-04

TypeⅡ screw2 9.45E-03 6.40E-03 2.23E-03

screw3 1.80E-02 9.85E-03 6.97E-04

screw1 2.65E-02 9.17E-03 1.66E-03

TypeⅢ screw2 2.55E-02 1.36E-02 4.75E-03

screw3 9.25E-02 4.38E-02 1.11E-02

screw1 3.76E+06 4.76E+06 6.47E+06

TypeⅣ screw2 1.55E+07 1.16E+07 9.70E+06

screw3 2.93E+07 1.94E+07 1.21E+07

force-applied 
anterior premolar molar

area    
teeth area area Area

type of screw            



대구외지 2002;28:196-204

202

은 6개의 실제 사체 하악골에서 시행한 실험적 연구에서 피질골

의 두께가 골과 나사의 유지력에 직접 관련이 있으며, 해부학적

으로협설측으로피질골이가장두꺼운하악골상행지의최상연

중최후방치아의직후방부위가나사를삽입하는최적부위라고

하였으며 countersink를 형성하지 않고 2.0mm 또는 2.7mm 두께

의 나사를 삽입한 경우는 협측 피질골에 나사의 나선이 함입되

었지만 57%에서는 countersink를 형성하고 2.7mm 두께의 나사를

삽입하고 27%에서는 countersink를 형성하고 2.0mm 두께의 나사

를 삽입한 결과 어떤 나사도 나선이 협측 피질골에 함입되지 않

았다고보고하였다.

Farole18)은 약 70증례에서 구내접근법으로 contraangle hand-

piece를 사용하여 첫 번째 구멍은 골절단편이 최대로 접촉되는

부위에 형성하고 나사는 가능한한 역 L자 형태로 삽입하면 나사

를 골면에 직각으로 삽입가능하고, 신속하고 정확한 방법이며

나사가골표면에대해직각을유지하지못하여골절단편을뒤틀

리게 할 위험성이 감소되고, 그리고 나사를 기하학적으로 이상

적인 형태로 배열할 수 있는 장점이 있다고 보고하였다.

Schwimmer 등15)은 10개의 사체 하악골에서 하악지시상분할골절

단술 시행 후 고정의 강도와 안정성에 대한 실험적 연구에서 나

사의 길이는 2.0mm 와 2.7mm를 사용하고 나사의 종류는 lag

screw와 positional screw를 사용하여 MTS servohydraulic testing

machine을이용하여비교연구한결과나사의길이와형태및수

술방법에 따른 통계적인 차이점은 관찰할 수 없었으며 고정의

강도 및 안정성은 골조직의 상태에 의해 다소 변화가 있었다고

보고하였다.

Ardary 등21)은 골절단술 시행 후 나사가 배열되는 위치가 안정

성에 영향을 미칠 수 있으며 삼각형의 형태로 배열하는 것이 최

대의안정성을얻을수있다고하였다. Schlike와 Panjabi23)는나사

가삽입되는방향에대한연구에서나사는골절이나골절단선의

장축에대해수직으로위치해야뒤틀리는힘이나굽혀지는힘에

대해최대한으로저항할수있으므로나사의방향은하악골면에

직각으로삽입되어야최대한의안정성을얻을수있다고보고하

였다.

고체에 하중을 가하면 내부에서는 응력을 발생시켜 형태나 크

기가 변화하는데 변화량과 원래의 길이와의 비율이 변형도이며

길이에대한비율이기때문에무차원이고길이의변형을나타내

는 종변형도와 직경의 변형을 나타내는 횡변형도가 있어 각각

인장변형도, 압축변형도 및 전단응력을 받을 때 발생하는 전단

변형도 등이 있다. 구조물의 임의의 부분을 여러 개의 요소로 분

할하면, 한쪽요소의면은다른쪽요소에힘을주고있는것이며

Newton의 제 3법칙에 의하여 역의 관계도 성립한다. 연속체 안

에 있는 임의의 면을 통하여 작용하는 내력을 응력이라 하며 면

을 통하여 작용한 단위 면적당 힘으로 정의된다. 응력은 작용하

는 힘이 면에 직각이 되는 방향으로 미는 압축력, 당기는 인장응

력및면에평행인전단응력등이있으며면과각도를가지는응

력은이러한응력의합으로이루어지게된다24,25).

정적인응력의분포, 동적반응, 열의전이및유체역학등물리

학이나공학적인문제는많은경우에미분방적식의형태로주어

지며, 방정식을 풀어서 해를 구하게 된다. 그러나 물리적 대상체

가너무복잡하기때문에지배하는미분방정식을세우기힘들거

나, 특히 무한개의 미지수를 갖는 연속체와 같은 대상물의 해석

에있어서는직접계산하기어려우며수치해석의방법을사용하

여 대상물을 해석해야 한다. 유한요소법 이란 복잡하고 다양한

기하학적 형상을 가지는 대상물체의 정적 및 동적인 해를 구하

는 방법으로서 해를 알고 있는 기하학적 형상의 유한요소들의

조합을 이용하여 복잡한 기하학적 형상의 해를 구한다. 이때 수

학적으로 연속체 모델을 이산화하는 것이고 물리학적으로 겹침

의 원리를 이용한다. 최종적인 모델은 수학적으로 행렬의 형태

로 표현되고 이를 풀기 위하여 반복적인 계산이 필요하므로 컴

퓨터가이용되는것이다28).

구조물에 발생하는 응력을 연구하는 실험적 방법은 광탄성 응

력분석법, 전기저항스트레인게이지법, 홀로그래피법, 므와레무

늬분석법, 브리틀래터코팅법 등이 있는데, 유한요소법은 이방성

의 선형성을 가지는 구조의 모든 부위에서 응력의 계측이 가능

하고 모델을 형성한 후 다양한 경계조건과 하중조건의 변화에

따른 응력의 해석이 가능하며 3차원 내에서 응력의 방향과 크기

를알수있고응력발생후변위된상태와변위되기전의초기상

태를 비교해볼 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서 사용된 유한

요소에 의한 해석은 모형의 단순화와 계산을 위하여 모형내에

설계된재료나생체조직은임의의어떤부분에서도균질성을가

지며 설계된 재료나 조직은 원자배열 3차원 내에서 방향에 관계

없이어느방향으로나동일한등방성을가지고구조물에하중을

가했을때실험모형의변형을항상탄성변형을한다는가정하에

서이루어진다28-30). 

본 연구에서 하악지시상분할골절단술 후 나사에 의한 강성고

정을시행하고 3차원측정기로실측하여약 8000개의절점및유

한요소로 입력하여 하악골 및 나사에 대한 유한요소 모형을 완

성하고골절단면에는경계조건를부여한후하중이가해지는부

위를 전치부와 소구치부 및 대구치부로 분류하여 공히 1Kgf의

하중을 가하였다. 세 부위에 가해지는 교합력은 차이가 존재하

지만 동적인 상황의 변화로 인해 수시로 변화되는 수치이므로

안정상태의 교합력을 하중조건으로 하는 것 보다는 1Kgf의 하중

에 대한 변화의 결과를 얻어 특정 상태의 교합력을 곱함으로써

응력의변화를얻을수있다.

구조체내에서 발생하는 응력의 성분은 기준 좌표계에 따라 다

양하게 표현될 수 있지만 공간상의 한 지점에서는 일반적인 직

교좌표계상 X, Y, Z 방향의수직성분즉주응력과 XY, YZ, ZX 방

향의 전단응력 성분의 6가지 응력으로 표현될 수 있으며 이들은

구조체에 작용된 외부하중이 경계지점으로 전달되는 과정에서

해당점에작용하는응력의크기와방향을나타낸다26,27). 한과김35)

은하악지시상분할골절단술후나사에의한고정시수직방향의

하중에 대한 응력은 하악과두 경부와 근심 골편 상부에 집중되

어 나타났고 나사부에 대한 응력의 분포는 하중이 가해지는 부

위가 6대구치부에서 전치부로 옮겨갈수록 절대적인 크기가 증

가한다고하였으며나사의배열형태에대해일직선과삼각형의

형태를비교하여삼각형의형태가응력의분포가골고루이루어
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Fig. 2. Finite element method model of osteotomed mandible

지고 최하방에 위치한 나사가 굽힘을 방지하는데 많은 기여를

한다고 보고하였다. 또한 나사에 경사시키는 것보다는 골면에

대해 직각으로 삽입하는 것이 응력의 분산에 있어 더 효과적이

라고 보고하였다. YZ방향의 전단응력은 나사가 굽힘을 받는 응

력을나타내는것으로일반적인보형태의구조물에서는축방향

의 인장 혹은 압축하중에 의한 파괴보다는 전단력에 의한 파괴

양상이 지배적이기 때문에 파절강도의 측정 시 유용하다. 본 연

구에서나사가삼각형의형태로골면에직각으로배열된경우에

비해경사시킨형태에서전단응력의절대적인수치가높게나타

났으며 screw 2에대한응력의집중도가높아“ㄱ”자형의배열에

서 screw 2가 골절단편의 유지에 많은 역할을 담당하고 있다는

것을 알 수 있다. 일직선의 배열에서는 나사를 골면에 대해 경사

시킨 경우 screw 1에 대한 응력의 집중도가 높게 나타났으며 나

사를 경사시키면 응력의 분포상 열악한 조건이 됨을 나타낸다.

물체에외력이가해졌을때응력이재질의비례한도를초과하면

항복이발생하며물체가선형탄성거동을한다고가정하면응력

이 가장 집중되는 부위 혹은 조기 변형이 시작되는 부위에서 항

복이 시작된다. 임의의 구조물에 삼축상태의 응력이 작용할 때

재료의거동이선형거동을이탈하는기준즉소성변형을유발시

키는 항복의 기준이 무엇인가에 대한 논란이 존재하여 아직도

수학적 및 물리학적으로 명확히 표현하지 못하고 있지만 삼축

응력상태에서 측정 방향에서의 하중이 재료의 항복을 유발시키

는 주원인인가에 대한 이론은 존재한다. 일반적으로 재료의 최

대 주응력 혹은 재료의 최대전단력이 주된 원인인 듯하나 현재

공학적으로가장널리인정받고있는이론은 von-Mises 항복강도

로 삼축 응력의 6가지 방향의 힘의 수학적 조합을 이용하게된다

(Fig. 7)26-28).

이러한 von-Mises 이론의 특징은 유사한 다른 이론들에 비해

항복응력의 범위가 좁아 기계구조물 등의 설계 시 가장 안전한

방법으로 사용 가능하다. 본 연구에서 나사를 삼각형의 형태로

배열한경우 screw 3에응력의집중이관찰되었고나사가골면에

대해직각으로삽입된경우보다경사시켰을때집중응력의발생

이더높게나타났으며그결과 screw 3의파절가능성이더높다

고 할 수 있다. 대구치에 하중이 가해진 경우 screw 3의 영향은

screw 1, 2에 비해 상대적으로 민감하지 않은데 하중이 가해지는

위치가 고정점에 접근함에 따라 지렛대 효과에 의한 모멘트 효

과보다는 하중이 직접적으로 전단응력화 한다는 것을 의미한다.

일직선의 배열에서는 screw 1이 경사되어 응력의 분포가 경사된

나사쪽으로이동했다는것을알수있으며삼각형의형태에서처

럼 하중이 전치부와 소구치부에서 가해진 경우 보다는 대구치

부위에서가해진경우변화량이적게나타났다.

본 연구에서 변형에너지의 총합은 삼각형의 배열에 비해 일직

선의배열에서크게나타났으며나사를경사시킨경우도삼각형

의 배열보다는 일직선에서 그 차이가 더욱더 크게 나타났다. 본

연구의 결과로 나사를 골면에 대해 직각으로 삽입하는 것이 임

상적으로더안정성이있으며나사의배열이일직선형태보다는

“ㄱ”자형으로삼각형으로배열하는것이안정성에있어효과적

인방법이라고할수있다.

하악지시상분할골절단술 후 나사에 의한 강성고정을 시행했

을 때 골절편의 안정성에 대해 수많은 공학적 연구가 보고되었

지만본연구에서는하악골뿐만아니라나사부분도삼차원적으

로 유한요소 모형을 형성하였으며 다양한 항복강도 중 가장 이

해의범위가좁은 von-Mises 항복강도를이용하였고또한구조물

의 파괴양상을 분석할 때 가장 세밀한 상황에 적용되는 안전효

율에 의한 파절강도를 비교 연구했다는 점에서 그 의의가 있다

고할수있고현재는공학적으로이미시행되고있는분석내지

는해석법을응용하여치의학분야에적용하는현실이지만향후

치의학을 위한 그리고 치의학에 가장 적합한 방법의 개발이 절

실하다고사료된다.

Ⅴ. 결 론

안모에대한가치와개념이바뀌어가고복잡한사회구조및환

경적요인등에의해악안면부의기형및기능에대한인식이날

로 더해가고 있으며, 그 결과 진단 및 수술방법에 대해서도 많은

발전이이루어져왔다.
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하악골 전돌증 환자에서 제일 많이 시행하는 하악지시상분할

골절단술 시행 후 나사에 의한 고정을 시행하였을 때 안정성에

대한 연구를 위하여 나사의 배열방법을 삼각형 형태와 일직선

형태로 분류하고 나사의 골면에 대한 각도는 직각으로 배열한

것과삼각형형태에서는전하방의나사에그리고일직형태에서

는 최후방의 나사에 각각 60�로 골면에 대해 경사시키는 4가지

의 형태로 분류하였다. 3차원 측정기 및 슈퍼컴퓨터를 이용하여

유한요소 모형을 완성한 뒤 하중이 가해지는 방향을 전치부와

소구치부 및 대구치부로 정하고 공히 1Kgf의 교합력을 가하여

나타나는 응력분포와 von-Mises 항복강도 및 변형에너지 총합에

의한안전효율을비교연구하여다음과같은결론을얻었다.

1. 전단응력의 분석에서“ㄱ”자형의 삼각형 형태로 배열한 것

은 전상방의 나사가 골절편의 유지에 크게 관여하였으며 일

직선 형태의 배열에서는 경사시킨 최후방의 나사에 현저한

응력의집중이관찰되었다.

2. von-Mises 항복강도는“ㄱ”자형배열에서는삽입각도를경사

시킨 전하방의 나사에 응력의 집중도가 높아 파절의 가능성

이 제일 높을 것으로 추정되며 일직선 형태의 배열에서도 경

사시킨최후방의나사에응력의집중이발생하였다.

3. 변형에너지의 총합에 의한 안전효율은 나사가 골면에 대해

경사지게 삽입된 경우가 직각을 이룬 경우 보다 변형에너지

가 크게 나타났으며 일직선 형태보다는“ㄱ”자형의 삼각형

형태의배열이임상적으로더양호한것으로나타났다.

이상의 결과로 보아 실제 임상에서 하악지시상분할골절단술

을 시행한 후 나사에 의한 강성고정을 시행할 때는 나사를 삼각

형 형태로 하악지의 상연에 2개 하악골의 하연에 1개를 삽입하

며골면에대한나사의각도는직각을유지하는것이술후골절

단편의 고정 및 안정성의 유지에 있어 유효한 방법이라고 할 수

있겠다.
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