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ABSTRACT

복합 레진으로 수복된 세 가지 첨와형태 와동의 파절 저항성에 관한 연구

최훈수∙신동훈*

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

FRACTURE RESISTANCE OF THE THREE TYPES OF UNDERMINED 
CAVITY FILLED WITH COMPOSITE RESIN

Hoon-Soo Choi, Dong-Hoon Shin*

Department of Conservative Dentistry, College of Dentistry, Dankook University

It was reported that esthetic composite resin restoration reinforces the strength of remaining tooth

structure with preserving the natural tooth structure. However, it is unknown how much the

strength would be recovered. The purpose of this study was to compare the fracture resistance of

three types of undermined cavity filled with composite resin with that of non-cavitated natural

tooth. 

Forty sound upper molars were allocated randomly into four groups of 10 teeth. After flattening

occlusal enamel, undermined cavities were prepared in thirty teeth to make three types of specimens

with various thickness of occlusal structure (Group 1 � 3). All the cavity have the 5 ㎜ width mesio-

distally and 7 ㎜ depth bucco-lingually. Another natural 10 teeth (Group 4) were used as a control

group. Teeth in group 1 have remaining occlusal structure about 1 ㎜ thickness, which was composed

of mainly enamel and small amount of dentin. In Group 2, remained thickness was about 1.5 ㎜,

including 0.5 ㎜ thickness dentin. In Group 3, thickness was about 2.0 ㎜, including 1 ㎜ thickness

dentin. Every effort was made to keep the remaining dentin thickness about 0.5 ㎜ from the pulp

space in cavitated groups. All the thickness was evaluated with radiographic Length Analyzer pro-

gram. 

After acid etching with 37% phosphoric acid, one-bottle adhesive (Single BondTM, 3M/ESPE, USA)

was applied following the manufacturer’s recommendation and cavities were incrementally filled

with hybrid composite resin (Filtek Z-250TM, 3M/ESPE, USA). Teeth were stored in distilled water

for one day at room temperature, after then, they were finished and polished with Sof-Lex system.

All specimens were embedded in acrylic resin and static load was applied to the specimens with a 3

㎜ diameter stainless steel rod in an Universal testing machine and cross-head speed was 1 ㎜/min.

Maximum load in case of fracture was recorded for each specimen.

The data were statistically analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) and a Tukey

test at the 95% confidence level.
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Ⅰ. 서 론

보존 치료에 있어 과거의 와동 형성은 예방을 위한 확대

개념을 따랐지만, 예방법에 대한 지식의 증가, 진보된 임상

기술, 개선된 수복 재료 등에 의해 현재는 치아를 수복하는

데에 보다 보존적으로 접근하고 있다. 특히 치질에 대한 수

복재의 접착으로 인하여 복합레진, 글래스 아이오노머 등을

이용한 수복에 많은 진보가 이루어졌으며, 이러한 재료를

이용한 수복의 적용범위가 확대되어 더욱 치질 보존적인 치

료가 가능해졌다. 

현행 복합레진 수복물은 심미성은 물론 자연 치질을 보존

시킬 수 있으며, 나아가 잔존 치질의 강도를 강화시켜 준다.

복합레진의 물성과 접착 시스템의 발전으로, 기존의 전통적

와동형성 원칙에 대한 개념이 변했으며 특히‘예방을 위한

확대’와‘지지 받지 못하는 법랑질의 제거’와 같은 원칙도

건전 치질을 보존하려는 현재의 수복 개념에 맞춰 변화되고

있다. 

Mount1)는 탈회-재광화 순환에 미치는 불소 효과에 대한

지식과 수복재료, 접착 시스템의 발달로 Black의 우식병소

와 와동형태의 분류에 대해 재고할 필요가 있다고 하였고

우식 병소를 위치와 크기에 따라 재분류하였다. Lacy2)는

복합레진의 접착력과 개선된 물성으로 인해 3급 와동의 복

합레진 수복을 전치부에 한정할 이유가 없다고 하였다. 즉

교합면쪽에서 접근하는 복합레진의 2급 slot형 와동은 기존

의 Black 2급 와동보다는 보존적이지만, 교합면쪽으로 접

근해야 하기 때문에 인접 접촉면과 교합면을 형성하는 것이

과제로 남게 되며, 이런 문제점들은 구치부 인접면 우식 병

소를 협면 혹은 설면쪽에서 접근하는 와동 형성으로 극복할

수 있다고 하였다. 또한 협면쪽에서의 접근이 교합면쪽보다

쉬우며 평활한 협면이 교합면보다 해부학적으로 수복하기

쉽다고 하였다. Setien 등3)은 구치부의 인접면 우식을 접근

하는 방법으로 전통적인 2급 와동, 전통적인 전치부 3급 와

동의 구치부 변형 형태, 인접 치아의 2급 와동 형성시의 직

접 접근, 터널 형성법이 있다고 하였고 이중 두 번째 방법은

치질 보존과 접근에 있어 매우 유용한 방법이라고 하였다.  

한편, Abu-Hanna와 Mjör4)는 상아질 지지가 없는 침식

된 법랑질 하방을 복합레진으로 수복하여, 와동의 교두 피

개나 인접면 확장을 제한하고 치질을 보존한 사례를 보고하

였으며, Wilson과 McLean5)은 구치 2급 우식 병소의 수복

에 협면 혹은 설면 접근 술식을 기술하였다. 이는 전치부에

통상적으로 사용하던 전통적인 3급 수복과 유사한 것이며

Mount6)도 유사한 접근법을 추천한 바 있다. 

또한 Denehy와 Torney7)는 약화된 치질을 강화시키고

침식된 법랑질을 지지하기 위해 치질 접착 재료의 사용을

처음으로 제안하였으며, 다른 연구8)에서도 와동 형성에 따

른 치질 약화가 접착 재료의 사용으로 보강될 수 있음을 보

였다. 이러한 재료들은 변연을 봉쇄할 뿐 아니라 수복된 치

아의 유지와 저항 형태도 증가시킨다고 하였다. 이외에도

Jagadish와 Yogesh9)는 상악 소구치에 2급 와동을 형성하

고 수종의 수복재로 충전한 후 파절 저항을 측정한 결과, 구

치용 복합레진으로 수복한 치아들이 건전 치아보다 더 높은

강도를 보였다고 하였다. 

임상에서 조금이라도 더 많은 치질을 남기기 위해 첨와

(undercut) 상태의 교합면쪽 치질을 남긴 채 복합레진으로
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The results were as follows:

1. Fracture resistance of the undermined cavity filled with composite resin was about 75% of the

natural tooth.

2. No significant difference in fracture loads of composite resin restoration was found among the

three types of cavitated groups.

Within the limits of this study, it can be concluded the fracture resistance of the undermined cavi-

ty filled with composite resin was lower than that of natural teeth, however remaining tooth struc-

ture may be supported and saved by the reinforcement with adhesive restoration, even if that por-

tion consists of mainly enamel and a little dentin structure. [J Kor Acad Cons Dent 33(3):177-183, 2008]

Key words: Fracture strength, Undermined cavity, Remained thickness, Composite resin,

Restoration
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수복하는 경우가 많으나, 어느 정도 강도가 복원되는지에

대해서는 잘 알려져 있지 않다. 이에 본 연구에서는 잔존 치

질의 두께(법랑질 / 법랑질과 상아질)에 따라 복합레진으로

충전한 경우, 파절에 대한 저항성이 손상이 없는 자연치의

그것에 비해 어느 정도 감소하는지를 평가하였다. 

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

우식이나 파절이 없는, 최근 발거된 40개의 건전한 상악

대구치를 대상으로 하였다. #271 carbide bur 및 dia-

mond bur를 사용하여 와동을 형성하였고 단일병 접착 시

스템인 Single bondTM (3M/ESPE, St. Paul, USA)와 미

세 혼합형 복합 레진인 Filtek Z-250TM (3M/ESPE, St.

Paul, USA)을 사용하여 충전하였다. 자가 중합형 교정용

레진 (Orthodontics resin, Densply/Caulk, USA)에 치

아를 매몰하여 Universal testing machine (Zwick Z010,

Zwick GmbH, Ulm, Germany)으로 파절 강도를 측정하

였다.

2. 연구 방법

1) 와동 형성

교합면의 교두를 편평하게 삭제한 후 치아의 치수각과 치

질 두께를 평가하기 위해 방사선 사진을 촬영하였고, 치아

를 무작위로 10개씩 4개의 군으로 분류하였다. 

#271 carbide bur를 이용하여 협면에 근원심 폭경 5 ㎜,

협설측 깊이 7 ㎜의 와동을 형성하였고 교합면쪽 잔존 치질

의 두께를 달리하여 4개군으로 분류하였다. 1군에서는 와

동의 교합면쪽 치질 두께가 대부분의 법랑질과 소량의 상아

질로 구성된 1 ㎜, 2군은 법랑질과 상아질 두께가 1.5 ㎜,

3군은 법랑질과 상아질 두께가 2 ㎜가 되도록 방사선 사진

을 수시로 촬영하면서 와동을 형성하였다 (Figure 1). 와동

저에서 치수각까지의 거리는 모든 치아에서 약 0.5 ㎜로 동

일하게 유지하였으며 4군은 와동을 형성하지 않은 건전 치

아를 대조군으로 사용하였다. 두께 측정은 방사선 사진을

스캔한 후 길이 확대 프로그램 (Length Analyzer pro-

gram)을 자체 제작하여 이용하였다 (Figure 2). 

2) 레진 충전

와동을 형성한 1�3군은 법랑질과 상아질을 37% 인산으

로 15초간 산 부식 처리 후 Single bondTM를 제조사의 지

시에 따라 도포한 뒤 20초간 광중합하였다. 이후 적절한 중

합을 위해 Filtek Z-250TM을 초기에는 1 ㎜, 이후 3회에 걸

쳐 2 ㎜의 두께로 적층 충전한 뒤 광중합기 (XL2500,

3M/ESPE, St. Paul, MN, USA)를 이용하여 600 ㎽/㎠

의 광도로 각각의 층을 60초, 60초, 40초, 40초간 광중합

하였다. 충전 후 수복물의 경화를 위해 모든 시편을 실온에

서 약 24시간 동안 증류수에 보관하였고, 이후 Sof-Lex

system (3M/ESPE, St. Paul, MN, USA)을 사용하여

연마하였다. 

3) 파절 강도 측정

Silicone mold를 이용하여 치아의 교합면을 치아 장축에

수직 상태로 유지시킨 채, 치근부를 백악법랑 경계부 하방

까지 자가 중합형 레진에 매몰하였다. 
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Figure 1. Schematic drawing of cavity form.
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Universal testing machine을 이용하여 치아의 장축에

평행한 방향으로 지름 3 ㎜의 staineless steel rod를 1 ㎜

/min의 cross-head 속도로 파절될 때까지 힘을 가한 후,

파절 순간의 측정값을 기록하였다 (Figure 3). 

4) 통계 처리

95% 유의 수준의 one-way ANOVA와 사후 검정법인

Tukey test를 이용하여 각 군 간의 파절강도 차이를 검정

하였다. 

Ⅲ. 연구 성적

교합면쪽 잔존 치질의 두께에 따른 파절 강도 측정값은

Table 1, Figure 4와 같다. 대조군으로 사용된 건전 치아

는 478.93 ± 88.60 ㎫를 보였으며, 잔존 치질이 1 ㎜인

실험 1군은 350.34 ± 85.20 ㎫, 1.5 ㎜인 2군의 경우에는

351.98 ± 76.73 ㎫, 2 ㎜ 실험 3군은 362.84 ± 74.04

㎫를 보였다. 대조군에 비해 실험군은 73.15 � 75.76%의

수치로 유의하게 낮은 파절 강도를 보였으나 (p < 0.05),

실험군 사이에는 유의한 차이를 보이지 않았다 (p > 0.05).
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Figure 3. Measurement of fracture strength.

Figure 2. Length Analyzer Program.

� � �

�

3 ㎜ diameter

stainless steel rod            

Table  1. Fracture Strength (㎫) and ANOVA result 

Group (n = 10) Fracture Strength S.D. Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 

Group 1 (1 ㎜) 350.34 85.20

Group 2 (1.5 ㎜) 351.98 76.73 1.00

Group 3 (2 ㎜) 362.84 74.04 .986 .991

Group 4 (Control) 478.93 88.60 .006* .007* .015*

*: Significant difference at p < 0.05



Ⅳ. 총괄 및 고안

치질 강도를 복원해주는 복합레진과 같은 치질 접착형 수

복재가 등장함에 따라 와동 형성시 치질을 최대한 보존하는

방향으로의 개념 변화가 있었으며, 복합레진 또한 결합강

도, 내구성 및 기계적 성질 등에 있어 많은 발전을 보이고

있다.  

건전한 치아 구조는 법랑질과 상아질이 서로를 보호하고

파절의 흩어짐을 쉽게 허용하지 않는 구조를 가진 복잡한

시스템이므로, 치아 수복의 목적중 하나는 물리적, 기계적

성질, 특히 파절강도를 회복시켜 주는 것이다10). 

약화된 치아를 강화시키기 위해 접착형 재료의 사용을

Denehy와 Torney7)가 제안하였으며, 와동 형성 후 약화된

치아가 접착형 재료의 사용으로 보강될 수 있다는 보고가

있다8). 협면쪽으로 접근하는 slot형 와동 형성은 Rogge-

nkamp 등11)에 의해 처음 기술되었고, Croll12)은 글래스아

이오노머 시멘트로 와동을 충전하여 치질을 보강시킨 바 있

다. 법랑질 부식과 상아질 접착제의 사용은 이런 수복재의

강화 효과를 더욱 향상시켰으며, 복합레진 수복물은 치질을

기계적으로 서로 연결함으로써 교두 강화 효과를 보인다고

하였다13). 

복합레진의 결합강도는 접착 직후부터 24시간이 지날 때

까지 급격히 증가하는데, 이는 서서히 중합이 이루어지는

화학중합형 레진 뿐 아니라 광중합형 레진에서도 동일한 양

태를 보인다14). 이에 본 연구에서는 복합 레진의 완전한 중

합을 위하여 시편 제작 후 24시간동안 실온에서 증류수에

보관하였다.

복합레진의 중합 수축은 복합레진의 경화 과정 중 단량체

가 중합체로 전환됨에 따른 분자들의 공간 재배치에 의해 발

생한다. 이로 인해 수축 시 발생하는 수축 응력이 수복재의

접착력보다 크게 발생하는 부위에서는 접착 실패로 틈새를

형성하며, 장기적으로 복합 레진의 내구성에 문제를 일으킨

다15). 또한 침식된 법랑질 하방의 넓고 깊은 와동을 복합레

진으로 수복할 때, 와동벽에 상당한 응력을 발생시키고

46 ㎛까지 교두의 움직임을 유발한다고 하였으며, 이러한 응

력이 침식된 법랑질의 파절을 일으킬 수도 있다고 하였다4). 

Wieczkowski 등16)은 구조적으로 약화된 치아를 복합레

진으로 수복하는 과정에서 적층 충전 (incremental filling)

과 단일 충전 (bulk filling)의 중합수축 감소 효과를 평가

한 결과, 적층 충전법이 교두 파절에 대한 저항성이 컸다고

보고하였다. 이에 본 연구에서도 깊은 와동의 충전을 위해

네 번에 나누어 적층 충전을 하였고 충분한 광중합을 시행

하였다.     

지지받지 못하는 법랑질 하방에 복합레진으로 수복하여

잃어버린 교두의 강성도 (stiffness)를 65%까지 회복시킬

수 있다는 보고도 있으며17), 광범위한 교합면 우식 병소의

치료에서 침식된 교두 하방에 복합레진을 수복하고 나머지

와동은 아말감으로 충전하여 2년 후 평가한 결과, 교두 파

절 방지에 있어 복합레진 수복이 성공적이었다는 보고도 있

다18). 한편 에너지 흡수 능력은 재료가, 가해진 하중에 저항

하는 정도를 의미하며, 단위 부피당 인성 (toughness)의

측정으로 이루어지는데, 복합레진이 아말감보다 크다19). 또

한 복합레진은 압축력을 흡수하는 능력이 포세린 보다

57% 정도 더 커서, 가해진 하중을 하부 지지 구조에 덜 전

달하고 치아 파절을 방지한다고 하였다20). 

본 연구에서 상부의 치질이 적게 남을수록 쉽게 파절될 수

있을 거라는 예상과는 달리, 상부 치질의 두께에 따른 파절

강도의 차이를 보이지 않았다. 이는 실험군들 간에 있어 상

부의 잔존 치질 두께가 작을수록 하방의 복합레진의 두께가

컸기 때문에 하방의 복합레진이 충격을 흡수하여 이에 따른

파절 저항이 치질 두께에 따른 차이가 없었을 가능성을 생

각해 볼 수 있다. 이에 하방의 복합레진 부피를 일정하게 한

뒤 잔존 치질의 두께를 변화시켜 파절 강도를 측정하는 부

가적인 실험이 필요할 것으로 사료된다.

파절 강도를 측정한 기존 연구 결과를 살펴보면, 상악 소

구치의 인접면 쪽에 터널 형태의 와동을 수종의 수복재료로

충전 후 파절 강도를 평가한 연구에서 재료에 따라 자연치

에 비해 47 - 62%의 강도를 나타냈다는 보고가 있으며21),

상악 소구치에 MOD 와동을 형성한 후 복합레진 인레이로

수복하고 파절 강도를 측정한 연구에서 수복 치아는 자연치

에 비해 약 50%의 강도를 보였다는 보고도 있다22). 또한 일

부 연구에서는 대구치 법랑질 하방의 지지 상아질을 제거한

다음 복합 레진으로 충전하여 교합면쪽에서 하중을 가한 결

과, 자연치에 비해 약 56%의 파절 강도를 보였다23). 앞의

연구에서는 대구치의 설측 교두 부분을 제거한 후 협측 교

두 하방의 상아질만을 제거한 뒤 복합레진으로 충전하고 압

축력을 가해 파절 강도를 측정하였고, 본 연구와 비교할 때

인접면쪽의 치질양이 적고 지지 상아질을 모두 제거하였기

때문에 더 작은 파절 강도 값이 얻어진 것으로 생각된다. 본

연구에서 자연치에 비해 수복군들은 약 75%의 파절 강도

를 보였고, 파절 강도의 측정 방법에 따라 차이가 있겠지만

이는 다른 연구들에서보다 높은 수치였다. 

본 연구 결과 건전한 치질을 최대한 보존하고 지지하는데

있어 비록 소량의 (1.0 ㎜) 법랑질과 상아질만 남아있다 하

더라도 첨와 형태의 와동을 복합레진을 이용하여 수복하는

것은 적절하고 유용한 방법이라고 생각된다.

Ⅴ. 결 론

복합레진을 이용하여 교합면쪽 잔존 치질의 두께가 다른

세 가지 첨와 형태의 와동을 수복한 후 파절 강도를 측정한

결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1. 와동 형성 후 복합레진을 수복한 군들은 대조군에 비해

약 75%의 파절강도를 보였다.

2. 교합면쪽 잔존 치질의 두께에 따른 파절 저항은 유의한

차이를 보이지 않았다. 

이상의 결과로 미루어 볼 때 복합레진을 이용하여 첨와 형

태의 와동을 수복한 후 파절강도를 측정한 결과 건전 치아

보다는 강도가 낮았지만, 상부의 잔존 치질이 대부분 법랑

질로 이루어진 경우에도 복합레진으로 수복하면 건전 치아

파절강도의 약 75%까지 유지할 수 있다는 결론을 얻

었다.
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심미성 복합레진은 자연 치질을 보존시키며 나아가 잔존 치질의 강도를 강화시켜 준다. 복합레진 수복시 더 많은 치질

을 남기기 위해 첨와 (undercut) 형태의 교합면 치질을 남긴 채 복합레진으로 수복하는 경우가 많으나, 어느 정도 강도

가 복원되는지에 대해서는 잘 알려져 있지 않다. 이에 본 연구에서는 첨와 형태의 와동을 잔존 치질의 두께 (법랑질 / 법

랑질과 상아질)에 따라 형성하고 복합레진으로 충전한 경우, 수복된 치아의 파절 저항성을 손상이 없는 자연치와 비교

평가하였다.

상악 대구치 40개의 교합면을 편평하게 삭제한 후 방사선 사진에서 치수각의 위치를 확인하였다. 대상 치아를 각 10

개씩 4개군으로 분류하였으며, 1 � 3군은 실험군으로 모두 협측에 깊이 7 ㎜, 근원심 폭경 5 ㎜의 첨와 형태 와동을 형

성하였고, 와동저에서 치수각까지의 거리를 약 0.5 ㎜로 유지하였으며 교합면쪽의 치질 두께를 달리하였다. 1군은 법랑

질과 소량의 상아질로 구성된 치질 두께를 1 ㎜, 2군은 법랑질과 상아질의 두께를 1.5 ㎜, 3군은 법랑질과 상아질의 두

께를 2 ㎜가 되도록 하였고, 4군은 건전한 자연치를 와동형성 없이 대조군으로 사용하였다. 두께 측정은 방사선 사진을

스캔한 후 길이 확대 프로그램을 이용하였다. 

각 와동을 37% 인산으로 산부식한 다음 단일병 접착제 Single BondTM (3M/ESPE, USA)를 적용하였고 혼합형 복

합레진 Filtek Z-250TM (3M/ESPE, USA)을 사용하여 적층 충전하였다. 치아를 실온에서 증류수에 24시간 동안 보관

한 다음 Sof-Lex system (3M/ESPE, USA)을 사용하여 연마하였다.   

이후 자가중합형 레진에 교합면을 기저부에 평행한 상태로 치근부를 매몰한 다음 Universal testing machine

(Zwick Z010, Germany)에서 지름 3 ㎜의 staineless steel rod를 1 ㎜/min의 cross-head speed로 하중을 가하여

파절 강도를 측정하였다.

통계 분석은 95% 유의 수준의 One-way ANOVA와 Tukey test를 이용하였으며 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 와동 형성 후 복합레진을 수복한 군들은 대조군에 비해 약 75%의 파절 강도를 보였다.

2. 교합면쪽 잔존 치질의 두께에 따른 파절 저항은 유의한 차이를 보이지 않았다 (p > 0.05).

복합레진을 이용하여 첨와 형태의 와동을 수복한 후 파절 강도를 측정한 결과 건전 치아보다는 강도가 낮았지만, 상부

의 잔존 치질이 대부분 법랑질로 이루어진 경우에도 복합 레진으로 수복하면 건전 치아 파절 강도의 75%까지 유지할

수 있다는 결론을 얻었다. 

주요어: 파절 저항성, 첨와형태 와동, 잔존 두께, 복합레진, 수복물
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