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1. 서 론

슬관절(knee joint)의 안정성과 운동을 유지시켜주는 인체

구조물인 전방십자인 는 손상되었을 경우 그 자체로 완전

하게 재건되지 않는 것으로 보고되어 있다
(1). 따라서 전방십

자인  손상에 해 수술적인 재건이 일반적인 치료방법이

다. 손상된 전방십자인 를 재건하기 위한 이식건으로는 골-

슬개건-골과 슬건이 주로 이용되고 있다.
골-슬개건-골의 장점은 높은 인장강도와 강성 그리고 간

섭나사를 이용하여 견고한 초기 고정력을 제공하는데 있으

나 공여부의 이환율이 높고, 시술 후 통증이나 기능적 불안

정을 유발시킬 수 있는 단점을 가지고 있어 슬건의 이용이

증가되고 있다
(2). 슬건은 공여부의 이환율이 골-슬개건-골 

보다 낮고, 여러 겹으로 접어서 사용할 경우 보다 큰 인장강
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A Study on the Fixation Characteristics of a Self-expansion 
Type ACL Fixation Device
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Abstract

This paper studied the influences of the main design parameter-the expansion angle and the material properties of 
the self-expansion anterior cruciate ligament fixation device on the contact condition with the bone and the initial 
stability of the device. Using finite element analysis, the stress distributions of the ring part of the device and the 
wall of the bone tunnel were calculated. And the micro-migration of the device by the pull-out force was calculated. 
From the analysis results, it was found that when designing the self-expansion type anterior cruciate ligament fixation 
device, it is desirable to use the material having higher Young’s modulus and to design the fixation device that all 
wedges uniformly maintain contact with bone to obtain initial stability after operation.

Key Words : Anterior cruciate ligament(전방십자인 ), ligament fixation device(인 고정장치), micro-migration(미세이동변위), 
finite element method(유한요소법), bone tunnel(뼈 터널)
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Fig. 1 A three-dimensional view of a self-expansion 
type anterior cruciate ligament fixation device
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Fig. 2 Main design parameters and applied forces

도와 강성을 갖는 것으로 보고되어 있다. 그러나 슬건은 골-
슬개건-골과 같은 뼈 블록을 가지고 있지 않아 치유기간이 

길어진다는 단점을 가지고 있다
(3).

슬건을 퇴골 터널에 고정하기 위해 여러 종류의 고정장

치들이 개발되어 왔다. 금속재질 및 생분해성 재질의 간섭나

사는 좋은 고정강도를 제공하지만 터널 축과의 틀어짐으로 

인한 고정강도 저하, 이식건의 빠짐이나 찢김 등의 문제가 

발생한다
(4). 슬건을 고정하는 또 다른 방법으로는 이식건을 

버튼이나 봉에 매달아 고정시키는 방법이 있다. 이 고정장치

들은 초기 고정강도가 매우 높고, 이식건과 뼈가 원주방향으

로 접해있어, 생물학적인 결합을 용이할 수 있다는 장점이 

있다
(5). 그러나 이러한 장치들은 이식건이 퇴골 터널 내에

서 길이(longitudinal) 방향과 세로(sagittal) 방향으로 움직

이므로 시술부위의 치유기간을 지연시킬 수 있다
(3).

전방십자인  재건 시술 후 재활치료에 한 최근의 경향

은 Shelbourne과 Nitz가 제안한 가속재활훈련(accelerated 
rehabilitation)을 채택하는 추세이다. 이 방법은 수술 직후 

관절운동과 체중부하를 강조하고 있다
(6). 이 훈련을 수행하

기 위해 전방십자인  재건에 이용되는 고정장치는 최소 

500N의 pull-out force에 저항할 수 있어야 한다
(7). 

유한요소해석은 공학분야에서 광범위 하게 이용되고 있

으며, 생체역학 분야에서도 예외는 아니다
(8).

최근 Kim 등은 자가 확장형 전방십자인  고정장치를 제

안하였으며, 주요 설계변수인 고정장치의 벌어진 각도와 링 

부위 두께가 뼈 터널과 접촉하는 양상 및 초기 고정 안정성

에 미치는 연구를 수행하였다
(9). 이 연구에서 고정장치는 재

질이 Ti6Al4V인 것으로 가정되었으며 다른 재료에 해서

는 연구되지 않았다. 
임플란트용 금속재료인 316L 스테인리스강이나 CoCr 합

금은 우수한 기계적 강도와 탄성
(10)

으로 인해 자가 확장형 

고정장치의 재료로 이용하는 것이 가능하다. 따라서 본 연구

에서는 티타늄 합금 외에 임플란트용 금속으로 널리 이용되

는 316L 스테인리스강과 CoCr 합금을 자가 확장형 인  고

정장치에 적용하여 고정장치의 뼈 터널에의 접촉 특성 및 

초기 고정 안정성을 평가하고자 한다.

2. 자가 확장형 전방십자인대 고정장치 구조

Fig. 1은 자가 확장형 전방십자인  고정장치의 모식도이

다
(9). 이 고정장치는 그 기능상 크게 3부위로 구분된다. Fig. 

1의 A 부분은 접선방향으로 탄성변형이 가능한 링 부위이

다. 이 부위의 탄성변형은 접선 방향의 탄성력을 제공하여 

코일 스프링 역할을 수행할 수 있도록 한다. Fig. 1의 B 부분

은 고정장치가 퇴골 터널 벽에 접촉하는 부분으로 나사 형

태가 아닌 원주 방향으로 웨지 형상의 날카로운 산을 가지고 

있다. Fig. 1의 C 부분은 인 를 걸기 위한 고리 부분이다.
Fig. 2는 고정장치의 성능에 영향을 미치는 주요 설계 변수와 

퇴골 터널에 삽입하기 위해 움켜주는 하중 및 초기 안정성 

평가를 위해 적용하는 pull-out 하중을 가하는 지점을 보여준다.
Fig. 2에서와 같이 고정장치는 시술 전에는 일정한 각도로 벌

어져 있다가 퇴골 터널에 삽입할 때 힘 F를 가하여 고정장치

를 움켜쥔다. 그 다음 퇴골 터널에 삽입한다. 삽입 후에 움켜쥐

었던 힘을 제거하면 고정장치는 탄성 변형되었던 링 형상의 Fig. 
1 A 부위가 접선 방향으로 다시 벌어지게 된다. 이러한 방식으

로 시술 후에 웨지 형상의 날카로운 산이 뼈과 접촉하게 된다. 
이 접촉력이 수술 후 초기에 인 를 고정하는 역할을 수행한다.
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Fig. 3 The quarter finite element model of fixation 
device and femur

Table 1 Maximum Mises stresses on the ring part 
(MPa)

θ
Materials 6.0° 10.0°

CoCr alloy 706.1 1225.0
316L stainless steel 626.6 1069.0

3. 연구방법

본 연구의 목적은 고정장치의 링부위 두계 tR이 1.0mm인 

경우에 해 초기 벌어진 각도와 재료의 기계적 특성이 고정

장치의 퇴골 터널과의 접촉 및 초기 고정안정성에 미치는 

영향을 유한요소 해석을 통해 살펴보는 것이다. 
Fig. 1의 고정장치의 링 부위 A와 웨지 부위 B는 기하학

적으로 각각 세로 평면(sagittal plane)과 가로 평면(coronal 
plane)에 해 칭이다. 또한 고정장치는 퇴골 모델의 내

부 망상골(cancellous bone)에 터널을 형성하여 삽입하는 

것으로 가정하였다. 그러므로 고정장치에 의해 역학적으로 

영향을 받는 부위만을 고려하면 고정장치가 삽입된 퇴골 

터널 부위는 축 칭으로 생각할 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 고정장치와 퇴골의 1/4 유한요소 

모델을 구성하여 유한요소 해석을 수행하였다. 고정장치가 

삽입되는 퇴골의 기하학적 모델은 인터넷에 제공되는 3차
원 퇴골 모델을 이용하였다

(11). 고정장치와 뼈의 유한요소 

모델링과 해석은 ABAQUS 6.7-1을 사용하였다. 
Fig. 3은 고정장치와 퇴골의 1/4 유한요소 모델을 보여

준다. 고정장치의 웨지 부위 유한요소 모델링에는 20-node 
quadratic brick(C3D20) 요소를 사용하였고, 링 부위와 고리

부위의 유한요소 모델링에는 10-node quadratic tetrahedron 
(C3D10) 요소를 사용하였다. 뼈의 경우 고정장치 웨지와 접

촉하는 부위의 유한요소 모델링에는 20-node quadratic brick 
(C3D20) 요소를 사용하였고, 나머지 부위의 유한요소모델

링에는 10-node quadratic tetrahedron(C3D10) 요소를 사

용하였다.
고정장치 모델링에는 약 6,400개의 요소를 사용하였고, 
퇴골 모델링에는 약 8,300개의 요소를 사용하였다. 고정

장치는 각각 CoCr 합금과 316L 스테인리스강으로 제작된

다고 가정하였다. 
고정장치의 탄성계수와 푸와송비(Poisson’s ratio)는 CoCr 

합금의 경우 각각 220GPa와 0.3으로 그리고 316L 스테인

리스강의 경우 196GPa와 0.28로 하였다
(12,13). 퇴골 모델

의 망상골에 한 탄성계수는 2130MPa으로 푸와송비는 

0.3으로 하였다
(14).

뼈와 고정장치 사이에 정의되는 마찰계수는 고정장치의 

pull-out 저항력에 많은 영향을 미친다. 그러나 이 같은 마찰

계수를 정하는 것은 쉽지 않다. 통상적으로 뼈와 임플란트 

사이의 마찰계수는 실험값과 모의실험 값을 비교하여 정하

거나 임의로 마찰계수를 정하여 해석을 수행하였다
(15). 본 

논문에서는 마찰계수 5.0을 선정하여 연구를 수행하였다. 
모의시험은 실제 시술을 모사하기 위한 3가지 경우에 해 

수행되었다. 첫 번째 모의시험은 고정장치 웨지가 퇴골 터널 

벽에 닿지 않을 정도로 고정장치를 움켜쥐어 고정장치의 링 부

위에 걸리는 응력을 해석하기 위한 것이다. 두 번째 모의시험은 

고정장치를 움켜쥐었던 힘을 제거하였을 때 고정장치 웨지가 

본 터널 벽에 접촉하는 양상을 살펴보기 위한 것이다. 세 번째 

모의시험은 접촉이 완료된 고정장치에 pull-out force를 적용

하여 초기 고정안정성을 살펴보기 위한 것이다. 첫 번째 모의

시험에서는 고정장치 부위인 Fig. 3의 E와 F 변위를 각각 1, 
2, 3방향과 1방향에 해 구속시켰다. 그리고 뼈 부위인 Fig. 
3의 A는 1, 2, 3 방향의 변위를 구속하였고, Fig. 3의 B는 2방
향의 변위만을 구속하였다. 그리고 Fig. 3의 C는 1방향의 변위

만을 구속하였다. 두 번째 모의시험에서는 첫 번째 모의시험에

서와 동일한 경계조건을 적용하였다. 세 번째 모의시험에서는 

뼈 터널의 중심축 방향(3방향)으로 pull-out force를 가하였

다. 따라서 고정장치 부위인 Fig. 3의 E는 1과 2 방향에 변위

만을 구속을 하였다. 그리고 Fig. 3의 F부위와 뼈에 해서는 

첫 번째 모의시험과 동일한 경계조건을 적용하였다. 

4. 결과 및 고찰

Table 1은 모의시험시 고정장치를 퇴골 터널에 삽입하
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Fig. 4 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
first wedge and θ=6°

Fig. 5 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
third wedge and θ=6°

Fig. 6 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
fifth wedge and θ=6°

Fig. 7 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
first wedge and θ=10°

Fig. 8 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
third wedge and θ=10°

Fig. 9 Stress distribution of the bone tunnel wall; the 
fifth wedge and θ=10°
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Table 2 Maximum Mises stresses on the bone tunnel 
wall(MPa)

θ
Materials 6.0° 10.0°

CoCr alloy 5.42 23.82
316L stainless steel 5.22 18.47

Fig. 10 Contact length between the first wedge and 
bone tunnel wall

Fig. 11 Contact length between the third wedge and 
bone tunnel wall

Fig. 12 Contact length between the fifth wedge and 
bone tunnel wall

기 위해 움켜쥐었을 때 링 부위에 걸리는 최  Mises 응력을 

보여준다. 316L 스테인리스강 보다는 CoCr 합금이 고정장

치의 벌어진 각도 θ가 커짐에 따라 최  응력이 커짐을 알 

수 있다. 본 연구에서 고정장치의 재질로 가정한 CoCr 합금

과 316L 스테인리스강의 항복강도는 각각 720MPa(13)
와 

690MPa(11)
이다. Table 1로부터 고정장치의 벌어진 각도가 

6°에 해서는 두 재료의 경우 모두 링 부위 응력이 항복강

도를 넘지 않았다. 그러나 고정장치의 벌어진 각도가 10°인 

경우 링 부위의 최 응력이 두 재료의 항복강도를 넘는 것으

로 나타났다.
Fig. 4-9는 고정장치의 1번째, 3번째, 5번째 웨지가 퇴

골 터널과 접촉하는 양상 및 퇴골 터널 벽에 발생하는 응

력 분포를 보여준다. Fig. 4-9에서 가로축은 퇴골 터널과 

고정장치 웨지가 접촉하기 시작하는 부위를 원점으로 하고 

전체 둘레의 길이를 1로 정규화 하여 나타내었다.
Table 2는 Fig. 4-9에서 얻은 퇴골 터널 벽에서 발생하

는 최  응력값을 정리한 것이다. 벌어진 각도가 6°에서 최

 응력은 다섯 번째 웨지에서 발생하였으며, 10°에서는 첫 

번째 웨지에서 발생하였다.
본 논문에서는 고정장치 웨지와 접촉하는 퇴 터널의 응

력이 1MPa 이하인 지점에서 고정장치와 퇴 터널 벽과의 

접촉을 잃는 것으로 간주하였다. 
Fig. 10-12는 Fig. 4-9로부터 고정장치의 첫 번째, 세 번

째, 다섯 번째 웨지와 퇴 터널과의 접촉부위 응력이 1MPa 
이하로 나타나기 시작하는 점을 정규화된 거리로 나타낸 것

이다.
Fig. 4-9와 Fig. 10-12로부터 각 재료에서 벌어진 각도가 

6°인 경우 웨지 번호가 증가할수록 웨지와 접촉하는 퇴 

터널 응력의 최 값과 접촉 길이가 증가하였다. 응력 최 값

과 접촉 길이는 CoCr 합금이 약간 더 큰 것으로 나타났다. 
그러나 벌어진 각도가 10°인 경우 웨지가 아래로 내려 갈수

록 접촉 응력과 접촉 길이가 줄어들었다. 특히, 다섯 번째 

웨지의 경우 고정장치와 퇴 터널 벽과의 접촉 길이가 급격

하게 줄어들었다. 또한 6°의 경우와는 달리 316L 스테인리

스강이 접촉 길이가 약간 크게 나타났다. 따라서 고정장치의 

설계변수인 벌어진 각도 θ와 재료의 선정에 따라 다섯 개 

웨지 모두가 고정 안정성에 제 역할 하지 못할 수도 있을 
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Fig. 13 Migrations as according to the pull-out force 
applied to the fixation device

것으로 생각된다. 
이와 같은 결과는 재료의 탄성계수의 차이에 기인한 것으

로 여겨진다. 탄성계수가 보다 큰 CoCr 합금이 링 부위의 

탄성력을 크게 만들어 보다 강하게 접촉하므로 써 접촉력 

및 접촉 길이가 보다 크게 나타나는 것으로 판단된다. 
고정장치의 벌어진 각도와 재료의 특성이 시술 후 초기 

안정성에 미치는 영향을 살펴보기 위해 pull-out force인 

500N을 적용하여 미세이동변위를 모의실험을 통하여 살펴

보았다. Fig. 13은 pull-out 모의시험을 통해 구한 미세이동 

변위를 보여준다. 
Fig. 13에서 같이 벌어진 각도가 커짐에 따라 고정장치의 

미세이동변위가 증가함을 알 수 있다. 또한 CoCr 합금의 경

우가 316L 스테인리스강에 비해 미세 이동 변위가 약간 작

음을 알 수 있다.  이 같이 벌어진 각도가 커질수록 미세이동

변위가 증가한 것은 각도가 6°인 경우 다섯 번째 웨지도 뼈

와 접촉을 유지하여

pull-out force에 저항하였으나, 10°인 경우 다섯 번째 웨

지와 뼈는 상 적으로 적은 양이 접촉되어(Fig. 12) pull-out 
force에 충분히 저항하지 못한 것으로 판단된다. 또한 CoCr 
합금의 고정장치 미세이동 변위가 상 적으로 더 작은 것은 

고정장치의 접촉 형태에서와 같이 CoCr 합금의 탄성계수가 

316L 스테인리스강 보다 높아 접촉력이 더 큰 것에 기인한 

것으로 생각된다. 

5. 결 론

본 논문에서는 자가확장형 전방십자인  고정장치의 링 

부위 두께가 1.0mm인 경우에 해, 벌어진 각도가 6°와 10°
인 경우 그리고 재료가 CoCr 합금, 316L 스테인리스강인 

경우 고정장치의 퇴 터널과의 접촉 양상 및 초기 고정안정

성에 미치는 영향을 유한요소 해석을 통해 살펴보았다. 이를 

위해 고정장치와 퇴골 터널의 3차원 유한요소 모델을 개

발하였다. 고정장치를 움켜쥐었을 때 링 부위 최 응력을 파

악하기 위한 해석에서 각도가 6°일 때 각 재료의 항복응력 

이하의 응력이 발생됨을 알 수 있었다. 고정장치의 웨지가 

퇴골 터널에 접촉하였을 때 터널 벽에 발생하는 응력 분포

의 해석을 통해 벌어진 각도 변화가 접촉양상을 크게 변화 

시킬 수 있음을 알 수 있었다. 또한 재활훈련시 요구되는 

500N의 pull-out force 적용에 따른 미세이동 변위 해석을 

통해 고정장치 재료의 물성과 설계 변수값의 변화에 따라 다

섯 개 웨지 모두가 시술 후 초기 안정성에 제 역할 하지 못 

할 수도 있음을 알 수 있었다. 따라서 자가 확장형 인  고정

장치 설계시 탄성계수가 보다 큰 재료를 이용하고 모든 웨지

에서 뼈와 일정한 접촉을 유지하도록 고정장치를 설계하는 

것이 시술 후 초기 안정성에 바람직할 것임을 보여주었다.
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