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기호설명- -

PCSA : Physiological cross section area (cm
2
)

σ 약: Tissue max stress ( 40 N/cm
2
)

 근밀도 약: ( 1.056g/cm
3
)

서 론1.

자동차 후방 충돌이 발생하게 되면 경추 부위

가 높은 비율로 손상을 받는다 이러한 경추의 손상.

을 편타성 손상이라 부르는데 근본적인 이유는 아,

직 명확하게 밝혀지지 않고 있다 현재 편타성 손상.

에 대한 실험은 실제 사람을 대상으로 실험을 하기

에 어려움이 많고 높은 비용이 들기 때문에 대안으,

로 더미 모델이나 동역학 해석이 가능한 수(dummy)

학적 모델이 개발되어 왔다.

는 머리에서 경추까지 완성된 다물Jakobsson(1994)

체 시스템을 구축하였고(1) 는 추간판De Jager(1996) ,

근육 등을 추가하여 모델을 디자인한 후전방 측방,

충돌을 수행하였다.
(2) 는Van Der Horst(2002) Hill

근육을 추가한 모델을 완성시켰다type .
(3)

하지만 척추는 근육의 보조 없이는 역학적으로,

좌굴 에 취약한 불안정한 구조인데 인체는(Buckling) ,

동적인 움직임뿐만 아니라 정적인 자세에도 일정,

근육이 활성화 되어 있어야만 구조적 안정성, (spinal

를 유지할 수 있다 기존의 근육경추 모델stability) . -
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초록: 자동차 충돌에 의하여 편타성 손상이 일어나게 되는데 대부분 경추부분에서 발생한다 이러한 편타성손상, .

의 메카니즘은 아직까지 명확히 밝혀지지 않고 있다 본 논문에서는 다물체 경추에 근육을 부착한 모델을 만들고. ,

부착된 근육에 개념에 근거한 최적화방법을 이용하여 계산된 초기힘 를 가하였다 경추모델follower load (preloads) .

에서 추체 추간판 및 근육은 인간의 해부학적 정보와 일치시켜 제작되었다 이번 연구의 목적은 경추모델에 부착, .

된 근육에 초기힘이 존재할 때 초기힘의 편타성 손상에의 영향을 조사하는 것이다 결론적으로 초기힘이 존재하. ,

는 근육경추모델의 경우가 초기힘이 존재하지 않는 모델에 비하여 좀더 실제와 일치하는 경향성을 보여주었다- .

Abstract: Whiplash injuries often occur in motor vehicle collision accidents. This injury frequently occurs in the

cervical region. However, the reason for this has not yet been clarified. In this study, a multi-body neck model

with muscles was designed. Some muscles in the model were preloaded; these were previously determined using

the concept of the follower load. Cervical spinal vertebrae, discs, and muscles were designed in accordance with

the human cervical spine. The purpose of this study was to investigate the effect of preloads on muscles. The

results imply that the whiplash model with preloaded muscles simulates practical situations more closely than

models without preloads.
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은 근육이 스프링과 같이 단순히 수동적으로 붙어

있거나 같은 근육이 붙어있더라도 인체의, Hill type ,

충돌직전의 정적인 자세를 유지하는데 필요한(static)

초기의 근력 을 적용하지 않아(preloads on muscles) ,

충돌 후 머리와 경추부의 동작을 정확히 구현하는,

데 한계가 있었다.

본 연구에서는 최적화 방법을 이용하여 계산해

낸 힘을 경추근에 적용한 모델을 디자(preloaded)

인하였고 이 모델을 이용해 후방 충돌 시뮬레이,

션을 수행하였다.

경추 모델링 및 실험 방법2.

경추체와 추간판2.1

경추체 는 총 개의 분절(cervical vertebral body) 7

로 이루어져 있다 경추의 제 분절과 제 분절. 1 2

은 각각 라 불리우는데 는 중앙에Atals, Axis , Atlas

빈 구멍이 있어 의 돌기가 자유롭게 결합되Axis

어 있다 이러한 특이한 구조로 인하여 머리를.

좌우로 돌리는 움직임을 크게 할 수 있다 제. 1

분절과 제 분절을 제외한 나머지 분절 사이에는2

추간판이 존재하여 경추의 유연한 움직임을 제,

공한다 이러한 경추의 특징들을 고려하여 다물.

체 모델을 제작하였다 경추 모델의 각 경추 분.

절사이에는 회전 조인트로 구속이 되어 Flexion,

방향으로 회전이 가능하고 각Extension, Rotation ,

회전 방향 별 최대 움직임은 실제 경추 분절의

가동 범위 안에서 움직이도록 제한되어 졌다 추.

간판의 특성을 표현하기 위한 추간판의 Stiffness

와 값을 에 나타내었다damping Table 1 .

Joint

location
Stiffness

(4)
Damping

(3)

Head - C1 0.476Nm/deg 26 Nmms/deg

C1 - C2 10 Nm/deg 26 Nmms/deg

C2 - C3 3.3 Nm/deg 26 Nmms/deg

C3 - C4 5 Nm/deg 26 Nmms/deg

C4 - C5 2.5 Nm/deg 26 Nmms/deg

C5 - C6 3.3 Nm/deg 26 Nmms/deg

C6 - C7 2.5 Nm/deg 26 Nmms/deg

C7 - T1 5 Nm/deg 26 Nmms/deg

Table 1 Properties of cervical disc joint

근육2.2

각 경추 분절에서 움직임을 만들어내는 기능적

인 역할을 하는 근육은 약 여개가 존재한다140 .

경추근이 낼 수 있는 힘은 수식 과 같이 계산(1)

되어 진다 는 수식 에서 보여진 것처럼. PCSA (2)

각 경추근의 질량 최적 길이 근밀도를 이용해, ,

구해진다.
(5) 경추 근섬유는 1cm

2의 면적에서 약

의 힘을 낸다고 알려져 있다 이 논문30 ~ 50 N .

에서는 를Tissue max stress 35 N/cm
2 으로 하였

고 은 수식 에 의해서 결정되었, muscle strain (3)

다.

 for  × (1)

∙  


(2)

   

  
× (3)

Table 는 각 경추근의2 PCSA와 insertion, origin의

위치를 보여준다.(6) Preload의 값은 각 근육이 경추에

서 follower load path를 만들어 내는 가장 안정적인

근력을 유지하고 있다는 개념에 근거하여 최적화 기

법을 통해 근력을 결정한 선행 연구를 참고하였다.
(7)

각각의 경추 분절 추간판 그리고 경추근이 최종적,

으로 디자인 된 경추모델은 과Fig. 1 같다.

Muscle group Origin Insertion
PCSA

(6)

(cm
2
)

Preload
(7)

Longus capitis C3~C6
occipital

bone
0.75 30N(c6-head)

Longus colli C1 C3~C5 0.75
2.6N(c1-c3)

5.4N(c1-c5)

Scalenes C3~C7 rib1, 2 2.39 -

Sternocleidomastoid
Clavicula

r,sternal

mastoid

process
2 -

Intetransversarii C3~T1 C2~C7 1.6 -

Rotatores C3~T2 C2~C7 0.5
15.5N(c4-c5)

9N(c5-c6)

Interspinales C3~T1 C2~C7 0.5
12N(c3-c4)

34.5N(c6-c7)

Multifidus C2~C7 C3~T2 0.5 4.5N(c2-c3)

Semispinalis

cervicis
T1~T5 C2~C5 2 -

Splenius capitis C7~T3
occipital

bone
1.25 -

Trapezius C3~C7 scapula 2 -

Table 2 Properties of cervical muscles
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Fig. 2 Sled acceleration input

Fig. 3 Head X acceleration

시뮬레이션 방법2.3

후방 충돌 시뮬레이션을 위해 경추 모델을 에sled

태우고 에서 보여주는 가속도를 에 가하였Fig. 2 sled

다 이 가속도는 방향으로 초 동안 약 의 크. x 0.12 5g

기로 에 가해지게 되고 후방충돌이 일어났을 때sled , ,

가 받는 가속도를 입력 값으로 한 것이다 초sled . 0.5

안에 편타성 손상이 발생하는 움직임이 모두 이루어

지므로 시뮬레이션은 초 동안 수행하였다0.5 .

결과 및 토의3.

은 시간에 따른 머리의 방향 가속도 변화Fig. 3 x

를 나타낸 것이다 근육이 제외된 모델. (non-muscle

Fig. 4 Head Y acceleration

Fig. 5 Head angular acceleration

근육의 힘이 정의되지 않은 모델model), (non-

근육의 힘이 적용된 모델preloaded model), (preload

에서의 방향 의 최대 가속도는 약 로model) x 4.3g

세 모델에서 가속도의 차이는 거의 없었다 는. Fig. 4

시간에 따른 머리의 방향 가속도 변화를 보여주y

고 있다 모델은 최대. non-muscle -0.8g~1.2g,

모델에서는 모델non-preloaded -0.7~1.1g, preloaded

은 의 가속도 변화를 보였다 는 머-0.7g~1.1g . Fig. 5

리의 각 가속도 변화를 나타낸 것이다. non-muscle

모델은 -9.7E+03~1.2E+04 deg/sec
2 모, non-preloaded

델과 모델에서는preloaded -1.0E+04~1.0E+04 deg/sec
2

까지의 각 가속도 변화를 보였다 전후방향으로 머.

리가 받는 힘의 크기는 세 모델에서 큰 차이를 보

이지 않는 반면에 상하방향과 방향, , flexion/extension

으로의 토크는 모델과 모델에preloaded non-preloaded

서 작은 값을 나타내어 전체적으로 머리에 가해지,

는 힘은 근육이 존재하는 모델에서 작은 것을 알

수 있다 즉 근육의 존재가 머리의 안정성에 영향. ,

을 주고 있는 것을 의미한다.

하지만 근육의 유무는 그 머리의 안정성, preload

에 큰 영향을 주지는 못하는 것으로 나타났다 이는.

머리의 움직임이 주로 바깥쪽의 큰 근육에 의하여

조절되는 반면 모델에서 적용된 근육, preloaded

Fig. 1 Human neck model with cervical muscles
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Table 3 Cervical muscle strain data

muscle name

[location]

non-preloaded

msucle(%)

preloaded

muscle(%)
Gap

Intetransversarii

C3 - C4 12.91 13.48 0.57

C4 - C5 20.12 20.84 0.72

C5 - C6 19.57 20.74 1.17

C6 - C7 26.23 30.46 4.23

Rotatores

C3 - C4 3.73 3.88 0.15

C4 - C5 6.60 6.83 0.23

C5 - C6 7.29 8.35 1.06

C6 - C7 7.88 9.99 2.11

Interspinales

C3 - C4 18.08 18.89 0.81

C4 - C5 24.46 25.34 0.88

C5 - C6 37.42 38.78 1.36

C6 - C7 24.67 29.59 4.92

Multifidus

C2 - C4 6.63 6.68 0.05

C3 - C5 11.80 12.26 0.46

C4 - C6 14.29 15.62 1.33

C5 - C7 17.74 20.26 2.52

힘은 정적인 자세를 유지하는데 필요한 최소한의

내부의 작은 근육 일부에 국한되어 적용된 결과

로 보여 진다.

이와 대조적으로 경추근의 변화는strain , non-

모델에 비하여 모델에서 약preloaded preloaded

의 증가된 수치를 보였다 특히 흥미로운 사실2~5% .

은 모델에서 사이의 증가preloaded C6 - C7 strain

가 뚜렷이 나타나는데 은 편타성 손상의, C6 - C7

주요부분으로 알려져 있다.
(8,9) 또한 은, Yogannandan

사체를 이용하여 연조직의 상해정도를 측정하는 실

험을 수행하였는데 경추에서 상대적으로 강성이 높,

은 흉추로 연결되는 지점이 강성의 차이로 인하여

주된 상해점이 된다고 보고하였다.
(10) 따라서 근육,

에 를 적용한 모델이 근육이 없거나 근육을preload ,

적용하더라도 를 적용하지 않은 모델에 비하preload

여 기존 실험 결과와 유사한 경향을 보이는 것을

알 수 있다 은 여개의 경추근들 중에서. Table 3 140

한 레벨의 분절 사이에서 동작을 일으키게 하는

근Intetransversarii, Rotatores, Interspinales, Multifidus

육 그룹의 변화를 나타난 것이다strain .

결 론4.

후방충돌에서 세 가지 경추 모델(non-muscle,

을 비교하였을 때non-preloaded, preloaded model) ,

모델에서 후방 충돌 시 충격정도 하중preloaded ( )

및 변형정도 에 의한 손상가능성이 가장 크(strain)

게 나타났다 인체는 정적인 상황에서도 특정근.

육이 일정한 긴장정도를 갖게 되는데 급격한 충,

돌 시 인체의 반응에 어느 정도 영향을 줄 것이,

라는 것은 쉽게 예측 가능한 사실이다 본 연구.

는 차량충돌이 인체에 미치는 영향을 좀 더 사실

적으로 예측하기 위하여 척추체에 관련 근육의,

힘이 적용된 모델이 필요함을 제시하고 있다.
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