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Abstract

The surgical evaluation of the apicoectomy with various types of alveolar bone resorption was conducted in current study. The 

apicoectomy is the common and important treatment in endodontics. Finite element analysis was used for evaluation. The 3D solid 

model of the maxillary central incisor was reconstructed using CT images of a mature Asian female. Loading and boundary 

conditions were simulated in the normal mastication of maxillary central incisor.

For evaluation of apicoectomy, lingual, labial and entire alveolar bone resorption models were developed. In the results, lingual 

alveolar bone resorption did not significantly influence stress distribution pattern of root dentin and labial alveolar bone had an 

important role for supporting structural stability in tooth system.
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1. 서    론

치근 절제술은 치과 보존 치료에서 가장 중요한 수술 중 

하나로써 세균에 감염된 치근단 및 치근단 병소를 제거하기 

위한 보존 수술기법이다. 1880년 Farrar이 처음 학계에 보

고한 이후로 많은 연구가 되어오고 있다(Farrar, 1880). 치

근 절제술은 세균 감염에 의한 염증으로 인하여 전체 치아를 

보존할 수 없는 경우, 주 세균감염부인 치근단 및 치근단 병

소를 제거한 후 근관을 밀봉함으로써 추가적인 감염을 막는 

수술기법이다. 치근 절제술은 이론적으로 모든 치아에 가능

하지만, 해부학적 이유로 주로 상, 하악 전치에서 시술되고 

있다. 현재 수술장비 및 수술기법의 발달로 치근단의 사선절

제가 아닌 수평절제가 가능해 졌다. 수평 치근단 절제술은 

치근의 미세파절 위험이 적으며 다근관 치아의 설측 치근관

의 접근이 용이하여, 사선 치근단 절제술에 비하여 장기적인 

추이로 치아 유지 성공률이 높은 장점이 있다. 

치근 절제술에 대한 연구는 임상 연구를 중심으로 많이 연구

되어 왔다. Lagner는 100명의 환자를 대상으로 수술 경과를 

연구하였고, 이에 따라 치근 절제술의 주요 실패 원인이 치근 

파절 및 치주염의 재발이라는 결과를 얻었다(Lagner, 1981). 

Carnevale도 치근절제술 환자의 경과 관찰을 통해 5.7%의 

실패율로 안정적인 시술 성공률을 보이나 실패의 주 원인이 치

근 파절이라는 연구 결과를 제시하였다(Carnevale, 1991). 

Ingle은 치근단 3mm 절제시 근단 부위의 감염된 미세근관을 

제거할 수 있으며, 충전재의 삽입을 통해 치근단 밀폐가 가능

하다고 주장하였다(Ingle et al., 2002). Giheany의 연구에 

따르면 수평 치근단 절제술이 사선 치근단 절제술에 비하여 미

세 노출이 감소하였다(Giheany, 1994). Kaplan은 Cold- 

burnish한 Gutta-percha가 아말감이나 Heat-sealed Gutta- 

percha보다 치근단 폐쇄가 우수함을 주장하였다(Kaplan, 

1982). 그리고 Edmunds와 Mattison은 근단의 역충전이 

3mm 이상의 길이로 시행할 경우, 역충전재의 종류와는 상



치조골흡수 유형에 따른 치근단 절제술의 수술적 평가에 관한 연구

472 한국전산구조공학회 논문집 제26권 제6호(2013.12)

Fig. 1 Maxillary central incisor models: (a) tooth 

shape, (b) intact model and (c) apicoectomy model

Material

Elastic 

modulus 

(GPa)

Poisson's 

ratio

Strength 

(MPa)

Dentin 18.6 0.31
Tensile: 

63.2–95.9

Enamel 41.4 0.3 -

Periodontal 

ligament
0.05 0.3 -

Cortical bone 13.7 0.3 -

Cancellous bone 1.37 0.3 -

Pulp 0.0003 0.45 -

Gutta-percha 0.00069 0.45 -

BOne cement(Resin 8 0.3 -

MTA(Mineral 

Trioxide Aggregate)
22.4 0.24 -

Table 1 Material properties for the finite element model

관없이 미세누출이 감소함을 보고하였다(Edmunds, 1989; 

Mattison, 1985). 

하지만 유한요소해석을 이용하여 치아의 기계적 및 생체역

학적 특성을 분석한 연구는 선행된 연구가 매우 부족한 실정

이다. 관련된 선행 연구로써 골흡수에 의하여 치근의 2mm 

이상이 노출됐을 경우 치근 절제술이 시술의 위험성을 가질 

수 있음에 대해 알린 연구가 있다(Hong, 2013).

치조골의 흡수 유형은 치조골의 흡수량과 마찬가지로 치아

의 구조적 안정성을 결정짓는 중요한 요소 중 하나이다. 치

조골의 흡수 유형은 치아의 생체역학적 거동특성에 중요한 

영향을 미친다. 따라서 치조골 흡수 유형에 따른 영향 분석

은 치근단 절제술의 장기적 유지 성공률에 중요한 역할을 한

다. 하지만 선행된 논문에서 치조골의 다양한 흡수 유형에 

따른 치근 절제술의 생체 역학적 특성에 대한 평가 및 연구

는 아직 미진하다. 

본 연구의 목적은 유한요소해석법을 이용하여 치조골의 결

손 유형에 따라, 치근단 절제술의 영향을 분석하고 이에 따

라 수술적 평가를 하는 것이다. 이를 위해 치아의 상아질 의 

응력분포를 비교․분석한다. 유한요소해석에 필요한 모델로 

치근 절제술의 주요 시술 대상인 상악 중절치를 선정하였으

며, 하중조건은 상악중절치의 정상저작 조건에 따른다.

2. 본    론

2.1 유한요소해석

해부학적인 이유로 치근 절제술이 가장 많이 시술되는 상악

중절치의 유한요소 모델을 한국 성인 여성의 CT 이미지를 이

용하여 생성하였다. CT 스캐닝은 0.1mm 간격으로 수행되었

으며 얻어진 CT이미지 데이터를 통해 3D 모델을 생성하였다. 

상악 중절치는 Enamel, Dentin, Periodontal ligament, 

Pulp, Cortical bone, Cancellous bone으로 구성된다. 

Cortical bone은 1mm 두께로 생성되었으며, Dentin의 주

변에서는 0.5mm의 두께를 가진다. 또한 Cortical bone은 치

아머리로부터 1mm 떨어진 부분에 존재한다. Periodontal 

ligament의 두께는 0.2mm로 가정되었다. 생성된 상악중절

치 모델은 21mm의 길이를 가지며, 치아머리는 9mm, 치아 

뿌리는 12mm로 치아머리와 치아 뿌리의 비율이 약 1.3으로 

서양인에 비해 작은 비율을 가지는 전형적인 동양인 치아의 형

상을 따른다.

치근단 절제술은 치아머리의 설측 면에 구멍을 내어 펄프를 

제거하고 Gutta-percha로 충전한 후 치아머리를 Resin으로 

마감한다. 또한 치근의 3mm를 절제한 후 하단을 MTA 

(Mineral Trioxide Aggregate)로 밀봉한다. 치근의 절제는 

수평절제법을 사용한다. 

생성된 3D 모델은 선형 사면체 요소를 가지며 모든 조직 

및 재료 간에 완전 결합 조건이 적용되었다.

2.2 치조골 흡수 유형

선행된 연구에서 치조골의 전체적인 골흡수가 진행되었을 

때 치근의 노출 길이가 2mm 이상인 경우 치근단 절제술의 

시술이 위험함을 밝혔다. 본 연구에서는 정상모델, 골흡수가 

발생하여 치근이 전체적으로 2mm 노출된 모델, 설측에서만 

노출된 모델, 순측에서만 노출된 모델 각각에 대하여 치근 

절제술을 시술한 모델들을 비교․분석한다.

2.3 재료 물성치

본 연구에 사용된 모든 조직 및 물질은 등방성이고 선형 탄

성 거동을 하는 조직 및 물질로 가정한다. 재료들의 물성은 선

행된 연구로부터 제시된 것들을 사용하였다. 현 연구에 사용된 

물질의 기계적 물성은 Table 1과 같다(Albuquerque, 2003; 

Brasseale, 2011; Mattos, 2012).
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Fig. 3 Maximum Von Mises stresses of the various 

alveolar bone resorption models in dentin 

Fig. 4 Stresses distributions of the various alveolar 

bone resorption models in dentin

2.4 하중조건

연구를 위해 상악 중절치의 정상저작 하중조건을 이용하여 

유한요소해석을 수행하였다. 설측의 치아 머리의 끝에서 2.5 

mm 떨어진 부분에 100N의 경사하중을 치아의 주축과 45°의 

각도로 작용하였다(Carlsson, 1974).

Fig. 2 Loading and boundary conditions in maximally 

central incisor

2.5 해석 결과 및 고찰

치근 절제술의 시술 전 및 시술 후의 결과로써 모델 별 상아

질에서의 최대 등가응력과 응력분포는 Figs. 3 4에 각각 나타

내었다. 선행되었던 연구에서 알 수 있듯 전체적인 골흡수가 

발생하여 치근의 노출이 순측, 설측 양면에서 2mm 발생하였

을 때 치근단 절제술을 시행하였을 경우 치근 상아질의 응력이 

크게 증가하여 상아질의 최소 강도를 넘는 등가응력을 가지게 

된다. 순측 치근이 2mm 노출되었을 경우 양면으로 치근이 노

출되었을 경우와 크지 않은 차이를 가지는 최대응력을 가진다. 

또한 설측 치근이 2mm 노출되었을 경우는 순측 치근의 노출

에 비하여 최대응력의 증가가 작음을 알 수 있다.

또한 모든 모델에서 최대응력이 발생하는 위치는 치근의 

순측 부와 Cortical bone이 만나는 부위이다. 이에 따라 순

측, 설측 모두에서 치근이 노출되었을 경우 및 순측 치근이 

노출되었을 경우에서 치아의 뿌리 쪽으로 최대응력 지점이 

이동하는 것을 알 수 있다.

3. 결    론

본 연구에서는 유한요소해석법을 이용하여 치조골의 결손 

유형에 따른 치근단 절제술의 영향을 분석하는 수술적 평가

를 하였다. 이를 위해 치아의 상아질 및 주변 변연골의 응력

분포를 비교․분석하였다. 치근 절제술의 주요 시술부인 상

악 중절치 모델을 선정하였으며, 하중조건은 상악중절치의 

정상저작 조건을 따른다. 치조골 흡수유형에 따른 모델을 생

성하였으며 이들의 생체역학적 비교를 수행하였다.

본 논문에서 제시된 결과에 따라 치조골의 흡수에 따라 설

측, 순측 모두에서 2mm 치근이 노출되었을 경우와 순측으

로 치근이 2mm 노출되었을 경우 치근 절제술을 진행하였을 

때 치근의 파손위험이 크게 증가함을 밝혔다. 하지만 설측으

로 치근이 2mm 노출되었을 경우는 정상모델을 대상으로 치

근절제술을 진행하였을 때와 비교하여 치근의 상아질에서 발

생하는 응력의 크기가 다른 모델들에 비해 상대적으로 크게 

증가하지 않음을 밝혔다. 이는 모든 모델의 치아 뿌리에 있

어서 순측 표면과 Cortical bone과의 경계에서 최대 응력이 

발생하므로 순측 골흡수가 발생하면 치아의 형상에 따라 주
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요  지

본 논문에서는 치조골의 흡수 유형에 따른 치근단 절제술의 수술적 평가를 수행하였다. 유한요소해석이 사용되었으며 CT

이미지를 통하여 동양 성인 여성의 상악 중절치의 3D 모델을 사용하였다. 연구에는 상악중절치의 정상저작하중조건이 적용

되었다. 치조골 흡수 유형에 따른 치근 절제술의 평가를 위해 정상모델과 함께 치조골의 전체적 흡수 모델, 순측 흡수 모델 

및 설측 흡수 모델을 비교하였다. 이에 따라 설측 치조골 흡수의 영향은 순측 치조골의 흡수에 비해 치아의 유지 안정성에 

미치는 영향이 작음을 확인하고, 설측 치조골 흡수로 인해 치근이 노출된 환자를 대상으로 한 치근 절제술의 위험 가능성을 

제시하였다. 

핵심용어 : 치근 절제술, 치조골 흡수, 유한요소해석

로 치조골로의 하중을 전달하는 부위인 치아뿌리의 면적이 

작아지므로, 그리고 하중 방향에 따라 발생하는 모멘트에 대

하여 노출되는 치아뿌리가 모멘트 팔의 역할을 하기 때문에 

설측 골흡수가 발생하는 경우보다 치근의 최대 응력이 큼을 

알 수 있다. 이에 따라 설측의 치조골 흡수가 치아의 구조적 

안정성에 미치는 영향은 순측 치조골 흡수에 비하여 작으며, 

치근 절제술의 시술 결정 시 순측 치조골의 흡수가 치아의 

구조적 안정성에 중요한 역할을 함을 알 수 있다. 따라서 상

악중절치에 있어서 같은 정도의 치아 뿌리의 노출이 존재한

다 하더라도, 순측 치조골 흡수에 따른 치근 노출을 가진 환

자에 대한 치근 절제술을 시술할 때에는 생체역학적 관점에

서 유의해야 할 필요성을 밝혔다.
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