
한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집

공극탄성 재료를 이용한 인공디스크 수핵 치환 유한요소 모델의 최적설계
An Optimum Design of Finite Element Nucleus for using Poroelastic material
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1. Introdutction
국내에서의 근골격계 질환은 최근 10년간(1998~2007) 지속적

인 증가를 보이고 있으며, 그 중 요통은 가장 발병률이 높고, 
치료와 생산력 저하 등 직⦁간접적으로 경제적 부담이 큰 질환중

의 하나이다.[1] 요통은 외상에서 퇴행성 변화(일종의 비정상적

인 노화 현상에 의한 변화)에 이르기까지 여러 가지 원인에 의해 

야기되며, 이에 대한 정형 외과적 시술로써 관절 치환술, 척추 

유합술, 인공디스크를 이용한 삽입술 등이 시행되고 있다. 척추에 

관한 연구는 최근 들어 유한요소해석기법을 이용하여 더욱 활발

하게 진행되고 있으며 본 연구에서는 인공디스크를 대상으로 

유한요소해석기법을 이용한 최적화를 수행하였다. 인공디스크

는 탄성과 운동성을 모두 적절하게 갖추고 있어야 하는 요구조건

을  만족하기 위하여 기존의 티타늄재료가 아닌 섬유소재를 

이용한 인공디스크 등이 제시된 바 있다.[2] 본 연구에서는 인공 

디스크 수핵의 소재로써 공극탄성재료(poroelastic material)가 사

용되었을 때 인공디스크 요추의 거동이 실제 디스크 요추의 

거동과 유사하게 발생하도록 하기 위한 인공디스크 수핵부의 

공극탄성 물성치를 설계하기 위한 목적으로 수행되었다. 

2. Method

Fig 1. Whole L1-L5 FE-lumbar spine model

      

             (a) Initial FE model         (b) Deformed FE model (step1)        (c) Deformed FE model (step2)  

Fig 2. Mises stress and deformation of FE lumbar model under 
loading condition

Fig 3. Poroelastic lumbar spine model

2.1 Reference model
실제 요추의 거동을 표현하기 위한 기준 요추 모델(reference 

lumbar spine model)을 제작하였다. CT단층촬영을 통해 얻어진 

요추의 형상 데이터를 바탕으로 유한요소해석을 위한 L1-L5 FE-
요추 모델을 재구성(reconstruction)하였다. 요추 각 부분의 물성치

(material property)는 사체실험으로부터 얻어진 데이터 값을 적용

하였다.[3-5] FE-요추 모델의 특징은 다음과 같다. FE-요추 모델은 

각기 수핵(nucleus pulpose), 섬유테(annulus fibrous), 종판(endplate)
과 추골로 구성되어있다. 디스크는 절점공유를 통해 추골과 연결

되어 있어, 추골에 하중이 작용할 경우 수핵과 옆면을 둘러싸고 

있는 섬유테 및 상⦁하 종판에 걸쳐 변형이 발생하는 구조이다. 
수핵과 섬유테는 솔리드 요소(solid element)를 이용하여 제작되었

으며, 섬유테의 경우 섬유(fiber)가 들어가 있는 복합 형태로 제작

하였다. 섬유는 트러스 요소(truss element)를 이용하여 모델링 

되었으며 섬유는 주위 기저물과  4겹으로 교차 결합하도록 제작하

였다. 해면골(trabecular bone)과 치밀골(cortical bone)은 각각 솔리

드 요소(solid element)와 쉘 요소(shell element)로 모델링 되었으며, 
치밀골이 해면골을 둘러싸고 있는 구조임을 감안하여 경계면의 

절점을 공유하였다. 인대(ligament)는 단축구조로 일축하중 시에

만 저항력을 발생시킬 수 있도록 트러스 요소를 이용하여 제작하

였다. 실제 요추의 거동은 모멘트에 의해 발생하는 L1-L5 각 

추골의 각도 변화에 대한 실험값이 고려되었다.[6,7] 요추 모델과 

실제 요추간의 거동을 일치시키기 위해 수핵과 후방인대의 물성

조정이 이루어졌다. 단일 디스크의 영향을 파악하기 위해 전체 

L1-L5 FE-요추 모델로부터 L1-L3부분을 제거한 L4-L5부분 모델

을 기준 요추 모델로 지정하였다.(Fig 1-2)

2.2 Poroelastic model
인공디스크 수핵 치환 모델로써 공극탄성 소재(poroelastic ma-

terial)의 수핵으로 구성된 공극탄성 요추 모델(poroelastic lumbar 
spine model)을 제작하였다. 기준 요추 모델의 수핵을 섬유테와 

종판으로부터 분리 한 후 그 사이에 수핵을 감싸는 풍선(balloon)
을 삽입하였다. 풍선은 수핵 안의 내부 유체(interstitial fluid)가 

수핵 밖으로 빠져나가지 못하도록 하는 기능을 가지며 더불어 

수핵과 섬유테/종판 사이의 접촉(contact)을 통한 하중 전달의 

중개 역할을 담당한다. 수핵은 공극탄성 물성치를 적용한 솔리드 

요소를 사용하였으며, 풍선은 초 탄성(hyper-elastic) 물성치를 

적용한 쉘 요소를 사용하여 모델링하였다. 수핵-풍선-섬유테/종
판 사이의 다중 접촉(contact)에 의한 하중 전달 방식은 절점을 

공유하는 기준 요추 모델과 가장 큰 차이점이다.(Fig 3)

2.3 Boundary condition and Constraint
기준 요추 모델과 공극탄성 요추 모델은 동일한 하중 및 경계조

건이 부가 되었다. L5 하단종판의 절점과 후방구조물 하단의 

절점을  완전구속(6자유도) 한 상태에서 L4 상단종판의 중심 

절점에 하중을 부가하였다. L4 상단종판의 절점들은 중심 절점과 

kinematic coupling을 통해 구속되어 있어 중심 절점과의 상대 

운동이 없도록 하였다. 하중은 연속적인 두 개의 스텝(step)을 

통해 적용하였다. 첫 번째 스텝에서는 상체의 무게를 고려한 

400N의  축방향 하중을 적용하였으며, 두 번째 스텝에서는 400N 
의 축방향 하중과 4Nm의 굽힘 모멘트를 동시에 부가하였다.[7] 
두 모델의 결과 비교를 위하여 두 번째 스텝에서 L4 상단종판 

중심 절점의 축하중 방향 처짐(deflection)과 굽힘 모멘트 축 방향

의 회전각도(rotation angle)를 얻었다.

2.4 Optimization design
인공 디스크 요추의 거동이 실제 디스크 요추의 거동과 유사하

게 발생하도록 위해 인공디스크 수핵부의 적절한 공극탄성 물성
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치가 요구된다. 본 연구에서는 적절한 공극탄성 물성치를  획득하

기 위한 방법으로 최적설계(optimization design)를 도입하였다. 
최적 설계를 위한 설계변수(design variable)의 선정은 변화량 

20%에 대한 민감도해석(sensitivity analysis)을 통해 이루어졌다. 
5개의 설계변수 중 선정된 3개의 설계 변수로는 공극탄성 물성치

(poroelastic properties)중 고체상(solid grain)의 체적탄성계수(bulk 
modulus), 초기 공극압력(initial pore-pressure), 초기 공극률(initial 
void ratio)이고 목적함수(objective function)로는 L4 상단종판 중

심 절점의 축하중 방향 처짐과 굽힘 모멘트 축 방향의 회전 

각도를 선정하였다. 기준 요추 모델의 목적함수 값을 목표 값

(target value)로 하여 최적 설계를 수행하였다. 3개의 설계변수에 

대해 중심합성설계(central composite design)를 수행하여 필요한 

15개(확장 20개)의 run set을 얻었으며,(Fig 4) 유한요소해석 툴

(ABAQUS)을 이용하여 이에 대한 유한요소 해석을 수행하였다. 
최종적으로 유한 해석 결과에 대해 표면응답 반응법(response 
surface method)을 통해 최적화를 수행하여 최적 설계 변수 값을 

얻었으며, 검증을 위해 최적 설계 변수에 대한 해석을 추가적으로 

수행하였다.(Table 1과 Fig 5)

3. Result and Discussion
설정된 3개의 설계변수 (체적탄성계수, 초기 공극압력, 초기 

공극률)에 대한 정규화(normalization)된 최적 설계 변수 값은 

각각 1.523, 1.6806, -0,4057로 나타났으며, 이를 실제 물성치로 

환산한 결과를 Table 2 에 나타내었다.  최적화된 공극 탄성 

요추 모델과 기준 요추 모델을 비교했을 때 축하중 방향의 처짐에 

대한 편차는 step 1: -0.03928(mm), step 2: 0.00728(mm), 굽힘 

모멘트 축의 회전각도에 대한 편차는 step 1: 0.13761°, step 2: 
-0.00203° 로서 거의 일치함을 확인하였다.(Fig 6)  따라서 최적 

설계에 의해 얻어진 공극 탄성 물성치는 생체 적합한 인공 디스크 

수핵 제작 시 활용 가능 하리라 판단된다.  포와송 비 0.3~0.49에 

대하여 기준 요추 모델의 수핵과 공극 탄성 요추 모델의 수핵에 

대한 체적탄성계수K를 비교한 결과 공극탄성수핵의 K값이 

13~15배가량 더 큰 것을 확인 할 수 있었다. 이것은 적은 변형으로

도 큰 압축력을 감당할 수 있음을 의미한다.  이는 하중 작용 

시 접촉조건(contact condition)으로 인해 전단에 의한 반력이 발생

하지 않으므로 전단 반력을 보상하기 위한 요구로 판단된다. 
일반적으로 인체의 경/연 조직은 급격한 하중이 작용했을 때 

강한 저항력을 발휘하고 반대로 완만한 하중에 대해서는 작은 

저항력을 발휘하는 공극탄성 거동 특성을 나타낸다. 따라서 인공 

디스크 수핵의 재료로써 본 연구에서 고려된 공극탄성 재료가 

인체에 가장 적합하다고 판단된다. 

Table 1. Results of response surface optimization and central compo-
site design

(a) Displacement of loading point       (b) Rotation angle of loading point

Fig 4. Results of displacement and rotation angle of loading point

                                                    

Fig 5. Results of response surface method

                                
(a) Displacement comparison graph      (b) Rotation angle comparison graph

Fig 6.  Results of displacement and rotation angle of two model

Table 2. Optimum poroelastic properties
  공극 탄성 물성치

  Bulk modulus :                                                           1109462.9 Pa
  Initial porepressure :                                                         19983 Pa
  Intial void ratio :                                                                    3.0353

4. Conclusion
 본 연구에서는 생체적합성 공극탄성 소재의 인공 디스크 

수핵 제작에 필요한  공극탄성 물성치를 얻어내기 위하여 기준 

요추 모델과 공극탄성 요추 모델을 구성하였다. 최적화를 통해 

동일한 하중조건에서 동일한 거동(요추의 처짐과 회전각도)을 

나타내는 최적 공극탄성 요추 모델을 구현하였으며, 공극탄성 

수핵에 대한 세 가지 공극 탄성 물성치(고체상의 체적탄성계수, 
초기 공극압력, 초기 공극률)를 획득하였다. 향후 수핵 제작 과 

관련된 연구 및 인공디스크 치환시술 방법 등에 있어 활용 가능할 

것으로 판단된다.
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