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1. 서 론
최근 들어 의료기술의 발달로 인하여 인류의 평균수명이 연장

되어 사회 활동을 하는 노년층이 늘어남에 따라 요추부 척추관

협착증(lumbar spinal stenosis)과같은퇴행성요추질환의발생
되는빈도수가급격히증가하고있다[1,2]. 현재퇴행성요추질환의
수술적치료방법으로감압술, 유합술과기구고정술등이알려져
있다[3-6].
특히, 척추경 나사못(pedicle screw)을 이용한 요추 유합술

(lumbar fusion)에서는해부학적으로척추의가장튼튼한구조물
인척추경(pedicle)에철심을고정한다. 이방법으로척추변형을

완화하고척수분절(spinal segment)을안정화하고유합력자체를
강화할수있다. 또한수술초기에통증을완화하는데있어큰역
할을 하는 것으로 알려져 있다[7,8]. 뿐만 아니라 감압술과 추간체
유합술과함께사용되기도하므로수술적치료에가장많이사용되

고 있다.
척추경 나사못의 사용량이 증가하면서 고정 실패와 파손 사례

가 많이 보고되고 있으며,  나사못의 고정 능력이나 강도를개선
하려는 여러 연구가 시행되어 왔고[9,10] 그 결과 많은 척추경 나
사못의 형태와 특성이 제안되었다. 생태역학적 연구결과, 척추
경 나사못의 고정과 강도에 영향을 미치는 인자는 크게 3가지에
서 기인한다. 그것은 척추뼈, 척추경 나사못, 수술기법 등이다. 
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척추뼈의 요인은 생체역학적 특성, 골밀도 차이 등이다. 척추경
나사못의 요인은 형태, 소재, 외경, 나사산 간격(pitch), 나사산
모양 등이다. 수술기법의 요인은 나사못 삽입 길이, 삽입을 위
한 척추경 천공 방법, 천공의 직경, 삽입부의 피질골 제거 여부, 
골 시멘트의 사용 여부, 나사못과 연결되는 로드와 연결 방법
등이다[11-14].
기존 연구의 생체역학적 모델은 척추 자체만을 모델링 하거나, 
척추경 나사못 자체만을 모델링하였다. 또한, 나사산 간격(pitch)
을일정하게하고, 단순히리드(lead) 수만변화시켰을경우에대한
연구가이루어졌다. 나사에걸리는힘도나사길이방향과평행하
다고단순하게가정하고인장력(pullout force)에대한분석만주
로 하고 있다[15,16]. 
본 연구는 다양한 형태와 피치 및 리드를 갖는 척추경 나사못

들을제안하고 각각의강도를 ASTM의 표준에따라 기계적으로
평가한다. 또한, 나사못이 요추에 삽입된 통합적인 생체역학적
모델을수립하여제안된나사못들의생체적 적합성을 비교, 분석
한다.

2. 본 론
2.1 새로운 척추경 나사못의 제안
2.1.1 퇴행성 요추 질환
퇴행성 요추 질환(degenerative lumbar diseases)은 후관절

(facet joint)과추간판(intervertebral disc)의노화(aging) 및퇴행
화(degeneration)로인해척추에불안정(instability)한현상이나
타나는 것을 말한다[17]. 이 불안전성의 현상은 척추체 및 후관절
(facet joint)에서 골극(osteophyte)이 발생하거나 추간판의 돌출
또는탈출로척추관협착증(spinal stenosis)이발생하고신경근이
자극되어보행시하지통증을일으키는것이다. Fig. 1은퇴행성
척추 전방전위증(degenerative spondylolisthesis)에 대한 수술
전, 후 이미지이다. 이 그림은 환자의 배쪽으로 척추가 굽어서
제 위치를 벗어나 보이는 것을 척추경 나사못과 추간체유합보형

재(lumbar interbody fusion cage)를 이용하여 수술하여 바로잡
은 것이다.

2.1.2 척추경 나사못(Pedicle Screw) 디자인
척추는인체에서하중을지지하는중요한역할을하며나이, 인
종, 성별, 척추의 형상, 위치(경추, 흉추, 요추)의 영향에 의해서
변화된다. 따라서척추경나사못은이러한영향을고려하여설계
되어야하며척추경나사못(pedicle screw)의설계요소들은다음
과 같다.

-나사의 길이와 외경 크기
-나사의 골경 크기 및 디자인(Tapper 혹은 Straight)
-나사산의 모양과 간격(Pitch)
-나사의 외형 디자인(Tapper, Straight, Tapper + Straight)
-나사와 로드의 결합

이러한설계요소들은척추에전달되는힘을적절히분산시키고

급격한응력의변화를방지하도록설계되어야한다. 또한, 시술편
의성이확보되어야시술시오류를방지하고전체적인시술시간을

단축할 수 있다[18]. 
Fig. 2은이러한사항들을고려하여설계된척추경나사못의형
상이다. 이형상들의특징은일반인 single thread (Fig. 2a), 시술
편의성을 향상시킨 double thread (Fig. 2b), 피질골(cortical 
bone)에인체의운동에의한하중이적절히분산되기를기대하고
동시에시술편의성을보완한 Quad thread (Fig. 2c)의척추경나
사못을나타내고있다. Single thread는단일한나사자루에하나
의피치와리드를갖는다. Double thread는피치가약간크고, 두
줄 나사이며,나사 자루의 직경이 중간에 굵다가 얇아진다. Quad 
thread은머리바로아래피치가짧은나사산이있고, 그아래나사
산은 Double thread와비슷하다. 이들에대한기계적강도를평가
하고 생체역학적 특징을 분석하고자 한다.

Fig. 1 Degenerative spondylolisthesis operation
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2.2 척추경 나사못(Pedicle Screw)의 기계적 강도 평가
2.2.1 가장 일반적인 형태의 정적 압축 평가 방식

ASTM 1717-15[19]의시험규격과방법은임상적안정성에대한

시험으로임상적수술후의나사못, 기구, 척추뼈로이루어진구조
체의강도와정적특성에미치는영향을실험으로평가하고있다.

Fig. 3과 같이 척추경 나사못을 고정하기 위해 UHMWPE 
(ultra high molecular weight poly ethylene) 블록으로인공척추
체를제작하였다. 제작된블록에 ASTM 1717-15 규격에따라척
추경나사못을삽입하고시편의크기는 76 mm로하였다. 척추경
나사못의 헤드부의 U 홈에 봉(rod)를 안착시킨 후 너트(nut 
screw)를헤드부와봉을결합하기위해 60 Nm 이하의소용량토
크렌치를이용하여체결하였다. 이때조임토크는 10~12 Nm으로
설정한다[20].
준비된시편을재료시험기(MTS 858 Table Top System, MTS 

System Corp., Mn, USA)의중앙에위치시키고압축굽힘평가
를 25 mm/min의 속도로 기계적 항복점을 지나 파괴 또는 기능
상실의상태가될때까지수행하여하중변위그래프를기록한다. 
즉, 2% offset 항복변위(mm), 압축굽힘항복하중(N), 압축굽힘
극한변위(mm), 압축굽힘극한하중(N), 압축굽힘강성(N/mm) 
등을 평가한다.
정적 압축 시험에서는 척추경 나사못의 굽힘 방향으로의 하중

에대한강도검증이이루어지고있다. 그러나, 이는구조체의전
체의변형과파손은확인가능하지만각각의척추경나사못에가

해지는인장력(pullout force) 의한응력(stress)을평가하기어렵
다. 즉, 실제개별나사못이척추체에서수술후에가해지는인장
력에대해서파손이일어나지않는가에대한평가가부족한것이

다. 그러나, 사람의인체의골질, 척추체의크기, 나사가설치되는
척추체의 직경 등의 다양한 요소를 고려하여 시험하기는 한계가

있기마련이다. 이를해결하기위하여적절한생체역학적유한요
소(finite element, FE) 모델을수립하고가상의인장력을가하여
평가하려 한다. 

2.2.2 인장력에 대한 척추경 나사못의 강도 평가 방법
일반적으로 인장력이 척추경 나사못에 걸릴 때, 강도 평가는

ASTM F543-13[21]를근거로한다. 생체를모방한폴리우레탄폼
(polyurethane Foam)에나사못의직경의 60% 이하로홀을생성
하고나사못을삽입하고당겨서빠질때까지시험을수행한다[22]. 
다른 방식으로는 돼지나 양의 척추체를 적출하고 나사못을 박고

나서 비슷한 방식으로 시험한다[14,22]. 그러나, 다양한 인체에 대
해 시험을 하는 것에한계가있고, 동물의척추체를구하기도 쉽
지 않다.

(a)       (b)       (c)
Fig. 2 Pedicle screw design: (a) single thread, (b) double thread, 

(c) quad thread

Table 1 Details of pedicle screws

Items Diameter
(Ø)

Length
(mm)

Pitch
(mm)

Lead
(mm)

Single thread 4.5 35 2.5 2.5
Double thread 4.5 35 3.0 6.0
Quad thread 4.5 35 2.5/1.25 5.0/5.0

Fig. 3 ASTM F1717-15 test
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이에따라척추체에나사못을삽입한 FE 모델을구현하고인체
와유사한물성을적용하여생체적안정성에 대한인장력에대한

강도를평가하는것이더효과적이다. 이모델을활용하면더면밀
하게 인장력에 의한 응력 분산을 확인할 수 있는 장점도 있다.

2.3 척추경 나사못이 시술된 요추의 생체역학적 모델
2.3.1. 요추부 골조직 및 연부조직의 유한요소 모델
요추부의 3차원 FE 모델구현을위하여척추체에이상이없는성
인의 요추 4번(L4)을 1 mm이일정한 두께로 단층(computerized 
tomography, CT) 촬영을하였다. 이후이미지처리방법을통하
여 3차원모양의기하학적인구조를유한요소프로그램에적합한
형상으로변경하였다. CT 데이터로부터얻은형상데이터는각단
면에대한바깥경계와안쪽경계면의 백터화된영상을추출하는

데사용되었고, 이영상자료를이용하여요추부의 3차원기하학적
인형상을구축하였다. 3차원 FE 모델은 Fig. 4와같이척추체(해
면골, 피질골) 후방돌기, 추간판으로 구성된다.
척추체(vertebral body & posterior element)의피질골(cortical 

bone)과 해면골(cancellous bone)은 각각 다른 영역으로 구분하
여모델링하였고, 피질골의두께는 1 mm로설정하였다. 후방돌기
는척추경, 추궁판(lamina), 가로돌기(transverse process), 가시
돌기(spinous process)와 관절 돌기(articular process of facet)
로 구성되었다. 절점(node)과 요소(element)로 구성된 요소망을
생성하기위하여 8절점블럭요소(8-node block element)를사용
하였다. 척추체의두영역의물성은균일하고등방성이라가정하
였다[23-26].
척추체와추간판(intervertebral disc) 중간에위치하여있는종
판(cartilaginous endplate)의두께는 1 mm로균일하게모델링하
였다. 척추체의 끝부위의 모양과 동일한 형태의 곡면을 가지며, 
척추체방향으로안쪽으로오목한형상(concave)을띄고있다. 8
절점 블럭 요소(8-node block element)와 6절점 사면체 요소
(6-node wedge elements)로 요소망을 구성하였다.
본연구에서사용된요추부 3차원 FE 모델의각부위들에대한
재료의물성치는기존문헌[23-26]을기준으로 Table 2와같이설정
하였다. 앞에서설명한바와같이, 물성은균일하고등방성이라가

정하였다.

2.3.2 척추체 인장력 모델
척추경나사못을시술한요추의생체모델링에는전문범용설계

프로그램인 Solidwork2016을 활용하였다. Fig. 5의 나사못을

Fig. 6과 같은 정상인의 요추부(L4)에 삽입하였다. 이때 L4에
나사못과 동일한 음의 형상을 구현하고 삽입하였다. 설계된 3차
원 모델을 범용 유한요소 해석 프로그램(Ansys 17.2)으로 불러
오고완전한 골유합을 가정하여, 나사와 뼈에 tie-contact 조건을
적용하였다. 나사못물성은 Table 3[27]과같이생체용티타늄합금

Table 2 Material properties in FE model of lumbar spine

Bony structures Young’s Modulus,
E (MPa) Poisson’s ratio

Cortical bone 12,000.0 0.3
Cancellous bone 100.0 0.2
Posterior element 3,500 0.25

End plate 79.2 0.25

Fig. 5 FE model of pedicle screws

           (a)                             (b)
Fig. 6 L4 with pedicle screw: (a) Insertion angel (top view), (b) 

Insertion location (posterior view)

Table 3 Material properties of pedicle screw

Material Young’s Modulus,
E (MPa) Poisson’s ratio

Ti-6Al-4V ELI 114,000 0.3

Fig. 4 3D finite element model: L4 vertebrae
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(Ti-6Al-4V ELI)으로 적용하였다.
시술후에척추가움직일때, 작용하는인장력에의한응력과그
에따른강도를분석하기위해요추하위분절인 L4 모델을사용하
였다. L4의상종판(superior endplate), 하종판(inferior endplate)
의모든절점(node)을구속하였다. 요소의형태는 Ansys 구조해
석에서널리사용되는 Solid168 사용하였고, 절점의수와요소의
수는각각 106,582개와 57,938개였다. 인장력하중은척추경나
사못의머리에나사자루방향으로인장될때까지 600 N을인가
하였다. 힘의방향은나사가빠지는방향이다. 이는 Fig. 7에나타
내었다.

3. 시험 및 해석 결과
3.1 척추경 나사못의 기계강도 강도 시험 결과
척추경 나사못의 종류에 따라, ASTM 규격의 정적 압축 하중
시험을역시규격에서정한시료수를기준으로각각의시료 6개에
대해 압축 굽힘 시험을 수행한 결과는 Table 4와 같다. Quad 
thread가 가장 강한 강도를 나타냈고, double thread는 quad 
thread와 비교하여 평균값 92 N 이상 차이로 가장 약한 강도를
나타냈다.

Quad thread의경우상단의피치가짧은나사산에응력이분산
되는 효과에 따른 것으로 보인다. 이와 다르게 double thread는
나사직경이변화되는지점에응력이집중되어파손이일어날수

있는것으로판단된다. 이는결국 quad thread 보다 double thread
의 강도가 더 약하게 나타나는 원인이 되었다.

3.2 인장력에 대한 생체역학적 분석
생체역학적 FE 모델을이용하여나사못의설계에따라인장력
에 따른 응력을 분석하였다. 유한요소모델에서 척추체(lumbar 
body)에나사못을삽입한모델에대하여 Von-Mises Stress 결과
는 Table 5과 Fig. 10, 13, 16과같으며나사못표면에서확인한
Von-Mises Stress 결과는 척추체와 나사못 통합 모델의 최대값

과차이를보이지않았다. 이는나사못의 Von-Mises Stress 결과
값이척추체와나사못의 Von-Mises Stress의결과값으로나타나
는 것으로 판단된다.
더 자세히 응력을 확인하기 위해 척추체에서 척추경 나사못이

삽입되는척추경부위의응력분포를살펴보았다. 표면의응력을기
준으로 전술한 최대 응력에 대비하여 Single thread는 52%, 
Double thread 59%, Quad thread 64%가감소한응력을보였다. 
이는인장력에의한응력이척추체와척추경나사못에서각각나누

어서 분포되기 때문이다. 대략 Single thread는 5:5, Double 
thread는 6:4, Quad thread는 6.5:3.5 비율로인장력이척추체와
척추경에 분산된다. 그러므로 척추체와 척추경 나사못은 Single 
thread가인장력에 대해서적절한 응력 분산을 보여서더 우수한
것을확인하였다. 이결과는각각의나사형상에대해서 Fig. 9와

Fig. 7 Boundary conditions and loading on FE model

Table 4 Compressive bending test results

Specimen # Single thread 
(N)

Double thread 
(N)

Quad thread
(N)

TEST01 253.31 123.37 259.96
TEST02 232.67 167.33 244.38
TEST03 278.01 181.16 275.39
TEST04 253.31 178.19 237.94
TEST05 264.94 174.05 266.52
TEST06 252.95 175.84 270.13
Average 255.87 166.66 259.05

SD 15.05 21.71 14.88

Fig. 8 Compressive bending test results

Table 5 FEA result for pullout force

Specimen Lumbar Body +
Screw (MPa)

Screw
(MPa)

Lumbar Body
(MPa)

Single thread 77.30 77.30 39.86
Double thread 81.39 81.39 48.15
Quad thread 132.7 132.7 84.31
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11, Fig. 12와 14, Fig. 15와 17에나타내었다. 척추체에주요인
장력에 의한 응력이 분포되는 부위를 보다 세밀하게 관찰해보니

척추체의 전체적인 모델의 표면에서 피질골에 응력이 집중되어

있었다. 그러나, 척추경나사못이삽입되는 30°를따라척추체단
면을 확인한 결과 주요 응력이 전체 척추체에서 나타나는 앞의

결과와는 다르게 피질골과 후방돌기에서 응력이 주로 나타났다. 
이는 피질골과 후방돌기가 인장력을 주로 담당한다는 것으로써, 

Fig. 9 FEA for pullout force: L4 and single thread

Fig. 10 FEA for pullout force: single thread

Fig. 11 FEA for pullout force: L4 and single thread, sectional 
view

Fig. 12 FEA for pullout force: L4 and double thread

Fig. 13 FEA for pullout force: double thread

Fig. 14 FEA for pullout force: L4 and double thread, sectional 
view

Fig. 15 FEA for pullout force: L4 and quad thread

Fig. 16 FEA for pullout force: quad thread
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이러한 적절한 분산은 생체역학적 안정성의 확보에 유리하다.

4. 결 론
척추경나사못은척추의골절과기형및변형, 퇴행성질환등의
치료를위해척추후방고정시술에사용되는생체삽입고정장치이

다. 본연구는척추경나사못의디자인의최적설계를위한기계적
평가와 생체역학적 유용성을 분석한 것으로 다음과 같이 요약할

수 있다.
(1) FDA와 식약처에서 요구하는 임상적 안정성에 대한 시험

(ASTM F1717-15 test)으로척추경나사못이삽입된척추체모사
구조의 강도와 정적 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 실험결과
Quad Thread 259±15 N, Single Thread 256±15 N, Double 
Thread 167±22 N으로척추경나사못의리드가많고나사산이촘
촘한 Quad thread를사용할때, 정적압축하중에더강건한것으
로나타났다. Quad thread의나사산의촘촘한부분이응력을분산
하는 역할을 하는 것으로 판단되었다.

(2) 척추경나사못의종류에따른척추체와나사못의응력변화
를살펴보기위하여생체역학적특성을고려한유한요소모델에서

인장력을가하여살펴보았다. 인장력은피질골과후방돌기로적절
히분산되어있었다. 유한요소모델의절단면(section view)를기
준으로분석한결과피질골에서인장력에의한응력이크게집중되

며나사의리드수가적은설계에서피질골과후방돌기에서응력이

적절히 분산되어 인장력을 적절히 분담하는 것으로 나타났다. 
이연구에서는 Single thread가생체역학적으로안정성이더유
리한것으로보인다. 그러나. 이결과는 Table 5에서와같이일반
적인인체뼈의인장강도(100~121 MPa)을고려하였을때, Quad 

thread의응력이과도하게계산된측면이있다. 이에대한추후연
구가 필요하다.

(3) 본연구에서는기계적평가와유한요소해석이병행실시되
었다. 하지만척추경나사못의임상적구조체(Pedicle screw, Rod, 
Nut screw의조합)에대한디자인의영향과환자의체내환경에서
의피로수명에대한영향을평가하지못했다. 이에임상및전임상
통한척추체의인장력에대한강도를실험적비교를통해한계점을

극복하고 척추체 모델을 더욱 발전시켜 임상적 모델을 다양하게

구현하여 생체역학적 분석에 대한 신뢰성을 확보해야 할 것이다.
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