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동맥경화증은 혈관계에 발생하는 만성퇴행성

질환으로 콜레스테롤이나 저밀도지단백의 침착이

나 혈전현상 등으로 인해 혈관벽이 좁아지는 증

상이다 동맥경화증은 퇴행성적인 이유로 발생하.
는 경우와 치료후 재발생되어 나타나는 경우로

나누어 볼 수 있다 퇴행성인 경우에는 나이가.
들면서 복부대동맥 관상동맥 경동맥 등의 곡관, ,

이나 분지부에서 혈관이 좁아지는 협착현상이며,
치료후에는 스텐트의 삽입 혈관의 문합 풍선확장, ,
술 등으로 인해 혈관내피세포가 손상되거나 혈류

역학적 특성의 변화에 의해 재협착되는 현상이다.
동맥경화증의 발생원인에 대하여 지금까지 발

표된 혈류역학적 연구결과들을 살펴보면 다양한

이론들이 제시되어 있으나 아직 결정적인 이론은

제시되어 있지 않다 그 중 대표적인 것들을 살.
펴보면 등, Fry (1)은 혈관내 전단응력이 높은 곳에

서 혈관내피세포가 손상되어 동맥경화가 진행된

다고 주장하였으며 등, Caro (2)은 전단응력이 낮은

곳에서 혈류가 머무르는 시간이 길어지고 혈액내

과 같은 물질이 혈관벽 속으로 침투하여 진LDL
행한다고 하였고 등, Texon (3)은 압력이 낮은 곳에

서 혈관내피세포가 손상되어 진행된다고 하였다.
그리고 등, Ku (4)이 유동박리 난류 등과 같이 유,
체역학적 현상이 복잡한 곳에서 혈액의 생화학적
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작용에 의하여 동맥경화가 발생한다고 발표하였

다 각각의 가설은 타당한 이유를 가지고 있으나.
아직 완벽하게 동맥경화의 기전은 정립되어 있지

않다 최근에는 전단응력의 구배가 높은 곳에서.
동맥경화가 진행된다는 주장이 새롭게 제기되고

있다 .(5)

본 논문에서는 동맥경화증의 발생에 관한 다양

한 가설들을 혈류역학적 관점에서 관상동맥 모델

에 대하여 비교 검토하였다 .?

관상동맥 모델 및 컴퓨터시뮬레이션2.

본 연구에 적용한 관상동맥 분지부는 과Fig. 1
같으며 이 부위가 관상동맥질환이 주로 발생하,
는 부위로 알려져 있다 에서 좌전하행지를. Fig. 1
따르는 외벽과 내벽 대각분지관을 따르는 외벽,
과 내벽에서의 전단응력 압력 전단응력의 구배, ,
등을 구하였다 .
혈관에서의 전단응력과 유동속도의 변화를 살

펴보기 위한 지배방정식은 연속방정식과 운동량

방정식이며 유한체적법으로 이산화하고 반복적,
인 방법으로 해를 구하였다 .
컴퓨터시뮬레이션에서 입구경계조건으로 사용

하기 위하여 도플러 초음파 장비를 사용하여 Fig.
와 같이 시간에 따른 관상동맥의 유량변화를 얻2
었으며 한 주기당 통과하는 유량은 이, 0.764 ml
다 혈액의 점성계수는 을 사용하여. Carreau model
모델링하였고 수치해석 결과는 입구조건으로 주,
어진 속도파형에 대하여 주기를 계산한 결과로4
부터 정리하였다.

Fig. 1 Three dimensional left coronary artery
bifurcation model
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Fig. 2 Physiological waveform of pulsatile
coronary blood flow

임상자료 분석에 의한 동맥경화증의3.
호발부위

은 좌관상동맥의 혈관조영사진을 보여주Fig. 3
고 있다 이 사진에서는 동맥경화가 관상동맥 좌.
전하행지의 기시부에 발생되어 있음을 보여준다.
에서 협착이 발생된 혈관의 직경은Fig. 3 1.9 mm

이며 협착부의 높이는 협착부의 길이는, 1.0 mm,
로 나타나 있다 이때 협착부 바닥의 중심4.5 mm .

은 관상동맥의 분지부로부터 하류에 위2.5 mm
치하고 있다.

혈관조형사진으로부터 구한 협착부가 있는 좌
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관상동맥의 기하학적 형상은 와 같이 나타Fig. 4
낼 수 있다 .

동맥경화증의 발생기전 검토4.

압력과의 연관관계4.1

관상동맥혈관에 협착이 발생되는 위치를 압력

과의 연관관계에 대하여 고찰하여 보았다. Texon
등은 압력이 낮은 곳에서 상대적으로 이suction
발생하여 혈관조직의 일부가 떨어져 나와 동맥경

화가 발생한다고 주장하였다 는 컴퓨터 시. Fig. 5
뮬레이션으로 수행한 모델의 가속기와 감속기에

서 압력분포를 보여주고 있다.
에서 보듯이 가속이나 감속시 관상동맥내Fig. 5

압력분포를 살펴보았을 때 관상동맥내 호발부위

인 좌전하행지 외벽에서 압력이 그리 낮지 않음

을 알 수 있다 따라서 혈관 내에서는 압력이 낮.
은 곳에서 동맥경화증이 발생되는 현상을 살펴볼

수 없었으므로 압력과의 연관관계에 대하여 설명

한 의 주장으로 동맥경화의 발생위치를 예Texon
측하는 것은 매우 어렵다.

(a) acceleration phase (b) deceleration phase
Fig. 5 Pressure contours of physiologic blood

flow in the left coronary artery model

유동박리와의 연관관계4.2

동맥경화와 난류와의 연관관계를 살펴보기 위

(a) acceleration phase (b) deceleration phase
Fig. 6 Stream lines of physiologic blood flow

in the left coronary artery model

하여 에 가속기와 감속기 때 유선의 분포를Fig. 6
나타내었다 유동이 박동유동으로서 주기적으로.
변화하고 있어 가속기와 감속기의 유선만으로는
동맥경화가 발생하는 위치를 예측하기는 쉽지 않
으나 대표적인 유동형태를 살펴볼 수 있는 시기
가 가속기와 감속기이므로 큰 차이는 없을 것으
로 사료된다.
에서 보면 가속기와 감속기에 유동이 매Fig. 6

우 유연하게 흘러나가고 있음을 알 수 있다 또.
한 에 나타난 바와 같이 가속기는 매우 짧, Fig. 2
은 순간이고 감속기가 대부분의 시간을 차지함,
에도 불구하고 혈관 내벽이나 외벽에 유동박리가
나타나는 영역이 거의 없다 그림에는 나타내지.
않았으나 감속기의 마지막 때에 음의 속도를 갖
게 되어 잠시 유동이 박리되기는 하지만 동맥경
화의 발생에 크게 영향을 미치지는 않을 것으로
사료된다.

전단응력과의 연관관계4.3

관상동맥혈관내에서 입구로부터 출구까지 벽면
전단응력의 변화를 가속기와 감속기에 대하여
에 나타내었다 최대전단응력은 좌전하행지Fig. 7 .

(LAD)와 대각분지(DB)가 만나는 분지부에서 발생
하므로 고전단응력설에 의하여 동맥경화증이 발
생할 위치로 예측되어진다 가속기와 감속기 모두.
분지부에서 최대 전단응력이 발생하고 있다.
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Fig. 7 Distributions of the wall shear stresses

on the inner and outer walls
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저전단응력설에 의한 동맥경화 발생위치를 예
측하기 위하여 을 살펴보면 가속기와 감속Fig. 7
기 모두 저전단응력이 발생하는 위치가 대각분지
의 외벽에서 나타나고 있다(DB) .
은 가속기와 감속기에 전단응력의 길이방Fig. 8

향에 따른 변화를 보여주고 있다 전단응력의 변.
화가 크게 나타나는 곳은 좌전하행지 와 대(LAD)
각분지 가 분지되는 곳이다 이 위치는 좌관(DB) .
상동맥의 상류에서 들어오는 유동이 직접 충돌하
게 되어 압력 전단응력 및 전단응력의 구배가,
모두 급격히 상승하고 있다 분지부를 제외하면.
좌관상동맥 에서부터 좌전하행지 와 대(LCA) (LAD)
각분지 로 이어지는 외벽에서 전단응력의 구(DB)
배가 크게 나타나며 두 분지관의 내벽에서는 전,
단응력의 구배가 크게 변화하지 않는다.

은 위의 가설들에 대한 동맥경화 발Table 1
생위치를 예측하여 나타낸 것이다 압력관련가설.
과 유동박리관련 가설은 가설에서 주장하는 내용
으로는 예측할 수 있는 위치가 나타나지 않았다.
고전단응력관련 가설과 전단응력구배관련 가설에
서는 최대값이 나타나는 지점이 분지부에 위치하
고 있어 임상적인 상황과 많이 차이가 있음을 알
수 있다 협착부의 높이는 동맥경화의 진행정도.
및 과정에 따라 다양한 값이 나올 수 있어 예측
에 어려움이 있다 .

결론5.

동맥경화의 발생에 관한 다양한 이론들을 검토
한 결과 현재로서는 저전단응력 가설이 비교적
타당한 결과를 보이고 있다 그러나 본 논문에서. ,
정리된 결과는 가속시와 감속시를 기준으로 정리
된 결과이므로 한 주기동안 여러 가설들의 영향
이 나타내는 동맥경화 발생위치를 재정리할 필요
가 있다 .
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