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해면뼈의 기계적 특성 예측을 위한 유한요소 모델의 평가
Evaluation of FE Model for the Prediction of Mechanical Property of Trabecular bone
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(a)schematic specified threshold   (b)specified voxel

(c) FE voxel model
Fig. 2 FE model construction by using CT data

Fig.1 section of typical trabecular bone speciments

Fig. 3 Schematic of the bilinear tissue level constitutive model.[6]

1. 서론

미세 전산화 단층촬영(Micro-CT) 이미지를 기반으로 하는 미

세 유한 요소법이 발달하면서 해면골의 구조적 거동에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 대퇴부 넙다리뼈 목 부분은 골다공

증이나 골괴사증과 같은 질병으로 인한, 혹은 나이로 인한 뼈의 

쇠퇴(atrophy)로 인해 뼈의 골절(fracture)가 쉽게 발생한다.[1] 
뼈의 진단을 위해 수행하는 골 밀도(BMD: Bone Mineral Density) 
평가는 뼈의 손상(risk)에 대해 예상 할 수 있다. 하지만 피검사자

의 골밀도 특성과 피검 부위에 따라 내부의 미세 구조가 다르기 

때문에 해면골의 기계적인 거동은 골밀도만으로 예측할 수 없다. 
따라서 뼈의 손상과 골절에 관한 기계적 거동에 대한 예측을 

위해서는 뼈의 내부의 미세구조에 대한 연구가 필요하다.[2]
최근 연구들에서 van Rietbergen 등 은 CT image를 이용한 

유한요소모델을 구현하는 방법을 개발하고 해면뼈의 조직의 

탄성계수를 평가하였다.[3] 또한 Niebur 등이 피질 골의 조직

(tissue)을 이용하여 경골 해면뼈의 비선형 유한요소모델을 입증

하였다. 이 연구들에서는 복셀요소를 사용하였는데 해면뼈의 

내부구조를 복셀요소로 정확한 구현을 하기에는 무리가 있다.[4] 
본 연구는 해면골의 기계적 물성을 예측하기 위하여 복셀 

요소를 사용하여 유한요소모델을 구성하고 압축해석을 수행하

였다. 이를 통해 해면골의 구조적인 특성으로 인한 겉보기 탄성계

수를 측정해보고 검증을 위해 실험결과와 비교해보았다. 또한 

복셀요소가 모델 형상을 구현하는데 있어 생기는 문제점들에 

대해 알아보기 위해 복셀요소로 구현된 유한요소 모델에서의 

미세구조들에 대한 평가를 수행하였다.

2. 연구 방법

시편의 추출 및 CT 자료 구축은 카톨릭 대학교 응용해부학 

연구소에서 시행하였다. 시편은 골다공즐과 무관한 사인으로 

사말한 사체 1구(30대 남성)의 넙다리 목 부분을 다이아몬드 

코어드릴을 사용하여 획득하였다.(Fig.1) 시편의 크기는 시험시 

시편과 측정장비에서 발생하는 마찰력을 최소화하기 위하여 

횡방향으로 지름 6mm의 원형단명을 가지고 종방향으로 높이 

12mm인 시편을 추출하였다. 적출 시 뼈의 물성변화에 영향을 

줄 수 있는 화학적 처리는 하지 않았으며, 적출즉시 시험편을 

가공하여 시험하였다. 시험편의 제작 방향은 머리-목과 축부분이 

이루는 각도(neck angle)와 같은 방향으로 제작하였다. 해면뼈 

시편 미세단층 촬영은 Skyscan-1076 (SKYSCAN, Belgium)를 

이용하였다. 2차원 미세영상 데이터는 CT자료의 해상도를 

17.74um x 17.74um 로 35.48um간격씩 촬영하였다. 
CT 데이터 파일을 AmiraTM를 사용하여 해면골만을 유추해 

내기 위해 한계치 작업을 수행하였다.(Fig.2(a)) 복셀요소을 구성

하기 위해한계치 설정을 통해 얻어진 표면들의 픽셀(pixel)들을 

쌓아 올려 복셀(voxel)화 하고 다시 복셀을 모아 정육면체 모양의 

요소를 구성하였다. 원통 모양의 전체 시편 적출 시 잔류응력의 

영향을 받았을 가능성이 있는 원통의 가장자리 부분을 제거하였

다. 또한 원통 모양의 전체시편(Fig.2(b))에서 계산의 간소화를 

위하여 약 4.5mm x 4.5mm x 4.5mm 내외의 정육면체 체적을 

구성하였다.(Fig.2(c)) 복셀의 dimension을 고려하여 요소의 한 

변의 길이가 각각 71um와 108um정도의 요소로 구성된 모델 

두 가지를 구성하였다. 이런 방식으로 각각 다른 부위에서 15case
씩 추출하여 모델을 구성하였다.

해석은 ABAQUS 6.4TM를 이용하여 수행하였다. 육면체 체적
의 아랫부분은 압축방향에 대해서 구속하였고 MPC(Multi point 
constaint)를 사용하여 압축방향의 변위 하중(약1.2%strain)을 주

었다. 해면뼈의 물성치는 인접 피질골의 물성과 유사하다는 
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Type
Apparent modulus

(MPa)

Voxel (71um) FE
20~450

(avg. 50)

Voxel (108um) FE
10~80

(avg. 21)
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Fig. 4 Partial structure of the voxel FE model

물성치를 사용하였다.[5] 그래서 탄성구간의 초기 물성치는 디지

털 코리안의 실험값 중 해면뼈 시편을 추출한 부위와 가장 인접한 

피질골의 탄성계수를 고려하여 5.8GPa로 적용하였다. 또한 소성

과 관련된 해석을 위해 항복응력 이후에 대한 물성치는 피질골의 

조직에서 항복이 발생할 경우 탄성계수의 95%가 감소한다는 

Niebur의 연구를 참고하여 Fig. 3 와 같이 적용하였다.[6].

Table 1 Result of FE analysis 

3. 결과

본 연구에서는 유한 요소 해석에 사용한 것과 동일한 시편을 

압축 실험하여 해석 결과를 비교 검증하였다. 탄성계수는 겉보기 

물성(apparent modulus)으로 전체 모델에 발생하는 반력을 관심체

적 밑면의 면적으로 나눈 stress와 모델의 변위를 높이로 나눈 

strain을 사용하여 구하였다. 
유한요소 모델의 해석 결과는 더 큰 요소를 사용한 경우(108um 

Voxel)에 실험값과 비교하기 힘든 결과를 얻었다. 최소값과 최대

값의 편차는 비교적 크지 않았지만 평균값은 21MPa로 실험값 

499MPa 대비 평균 오차가 약 96%(98%~84%)로 큰 차이가 있었다.  
71um의 복셀요소를 사용하여 해면뼈의 물성을 평가하기에는 

무리가 있는 것으로 판단된다. 71um 요소 모델은 일부 case에서 

탄성계수가 실험값 499MPa에 가까운 450MPa내외의 값을  얻을 

수 있었다. 그러나 평균값은 실험결과와 차이나는 결과(50MPa, 
평균 오차 약 90%(96%~10%))를 얻었다. 최소값의 경우에도 

50MPa로 실험값과 큰 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 요소의 

크기가 작을수록 실험값에 유사한 결과를 얻을 수 있는 것으로 

판단된다. 

복셀의 미세구조에서 기하학적인 문제가 발생하는 것을 확인

할 수 있었다. Fig.4에서 확인 할 수 있는 복셀의 부분적인 구조에

서 일부 free node들에 응력이 집중되는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 복셀구조가 물리적으로 불가능한 구조를 포함하는 것에서 

그 원인을 찾을 수 있다. 복셀 요소는 일부 구조에서 요소간의 

연결부위에서 요소의 면으로 연결된 구조가 아닌 요소간에 점이

나 선으로 연결된 구조를 발견할 수 있다. 또한 이런 잘못된 

연결이 이루어지는 경우 요소의 뒤틀림을 유발하는 error를 발생

시킨다. 이런 구조적 문제점은 대각선 방향의 연결 구조에서 

더욱 두드러지게 확인할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 CT data를 이용하여 복셀 요소로 이루어진 

유한요소 모델을 통해 넙다리 목 부분의 해면뼈의 기계적 물성에 

대해 알아보기 위하여 압축 해석을 실행하였고 실험결과와 함께 

비교하였다. 유한요소 모델의 해석 결과는 실험결과와 큰 차이가 

있었다. 비교적 요소의 크기가 작을수록 실험 결과와 유사해지는 

경향성을 확인 할 수 있었다. 또한 복셀요소 사이의 연결에서 

물리적으로 불가능한 구조를 발견할 수 있었으며, 이런 잘못된 

구조로 인한 요소의 뒤틀림으로 오류가 발생할 수 있음을 확인하

였다.
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