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The purpose of this study is to analyze the mechanical stress and displacement on the jaws during the simulated

bilateral clenching task on the three-dimensional finite element model of the dentated skull with unilateral molar loss.

For this study, the computed tomography(G.E.8800 Quick, USA) was used to scan the total length of human skull in the

frontal plane at 2.0 intervals. The fully assembled finite element model consists of the articular disc, maxilla, mandible,㎜

teeth, periodontal ligament and cranium. The FE model was used to simulate the bilateral clenching in intercuspal position.

The loading condition was the force of the masseter muscle exerted on the mandible as reported by Korioth et al. degrees

of freedom of the zygomatic region where the masseter muscle is attached were fixed as restraints. In order to reflect

the actual action of the muscles force, the displacement of the region was attached where the muscle is connected to the

temporal bone and restraint conditions were given values identical to values at the attachment region of the masticatory

muscle but with the opposite direction of the reaction from when the muscle force is acted on the mandible.

Although the mandible generally has higher displacement and von Mises stress than the maxilla, its mandibular corpus

on the molar-loss side has a higher stress and displacement than the molar-presence side. Because the displacement and

von Mises Stress was the highest on the lateral surface of mandibular corpus with molar loss, the stress level of the

condyle on the molar-loss side is greater than that of the molar-presence side, which in turn caused the symphysis of

the mandible to bend.

In conclusion, the unilateral posterior bite collapse with molar loss under para-functional activities such as bruxism and

clenching can affect the stress concentration on the condyle and mandibular corpus. It is therefore necessary to consider

the biomechanical function of dento-skeleton under masticatory force while designing the occlusal scheme of restoration

on alveolar bone with the posterior collapse.
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.Ⅰ 서 론

구강악계의 생역학을 분석하는 이유는 저작기능

중 발생되는 부하가 상하악에서 어떻게 분산되고,

부하가 집중되는 경우 측두하악관절이나 악골에 어

떠한 영향을 미치는 가를 이해하기 위한 것이다
1,2,3)

.

저작기능시 발생되는 교합력은 교합접촉을 통하

여 구강악계에 균형있게 분산되어야 하지만 4,5,6) 치

아가 상실됨에 따라 교합의 안정성이 파괴되는 경

우 교합력이 구강악계의 특정한 구조에 부하를 집

중시킬 수 있기 때문에 그러한 부하의 집중에 대해

구조가 어떻게 반응하는가에 대해 연구되어 왔다
7,8,9,10,11)

.

연구 방법으로 기계적 모델이나 컴퓨터 시뮬레이

션에 의한 수학적 모델 등을 이용하여 부하를 간접

적으로 측정하거나 11,12,13,14,15,16) 원숭이의 과두 내에

박변환기를 삽입하여 부하를 직접 측정하였다
17,18,19,20) 그러나 이러한 연구는 측두하악관절에서.

만 부하를 측정하고 인체에는 직접 적용하기 어려

워 인체에 대한 역학 분석을 위해 유한요소법을 많

이 이용하고 있다.

유한요소법을 이용한 역학연구로 등Korioth
21,22,23)이 하악골의 차원적 모델을 제작하여 이악물3

기 중 하악의 응력 외력 변위 등을 보고하였지만, ,

하악골 만을 이용하고 고정요소를 과두와 치아에만

두었기 때문에 탄성구조인 상악과 하악의 구조적

영향 하에서 응력과 변위를 분석하는 데에는 한계

가 있었다 24,25) 따라서 허 등.
25)은 하악운동시 인체

의 생역학적 거동과 유사한 시뮬레이션을 시행하기

위해 근육의 부착부나 작용 방향 그리고 하중 및,

경계 조건이 실제 조건과 유사하게 부여된 차원3

유한요소 모델을 개발하였다.

전치열을 가진 상하악골과는 달리 구치부가 편측

혹은 양측으로 상실된 경우 저작시 교합접촉의 균

형성이 파괴됨에 따른 교합의 조건이 측두하악관절

에 어떠한 역학적 영향을 미치는 가 또한 편측치아,

상실에 따른 보철물의 수복시 어떠한 교합의 설계

가 하악골의 변위 역학 상 바람직하는가를 이해하

기 위해서 두개골의 저작력 부여시 부하의 발생 및

전달 경로에 대한 이해가 필요하다.

따라서 본 연구는 편측 구치부 지지 결손이 포함

된 두개골의 차원 유한요소모델을 이용하여 양측3

성 이악물기시 두개골에 나타나는 응력 변위 등을,

분석하여 편측구치부 지지결손시 두개골의 역학을

규명하고자 한다.

.Ⅱ 연구 재료 및 방법

두개골의 유한요소 모델링2-1.

정상적인 치아구조를 갖는 모델을 구축한 후 편

측 구치부가 상실된 치아구조를 갖는 두개골의 차3

원 유한요소모델을 개발하였다 모델링에 사용된.

두개골 모델은 신체의 기형이 없으며 발육이 정상

적인 한국인 표준 체격의 남자의 두개골을 간2.0㎜
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격으로 촬영하여 얻었다CT (GE 8800 Quick, USA) .

촬영 단층면을 디지타이저(Summa Sketch III,

를 이용하여 과 같이 데이터를 제USA) Fig. 1-1 CAD

작한 후 차원 재구성을 통해 유한요소모델을 제작3

하였다.

각 단면을 재구성한 차원 자유곡면을 이용하여3

하악 치아 부위에 대한 유한요소 모델을 제작하였,

으며 절점으로 구성된 사면체 요소를 이용하였다, 4 .

또한 상악은 차원 자유곡면에 삼각형 사각형의3 ,

셸 요소를 이용하여 유한요소 모델을 제작하였다.

치근막은 단층촬영 사진에서 정확히 구분하기 힘들

기 때문에 Coolidge
26)의 자료를 참고하여 의0.25㎜

두께로 치아와 상 하악의 피질골 사이의 공간에 사,

면체 요소와 쐐기 요소를 혼용하여 유한요소 모델

을 제작하였다 관절원판의 경우 단층촬영 사진에.

서 정확히 구분하기 힘들기 때문에 측두하악관절

내에서 상악과 하악의 공간에 쐐기 요소를 이용하

여 유한요소 모델을 제작하였다.

양측 이악물기시 상하 치아의 마찰접촉을 고려하

기 위해 치아 사이에 요소를 사용하여 접촉조Gap

건을 시뮬레이션하였다 또한 상하 치아가 접촉하.

는 부위는 구속조건을 적용하여 양측 치아가 접촉

하며 움직이도록 시뮬레이션하였다.

재료의 물리적 성질2-2.

자연 치아는 다양한 성분으로 구성되어 있지만

Table 1. Material Properties
Young's

Modulus ( )㎫

Poisson's

Ratio ( )ν

Cortical Bone 1.37E+04 0.30

Cancellous Bone 7.93E+03 0.30

Articular Disc 9.24E+01 0.40

Periodontal Membrane 4.90E-01 0.49

Teeth 1.76E+04 0.25

1) Tanne
27)

2) Craig
28)

비균질 이방성 재료로 고려해야 하지만,
29,30,31)

구축

하기가 어려워 Craig
12,28)
의 연구결과를 이용하여

전체구조를 상아질 특성으로 단순화하였다 악골은.

장축방향과 수직방향에 대한 이방성 특성을 갖으

며 구성 성분이 피질골과 해면골로 구성되어 비균,

질 특성을 갖는다
32)
따라서 하악의 물리적 성질은.

균질성 등방성 재료로 단순화 하여, Hart
10)
등이 인

체의 경골에서 측정한 값을 이용하였다 치근막의.

경우 점탄성 특성을 갖지만 선형 탄성재료로 단순

화하였다.

이처럼 본 연구에서 고려한 두개골의 각 구성 성

분의 물성치는 비균질 이방성 점탄성 특성을 갖지, ,

만 균질성 등방성 탄성 재료로 가정하여, , Tanne
27)

,

등Craig
28)
이 실험을 통해 제안한 값을 사용하였다.

Fig. 1-1. 3D CAD data
(a) Front view (b) Axono view Fig. 1-2. Finite element model

of dentated skull
(frontal view)
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하중 및 경계조건2-3.

저작시 두개골에 관여될 수 있는 저작근은 교근,

측두근 내측익돌근 외측익돌근 등으로 하악에, , .

대한 근육력은 Nelson
33)과 등Korioth

21)의 연구 결

과를 참고하였으며 상악에 대한 하중조건과 구속,

조건은 허등 25)의 연구 결과를 참고하였다.

하악의 하중조건2-3-1.

양측성 이악물기에 따라 상 하악 치아가 동시에,

접촉하는 경우 교근 측두근 내측익돌근이 주로 관, ,

여하기 때문에 본 연구에서는 위의 개 저작근을3

고려하였다 저작근은 골 표면에 차원적으로 넓게. 3

분포하기 때문에 대표하는 차원 방향을 설정하기3

어려운 점이 있다 따라서 저작근이 골에 직접 부착.

되는 것을 가정하여 근육부착부에 해당하는 골 표

면에 다중힘 벡터를 상하악골의 근육부착부에 해당

하는 골표면에 적용시키고 저작근의 차원적인 좌3

표는 여러 개의 인간 건조두개골을 측정한 Baron
34)

의 연구결과를 참고하였다.

양측성 이악물기에 따른 근육력은 등척성 교합시

형성되는 근육력으로 설정하여 근육의 단면적과 근

전도값을 이용한 다음 식으로 계산하였다.

[XMi K] EMG․ ․ Mi = M ir

XMi는 근육 M i의 횡단면적 는 근육 상수, K ,

EMGMi는 근수축 비율이다.

Table 2. Muscle weighting factors, scaling factors, and unit vector coordinates for bilateral clenching 28,
29)

Muscle group
Muscle group

weight(N)

Scaling factor Unit vector coordinates

Bilateral
X Y Z

WS WS

Superficial masseter 190.4 1.00 1.00 -0.207 +0.884 +0.419

Deep masseter 81.6 1.00 1.00 -0.546 +0.758 -0.358

Medial pterygoid 174.8 0.76 0.76 +0.486 +0.791 +0.372

Anterior temporalis 158.0 0.98 0.98 -0.149 +0.988 +0.044

Middle temporalis 95.6 0.96 0.96 -0.221 +0.837 -0.500

Posterior temporalis 75.6 0.94 0.94 -0.208 +0.474 -0.855

* WS : Working side,

Fig. 2-1. Loading condition of
mandible at bilateral
clenching

은 하악골에 적용된 양측성 이악물기시Fig. 2-1

관여하는 저작근을 차원 벡터로 나타낸 것이다3 .

양측성 이악물기에 따른 저작근의 근육력은 Table

와 같이2 Korioth
22,23)
가 제안한 값을 적용하였으며,

각 저작력을 저작근이 부착되는 골부위에 해당하는

절점의 개수로 나눈 후 균등 분포하중으로 적용하

였다.

상악의 하중조건2-3-2.

양측성 이악물기시 상악에 부착하는 저작근 부위

에 구속조건을 부여하는방법으로써 협골궁 주위의

교근의 부착부위를 고려하여 해당하는 절점에 구속

조건을 적용시킨 후 하악의 교근에 의해 발생되는

상악의 반력과 측두근에 대해서는 상악의 측두부위
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Fig. 2-2. Loading condition of maxilla at bilateral
clenching

에 구속조건을 적용시킨 후 하악의 측두근에 의해

계산된 상악의 반력을 양측성 이악물기시 상악의

하중조건으로 적용하였다(Fig. 2-2).

경계조건2-3-3.

양측성 이악물기에 대한 경계조건으로 근육이 상

악 측두골에 부착되는 부위에 해당하는 골 표면 절

점의 자유도를 완전 구속하여 저작시 하악에 작용

하는 하중과 상악에 작용하는 반력의 값이 동일하

도록 적용하였다(Fig. 2-3).

차원 유한요소 해석2-3-4. 3

양측성 이악물기시 치아 접촉상태에 따른 두개골

의 응력 및 변위 분석을 위해 편측 구치부가 상실되

Fig. 2-3. Boundary condition of maxilla at
bilateral clenching

Fig. 2-4. Flow-chart of the finite element analysis

어 치아가 부분적으로 접촉되면서 등장성 수축할

때 비선형 유한요소해석은 I-DEAS(Master Series

를 이용하였다Ver. 3.0, SDRC Co., USA) [Fig. 2-4).

상악 하악에서 얻어진 자료는 차원 방향성이, 3

모두 고려된 유효값으로서 변위는 총 변위값 응력,

은 응력을 분석하였다von Mises .

총 변위 : δ= δ2x+δ2y+ δ2z

응력von Mises :

σv= 12 [ (σ2x-σ2y)+(σ2y-σ2z)+(σ2z-σ2x)+6(τ2xy+τ2yz+τ2zx)]

.Ⅲ 연구 성적

두개골의 응력 및 변위분포3-1.

저작근의 기시부가 작용하는 양측 교근이 부착되

는 위치인 하악에서 최대의 변위가 발생하였다 또.

한 상악의 경우 치아를 통해 저작력이 전달되는 치

조골 상부안면부에서 최대 변위가 발생하였다.

대구치들이 상실된 부위와 상실되지 않는 좌우

변위의 분포에서 하악의 경우 치아가 상실된 우측

부위에서 더 큰 변위가 발생하였다 (Fig. 3-1-1).

두개골에 분포하는 응력 역시 변위와 동일한 경

향의 분포를 보였다 저작근이 부착되는(Fig.3-1-2).

부위에서 상대적으로 큰 응력이 분포하였으며 상,

악보다 하악에서 최대응력이 발생하였다 또한 하.
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Fig. 3-1-1. Distribution of deformation in skull
(a) Front view (b) Rear view

Fig. 3-1-2. Distribution of von Mises stress in skull
(a) Right side (b) Left side

Fig. 3-2-1. Distribution of displacement in maxilla around TMJ
(a) Front view (b) Rear view
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악에 발생하는 저작력의 상악에 대한 전달 경로가

상 하 치아구조를 통하는 것과 측두하악관절을 통,

하는 두 가지로 분류됨을 보여주었다 로. Fig. 3-1-2

부터 좌우 두개골의 응력변화를 분석해보면 상실부

쪽에서 보다 큰 응력이 발생하며 상악의 경우 좌측

에서 최대응력이 발생하였다.

상악골의 응력 및 변위 분포3-2.

이악물기에 의해 발생하는 저작력이 상악으로 전

달되면서 치아와 결합된 치조골에서 최대변위가 치

조골상부를 통하여 전두골 하부로 변위가 파장되고

있음을 나타내었다 과 로부터 편측. Fig. 3-2-1 3-2-2

대구치 상실로 인한 상악의 변위 변화를 분석해 보

면 대구치를 갖는 좌측이 우측에 비해 큰 변위가 발

생하였다.

Fig. 3-2-2. Distribution of von Mises stress in maxilla around TMJ

(a) Right side (b) Left side

(c) Inferior view

의 시상면상 구조분석에서 양측성 이악Fig. 3-2-1

물기시 하악에 발생하는 저작력이 상하 치아접촉부

와 측두하악관절을 통해서 나타났으며 Fig. 3-2-1

의 하부구조분석에서 상악 좌측의 치아와 결합된

치조골을 중심으로 더 넓은 변위로 최대 응력이 발

생하였으나 측두하악관절 주위의 응력은 과두와 중

심보다는 중심외방에서 응력이 발생하고 우측은 좌

측에 비해 최대 응력이 외방과 전내방으로 분포하

는 양상을 나타냈었다.

하악골 및 과두의 분포3-3.

로부터 하악의 변위 변화를 보면 근육Fig. 3-3-1

이 부착된 하악 기저부와 근돌기는 과두에 비해 높

은 변위 양상을 나타내고 있다 특히 과두는 하악체.

중 가장 낮은 변위 양상을 보이고 있었다 상실부위.
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와 비상실 부위를 비교하여 볼 때 치아가 상실된 우

측부위에서 더 큰변위가 발생하였다 하악기저외곽.

부는 외측방향의 변위를 보이며 우측이 좌측에 비

해 더 큰 변형을 보이나 근돌기에서는 내측방향의

변형을 보이며 우측이 좌측에 비해 더 큰 변형을 나

타냈었다.

하악의 응력분포를 분석해보면 하악기저부에서,

상부로 연장되어 근돌기로 연결되는 부위를 따라서

전단응력이 분포하며 기저부에서 하악골 정중부로,

연장되는 부위를 따라서 인장응력이 분포하였다.

또한 근돌기로부터 전치부로 연장되는 부위를 따라

서 압축응력이 분포하였다 로부터 상부. Fig. 3-3-2

구조물 분석에서 대구치 상실로 인한 치아 접촉면

Fig. 3-3-2. Distribution of von Mises stress in mandible
(a) Front view (b) Superior view

적의 감소로 인해 우측에서 상대적으로 큰 변위 및

응력이 발생함을 알 수 있다.

.Ⅳ 총괄 및 고안

구강악계에 대한 교합의 생체역학적 관계를 규명

하기 위한 방법으로 사용되었던 유한요소법은 지금

까지 제시되었던 어떠한 방법에 비해 보다 과학적

인 자료를 제공하였지만 유한요소법을 이용하여 구

강악계의 응력 분포 방향 크기 및 변위를 측정하, ,

기 위해서는 복잡한 기하학적 구조와 구조에 따른

다양한 물성치를 부여하는 것이 중요하다
21,25)

.

이러한 점에서 두개골과 유사한 해부학적 형태와

Fig. 3-3-1. Distribution of displacement in mandible

변위

(a) Front view (b) Rear view
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물리적 성질을 만족시킬 수 있도록 개의 요98,394

소와 개의 절점을 갖는 두개골의 유한요소모38,321

델을 제작한 후 인체와 유사한 저작 조건을 부여하

여 전치열을 지닌 두개골의 응력과 변위를 보고하

였다 25)
.

따라서 본 연구에서는 이러한 모델이 제작됨에

따라 편측 구치부가 상실된 경우에 있어서 양측성

이악물기에서의 두개골의 응력 및 변위를 분석하였

다.

상악과 하악을 분류하여 응력을 분석하는 경우

전반적으로 상악보다는 하악에 작용하는 응력이 크

게 발생되었다 이러한 이유에 대해 허등.
25)은 상악

은 근육력에 대해 굽힘하중보다는 주로 축방향 하

중을 받게되어 응력이 크지 않으나 하악의 경우는,

근육력에 의해 주로 굽힘응력을 받게 되어 동일한

근육력이 작용할 경우에도 상대적으로 높은 응력이

나타나는 것으로 보고하였다 등. Hart
10)도 유한요소

분석을 통해 좌우측 동시에 이악물기를 시행한 경

우 과두간 거리의 감소에 의해 전치부 하방 하악정

중부에 굽힘력이 발생한다고 보고하였다 이러한 점

에서 최대교두감함위에서 외방으로 굽힘응력이 발

생하여 악궁과 과두간 거리가 감소하고 하악은 상

악에 비해 다양한 치아의 조건에서 다양한 굽힘형

태가 발생될 것으로 사료되었다.

또한 상악의 경우 각 근육 부착부위에 하악과 동

일한 근육력이 작용하지만 골들의 단절된 부위가,

작고 하중이 전달될 수 있는 경로가 많아 어느 일,

부분에 하중이 집중하는 경우가 상대적으로 작으므

로 상악의 응력은 하악보다 낮은 응력분포를 보이

게 되는 것으로 사료되었다 상악보다 하악에 더 많.

은 응력과 변위가 발생되는 것은 근육의 기시부 위

치와 작용방향도 밀접한 관련이 있는 것으로 사료

되었다.

이악물기에 관여하는 근육은 저작근중 폐구근이

며 Nelson
33)의 연구에 따르면 표층교근 내측익돌,

근 측두근순으로 단위면적당 작용되는 힘의 분포,

를 나타낸다하였고 등Hannam
35)은 교근이 내측익

돌근에 비해 절단면이 이상 크다고 하였다 따66% .

라서 교근이 부착되는 부위에서 상대적으로 큰 응

력이 분포하였으며 상악보다 하악에서 최대응력이,

발생하였다 상악보다 하악에 다 많은 응력과 변위.

가 발생되는 것은 근육의 기시부의 위치와 작용방

향과 밀접한 관련이 있는 것으로 사료되었다 그러.

나 등Hatcher
36)은 저작근의 부착위치와 방향은 교

합과 측두하악관절의 부하를 결정하는 데 영향을

미친다고 하면서 전방 측두근과 교근 심층근이 가

장 큰영향을 미친다고 하였다.

교근이 부착되는 위치에서 최대 변위가 발생하고

상악의 경우 치아를 통해 저작력이 전달되면서 치

조골부 치조골부 상부 전두골 하부 순으로 최대, ,

변위가 발생하였다 이는 양측성 이악물기를 통하.

여 발생되는 응력의 경로와 변위의 방향을 암시해

준다.

양측성 이악물기시 하악의 변위방향을 분석해보

면 하악 기저외곽부는 외방으로 하악 근돌기는 내

측으로 변형되지만 하악두는 하악체중에서 가장 낮

게 나타났다 이러한 점은 양측성 이악물기시 하악.

의 응력 양상과 분포를 분석해보면 기저부에서 상,

부로 연장되어 근돌기로 연결되는 부위를 따라서

전단 응력이 분포하며 기저부에서 하악정중부로,

연장되는 부위를 따라서 인장응력이 분포한다 또.

한 근돌기로부터 전치부로 연장되는 부위를 따라서

압축응력이 분포하였다.

개개인이 갖는 교합특성 중 치아의 상실이라는

조건을 지닌 경우 저작과정이나 부기능중 발생되는

교합력의 분산 경로가 어떠한 방향으로 전달되는

가를 파악하여 치아상실에 따른 측두하악관절 장애

의 생체역학적 원인을 규명하고 수복물의 교합설3)

계시 교합력의 작용점을 어디에 부여하는 것이 저

작시 발생하는 교합력을 하악체에서 균형있게 분산

할 수 있는 가를 이해하는데 중요하다.

본 연구에서 저작력이 상악으로 전달되는 경로가

상 하 치아구조를 통하는 것과 측두하악관절을 통,

하여 전달되는 경로로 분류되었다.

우측 대구치가 상실된 하악의 경우 치아가 상실

된 측에서 더 큰 변위와 응력이 발생하였다 본 연.

구에서 우측 대구치 상실로 인한 변위 분포를 분석

해 보면 하악의 경우 치아가 상실된 우측부위에서

더 큰 변위와 응력이 발생하였다 이러한 원인은 대.

구치 상실에 따른 치아접촉 면적의 감소로 인해 하

악의 지지부가 감소하여 보다 유연한 구조를 만들

기 때문인 것으로 사료되었다.

상하악골의 스트레스 분포에 관한 연구에서

등Standlee
37)과 등Caputo

38)은 전치열을 가진 경우



정석조 정승미 강동완, ,254

하악에서는 하악각에서 하악지의 후연을 따라 과두

까지가는 경로와 구치 하방에서 하악체와 하악지를

통하여 과두에 경사지게 가는 경로 구치 치조연에,

서 하악지의 전연을 따라 근돌기에 이행하는 경로,

근돌기와 과두 사이의 상 절흔을 따라가는 경로S

로 구분하였다 그러나 본 연구와의 비교에서 구치.

부 치아의 상실과 밀접한 관련이 있으며 특히 광탄

성실험의 경우 구성조직 내부의 다양한 물리적 성

질을 정확히 재현하지 않았고 여러 가지 기능조건

에 따라 근육력과 작용방향등이 고려되지 않았기

때문에 차이를 나타낸 것으로 사료되었다.

Winker
39)는 자연치에서 발생한 교합력 등의 힘이

치주인대 내의 혈액 물 조직액의 유체 역학효과에, ,

의해 흡수되지만 무치악의 경우 이러한 힘을 분산

시킬 수 있는 역학적 구조를 갖지 못한다고 하였다.

이러한 점에서 저작근에 의해 발생한 힘이 치조제

를 통하여 분산되지 않는다면 그러한 힘은 구강악

계의 특정한 부위로 전달되어 치아상실 자체가 갖

는 치조제의 구조적 변화와 함께 힘의 균형적 분산

이라는 측면에서 골의 각 부분은 기능적인 요구에

따라 반응하게된다는 것을 예측할 수 있다.

등Caputo
38)은 가장높은 저작력은 상하악 치아의

접촉을 통해서 발생되지만 일상적인 치아의 접촉은

정도의 짧은 시간이지만 수시간 동100 millisecond

안 지속되는 이갈이 같은 부기능의 경 치아 치주인,

대 치조골 근부착부 및 측두하악관절에 정도, , 11 N

의 과부하를 유도하여 퇴행성 변화를 초래할 수 있

다고 하였다 이러한 역학적 조건을 고려하여 볼때.

치아가 상실한 교합의 조건 내에서 이악물기와 같

은 부기능이 지속적으로 발생되는 경우 구조 변형

의 한 과정으로써 과두가 변위되므로서 측두하악관

절에 영향을 미칠수 있음을 보여주었다.

전치열이 있는 경우 양측성 하악두의 전방에 최

대 변형이 발생하며 외극 보다 내극에서 보다 큰,

변위가 발생하며 관절원판의 전방에 부착된 외측,

익돌근의 상두근이 부착된 방향으로 변위가 발생한

다고 하였다25) 그러나 관절원판의 변위는 과두에.

어떠한 힘이 어떠한 방향으로 작용되는가에 의존하

기 때문에 본 연구에서 규명된바와 같이 치아가 상

실된 경우 양측성 이악물기시 하악체를 통한 응력

의 분산이 스트레스를 저항하는 측두하악관절을 통

하여 전달될 수 있음을 보여주었다.

하악두가 교합부하에 영향을 받게되는가에 대해

논란이 있었지만 등Mongini
40,41)은 과두와 치아의

교모증과 연관에 관한 연구에서 과두는 기능적 힘

의 골내적 반응에 의해 재형성이 발생한다고 하여

과두는 교합력의 기능적 역할에 영향을 받게된다고

보고하였다.

따라서 본 연구의 결과로부터 교합력을 치조골에

서 균형있게 분산하여 측두하악관절에서의 부하를

기능성 범위내에서 조절하기 위해서는 교합설계시

하악과 상악골의 변위 및 응력 상태를 고려하여 치

아를 조기에 회복하는 것이 바람직할 것으로 사료

되었다.

그러나 본 연구에서 정상적인 골 구조를 지닌 두

개골의 유한요소모델을 구축하여 분석하여 자료를

얻게 되었지만 Haskell
11) 이 보고한 바와 같이 저작

기능의 이상형태가 두개골의 형태에 영향을 미치는

두개골의 형태와 근기능 사이에는 기하적인 의존관

계를 보고하였던 바 차후 연구에서 다양한 형태의

두개골에서의 응력과 변위상태가 평가되어야 할 것

으로 사료되었다.

V. 결 론

편측구치부 상실을 지닌 상하악골과 하악과두에

나타나는 변위 응력 및 반응력을 차원적으로 관, 3

찰하기 위하여 차원적인 유한요소모델을 제작하3

였다 골의 물질 특성은 이방성 을 부여. (anisotrophy)

하여 근육의 부착부로 추정되는 넓은 부위에 각각

방향으로 양측성 이악물기시의 근육력을X, Y, Z

가하는 조건을 부여한 후 유한요소 프로그ANSYS

램에 의해 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

하악은 상악에 비해 보다 높은 변위와 응력을 보1.

여주고 있으며 하악의 경우 치아 상실부측에서

최대 변위 및 응력이 분포하며 상악의 경우 비,

상실측 치조골부에서 최대 변위 및 응력이 분포

되었다.

하악의 경우 구치 상실에 따른 지지부의 결손으2.

로 치아 비상실부에 비해 응력이 과두 및 측두골

에 더크게 분산되고 있었다.

구치 상실측 치조골의 하방 외측으로 발생한 변3.

위에 의해 하악정중부는 인장응력이 발생되었다.



이악물기 치아접촉시 편측 구치 상실을 지닌 두개골의 부하분석255

이 연구의 결과로 편측구치부 상실을 지닌 하악

체에서의 양측성 이악물기는 치아 상실부측의 하악

체에 더 많은 변위와 전단성을 야기하기 때문에 치

아상실에 따른 교합의 설계시 생체역학적 변위와

응력이 고려되어야 함을 보여주었다.
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