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요   약

높은 기공성을 갖춘 망상골과 고체의 비율이 높은 피질골의 기계적 성질은 초음파 파동 전파 측정법으로

알 수 있다. 초음파의 속도(SOS)는 bulk wave 방정식과 bar wave 방정식을 통해 산출할 수 있다. Bulk

wave는 Biot의 이론에서 빠른 파동과 매우 유사함을 이용해, 본 연구에서 뼈의 이방성을 담은 행렬에 의해

bulk wave 속도가 변하는 여부를 측정하였다. 음파의 속도는 뼈가 횡방적인(transversely isotropy) 특성을

갖을 때보다 등방적인 특성을 갖을 때 0.69% 빠르다. 또한 bar wave 방정식을 사용하여 피질골에 대한 속

도를 측정하였다. 전의 논문에 의하면 bar wave 속도는 탄성 계수 텐서 혹은 영의 계수의 함수이고 이와 같

은 방법으로 bar wave 속도에 의해 등방성과 이방성을 측정하였다.

ABSTRACT

Mechanical properties of cancellous bone with a high porosity and cortical bone with a high

fraction of solid are estimated by the measurement of ultrasonic wave propagation. The speed of

sound (SOS) in ultrasonic waves is usually measured by two equations, bulk wave equation

and bar wave equation. Bulk wave speed has almost same as the fast wave of Biot’s theory. In

this study, we examine whether the bulk wave speed is influenced by the anisotropy of bone

matrix. The SOS when the bone matrix is isotropy is 0.69% faster than that when the bone

matrix is transversely isotropy. We also examine if the use of bar equation is adequate for a

cortical bone. In the previous paper, the bar wave speed is a function of Young’s modulus or

elastic coefficient tensor. In the same manner, the effect of bar wave speed to isotropic and

anisotropic bone is estimated.
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Ⅰ. 서 론

뼈는 일반적으로 이방적이며 비균질하여 재료

특성을 인장력 실험만으로 값을 구하기는 어렵다.

인장시험에 의한 물성치의 측정은 한 번에 한 개

의 시편을 사용할 수 밖에 없는 반면, 초음파 측정

법에 의하면 한 개의 시편을 가지고 여러 번에 걸

친 측정이 가능하다. 또한 한 시편에 대한 여러 개
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의 이방성 물성치를 측정할 수 있는 장점이 있다.

이렇듯 초음파 측정법은 물성치를 구하기 어려운

재료의 재료 상수를 구하는 비파괴 검사법으로 매

우 유용하고 많은 실험을 통해 그 효용성이 입증

되었다. [1]

초음파 측정법은 뼈의 표본 한쪽 편에서 여진된

초음파를 보내 표본의 반대편에 도달시킨 후 도달

한 초음파와 처음 초음파의 시간차이와 표본의 두

께를 통해서 초음파 전파의 속도를 구하고 뼈의

표본의 각 방향에서 측정한 초음파 속도를 뼈의

탄성 물성치와 연관시키는 방법이다. 초음파 속도

는 초음파의 파형의 길이(wave length)와 진행 방

향의 수직한 표본의 단면의 길이와의 관계에 따라

두 가지 속도로 나눈다. 파형의 길이가 표본의 단

면 길이보다 짧다면 체적 파형 속도(bulk wave

speed), 길다면 bar wave speed로 분류되며 각각

이 서로 다른 뼈의 물성치와 관련된다 [1], [2]. 많

은 기공을 내포하는 다공성 재료인 망상골

(cancellous bone)과 그에 비해 적은 기공을 갖는

피질골(cortical bone)은 Ashman et al[1], J. L.

Williams[3], J.-Y. Rho[4], Hosakawa et al[5], [6]

에 의해 두 가지 종류의 속도로 측정되었다. 치밀

골의 경우에는 상대적으로 다공성이 적기 때문에

단 한 개의 속도가 측정되는 반면, 망상골은 다공

성이 높기 때문에 두 개의 파형으로 측정된다. 망

상골의 경우, 두 개의 파형, 즉 빠른 파형은 골조

직을 통해서 전파하고 후자는 골조직과 간질액의

상호작용에 의해서 전파된다. 이 논문에서는 전자

의 경우만 염두에 두고 서술하려고 하고, 후자의

경우는 이후에 출판되는 논문을 통해서 설명하고

자 한다. 특히 망상골의 경우 빠른 파형은 체적 파

형 속도 (bulk wave speed)에 거의 같은 속도로

전파된다. 체적 파형 속도는 초음파가 표본의 경계

에 크게 영향을 받지 않으면서 전파된다. 또 다르

게 흔히 사용되는 공식이 bar wave 공식인데, 이

는 상대적으로 막대와 같이 얇고 긴 형태를 가진

구조에 사용된다. 우리의 궁금증은 기존에 사용된

시편들이 막대 모양이 아닐 경우 bar wave 공식을

사용할 경우 그렇지 않은 경우에 비해서 얼마만큼

의 영향을 받는지 알아보고 싶어하기 때문이다.

또한 Bar wave speed는 초음파가 표본의 단면 내

부를 여진하면서 통과하며 단면의 물성치에 영향

을 받는다.

앞에서 언급했듯이 J. L. Williams[3]에 의하면

체적 파형 속도는 다공성 재료의 물성치에 대한

Biot의 이론에서 언급한 빠른 파형(fast wave)와

동일하다고 하였고 Hosakawa et al[5], [6]는 망상

골의 실험을 통해 섬유주(trabecular)가 놓인 방향

에 따라 망상골 내의 빠른 파형의 전파 속도가 다

름을 입증했다. 이는 섬유주의 방향에 따라서 빠른

파형의 속도가 변화함을 알 수 있고, 또한 빠른 파

형이 골조직을 타고 전파함을 의미한다. 그에 따라

체적 파형 속도는 뼈의 구조와 관한 체적 탄성 계

수(bulk modulus)로 표현할 수 있고 Biot 이론의

빠른 파형으로 다룰 수 있다.

체적 파형 속도 이외에 사용되는 공식은 bar wave

공식인데, 이는 체적 파형 속도와는 달리 영의 계수

를 사용하여 나타낸다. Ashman et al(1988)에 의해

보듯이 bar wave 속도는 밀도와 영의 계수(Young’s

modulus)로 표현된다. 하지만 사실상 속도는 정확히

표현하고자 할 때 bar wave speed와 유사하게 ] W.

C. Van Buskirk et al[2]와 Ashman et al[1]에서 표

기했듯이 재료의 탄성 계수 텐서(elastic coefficient

tensor)로 표현하여서 나타낸다.

우리는 이 연구에서 횡방성(transversely isotropic)

을 지닌 뼈와 등방성을 지닌 뼈의 물성치를 바탕으

로 초음파 측정의 방법을 역으로 사용하여 각각의

초음파 속도를 추정한 후 각각의 속도를 비교한다면

체적 파형 속도와 bar wave speed가 뼈의 물성치

에 어떤 영향을 받는지 살펴보고자 한다. 또한 기

존의 다른 공식 (탄성 계수 텐서와의 관계식)과 비

교했을 때 얼마만큼의 영향을 받는지 살펴보고자

한다.

Ⅱ. 본 론

1. Bar wave speed

Ashman et al[7]은 망상골의 물성치를 측정하기

위해 초음파 측정법 중 bar wave를 사용했다.

5mm의 단면 길이의 봉(rod)모양으로 표본을 제작

한 후 파형의 길이가 1mm인 초음파를 여진해서

실험을 시행하였다. 그 결과 음파의 속도는 초음파
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의 진행 방향에 수직한 단면의 물성치에 큰 영향

을 받는 다는 사실을 확인하고, 망상골의 물성치인

영의 계수, 밀도를 이용해 속도를 다음 수식으로

표현할 수 있다.

 




(1)

위 수식을 이용하여 횡방적인 뼈와 등방적인 뼈

를 방향에 따라서 속도를 얻기 위해 표 1과 표 2

의 값을 뼈의 표준 밀도인 를 사용해 속도를 구

하면 아래의 속도를 산출할 수 있다.

 

 

 

(2)

위의 속도에서 ti는 횡방성을, i는 등방성을 나타

낸다. 1과 2는 영의 계수 방향을 의미한다. 여기서

우리는 골조직이 등방성을 이룰 때의 속도가 횡방

성을 갖는 골조직의 속도들의 사이에 존재함을 알

수 있다. 횡방성의 속도가 상대적으로 다른 것은

섬유주의 방향이 1의 방향보다는 2의 방향에 가깝

게 정렬되어 있기 때문이다.

일반적으로 사용되는 bar wave 공식의 정확성

을 알기 위해서 탄성계수텐서를 이용하는 방법과

영의 계수를 이용하는 방법을 비교하였다. Ashman

et al[7]은 단면의 영의 계수가 초음파의 속도에 영

향을 미친다는 것과 다르게 초음파의 속도를 탄성

계수를 통해 표 3으로 나타냈다. 각 속도의 방향는

표4와 같다. 영의 계수를 이용해 구한 속도와 탄성

계수를 이용해 구한 초음파 속도값을 비교하면 bar

wave의 속도의 정확성을 알 수 있다.

Properties Mean

 (GPa) 12.68

(GPa) 20.001

(GPa) 4.535

 (GPa) 5.912

   0.398

   0.229

   0.36

표 1. 유효 횡방적 탄성 계수.
Table 1. The effective transversely isotropic elastic 

constants of Ashman et al.(1984)

Properties Mean

(GPa) 14.368

(GPa) 5.41

 0.328

표 2. 유효 횡방적 탄성 계수.
Table 2. The effective isotropic elastic constants 

of Ashman et al.(1984)
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표 3. 탄성 계수와 측정한 속도와의 관계
Table 3. Relationships between the measured velocities 

and the elastic coefficients, Van Buskirk et al 
(1981)
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  방향으로 나아가는 세로 파형의 속도



 
 방향으로 진행하며

방향으로 입자 운동을 하는

파형의 속도



 
 방향으로 진행하며

 평명에서 입자 운동을 하는
파형의 속도

표 4. 파동 속도의 방향 지표
Table 4. Notation of the direction of the wave 

velocities, Van Buskirk et al (1981)

탄성계수텐서는 우리가 알고 있는 후크의 법칙

을 통해서 알 수 있다. 선형 탄성적이며 비등방적

인 성질을 갖는 뼈는 선형 탄성 재료의 대표적인

구성 방정식(constitutive equation)인 후크의 법칙

(Hooke’s law)을 사용해 탄성 계수 텐서를 표현할

수 있다. [4]

   (3)

 와  는 응력, 변형률 텐서이고  는 탄성

계수 텐서이다. 탄성 계수 텐서는 compliance

tensor인 의 역행렬이다. 이때 compliance tensor

는 직교 이방적인 물성치로 아래의 식(4)로 나타낼

수 있다.


  




















  










  










  

   


 

    




     



(4)

위의 관계식을 횡방성이 갖는 성질인   ,

  과 등방성이 갖는 성질인   

,    을 이용하여 탄성 계수 텐서의

각 요소의 값을 구할 수 있다. 표 1과 표 2를 이용

해  과  값을 각각 산출하면 아래와 같이 나

타낼 수 있다.

 ×

 ×

   ×

(5)

위의 텐성 계수 값과 표 3의 속도, 밀도와 탄성

계수 관계를 이용해 각각의 속도를 구하면 식(6)의

값을 갖는다.

  

  

  

(6)

식(2)에서 계산된 속도들은 망상골의 속도를 나

타낸 반면, 식(6)의 속도들은 치밀골의 경우를 나

타낸다.

2. Bulk wave speed

체적 파형 속도는 다공탄성이론 (Biot 이론)의

빠른 파형과 일치한다. Biot 이론은 유체로 포화된

다공성 물질에서 초음파 전파에 관한 내용으로 밀

도, 체적 탄성 계수와 초음파 속도의 관계를 나타

낸다. 다시 말하자면 골조직을 따라서 발생하는 빠

른 파형과 골조직과 간질액의 상호작용에 의해서

발생하는 느린 파형으로 나눌 수 있다. Biot 이론

에서 초음파는 두 개의 압축성 파형(compressional

wave)과 하나의 전단 파형(shear wave)으로 나뉜

다. 체적 파형(bulk wave)는 두 개의 압축성 파형

중 빠른 압축성 파형(fast compressional wave)와

같은 초음파이며 식(7)과 같이 파형의 속도를 표현

할 수 있다.[3]

 




(7)

 는 체적 파형 속도이면서 빠른 압축성 파

형의 속도이고, K 는 체적 탄성 계수 그리고  는

밀도이다. 등방적인 뼈와 횡방적인 뼈의 초음파 속

도를 비교하기 위해서 밀도를 으로, 각

각의 체적 탄성 계수를 식(8)을 사용하여 계산한

다. 이 때 물성치는 표 1, 표 2의 값을 사용하였다.
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이 때 횡방성과 등방성 체적 탄성 계수는 식(9)의

값으로 구할 수 있다.





















(8)

 × × (9)

위의 값을 통해 횡방성과 등방성을 지닌 뼈를

통과하는 초음파의 속도를 예측하면 식(10)의 속도

를 얻을 수 있다.

  

  
(10)

이 결과를 살펴보면 골조직이 횡방성 물성치를

지닐 때와 등방성 물성치를 지닐 때 각각 속도의 속

도차이는 약 이며 그차이는 0.69% 이다.

Ⅲ. 결 론

Bar wave 초음파 측정을 바탕으로 등방적인

뼈와 횡방적인 뼈의 영의 계수를 이용해서 초음파

속도를 추정했다. 그 결과는 식(2)이며 속도는 164

m/s, 487 m/s정도의 차이를 보며, 한 개의 속도는

등방적인 뼈로 가정했을 경우보다 약 6%정도 낮

고 다른 경우는 17.98% 높다. 이는 등방적 뼈의

물성치가 탄성이론의 평균치를 구했기 때문에 두

속도의 중간 위치에 존재하게 된다. 한 가지 우리

가 알 수 있는 것은 체적 파형 속도와는 달리 bar

wave를 사용하게 되면 뼈의 구조가 이방성인지 아

닌지를 알아낼 수 있다.

Bar wave 공식의 경우와는 달리 탄성 계수를

이용해 구한 초음파 속도는 식(6)의 값을 나타내며

횡방성을 지닌 뼈와 등방성을 지닌 뼈와는 속도차

는 167.6 m/s, 465.04 m/s이며 등방적인 뼈를 기준

으로 5.1%, 14.16%의 구분적인 차이를 갖는다. 하

지만 탄성 계수를 통해 구한 속도와 영의 계수를

통해 구한 속도는 554.37 m/s에서 576.28 m/s의 속

도 차를 보여주므로 정확도면에서는 큰 편차를 보

인다.

마지막으로 Bulk wave 측정 방법을 바탕으로

등방성을 지닌 뼈와 횡방성을 지닌 뼈의 초음파

속도를 추정한 결과, 식(10)을 속도를 얻을 수 있

다. 두 개의 뼈는 18.5m/s의 속도차이를 보였고, 등

방적인 뼈를 기준으로 0.69% 정도의 속도가 차이

가 난다. Bulk wave 측정법은 bar wave와는 달리

매우 적은 속도의 차를 보이며 등방성과 횡방성을

지닌 뼈를 구분하는 적절한 측정법이 아니라는 사

실을 알 수 있다. 그러나 Biot 이론을 생각해보면

빠른 파형은 뼈의 이방성에 상관없이 일정한 속도

로 전파됨을 알 수 있다. 이는 빠른 파형의 골조직

의 이방성에 의해서 큰 영향을 받지 않음을 의미

한다.

이 연구에서 세 가지 관점을 살펴보았다. 첫째로

기존의 bar wave 공식이 탄성계수텐서를 사용하였

을 경우에 비하여 최대 14.16%의 차이를 보이고

있음을 보였고, 이는 bar wave 공식을 사용하기에

는 적합하지 않음을 보이고 있다. 둘째로 체적 파

형 속도는 골조직의 물성치가 이방성을 띠는지 등

방성을 띠는지에 상관없이 거의 일정함을 보임을

나타내었으며, 마지막으로 등방성 물성치를 가진

파형의 속도는 횡방성 물성치를 가진 파형의 두

개의 속도들의 사이에 존재함을 알 수 있다.
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