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            초록
          
        

        
          Low back injury (LBI) often occurs during manual materials handling (MMH). Intradiscal pressure (IDP) is used to assess the risk of the LBI and is measured in vivo or by computer simulation. As for computer simulation, motion analysis and finite element (FE) analysis are usually employed. In this study, a FE model has been developed for L4-L5 segment with high risk of injury to predict LBI during manual lifting tasks. The FE model was composed of lumbar vertebrae, discs, and ligaments and a calibration process was performed to set the nonlinear material properties of the intervertebral disc. To validate the developed FE model, IDP and range of motion (ROM) under in vitro loading conditions were compared to the experiments and other FE studies in literature. Within in vitro range, IDP and ROM from the FE model were in agreement with results from previous studies. The FE model developed in this study can be scaled according to the subject used in the analysis integrating FE analysis to motion analysis, and is expected to be used in future work to estimate IDP and stress/strain in joint structures during occupational activities.
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      1. 서론
      요추 질환(Low Back Pain)은 모든 연령에 있어 가장 흔하게 발생하며 장애의 위험이 큰 질병 중 하나다.1 미국의 경우 연간 1,000억 달러 이상의 높은 진단 비용이 발생하며, 성인 인구의 약 2/3가 요통을 경험한다. 요통은 24-80%의 높은 재발률을 지니며, 2015년 보고된 전 세계 활동 제한 유형의 요통은 7.3%로 5억 4천만명에 이른다.2,3

      중량물 취급작업(MMH)은 척추에 상당한 부하를 발생시키고, 특히 굽힘 자세에서 무거운 중량물을 반복적으로 다루는 작업은 요추 부상을 일으키는 주요 원인이다.4,5 이는 추간판 내부압력(IDP) 증가, 요추 염좌, 종판 파단, 추간판 탈출증과 같은 질환으로 이어질 수 있는 위험이 존재한다. 중량물 취급 작업 시 L4-L5, L5-S 분절은 요추에서 가장 큰 압축력과 모멘트가 발생하며, 추간판은 이로 인한 부상의 위험이 가장 큰 조직이다.6,7 이러한 요추 부상의 위험을 예측하기 위한 방법으로 추간판 내부압력이 일반적으로 사용된다. 추간판 내부압력을 구하는 방법에는 생체 실험을 통해 측정하는 방법과 컴퓨터 시뮬레이션에 의해 얻는 해석적 방법이 있다.

      생체 내 측정 방법(In vivo)은 침습적인 장치로 추간판 내부압력을 측정하는 방법이다.8-10 많은 비용과 기술적·윤리적 제약이 따르며, 다양한 환경 및 피험자에 대한 실험이나 추간판(Disc), 섬유륜(Annulus Fibrosus), 종판(Endplate), 인대(Ligament) 등의 내부 조직이 받는 영향에 대한 분석이 어렵다. 생체 내 측정 방법(In vivo)의 한계를 보완하기 위해 활용되는 해석적 방법에는 두 가지가 있는데, 동작분석(Motion Analysis)에 의해 동적 상태에서 구하는 방법과 유한요소법을 활용한 정적 상태에서 구하는 방법이 있다.

      동작분석은 강체 동역학(Rigid Body Dynamics) 기반의 인체 모델을 활용하여 동작에 따라 척추 분절의 운동과 주변 근육 힘을 추정한다.7,11 추간판 내부압력을 계산하기 위해 척추 관절에 작용하는 압축력과 회전 변위에 대한 경험식을 활용하며 일정한 크기의 추간판 단면적을 가정한다.12,13 이와 같은 강체 모델을 활용한 해석은 추간판 L4-L5 분절의 굽힘(Flexion) 각도에 대한 경험식을 활용하기 때문에 굽힘 자세 이외의 복잡한 동작에 따른 추간판 내부압력을 측정하기 어려운 한계가 있다. 반면 유한요소해석은 추간판의 복잡한 구조와 비선형 물성을 고려한 유한요소모델(Finite Element Model)을 활용하여 추간판의 기계적 거동에 대한 분석이 용이하다. 요추 만곡에 따라 일정한 종동력(Follower Load)을 부과하는 생체 외 측정(In vitro) 연구의 실험적 방법을 적용하여 척추 주변 근육 힘을 보완한다.14,15 이는 생체 실험법에 근거하는 하중 조건으로 굽힘(Flexion), 신전(Extension), 측굴(Lateral Bending), 축회전(Axial Rotation)과 같은 기본적인 척추 거동 이외의 동작에 대한 분석이 어렵고, 주변 근육의 능동적인 힘을 모사하지 못하는 한계를 지닌다.

      최근에는 동작 분석과 유한요소해석을 연계하여 보행 시 하체의 무릎 연골 및 발목 관절의 내부응력을 분석하는 연구를 수행하였다.16,17 이러한 해석기법의 연계는 각 방법의 한계점을 보완하는 동시에 강점을 고려하여 동작 중인 인체에 대한 해석을 가능하게 한다. 선행연구에서 활용된 방법을 상체 모델에 확장하여 적용하면 작업 동작 중에 발생하는 추간판의 내부응력과 변형 등을 분석할 수 있다. 본 연구에서는 동작 분석과 연계하여 작업 동작 중 요추의 생체역학적 변화를 측정하기 위한 상세 유한요소모델을 개발하고자 하였다. 지금까지 다수의 연구에서 요추부 유한요소모델 개발과 In vitro 실험 결과와 비교를 통한 모델의 검증이 수행되었다. Xu, et al., Mills, et al.은 1,000 N의 순수 압축힘, 10 N·m의 순수 모멘트, 압축힘과 모멘트를 동시에 인가하는 복합 하중(Combined Loading)을 적용하여 In vitro 실험연구와 동일한 하중 조건에서 유한요소모델을 검증하였다.18,19 이러한 연구는 척추 운동에 따른 단순하중 및 복합 하중(Combined Loading)을 고려하여 모델의 타당성을 검증하였으나, 영역에 따른 추간판의 비선형적 거동 특성을 상세히 고려하지 않은 한계가 있다. Schmidt, et al.은 Calibration Method를 개발하고, 추간판 내부 섬유륜의 층과 방향에 따른 가중치를 적용하여 비선형 물성을 구현하였으나, 순수 모멘트의 단순 하중 조건에서만 모델 검증이 이루어졌다.20 이러한 기존 연구를 보완하여 본 연구에서는 이상적인 추간판 물성을 구현한 요추부 표준 유한요소모델을 개발하고, 척추 거동에 대한 하중 조건을 고려하여 모델을 검증하였다.

      본 연구에서는 피험자의 신장, 체중 등의 신체 정보를 반영하여 동작 분석과 유한요소해석의 연계에 활용 가능한 요추부 표준 유한요소모델을 개발하였다. 본 연구의 목적은 척추 추간판의 기저층, 섬유륜, 종판과 주변 인대의 상세 모델링을 통해 요추 제4-5번(L4-L5)의 유한요소모델을 개발하고, 요추부 표준 유한요소모델에 가장 이상적인 물성을 적용하여 기존의 생체 실험 연구 및 유한요소 연구 결과와 비교하여 모델 검증을 수행하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 유한요소모델
      
        2.1 요추부 형상 모델
        본 연구에서 개발된 요추 유한요소모델의 형상은 Visible Human Project에서 제공하는 MRI의 3차원 인체 형상 데이터를 활용하였다.21 추간판의 크기는 미국 성인 남성의 표준 데이터와 기존 측정 문헌을 참고하였으며,22-24 상용프로그램인 Rapidform XOR3 64 (3D Systems Inc., USA)를 이용하여 모델링하였다. 제4-5번 요추의 전만각(Lordosis Angle)은 12.2o이며, 문헌을 참고하여 무부하 상태를 반영하는 누움 자세의 각도를 적용하였다.25

      

      
        2.2 요추부 유한요소모델
        요추부 유한요소모델은 요추 제4-5번을 대상으로 요추체(L4-L5), 추간판, 인대(Ligament)로 구성하였으며 상용 프로그램(Hypermesh 13.0, Altair Engineering Inc., USA)을 활용하여 요소망을 생성하였다. 추체의 경계에는 1 mm로 일정한 두께의 종판이 골성 종판(Bony Endplate)과 연골성 종판(Cartilaginous Endplate)으로 이루어지며, 추간판은 중심부에 위치한 수핵(Nucleus Pulposus)과 이를 둘러싸는 섬유륜으로 구성한다(Fig. 1). 섬유륜은 여러 층의 기저층(Ground Substance)과 그 사이에 8겹의 섬유소(Annulus Fiber)가 내재되어 있는 구조로 수평축에 대해 평균 35o로 기울어져 교차하는 형태이며,26 이상적인 섬유소 물성을 적용하기 위해 Schmidt, et al.의 Calibration Method를 활용하여 4가지 층과 5가지 방향의 총 20가지 영역에 따라 다른 물성을 적용하였다(Fig. 2).20,27

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Three-dimensional finite element model of a L4-L5 lumbar segment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Detailed views of annulus fiber (ant: Anterior, al: Antero-Lateral, lat: Lateral, pl: Postero-Lateral, post: Posterior)
          
          

          

        

        본 연구에서는 유한요소해석 프로그램으로 ABAQUS ver.6.14(Dassault Systems Simulia Corp., USA)를 사용하였다. 추간판 내부의 수핵은 정수압 거동을 구현하는 4절점 유체 요소를 활용하였으며, 수분과 동일한 체적 탄성률(Bulk Modulus)과 초기압력(Initial Pressure)을 적용하였다. 섬유륜 기저층은 비압축성 성질의 솔리드 요소를 활용하여 초탄성 특성의 무니-리블린 모델을 적용하였으며, 섬유소는 인장에 대한 저항만 가지는 2절점 요소로 모델링하였다.

        섬유소의 기계적 특성은 응력-변형률 곡선에 따른 비선형 거동을 따르도록 구현하였으며, 영역에 따른 가중치를 적용하여 가장 바깥층의 섬유소가 가장 강한 강성을 지니도록 하였다(Outermost Layers 1-2: 1.0, Layers 3-4: 0.9, Layers 5-6: 0.75, Innermost Layers 7-8: 0.65).27 강체인 추골은 4절점 솔리드와 5절점 솔리드 요소를 혼합하여 구성하였으며, 요추 모델에 사용된 물성치는 기존 문헌을 참조하였다(Table 1).20,28-30

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties and number of elements for lumbar finite element model20,28-30
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Mechanical properties
              	Material behavior
              	Number of elements
            

          
          
            	Endplate
            	Bony endplate
            	E = 12,000 MPa
            	v = 0.3
            	Linear elastic
            	2,552
          

          
            	Cartilaginous endplate
            	E = 23.8 MPa
            	v = 0.4
            	2,252
          

          
            	Disc
            	Ground substance
            	C10 = 0.18
            	C01 = 0.045
            	Mooney rivlin
            	5,600
          

          
            	Nucleus pulposus
            	Bulk modulus
            	2,200 MPa
            	Fluid-filled cavity
            	2,232
          

          
            	Initial pressure
            	0.17 MPa
          

          
            	Annulus fibers
            	
            	
            	Nonlinear force-displacement curve
            	12,800
          

          
            	Ligaments
            	7 Spinal ligaments
            	
            	
            	Nonlinear force-displacement curve
            	218
          

        

        

        척추를 연결하는 인대는 해부학적 문헌을 참고하여 7개의 주요 인대(Anterior Longitudinal Ligament, ALL; Posterior Longitudinal Ligament, PLL; Supraspinous Ligament, SSL; Interspinous Ligament, ISL; Intertransverse Ligament, ITL; Ligamentum Flavum, LF; Capsular Ligament, CL)를 구현하였으며, 인장에 대한 저항을 가지는 단축(Uni-Axial) 구조의 2절점 요소로 비선형 탄성 거동을 구현하였다.31

      

      
        2.3 유한요소모델 검증
        본 연구에서 개발된 요추 제4-5번(L4-L5) 상세 유한요소모델에 대한 검증을 위하여 해석을 통해 수핵의 중심부에서 도출된 추간판 내부압력과 운동 가동 범위(ROM) 결과를 기존의 In vitro 실험 및 타 유한요소 연구 결과와 비교하여 분석하였다.8,9,32-38

        하중 조건은 대표적으로 검증에 활용되는 순수 압축 하중, 4가지 방향의 순수 모멘트, 복합 하중을 적용하였다(Fig. 1). 요추 제5번을 모든 축에 대해 구속한 상태에서 순수 압축 하중 1,000 N을 가하여 하중 시 증가하는 추간판 내부압력를 분석하였으며, 4가지 방향(굽힘, 신전, 측굴, 축회전)에 대해 10 N·m의 순수 모멘트를 가하여 척추 분절의 운동 가동 범위(ROM)를 측정하였다(Table 2).36-38

        
          Table 2 
				
          

          
            Loading conditions combined of compression and moment36-38
          
          

        

        
          
            
              	Loading condition
              	Compressive force [N]
              	Moment [N·m]
            

          
          
            	Flexion
            	1,175
            	7.5
          

          
            	Extension
            	500
            	7.5
          

          
            	Lateral bending
            	700
            	7.8
          

          
            	Axial rotation
            	720
            	5.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 검증 결과
      
        3.1 순수 압축 하중
        요추 제4-5번 모델의 검증을 위하여 순수 압축 하중(1,000 N)에 따른 추간판 내부압력 변화를 In vitro 실험 및 타 유한요소연구 결과와 비교·검증하였다.8,31,34,38

        추간판 내부압력은 In vitro 실험 및 기존 유한요소연구의 결과 범위 내에서 압축 하중에 비례하여 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 기존 문헌들과 유사한 결과를 나타내며 1,000 N의 압축 하중이 인가되었을 때 In vitro 실험 결과와 11.2%의 오차를 나타냈다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Intradiscal pressure (IDP) under pure compression of up to 1,000 N
          
          

          

        

      

      
        3.2 순수 모멘트
        단분절 요추 모델에 대해 굴곡/신전/측굴/축회전의 순수 모멘트(10 N·m)를 가하여 척추 분절의 운동 가동 범위(ROM)를 측정하였다. 본 연구에서 개발한 요추 모델은 Heuer 사체 실험 결과의 범위 내에 존재함을 확인하였으며, 기존 유한요소 연구 결과와 유사한 경향을 나타냈다(Fig. 4).9,32,34,35

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Predicted L4-L5 range of motion (ROM) under pure moment of up to 10 N·m
          
          

          

        

      

      
        3.3 복합 하중
        복합 하중은 척추 운동과 가장 근접한 하중 조건으로 근육의 결손을 대체하는 종동력과 회전 모멘트를 부과하여 추간판 내부압력과 분절의 운동 가동 범위를 측정하였다. In vivo Median은 문헌으로부터 Flexion/Extension, Lateral Bending, Axial Rotation에서 각각 11명, 10명, 10명의 피험자에 대해 측정된 값을 사용하였다.39

        모든 결과는 문헌의 결과 범위 내에 존재하였으며, 유한요소 연구 결과의 중앙값과 가장 일치하는 값을 보였다(Figs. 5와 6).33,36,37

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison between predicted intradiscal pressure (IDP) of present FE model and the existing in vivo measurement and FE models under combined loading
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between range of motion (ROM) of present FE model and the existing in vivo measurement and FE models under combined loading
          
          

          

        

        In vivo 실험 결과와 비교하였을 때 추간판 내부압력은 기존의 유한요소 연구와 유사하게 굽힘 및 신전에서 다소 낮은 값을 보였으나 측굴과 축회전에서 높은 일치율을 나타냈다. 운동 가동 범위 결과는 굽힘에서 생체 실험보다 낮은 값을 보였으나 하중 조건에 따른 경향은 생체 실험 결과와 유사하게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 작업 자세에 따른 요추의 생체역학적 분석을 위해 동작분석과 유한요소해석의 연계에 활용이 가능한 제4-5번 요추의 표준 유한요소모델을 개발하였다.

      요추 유한요소모델 개발에 적용되는 최신의 모델링 방법을 종합적으로 반영하였으며, Calibration Process를 통해 영역과 방향에 따라 다르게 물성을 적용하여 추간판의 비선형 재료 특성을 구현하였다. 생체 실험과 동일한 하중 조건에서 추간판 내부압력과 운동 가동 범위를 기존의 In vitro 실험 및 타 유한요소 연구 결과와 비교하여 모델을 검증하였으며, 검증 결과는 생체 실험의 측정 범위 내에서 기존 유한요소연구 결과와 전반적으로 일치했다.

      유한요소해석의 하중 조건에서 근육 힘과 상체의 중량을 모사하기 위해 실험적 방법에 근거하여 압축 하중으로 작용하는 종동력을 부과하였으며, 실제 척추에 작용하는 주변 근육의 효과가 단순화되어 적용되었다. 또한 본 연구에서는 제4-5번의 단분절 요추에 대해 상세 유한요소모델을 개발하고 순수 압축 하중, 순수 모멘트, 복합 하중의 다양한 하중조건에서 모델을 검증하였으나, 추후 생체활동에 대한 전체 요추의 거동을 분석하기 위해 다분절 요추 유한요소모델의 개발과 후관절(Facet Joint)의 접촉력에 대한 분석이 필요할 것으로 생각된다.

      본 연구에서 개발된 제4-5번 요추의 표준 유한요소모델은 전신 인체 유한요소모델의 개발에 적용되어 동작분석 기반의 유한요소해석에 활용할 예정이다. 향후 요추 모델이 포함된 전신 인체 모델은 피험자와 동작에 맞게 변환되며, 동작 분석으로부터 얻어진 운동학적 데이터와 지면 반발력을 하중 조건으로 고려하여 작업 동작 중 추간판의 응력 및 변형을 분석하고 요추 부상의 위험을 예측하는데 활용이 가능할 것으로 기대한다.
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