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<국문초록>
목적：관절 주위 half pin이 혼성 외 고정 장치의 강성도를 높이는데 얼마나 기여하는지 분석해보고자

하였다.

대상 및 방법：1. 검체의 구성 : 제 1군은 네 개의 고정환으로 구성된 일리자로프 외고정장치를 만들었

다. 제 2군은 혼성 외고정 장치로서 관절 골편을 강선 세 개로 고정하였다. 제 3군은

제 2군의 구성에서 기준 강선을 제거하고 half pin 하나를 시상면에 가깝도록 고정하

였고, 제 4군은 기준 강선을 제외한 나머지 두 개의 강선 대신 전내측 면에 2개의

half pin을 고정하였다. 제 5군은 전내측과 전외측에 각각 half pin을, 제 6군은 전 내

측면에만 하나의 half pin을 고정하였다. 제 7군은 관절 골편을 두 개의 5/8 고정 환

으로 고정하였다.

2. 측정 및 결과 분석 : 축성 압박, 전후 및 측면 굴곡 그리고 회전 강성도를 측정

하였다.

결과：세 개의 강선 중 관상면에 놓인 강선 하나를 시상면에 고정한 half pin으로 교체하여 혼성 외고

정 장치(제 3군)의 강성도가 전체적으로 약 30% 증가되었으며, 이는 관절 골편에 두 개의 고정

환을 이용하여 고정한 구성의 강성도에 상응하는 값이었다.

결론：경골 고평부 골절의 관절골편 고정에서 관상면에 고정한 half pin은 골-외고정 장치 구성체의 강

성도를 증가시키는 효과적인 방법으로 사료된다.
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서 론

혼성외고정장치로경골고평부골절을고정할때

관절골편은크기가작아직경 1 . 5 - 1 . 8 m m의긴장강

선이주로이용되는데세개의강선으로고정하는방

법이가장많이추천되고있다7 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 3 , 1 4 ). 관절골편을

안정적으로고정하기위해서는강선교차각이적어

도 6 0도이상되어야한다고보고된바 있다9 , 1 1 ). 이를

위해경골의후내측면에서전외측면을향하는하나

의강선과비골두를통과하여후외측에서전내측으

로향하는하나의강선을각각고정한다. 끝으로세

번째강선은시상면에가깝게고정하는것이최대의

강성도를얻는방법이될수있다9 , 1 1 ). 그러나긴장강

선은슬와동맥을포함한신경혈관손상의위험때문

에시상면에 삽입할수없다 . 따라서세번째강선은

처음고정한두강선사이로관상면에놓이도록고정

하게된다3 , 1 2 ). 반면에Half pin은다리를관통하지않고

고정하므로시상면에가깝게고정할수있다 . 따라서

교차각을최대로하여전내측과전외측에두개의강

선을고정하고세번째강선대신시상면에 Half pin을

고정하면골-외고정장치구성체의강성도를효과적

으로증가시킬수있을것으로예상된다. 이런구성

은고평부골절을혼성외고정장치로치료한임상

보고에서도찾을수있다3 , 1 5 ). 하지만지금까지보고된

생역학적연구에서는관절골편을긴장강선만으로

고정한결과들이보고되었으며Half pin을함께사용

한구성에대한보고는없었다6 , 7 , 8 , 1 3 , 1 4 ). 이에저자들은

관절골편에고정한 half pin이혼성외고정장치의강

성도에어떤영향을미치는지분석해보고자하였다.

연구 대상 및 방법

1. 재료

인체장골의대용으로아크릴원기둥을이용하였

는데강선삽입을위한준비및시상면과관상면에

대한정의는저자들이기왕에보고한것과같은조건

으로제작하였다7 ). 대조군으로사용할일리자로프

기기는스테인레스스틸(stainless steel) 소재의직경

160mm 반환(half ring)을두개결합하여고정환을만

들었고직경 6 m m의 threaded rod로연결하여고정하

였다. 혼성외고정장치는D y n a E x t or R (BK Meditech,

K o r e a )를사용하였다.

2. 검체의구성

1) 제 1군은대조군으로서일리자로프기기를 4개

의고정환으로아크릴원기둥에고정하였는데근위

부두개의고정환에는각각직경 1.8mm 강선두개

씩을이용하여서로 6 0도를이루도록 1 3 0 K g의인장

을가하여고정하였고원위부는직경 5 m m의Half pin

세개와하나의강선으로고정하였다. 그리고두번

째고정환으로부터3Cm 하방에골절간격에해당하

도록아크릴봉 2 0 m m를절제하였다.  

2) 제 2군은혼성외고정장치로서직경 1 6 0 m m의

5/8 고정환을직경1.8mm 강선세개를이용하여근위

부에고정하였다. 먼저두개의강선을후내측에서

전외측방향과후외측에서전내측방향으로각각하

나씩삽입하였다. 이 때 강선 교차각(wire crossing

a n g l e )이 6 0도를이루도록하였고 9 0 K g의인장력을

가하여고정하였다. 세번째강선은관상면에고정

하였다. 원위부는직경 5 m m의 Half pin 세개를시상

면에삽입하고금속봉에연결하여고정하였다. 그리

고 5 / 8고정환에서3Cm 하방에 2 0 m m의결손을만들

었다. 아크릴봉중에서고정환에고정된부분을근

위골편또는관절골편으로정의하였다. Half pin으로

금속봉에고정된부분을원위골편또는간부골편으

로정의하였다. 경골이횡단면상에서하퇴부의전내

측에위치하는것을감안하여고정환내에서아크릴

봉을편심성으로위치시켰다(Figure 2).

3) 제 3군은제 2군의구성에서강선세개중 관상

면에설치된기준강선을제거하고 half pin 하나를관

절 골편의좌측에 시상면에가깝도록고정하였다

(Figure 1).   

4)  제4군 2군의구성에서관상면에놓인기준강선

을제외한두개의강선을제거하고두개의 half pin을

관절골편의전내측면에고정하였다(figure 2).

5) 제 5군은2군의구성에서기준강선을제외한두

개의강선을제거하고두개의 half pin을관절골편의

전내측면과전외측면에각각 하나씩 고정하였다

(figure 3). 

6) 제 6군은관절골편에고정된 half pin 중하나가

이완된경우를가정하여구성하였다. 이를위해 5군
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의구성에서관절골편에고정된두개의 half pin중전

외측것을제거하여 1.8mm 강선하나와half pin 하나

로만고정한구성을만들었다 (Figure 4 ). 

7) 제 7군은근위골편을두개의 5/8 고정환으로고

정하였는데고정환마다각각두개의강선을삽입하

였다. 원위골편은시상면에위치한직경 5 m m의 h a l f

pin 세개로고정하였다.

3. 측정방법

Instron Model 8511.20을이용하여축성압박, 전후

굴곡및측면굴곡강성도를측정하였고 Instron Model

8 5 2 1로회전강성도를측정하였다. 축성압박은 1 0

N / s e c의속도로 300 N의하중을가하면서초당 1 0회

씩가해진부하에대한변위를측정하였다.  굴곡강

Fig. 3. Hybrid external fixator constructed with a
tensioned wire and two half pins on
anteromedial and anterolateral surfaces
respectively

Fig. 2. Hybrid external fixator constructed with one
tensioned wires and two half pins fixed the
anteromedial surface on the sagittal plane. 

Fig. 1.  Hybrid external fixator constructed
with two tensioned wires and a half
pin on the sagittal plane.

Fig. 4. Hybrid external fixator constructed 
with a wire and a half pin on ante
romedial surface
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성도는1 0 N / s e c의속도로 1 0 0 N의부하를가하여측정

하였다. 굴곡강성도를측정하기위해특별히제작된

z i g를사용하였다7 ). 회전강성도는 1°/ s e c의속도로최

대 10N 의회전력을가하여강도를 9회반복하여 측

정하였다. 모든 방향에서 1회 측정 후 복합체의

너트를 모두 다시 조이고 각각 9회씩 반복하여

한 복합체에 대해 동일한 부하 검사를 9회씩 반

복하여그 값을 구했다.

4. 결과분석

실험 결과의 분석은 one way ANOVA test의

Post Hoc Tests와 T u r k e y’s Studentized R a n g e -

( H S D )를이용한다중비교분석(multiple comparison)으

로유의성을검증하였으며이때 p-value < 0.05면유

의한차이가있는것으로간주하였다.

결 과

1 .축성압박강성도(Axial stiffness)

축성압박강성도는일리자로프외고정장치와제

3, 4군이대등한강성도로가장높게나왔고다음은 5

군과6군그리고 7군그리고 2군이가장낮은값을나

타내었다. 관절골편에세개의강선을고정한 2군이

비해강선하나를제거하고시상면에 Half pin을고정

한제 3군의강성도가약 263% 증가되었다 (Table 1,

Figure 5).

2. 전후굴곡강성도(Anteroposterior stiffness)

전방굴곡강성도는 4군이가장높았고그다음이

5군과 1군이비슷한강도를나타내었고그다음이6

군그다음이 3군과 7군그리고 2군의순으로측정되

었고이는통계적으로유의하였다. 3군은2군에비해

약 3 0 %의전방굴곡강성도증가를나타내었다. 후방

굴곡강성도도전방굴곡강성도와같은순서로강성

도의차이가측정되었으나전방에Half pin을사용한

4 , 5 , 6군에서는전방굴곡강성도가후방굴곡강성도

에비해높은경향을나타내었다(Table 1, Figure 6).

3. 측면굴곡강성도(Side bending stiffness)

측면굴곡강성도에서는아크릴봉을고정환내에

서편심성으로위치시켰음에도불구하고일리자로

프외고정장치를포함한모든군에서좌측굴곡과

우측굴곡강성도가거의대등한결과를나타내었다 .

강성도값은일리자로프외고정장치가가장높게나

왔고그다음이 3군과5군이비슷한강도를나타내었

으며 4 , 6 , 7군이그다음 2군의순서로측정되었으며

이는통계적으로유의하였다. 강선하나를시상면에

고정한Half pin으로교체한 2군과 3군의차이에서는

약 3 0 %의 측면 굴곡 강성도 증가를 나타내었다

(Table 1, Figure 7). 

4. 회전강성도(Torsional stiffness)

회전강성도에서는일리자로프기기가가장높았

고그다음이 4군과5군그다음은 3군그리고 2 , 6 , 7군

Table 1. Summery of the stiffness

Group G1 G2 G 3 G 4 G 5 G 6 G 7
(I-4R) (H-5/8) ( H - 5 / 8 ) ( H - 5 / 8 ) ( H - 5 / 8 ) ( H - 5 / 8 ) (H-two 5/8)

Load 3 wires 2 wires 1 wire 1wire 1wire 2 wires
1HP sagittal 2 H P ( L t , L t ) 2 H P ( L t , R t ) 1 H P ( L t ) 2 wires

A x i a l 9 7 . 3 0±9 . 4 1 3 6 . 4 7±1 . 2 4 9 6 . 0 3±0 . 9 9 8 8 . 7 9±7 . 2 9 6 2 . 0 9±5 . 9 8 6 2 . 0 7±0 . 8 1 5 1 . 2 4±1 . 2 1

T o r s i o n 1 . 3 1±0 . 0 2 0 . 9 4±0 . 0 2 1 . 1 6±0 . 0 2 1 . 2 7±0 . 0 5 1 . 2 9±0 . 0 1 0 . 8 8±0 . 0 1 0 . 9 6±0 . 0 1

A n t e r i o r 7 4 . 6 0±3 . 1 6 4 2 . 0 3±0 . 3 5 5 . 1 8±1 . 2 2 8 8 . 5 2±1 2 . 1 7 7 . 5 2±2 . 6 9 6 6 . 3 9±2 . 3 8 4 9 . 2 6±1 . 6 7

P o s t e r i o r 5 7 . 2 3±0 . 7 0 3 8 . 7 0±0 . 6 0 5 0 . 1 4±2 . 5 7 6 2 . 5 0±5 . 8 0 6 5 . 0 0±1 . 7 0 5 6 . 6 4±0 . 8 6 4 8 . 4 0±0 . 4 0

R i g h t 7 5 . 0 8±1 . 1 2 3 8 . 6 3±0 . 5 7 5 0 . 2 5±1 . 5 3 4 2 . 0 5±1 . 2 6 5 4 . 8 2±0 . 6 8 4 2 . 5 3±0 . 9 2 4 7 . 5 0±0 . 2 3

L e f t 7 3 . 8 1±1 . 1 7 3 9 . 1 5±0 . 2 5 5 1 . 6 7±2 . 7 0 4 6 . 2 4±0 . 5 2 5 2 . 5 5±1 . 0 2 4 7 . 1 4±0 . 7 8 4 6 . 3 4±0 . 1 8
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이비슷한정도로가장낮은강성도를나타내었으며

이는통계적으로유의하였다(Figure 8).

고 찰

혼성외고정장치로경골고평부골절을고정할때

간부골편은직경 5 ~ 6 m m의 half pin 두개내지세개

로쉽게고정할수있다. 간부골편에 half pin을고정

할때 경골의전내측면에삽입하는방법과시상면에

삽입하는 두 가지 방법이 모두 사용되고 있다
1 , 2 , 4 , 5 , 1 0 , 1 5 , 1 6 ). 시상면에half pin을고정하는것을추천하는

저자들은수술후재활과정에서골절부에가해지는

변형력이주로전후굴곡모멘트이므로이를효과적

으로상쇄할수있다는점과손상된연부조직에대한

접근성(injury access)이높은점을강조하였다 1 , 2 , 4 , 5 , 1 7 ). 본

연구에사용된외고정장치는고평부골절을혼성외

고정장치로고정하는것을전제로구성하였는데간

부골편은전술한생역학적측면을고려하여시상면

에 half pin을설치하여고정하였다. 또한경골이연부

조직내에서편심성으로위치하는것을감안하여아

크릴봉이 5 / 8고정환의전내측에오도록설치하였다

(Figure 1). 

관절골편은직경이가는긴장강선으로고정하는

데강선교차각이 6 0도이하가되면강선교차각을

양분하는축(bisecting axis to the wire crossing angle)에

대한굴곡강성도가급격히감소하는사실이밝혀져

있다9 , 1 1 ). 따라서관절골편은비골두를통해서전내측

으로향하는강선과후외측에서전외측을향하는두

개의강선으로고정하는것이기본구성이다. 여기에

하나의강선을추가해야하는데생역학적으로이상

적인것은전후면방향으로삽입하여세개의강선이

서로최대의강선교차각을이루도록하는것이다 9 , 1 1 ).

그러나이는경골근위부후방에위치하는 혈관과

Fig. 5.  Axial Compression Stiffness    Fig. 6. Anterior-Posterior Bending Stiffness

Fig. 7. Right-Left Bending Stiffness Fig. 8. Torsional Stiffness
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근육을고려하면불가능한방법이다. 따라서실제고

정에서는세번째강선을관상면에가깝게고정하는

방법이추천되고있다3 , 1 2 ). 그러나이와같은구성은

일부생역학적연구에서보고된대로일리자로프외

고정장치를이용한표준구성과비교할때매우낮은

강성도를나타낸다7 , 8 ). 따라서세 번째강선 대신 h a l f

p i n을사용하는방법이임상에서사용되고있기도하

다3 , 1 5 , 1 6 ). 그러나저자들이검토한범위내에서는관절

골편에half pin을혼용하여고정한구성에대한생역

학적결과는거의보고되지않았다6 , 7 , 8 , 1 0 , 1 3 , 1 4 ). 

본연구에서는관절골편을일반적으로가장많이

사용되는세개의강선을이용하는구성( 2군)과네가

지형태의 half pin을이용한구성의강성도를비교하

였다. 또한 P u g h1 3 , 1 4 )등이관절골편의고정력을높일

수 있는 유일한 방법이라고 보고한 다층 고정법

(multi-level fixation)을이용한구성( 7군)을함께비교

하였다. 

먼저 3개의강선 중관상면에고정된강선대신시

상면에가깝게half pin을고정한 3군의강성도를검토

해보면축성압박강성도는 2군에비해약 263% 증

가되었고전후면및측면강성도가약 30% 증가되었

으며회전강성도역시약 23% 증가되었다. 전체적으

로 3군은관절골편에두개의 5 / 8고정환을사용한7

군과거의유사한전후굴곡및측면굴곡그리고회

전강성도를나타내었으며축성압박에대해서는오

히려 88% 증가된강성도를나타내었다. 따라서관절

골편을3개의강선으로고정한구성에비해 2개의강

선과시상면에가깝게고정한 half pin을사용한 구성

은경골근위부후방의혈관과근육의손상을유발하

지않으면서도모든방향에서강성도를증가시킬수

있는효과적인구성으로사료된다. 또한관절골편에

강선두개와 half pin 하나를시상면에고정한구성( 3

군)은전후굴곡강성도와측면굴곡강성도의비가

약 1에가까운역학적균형상태를나타내었다. 그러

나 3군을표준형일리자로프외고정장치( 1군)과비

교할때축성압박을제외한모든방향에서현격히

낮은강성도를나타내어중심봉과고정환을연결하

는지지대에의한보강이필요할것으로판단된다 7 ). 

하나의강선과전내측시상면에두개의 half pin을

사용한 4군을 3군과비교해볼때측면굴곡강성도

는 약 10% 낮아진반면 전,후 굴곡 강성도는각각

60%, 24% 증가된것을알수 있다. 이는 half pin이고

정된핀고정면(pin plane)인시상면에가해진전후굴

곡강성도가핀고정면에대해수직인관상면에가해

진측면굴곡모멘트에대한강성도의 2 - 7배라고하

는이전의보고와일치하는결과로해석될수있다 1 , 4 ).

또한 4군의구성은자체의전후굴곡강성도가측면

굴곡강성도에비해약 2배정도인역학적불균형을

나타내었다. 이는경골골절의고정후재활과정에

서하퇴부에가해지는변형모멘트가 측면굴곡력

보다전후굴곡력이란점(전후굴곡변형모멘트가

측면굴곡변형모멘트에비해약3배)을감안할때경

골골절의고정에는유리한생역학적특성이라고여

겨진다1 , 2 , 4 , 5 , 1 7 ). 

half pin을전내측과전외측에각각하나씩고정한 5

군은전후굴곡강성도가측면굴곡강성도의약 1 . 5

배정도로서역학적측면에서는 4군에비해상대적

으로더균형이있는특성을나타내었다.

5군의구성에서half pin 하나가이완되었을때를가

상하여구성한6군역시회전을제외한모든방향에

서 2군보다높은강성도를나타내었다. 이를4군및 5

군과비교할때축성압박강성도를제외한전후굴

곡및측면굴곡강성도가감소하였으나전체적으로

강성도의차이가크지는않았다. 이는외고정강성도

가사용한핀의수에도영향을받지만핀이고정된

면(pin plane)에의해좌우되는데기인한것으로판단

된다.

요약 및 결론

1. 관절골편에강선두개와 half pin 하나를시상면고

정한구성이강선세개로고정한구성에비해축

성압박강성도가약 263%,  굴곡및회전강성도가

약30% 증가되었다.

2. 관절골편에강선두개와 half pin 하나를시상면에

고정한구성은관절골편을두개의고정환으로고

정한구성에상응하는굴곡및회전강성도를나타

내었고, 축성압박에대해서는 88% 더높은강성도

를나타내었다.
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3. 관절골편에강선두개와 half pin 하나를시상면에

고정한구성은 네개의고정환으로구성된일리자

로프외고정장치와비교할때축성압박, 후방굴

곡및 회전강성도는대등한정도를나타내었으나

측면및전방굴곡에대해서는 78% 약한강성도를

나타내었다.

4. 관절골편에강선두개와 half pin 하나를시상면에

고정한구성은전후굴곡강성도와측면굴곡강성

도의비가약 1에가까운역학적균형상태를나타

내었다.

5. 강선하나와두개의 half pin을시상면에고정한구

성( 4군)은전후굴곡강성도가측면굴곡 강성도에

비해약 2배인역학적특성을나타내었다.

6. 강선하나와두개의 half pin을좌우에하나씩고정

한구성( 5군)은전후굴곡강성도가측면굴곡강성

도에비해약 1 . 5배인역학적특성을나타내었다.

이상을종합해볼때관절골편에고정한 half pin은

혼성외고정장치로경골고평부골절을고정할때

모든방향에서외고정장치의강성도를높일수있는

유효한방법으로생각된다. 이때강성도는사용된

half pin의수가같더라도 half pin이고정된고정면( p i n

p l a n e )에따라달라지므로골절양상및연부조직의

상태에따라핀고정면을선택적으로사용할수있을

것으로사료된다. 
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The Biomechanics of Hybrid External Fixator
- The Effect of Periarticular Half Pin on Frame Stiffness - 

Jong-Keon Oh, M.D., Duk-Young Jung, Ph.D candidate*, In-Su Kim, M.D.

Department of Orthopedic Surgery, College of Medicine, Ewha Womans University, Seoul, Korea

Institute for Frontier Medical Sciences, Kyoto University, Kyoto, Japan *

O b j e c t i v e s . The purpose of this study was to identify the biomechanical effect of
periarticular half pin in the hybrid external fixator.         

Methods. Simulated  tibial plateau fractures were created using a polyvinylchloride
pipe. Seven frame configurations were tested : a four-ring Ilizarov frame, a hybrid
frame with three wires on peri-articular fragment, hybrid frames with wires and half
pins on peri-articular fragment by four different configurations, a hybrid frame
constructed with multiple levels of fixation in the periarticular fragment. A materials
testing machine was used to apply pure compression, anterior and posterior bending,
medial and lateral bending, and torsion. Stiffness values were calculated from the load
deformation and torque angle curves

R e s u l t s . The overall stiffness of the hybrid frame was increased up to  30% by
replacing a coronal tension wire with a  half pin placed on the sagittal plane.  The
hybrid frame constructed with two wires and a half pin on the sagittal plane of the
periarticular fragment showed overall stiffness compatible with that of multi-level peri-
articular fixation frame.

Conclusion. Our results show that the half pin placed on the periarticular fragment
can be a effective tool to increase the stiffness of hybrid external fixators in this
periarticular tibia fracture model.

Key Words : Tibia, Plateau fracture, Hybrid external fixator, Biomechnics, Half pin.
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