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목 적: 경골 원위부 골절 치료에 사용되는 혼성 외고정 장치의 구성이 외고정 장치의 강성도 및 응력 분포와 변형에 미치는 영향을 유한 요소 

방법을 이용하여 분석 하였다. 

대상 및 방법:  1. 삼차원 유한 요소 모델: 간부 골편은 시상면에 3개의 half pin으로 동일하게 고정하고 원위 관절 골편의 고정 방법에 따라 다음

의 다섯 군으로 나누었다. 1군은 5/8 고정환에 두 개의 강선이 60도를 이루고 양분 축 (bisector axis)이 관상면에 오도록 구성하였다. 2군은 1군

의 두 강선을 양분하는 축에 강선 하나를 추가하였다. 3군은 두 강선이 30도를 이루고, 양분 축이 관상면에서 전외측으로 20도 회전한 위치에 

오도록 구성하였다. 4군은 3군의 두 강선을 양분하는 축에 강선을 추가하였다. 5군은 3군의 구성에 시상면에서 전내측 30도 방향으로 half pin 

하나를 추가하였다. 

2. 측정 및 결과 분석: 유한 요소 방법을 이용하여 축성 압박, 전후 및 측면 굴곡 그리고 회전 강성도를 측정하였으며, 고정환과 강선의 응력을 

분석하고 고정환 양 끝에서 발생하는 변위를 계산 하였다. 

결 과: 두 강선을 양분하는 축에 세 번째 강선을 추가하여 (2, 4군) 강성도가 15~30% 증가되었고, half pin의 추가로 (5군) 강성도가 150~ 

400% 증가되었다. 고정환의 응력 분포 양상 및 고정환 양끝의 변위는 강선을 하나 추가해도 거의 변화가 없었으나, half pin을 추가한 결과 응

력이 43% 감소되었고 고정환 끝의 변위가 현저하게 감소되었다. 

결 론: 전방 구획을 관통을 피하기 위해 강선 교차각을 30도로 줄이고 관절 골편의 전내측에 half pin을 하나 추가하는 구성이 외고정 장치의 

변형을 줄이고 응력의 집중을 막으며 강선에 의한 연부조직 관통을 피하고 골절부에 보다 향상된 안정성을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

색인 단어: 경골, 원위부 골절, 혼성 외고정 장치, 유한 요소 방법 

Biomechanical Analysis of Hybrid External Fixation for the Distal Tibial Fractures: A FEM Study 
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Objectives: To analyze the biomechanical effects of different frame configurations of the hybrid external fixators for distal tibial fractures on the 
frame stiffness and stress distribution with a finite element method (FEM). 
Materials and Methods: Five configurations were simulated: Group I: two wires with convergence angle of 60°, Group II: 3rd wire on a bisector 
axis of the group I. Group III: two wires with 30°. Group IV: 3rd wire on a bisector axis. Group V: two wires with 30° and a half pin on the distal 
articular fragment. Each group was simulated under compression, torsion, anterior-posterior and lateral-medial bending load. Stiffness, stress 
and deformation values were calculated. 
Results: The overall stiffness was increased by 15~30% with the addition of a third wire, and by 150~400% with a anteromedial half pin on the 
articular fragment. The half pin decreased the stress level of the frame by about 43% and the deformation of the 5/8 ring by about 30%. 
Conclusion: The addition of a half pin on the articular fragment is not only a method of increasing the stiffness but also a way of decreasing the 
stress concentration and the deformation of the frame. 
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서  론 

 
경골 원위부 관절 주위 골절의 치료에 많이 사용되는 혼성 

외고정 장치 (hybrid external fixation)는 구성의 단순함으로 
인해 일리자로프 외고정 장치에 비해 강성도 (stiffness)가 
낮아 골절부의 불안정성 (instability)이 문제점으로 제기되었

다1~3,5,6). 
혼성 외고정 장치의 안정성을 규명하기 위해 가장 많이 

사용된 방법은 외고정 장치에 축성, 굴곡, 뒤틀림 부하를 가

하여 이에 따른 변위를 측정하여 강성도를 계산하는 것 이
었다4,8~11,13~15). 국내에서는 오 등이 국산 혼성 외고정 장치 
(DynaExtor®, BK Meditech, Korea)로 경골 고평부 골절에 사
용되는 구성의 강성도를 측정하여 보고한 바 있다10,11). 한편 
Khalily 등은 골절부의 움직임을 직접 측정하여 보고하기도 
하였다7). 그러나 이와 같은 방법을 통해서는 외고정 장치의 
각 구성 요소에 가해지는 응력 분포 (stress distribution)를 알 
수 없으며 하중이 가해질 때 외고정 장치 자체에 발생할 것

으로 예상되는 변형 또한 측정할 수 없다. 이에 저자들은 유
한 요소 방법 (Finite elements method)을 이용하여 국산 혼성 
외고정 장치 (DynaExtor®, BK Meditech, Korea)의 삼차원 모
델을 개발하고 이를 이용하여 경골 원위부 고정에 사용되는 
혼성 외고정 장치의 강성도를 계산하고 각 구성 요소에 가해

지는 응력 분포와 변형 여부를 분석하고자 하였다. 
 

대상 및 방법 

1. 유한 요소 모델의 구축 

먼저 검증된 유한 요소 모델 (a validated finite elements 
model)을 구축하기 위해 앞선 실험에서10,11) 사용한 국산 혼
성 외고정 장치과 동일하게 삼차원 모델을 구성하였다. 구성 
요소들의 물성치는 ASTM (American Society for Testing and 
Metarials)의 값을 참조하여 정했다. 구현된 외고정 장치 모

델에 실험 방법과 동일하게 축성 압박, 비틀림, 굽힘 하중을 
적용하여 강성도를 측정하고 이 값을 저자들이 앞서 보고하

였던 실험값과 비교하여 부하의 방향에 따라 3~5%의 오차 

Fig. 1. (A) A hybrid external fixator model is mounted on a poly vinyl chloride (PVC) pipe simulating an unstable distal tibial fracture. 
(B) Five groups of configurations are shown as analyzed in this study. G1 (Group I): two wires with a convergence angle of 60°, G2 
(Group II): 3rd wire on a bisector axis of the group I, G3 (Group III): two wires with a convergence angle of 30°, G4 (Group IV): 3rd wire 
on a bisector axis of the group III, G5 (Group V): An additional anteromedial half pin on group III. 
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범위 내에서 삼차원 모델을 검증하였다 (Fig. 1A). 
모든 유한 요소 모델들은 범용 유한 요소 프로그램인 

ANSYS 7.0 (Swanson Analysis Systems, Inc., Houston, PA, 
U.S.A.)을 이용하여 균일하고 방향성이 없는 8절점 등방성 
요소와 4절점 등방성 요소들로 구성하였다. 

2. 검체의 구성 

1) 검증된 삼차원 모델을 이용하여 경골 원위부 골절 치료

에 사용되는 서로 다른 다섯 군을 구성하였다. 근위 간부 골
편은 5군 모두 직경 5 mm half pin 세 개를 시상면에 고정하

였다 (Fig. 1A). 원위 관절 골편은 160 mm 직경의 5/8 고정

환에 서로 다른 각도와 개수의 강선과 half pin으로 고정하

였다 (Fig. 1B). 
2) 제 1군은 5/8 고정환에 두 개의 강선을 관상면을 기준

으로 30도씩 후내측에서 전외측 방향과 후외측에서 전내측 
방향으로 각각 하나씩 삽입하여 강선 교차각 (wire conver- 
gence angle)이 60도를 이루도록 구성하였다 (Fig. 1B). 

3) 제 2군은 1군의 구성에서 관상면에 강선을 추가하여 강
선 교차각이 30도로 각각 분할되도록 구성하였다 (Fig. 1B). 

4) 제 3군은 전방 구획 (anterior compartment)을 강선이 관
통하지 않도록 하기 위해 저자들이 기왕에 보고한 방사선 
연구를 근거로 구성하였다12). 관상면에서 전외측으로 20도 
회전한 축을 기준으로 15도씩 후내측에서 전외측 방향과 후
외측에서 전내측 방향으로 두 개의 강선을 삽입하여 교차각 
30도를 이루도록 구성하였다 (Fig. 1B). 

5) 제 4군은 3군의 구성에서 두 강선을 양분하는 축 (bise- 
ctor axis)에 강선을 하나 더 추가하여 구성하였다 (Fig. 1B). 

6) 제 5군은 3군의 원위 관절 골편에 half pin 하나를 추가

하였다. Half pin은 시상면에서 전내측으로 30도 회전시킨 방
향에 삽입하였다 (Fig. 1B). 

3. 측정 방법 

유한 요소 방법을 이용하여 각 군에 대해 축성 압박, 전후 
굴곡 및 측면 굴곡 하중, 그리고 비틀림 하중을 가하여 발생

Fig. 2. Loading configuration and boundary conditions for finite element analysis. 
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한 각각의 변위 및 각을 측정하여 강성도를 구하였다. 축성 
압박 강성도는 원위 골편의 최하단면에 300 N의 압축 하중

을 가하여 부하에 대한 변위를 측정하여 구하였으며, 굴곡 
강성도는 원위 골편의 굴곡 Jig의 최하단에 100 N의 압축 하
중을 가하여 구하였다. 회전 강성도는 원위 골편에 180 Nm
의 토크를 가하여 시상면에서의 각도 변화를 측정하여 구하

였다. 구현된 모델들에서 하중에 대한 구속 조건으로 근위 
골편의 최상단부를 완전히 고정시켜 강성체 운동을 방지하

였다 (Fig. 2). 
또한 혼성 외고정 장치의 약한 고정력의 주된 요인이 관절 

골편을 고정하고 있는 고정환과 강선인 점을 고려하여 인장 
강선과 고정환의 응력 분포 (stress distribution), 최대 von 
Mises 응력 (Peak von Mises stress)을 구했다. 고정환의 뒤틀

림 (deformation) 현상을 규명하기 위해 축성 압축과 굴곡 하
중이 가해 졌을 때 고정환 양 끝의 삼차원 변위량 (three di- 
mensional displacement)을 외측 (δL)과 내측 (δM)에서 각각 
측정하였다. 외고정 장치의 전체 안정성에 대한 인장 강선의 
역할을 알아보기 위하여 인장 강선의 응력을 제 1군에 대한 
비교 값으로 계산하였다. 

 
결  과 

1. 전체 강성도 (Stiffness) 

1) 축성 압박 강성도 (Axial stiffness) 

축성 압박 강성도는 제 5군이 가장 높았고 다음은 2군과 
4군이 비슷한 수치를 보였으며, 1군과 3군이 비슷한 수치로 
가장 낮았다. 관절 골편에 두 개의 강선을 고정한 1, 3군이 

비해 강선 하나를 추가한 2, 4군의 강성도는 각각 15.5, 16.8% 
증가하였으며, 3군에 half pin을 추가한 제 5군의 강성도는 3
군에 비해 145.4% 증가되었다 (Table 1). 

2) 전후 굴곡 강성도 (Anteroposterior stiffness) 

전후 굴곡 강성도는 축성 압박 강성도와 같은 경향을 보였

다. 관절 골편에 두 개의 강선을 고정한 1, 3군이 비해 강선 
하나를 추가한 2, 4군의 강성도는 각각 30.7, 29.5%가 증가하

였으며, 3군 구성에 half pin을 추가한 제 5군의 강성도는 3
군에 비해 293.8%가 증가되었다 (Table 1). 

3) 측면 굴곡 강성도 (Side bending stiffness) 

측면 굴곡 강성도 역시 축성 압박 강성도의 결과와 같은 
경향을 보였다. 1, 3군이 비해 2, 4군의 강성도는 각각 28.6, 
24.5%가 증가하였으며, 5군의 강성도는 3군에 비해 489.2%
가 증가되었다 (Table 1). 

4) 회전 강성도 (Torsional stiffness) 

회전 강성도는 세 개의 강선을 이용한 2군과 4군이 가장 
높게 나타났으며, 그 다음은 5군, 그리고 두 개의 강선을 이
용한 1군과 3군이 가장 낮은 값을 보였다 (Table 1). 

2. 응력 해석 (Stress analysis) 

1) 인장 강선의 교차각 및 개수 변화에 따른 응력 집중 

각 군의 강선 응력 값은 1군 (교차각: 60도) 값을 기준으로 
비교하였다. 압축 하중에서는 2, 3, 4군의 강선 응력 값이 1군
보다 증가되는 경향을 보여 강선 교차각 감소와 강선 수 증
가에 따라 강선에 응력이 집중되는 현상을 보였다. 굴곡 하
중에서는 2, 3, 그리고 4군의 강선 응력 값이 1군과 거의 비
슷한 경향 (± 10% 이내)을 보였다. 반면에 half pin을 추가 

Table 2. Relative peak von Mises stress values on the tension
wires 

Group 
Loading G2/G1 G3/G1 G4/G1 G5/G1

Axial compression 1.67 1.90 1.59 0.70 

AP Bending 1.08 0.99 1.07 0.30 

ML Bending 0.93 0.96 0.93 0.15 

Torsion 1.34 1.54 1.34 0.42 

Table 1. Summary of stiffness 

Group 
Loading I II III IV V 

Axial compression (N/mm) 25.6 29.6 24.0 28.1  59.0 

AP Bending (N/mm) 22.0 28.8 21.2 27.4  83.3 

ML Bending (N/mm) 19.7 25.3 19.1 23.8 112.7 

Torsion (Nm/°)  2.7  8.4  2.5  7.4   3.7 

Table 3. Peak von Mises stress on the 5/8 ring (unit; MPa) 

Group
Loading G1 G2 G3 G4 G5 

Axial compression 437.7 319.1 405.1 321.5 174.5

AP Bending 284.1 221.9 272.8 211.6 167.4

ML Bending 314.3 262.7 310.6 254.7 135.7

Torsion  94.8 125.7 149.1 110.7  50.7
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Table 4. Lateral (δL) and Medial (δM) deformations at the ends of 5/8 half ring tips in relation to the changes of loading conditions (unit: 
mm) 

I II III IV V Group 
Loading δL δM 

 

δL δM δL δM δL δM 
 

δL δM 

Axial compression 6.2 4.2  6.8 5.4 6.4 6.8  6.33 6.5  1.9 2.3 

AP Bending 4.6 3.5  4.3 3.4 3.8 4.1 3.8 4.1  1.2 1.6 

ML Bending 4.5 3.7  4.2 3.7 4.3 4.9 4.1 4.7  1.1 1.4 

Torsion  0.04  0.02   0.08  0.06  0.07  0.04  0.05  0.05   0.31  0.25 

Fig. 3. Von Mises stress levels and distributions on the 5/8 ring in relation to the loading conditions. In group I-IV, stress concentration is 
presented at the anterior part of the ring in all but torsional mode. In group V, in contrast, even distribution of the stress is clearly visible. 
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한 5군에서는 모든 하중 조건에서 강선 응력 값이 1군보다 
큰 폭으로 감소되는 경향을 보여 하중 전달 과정에 있어 
half pin의 영향이 있음을 알 수 있었다 (Table 2). 

2) 고정환의 최대 von Mises 응력과 응력 분포 

고정환에 발생하는 최대 von Mises 응력 값은 축성 압축 
및 굴곡 하중에서는 강선 개수가 같은 1군과 3군, 2군과 4군
에서는 비슷한 수치를 나타내고 있으며, 비틀림 하중에서는 
3군이 가장 높은 수치를 보이고, 그 다음에 2군과 4군이 비
슷한 수치를 보였으며 1군이 그 다음으로 나타났다. 하중 조
건에 관계없이 5군은 가장 낮은 값을 나타내었다 (Table 3). 

응력 분포는 모든 하중 조건에서 1, 2, 3, 그리고 4군 모두 
수치는 차이가 있으나 인장 강선과 금속봉이 고정된 영역에 
응력이 집중되는 유사한 경향을 나타내었으며 5군에서는 
half pin의 영향으로 half pin 고정용 bolt 주위 일부를 제외한 
고정환 전체로 응력이 분산되는 효과를 확인할 수 있었다 
(Fig. 3). 

3) 고정환 양 끝의 변위 (displacement) 

Half pin을 추가로 고정한 5군을 제외하고 1, 2, 3, 그리고 
4군에서는 강선의 고정 각도나 개수에 관계없이 비슷한 수
치를 보이고 있으며 5군에서 가장 낮은 변위의 변화량을 보
였다 (Table 4). 

 
고  찰 

 
지금까지 수행된 생역학적 실험 연구를 통해 혼성 외고정 

장치의 강성도는 주로 관절 골편 고정에 사용되는 인장 강선

의 수와 각도, half pin 고정 여부, 고정환의 개수, 고정환과 
중심봉을 연결하는 지지대 등에 의해 좌우된다는 사실이 밝
혀져 있다4,8~11,14,15). 그러나 강선 교차각 90도 등 역학적으로 
이상적인 구성은 중요 해부학적 구조물의 손상 위험으로 인
해 사용할 수 없으며 각 부위별로 사용 가능한 다양한 구성

에 대해 모두 생역학적 실험을 수행하기 위해서는 많은 노력

과 경비가 소요된다. 유한 요소 방법을 이용한 삼차원 모델

은 이러한 문제를 극복하는 대안으로 생각할 수 있으나 여
러 가지 가정과 조건을 통한 계산과정에서 실제 실험과는 
다른 결과가 도출될 수 있는 단점이 있다. 유한 요소 방법의 
이러한 단점을 극복하는 최선의 방법은 개발된 모델을 실제 
실험값을 근거로 검증하는 것이다. 이번 연구에서 저자들이 
개발한 삼차원 유한 요소 모델은 저자들이 기왕에 수행한 실
험값을 근거로 하중 조건에 따라 3~5% 오차 범위를 갖는 
검증된 모델 (a validated model)이라는 점에 의미를 부여할 
수 있다 (Fig. 1A). 

본 연구에서는 유한 요소 모델로 경골 원위부 고정에 실제 
사용되고 있는 다섯 가지 구성에 대해 생역학적 분석을 시행

하였다. 1군 2군이 일반적으로 많이 사용되는 구성으로서1,2, 

6,16) 강선 교차각이 60도가 되기 위해 후내측에서 시작한 강

선이 전방 구획 (anterior compartment)을 통과하도록 구성하

였다 (Fig 1B). 이 구성의 문제는 전방 구획을 통과하는 강선

이 주요 혈관과 신경 그리고 근육을 관통할 수 있다는 점이

다16,17). 3, 4군은 저자들이 방사선 단층촬영 연구를 통해 제시

한 안전구역을 기준으로 강선이 전방 구획을 통과하지 않도

록 구성하였다12). 그 결과 강선 교차각이 30도로 감소하고 
두 강선의 분할 축 (bisector axis)은 관상면을 기준으로 약 20
도 전외측을 향하게 구성하였다 (Fig. 1B). 5군은 3, 4군에서 
강선 교차각 감소로 인해 예상되는 강성도 약화를 보완하기 
위해 근육 및 신경 혈관이 없는 관절 골편의 전내측에 half 
pin을 추가하여 구성하였다 (Fig. 1B). 

분석 결과 세 번째 인장 강선의 추가로 강성도가 모든 하

중 조건에서 약 15~30%의 증가되었으며, 응력은 약 6~9% 
감소되었다 (Table 1). 

강선 교차각 변화에 따른 강성도는 1군과 3군을 비교할 때 
3군의 강선 교차각이 60도에서 30도로 작아 졌지만 이에 따
른 강성도 및 응력, 그리고 고정환 양 끝의 변형은 큰 차이

를 보이지 않았다. 이는 인장 강선의 교차각이 60도보다 작
아지면 강선의 분할 축 (bisector axis)에 대한 전후 굴곡 강성

도가 급격히 감소한다고 보고한 Orbay 등13)의 결과와 상반

되는 것이다. Orbay 등의 결과는 고정환 하나에 서로 다른 
교차각의 강선을 두 개씩 고정하고 고정환 자체에 하중을 가
하여 강선 교차각에 따른 굴곡 강성도를 독립적으로 분석한 
것이다. 반면에 본 연구에서는 아크릴 봉에 혼성 외고정 장
치를 설치하고 하중을 아크릴 봉에 가하여 아크릴봉-외고정 
장치 전체의 강성도를 측정하였으므로 본 실험 조건에서는 
강선 교차각 30도 감소가 전체 외고정 장치의 강성도에 결정

적인 영향을 미치지 않았던 것으로 판단된다. 또한 유한 요
소 모델 해석에서 강선과 아크릴 봉이 완전히 고정되어 있
다고 가정되었으며, 강선이 경골과 비골을 관통하는 임상 상
황을 감안하여 아크릴 봉의 지름을 6 cm로 설정하여 강선의 
유효 길이 (effective wire length)가 감소한 점도 요인으로 생
각된다. 

한편, 전방 구획을 관통하지 않기 위해 강선 교차각을 30
도로 줄이고 관절 골편 전내측에 half pin을 추가한 5군은 
임상적으로 가능한 최대 교차각 60도에 강선을 하나 더 추가

한 2군과 비교하더라도 축성 압박, 전후 및 측면 굴곡 강성

성도 있어서 각각 약 145%, 196%, 그리고 348%의 높은 증가

를 나타내었다. 
또한 관절 골편에 half pin을 추가하여 고정환과 강선의 

최대응력 (peak von Mises stress)이 약 43% 감소되었고, 고정

환의 끝의 변형이 약 30% 감소되었으며, 응력이 half pin 고
정용 bolt 주위 일부를 제외한 고정환 전체로 분산되는 효과

를 확인할 수 있었다 (Fig. 3). 이를 통해 관절 골편의 전내측
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에 추가한 half pin은 혼성 외고정 장치 전체의 강성도를 증
가시킬 뿐만 아니라 고정환과 강선의 특정 부위에 응력이 
집중되는 것을 막아주고 부하가 가해질 때 고정환에 발생하

는 뒤틀림을 줄여주는 효과가 있음을 알 수 있다. 
 

결  론 
 
전방 구획을 관통하지 않기 위해 강선 교차각을 30도로 줄

이고 관절 골편의 전내측에 half pin을 하나 추가하는 구성이 
생역학적으로는 외고정 장치 자체의 변형을 줄이고 응력의 
집중을 막으며 임상적으로는 강선에 의한 연부조직 관통을 
피하고 골절부에 보다 향상된 안정성을 제공할 수 있을 것으

로 기대된다. 
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