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요약(국문초록)

국소의치에 가해지는 하중에 대한

수학적 연구

국소의치의 설계에서 일반적으로는 근심 교합면 레스트의 사용이 추천

되나 특별한 이유가 있는 경우 제한적으로 원심 교합면 레스트를 사용하

기도 한다.이 경우에는 교합력이 국소의치에 작용할 때 국소의치가 지

대치에 렌치작용을 하게 되므로 생역학적 불리함이 커지게 된다.지대치

에 가해지는 힘의 방향과 형태는 여러 가지로 분석할 수 있는데 회전력

도 중요한 힘 중 하나이다.지대치에 발생되는 회전력은 지대치의 회전,

기울어짐,변위 등을 야기할 수 있다.

이번 연구에서는 원심 레스트를 사용한 후방연장 국소의치의 일부분을

단순화 시킨 모델을 제시하고,기존 문헌을 참고해 지대치 모형을 제안

하였다.그리고 저작력이 가해질 때 지대치에서 나타나는 힘의 양상에

대해서 수식적 관계를 도출하고,도출된 수식을 통해 회전력의 크기에

영향을 주는 요소들을 분석해보았다.

그 결과 원심면 교합면 레스트를 사용한 후방연장국소의치에서 지대치

에 가해지는 회전력의 크기는 후방연장부의 길이와 교합력에 비례하고

클래스프의 길이에 반비례하였다.그리고 회전력의 크기는 치아의 저항

중심에서부터 클래스프의 첨단 위치까지의 수평적인 거리에 영향을 받는

것으로 나타났다.하지만 저항중심이 치근 방향으로 내려가더라도 회전
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력의 크기는 변하지 않았다.한편 충분한 언더컷을 이용해 클래스프의

첨단과 저항중심 간의 수평적 거리를 감소시면 회전력을 줄일 수 있을

것으로 예측되었다.

주요어 :국소의치,수학적 모델,원심 레스트,회전력

학 번 :2011-22432
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Ⅰ.Introduction

국소의치의 설계는 국소의치 성공의 관건이 되는 중요한 과정이다.그

설계 과정 중 지대치에 위치하는 유지장치의 설계는 특히 중요한 과정이

다.유지장치 중 레스트는 지대치에 저작력을 전달하기 때문에 레스트

설계에 신중을 기해야 하는데 원심무치악 부위 존재 시 일반적으로 근심

교합면 레스트의 사용을 고려한다.근심 레스트를 사용하는 경우에 의치

의 회전축을 좀 더 전방에 위치시킬 수 있고 간접 유지장치의 요구가 감

소하며 지대치상 더 좋은 위치에 지점(fulcrum)을 위치시킬 수 있으며

의치의 후방변위에 대한 저항성을 증가시킬 수 있다는 점 등의 생역학적

장점이 많이 있다.1

하지만 특별한 이유가 있는 경우 제한적으로 원심 교합면 레스트를 사

용한다.환자의 구강 환경에서 근심 레스트를 사용 시 적절한 교합면 레

스트의 두께를 확보하기 어려운 경우나 식편압입이 심한 경우에는 레스

트를 무치악 부위와 가까운 곳에 위치시키는 원심 레스트를 사용할 수도

있다.원심 레스트를 사용하게 되는 경우에 레스트는 지점이 되고 클래

스프의 첨단(tipofclasp)이 작용점(pointofload)이 되어 제 1종 지레를

구성하게 된다.

원심 교합면 레스트를 사용하게 되는 경우에는 국소의치가 지대치에서

렌치 작용(wrenchingaction)을 하게 되며 이는 유지암(retentivearm)의

상방운동을 야기하게 된다.2 유지암의 상방운동이 일어나는 경우 저작
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시에 의치가 수동적으로(passive)위치하지 못하고 지대치에 계속해서

유해한 힘을 가하게 된다.따라서 원심 레스트를 이용한 국소의치를 설

계하는 경우 근심 레스트를 사용하여 설계할 때 보다 지대치에 가해지는

힘의 크기를 세심히 고려하는 것이 더 중요하다고 할 수 있다.

국소의치가 기능할 때 지대치에 가해지는 힘에는 여러 가지 형태가 있

다.여러 힘들 중에서 회전력(torque,momentofforce)도 중요한 힘의

한 형태이다.지대치에 발생되는 회전력은 지대치의 회전,기울어짐,변

위 등을 야기할 수 있고 이런 회전력은 특히 후방연장국소의치,원심 교

합면 레스트,주조 환상 클래스프를 사용하였을 때 지대치에 더 큰 영향

을 미치게 된다.3

본 논문에서는 원심 레스트를 사용한 후방연장국소의치에서 지대치에

나타나는 생역학적 양상을 묘사할 수 있는 모델을 제시하고,그 모델을

바탕으로 하여 지대치에 가해지는 회전력의 양상에 대해서 살펴보았다.



3

Ⅱ.MaterialsandMethods

원심 레스트를 사용한 후방연장국소의치의 일부분은 제 1종 지레로 파

악할 수 있고,그림 1과 같이 나타낼 수 있다.

그림 1.제 1종 지레 모델

A:클래스프의 첨단

p:지대치의 지점

B:의치상에 교합력이 가해지는 위치

s:A와 p간의 거리

l:p와 B간의 거리

F:후방연장의치상에 가해지는 힘의 크기

f:클래스프의 첨단에 가해지는 힘의 크기

지레의 원리에 의해 다음의 식 1과 같은 비례식이 성립하며 간단히

식 2를 도출 할 수 있다.

F  s f  l 식 1.

fFls 식 2.

이제 지대치 모델을 살펴보도록 하자.실제 상황에서 지대치로 사용되

는 치아는 다양하지만 본 논의에서는 하악 소구치가 지대치로 사용된 경

우로 제한하고,하악 소구치를 단순화한 지대치 모델을 살펴보기로 하였

다.기존에 알려진 치아형태학적 자료4를 참고하여 지대치 모델로 그림
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2와 같은 소구치 모델을 제시하였다.

이 모델에 사용된 몇 가지 가정을 설명하면 다음과 같다.지대치를 지

지하고 있는 치주인대,치조골과 같은 치주조직의 상태는 모두 건전하다

고 가정하였고,치조골의 최상부는 치아의 해부학적 백악법랑질 경계에

위치하는 것으로 가정하였다.지대치의 저항중심(Cr)은 치근단에서 치근

의 장축을 지나는 가상의 선상에 위치하며,치조골에서부터 치근단 방향

으로 치근길이의 1/3지점에 위치한다고 가정하였다.

그림 2에서 점 A는 클래스프의 첨단의 위치를 의미한다.이때 클래

스프는 지대치의 최대풍융부 하방의 언더컷에서 수동적으로 위치하고 있

는 상태이다. 클래스프의 첨단은 최대풍융부의 하방에서 0.010

inch(0.25mm) 의 깊이에 위치하고 cast circumferential클래스프나

wroughtwire클래스프가 사용된 것으로 가정하였다.
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그림 2.하악소구치 모형.

Cr:저항중심

A :클래스프의 첨단

 :저항중심과 클래스프 첨단을 지나는

직선이 치근의 장축방향과 이루는 예각

H:최대풍융부

f:교합력이 가해질 때 클래스프의 첨단

에 발생하는 힘의 크기

큰 격자의 가로,세로는 각각 1mm,작은

격자의 가로,세로는 각각 0.25mm 이다.
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Ⅲ.Results

의치상 부위에 교합력이 작용할 때 지대치에 발생하는 회전력을 살펴

보자.국소의치의 의치상의 임의의 한 부위에 교합력 F가 가해질 때 클

래스프의 첨단에서 나타나는 힘의 크기는 f가 된다.이 때 지대치에 위

치하는 클래스프 첨단에 발생하는 회전력의 크기  는

 f×sin×CrA

와 같다.이제 저항중심 Cr과 치아의 장축을 포함하는 평면을 평면 P라

고 하자.또,평면 P와 점 A간의 거리를 d라고 하자.

이제 점 A에서 평면 P에 내린 수선의 발을 A’라고 하면 삼각형

AA’Cr을 생각할 수 있다.이 삼각형 AA’Cr에 사인법칙을 적용하면 회

전력의 크기는

 f×sin×CrA

 ×

와 같다.그러면 식 2에 의해서

Fs

l
ds

Fld
식 3.

이 된다.

한편 앞서 제시한 지대치의 모델상의 수치를 식 3에 대입하면

 ×m×Fs

l
식 4.

와 같다.
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Ⅳ.Discussion

먼저 식 4를 살펴보도록 하자.제시한 모델 상에서 국소의치의 후방

연장부에 교합력이 가해질 때 지대치에 위치한 클래스프의 첨단에서 발

생하는 회전력의 크기는,국소의치의 후방연장부에 가해지는 교합력 F

와,교합력이 가해지는 위치와 지대치의 지점간의 거리 l에 비례하고,클

래스프의 첨단과 지대치의 지점간의 거리 s에는 반비례하는 것을 볼 수

있다.

흥미로운 사실은 회전력의 크기는 치아의 저항중심 Cr과 클래스프의

첨단의 위치 A 간의 수평적인 거리에는 비례하지만,수직적인 거리에는

영향을 받지 않는다는 사실이다.

한편 자유체(freebody)같은 물체의 움직임은 물체에 가해지는 힘과

물체의 무게중심 사이의 관계에 영향을 받게 된다.그런데 치아의 경우

는 치주조직에 의해서 고정되어 있어서 자유로운 움직임에 제약이 있게

된다.이와 같은 경우에는 저항중심이 무게중심의 역할을 하게 된다.용

어의 정의에 따라 저항중심을 지나는 벡터를 가지는 힘은 치아의 병진운

동을 야기 한다.5

저항중심에는 치아 자체의 형태나 물질 조성과 분포뿐만 아니라 치아

를 지지하고 있는 치주조직들이 영향을 미친다.다시 말해 치주인대의

분포 특성,치조골의 높이 및 상태 등이 저항중심의 위치에 영향을 주게

된다.따라서 한 개인의 각각의 치아의 저항중심을 정확하게 아는 것은
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힘들지만 단근치의 경우에는 치조골에서 치근단 방향으로 대략 치근길이

의 1/3～2/5정도의 거리에 치아의 저항중심이 위치하는 것으로 알려지

고 있다.6

이에 근거하여 이번 논의에서는 치근길이의 1/3정도 되는 부위에 저

항중심이 위치한다고 가정하였다.만약 치조골의 흡수 등으로 인해서 저

항중심의 위치가 변하게 된다면 식 4에서 우변의 상수항이 변하게 될

수도 있다.그런데 치조골의 일반적인 흡수양상을 고려해볼 때 다음과

같은 한 가지 흥미로운 사실을 발견할 수 있다.보통,치조골이 흡수됨에

따라서 치관-치근 비율에서 치관의 상대적 비가 커지게 되면 저항중심

은 치아 장축을 따라서 치근단 방향으로 이동하는 경향을 보이게 된다.

이 상황에서는 식 3의 d값이 거의 변화하지 않게 되어서 회전력의 크

기는 거의 변화하지 않는다는 사실을 알 수 있다.

한편 설계에 있어서 클래스프의 첨단의 위치를 변화시키는 것은 비교

적 용이한 부분이다.만약 언더컷을 충분히 활용한다면 d의 값을 줄여서

회전력을 줄일 수 있다는 이점이 있겠지만,의치 삽입과 철거 시에 치아

에 가해지는 측방력이 과도해질 우려가 있다.따라서 회전력과 측방력

두 힘 사이에서 적절한 균형을 찾는 것이 필요할 것이다.

본 논문에서는 지대치를 하악 소구치로 한정하였다.하지만 다른 치아

가 지대치로 사용된 경우에도 전체적인 경향은 비슷할 것이라고 예상된

다.전치의 저항중심은 소구치와 비슷한 부위에 위치하게 되고,대구치
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같은 다근치의 경우에 저항중심은 일반적으로 치근이개부에 가깝게 위치

하기 때문이다.

모델을 제안 할 때 논의를 간단하게 하기위해서 클래스프나 의치상 부

분이 한 직선상에 위치한다고 가정하였다.또 의치의 여러 가지 구성요

소들이 이상적인 강체(rigidbody)로 이루어졌다고 보았다.따라서 논의

의 결과와 실제 상황을 비교할 때 힘의 크기 등에서 다소 차이가 있을

것이다.하지만 전반적 경향에 있어서는 유사성을 보일 것이라 예상된다.
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Ⅴ.Conclusion

1.원심면 교합면 레스트를 사용한 후방연장국소의치에서 지대치에 가해

지는 회전력의 크기는 후방연장부의 길이,교합력에 비례한다.

2.원심면 교합면 레스트를 사용한 후방연장국소의치에서 지대치에 가해

지는 회전력의 크기는 클래스프의 길이에 반비례한다.

3.회전력의 크기는 치아의 저항중심과 클래스프의 첨단의 위치에 영향

을 받는다.이때 회전력의 크기의 변화는 수평적인 거리 변화와 비례

관계가 있지만 수직적인 거리 변화에는 영향을 받지 않는다.

4.치조골의 흡수 등으로 저항중심이 치근 방향으로 이동하더라도 회전

력의 크기는 거의 변하지 않게 된다.즉 수직적인 위치 변화만 있으

면 회전력의 크기는 변하지 않는다.

5.충분한 언더컷을 이용해서 클래스프의 첨단을 저항중심에 수평적으로

가깝게 위치시키면 회전력을 줄일 수 있지만 의치의 삽입과 철거 시

지대치에 가해지는 측방력이 과도해질 우려가 있기 때문에 조심스러

운 접근이 필요하다.
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Abstract

A mathematicalstudyonthe

loadsappliedtoaremovable

partialdenture

Kim Choongkil

Departmentofdentistry

Schoolofdentistry

SeoulNationaluniversity

In the design of a removable partial denture, it is usually

recommended to use mesialocclusalrests.Ifthere is a specific

reason,distalocclusalrestcouldbeconsidered.Inthiscase,when

occlusalforcesappliedtothedenture,thewrencheffectmayoccur

on theabutmenttooth.Thusadistalocclusalrestisunfavorable

biomechanically.

Torque is one ofthe importantforces applied to a removable

partialdenture.Torqueappliedtoaabutmenttoothcanrotate,incline

anddisplacetheabutmenttooth.

Inthisstudy,amathematicalmodelwhichdescribeabiomechanical
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aspectoftheabutmenttoothwasproposed.Byusingtheproposed

model,thetorqueappliedtotheabutmenttoothwasconsidered.

Theresultswereasfollows.

First,thescalarcomponentofthetorqueappliedtotheabutment

toothofaremovablepartialdenturewithdistalocclusalrestwas

proportionaltothelengthofthedistalextensionpartandocclusal

force,wasinverselyproportionaltothelengthoftheclasp.

Interestingly,thescalarcomponentofthetorquewasproportional

tothehorizontaldistancebetween thecenterofresistanceofthe

abutment tooth and the tip of the clasp.However the scalar

component of the torque was not affected by the vertical

displacementofthecenterofresistanceoftheabutmenttooth.

Finally,whenthereisenoughundercut,itwaspredictedtobeable

toreducethescalarcomponentofthetorqueappliedtotheabutment

tooth by reducing the horizontaldistance between the centerof

resistanceoftheabutmenttoothandthetipoftheclasp.

keywords :removablepartialdenture,

mathematicalmodel,distalrest,torque
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