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1. 서 론

13) 혈관벽은 내피세포, 평활근 세포, 콜라겐과 일라스

틴으로 구성된 연결조직으로 구성되어 있어, 점탄성의

특성을 갖는다. 동맥경화의 진행에 따라 혈관벽의 형

상과 조직의 구성이 변화하여 역학적 물성이 변화하는

데, 이 물성의 변화는 동맥경화의 진행과 파열을 예측

할 수 있는 중요한 인자이다. 최근 혈관내 초음파

(IVUS)를 이용하여 혈관벽의 구조를 영상화 할 수 있

는 기술이 개발되어, 혈관 단면의 구조를 진단할 수

있게 되었다. 그러나 IVUS는 혈관벽의 구조적 특성을

알려줄 수 있으나 물리적 특성을 정확하게 예측할 수

없다.

맥동하는 혈압에 의한 혈관 내경의 시간에 따른 변화

는 혈관 조직의 물리적 특성의 변화를 반영하므로, 혈

관 내경의 변화를 이용하여 혈관벽의 점탄성 특성의

변화를 평가하여 동맥경화반의 진행과 파열을 예측하

는데 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서는 동맥경화반

모델의 점탄성 특성의 변화에 따른 혈관 내경 변화를

유한요소해석을 통하여 계산하여, 이를 동맥경화의 진

단에 활용하고자 한다.

* 명지대학교 기계공학과

2. 본 론

혈관 협착부 모델은 혈관 영상으로 얻은 혈관 형상

을 기반으로 이상화된 관상동맥 협착부의 2 차원 형상

을 사용하였다1. 단면은 외경이 4.1 mm 인 혈관에 내

경이 1.25 mm 인 원형의 내강이 혈관 하단부 0.8

mm위에 있고, 내경 상단에 두께가 0.5 mm 인 섬유

조직 (fibrous cap, FC)이 있고 그 위에 두께가 0.75

mm 인 동맥경화반 지질층 (lipid core, LC)가 내강 중

심에서 60° 정도 방사형으로 분포한 모양으로 구성되

었다. 이 모델은 혈관벽, LC, FC의 3개의 surface

body로 구성되어 있는 모델과 혈관벽과 LC로만 구성

되어있는 모델로 모델링하였다. LC는 탄성계수 1 kPa,

푸아송비 0.49로 고정하고 혈관벽과 FC에는 건강한 혈

관일 때는 탄성계수 260 kPa, 점성계수 3 kPa∙s인

Voigt 점탄성 모델을 사용하였다2. 혈관이 plaque로 변

해가면서 점성을 잃은 모델은 탄성계수와 푸아송비를

=100 kPa, ==1000 kPa,  = =0.01,

=0.27, ===500 kPa 로 구성하고 0.001 초,

0.01 초, 0.1 초, 1 초, 10 초의 이완 시상수와 상대 탄

성계수 0.1595, 0.1177, 0.0623, 0.1612, 0.2101을 갖는 프

로니 급수로 구성하였다3. 혈관이 점성을 모두 잃은 탄

성 모델은 점성을 조금 잃은 모델의 탄성계수와 푸아

동맥경화반 점탄성 특성이 혈관 내경변화에 미치는 영향
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송비만으로 구성하였다. 해석은 ANSYS (ANSYS Inc.

Cannonsburg, PA) workbench를 이용하여 9966개의

삼각형 요소로 구성하였다. 혈관 외벽을 완전 구속하

였고 최대압력이 17 kPa인 주기가 1 s인 파형을 인가

하였다. 건강한 혈관(normal vessel, NV), FC부분에서

점성을 일부 잃은 혈관(less viscoelastic cap, LVC),

FC부분이 완전히 점성을 잃은 혈관(elastic cap, EC),

혈관전체가 점성을 일부 잃은 모델(less viscoelastic

vessel, LVV) 그리고 혈관전체가 점성을 완전히 잃은

모델(elastic vessel, EV) 이상 다섯 종류의 모델을 해

석하여 내강 윗부분의 변위와 등가응력을 관찰하였다.

NV에서 혈관이 병들어 EV가 되기까지 2가지 과

정을 가정하여 해석하였다. 하나는 NV에서 LVC가 되

었다가 EC가 된 후 EV가 되는 과정이고 다른 하나는

NV에서 LVV가 되었다가 EV가 되는 과정이다. 두 과

정 모두 점탄성 성질을 잃어갈수록 혈관 내강의 변형

이 0.13 mm에서 0.063 mm로 줄어들었고 응력은 12.24

kPa에서 22.47 kPa 로 증가하였다. 또한 압력파형과

변위의 파형의 peak값의 위상차가 0.05 s 에서 0 s 로

점점 줄어드는 것을 확인하였다.

3. 결 론

동맥경화 진행에 의한 혈관의 점탄성 변화가 혈관

의 내경변화, 등가응력 그리고 위상차에 미치는 영향

을 유한요소로 해석하였다. 혈관이 plaque로 변화하면

서 생기는 혈관 점탄성 특성의 감소에 의해 혈관 벽

변위 및 압력과의 위상차가 감소하였다. 따라서 혈관

벽 변위의 동적 특성을 측정하여 혈관벽의 물리적 특

성 변화 예측이 가능하리라 예상된다.

후 기
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51357)의 지원으로 수행 되었습니다. 

NV LVC EC LVV EV

   0.130 mm 0.126 mm 0.104 mm 0.091 mm 0.063 mm

  12.24 kPa 14.04 kPa 17.08 kPa 20.43 kPa 22.47 kPa

  0.05 s 0.02 0.02 s 0.004s 0 s

  18° 7.3° 7.3° 1.46° 0°

Table. 1 Maximum equivalent stress, displacement and phase lag for different viscoelastic properties
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Fig. 1 Geometry of idealized model

Fig. 2 Pressure and maximum displacement

waveform for different viscoelastic properties


