
한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집

척추교정 장치의 고강성 프레임 설계
High Stiffness Frame Design for a Spine Manipulation Device

*문영환1,  #김권희2

*Y. H. Moon1, #K. W. Kim(kwonhkim@korea.ac.kr)2

1 고려대학교 대학원 기계공학과, 2고려대학교 공과대학 기계공학부

Key words : stiffness, structure, orthogonal array, spine manipulation device

1. 서론

 척추교정에 대한 관심이 늘어나고 있다. 올바른 척추자세는 

인체의 자세를 아름답게 해주고 신진대사를 원활히 하는 효과가 

있다.[1] 척추교정법으로는 시술자가 바닥에 누워있는 환자에 

물리적인 힘을 가하는 방식[2]이 있으며, 척추교정 장치에 대한 

연구는 한국형 척추교정기의 개발을 위한 인간공학적 접근[3]이 

있다. 척추교정 장치는 시술자가 척추교정을 원활히 하는데 도움

이 되어야 하며, 환자의 심리적 안정과 안전을 위해서 고강성의 

구조를 가져야 한다. 이와 관련한 최신 기술경향으로는 구조해석

을 통해 구조의 최적 강건 설계를 진행 한 것이 있고, 유한요소해

석과 실험계획법을 응용한 구조의 최적설계 기법[4]~[10]이 있다.
본 연구의 목적은 Fig. 1에 보인 척추교정 장치[11]의 강성을 

높이는 것이다. 이를 위해 상용 유한요소해석 프로그램과 실험계

획법을 사용하였다. 

2. 척추교정 장치의 개요

본 연구의 대상인 척추교정 장치를 Fig. 1에 수록하였다. 매트

에 엎드린 환자의 발목이 클램프(clamp)에 고정되어 상부로 적절

한 높이만큼 끌어올려진다. 이에 따라 환자의 척추는 등 뒤쪽으로  

펴지게 된다. 이때 시술자는 팔 지지부에 몸을 의지한 상태로 

발을 사용하여 척추에 물리적인 힘을 가하여 교정을 실시한다.  
이와 같은 척추교정 장치는 조립성을 고려하여 팔지지부(arm 
rest), 하부(bottom), 2개의 측면부(side) 그리고 상부(head)로 구성

된다. 각 부위 간의 결합부 위치와 상세 도면은 Fig. 2에 나타내었

다. 

Fig. 1 Spine manipulation device for spine manipulation in 5 
subassemblies.

Fig. 2 Spine manipulation device with subassembly connection
details.

                          

Fig. 3 Finite element model Fig. 4 Connection model 

3. 예비해석과 선정된 인자의 해석결과
    

Fig. 3 은 예비해석 모델을 보여주고 있다. 척추교정 장치는 

합성수지 매트 위에 설치되므로 이를 반영한 해석모델의 경계조

건을 설정하였다. 경계조건의 타당성은 실제 모델의 진동모드와

모드해석(modal analysis)의 1차 모드형태(mode shape)를 비교 

하여 검증하였다. 척추교정 장치는 측면부에 비교적 큰 수직하중

이 작용하므로 측면부와 결합되는 하부의 양 끝 절점을 구속하고 

그 반대쪽 하부의 두 절점은 스프링으로 구속하는 방식의 경계조

건을 설정 하였다. 각 부위의 결합부는 Fig. 4와 같이 모델링 

하였다. 척추교정 장치의 자유진동은 보강판들이 면에 수직한 

방향으로 흔들리는 모드이며 1차 자유진동수(natural frequency)
는 2.9Hz 로 확인되었다. 즉 하부에 대한 측면부와 상부의 굽힘 

강성이 부족하다고 판단되어, 이를 개선하는 목적으로 설계인자

를 설정하였다. Table 1에 수록한 4개의 설계인자는 하부-측면부 

및 측면부-상부 각자를 연결하는 보강재의 유무, 측면부의 비틀

림 강성에 영향을 줄 수 있는 가로 보강재의 유무, 그리고 측면부

의 보강판 유무 등 이다. 

Table 1 Design parameters & levels of the 1st analysis
Symbols Design parameters Level 1 Level 2

A connection channel between 
bottom and side X O

B connection channel between head and side X O

C Horizontal channel in the side frame X O

D Supplementary panel in the side frame X O

Table 2 L8(27) Orthogonal array and results of the 1st and the 
2nd analyses.

1 2 3 4 5 6 7 1st analysis
(parameters 
in Table 1)
(Unit : Hz)

2nd analysis
(parameters 
in Table 2)
(Unit : Hz)Run A B C D

1 1 1 1 1 1 1 1 3.4 5.0
2 1 1 1 2 2 2 2 2.8 4.6
3 1 2 2 1 1 2 2 3.4 4.6
4 1 2 2 2 2 1 1 4.1 5.4
5 2 1 2 1 2 1 2 3.6 4.4
6 2 1 2 2 1 2 1 4.3 5.1
7 2 2 1 1 2 2 1 4.5 5.2
8 2 2 1 2 1 1 2 4.2 4.8
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Table 3 Design parameters & levels of the 2nd analysis
Symbols Design parameters Level 1 Level 2

A thickness of arm rest frame channels 2 mm 3 mm
B thickness of bottom frame channels 2 mm 3 mm
C thickness of side frame channels 2 mm 3 mm
D thickness of head frame channels 2 mm 3 mm

Fig. 5 Mean value analysis for the parameters in table 1

Fig. 6 Mean value analysis for the parameters in table 2

1차 해석을 위하여 Table 1의 4개 설계인자를 선택하였다. 
이 들을 L8 직교배열표에 반영하여 수행한 해석결과를 Table 
2 에, 민감도 분석결과를  Fig. 5에 각각 수록 하였다. 하부-측면부 

및 측면부-상부 각자를 연결하는 보강재가 강성을 증가시키며, 
측면부의 가로 보강재의 기여도는 작은 것으로 확인되었다. 측면

부의 보강판은 질량을 증가시켜 오히려 고유진동수를 감소시키

는 것으로 나타났다. 교호작용은 발생하지 않는 것으로 나타났으

며 프레임 강성을 극대화하기 위한 설계변수의 조합은 Fig. 5에서

와 볼 수 있듯이 A2B2C2D1이 된다. 이에 대한 1차 고유진동수는 

4.8Hz로 확인되었으며 Fig. 1에 보인 시제품의 고유진동수 2.9Hz
보다 약 70%가량 증대된 결과를 나타냈다.

각 부위를 구성하는 프레임은 중공 사각단면 채널을 용접하여 

제작되는데, 부위별 채널 두께의 영향을 알아보기 위하여 2차 

해석을 실시하였다. 척추교정장치를 구성하는 4 가지 부위별 

채널 두께의 수준별 설정 값을 Table 3 에 수록하였으며 해석 

결과는 Table 3 에 포함되어 있다. 채널두께는 시판되는 채널의 

사양을 고려하여 선정하였다. 2차 해석의 기본 모델은 1차 해석에

서 얻어진 최적조합 모델을 사용하였다. 2차 해석의 민감도 분석

결과를 Fig. 6에 수록하였다. 팔지지부의 채널 두께는 진동특성에 

거의 영향을 미치지 않으며, 헤드의 경량화가 매우 중요한 것으로 

볼 수 있다. 측면부와 하부의 채널 두께는 클수록 유리한 것으로 

판단된다. 2차 해석에서 예상되는 최대 고유진동수는 L8 직교배

열표의 4 번째 경우이며 5.4Hz 이다.  이는 Fig. 1 의 시제품과 

비교 하였을 때 약 90% 증가한 값이고 1차 해석에서 얻어진 

모델 기준으로 약 12% 증대한 값이다. 

4. 결론

상용 유한요소해석 프로그램과 실험계획법을 이용하여 프레

임 강성을 극대화하기 위한 설계변수 조합을 모색한 결과 기존 

시제품 (Fig. 1) 보다 1차 고유진동수를 약 90% 높일 수 있었다. 
예비해석으로 척추교정 장치를 구성하는 5 개 부분 조립체 사이

의 결합부 모델과 경계조건을 확정하였다. 이 후 2 단계의 해석을 

통하여 현실적으로 구현 가능하며 프레임 강성을 극대화 할 

수 있는 설계변수의 조합을 얻을 수 있었다. 프레임의 강성을 

높이는 데는 측면부-하부, 측면부-상부의 결합부를 강화하는 

보강재가 유효하며, 상부의 채널을 얇게 하여 경량화 하고 측면부

와 하부의 채널은 두껍게 선택하는 것이 좋다는 결론을 얻을 

수 있었다. 
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