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1. 서론 

 

수동휠체어 사용자들은 상지 통증이나 질환의 위험에 

노출되어 있다 1. 이러한 상지 손상은 휠체어 추진시에 작

용하는 부하나 비효율적인 추진 패턴에 의한 것임이 많은 

연구를 통하여 밝혀졌다. 수동 휠체어 추진 효율을 증대시

키고 손상의 위험을 줄이기 위해 휠체어 추진 움직임에 대

한 운동학적, 운동역학적 연구가 많이 진행되고 있다. 

Robertson 등은 휠체어 추진시 추진력과 관절역학에 대

해 연구하였으며 2, Chow 등은 상지의 움직임과 근전도 분

석을 통하여 저항에 따른 휠체어 추진시 상지의 생체역학

적 특징에 대해 연구하였다 3. Lan-Yuen Guo 등은 휠체어 설

계시 핸드림의 크기에 대한 영향을 추진시 에너지와 일률 

흐름 분석을 통하여 평가하였고 4, Kwarciak 등은 휠체어 타

이어의 종류에 따른 회전 저항을 휠체어 동력계를 이용하

여 연구하였다 5. Veeger 등은 휠체어 추진시 상지 운동학을 

비롯 어깨의 운동역학에 대한 다수의 연구를 진행하였으며
6, Cooper 등은 SmartWheel 을 이용한 휠체어 추진시 운동역

학에 대한 많은 연구를 수행하였다 7. 이 밖에도 실험실 밖 

옥외 활동에 있어서 다양한 바닥면(콘크리트, 카펫, 램프, 

타일 등)에서 휠체어 추진에 대한 생체역학적 분석도 Kai-

Nan An8 과 Cooper 등 많은 연구 그룹에서 연구 되고 있다. 

본 연구에서는 동작분석 시스템과 센서가 장착된 휠체

어 롤러를 이용하여 각기 다른 외부 저항 상태에서 휠체어 

추진시 상지의 생체역학적 특성을 파악하기 위한 기초 연

구를 수행하였다. 

 

2. 방법 

2.1 실험설계 

본 연구를 위해 건강한 성인 남성 2 명이 실험에 자원

하였다. 피험자는 휠체어 롤러 위에 장착된 수동 휠체어 

위에 앉아 편안한 자세와 속도로 휠체어를 추진 하였다.  

이 때 휠체어 롤러 축 양쪽에는 5kg, 10kg, 15kg 의 각기 다

른 부하가 주어 졌다. 

2.2 측정장비 및 도구 

Plug-In-Gait(PIG) 상체 모델에 따라 23 개의 반사 마커를 

피험자의 상지와 머리, 몸통에 부착하고 피험자가 휠체어 

추진 동작을 하는 동안 6 대의 카메라로 구성된 VICON612 

시스템(Oxford Metrics)을 이용하여 삼차원 운동형상 데이터

를 획득하였다. 또한, 6 개 채널의 근전도(MA300, Moiton Lab 

System, USA) 전극을 피험자의 대흉근, 전삼각근, 상완 이

두근, 상완 삼두근, 요측 수근굴곡근, 요측 수근신전근에 

각각 부착하여 근전도를 측정하였으며 휠체어 롤러에 장착

된 토크 센서에서 휠체어 추진 토크를 측정하였다.  

2.3 분석방법 

동작분석 시스템을 통하여 측정된 데이터를 이용하여 

휠체어 추진시 추진시간 (propulsion time), 추진 주기 

(propulsion cycle), 상지 주요 관절 - 견관절, 주관절, 완관절

의 시상면 관절 각도를 계산하였다. 측정된 근전도 데이터

는 25ms MSE 필터 후 정류하여 선형 포락선화 하였다. 토

크센서 데이터는 차단 주파수 5Hz 의 저역 통과필터를 사

용하여 신호처리를 실시하였다. 동작분석 데이터의 처리 

및 계산은 VICON Clinical Manager Software (VCM) 를 이용

하였고, 근전도와 토크센서의 신호 처리는 MATLAB (The 

MathWorks Inc, USA)를 이용하였다. 또한 데이터의 통계처

리 및 분석은 SPSS (SPSS 16.0 for Windows, Chicago)를 이용

한 일원배치 분산분석(One-way ANOVA), 다중비교(Multiple 

comparison)를 실시하였다.  
 

3. 결과 
 

3.1 휠체어 추진주기 및 추진시간 

수동 휠체어 추진 주기는 손이 핸드림에 접촉하여 휠에 

추진력을 가하는 접촉 (contact) 구간과 추진 후 제자리로 

돌아오는 회복 (recovery) 구간으로 나눌 수 있다 (Fig. 1). 

접촉구간은 상지 근육들의 근력이 휠체어 바퀴의 구동력으

로 전환되어 휠체어에 추진력을 만들어 내는 시기로 이 구

간에서의 역학적 데이터 분석이 주로 이루어지고 있다. 

Table 1.은 3 가지 부하 상태에서 휠체어 추진시 측정된 추

진 시간의 평균값들에 대해 사후검정 다중비교를 수행한 

결과로 추진 저항이 늘어 남에 따라 추진 시간이 유의하게 

증가하는 것으로 나타났다. 

Fig. 1 Propulsion cycle 

 

Table 1 Multiple comparison of propulsion times with different 

resistances 
 

Propulsion time 
(J) load 

mean difference  

(I-J) 
Sig. (p) 

(I) load mean (sd) 

5kg 0.388 (0.014) 10kg -0.149* 0.001 

  15kg -0.234* 0.000 

10kg 0.537 (0.043) 5kg 0.149* 0.001 

  15kg -0.086* 0.041 

15kg 0.622 (0.094) 5kg 0.234* 0.000 

  10kg 0.086* 0.041 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

3.2. 휠체어 추진시 상지 관절 각도 

Fig. 2 는 휠체어 추진 주기동안 완관절, 주관절, 견관절 

관절각도와 몸통의 기울기를 나타낸 것이다. 0%와 100%

는 핸드림 접촉시기 (HC) 이고 핸드림 이격 (HR) 은 평

균 32%시기에서 나타났다. 접촉구간에서는 저항이 변화

하더라도 완관절, 주관절, 견관절의 관절각도는 유의하

게 변화하지 않았다. 그러나 전체 주기에서 저항이 5kg

일 때 보다 10kg, 15kg 로 늘어 났을 때 완관절, 주관절

의 관절운동범위(ROM)와 최대 관절각은 감소하였고, 

견관절의 ROM 과 최대 관절각은 증가하였다. 몸통의 
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기울기는 5kg 의 비교적 낮은 저항에서는 ROM 이 매우 

작았지만(2.98°), 10kg, 15kg 저항에서는 ROM 이 각각 

21.28°, 27.72°로 저항이 증가함에 따라 몸통의 기울기

(전방굴곡)가 증가하였다. 

 

 
Fig. 2 Upper limb joint angles and trunk angle during propulsion 

 

3.3. 휠체어 추진시 상지 근전도 

서로 다른 저항에서 휠체어 추진시 상지 주요 근육의 

근전도는 Fig. 3 과 같다. 어깨의 삼각근과 주관절의 상완 

삼두근, 완관절의 요측 수근굴곡근이 휠체어 추진시 접촉

구간에서 주요한 기능을 하는 것으로 파악되었다. 관찰된 

6 개 근육 근전도 모두 외부 저항 변화에 따른 근전도 크

기 변화가 유의하게 나타나지 않았다. 

 

 

 
Fig. 3 Linear enveloped EMG of Upper limb muscles during 

propulsion 

 

3.4. 휠체어 추진토크 

저항에 따른 휠체어 추진 토크는 Fig. 4 와 같다. 추진 

토크의 최대값은 낮은 저항 (5kg) 에서 보다 큰 저항 (10kg, 

15kg) 에서 현저히 크게 나타났음을 알 수 있었다. 그러나 

10kg 저항과 15kg 저항에서는 최대 토크 값의 차이가 유의

하지 않았다. 각 저항에서 최대 토크의 평균값과 이 값들

의 분산분석 다중비교 결과는 Table 2.와 같다. 
 

4. 고찰 및 결론 
 

휠체어 추진시 접촉구간에서는 외부저항이 증가하더라

도 상지 관절운동각도는 큰 차이를 보이지 않았다. 각기 

다른 외부 저항 조건에서 휠체어 추진시 측정된 운동학적, 

운동역학적 결과 중에서 가장 주요한 결과로 몸통의 기울

기 각도를 살펴볼 수 있었다. 낮은 저항에서 거의 변화가 

없던 몸통의 움직임이 저항이 증가함에 따라 현저히 변화

하였다. 따라서 저항 증가에 따른 각 근육에서의 근전도의 

차이가 유의하지 않았던 것과 최대 휠체어 추진 토크의 차

이가 10kg 과 15kg 에서 유의하지 않은 것은 저항이 증가할

수록 몸통 움직임의 보상작용(compensation)이 영향을 미쳤

기 때문으로 분석된다. 이에 대한 객관적, 정량적 분석은 

차후 연구를 통해 진행할 계획이다. 

 

 
Fig. 4 Wheelchair axle torque during propulsion 

 

Table 2 Multiple comparison of mean peak torque of axle during 

propulsion with different resistance 
 

Propulsion time 
(J) load 

mean difference  

(I-J) 
Sig. (p) 

(I) load mean (sd) 

5kg 24.451 (1.591) 10kg -14.525* 0.000 

  15kg -15.106* 0.000 

10kg 37.976 (1.591) 5kg 14.525* 0.000 

  15kg -0.581 0.890 

15kg 38.557 (2.598) 5kg 15.106* 0.000 

  10kg 0.581 0.890 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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