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ABSTRACT 

Work-related musculoskeletal disorders (WMSDs) are a major problem in industries in which manual materials handling 
is performed by workers. To prevent these WMSDs, it is necessary to understand the muscular strength capability and use 
this knowledge to design job and selection and assignment of workers. Even though two-hands lifting activity of manual 
materials handling tasks are prevalent at the industrial site, many manual materials handling tasks which require the worker 
to perform one-hand lifting are also very common at the industrial site and forestry and farming. However, a few researches 
have been done for one-hand lifting activity of manual materials handling tasks. The objective of this study is to compare 
one-hand and two-hands lifting strength in terms of static and dynamic strength of the lifting activity for the ranging from 
the height of knuckle to elbow. It is shown in this study that the isometric lifting strength of one-hand is ranging from 54.7 
to 63.3% of the one of two-hands. However, it is found that there is no significant difference between a person's isometric 
lifting strength for left-hand and right-hand. It is also shown that there is no significant difference between the peak force 
under the dynamic sub-maximal loading with one-hand and two-hands lifting activity. Similar results were obtained for the 
peak acceleration and peak velocity under the dynamic sub-maximal loading with one-hand and two-hands lifting activity. 
Isometric lifting strength at the height of knuckle was ranging from 2 to 3 times of the dynamic peak force during 
sub-maximal lifting. It is concluded that the dynamic peak forces under the sub-maximal loading are not highly correlated 
with the isometric lifting strength in similar postures. 
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1. 서 론 

근골격계 질환(MSD, Musculoskeletal Disorder)이란 

높은 반복성, 과도한 근력 사용, 부자연스런 자세, 반복된 충

격, 진동 등의 작업 유해요인과 신체적 능력, 심리적 요인 등 

개인적 특성이 단독 또는 복합적으로 작용하여, 뼈, 관절, 

근육, 건, 인대, 연골, 혈관, 신경들로 구성되는 근골격계에 
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단기간 또는 장기간으로 나타나는 국소피로 내지 미세손상

을 말한다. 근골격계 질환 발생 부위는 주로 목, 어깨, 팔꿈

치, 손목, 척추, 고관절, 무릎, 발목 등을 생각할 수 있다. 

미국 노동부의 노동통계국(Bureau of Labor Statistics, 

BLS, 1994-2005)의 발표에 의하면 1994년도에 발생한 

전체 산업재해자 2,236,600명 중에서 근골격계 질환자 수는 

755,600명으로 전체 산업재해자의 33.78%를 차지하는 것

으로 보고되었으며 2005년에는 전체 산업재해자 1,234,680 

명 중에서 375,540명으로 전체 산업재해자의 30.42%를 

차지하는 것으로 나타났다. 2005년의 전체 산업재해자는 

1994년에 비해 44.80% 감소하였으며, 또한 근골격계 질

환자 수도 50.30% 감소하였으나 전체 산업재해자에 대한 

근골격계 질환자 수의 비율은 크게 감소하고 있지 않고 있다

(표 1) (BLS, U.S.A., 1994-2005). 

국내에서는 2000년도 까지만 해도 근골격계 질환에 대한 

정확한 실태가 알려져 있지 않았다가 2001년도 부터 그 문

제의 심각성이 대두되기 시작하였으며, 2003년 7월에 근골

격계 질환에 대한 법령이 제정되면서 산업현장에서 근골격

계 질환과 이와 깊은 관련이 있는 인력물자취급에 대한 관심

이 고조되어가고 있다. 1999년 이전에는 근골격계 질환자에 

대한 보고가 100~500명 정도였으나, 2000년에는 전체 산

업재해자 68,976명 중 1,009명으로서 1.46%였을 뿐이다. 

2004년에는 전체 산업재해자 수 88,874명 중 4,112명으로

서 4.63%를 차지하였으며 2005년에는 전체 산업재해자 수

가 85,411명 중 2901명으로서 3.40%에 해당하였다. 2006

년 9월 말 까지의 데이터는 전체 산업재해자 67,271명 중 

근골격계 질환자 수가 4,770명으로서 7.09%에 해당한다. 

2005년도의 급격한 근골격계 질환자 수의 감소는 아직 정

확하게 판단할 수 없다. 이렇듯 국내에서는 2000년도에 비

해 2004년에는 전체 산업재해자 수가 28.85% 증가하였고 

근골격계 질환자 수도 307.53% 증가하였으며, 2005년에는 

전체 산업재해자 수가 23.83% 증가하였고 근골격계 질환자 

수는 187.51% 증가하였다. 2006년 9월 말 까지의 데이터

를 보면 근골격계 질환자 수는 372.75% 증가하고 있음을 

알 수 있다(표 1)(대한민국 노동부, 2006). 

미국의 근골격계 질환자의 전체 산업재해자에 대한 비율

이 30%대인 점을 고려해 볼 때 우리나라의 경우는 5% 미

만으로서 상당한 차이가 있다고 할 수 있다. 미국 노동통계

국의 근골격계 질환자의 포함 범위와 대한민국 노동부의 근

골격계 질환자의 포함 범위에 약간의 차이가 있다 하더라도 

30%와 5%는 큰 차이라 할 수 있다. 그러므로 우리나라의 

근골격계 질환에 대한 보고체계가 향 후 몇 년 사이에 정상

화 내지는 안정화 되어 더 정확한 데이터를 구축하게 되면 

근골격계 질환의 사회적인 문제는 매우 심각해 질 것이다. 

근골격계 부담 작업이란 이러한 근골격계 질환을 야기할 

수 있는 동작을 지속적 또는 반복적으로 수행하는 작업을 말

한다. 이러한 부담 작업의 대부분을 야기하는 작업으로 인력

물자취급(Manual Materials Handling Tasks, MMH)을 들 

수 있다. 근골격계 질환의 주 된 원인 중의 하나인 과도한 

근력사용은 이 중 약 60%가 들기 작업과 관련이 있다고 

한다. 

1.1 인력물자취급(Manual Materials Handling Tasks, 

MMH) 

인력물자취급이란 어떤 물체를 기계의 도움 없이 인력에 

의하여 들거나 내리거나 밀거나 당기거나 또는 운반에 의하

여 한 장소에서 다른 장소로 이동시키는 작업을 말한다. 지

난 반세기에 걸쳐, 인력물자취급은 인간공학, 작업생리학, 생

체역학, 심리학, 물리치료학, 재활의학, 정형외과학 등의 많

은 분야와 전문가들로부터 관심의 대상이 되어 왔다. 이러한 

관심의 주 원인은 운반 작업에 연유된 많은 근골격계 질환과 

같은 산업재해들의 격심함에 의해 고통받는 작업자들 그리

고 엄청난 의료비 내지는 보상비 때문이다. 그러므로 이러한 

근골격계 질환에 의한 산업재해의 방지와 제어는 앞으로도 

계속적으로 학계의 많은 연구자들과 기업들에 의해 광범위

하게 고려되어질 것이다. 

표 1. 미국과 한국의 년도 별 전체 산업재해자 수 및 
근골격계 질환자 수 

미국 한국 

년도 전체 
재해자 
(명) 

근골격계 
질환자 
(명) 

비율 
(%) 

전체 
재해자 
(명) 

근골격계
질환자 
(명) 

비율
(%)

1992 2,331,100 784,100 33.64%    

1993 2,252,600 762,700 33.86% 90,288   

1994 2,236,600 755,600 33.78% 85,948   

1995 2,040,900 695,800 34.09% 78,034   

1996 1,880,500 647,400 34.43% 71,548 506 0.71%

1997 1,833,400 626,400 34.17% 66,770 221 0.33%

1998 1,730,500 592,544 34.24% 51,514 124 0.24%

1999 1,702,500 582,340 34.20% 55,405 344 0.62%

2000 1,644,018 577,814 35.15% 68,976 1,009 1.46%

2001 1,537,567 522,528 33.98% 81,434 1,634 2.01%

2002 1,436,194 487,915 33.97% 81,911 1,827 2.23%

2003 1,315,920 435,185 33.07% 94,924 4,532 4.77%

2004 1,259,320 402,700 31.98% 88,874 4,112 4.63%

2005 1,234,680 375,540 30.42% 85,411 2,901 3.40%

2006- 
09 

   67,271 4,770 7.09%

자료출처; 미국 노동통계국(US BLS) 및 대한민국 노동부
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주어진 작업조건하에서 인간은 자신의 관점에 근거하여 

자기 자신이 기꺼이 받아들인 무게 이상을 들도록 하면 안 

된다는 것이 일반적인 인간공학적 지침이다. 개인의 들기 능

력은 여러 개의 변수로 이루어진 함수로서, 신진대사의 에너

지 소모량과 요추 부분이 스트레스를 이겨 나가는 능력에 

의해 제한을 받고 있다. 인력물자취급에서 작업자가 자신을 

가장 잘 보호할 수 있는 방법은 자신의 한계를 알고, 그 범

위 내에서 일하는 것이라고 많은 연구자들이 말하고 있다. 

그러므로 인력물자취급 시의(특히 들기 작업)의 안전과 건

강을 위한 지표를 만들기 위해서는 인간의 인내력과 능력 

한계점이 정확하게 수립되어야만 한다. 이러한 논리를 적용

하는데 있어서 대부분의 어려움은 다양한 작업환경, 작업조

건, 작업자의 특성에 따른 허용한계에 대한 기준을 정의하기

가 어렵다는 것이다. 

1.2 근력(Muscular Strength) 

산업현장에서는 많은 종류의 작업들이 작업자의 근골격

계에 심한 부담을 주는데 작업자의 최대 근력(maximum 

voluntary strength capabilities)에 근접하거나 또는 능가

하는 경우가 많다. 이러한 경우 작업자는 근골격계 질환을 

유발하게 되는 높은 위험 부담에 놓이게 된다. 작업자의 최

대 근력 측정에 대해서는 지난 반세기에 걸쳐 많은 관심을 

끌어왔다. 인간의 근력은 신체 능력의 주된 척도로서 크게 

정적 근력(static strength)과 동적 근력(dynamic strength)

으로 나누어 볼 수 있다. 

정적 근력이란 근육의 길이에 변함이 없이 즉 근육 활동의 

속도가 0일 때 근육의 힘을 자발적으로 발휘할 때의 최대 

근력이다. 또한 정적 근력은 등척성 근육 활동을 자발적으로 

최대로 발휘함으로서 torque 또는 힘을 산출하는 능력이라

고 정의할 수 있다(Chaffin, 1975). 

동적 근력이란 근육의 길이가 짧아지거나 길어지면서 근

육 활동의 속도가 0이 아닌 경우에 근육의 힘을 자발적으로 

발휘할 때의 최대 근력이다. 동적 근력의 종류로는 등속성 

동적 근력(isokinetic muscle strength), 등장성 동적 근력

(isotonic muscle strength), 등관성성 동적 근력(isoinertial 

muscle strength)들이 있다. 등속성 동적 근력은 근육의 수

축 또는 이완의 속도가 일정하게 되는 경우의 근력을 말한다. 

등장성 동적 근력은 근육 활동이 일정한 근육의 힘을 발휘하

게 되는 경우의 근력을 말하나 이러한 종류의 근력은 현장의 

인력 작업에서 현실적인 작업이 아니므로 잘 사용되지 않는

다. 등관성성 동적 근력은 일정한 질량에 대한 초기 정적 저

항을 극복하려는 작업자의 능력을 반영하는 근력이라 할 수 

있다. 이 동적 근력은 작업자가 다룰 수 있고 작업자가 선택

한 속도로 한 지점으로 이동시킬 수 있는 최대 중량의 경우

에 해당한다(Mital and Kumar, 1998a, b). 

1974년 Caldwell, Chaffin, Dukes-Dobos, Kroemer, 

Laubach, Snook, Wasserman 등은 정적 근력(static 

strength) 실험에 대한 표준 방법을 제안하였고 1975년에

는 미국 산업위생학회(AIHA, American Industrial Hygiene 

Association)가 이 제안을 받아들여 Chaffin으로 하여금 

정적 근력에 대한 인간공학적 지침(Ergonomics Guide for 

The Assessment of Human Static Strength, 1975)을 발

표하게 함으로서 정적 근력 측정의 정의와 중요성을 부각시

키면서 실제적인 표준 측정 방법을 제안하였다. 그리고 많은 

학자들이 정적 근력 측정치로부터 인간의 능력을 추정하기 

위한 정적 근력 모델을 제안했다(Garg and Chaffin, 1975; 

Chaffin, Herrin, Keyserling, and Garg, 1977). 

1970년대 같은 무렵 또 다른 그룹의 학자들은 인력물자

취급 시의 작업의 동적 형태에 따른 관절 부위들의 각도 변

화, 속도, 가속도의 영향을 무시할 수 없다는 주장 아래 동적 

근력에 기초하여 인간의 작업 능력을 추정 내지는 측정하여

야 한다고 주장하였다(예를 들면, Snook and Irvine, 1968, 

1969; Snook and Ciriello, 1974, 1991; Snook, 1978; 

Ayoub, et al., 1973, 1976, 1978; Pytel and Kamon, 1981, 

등 등). 이러한 동적 근력 측정의 대표적인 것이 인체심리

학적 방법(Psychophysical Approach)에 의한 최대허용하

중(MAWL, Maximum Acceptable Weight of Load)이다. 

1981년 미국의 국립산업안전보건연구원(NIOSH, National 

Institute for Occupational Safety and Health)에서는 

"Work Practices Guide for Manual Lifting"을 통하여 동

적 근력의 중요성을 부각시키고 관련 데이터들과 모델들을 

제시하였다(National Institute of Occupational Safety and 

Health, 1981). 이들 동적 근력 모델들을 보면 정적 근력 측

정치들을 독립변수들로 하여 동적 근력치를 추정해 보려는 

시도가 많았다(Poulsen, 1970; McDaniel, 1972; Dryden, 

1973; Knipfer, 1974; Ayoub and McDaniel, 1973; Ayoub, 

et al., 1973, Ayoub, et al., 1976a; Ayoub, et al., 1976b; 

Ayoub and El-Bassoussi, 1976; Ayoub, et al., 1978; Mital, 

et al., 1978; Carlsöö, 1980; Kroemer, 1983; Aghazadeh 

and Ayoub, 1985). 

1.3 연구 목적 

산업현장에서의 들기 작업은 양 손에 의한 들기 작업뿐 만 

아니라 한 손에 의한 들기 작업이 빈번하게 이루어지고 있는 

실정이다. 한 손 만을 사용하는 들기 작업은 신체 활동의 비

대칭성을 유발하며 이에 따른 근골격계 질환은 간과되어서

는 안 될 것이다. 특히 한 손 만을 사용한 들기 작업이 산업

현장에서 많이 관측되고 있으므로 이러한 작업이 근골격계 
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질환을 유발시키는 하나의 요인이 될 수 있을 가능성이 높다

고 할 수 있을 것이다. 그러나 지금까지의 대부분의 들기 작

업 관련 연구는 양 손을 사용한 들기 작업이며 한 손 만을 

사용한 들기 작업에 관한 연구는 별로 많이 수행되어 오지 

않았다(Garg and Saxena, 1982; Garg, 1983; Mital and 

Ilango, 1983; Allread, Marras, and Parnianpour, 1996; 

Marras and Davies, 1998; Mital and Kumar, 1998a,b, 

Gall and Parkhouse, 2004). 국내에서는 근력에 관한 연구

는 1990년 이 후 부터 지금까지 10편 이내의 논문이 발표

되었을 뿐이다. 

본 연구의 목적은 한 손을 사용하는 들기 작업과 양 손을 

사용하는 경우의 들기 작업에 대한 정적 근력 측정 결과를 

비교 분석하고자 한다. 또한 들기 작업의 경우 시점과 종점

에 따른 정적 근력의 차이를 알아보고자 한다. 아울러 두 가

지 중량에 대하여 한 손과 양 손을 사용하는 두 가지 형태의 

들기 작업을 모의 실험을 통하여 이때의 동적 근력을 측정하

고, 이 결과를 정적 근력 능력들과 비교하고자 한다. 

2. 실험 계획 및 실험 방법 

2.1 피 실험자 

대학생 8명을 대상으로 하였다. 현재 요통이 있거나 과거

에 요통 경력이 있는 대학생은 제외하였다. 

2.2 실험 장비 

2.2.1 LIDO Lift System 

Loredan Biomedical사의 LIDO LIFT System(그림 1)

은 아주 쉽고 편리하게 들기 능력을 측정할 수 있는 안전한 

들기 작업의 평가기구이다. 

LIDO-LIFT 프로그램을 사용하여 4개의 표준 프로토콜

과 3가지 사용자 지정 프로토콜을 지정할 수 있다. 이 시

스템은 3가지 실험 즉 정적 근력 측정을 위한 등척성 실험

(isometric test), 동적 근력 측정을 위한 등속성 실험

(isokinetic test), 등관성성(gravity/inertia test)에 의한 

모의 실험을 할 수 있게끔 한다(LIDO LIFT User's Guide, 

1995). 

이 시스템은 3가지 다른 길이의 "grip extension bar" 
(그림 2)를 사용하거나 2가지 다른 크기의 상자를 사용하여 

두 손을 사용하는 들기 작업을, 그리고 "stirrup handle"을 

이용하여 한 손을 사용하는 들기 작업을 모의 실험하여 근력 

측정을 할 수 있다. 본 실험에서는 한 손 작업에는 "stirrup 

handle"을 사용하였고, 양 손 작업 시에는 18 inch 너비의 

"T-handle"을 사용하였다. 

2.3 실험 절차 및 방법 

손가락 관절 높이(knuckle height)에서 팔꿈치 높이

(standing elbow height)로의 들기 작업에 대한 정적 근력 

능력 측정은 피 실험자들의 개별적인 손가락 관절 높이와 

팔꿈치 높이에서 이루어져야 하겠지만 실험 절차의 간편성

을 고려하여 모든 피 실험자들에 대하여 일정한 값으로 일반

적인 손가락 관절 높이와 팔꿈치 높이에서의 들기 작업에 

대한 정적 근력 능력을 76.2cm(30")와 114.3cm(45") 높
이에 따라 각 각 측정하였다. 그리고 이러한 손가락 관절 

그림 1. LIDO Lift system(Loredan Biomedical, Inc.) 

그림 2. LIDO Lift system에서 사용하는 손잡이 종류 
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높이에서 팔꿈치 높이로의 들기 작업을 73.5N, 147.1 N의 

두 가지 작업부하에 따라 들기 작업 동안의 최대 동적 근력

을 측정하였다. 이 때 왼 손, 오른 손, 그리고 양 손을 사용

하는 것에 따라 측정이 이루어졌다. 본 연구 목적을 위한 

실험은 다음과 같이 구성되어졌다. 
 

첫째, 왼 손과 오른 손 만을 사용한 한 손 들기 작업과 양 

손을 사용한 들기 작업에 대한 정적 근력 능력을 손가락 관

절 높이(76.2cm)와 팔꿈치 높이(114.3cm)에 따라 LIDO 

system의 정적 근력 측정 방법으로 측정한다. 
 

둘째, 73.5N, 114.3N 두 가지 중량을 왼 손과 오른 손 만

을 사용한 한 손 들기 작업과 양 손을 사용하여 손가락 관절 

높이(76.2cm)에서 팔꿈치 높이(114.3cm)로 드는 작업에 

대한 최대 동적 근력을 LIDO LIFT system의 Gravity/ 

Inertia test 방법으로 모의 실험한다. 

2.3.1 정적 근력 능력 측정 

정적 근력 측정 실험은 동적 근력 측정 실험보다 복잡한 

장비가 필요하지 않고 보편화된 측정 방법들이 많이 제안

되어 있다. 정적 근력은 다음과 같은 조건을 만족시킴으로

서 측정된다(Caldwell, Chaffin, Dukes-Dobos, Kroemer, 

Laubach, Snook, and Wasserman, 1974; Chaffin, 1975). 
 

(1) 최소 4초 간의 정상적인 근력 발휘가 이루어져야 

한다. 

(2) 정상 근력 발휘 1초 전과 1초 후의 전이 기간은 제외

된다. 

(3) 근력 결과는 정상 근력 발휘 시의 초기 3초 간의 값

을 평균한 값이다. 
 

이들이 제안한 측정 항목들은 몸통 근력(Torso strength), 

다리 근력(Leg strength), 팔 근력(Arm strength)들 이다. 

그러나 본 실험은 76.2cm(손가락 관절 높이)에서 114.3cm 

(팔꿈치 높이)로 드는 작업을 고려하였으므로 손가락 관절 

높이에서는 다리 근력 테스트(Leg strength test)를 택하

였으며 팔꿈치 높이에서는 팔 근력 테스트(Arm strength 

test)를 택하였다. 본 연구에서는 궁극적으로 정적 근력과 

동적 근력에 대한 비교를 목적으로 하였기 때문에 평균 근력

치 보다는 최대 근력치(Peak force)를 측정하였다. 

2.3.2 동적 근력 측정 

76.2cm 높이에서 114.3cm로 드는 작업을 LIDO LIFT 

system의 Gravity/Inertia test에 의해 모의 실험한다. 동

적 근력은 점진적으로 작업하중을 증가시켜 가면서 피 실

험자가 큰 무리 없이 최대로 들 수 있는 하중에 따른 근력

이라 할 수 있다. 피 실험자의 안전을 위하여 보통 75% 

sub-maximal 하중을 많이 이용한다(Thompson, Chaffin, 

Hughes, and Evans, 1992). 그러나 본 연구에서는 이러한 

최대 동적 근력보다는 한 손과 양 손의 경우에 따른 동적 

근력의 비교에 초점을 맞추고자 하였다. 그래서 작업부하를 

73.5N, 147.1N으로 하여 왼 손, 오른 손, 양 손을 사용하는 

경우에 따라 모의 실험을 하여 그 때의 최대 동적 근력과 최

대 가속도, 최대 속도를 구하였다. 작업부하 73.5N, 147.1 

N을 선택한 이유는 1991년도에 Snook이 발표한 인체심리

학적 MAWL(Maximum Acceptable Weight of Load)의 

데이터(Snook and Ciriello, 1991)에서 본 실험의 드는 높

이(손가락 관절 높이에서 팔꿈치 높이)에 근접한 "Knuckle 

to Shoulder"의 항목 중 "38.1cm distance와 Box Width 

75cm"에 해당하고, 50% 남성 집단에 해당하는 사람이 8시

간에 한 번 드는 평균 하중 343.1N(35kg)을 기준으로 하

였다. 이 기준치의 75%에 해당하는 257.4N(26.25kg)을 

75% sub-maximal로 간주하였으며, 여기에 한 손 들기 

작업을 고려하여 약 60%에 해당하는 작업부하는 154.4N 

(15.75kg)이나 본 실험에서는 편의상 147.1N(15kg)과 이

것의 50%인 73.5N(7.5kg)을 작업부하로 선택하였다. 

3. 실험 결과 분석 및 토의 

3.1 피 실험자 

본 실험에 참여한 인원은 8명으로서 20~29세 사이의 대

학생 또는 대학원생 이었다. 평균 손가락 관절 높이 79.2cm, 

평균 팔꿈치 높이는 110.9cm 이였다(표 2). 8명 모두 다 

오른 손 잡이였다. 

3.2 정적 최대 근력 측정 결과 

3.2.1 정적 최대 근력(Isometric Peak Force) 

정적 근력 작업 시 사용하는 손과 각 손의 근력 발휘 위치

에 따른 최대 근력 간의 분산분석 결과 근력 발휘 높이 인자

는 유의한 차이(p-값 = 9.7526×10-7, 표 3)를 나타내었

으며 한 손, 즉 왼 손 또는 오른 손과 양 손의 최대 근력 간

에는 유의한 차이(p-값 = 0.0062 또는 0.0086)가 있었으

표 2. 피 실험자 인체 측정표 

 
나이 
(세) 

몸무게
(kg) 

신장 
(cm) 

팔꿈치 
높이 
(cm) 

손가락 
관절 높이

(cm) 

평균 23.9 79.37 179.84 110.91 79.18 

표준편차  2.7 19.54   6.82   4.01  3.01 
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나 왼 손과 오른 손에 따른 차이는 유의하지 않았다. 또한 

동일한 근력 발휘 높이에 따라서도 왼 손과 오른 손에 따른 

차이는 유의하지 않았다. 그러나 손가락 관절 높이에서의 

왼 손, 오른 손의 최대 근력은 양 손의 최대 근력의 평균 

63.3%였으며 팔꿈치 높이에서는 평균 54.7%였다. 

팔꿈치 높이에서의 최대 근력은 손가락 관절 높이에서의 

경우보다 왼 손, 오른 손 그리고 양 손의 경우 43.2%, 

42.3%, 49.4%로서 매우 큰 차이를 나타내었다(표 4). 이 

결과는 한 손에 대한 정적 근력의 경우 왼 손과 오른 손에 

따라서는 유의한 차이가 없으나 힘을 발휘하는 높이에 따라

서는 팔꿈치 높이에서의 정적 근력은 손가락 관절 높이에서

의 정적 근력의 절 반 미만이라고 할 수 있으며 그림 3은 

이들의 관계를 잘 보여주고 있다. 

3.3 동적 최대 근력 측정 결과 

3.3.1 동적 최대 근력(Dynamic Peak Force) 

동적 작업의 경우 두 가지 작업부하(73.5N, 147.1N)에 

따라 왼 손, 오른 손, 그리고 양 손을 사용한 경우의 최대 

근력을 분산분석을 한 결과 작업부하에 따라서는 유의한 차

이(p-값 = 0.0023)를 나타냈으나 사용하는 손의 종류에 따

라서는 통계적으로 유의한 차이(p-값 = 0.8118)가 없었다

(표 5). 

76.2cm(손가락 관절 높이)에서 114.3cm(팔꿈치 높이)

로의 동적 들기 작업의 경우 최대 근력은 두 가지 다른 작업

하중 모두 왼 손과 오른 손 간에는 약간의 차이가 있었다

(표 6, 그림 4). 동적 최대 근력은 작업부하가 73.5N일 경

우 평균 183.23N, 147.1N일 경우 평균 280.26N으로서 작

업부하가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 그러나 양 

손에 의한 작업의 경우는 개인별로는 약간의 차이는 있지만 

많은 경우 왼 손의 경우보다는 크고 오른 손의 경우보다는 

작게 나타났다. 이는 오른 손잡이의 경우 아마도 양 손 작업

이 오른 손 작업의 경우보다 움직이는 팔의 자세에 대한 제

한이 있기 때문이라고 생각한다. 

표 3. 정적 최대 근력의 분산분석표 

변동의 
요인 

제곱합 DF 
제곱 
평균 

F 비 P-값 

인자 A 
(근력 발휘 

위치) 
1319189.47  1 1319189.47 32.8165 9.75E-07

인자 B 
(사용 손) 

 610119.33  2  305059.66  7.5887 0.0015 

교호작용 
(AXB) 

  36122.07  2   18061.04  0.4493 0.6411 

잔차 1688358.65 42   40199.02   

계 3653789.52 47    

표 4. 근력 발휘 위치와 사용하는 손에 따른 정적 최대 근력(N)

정적 최대 근력(N) % 측정 항목 
 

 
근력 발휘 위치 

왼 손 오른 손 양 손 
왼 손 
/양 손 

오른 손
/양 손

평균

손가락 관절 높이 501.2 522.0 801.0 62.0% 64.6% 63.3%

팔꿈치 높이 216.3 220.7 399.7 54.1% 55.2% 54.7%

평균 358.8 371.3 604.0 58.1% 59.9% 59.0%

팔꿈치/손가락 관절 43.2% 42.3% 49.4%    

표 5. 동적 최대 근력의 분산분석표 

변동의 
요인 

제곱합 DF
제곱 
평균 

F 비 P-값 

인자 A 
(작업부하)

112962.18  1 112962.18 10.5880 0.0023

인자 B 
(사용 손)

  4469.98  2   2234.99  0.2095 0.8118

교호작용
(AXB) 

   102.91  2     51.46  0.0048 0.9952

잔차 448092.66 42  10668.87   

계 565627.73 47    

표 6. 작업부하와 사용하는 손에 따른 동적 최대 근력(N) 

동적 최대 근력(N) % 측정 항목

작업부하 
왼 손 오른 손 양 손 

왼 손 
/양 손 

오른 손
/양 손

평균 

73.5N 170.1 194.4 185.1 91.9% 105.0%  98.5%

147.1N 269.9 292.8 278.1 97.1% 105.3% 101.2%

평균 220.0 243.6 231.6 95.0% 105.2% 100.1%

그림 3. 근력 발휘 높이에 따른 사용 손 별 최대 근력(N) 

정적 최대근력 (N)
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3.3.2 동적 최대 가속도(Dynamic Peak Acceleration) 

동적 최대 가속도의 경우 작업부하에 따라서는 약간의 차

이(p-값 = 0.0900)를 나타냈으나 사용하는 손의 종류에 따

라서는 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 최대 가속도는 

작업부하가 73.5N일 경우 평균 1.43G, 147.1N 일 경우 평

균 0.91G로서 작업부하가 증가함에 따라 감소하는 경향을 

보였다(표 7, 그림 5). 

3.3.3 동적 최대 속도(Dynamic Peak Velocity) 

동적 최대 속도의 경우에는 의 경우에는 작업부하와 사용

하는 손의 종류에 따라 통계적으로 유의한 차이가 없었다 

(표 8). 

최대 속도는 작업부하에 따른 차이가 크지 않았고 또한 

사용하는 손의 종류에 따라서도 차이가 크지 않았으며 평균 

0.97m/sec 이었다(그림 6). 

4. 토 의 

4.1 동적 근력 측정 결과의 이상치 

동적 작업 실험 결과 특이한 피 실험자가 한 명 관찰되었

다. 이 피 실험자의 최대 근력, 최대 속도, 최대 가속도는 

다른 피 실험자들에 비해 월등 높은 값을 나타내었다. 최대 

근력의 경우 다른 피 실험자들의 약 2.1~2.9배, 최대 가속

도의 경우 약 3.7~4.7배, 최대 속도의 경우 1.5~2.3배로 

높았다. 정적 근력 능력 측정 시에는 1.6~2.2배였으나 동적 

작업의 경우보다는 낮았다. 통계학적으로 보면 이 피 실험자

의 결과들은 이상치(outlier)에 속한다고 볼 수 있으나 동적 

작업 능력이 매우 특출한 경우로 볼 수 있다고 생각한다. 

그래서 이 피 실험자를 제외한 나머지 피 실험자 7명에 대

한 평균치를 다시 고려해 보기로 했다. 

최대 근력은 작업부하가 73.5N일 경우 평균 152.58N, 

147.1N일 경우 평균 242.00N으로서 작업부하가 증가함에 

표 7. 작업부하와 사용하는 손에 따른 동적 최대 가속도(G) 

최대 가속도 (G) % 측정 항목 
 

작업부하 
왼 손 오른 손 양 손 

왼 손 
/양 손 

오른 손
/양 손

평균 

73.5N 1.26 1.57 1.45 86.7% 108.6%  97.7%

147.1N 0.84 0.99 0.89 95.0% 111.9% 103.4%

평균 1.05 1.28 1.17 89.8% 109.9% 99.8%

표 8. 작업부하와 사용하는 손에 따른 동적 최대 속도(m/sec)

최대 속도(m/sec) % 측정 항목

작업부하 
왼 손 오른 손 양 손 

왼 손 
/양 손 

오른 손
/양 손

평균 

73.5N 0.99 1.11 1.01 97.4% 109.4% 103.4%

147.1N 0.85 0.98 0.90 94.1% 108.2% 101.1%

평균 0.92 1.04 0.96 95.9% 108.8% 102.3%
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그림 6. 작업부하에 따른 동적 최대 속력(m/sec) 
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그림 5. 작업부하에 따른 동적 최대 가속도(G) 

그림 4. 작업부하에 따른 손 별 동작 최대 근력(N) 
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따라 증가하는 경향을 보였다. 

최대 가속도는 작업부하가 73.5N일 경우 평균 1.02G, 

147.1N일 경우 평균 0.65G로서 작업부하가 증가함에 따라 

감소하는 경향을 보였는데 이것은 당연한 현상이다. 

양 손 작업의 경우 작업부하가 147.1N일 때 최대 가속도

는 평균 0.62G(0.4~0.8G)로서 이는 이전의 다른 연구자들

(Thompson, Chaffin, Hughes, and Evans, 1992; Leskinen, 

1985)의 결과와 유사한 결과를 보여주고 있다. 그러나 

73.5N과 같은 가벼운 작업부하에 대해서는 평균 1.02G로

서 Thompson 등의 결과(평균 2.5G)와는 큰 차이가 있었

다. 이것은 작업 높이에 따른 차이 때문이라고 생각한다. 

최대 속도는 작업부하에 따른 차이가 크지 않았고 또한 

사용하는 손의 종류에 따라서도 차이가 크지 않았으며 평균 

0.88m/sec 이었다. 이것은 통계적으로는 유의한 차이가 없

다고 할 수 있으나 최대 가속도가 감소하는 경향을 고려한

다면 최대 속도 역시 감소하는 경향이라고 할 수 있다. 

4.2 정적 최대 근력과 동적 최대 근력의 비교 

두 가지 작업부하에 따른 동적 작업 시 의 최대 근력을 

두 가지 정적 최대 근력, 즉 손가락 관절 높이와 팔꿈치 높

이에서의 정적 최대 근력과 비교해 보았다. 손가락 관절 높

이에서의 정적 최대 근력과 비교한 결과, 작업부하가 73.5N 

일 때 한 손 작업의 경우 평균 35.6%, 147.1N 일 경우 평

균 55.0%로서 작업부하가 증가하였다. 양 손 작업의 경우

는 23.1%에서 34.7%로 증가하였다(표 9). 

팔꿈치 높이에서의 정적 최대 근력과 비교한 결과, 작업부

하가 73.5N일 때 한 손 작업의 경우 평균 83.4%, 147.1N

일 경우 평균 128.7%로서 작업부하가 증가함에 따라 역시 

증가하였다. 양 손 작업의 경우는 46.3%에서 69.6%로 증

가하였다(표 10). 

특히 147.1N의 작업하중의 경우 왼 손의 경우 124.7%, 

오른 손의 경우 132.7%의 높은 비율은 두 가지 이유 중의 

하나로 생각해 볼 수 있다. 첫째, 측정된 정적 근력은 진정한 

최대 정적 근력이 아닐 수도 있다. 둘째, 만약 측정된 정적 

근력이 진정한 최대 정적 근력이라면 동적 작업에서의 속도, 

가속도의 영향은 큰 비중을 차지한다고 볼 수 있다. 그러나 

양 손의 경우 동적 최대 근력은 두 가지 작업부하에 대하여 

모두 정적 최대 근력보다 낮은 경향을 보였다. 

그림 7에서는 두 가지 작업부하에 따른 동적 최대 근력을 

정적 근력의 발휘 높이에 따라 종합적으로 비교하여 보았다. 

또한 정적 최대 근력과 동적 최대 근력간의 관계를 알아보

기 위하여 회귀분석을 한 결과(표 11) 한 손 만을 사용하는 

경우 동적 최대 근력은 손가락 관절 높이에서의 정적 최대 

근력이 팔꿈치 높이에서의 정적 최대 근력보다 더 높은 결

정계수(R2)를 나타냈으며 작업부하 간에는 큰 차이가 없었

다. 그러나 양 손을 사용하는 경우에는 동적 최대 근력은 팔

꿈치 높이에서의 정적 최대 근력이 손가락 관절 높이에서의 

정적 최대 근력보다 훨씬 더 높은 결정계수(R2)를 나타냈다. 

이는 양 손 작업의 경우는 손가락 관절 높이에서의 근력의 

영향보다는 팔꿈치 높이에서의 근력의 영향이 더 큰 것으로 

판단된다. 그러나 이러한 동적 최대 근력과 정적 최대 근력 

간의 회귀분석 결과는 결정계수(R2)가 단지 0.66~0.74 범

위이므로 바람직하다고 볼 수 있지 않다. 특히 양 손의 경우

는 이 전의 연구 결과(Thompson, Chaffin, Hughes, and 

Evans, 1992)와 비슷한 결과를 보여주고 있다. 그들의 연구 

결과에서도 결정계수(R2)가 0.57로서 정적 들기 작업 근력

(isometric lifting strength)과 최대 동적 손의 힘(peak 

표 10. 팔꿈치 높이에서의 정적 최대 근력과 동적 최대 근력 

정적 최대 근력(N) 

@ 팔꿈치 높이 

동적 최대 근력 

(N) 

동적/정적 최대 근력 

비율(%) 

@ 팔꿈치 높이 

왼 손 오른 손 양 손

작업

부하

(N)
왼 손 오른 손 양 손 왼 손 오른 손 양 손

73.5 170.1 194.4 185.1  78.7%  88.1%  46.3%
216.3 220.7 399.7

147.1 269.9 292.8 278.1 124.7% 132.7% 69.6%

표 9. 손가락 관절 높이에서의 정적 최대 근력과 동적 최대 근력

정적 최대 근력(N) 

@ 손가락 관절 높이 

동적 최대 근력 

(N) 

동적/정적 최대 근력 

비율(%) 

@ 손가락 관절 높이 

왼 손 오른 손 양 손 

작업 

부하 

(N) 
왼 손 오른 손 양 손 왼 손 오른 손 양 손

73.5 170.1 194.4 185.1 34.0% 37.3% 23.1%
501.2 522.0 801.0 

147.1 269.9 292.8 278.1 53.9% 56.1% 34.7%

그림 7. 사용하는 손에 따른 동적 최대 근력과 

정적 최대 근력의 비교 
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dynamic hand force)간의 모델은 제안할 수 없다고 주장

하였다. 

5. 결론 및 추후 연구 방향 

정적 최대 근력은 한 손과 양 손을 사용하는 경우 큰 차이

가 있었다. 한 손의 최대 근력은 근력의 발휘 높이에 따라 

양 손의 최대 근력의 54.7~63.3%였다. 그러나 왼 손과 

오른 손 간에는 유의한 차이가 없었다. 정적 근력을 발휘하

는 높이에 따라서는 현저한 차이가 있었는데 팔꿈치 높이에

서의 정적 최대 근력은 손가락 관절 높이에서의 최대 근력의 

50% 미만이었다. 

작업부하에 따른 동적 최대 근력은 한 손과 양 손 간의 

차이, 그리고 왼 손과 오른 손 간의 차이는 통계적으로 유의

하지 않았다. 손가락 관절 높이에서의 정적 최대 근력은 동

적 최대 근력보다 2~3배 높게 나타났다. 그러나 한 손 작업

의 경우, 팔꿈치 높이에서의 정적 최대 근력은 동적 최대 근

력보다 낮게 나타났다. 또한 정적 근력 측정치와 동적 근력 

측정치 간에는 높은 상관관계가 있다고 볼 수 없다. 그러므

로 동적인 인력 물자 취급 작업에 대한 안전하중을 결정하기 

위해서는 최대 정적 근력 측정치만을 고려한다는 것은 동적 

성질을 가진 작업에 적절하지 않음을 알 수 있다. 

정적 근력을 측정할 때 손의 높이에 따라 큰 차이가 있으

므로 동적 작업에 적용할 경우 어느 높이에 따른 정적 근력

을 사용해야 하는가에 문제가 생긴다. 안전하중을 결정하는 

경우이기 때문에 평균치보다는 최소의 최대 근력치를 이용

해야 할 것인지도 단언하기 어렵다고 본다. 또한 이 최대 근

력치는 매우 짧은 시간에 이루어 졌으므로 이것을 과연 진정

한 한계치로 보아야 할 것인지 의문이다. 그러므로 작업 자

세, 작업 높이 그리고 작업 빈도가 영향을 미치는 인력물자 

취급 작업은 단지 정적 근력 테스트에만 근거한 안전하중

을 고려하는 것은 무리가 있다고 본다. 

동적 작업에 대한 작업부하를 75% sub-maximal에 기

준하여 선택하였으나 만약 피 실험자의 안전에 문제가 없다

고 확신할 경우 좀 더 높은 sub-maximal 또는 maximal

까지 고려할 수 있었다면, 즉, 본 실험에서 택한 73.5N과 

147.1N 보다 더 무거운 하중을 작업부하로 선택하였다면, 

과연 같은 결과를 얻을 수 있을 것인가에 대해서는 생각해 

볼 가치가 있다고 본다. 

본 실험은 남성 피 실험자만을 고려하였으므로 과연 이 실

험 결과가 여성 피 실험자에 대해서도 유사한 결과를 보여 

줄 지는 확신할 수 없으므로, 추 후 여성 피 실험자를 대상

으로 한 유사한 실험이 수행되어야 할 것이다. 
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