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1)

<Abstract>

Objectives：We find that the reaction force on the elbow joint during elbow flexion, extension

with and without an object in the hand can be calculated the equations of motion that the sum

of the torque and the sum of the force acting on the elbow joint must be zero and (moment of

inertia x angular acceleration) and (mass x acceleration).

Methods：we have calculated the equations of motion (∑ F =0, ∑ τ =0, ∑ F = ma, ∑ τ = Iα)

to investigate the reaction force on the elbow joint during elbow flexion, extension by means of

the simplified free-body technique for coplanar forces.

Results：we found that the reaction force on the elbow joint during elbow flexion, extention as

constant acceleration motion is more than constant velocity, static motion. Also, we found that

the relation between during flexion and during extension like this ;

Jflexion < Jextension
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Ⅰ. 서    론
인체의 굴곡과 신전과 같은 움직임은 수많은 근

육들과 신경과 같은 조직의 복합적인 협력에 의해

이루어진다(Riemann와 Lephart, 2002). 이러한 움

직임이 실제로 일어나는 관절과 뼈의 역학을 이해

하기 위해서는 근육들의 작용에 의해 발생하는 주

변의 많은 부하(loads)를 양적화(quantify) 시킬 필

요가 있다. 근육작용에 대해 연구하기 위해서는 더

욱 효과적인 적합조정 기술(optimal control solution

technique)들이 요구된다.

주관절은 굴곡, 신전시켜 손을 체간 가까이 당기

거나 멀리 보내어 손의 위치를 조정하는데 중요한

역할을 하며, 회전운동(회내, 회외)을 하여 손의 운

동성을 증가시키는 역할을 한다. 15개의 근육이 주

관절을 통과하며 이들이 수근관절과 견관절과 연결

되어 움직임을 일으키는데, 주관절이 이러한 전완의

움직임에서 지렛대 축으로 작용한다(Neumann, 2002;

Nordin과 Frankel, 2001). 이러한 주관절의 움직임

을 분석하기 위하여 먼저 주관절을 구성하고 있는

구조물과 그 특징, 운동학적인 측면과 운동역학적인

측면에 대해 정리함으로 주관절에 대한 기본적인

이해를 돕고자 한다.

1. 구성 : 

주관절은 상완요골관절(humeroradial joint),

상완척골관절(humeroulnar joint), 근위요척관절

(proximal radioulnar joint)로 구성된 복합관절이

다. 상완골의 원위부는 상완골의 장축에 대해 전방

으로 약 30도 각을 이루며 척골의 근위부 관절면은

장축에 대해 후방으로 30도 회전되어 있어 주관절

완전 신전시 주관절의 안정성을 높여주는 역할을

한다. 척골의 근위부 관절면은 장축에 대해 약 4도

～7도 외반되어 있다. 상완골의 장축과 척골의 장축

이 이루는 각을 운반각(carrying angle)이라고 하

며 남자는 평균 5도 여자는 평균 10～15도 정도를

보인다. 운반각은 주관절이 굴곡되면 줄어드는데 그

원인에 대해서 아직 이견이 많은 상태이다(Levangie

과 Norkin, 2001; Neumann, 2002; Nordin과

Frankel, 2001).

전방밴드, 후방 밴드, 횡인대로 구성된 주관절의

내측 측부인대는 외반력에 대항하여 주관절의 안정

성을 유지시켜주는 일차적인 안정자 역할을 하며,

요골두는 외반력에 대항하여 주관절의 안정성을 유

지시켜주는 이차적인 안정자 역할을 한다(Armstrong

등, 2000; Palmer 등, 1982). 요측 측부인대, 척측

측부인대, 부수인대(accessory collateral ligament)

로 구성된 주관절의 외측 측부인대는 내반과 외회

전에 대항하여 주관절의 안정성을 지켜주는 안정

자 역할을 한다(Daria 등, 1990; Durig 등, 1979;

Josefsson 등, 1987; O’Driscoll 등, 1990; Osborne

와 Cotterhill, 1966).

2. 운동학 : 

상완요골관절과 상완척골관절에서 주관절 굴곡과

신전이 일어나는데 정상범위는 굴곡 145도 신전 5

도 이다. 주관절의 굴곡은 당기기, 들기, 식사하기

등과 같은 일상생활동작에서 손을 기능적 위치에

놓는데 중요한 역할을 하며, 기능적 범위는 30～130

도 이다. 주관절의 신적 역시 공 던지기, 밀기, 팔

뻗기와 같은 일상생활동작에서 손을 기능적 위치에

놓는데 중요한 역할을 한다(An과 Morrey, 2000;

Morrey 등, 1981). 따라서 주관절의 굴곡 신전 범

위는 150도이지만, 기능적인 범위는 30～130로 움

직임의 끝범위에 문제가 있어도 일상생활동작을 수

행하는데 큰 문제가 없다. 또 주관절의 굴곡과 신전

이 일어날 때 회전축이 변화되는 등 단순한 접번

관절이 아니라 복잡한 관절로 작용한다는 것이 현

재의 보편적 개념이다(Levangie과 Norkin, 2001;

Neumann, 2002).

요척관절에서 회내와 회외가 일어나며 회내는 평

균 75도 회외는 85도이다. 회내는 공던지기, 칼로

자르기, 전화기 들기, 신문일기와 같은 일상생활동작

에서 자주 일어나는 동작으로 그 기능적인 범위는

회내 50도이다. 반면 회외는 식사하기, 세수하기, 등

과 같이 손바닥이 얼굴로 향하는 일상생활동작에서

자주 일어나며, 기능적인 범위는 회외 50이다(Morrey

등, 1981). 따라서 전완의 회전동작의 운동범위는

160도이지만, 기능적인 운동범위는 100도로 그 이

상의 움직임이 일어나지 않아도 일상생활동작을 수

행하는데 큰 문제가 없다(Hamill과 Knutzen, 1995;

Kapandji, 1982; Neumann, 2002).
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3. 운동역학 : 

주관절의 굴곡근에는 상완근, 상완이두근, 상완요

골근이 있다. 상완이두근은 전완이 중립위나 회외

자세에서 주관절 굴곡근으로 작용하며, 상완요골근

은 전완이 중립위에 있을 때 최대로 작용하며, 상완

근은 주관절 굴곡근 중 가장 큰 역할을 한다(An

등, 1981; Herbert와 Gandevia, 1995; Tracy 등,

1995). 따라서 주관절 굴곡 연구에서는 주관절 굴곡

의 주가 되는 상완근과 상완이두근만의 작용을 계

산하였다.

주관절 신전근에는 상완삼두근, 주근, 척측수근굴

근이 있다. 주근은 주관절 신전의 시작 부분에 그리

고 신전을 유지하기 위해 작용한다. 상완삼두근은

주관절 신전근 중 가장 큰 역할을 하며, 그 중 내측

두근이 주로 작용하며 외측두근과 장두근은 보조

역할을 한다(Basmajian, 1969). 따라서 주관절 신

전 연구에서 주관절 신전의 주가 되는 상완삼두근

의 작용만 계산하였다.

회외근, 상완이두근과 외측상과에서 기시하는 수

근관절과 지관절의 신전근들이 전완을 회외시키는

데 주로 상완이두근이 작용한다. 방형회내근과 원형

회내근이 전완을 회내시키는 근육으로 방형회내근

은 전완의 위치에 관계없이 작용하며, 원형회내근은

빠른 회내나 저항이 있을 때 작용한다(Basmajian,

1969; Neumann, 2002; Nordin과 Frankel, 2001).

이러한 주관절의 움직임은 주동근이 수축하는 동

안 길항근의 이완이 필수적이다(Aymard 등, 1995;

Doheny 등, 2007; Marsden 등, 1983). 본 연구에

서는 정상적인 주관절의 움직임을 분석하였으므로

길항근의 저항은 계산하지 않았다.

주관절의 운동을 분석하려면 뉴턴의 법칙을 이해

할 필요가 있다. 뉴턴의 1 법칙은 정역학(statics)

의 기본적 개념이고, 뉴턴의 2 법칙은 운동방정식

이라고 한다. 뉴턴의 1 법칙은 물체에 작용하는 외

력의 총합이 영이면 정지하고 있는 물체는 계속 정

지하고 움직이는 물체는 같은 속도로 그 상태를 유

지한다는 것이다. 즉 운동량 보존 법칙이 성립된다.

뉴턴의 2 법칙은 물체에 작용한 총 외력의 알짜 힘

이 그 물체의 물리적 상태 변화인 가속도를 유발시

키는 원인이다. 그러므로 주관절의 운동상태를 뉴턴

의 법칙으로 분석하여 주관절의 관절 반작용력을

계산 할 수 있다.

본 연구는 주관절 운동 분석 시에 뉴턴의 법칙을

적용시켜 정역학과 동역학을 구분하여 관절 반작용

력을 계산하여 주관절의 생체 역학을 이해함으로

주관절에 영향을 줄 수 있는 병리학적 상태를 효율

적으로 치료하는데 도움이 되고자 한다.

Ⅱ. 계산 방법(Method of calculation)
1. 정역학 (statics)

1) 뉴턴 1법칙에 의하면 모든 인체의 물리적 상

태는 정지에 있거나 등속도를 유지한다.

∑ F =0 (1)

∑ τ =0 (2)

여기서 F는 인체에 작용하는 외력, τ는 토크 이다.

힘이란 물체상태를 변화시키는 원인이다. 이 원

인들은 외력과 내력으로 나눈다. 물체의 질량중심은

내력이 아닌 외력에 의해서만 질량중심(center of

mass)을 이동시킨다.

2) 주관절의 굴곡, 신전 시

동일 평면면에서 물건을 들거나 들지 않고 주관

절을 굴곡, 신전할 때 상완골과 척골 사이의 각 변

화에 따라 반작용력(J)과 상완이두근, 상완근에 연

결된 건(tendon)에 발생하는 힘(B), 상완삼두근의

건에 발생하는 힘(T)을 계산한다. 이때 정지상태,

등각속도운동(constant angular velocity motion)

상태, 등각가속도운동(constant angular acceleration

motion) 상태로 계산한다(Buchanan 등, 2004; Joyce

등, 1974).

2. 동역학 (dynamics)

∑ F = ma (3)

∑ τ = Iα (4)

여기서 m은 질량, a는 가속도, I는 관성모멘트

(moment of inertia), α는 각가속도 이다.
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Ⅲ. 계산 (Calculation)
상완골과 척골과의 사이 각이 θ라고 가정하고,

상완근에 연결된 건과 척골이 이루는 사이 각이 θ1

이라고 했을 때 간단히 계산 추정하였다.

1. 주관절의 굴곡

그림 1. Joint reaction force at the elbow during 
flexion

∑ F =0

y축 Bsinθ1 – Js sin(π-θ)–W sin(π-θ)–

P sin(π-θ) =0

x축 Bcosθ1 – Js cos(π-θ)–W cos(π-θ)–

P cos(π-θ) =0

여기서 B는 건의 힘, J는 반작용력, W는 척골과

요골의 무게, P는 물체의 무게

y축 Jsy=B(sinθ1/sinθ)-W-P (6)

x축 Jsx=B(cosθ1/cosθ)-W-P (6-1)

∑ τ =0

Lw W sin(π-θ) + Lp P sin(π-θ)

- LBBsinθ1 =0 (7)

B = ((Lw W+ Lp P) sinθ)/ LBsinθ1 (7-1)

(7-1)식을 6, (6-1)식에 각각 대입하면

Jsy = (Lw W+ Lp P)/ LB -W-P

= ((Lw / LB) - 1) W + ((Lp / LB)-1)P

(8)

Jsx = ((Lw / LB ) - 1) W + ((Lp / LB )-1)P

(8-1)

여기서 L는 회전중심점에서부터 아래첨자 표시까

지의 거리이다.

∑ F = ma P=mg, W= Mg

B sinθ1 – Jky sin(π-θ)– W sin(π-θ)

– P sin(π-θ) =(M+m)ay (9)

Jky =Bsinθ1 / sinθ –W-P-(M+m)

ay / sinθ (9-1)

B cosθ1 – Jkx cos(π-θ)– W cos(π-θ)

– P cos(π-θ) =(M+m)ax (10)

Jkx =-B(cosθ1 / cosθ) –W-P+((M+m)

ax / cosθ) (10-1)

여기서 ax, ay는 각각 x, y 축 방향의 가속도, M

은 척골과 요골의 질량, g는 중력 가속도이다.

∑ τ = Iα

Lw W sin(π-θ) + Lp P sin(π-θ)

- LB B sinθ1 = Iα (11)

여기서 I는 관성모우멘트, α는 각가속도.

Lw W sinθ + Lp P sinθ - LB B sinθ1 - Iα =0

B = ((Lw W+ Lp P) sinθ)/(LB sinθ1)

+ Iα/ (LB sinθ1) (11-1)

식(11-1)을 각각 (9-1), (10-1)식에 대입하면

Jkyflexion = ((Lw / LB)-1) W + ((Lp / LB )-1)P

+Iα/ LB sinθ -(M+m) ay / sinθ

(12-1)
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Jkxflexion = [((Lw / LB )-1) W + ((Lp / LB)

-1)P] (sinθ/ sinθ1) (cosθ1 / cosθ) +I

α/(LBcosθ)-(M+m)ax/cosθ (12-2)

2. 팔을 머리위로 올린 상태에서 주관절의 신전

그림 2. Joint reaction force at the elbow during 
extension

∑ F =0

Js-T –W -P =0 (13)

여기서 T는 건의 힘, Js는 반작용력, W는 척골

의 무게, P는 물체의 무게

∑ τ =0

LT T - Lw W sinθ - Lp P sinθ =0

T = ((Lw W+ Lp P) sinθ)/ LT (14)

(13)식에 대입하여 Js 구하면

Js = ((Lw W+ Lp P) sinθ)/ LT +W+P

= ((Lw sinθ / LT)+1) W + ((Lp sinθ/

LT)+1)P (15)

여기서 L는 회전중심점에서부터 아래첨자 표시까

지의 거리 이다.

∑ F = ma P=mg, W= Mg

Jky-T sinθ –W sinθ – P sinθ 

= (M+m)ay (16-1)

Jkx-T cosθ –W cosθ – P cosθ

= (M+m)ax (16-2)

여기서 m은 물체의 질량, M은 척골의 질량

Jky =(T+W+P) sinθ +(M+m) ay (16-3)

Jkx =(T+W+P) cosθ +(M+m) ax (16-4)

∑ τ = Iα

-Lw W sinθ - Lp P sinθ + LTT = Iα

(17)

-Lw W sinθ - Lp P sinθ + LTT - Iα =0

T = ((Lw W+ Lp P) sinθ)/ LT + Iα/ LT

(18)

(16-3), (16-4)식에 각각 식 (18)을 대입하면

Jky = [((Lw sinθ / LT)+1)W + ((Lp sinθ/

LT)+1)P+ Iα/ LT]sinθ + (M+m) ay 신전

(19)

Jkx = [((Lw sinθ / LT)+1)W +((Lp sinθ/

LT)+1)P+Iα/ LT] cosθ + (M+m) ax 신전

(19-1)

Jkyflexion = ((Lw / LB)-1) W + ((Lp / LB)

-1)P +Iα/(LB sinθ)-(M+m) ay / sinθ 

굴곡 (12-1)

Jkxflexion = [((Lw / LB)-1) W + ((Lp / LB )

-1)P] (sinθ/ sinθ1) (cosθ1 / cosθ) +Iα

/(LBcosθ)-(M+m)ax/cosθ 굴곡 (12-2)
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Ⅳ. 결과 및 분석 (Result and Analysis)
주관절 운동시 운동분석학적 접근은 여러 근육들

이 굴곡과 신전에 참여하기 때문에 주관절에 기여

하는 중요한 세가지 힘으로 이 상황을 단순화시켜

이때 발생하는, 1) 굴곡 시 발생하는 건의 힘 (B),

관절 반작용력 (J), 2) 신전 시 발생하는 건의 힘

(T), 관절 반작용력 (J)를 정적 상태와 동적 상태로

구분하여 계산했다.

물건을 들고 주관절 운동시에는 물리적으로 외력

(external force)을 주관절에 가한 것으로 볼 수 있

다. 주관절에 외력을 가했을 때 정적, 동적 상태를

계산한 결과는 각각 식 (8), (8-1), 식 (12), (12-1)

이다. 식 (8), (8-1)과 식 (12), (12-1)와 의 차이점

은 세 번째 항 Iα/ (LB sinθ) -(M+m) ay / sinθ,

(sinθ/sinθ1) (cosθ1/cosθ) +Iα/(LBcosθ)-(M+m)

ax/cosθ이다. 이 항이 동적 상태에 발생하는 힘이

다.

식 (12)는 굴곡 운동시에 기여하는 힘을 나타내

었는데, 여기서 첫 번째 항은 척골의 무게에 의해

발생하는 힘이고, 두 번째 항은 물건에 의한 외력

기여로 발생한 힘, 세 번째 항은 동적 상태에 발생

하는 힘이다. 만약 θ, θ1가 90도에 가까우면 식

(12)의 세 번째 항은 Iα/ LB -(M+m) ay이 되고,

식(12-1)은 물리적 의미가 사라진다. 즉 90도에 가

까울수록 척골 축 방향의 힘은 사라진다는 의미이

다.

마찬가지로 식 19는 신전 운동시에 기여하는 관

절 반작용력을 표현한 식으로 각 항의 의미는 식

(12)와 동일하다. 주관절 굴곡근은 상완근과 상완이

두근 이고, 신전근은 상완삼두근 이다.

주관절이 굴곡할 때 Jky 값이 최대가 될 때는

sinθ =1 일 때, 이다. 즉 θ = 90 일 때 J 최대값

은

Jkyflexion = ((Lw / LB)-1) W + ((Lp / LB)

-1)P +Iα/(LB)-(M+m) ay 굴곡 (12-1)

Jkx 값이 최대가 될 때는 cosθ =1 일 때, 즉 0

도 일 때이다.

Jkxflexion = [((Lw / LB)-1) W + ((Lp / LB)

-1)P] (1/ tanθ1) +Iα/(LB)-(M+m)ax 굴곡

(12-2)

이다. 회전 중심에서부터 길이 관계는 L > Lp >

Lw > LB이다. 이 관계로 식 (12-1)에서 첫 번째,

두 번째 항은 각각 ((Lw / LB)-1) > 0, ((Lp /

LB)-1) >0이다. 만약 정적 상태일 때는 세 번째

항은 항상 0이기 때문에 J > 0이다. 그러나 동적

상태일 때는 세 번째 항이 양수 이거나 음수 값에

따라 J 값이 달라진다. I/ LB -ML-mL >0가 성립

할 조건은 m > -M(L+3)/3(L-1)이다. 우변의 양

에서 L 가 1보다 크면 음수 값이 되어 질량 m이

양수이면 식 (12-1)에서 세 번째 항은 양수 값이

되어 동적 상태의 Jk 값이 정적 상태 Js 값보다 항

상 크다. 이 결과로 알 수 있는 의미는 주관절 굴곡

시 정지 상태, 등속상태 보다 등가속도 상태일 때가

관절 반작용력 J가 더 크다는 것이다.

주관절이 신전 할 때 J 값이 최대가 될 때는 sin

θ =1 일 때이다. 즉 θ = 90 일 때 J 최대값은

Jky = ((Lw sinθ / LT)+1)W + ((Lp sinθ/

LT)+1)P+ Iα/ LT +(M+m) ay 신전 (19)

여기서 Lα = ay

이다. 회전 중심에서부터 길이 관계는 L > Lp >

Lw > LT다. 이 관계로 식 (19)에서 첫 번째, 두

번째 항은 각각 ((Lw / LB)+1) > 0, ((Lp / LB)

+1) >0이다. 만약 정적 상태일 때는 세 번째 항은

항상 0이기 때문에 Jextension > 0이다. 또한 동적 상

태일 때는 세 번째 항이 양수 값을 가지기 때문에

Jextension 값이 정적 상태 값에 더해진다. 이 결과로

알 수 있는 의미는 주관절 신전 시 정지 상태, 등속

상태 보다 등가속도 상태일 때가 관절 반작용력 J

가 더 크다는 것이다. 그리고 굴곡 시와 신전 시의

관절 반작용력 J는 다음과 같은 관계가 성립한다.

Jflexion < Jextension (20)
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Ⅴ. 결론(Conclusion)
본 연구는 주관절 운동 분석 시에 뉴턴의 법칙을

적용시켜 정역학과 동역학을 구분하여 관절 반작용

력을 계산하였다. 주관절 굴곡 시 정지 상태, 등속

상태 보다 등가속도 상태일 때가 관절 반작용력 J

가 더 크다는 것이다. 주관절 신전 시 정지 상태,

등속상태 보다 등가속도 상태일 때가 관절 반작용

력 J가 더 크다는 것이다. 그리고 굴곡 시와 신전

시의 관절 반작용력 J는 다음과 같은 관계가 성립

한다.

Jflexion < Jextension

위와 같은 식은 인체의 움직임을 통하여 환자를

평가하고 치료하는 물리치료사가 주관절의 정상적

인 움직임 속에서 발생하는 힘들의 상관 관계를 이

해하는데 도움을 줄 것이다. 주관절 질환을 가진 환

자들의 비정상적인 근육활성화를 이해하고 정상적

인 근육활성화를 하도록 치료하는데 기준이 되는

자료가 될 것이다.
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