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이 글에서는 지금까지 대부분 기계 제품을 만들고 발전시키는 데 사용되어 왔던 기계공학 지식이 우리 인체의 움

직임을 연구하는 데 어떻게 쓰일 수 있는지 한 가지 연구 주제를 예를 들어 설명하였다. 재료역학 이론을 바탕으로

만들어진 요추 모델을 통해 외부힘과 상체의 각도에 따라 각 요추의 움직임이 어떻게 달라지는지 알아보았다.

THEME

02

외부힘과상체의각도가요추운동학에미

치는영향에관한연구(오일러빔모델링)

기계공학이론을이용한의공학

기계공학 이론의 대부분이 자동차나 비행기와 같은
기계제품에 집중되어 왔던 과거와 달리 현재는 그 적
용대상의 폭이 날로 커져가고 있다. 과거의 기계공학
이 대부분 말 그대로 기계를 만들고 발전시키는 데 초
점을 맞춰왔기 때문에 기계공학이라는 말이 어색하지
않게 여겨져 왔지만, 실제로 필자는 이 용어가 이제는
조금 구시대 적이지 않나 생각한다. 영어로 기계공학
을 얘기할 때는 Machinery Engineering이 아닌
Mechanical Engineering이다. 말 그대로 기계만을 연
구하는 학문이 아닌 중력을 받는 세상 모든 사물이 어
떻게 움직이고 세워지는지를 연구하는 학문이 기계공
학(Mechanical Engineering)인 것이다. 이런 관점에
따라 최근에는 전통적인 기계공학 이론들을 바탕으로
다양한 분야의 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 이
중 가장 인기 있는 분야 중의 하나가 바로 의공학
(Biomedical Engineering)이라 불리는 분야다. 사람들
이 어느 정도 먹고 살만해지면 우리의 관심은 자연히
삶의 질을 향상시키고자 하는 쪽으로 가게 마련이다.
어떻게 하면 더 오래 살 수 있을까? 나이가 들어서도
젊었을 때처럼 움직임에 큰 불편 없이 살 수는 없을
까? 이런 질문들에 답을 하려는 학문이 바로 의공학이
라고 할 수 있겠다. 의공학은 나아가 의학이 해결할

수 없는 영역에 기여를 하기도 하고 의학과 협력 연구
를 통해 수술기기의 개발이나 인공관절, 인공뼈를 만
들어 내기도 한다. 이 글에서는 간단하게나마 기계공
학, 그 중에서도 재료역학(Solid Mechanics) 이론을 이
용해서 요추 운동학을 모델링한 연구를 소개할까 한
다. 이 짧은 글을 통해 우리가 건축물이나 기계 제품
을 만들 때나 사용해왔던 기계공학 지식이 다른 분야
에는 어떤 식으로 적용될 수 있는지 살펴보길 바란다. 

요추의생체역학모델(Biomechanical model
of the lumbar spine)

앉은 자리에서 상체에 가해지는 힘이나 상체의 각
도는 각각의 요추 움직임에 영향을 미칠 수 있다. 특
정한 요추의 움직임은 근육조직의 손상으로 이어질
수 있기 때문에 외부 자극이나 자세에 따라 요추의 움
직임이 어떤 식으로 바뀌는지 알아보는 연구는 허리
부상 예방이나 이미 부상을 입은 환자의 재활에 유용
하게 쓰일 수 있다. 두 종류의 외부 힘(15%, 30%
maximum voluntary exertion)과 네 종류의 상체 자세
(trunk angle: 0°, 30°, 60°and 90°)에서의 요추 움직
임을 알아보기 위해 회전축(IAR: the Instantaneous
Axis of Rotation)의 위치를 이용한 방법이 사용되었
다.
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외부힘과상체의각도가요추운동학에미치는영향에관한연구(오일러 빔 모델링)

각기의 다른 복잡성을 가진 요추 모델은 서로 다른
종류의 연구에 대한 답을 해줄 수 있을 것이다. 그 중
하나가 단순한 강체 모델(rigid-body models)이다. 이
런 모델은 요추의 안정성과 제어와 관련된 기본적인
역학관계를 설명해 줄 수는 있을 것이나, 실제 사람의
허리가 강체와는 많이 다르다는 점에서 이 모델로부
터 얻을 수 있는 지식은 다분히 한계가 있을 수밖에 없
다. 기존 모델들이 가지는 이런 약점들을 조금이나마
보완할 수 있는 모델이 바로 연속적인 빔 모델
(continuously deformable euler beam)이다. 여기서
요추의 만곡은 버클링 변형(buckling deformation)에
의해 묘사될 수 있다. 요추는 수직으로 힘을 받지 않
아도 굴곡이 있다는 점에서 역학적인 버클링
(Mechanical-buckling)과는 다르지만 이런 제한에도
불구하고 이 모델은 자세 제어와 관련한 연구에서 꽤
쓸모 있게 쓰일 수 있다.

요추모델에서 휨 강도(bending stiffness)는 요추의
위치에 따라 다르기 때문에 빔 모델은 다음과 같이 다
섯 개의 개별 조각으로 나뉘었고 각각의 조각은 다른
휨 강도(EI1, EI2, EI3, EI4, EI5)를 가진다(그림 1). 이
전의 실증적인 실험 결과를 토대로 상체의 근육이 수

축하는 정도와 자세에 따라 다른 휨 강도가 모델에 사
용되었다.

빔 모델에서 회전축(IAR)은 빔의 끝 쪽의 임의의 점
두 개를 이은 선들의 교차점을 구하는 방식으로 계산
되었다.(그림 2)

이 연구에서는 인간의 요추를 연속적으로 변형가능
한 버클링 기둥(continuously deformable buckling
column)으로 볼 수도 있다는 견해를 토대로 빔 모델
을 제안했다. 이 모델이 몇 가지 제약과 실제 사람의
요추와 다른 가정들을 포함하고 있다고해도 증가된
외부 힘에 의한 자발적인 상체의 움직임의 변화를 효
과적으로 보여주었다(그림 3). 이 결과는 외부 힘이 증
가함에 따라 휨 강도가 증가하고 이로 인해 수직방향
의 회전축(YIAR)의 위치가 낮아질 것이라고 예상한
가설과도 일치했다. 상체의 자세에 따른 회전축의 위
치 변화는 상체 각도 변화에 따라 회전축의 위치가 높
아지는 추세를 보여주었으나 그 양이 미미하여 그 결
과가 유의미하다고 보기는 조금 힘들 것으로 보인다.
지면 관계상 포함하지는 못했지만 실제 사람을 대상
으로 한 실험에서도 빔 모델의 결과와 비슷한 결과를
얻었다. 

그림 1 각각 다른 휨 강도를 가진 다섯 부분으로 구성된

빔 모델

그림 2 빔 모델을 이용한 회전축(IAR)의 위치 측정
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결론적으로 이 연구는 외부에 가해지는 힘과 상체
의 자세가 요추의 움직임 동안 생기는 회전축 위치에
영향을 준다는 것을 보여주었다. 예전의 연구들은 외
부로부터 가해지는 힘이 클수록, 허리를 구부린 정도
가 클수록 허리 통증과 관련된 위험이 커진다고 밝혀
왔다. 또한 비정상적인 회전축의 위치가 허리 관련 통
증과 밀접한 관계가 있다고 알려져 있다. 좀 더 많은
사람들의 허리 회전축(IAR)을 측정한 자료가 모인다
면 우리는 정상적인 요추의 움직임에서 어떤 회전축
(IAR)의 위치를 갖는지 알 수 있을 것이다. 이런 자료
들을 바탕으로 - 정상적인 허리 회전축(IAR)의 위치와
부상당한 허리 회전축(IAR)의 위치를 비교함으로써 -
허리 질환과 관련된 질병이 발생 했을 때 회전축(IAR)
을 통해 병의 정도를 예상할 수도 있고 허리 부상 후에
재활과정에서 얼마나 정상에 가까워졌는지 또한 측정
할 수 있을 것이다. 

이 글에서는 재료역학 지식을 이용한 생체역학분야
모델링의 한 예를 소개하였다. 모든 모델링 연구가 그
런 것처럼 바이오 재료 시뮬레이션도 그 한계나 약점-

시뮬레이션의 대상이 여러 가지 변수가 많은 사람이
라는 점에서 그것은 더 클 수도 있다-을 가지지만 인간
의 신체가 외부 자극(힘, Force)에 대해 어떻게 반응하
는지 그로 인한 부상은 어떻게 야기되는지에 대한 보
다 깊은 이해와 통찰력을 줄 수 있다는 점에서 연구의
가치는 충분하다 하겠다. 앞으로 인간의 신체가 가지
는 복잡성을 최대한 많이 반영한 실제와 가까운 모델
이 나온다면 모델링 연구로 인한 결과는 더욱더 큰 의
미를 가지고 실제로 우리의 건강을 증진 시키는데 유
용하게 쓰일 수 있을 것이다. 마지막으로 생체역학 분
야는 대체로 정형외과 쪽 분야에 치중되어 있는데 이
는 의학으로 해줄 수 있는 부분이 수술이나 진통제 투
여로 제한되기 때문이다. 하지만 근골격계 부상
(musculoskeletal disease)은 한 번 갖게 되면 만성이
되는 경우가 대부분이고 완치가 된다는 보장이 없기
때문에 부상 방지가 더욱 중요할 수밖에 없다. 이런
부상 방지를 위한 구체적인 전략이나 부상 후에 재활
방법에 관한 합리적이고 과학적인 제안을 하는 것이
바로 생체역학을 연구하는 모든 연구자들의 목표다.

THEME 바이오재료

그림 3 수직방향 회전축(YIAR)의 변화(YIAR의 단위는 요추 길이에 따른 백분율이다.)


