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- 기호설명 – 
 

a  : 근육의 활성도 

c : 무릎의 감쇠 계수 

Dpt : 슬개건에 걸리는 힘의 모멘트 팔길이 
 

ε  : 건의 변형률 

Fm : 근력 
m

oF  : 최대근력 

Ft : 건의 수축력 

T

pF  : 슬개건의 수축력 

g : 중력가속도 

γ  : 종아리의 도선과 종아리와 발의 무게 

중심 사이의 각도 

IL/O : 종아리와 발의 무릎에 대한 관성모멘트 

L : 무릎에서 종아리와 발의 무게중심까지의 거리 

lm : 근육의 길이 

M : 종아리와 발의 무게 

φ  : 우모각 ( deg) 

1q  :  무릎의 각도 

1u  : 정강뼈의 각가속도 

Key Words: Patellar Tendon Reflex(슬개건 반사), Hill-type Muscle Model(힐-타입 근육 모델), Activation(근활성

도), Muscle Force(근력) 

초록: 인체 해석모델은 주로 인간이 의식적으로 행하는 운동을 중심으로 발전해 왔다. 의식적 운동과 

달리 슬개건 반사는 뇌를 거치지 않고 일어난다. 본 연구는 건강한 성인의 슬개건 반사로 인한 대퇴부

의 근력과 근활성도를 해석적으로 예측하고자 하였다. 해석 모델은 시상면에서 평면운동을 하고, 앉은 

자세에서 상체와 허벅지를 고정시켜 종아리만 진자 운동이 가능하도록 모델링 하였다. 무릎은 레볼루트 

조인트로 모델링 하였고, 발목관절은 고정시켜 종아리와 발을 하나의 강체로 가정하였다. 근력은 

Mamizuka 의 실험 결과로부터 얻은 운동학 정보를 이용하여 역동역학 해석을 통해 구하였으며, 근활성

도는 Hill-type근육 모델을 이용하여 예측하였다. 해석 결과는 실험결과를 통해 검증되었다. 

Abstract: Most analytical models of the human body have focused on conscious responses. A patellar tendon reflex, a 

representative example of spinal reflexes, occurs without a neural command. Muscle forces and activation of the 

quadriceps femoris muscles in healthy adults during patellar tendon reflex are identified in this study. The model is 

assumed to move in the sagittal plane, and the thigh and the trunk are assumed to be fixed in a sitting position so that 

the shank can move similar to a pendulum. The knee joint is modeled as a revolute joint, and the ankle joint is modeled 

as a fixed joint so that the shank and the foot can be regarded as one rigid body. Muscle forces are calculated following 

the inverse dynamic approach. Kinematic data obtained from an experiment (Mamizuka, 2007) are used as input data. 

Muscle activations are identified using a Hill-type muscle model. The obtained simulation results are compared with 

experimental results for validating the model and the underlying assumptions. 

† Corresponding Author, hhyoo@hanyang.ac.kr 

Ⓒ 2014 The Korean Society of Mechanical Engineers 



강문정 · 조영남 · 유홍희 

 

58 

1. 서 론 

산업이 발전함에 따라 직업과 관련된 근골격계 

질환이 기하급수적으로 증가해왔다.(1) 또한, 스포

츠에 대한 관심이 높아짐에 따라 운동선수들의 경

기 능력을 향상시키고, 근골격계 부상을 사전에 

예방하는 것은 중요한 화두로 떠올랐다. 따라서 

인체 해석모델을 이용한 근골격계 부상 및 질환에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 때 사용되

는 인체 해석모델은 뇌의 명령에 의해서 의식적으

로 행해지는 운동을 중심으로 발전되어 왔다.(2,3) 

신장반사는 척수반사의 일종으로 뇌의 명령 없이 

근육을 수축시킨다는 점에서 기존의 운동과 다르

다. 신장반사 중 슬개건 반사는 일상생활에서 가

장 빈번하게 발견된다. 슬개건 반사는 슬개건이 

과신장 되었을 경우에 대퇴사두근에 반사적으로 

수축이 일어나 해당 근육을 보호하는 현상이다. 

이러한 현상은 달리기나 점프 후 착지 시 순간적

으로 과도한 신장이 발생하는 근육을 무의식적으

로 수축시켜 신체의 균형을 유지하고 보호하게 된

다.  

근육 모델에 관한 연구는 Hill 의 연구(4)를 시작

으로 발전해왔다. Zajac(5)은 Hill 의 연구를 발전시

켜 근육-건 모델을 제안했으며, 이 모델은 현재 

인체해석을 위한 모델 중 가장 널리 활용되고 있

다. Hoy(6)는 Zajac 이 제안한 모델을 인체 하지에 

적용하여 해석을 수행하였으며, 이 때 필요한 근

육의 길이나 근육이 낼 수 있는 최대 힘과 같은 

물성치들을 사체 실험을 통하여 구하였다. 

Menegaldo(7)는 이러한 물성치 중 인체 하지의 각 

근육의 길이를 무릎 각도에 따라 더욱 세밀하게 

측정하였다. 인체해석을 위해서는 근육 모델 외에

도 인체 각 분절의 길이 및 질량에 관한 정보도 

필요하다. Ma(8)는 한국 성인을 대상으로 이러한 

인체의 물성치를 측정한 자료를 회귀 방정식으로 

모델링 하여 제안하였다.  

슬개건 반사에 대한 연구는 1970 년대를 기점으

로 본격적으로 진행되어왔다. Simons(9)는 슬개건을 

hammer 로 두드려 종아리가 튀어 오르게 하는 실

험을 통해 슬개건 반사를 유도하였으며, 이 때 

hammer 가 슬개건을 두드리는 힘과 하지 근 장력

을 측정하였다. He(10)는 슬개건 반사 실험을 통해 

대퇴부의 EMG 신호를 측정하였으며, Mamizuka(11)

와 Ohtaki(12)는 슬개건 반사 시 종아리 각속도를 

측정하여 슬개건 반사 응답을 정량화하기 위한 척

도로 제안하였다. 

 

Table 1 Anthropometric data 

Subject Age H(cm) ( )kgM  ( )/ 2
kgm

L O
I  ( )m

s
L  

H1 21 177.0 5.81 0.36 0.39 

H2 36 172.2 5.46 0.32 0.37 

 

 

 
Fig. 1 Musculoskeletal model 

 

슬개건 반사로 인해 무의식적으로 근력이 발생

되어 인체의 균형을 잡는 운동을 해석하기 위해서

는 먼저 슬개건 반사가 근육에 미치는 영향을 파

악해야 한다. 그러나 지금까지 수행된 슬개건 반

사에 대한 연구는 슬개건 반사를 유도하여 정강이

가 자유 스윙하는 동작에 대한 실험과 해석을 통

한 무릎의 모멘트 예측에 한정되어 있다. 따라서 

본 연구에서는 슬개건 반사로 인한 대퇴부의 근력

과 근육의 활성도 변화를 해석적으로 예측하는 것

을 연구의 목적으로 하였다. 

2. 모델링 

2.1 근골격계 모델 

슬개건 반사를 구현하기 위해 앉은 자세에서 슬

개건을 자극하여 종아리가 튀어 오르는 운동을 가

정하였다. 이 운동은 슬개건 반사에 의해서만 일

어나는 운동이므로 슬개건 반사와 근력과의 관계

를 파악하기에 용이하다. 해석 모델은 시상면에서 

평면운동을 한다고 가정하고, 무릎을 레볼루트 조

인트(revolute joint)로 모델링 하였다(Fig. 1). 이 때 

앉은 자세에서 상체, 골반과 허벅지는 고정시키고, 

종아리와 발은 하나의 강체로 간주하여 진자 운동

이 가능하도록 하였다. 종아리와 발의 질량과 길

이 등의 물성치는 기존 연구자료를(8) 바탕으로 해

석에 사용된 피실험자의 신체조건에 맞게 보정하

여 사용하였다(Table 1). 
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Fig. 2 Hill-type muscle model 

 

해석모델은 시상면 운동에 관여하는 근육만을 

고려하였다. 햄스트링 근육은 슬개건 반사를 보조

하기 위해 길항근으로 작용하지만 그 효과가 미미

하다고 가정하여 대퇴사두근만 고려하였다. 대퇴

사두근은 대퇴직근(RF)과 광근(VAS)으로 이뤄져 

있으며, 슬개건에 연결되어 뼈에 근력을 전달한다. 

이상의 가정 및 내용을 바탕으로 다음과 같은 

운동방정식을 유도하였다. 이 때 일반좌표로써는 

그림 1 에 표시된 무릎 각도를 선정하였다. 

 

( )/

1 1sin 0L O t

p ptI u MLg q F D+ + γ − =ɺ   (1) 

 

2.2 근육-건 모델 

근력을 계산하기 위하여 Zajac 이(5) 제안한 Hill-

type 근육 모델을 이용하였다. 이 모델은 근력을 

발생시키는 근육과 근력을 뼈에 전달하는 건으로 

구성되어 있으며, 근육과 건은 우모각( φ )을 이루

며 연결되어있다(Fig. 2). 

근육모델은 뇌의 명령에 따라서 수축하는 능동 

요소(Contractile element, CE)와 외력에 의해서 일정

길이 이상이 되면 뇌의 명령 없이 수축하는 수동 

요소(Passive element, PE)로 구성되어 있다. 능동요

소(CE)가 발생시키는 근력의 크기는 해당 근육의 

길이에 따라 달라지며, 근육이 최적길이(
m

Ol )일 때 

최대값을 갖는다. 또한, 능동요소의 근력은 근육의 

활성도에 따라 달라지는데, 활성도가 클수록 큰 

근력을 발생시킨다. 이 때 근활성도는 근육에서 

측정된 전기적 신호(EMG)를 해석모델에 적용하기 

위해 정규화와 필터링 과정을 거쳐 얻어진 0 과 1

사이 수치 값이며, 이 값이 1 일 때 근육이 최대 

근력을 발생시킨다. 수동요소는 근육 길이가 최적

길이(
m

Ol ) 이상일 때만 수축력을 발생시킨다. 그러

므로 근력은 다음 식과(13) 같이 능동요소와 수동

요소가 발생시킨 근력들의 합으로 표현될 수 있다. 

 

( ) ( ){ } ( ), cos

/ , /

φ= +

= =

ɶ ɶ ɶ ɶɶ

ɶɶ

m m m m

a p

m m m m m m

o o

F f a l f l l

F F F l l l

  (2) 

 

Fig. 3 Initial angular velocity (Mamizuka, 2007) 
 

 

Fig. 4 Overall angular velocity (Ohtaki, 2009) 

 

건 모델은 건의 자유길이(tendon slack length, 
t

sl ) 

이상이 되면 아래의 식과(13) 같이 건의 변형률에 

따라 복원력을 발생시킨다. 
 

2

0 0

1480.3 0 0.0127

37.5 0.2375 0.0127

tF

ε

ε ε
ε ε

≤


= < <
 − ≥

ɶ  (3) 

 

3. 해석방법 

3.1 역동역학 해석 

해석은 역동역학(Inverse dynamics)을 이용하여 

수행하였다. 즉, 실험결과로부터 얻은 인체 하지의 

운동 정보를 이용해 운동방정식을 풀고, 기하학적

정보를 바탕으로 근력을 구한 뒤 Hill-type 근육 

모델을 이용하여 근육의 활성도를 예측하였다. 

운동정보는 Mamizuka 와 Ohtaki 의 실험 결과(11,12)

를 토대로 해석조건에 필요한 정보를 생성하여 사용

하였다. Mamizuka 는 슬개건을 고무 망치로 두드려 

종아리가 튀어 오르게한 후, 종아리의 초기 가속도 
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Fig. 5 Modified kinematic data for analysis 

 

정보를 발목 관절에 부착된 센서를 통해서 얻었다

(Fig. 3). 또한 피실험자의 종아리의 길이를 포함한 

신체정보와 각속도의 최대값 및 최대값에 도달하

는 시간정보를 정리하여 함께 제시하였다. Ohtaki

는 같은 실험을 더 정밀한 센서를 이용하여 종아

리가 자유스윙하는 구간까지 포함하여 가속도를 

측정하였다(Fig. 4). Ohtaki 의 연구에는 피실험자의 

신체정보가 구체적으로 나와있지 않으므로, 본 연

구에서는 Mamizuka의 논문에 나온 피실험자의 신

체정보를 이용하여 Ohtaki 의 가속도 그래프 개형

을 따르도록 정강이의 각속도 정보를 유추하였다

(Fig. 5). 또한, 유추한 각속도를 간단한 미적분을 

이용하여 무릎의 각도와 종아리의 각가속도 정보

를 생성하였다(Fig. 5).  

위에서 얻은 운동학정보를 이용하여 운동방정식을 

풀면 무릎에 걸리는 모멘트가 얻어지는데, 이 값

을 슬개건의 모멘트 팔 길이로 나눠주면 건에 걸

리는 힘을 예측할 수 있다. 슬개건에 작용하는 힘

의 모멘트 팔 길이는 무릎의 각도에 따라 달라지

며, 이 값은 기존 연구결과에서(14) 인용하였다. 슬

개건에 작용하는 힘은 다시 대퇴직근(RF)과 광근

(VAS)의 건으로 분배되며, 두 근육의 단면적 비

(pCSA)로 힘이 분배된다고 가정하였다. 이 때 사

용된 각 근육의 단면적은 기존의 연구결과를(15) 

이용하였다. 각 근육으로 분배된 힘에 우모각을 

고려하여 근력을 구하였으며 근활성도는 Hill-type 

근육모델을(6,7) 이용하여 예측되었다. 해석에 사용

된 근육 물성치들은 Table 2에 나타나 있다. 

 

3.2 무릎의 감쇠효과 고려 

실제 무릎 관절은 이를 구성하는 구조물 간의 

마찰로 인한 에너지 손실이 존재한다. 이러한 손 

Table 2 Muscle parameters for Hill-type muscle model 

Actuator ( )%pCSA  ( )M

O
F N  ( )M

Ol m  ( )degφ  ( )t

s
l m  

RF 23.63 779 0.0840 5 0.3460 

VAS 76.37 4530 0.0857 4.38 0.1407 

 

 

실을 고려하기 위하여 감쇠를 추가로 고려하였다. 

선형 감쇠로 가정하고 아래와 같이 무릎의 감쇠 

효과를 고려한 운동방정식을 유도하였다. 

 

( )/

1 1 1sin 0L O t

p ptI u cu MLg q F D+ + + γ − =ɺ  (4) 

 

4. 해석 결과 및 검증 

4.1 근력 및 근 활성도 

Fig. 6는 슬개건에 자극을 준 직후부터 3초간의 

결과를 나타낸 것이다. 이 결과는 피실험자 2(H2)

에 대한 결과이며, 감쇠계수로는 0.6 이 사용되었

다. 그래프에서 위에 두 결과는 각각 대퇴직근

(RF)과 광근(VAS)의 근력과 근 활성도를 나타낸다. 

근력과 근활성도는 서로 유사한 경향을 보였다. 

근력의 경우 단면적이 큰 광근의 근력이 대퇴직근

의 근력보다 3 배 이상 컸다. 이것은 슬개건에 작

용하는 힘을 두 근육의 단면적의 비로 나누었기 

때문이다. 따라서 두 근육의 근력의 절대적인 크

기는 단면적의 비에 따라 다소 달라질 수 있다. 

근활성도의 경우 근력의 결과와는 반대로 대퇴직

근의 결과가 광근의 결과보다 큰 것으로 예측되었

다. 이것은 각 근육이 낼 수 있는 최대 힘이 다르

기 때문이다. 단면적은 광근이 대퇴직근보다 3 배 

이상 크지만, 광근의 최대근력이 대퇴직근의 최대

근력보다 6 배 가까이 크기 때문에 두 근육의 근

활성도비는 2 배 미만으로 줄어들었다. 마지막 그

래프는 운동방정식의 입력으로 사용한 무릎각도와 

다리의 각속도 정보이다. 그래프에서 초반에 회색 

음영부분은 실질적으로 신장반사가 일어난 부분을 

의미하며, 이후의 구간에서 정강이는 자유 스윙 

운동을 하게 된다. 이 범위를 근력 및 근 활성도

의 결과와 함께 보면 슬개건 반사가 일어난 초기

의 약 350ms 동안의 값이 그 이후의 값보다 약 5

배가량 크다는 것을 확인할 수 있다. 이를 종합하

면 슬개건 반사가 일어나면 반사가 일어나지 않을 

때보다 근수축이 훨씬 크게 일어난다는 것을 알 

수 있다. 이 현상은 슬개건 자극으로 인해 순간적

으로 과신장된 근육이 해당근육의 파열을 막기 위

해 강하게 수축하는 것으로 해석된다.  
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Fig. 6 Results of muscle forces and activation 

 

 

4.2 무릎의 감쇠 효과 

무릎을 구성하는 구조물간의 마찰로 인한 에너

지 손실을 고려하기 위해 감쇠 계수에 따른 무릎

관절의 모멘트 변화를 예측해 보았다(Fig. 7). 감쇠 

계수가 커질수록 진폭이 작아지다가 약 0.5 를 기

준으로 위상이 반전되는 것을 확인할 수 있다. 적

절한 감쇠계수 값을 찾기 위해 본 연구를 통해 구

한 모멘트 결과와 실험을 통하여 얻은 모멘트 결

과(12)를 비교하였다. Fig. 8 은 피실험자 H2 에 대한 

결과를 Mamizuka의 결과와 비교한 것으로 감쇠계

수가 0.6 일 때 두 결과가 가장 유사한 경향을 보

였다. 다른 피실험자를 대상으로 한 결과에서는 

약간씩 다른 감쇠계수 값을 가졌지만 대체로 0.5

내외의 값을 가졌다. 

 
Fig. 7 Moment results with regard to damping coefficient 

 

 
Fig. 8 Comparison of the knee joint 

 

 

 
Fig. 9 Comparison of the activation and EMG signal 

 

4.3 검증 

해석을 통해 얻은 근육의 활성도(Activation)를 실

험을 통해 측정한 대퇴직근의 EMG 신호 결과(10)와 

비교 하였다(Fig. 9). EMG 신호는 필터링과 정규화의 

과정을 거쳐서 근 활성도로 전환되기 때문에 두 결

과의 경향이 일치하면 해석결과를 검증할 수 있다. 

그래프에서 두 결과가 일치하므로 본 연구에 사용된 
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가정과 해석결과가 타당하다고 할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구는 슬개건 반사가 일어나는 동안 대퇴사

두근의 근력과 근활성도를 Hill-type 근육 모델을 

이용하여 해석적으로 예측하였다. 해석 결과의 정

확성과 가정을 검증하기 위해 무릎에 작용하는 모

멘트와 근활성도를 각각 실험 결과와 비교하였다. 

해석 결과 슬개건 반사가 일어날 경우 그렇지 않

을 경우에 비해 근력과 근활성도가 5 배정도 크게 

발생하는 것을 확인하였다. 이는 슬개건의 신장반

사로 인해 일어나는 대퇴사두근의 근수축을 정량

적으로 구한 값이다. 이 값은 실험방법이나 피실

험자의 신체조건에 따라 약간씩 차이가 있을 수 

있으나 건강한 성인의 경우 유사한 결과를 얻었다. 

따라서 근력의 최대값과 정강이가 자유 스윙하는 

동안의 근력의 비는 추후 경직(spasticity)와 같은 

질병을 판단하는 척도로 활용될 수 있다. 또한, 착

지와 같은 동작의 해석에 신장반사의 효과를 고려

하기 위해서는 근육의 순간적인 길이변화와 근력 

간의 관계를 정량화할 수 있는 모델에 대한 연구

가 필요할 것이다. 본 연구는 신장반사로 인한 근

력과 근활성도를 정량적으로 제안함으로써 앞서 

말한 신장반사 해석모델 개발에 활용될 수 있다. 

향후 본 연구의 정확도를 향상시키고 보다 신뢰

할만한 결과를 얻기 위해 대퇴사두근의 길항근인 

햄스트링 근육의 영향을 추가하여 고려한 연구가 

필요하다고 판단된다.  
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