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Even though two-hands lifting/lowering 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/lowering are also very common at the 
industrial site, forestry, farming, and daily life.

The objective of this study was to compare one-hand lowering activity to lifting activity in terms of biomechanical stress 
for the range of lowering heights from knuckle height to 10cm above floor level with two workload 7.5kg and 15.0kg.  Eight 
male subjects with LMM were asked to perform lifting/lowering tasks using both a one-handed (left-hand and right-hand) as 
well as a two-handed technique. Spinal loading was estimated through an EMG-assisted free-dynamic biomechanical model.

The biomechanical stress of one-hand lowering activity was shown to be 43% lower than that of one-hand lifting activity.  
It was claimed that the biomechanical stress for one-hand lifting/lowering activity is almost twice (194%) of the one for two-hands 
lifting/lowering activity.  It was also found that biomechanical stress by one-hand lowering/lifting activity with the half workload 
of two-hands lowering/lifting activity was greater than that of the two-hands lowering/lifting activity.  Therefore, it might be 
a risk to consider the RWL of one-hand lowering/lifting activity to simply be a half of the RWL of two-hands lowering/lifting 
activity recommended by NIOSH. 
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1. 서  론1)

산업 현장에서의 인력물자취급은 들기 작업뿐만 아니라 
내리기 작업, 미는 작업, 끄는 작업, 운반 작업 등 여러 형
태가 있으나 이러한 작업 들 중 들기 작업이 가장 빈번하
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면서 아울러 가장 스트레스가 높은 작업으로 알려져 있다[8]. 
그러나 산업현장에서는 들기 작업에 못지않게 내리기 

작업도 빈번히 수행되며 이에 따른 근골격계 질환도 무

시할 수 있는 상황이 아니다. Drury et al.[3]는 모든 상자
를 다루는 작업 중 52%가 실제로는 내리기 작업이라고 
하였다[10]. 또한 인체는 들기 작업과 내리기 작업에 있어 
다르게 반응한다고 주장하는 학자들도 많이 있다. Marras 
and Mirka[15]는 등이 앞으로 굽을 때 내리기 작업의 근
력이 들기 작업의 근력보다 더 크다고 주장하였다. Reid 
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and Costigan[21]은 내리기 근력(lowering strength)은 들기 
근력(lifting strength)보다 약 20% 더 크다고 주장하였다. 

Davis et al.[2]은 내리기 작업 근력은 들기 작업 근력보
다 50% 크다고 하였으며, 요추 부위 L5/S1의 압축력(com-
pressive force)은 약 123%, 모멘트는 약 124%라고 주장하
였다. 반면 Troup et al.[22]은 내리기 작업의 압축력은 들
기 작업의 경우의 약 88%, 모멘트는 약 85%로 보고하였다. 

1981년 미국의 국립산업안전보건연구원(NIOSH, Natio-
nal Institute for Occupational Safety and Health)에서는 
“Work Practices Guide for Manual Lifting”을 통하여 인
력물자취급의 안전 하중을 제시하면서 내리기 작업은 들

기 작업과 동일한 작업으로 간주하였다[20]. 또한 1991년
에 새로이 개정된 “Applications Manual for the Revised 
NIOSH Lifting Equation”에서도 내리기 작업은 들기 작
업과 동일한 작업으로 간주하였다[23]. 

Kim[8]은 양손에 의한 들기 작업과 내리기 작업을 생
체역학적, 생리학적, 그리고 정신물리학적 기준치에 따른 
비교 연구를 한 결과 양손 내리기 작업의 스트레스는 양

손 들기 작업의 스트레스의 약 65~93%라고 주장 하였다. 
그리고 NIOSH의 Guideline에서 들기 작업과 내리기 작
업이 동일하다고 가정하여 사용하는 것은 문제가 있다고 

생각하며 이에 대한 보정이 필요하다고 주장 하였다.

1.1 연구 배경 및 목적

지금까지의 대부분의 들기/내리기 작업 관련 연구는 
양손을 사용한 들기/내리기 작업에 국한된 연구가 대부
분이었으나 산업 현장에서의 들기/내리기 작업은 양손에 
의한 들기/내리기 작업뿐 만 아니라 한 손에 의한 들기/
내리기 작업도 빈번하게 이루어지고 있는 실정이다. 작
업자들은 가끔 제한된 또는 열악하게 설계된 작업 공간 

내에서 한 손에만 의한 작업을 수행하여야 할 경우가 있

다[12]. 최근에는 국내 기업들이 근골격계 유해요인 조사
를 실시할 때 자주 한 손 동작이 관찰되는 경우가 많다

보니 한 손 작업부하를 정량적으로 판단하기가 어려운 

점이 있다고 한다[19]. 또한 산업 현장이 아니더라도 우
리 주변의 일상생활(출퇴근길, 버스, 지하철 등의 대중교
통 시설 내)에서 가정주부의 짐 바구니, 학생들의 책가방, 
회사원들의 서류가방 등이 한 손에 의해 운반되는 경우

를 많이 보게 된다.
이와 같이 대부분의 들기/내리기 작업 관련 연구는 양

손을 사용한 들기/내리기 작업에 국한된 연구가 대부분
이었으나 한 손만을 사용한 들기/내리기 작업에 관한 연
구는 별로 많이 수행되어 오지 않았다[1, 4, 5, 6, 9, 10, 
12, 16, 17, 18]. 그러므로 한 손 작업에 대한 연구의 필
요성이 요구된다고 생각하였다.

Kim[9]은 한 손 들기 작업과 양손 들기 작업에 대한 
비교 연구를 한 결과, 한 손 들기 작업은 양손 들기 작업
보다 요추 부위에 미치는 생체역학적 작업 부하가 훨씬 

크다고 할 수 있다고 주장하였다. 그리고 Kim[10]은 한 
손 내리기 작업과 양손 내리기 작업에 대한 비교 연구를 

통하여 한 손 내리기 작업은 양손 내리기 작업보다 요추 

부위에 미치는 생체역학적 작업 스트레스가 훨씬 크다고 

주장하였다. 또한 Kim[10] 한 손만을 사용하는 내리기 작
업은 신체활동의 비대칭성을 유발하며 이에 따른 근골격

계 질환은 간과되어서는 안 될 것이라고 하였으며. 특히 
한 손만을 사용한 내리기 작업이 산업 현장에서 많이 관

측되고 있으므로 이러한 작업이 근골격계 질환을 유발시

키는 하나의 요인이 될 수 있을 가능성이 높다고 할 수 

있을 것이라고 주장하였다.
이러한 결과들로 미루어 볼 때 한 손 들기/내리기 작

업은 신체활동의 비대칭성 때문에 양손 들기/내리기 작
업보다 요추 부위에 미치는 생체역학적 작업 스트레스가 

훨씬 크다고 할 수 있다. 그러므로 양손 들기 작업에 적
용하는 NIOSH의 Guideline의 기준치들을 단순하게 들기 
작업과 내리기 작업이 같다는 가정에 따라 한 손 들기/
내리기 작업에 적용하기에는 적절하지 않을 것 같아 한 

손 들기/내리기 작업에 대한 새로운 지침을 만들기 위한 
기초 연구가 필요하다고 생각하였다. 
본 연구의 목적은 두 가지 작업 하중 7.5kg, 15.0kg에 

대하여 한 손(왼손 또는 오른손만을 사용) 작업의 경우
에 대하여 들기/내리기 작업이 요추 부위에 미치는 스트
레스를 모멘트, 전단력, 압축력 등을 고려한 생체역학적 
관점에서 비교 분석하여 한 손에 의한 들기 작업에 대한 

내리기 작업의 생체역학적 스트레스 부담 비율을 찾아내

고 기존의 양손 들기 작업에 대한 내리기 작업의 생체역

학적 스트레스 부담 비율에 대한 연구 결과와 비교하여 

보고자 하였다.

2. 실험 계획 및 실험 방법

8명의 피 실험자에 대하여 사용 손(왼손, 오른손), 두 
가지 작업 형태(들기 작업, 내리기 작업), 두 가지 작업 
하중(7.5kg, 15.0kg)의 2×2×2요인 난괴법(factorial rando-
mized complete block design)을 반복 2회 적용하였다. 이 
때 피실험자 군을 블록으로 사용하였다. 본 연구를 위한 
실험계획 모델은 다음과 같다.

     
   
  
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 = Moment, Lateral shear force, A-P shear force, 
Compressive force,

 = Moment, Lateral shear force, A-P shear force, 
Compressive force들의 모평균,

 = Subject i i = 1, 2, …, 8,
 = Hand used j j = 1, 2,
 = Task k k = 1, 2,
 = Load l l = 1, 2,
 = Replication m = 1, 2,
 = Error term~  .

본 실험에서는 들기, 내리기 작업의 작업 빈도는 실험 
인자로서 채택하지 않았다.

2.1 피 실험자

본 실험에 참여한 인원은 8명으로서 20~29세 사이의 
대학생 또는 대학원생이었다. 평균 신장은 179.8cm, 평균 
몸무게는 79.3kg, 평균 손가락 관절 높이 79.2cm, 평균 
팔꿈치 높이는 110.9cm이었으며 8명 모두 다 오른손잡
이였다(<Table 1> 참조).

<Table 1> Anthropometry of the Subjects

Age
(Years)

Body Weight
(kg)

Stature
(cm)

Knuckle Height 
(cm)

Mean
(SD)

23.9
 (2.7)

79.37
(19.54) 

179.84 
(6.82)

79.18 
(3.01)

2.2 실험 장비

본 실험을 위하여 미국의 Ohio State University의 Bio-
dynamics Lab에서 개발한 EMG 보조 자유 동적 생체역학 
모델(EMG-assisted Free-dynamic Biomechanical Model)을 
이용하였다. 이 모델을 이용하기 위해서는 관련되는 총 
10개의 근육 활동에 대한 EMG 데이터가 필요하고, 몸통
의 위치와 속도를 추적하기 위한 Lumbar Motion Monitor 
(LMM)가 사용되었다. 이 장치의 재원과 정확도는 이미 
학계에 보고 되어있고[13, 14]. 또한 EMG 보조 자유 동
적 생체역학 모델을 사용하는데 필수적인 항목들에 대한 

입력과 각 종 아날로그 신호를 디지털 신호로 처리하기 

위하여 Laboratory Information Management System(LIMS, 
version 1.24)이 사용되었다. 본 실험장비와 관련된 내용
은 Kim[8, 9, 10]의 논문에 상세히 설명되어 있다. 

2.3 실험 절차 및 방법

피 실험자는 요부 몸통 관련 10개의 근육(요부 척주기
립근(Erector Spinae), 광배근(Latissimus Dorsi), 외복사근
(External Oblique), 내복사근(Internal Oblique), 복직근(Rec-
tus Abdominis)들의 좌 우 각 5개)에 EMG 피부 표면 전
극들을 부착한 다음 LMM을 착용하고 PSS(Pelvic Sup-
port System)에 벨크로(Velcro)를 이용하여 허리 부위를 고
정 시키고 ARF(Asymmetric Reference Frame)에 어깨  높
이의 상체 부위를 고정 시켰다. 이 위치에서 4가지 종류
의 허리 몸통 근력 발휘(trunk exertion), 즉 굴전(flexion), 
신전(extension), 오른쪽 비틀기(right(clockwise) twist), 왼
쪽 비틀기(left(counter clockwise) twist)의 수의적 최대 수
축(MVC, Maximum Voluntary Contraction)에 따른 EMG
의 최대값(EMGmax)을 측정하였다. 이 EMGmax는 허리 
몸통 관련 근육들에 대한 정규화(normalization)에 사용
되었다. 이들 기초 실험이 끝나면 의도했던 실험계획법
에 따라 독립 변수들의 조합에 따른 실제 실험을 수행

하였다. 
7.5kg과 15.0kg의 작업 상자(손잡이 높이는 상자 바닥

으로부터 10cm 높이)를 바닥으로부터 피 실험자들의 손
가락 관절 높이까지 들기 작업과 피 실험자들의 손가락 

관절 높이로부터 바닥으로 내리는 작업을 각각 2회 무작
위로 실행하였다. 작업 실행 간의 휴식 시간은 10분이었
다. 이들 작업에 따른 실험 결과는 LIMS의 데이터 수집
단계에 기록되어졌다.

3. 실험 결과 분석

모든 실험을 끝내고 LIMS를 사용하여 분석된 결과들에 
대한 자료들을 정리한 결과는 다음과 같다.

3.1 모멘트, 좌-우측 전단력, 전-후방 전단력, 압축력 

분석 결과

바닥에서 10cm 높이로부터 피실험자들의 손가락 관
절 높이(knuckle height)까지 한 손 들기 작업과 내리기 
작업에 따른 L5/S1에서의 모멘트는 작업 하중에 따라 약 
275~740Nm 범위였다. 좌-우측 전단력(lateral shear force)
은 약 688~1728N, 전-후방 전단력(A-P shear force)은 2401~ 
5695N이었으며, 압축력(compressive force)은 4230~9377N 
범위였다. 이들 결과와 Kim[8]의 양손 들기, 내리기 작
업에 대한 실험결과를 종합한 결과는 <Table 2>와 같다. 
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<Table 3> Results of ANOVA for Moment, Lateral Shear 

Force, A-P Shear Force, and Compressive Force

at L5/S1

Source DF
Pr > F

Mr Fx Fy Fz

S 7 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

H 1 0.3688 0.9764 0.4112 0.7415

S×H 7 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

T 1 0.0025* 0.0026* 0.0119* 0.0005*

S×T 7 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

H×T 1 0.1815 0.4359 0.1520 0.1250 

S×H×T 7 < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001* < 0.0001*

L 1 0.0087* 0.0214* 0.0192* 0.0046*

S×L 7 0.0014* 0.3509 < 0.0001* 0.0008*

H×L 1 0.7819  0.5257 0.7269 0.9775

S×H×L 7 0.1540 0.5275 0.0356* 0.1066

T×L 1 0.0464* 0.0045* 0.0810 0.0152*

S×T×L 7 0.0085* 0.6471 0.0005* 0.0188*

H×T×L 1 0.2157 0.1770 0.2192 0.2002

S×H×T×L 7 0.7807 0.9777 0.1123 0.7096

Error 62 　 　 　

Total 125 　

S = Subject(8 male).
H = Hand used(Left hand, Right hand).
T = Task(Lifting, Lowering).
L = Weight of load(7.5kg, 15.0kg).
Mr = Resultant moment.
Fx = Lateral shear force.
Fy = A-P shear force.
Fz = Compressive force.

<Table 2> Moment, Lateral Shear Force, A-P Shear Force, 

and Compressive Force at L5/S1 by Hands Used, 

Work Loads, and Tasks

Hands
used

Load
(kg)

Task
Type

Moment
(Nm)

Lateral
Shear
Force 
(N) 

A-P
Shear
Force
(N)

Com-
pressive
Force
(N)

Left-
Hand

7.5
Lift 420.1 1266.2 3915.2 6489.6 

Low 274.8 779.0 2532.8 4230.3 

15.0
Lift 621.1 1727.5 5695.0 9154.8 

Low 305.4 743.0 2781.1 4635.1 

Two-
Hands

7.5
Lift 264.7 322.3 3194.4 5405.4 

Low 207.7 218.0 2012.1 3715.4 

15.0
Lift 333.3 422.7 3815.6 6619.7 

Low 217.1 265.1 2301.5 4294.6 

Right-
Hand

7.5
Lift 552.6 1339.7 3146.8 6981.2 

Low 334.5 705.8 2401.8 4410.3 

15.0
Lift 739.5 1673.5 4486.5 9377.2 

Low 410.1 688.4 3058.2 5247.6 

3.2 모멘트, 좌-우측 전단력, 전-후방 전단력, 

압축력들에 대한 ANOVA 결과

8명의 피 실험자에 대하여 왼손과 오른손을 사용하여 
두 가지 작업 형태(들기 작업, 내리기 작업), 두 가지 작
업 하중(7.5kg, 15.0kg)의 2×2×2 요인 난괴법 디자인을 
반복 2회 적용을 한 실험 결과에 따른 모멘트, 좌-우측 
전단력, 전-후방 전단력, 압축력들에 대하여 ANOVA 분
석을 한 결과 각 인자에 대한 유의확률만을 정리한 결

과는 <Table 3>과 같다. 모멘트, 좌-우측 전단력, 전-후
방 전단력, 압축력들은 사용한 손에 대하여는 모두 통
계적으로 유의하지 않았으나 작업의 종류와 작업 하중

에 따라 유의수준 5%에서 모두 통계적으로 유의하였다. 
모멘트, 좌-우측 전단력, 압축력에 대한 작업 형태와 

작업 하중의 교호작용은 모두 유의수준 5%에서 통계적
으로 유의하였으나, 전-후방 전단력에 대해서는 작업 형
태와 작업 하중의 교호작용은 유의수준 10%에서 통계적
으로 유의하였다. 그리고 3요인과 4요인의 교호작용은 
모든 경우 통계적으로 유의하지 않았다(<Table 3> 참조).

4. Discussion

한 손 들기 작업과 내리기 작업, 그리고 양손 들기 작
업과 양손 내리기 작업들에 대한 생체역학적 인자들에 

대한 실험 결과는 앞의 <Table 2>에 요약되어 있다.

4.1 생체역학적 인자에 의한 비교

사용하는 손(왼손/오른손, 양손)과 작업 하중, 작업 종
류(들기/내리기 작업)에 따른 생체역학적 인자들(L5/S1 모
멘트, 좌-우측 전단력, 전-후방 전단력, L5/S1 압축력)의 
특성과 경향을 비교한 결과는 다음과 같다. 왼손과 오른
손에 따른 차이는 통계적으로는 유의하지 않았으나 단순 

비교를 해 보았다.

4.1.1 L5/S1 모멘트

<Figure 1>에서 보듯이 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg
으로 증가할 때 L5/S1 모멘트는 한 손(왼손/오른손), 양손, 
그리고 들기/내리기 작업에 모두 관계없이 증가하는 경
향을 보였다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손

의 경우 L5/S1 모멘트는 오른손 경우의 각각 82%, 75%



Hong-Ki Kim76

<Figure 1> Moment at L5/S1 for Lifting and Lowering Tasks

였고, 들기 작업에 대하여 왼손의 경우 L5/S1 모멘트는 
오른손 경우의 각각 76%, 84%였다. 
이와 같이 오른손에 대한 왼손의 L5/S 모멘트 비율은 

작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 내리
기 작업의 경우는 감소하였고 들기 작업의 경우는 증가

하는 경향을 보였다. 이것은 작업 하중 증가에 따른 들기 
작업의 모멘트 증가가 내리기 작업의 L5/S1 모멘트 증가
보다 더 큰 이유 때문이라 할 수 있을 것이다. 종합적으
로 보면 들기 작업과 내리기 작업, 그리고 작업 하중의 
크기에 관계없이 오른손 작업에 따른 L5/S1 모멘트는 왼
손의 평균 127%로 높았다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손

의 경우 L5/S1 모멘트는 양손 경우의 각각 132%, 141%였
고, 오른손의 경우는 양손 경우의 각각 161%, 189%였다. 
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 들기 작업에 대하여 왼손의 경
우 L5/S1 모멘트는 양손 경우의 각각 159%, 186%였고, 
오른손의 경우는 양손 경우의 각각 209%, 222%였다.
이와 같이 양손에 대한 왼손, 오른손의 모멘트 비율은 

작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 들기 
작업과 내리기 작업 모두 증가하는 경향을 나타냈다. 종
합적으로 보면 왼손과 오른손 작업에 의한 L5/S1 모멘트
는 들기 작업과 내리기 작업에 관계없이 양손의 175%로 
높았다. 
작업 하중 7.5kg의 한 손 들기 작업에 대한 한 손 내리

기 작업의 L5/S1 모멘트 비율은 평균 63%(왼손 65%, 오
른손 61%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 의하면 
78%였다. 따라서 한 손에 의한 모멘트 비율은 양손에 의
한 경우의 80%에 해당하였다. 작업 하중 15kg의 한 손 들
기 작업에 대한 한 손 내리기 작업의 모멘트 비율은 평균 
53%(왼손 49%, 오른손 55%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]

의 주장에 의하면 65%였다. 따라서 한 손에 의한 모멘트 
비율은 양손에 의한 경우의 81%에 해당하였다.
이와 같이 작업 하중이 증가함에 따라 이 비율들은 감

소하는 경향이 있으나 이들 결과를 종합적으로 비교해 보

면 간헐적인 한 손 들기 작업에 대한 내리기 작업의 모

멘트 비율은 평균 58%(왼손 57%, 오른손 58%)라고 할 수 
있다. 양손의 경우는 평균 72%이므로, 한 손에 의한 모
멘트 비율은 양손에 의한 경우의 80%에 해당한다고 할 
수 있다(<Figure 1> 참조).

4.1.2 L5/S1 좌-우측 전단력

<Figure 2>에서 보듯이 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg
으로 증가할 때 좌-우측 전단력은 한 손(왼손, 오른손), 
양손, 그리고 들기 작업 모두 관계없이 증가하는 경향을 
보였다. 그러나 내리기 작업의 경우는 왼손, 오른손의 경
우에만 약 5% 이내로 감소하였다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손

의 경우 좌-우측 전단력은 오른손 경우의 각각 110%, 
108%였고, 들기 작업에 대하여 왼손의 경우 모멘트는 오
른손 경우의 각각 95%, 103%였다. 작업 하중 15.0kg의 
경우는 들기 작업과 내리기 작업, 모두 왼손에 의한 작업
에 따른 좌-우측 전단력이 오른손의 평균 106%로 높았
으나 작업 하중 7.5kg의 경우는 들기 작업의 경우만 오
른손의 95%였다.
이와 같이 오른손에 대한 왼손의 좌-우측 전단력 비율

은 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 내
리기 작업의 경우는 감소하였고 들기 작업의 경우는 증

가하는 경향을 보였다. 이것은 작업 하중 증가에 따른 들
기 작업의 좌-우측 전단력은 증가하고 내리기 작업의 좌-
우측 전단력은 오히려 감소하였기 때문이다. 종합적으로 
보면 들기 작업과 내리기 작업에 관계없이 왼손 작업에 

따른 좌-우측 전단력은 오른손의 평균 104%로 높았다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손의 

경우 좌-우측 전단력은 양손 경우의 각각 357%, 280%였
고, 오른손의 경우는 양손 경우의 각각 324%, 260%였다. 
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 들기 작업에 대하여 왼손의 경
우 좌-우측 전단력은 양손 경우의 각각 393%, 409%였고, 
오른손의 경우는 양손 경우의 각각 416%, 396%였다.
이와 같이 양손에 대한 왼손과 오른손의 좌-우측 전단

력 비율은 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 
따라 내리기 작업의 경우는 감소하였고 들기 작업의 경

우는 증가하였다. 양손에 대한 오른손의 좌-우측 전단력 
비율은 들기 내리기 작업 모두 감소하였다. 종합하여 보
면 왼손과 오른손 작업에 의한 좌-우측 전단력은 들기 
작업과 내리기 작업에 관계없이 양손의 평균 354%로 높
았다. 
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작업 하중 7.5kg의 들기 작업에 대한 내리기 작업의 좌- 
우측 전단력 비율은 한 손의 경우는 평균 57%(왼손 62%, 
오른손 53%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 의하
면 68%였다. 따라서 한 손에 의한 좌-우측 전단력 비율은 
양손에 의한 경우의 84%에 해당하였다. 작업 하중 15kg
의 들기 작업에 대한 내리기 작업의 좌-우측 전단력 비율
은 한 손의 경우는 평균 42%(왼손 43%, 오른손 41%)였다. 
양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 의하면 63%였다. 따라서 
한 손에 의한 좌-우측 전단력 비율은 양손에 의한 경우의 
평균 67%에 해당하였다. 
이와 같이 작업 하중이 증가함에 따라 이 비율들은 감

소하는 경향이 있으나 이들 결과를 종합적으로 비교해 보

면 간헐적인 한 손 들기 작업에 대한 내리기 작업의 좌-
우측 전단력 비율은 평균 50%(왼손 52%, 오른손 47%)였
다. 양손의 경우는 평균 65%이므로, 한 손에 의한 좌-우
측 전단력 비율은 양손에 의한 경우의 76%에 해당한다고 
할 수 있다(<Figure 2> 참조). 

<Figure 2> Lateral Shear Force at L5/S1 for Lifting and 

Lowering Tasks

4.1.3 L5/S1 전-후방 전단력

<Figure 3>에서 보듯이 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg
으로 증가할 때 전-후방 전단력은 한 손(왼손, 오른손), 
양손, 그리고 들기 작업, 내리기 작업에 모두 관계없이 
증가하는 경향을 보였다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손의 

경우 전-후방 전단력은 오른손 경우의 각각 106%, 91%
였고, 들기 작업에 대하여 왼손의 경우 모멘트는 오른손 
경우의 각각 124%, 127%였다. 작업 하중 7.5kg의 경우
는 들기 작업과 내리기 작업에 관계없이 모두 왼손 작업

에 따른 전-후방 전단력이 오른손의 평균 115%로 항상 

높았으나 작업 하중 15.0kg의 경우는 내리기 작업의 경
우에서만 오른손의 91%였다.
이와 같이 오른손에 대한 왼손의 전-후방 전단력 비율

은 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 내
리기 작업의 경우는 감소하였고 들기 작업의 경우는 증

가하는 경향을 보였다. 이것은 작업 하중 증가에 따른 들
기 작업의 전-후방 전단력 증가가 내리기 작업의 전-후
방 전단력 증가보다 더 큰 이유 때문이라 할 수 있을 것

이다. 종합적으로 보면 들기 작업과 내리기 작업에 관계
없이 왼손 작업에 따른 전-후방 전단력은 오른손의 평균 
112%로 높았다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손의 

경우 전-후방 전단력은 양손 경우의 각각 126%, 121%였
고, 오른손의 경우는 양손 경우의 각각 119%, 133%였다. 
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 들기 작업에 대하여 왼손의 경
우 전-후방 전단력은 양손 경우의 각각 123%, 149%였고, 
오른손의 경우는 양손 경우의 각각 99%, 118%였다.
이와 같이 양손에 대한 왼손과 오른손의 전-후방 전단

력 비율은 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 
따라 작업 하중 15.0kg 경우를 제외하고는 다른 모든 들
기 작업과 내리기 작업의 경우는 증가하였다. 
왼손과 오른손 작업에 따른 전-후방 전단력은 작업 하중 

15.0kg의 경우 들기 작업과 내리기 작업에 관계없이 양손의 
평균 130%로 높은 값을 나타냈다. 작업 하중 7.5kg의 경우
에도 들기 작업과 내리기 작업에 관계없이 왼손 작업의 

전-후방 전단력이 양손 작업의 124%로 높았으나 오른손 
들기 작업의 경우에만 양손 작업의 99%였다. 종합하여 보면 
왼손과 오른손 작업에 의한 전-후방 전단력은 들기 작업과 
내리기 작업에 관계없이 양손의 평균 123%로 높았다. 
작업 하중 7.5kg의 들기 작업에 대한 내리기 작업의 

전-후방 전단력 비율은 한 손의 경우는 평균 70%(왼손 
65%, 오른손 76%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 
의하면 63%였다. 따라서 한 손에 의한 전-후방 전단력 
비율은 양손에 의한 경우의 111%에 해당하였다. 작업 하
중 15kg의 들기 작업에 대한 내리기 작업의 전-후방 전
단력 비율은 한 손의 경우는 평균 57%(왼손 49%, 오른손 
68%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 의하면 60%
였다. 따라서 한 손에 의한 전-후방 전단력 비율은 양손
에 의한 경우의 95%에 해당하였다. 
이와 같이 작업 하중이 증가함에 따라 이 비율들은 감

소하는 경향이 있으나 이들 결과를 종합적으로 비교해 

보면 간헐적인 들기 작업에 대한 내리기 작업의 전-후방 
전단력 비율은 양손의 경우는 62%, 한 손의 경우는 평균 
64%(왼손 57%, 오른손 72%)로서 한 손에 의한 전-후방 
전단력 비율은 양손에 의한 경우의 103%에 해당하였다 
(<Figure 3> 참조). 
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 <Figure 3> A-P Shear Force at L5/S1 for Lifting and 

Lowering Tasks

4.1.4 L5/S1 압축력

<Figure 4>에서 보듯이 작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg
으로 증가할 때 L5/S1 압축력은 한 손(왼손, 오른손), 양
손, 그리고 들기 작업, 내리기 작업에 모두 관계없이 증
가하는 경향을 보였다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손

의 경우 L5/S1 압축력은 오른손 경우의 각각 96%, 88%
였고, 들기 작업에 대하여 왼손의 경우 L5/S1 모멘트는 
오른손 경우의 각각 93%, 98%였다. 
이와 같이 오른손에 대한 왼손의 L5/S1 압축력 비율은 

작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 내리
기 작업의 경우는 감소하였고 들기 작업의 경우는 증가

하는 경향을 보였다. 이것은 작업 하중 증가에 따른 들기 
작업의 L5/S1 압축력 증가가 내리기 작업의 L5/S1 압축
력 증가보다 더 큰 이유 때문이라 할 수 있을 것이다. 종
합적으로 보면 들기 작업과 내리기 작업, 그리고 작업 하
중의 크기에 관계없이 오른손 작업에 따른 L5/S1 압축력
은 왼손의 평균 124%로 높았다.
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 내리기 작업에 대하여 왼손

의 경우 L5/S1 압축력은 양손 경우의 각각 114%, 108%였
고, 오른손의 경우는 양손 경우의 각각 119%, 122%였다. 
작업 하중 7.5kg과 15.0kg 들기 작업에 대하여 왼손의 경
우 L5/S1 압축력은 양손 경우의 각각 120%, 138%였고, 
오른손의 경우는 양손 경우의 각각 129%, 142%였다.
이와 같이 양손에 대한 왼손, 오른손의 모멘트 비율은 

작업 하중이 7.5kg에서 15.0kg으로 증가함에 따라 들기 
내리기 작업 모두 증가하는 경향을 나타냈다. 종합하여 
보면 왼손과 오른손 작업에 의한 L5/S1 압축력은 들기 작
업과 내리기 작업에 관계없이 양손의 평균 124%로 높았다. 

작업 하중 7.5kg의 들기 작업에 대한 내리기 작업의 
압축력 비율은 한 손의 경우는 평균 64%(왼손 65%, 오
른손 63%)였다. 양손의 경우는 Kim[8]의 주장에 의하면 
69%였다. 따라서 한 손에 의한 압축력 비율은 양손에 의
한 경우의 93%에 해당하였다. 작업 하중 15kg의 들기 작
업에 대한 내리기 작업의 압축력 비율은 한 손의 경우는 

평균 53%(왼손 51%, 오른손 56%)였다. 양손의 경우는 
Kim[8]의 주장에 의하면 65%였다. 따라서 한 손에 의한 
압축력 비율은 양손에 의한 경우의 82%에 해당하였다. 
이와 같이 작업 하중이 증가함에 따라 이 비율들은 

감소하는 경향이 있으나 이들 결과를 종합적으로 비교

해 보면 간헐적인 들기 작업에 대한 내리기 작업의 전압

축력 비율은 양손의 경우는 67%, 한 손의 경우는 평균 
59%(왼손 58%, 오른손 60%)로서 한 손에 의한 압축력 
비율은 양손에 의한 경우의 88%에 해당하였다(<Figure 
4> 참조).

 <Figure 4> Compressive Force at L5/S1 for Lifting and 

Lowering Tasks

4.2 작업 하중의 영향

들기 작업과 내리기 작업 시 사용하는 손에 따른 L5/S1 
모멘트, 전-후방 전단력, L5/S1 압축력은 작업 하중이 증
가함에 따라 항상 증가하는 경향을 보였다. 좌-우측 전단
력도 대부분의 경우 작업 하중이 증가함에 따라 증가하

는 경향을 보였으나 단지 내리기 작업의 왼손, 오른손의 
경우에만 약 5% 이내로 감소하였다. 생체역학적 인자들
을 종합하여 보면, 들기 작업의 경우는 한 손, 양손의 경
우 각각 평균 138%, 125%로 증가하였고, 내리기 작업의 
경우는 한 손, 양손의 경우 각각 평균 112%, 114%로 증
가하였다. 



Comparison of Biomechanical Stress on Low Back(L5/S1) for One-hand Lifting and Lowering Activity 79

4.3 왼손과 오른손의 생체역학적 스트레스 비교

왼손과 오른손에 따른 차이는 통계적으로는 유의하지 

않았으나 단순 비교를 해 본 결과 들기 작업과 내리기 

작업, 그리고 작업 하중의 크기에 관계없이 오른손 작업
에 따른 L5/S1 모멘트는 왼손의 평균 127%, L5/S1 압축
력은 왼손의 평균 107%로 항상 높았다. 그러나 좌-우측 
전단력은 왼손 작업에 의한 경우가 오른손의 평균 104%, 
전-후방 전단력은 오른손의 평균 112%로 높았다.

4.4 한 손(왼손 또는 오른손) 작업과 양손 작업의 

생체역학적 스트레스 비교

왼손과 오른손 들기 작업과 내리기 작업에 있어서 L5/ 
S1 모멘트와 L5/S1 압축력은 오른손의 경우가 왼손의 경
우보다 항상 높았고 좌-우측 전단력과 전-후방 전단력은 
오른손의 경우가 왼손의 경우보다 거의 대부분 큰 값을 

나타내고 있으나 통계적으로는 유의한 차이가 없으므로 

평균값을 이용하여 한 손으로 통합하여 양손 작업과 비

교 분석해 보았다.
들기 작업과 내리기 작업, 그리고 작업 하중의 크기에 

관계없이 한 손 작업에 의한 L5/S1 모멘트는 양손의 175%, 
좌-우측 전단력은 양손의 평균 354%, 전-후방 전단력은 
양손의 평균 130%, L5/S1 압축력은 양손의 평균 124%로 
높았다. 생체역학적 인자들을 종합하여 보면, 한 손 작업
은 양손 작업의 경우의 평균 194%에 해당하는 생체역학
적 스트레스를 받는다고 할 수 있다.

4.5 들기 작업에 대한 내리기 작업의 생체역학적 

스트레스 비율

작업 하중의 영향을 고려하지 않고 종합하여 보면 한 

손에 대한 들기 작업과 내리기 작업을 비교한 결과 한 

손 내리기 작업에 따른 모멘트는 한 손 들기 작업에 따

른 L5/S1 모멘트의 약 58%였으며, 좌-우측 전단력은 평
균 50%, 전-후방 전단력은 평균 64%, 압축력에 대해서는 
평균 59%라고 할 수 있다. 이들 4가지 인자들의 평균치
를 고려하면 한 손 들기 작업에 대한 한 손 내리기 작업

의 부담 비율은 평균 57%라고 할 수 있다.
작업 하중의 영향을 고려하지 않고 종합하여 보면 양

손에 대한 들기 작업과 내리기 작업을 비교한 결과 양손 

내리기 작업에 따른 모멘트는 양손 들기 작업에 따른 

L5/S1 모멘트의 평균 72%였으며, 좌-우측 전단력은 평균 
65%, 전-후방 전단력은 평균 62%, 압축력에 대해서는 평
균 67%라고 할 수 있다. 이들 4가지 인자들의 평균치를 
고려하면 양손 들기 작업에 대한 양손 내리기 작업의 비

율은 평균 66%라고 할 수 있다.
이 결과로 미루어 보아 한 손 내리기 작업의 들기 작

업에 대한 생체역학적 스트레스의 비율이 양손의 경우의 

평균 87%라고 할 수 있다. 다시 말하면 한 손 내리기 작
업의 들기 작업에 대한 생체역학적 스트레스의 비율은 

양손 작업의 생체역학적 스트레스의 비율보다 13% 낮다
고 할 수 있다.

4.6 양손 작업 하중의 50% 해당하는 한 손 작업과 

양손 작업의 비교  

한 손 들기 작업의 작업 하중이 양손 들기 작업의 작

업 하중의 절반이었음에도 L5/S1에서의 모멘트는 126~ 
166%, 좌-우측 전단력은 300~317%로 매우 높았으나 전-
후방 전단력은 83~103%, L5/S1 압축력은 98~106%로 큰 
차이가 없었다. 이러한 결과는 Kim[9]이 주장한바와 같
이 한 손 작업의 경우 작업 하중의 영향보다는 비대칭성

의 영향이 훨씬 컸기 때문이라고 생각한다.
또한 한 손 내리기 작업의 작업 하중이 양손 내리기 

작업의 작업 하중의 절반이었음에도 L5/S1 압축력은 99~ 
103%, 전-후방 전단력은 106~119%로서 큰 차이가 없었
으나, 반면 L5/S1 모멘트는 127~154%, 좌-우측 전단력은 
266~294%로 매우 높았다. 따라서 한 손 내리기 작업은 
양손 내리기 작업보다 요추 부위에 미치는 생체역학적 스

트레스가 훨씬 크다고 할 수 있는데, 이는 Kim[10]이 주
장한 바와 같이 한 손 내리기 작업의 경우 작업 하중의 

영향보다는 비대칭성의 영향이 훨씬 크기 때문이라고 생

각한다.

5. 결론 및 추후 연구 방향

들기 작업과 내리기 작업 시 작업 하중의 생체역학적 

영향은 사용하는 손에 관계없이 대체적으로 증가하는 경

향을 보인다고 할 수 있다. 들기 작업은 내리기 작업의 
경우보다 작업 하중의 생체역학적 영향이 더 높다고 할 

수 있다.
들기 작업과 내리기 작업 시 L5/S1 모멘트와 L5/S1 압

축력은 오른손 작업이 왼손 작업보다 높았고, 반면 좌-우
측 전단력과 전-후방 전단력은 왼손 작업이 오른손 작업
보다 높았다.
이 결과에 근거하여 오른손잡이의 영향이라고 단언하

기는 어렵고 왼손잡이의 차이에 의한 것인지 아닌지를 

판단하기 위해서는 두 집단을 고려한 연구가 필요할 것

이다. 
동일한 작업 하중에 대하여 들기 작업과 내리기 작업 
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시 왼손 또는 오른손을 사용한 한 손 작업에 의한 L5/S1 
모멘트, 좌-우측 전단력, 전-후방 전단력, L5/S1 압축력은 
양손의 경우보다 평균 194%로 항상 높았다. 이 결과로 
미루어보면 한 손 작업의 생체역학적 스트레스는 양손 

작업 이상의 스트레스를 부과한다고 할 수 있다.
작업 하중의 차이를 고려하지 않고 종합적으로 볼 경

우 L5/S1 모멘트, 좌-우측 전단력, L5/S1 압축력에 대한 
내리기 작업의 들기 작업에 대한 비율은 한 손의 경우가 

Kim[8]의 연구 결과에 따른 양손의 경우보다 대체적으로 
낮은 경향을 보였으나 전-후방 전단력은 양손의 경우와 
거의 같거나 약간 높았다. 생체역학적 인자들을 종합하
기 위하여 평균을 취해보면 한 손 들기 작업에 대한 내

리기 작업의 비율은 평균 57%, 양손 들기 작업에 대한 
내리기 작업의 비율은 평균 66%라고 할 수 있다. 따라서 
한 손 내리기 작업의 들기 작업에 대한 생체역학적 스트

레스의 비율은 양손 작업의 생체역학적 스트레스의 비율

보다 13% 낮다고 할 수 있다.
이들 결과를 종합하여 보면 한 손 내리기 작업의 생체

역학적 스트레스는 한 손 들기 작업의 경우 보다 평균 

37~49%(평균 43%) 정도 작다고 할 수 있을 것이다. 이 결
과는 Kim[8]이 양손 내리기 작업의 생체역학적 스트레스는 
들기 작업의 경우보다 평균 31~37%(평균 34%) 정도 작다
고 주장한 것보다 조금 더 적은 값이라 할 수 있다. 두 결
과를 종합하여 보면 한 손 또는 양손에 관계없이 일반적

인 내리기 작업의 요추 부위에 대한 생체역학적 스트레스

는 들기 작업에 따른 생체역학적 스트레스보다 상대적으

로 약 30~50%(31~49%)정도 작다고 할 수 있을 것이다.
한 손 또는 양손에 의한 들기 작업에 비하여 내리기 작

업이 요추 부위에 미치는 생체역학적 스트레스는 낮다고 

할 수 있으나 한 손 들기 작업과 내리기 작업의 작업 하

중이 양손 들기 내리기 작업의 작업 하중의 절반이었음에

도 전-후방 전단력과 L5/S1 압축력은 0.93~1.5배로 비슷
한 반면, L5/S1 모멘트는 1.4-1.5배, 좌-우측 전단력은 
2.8~3.1배 높은 것으로 나타났다. 이것은 한 손 들기 내리
기 작업의 경우 작업 하중의 영향보다는 비대칭성의 영향

이 훨씬 크기 때문이라고 판단된다.
그러므로 한 손 들기/내리기 작업은 양손 들기/내리기 

작업보다 요추 부위에 미치는 생체역학적 스트레스가 훨

씬 크기 때문에 한 손 작업의 RWL을 단순하게 양손 작
업의 RWL의 50%로 간주하는 것은 위험한 판단일 수 있
다고 생각한다. 
일정한 작업 하중에 따른 요추 부위 압축력에 대하여 

작업 빈도수는 통계적으로는 유의하지 않을 수는 있으나 

약간의 차이는 있을 수 있다고 알려져 있다[7]. 따라서 
본 연구는 생체역학적 인자들에 주 초점을 둔 관계로 작

업 빈도수를 독립변수로 고려하지 않았고 낮은 작업 빈

도수에 국한시켜 실험하였다. 그러나 압축력은 작업 속
도에 따라서도 영향을 받기 때문에 추후 다양한 작업 속

도와 작업 시간, 그리고 작업 높이에 따른 연구가 수행되
었으면 한다. 본 연구의 피 실험자 대상은 남성과 오른손
잡이로만 국한되었으므로 여성과 왼손잡이에 대한 실험

으로도 확장하여 성별과 왼손잡이/오른손잡이에 따른 차
이에 대한 연구도 고려하여야 할 것이다.
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