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Abstract

This study aims to empirically investigate effects of motion repetition and external load according to 

joint motion on discomfort through an experiment. Eighteen college students (female: 9; male: 9) 

participated in an experiment measuring perceived discomfort using the Borg CR10. Joint(wrist, elbow, 

shoulder and trunk) motion, its repetition and external load were adopted as independent variables. The 

results showed that all three independent variables were statistically significant on discomfort. Participants’ 

sex also significantly affected discomfort obtained in the experiment. While the interactions of joint motion 

and repetition, and joint motion and external load were not significant at α = 0.05, that of motion 

repetition and external load was significant. Based on the experimental results, four regression equations 

by the joints involved were presented, which could be used as a tool for evaluating postural loads by the 

joints. It may be postulated that based on the results of this study, scoring systems of RULA and REBA, 

and those of OWAS and REBA underestimates effects of motion repetition and external load, respectively. 

It is expected that the results of this study will be used as a basic data for developing an observational 

method properly reflecting the effects of motion repetition and external load.
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1. 서 론

특정 유해 요인에 노출되어 발병하는 많은 직업병과 달

리 근골격계질환은 여러 요인이 복합적으로 작용하는 질

환이다. 많은 연구들은 물리적, 사회심리적/조직적 및 개

인적 요인으로 근골격계질환 유발 요인을 나누고 있다 

[1]. 작업과 직접적으로 관련된 것으로 볼 수 있는 물리적 

요인으로는 부자연스러운 자세, 중량물 취급, 동작 반복, 

진동, 정적 자세, 극한 온도 등을 들 수 있다. 현재까지 관

련 연구 및 개발된 근골격계질환 유발 요인 정량화 도구는 

자세, 외부 부하에 집중되어져 왔으며 [2], 동작 반복의 

영향에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

동작 반복이 CTD(cumulative trauma disorders) 발

병에 유의한 영향을 미치고, 큰 힘을 내는 동작 반복은 

CTD 발병률을 증가시키는 것으로 알려져 있다. 또한, 동

작 반복은 다른 요인과 독립적으로 상지 관련 근골격계질

환 발병에 영향을 미칠 수 있다 [3,4,5]. Kuorinka and 

Forcier(1995)는 상지 반복 동작이 근골격계질환을 유

발하는 가장 중요한 위험 요인이라고 주장하였으나[6], 

동작 반복의 영향에 대한 연구는 적은 편이다.

Carey and Gallwey((2002)는 힘 발휘 횟수는 손목 

동작 불편도에 유의한 영향을 미치지 않음을 밝혔다 [7]. 

Kee (2004)는 분당 5–30회 어깨, 팔꿈치 동작 반복이 

지각 불편도에 영향을 미침을 보고하였다 [8]. Kee 

(2004, 2006)는 분당 10–30회 손목 동작 반복이 남성에

게는 유의하지 않았으나, 여성에게는 유의한 영향을 미친 
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것으로 성별로 상반된 결과를 제시하였다 [2,8].

현재까지 동작 반복 연구는 팔, 손 동작을 대상으로 이

루어져 왔으며, 산업 현장 작업에서 관찰되는 몸통 동작

은 다루어지지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 동작 반복 

및 외부 부하가 몸통, 팔 및 손을 포함한 동작에 미치는 

영향을 실험을 통하여 알아보고자 한다. 큰 힘 발휘가 동

작 반복 영향의 크기에 유의함을 보인 기존 연구 결과

[3,4,5]를 따라 동작 반복과 함께 외부 부하를 독립변수

로 추가하였다.

2. 연구방법

2.1 실험 참가자

관절 동작, 동작 반복 및 외부 부하에 따른 지각 불편도

를 측정하는 실험에는 과거 근골격계질환 병력이 없는 남

여 대학생 각 9명, 총 18명이 참가하였다. 모든 실험자에

게는 실험 참여 수당을 지급하였으며 인적 정보는 다음과 

같다: 연령 – 21.1 ± 1.43 세 (남: 21.2 ± 1.86 세; 여: 

20.9 ± 0.93 세); 신장 – 168.5 ± 10.23 cm (남: 177.6 

± 3.24 cm; 여: 159.5 ± 5.33 cm); 체중 – 65.4 ± 

15.82 kg (남: 79.7 ± 8.05 kg; 여: 51.1 ± 2.85 cm)

  

2.2 실험 계획

실험에서 관절 동작, 동작 반복 및 외부 부하를 독립변

수로 하였고, 독립변수 조합에 따른 지각 불편도를 종속변

수로 하였다. 관절 동작에는 몸통, 어깨, 팔꿈치, 손목 동작 

등 작업에서 일반적으로 사용되는 관절 동작을 포함하도

록 하였다. 관절 동작 수준은 <Table 1>에 나와 있으며, 

동작 수준은 산업 현장 작업에서 흔히 사용되고 실험에서 

각도 구분이 쉬운 각도로 정하였다. 다양한 관절 동작이 

있을 수 있으나 본 연구에서는 실험 크기를 고려하여 시상

면 상에서 일어나는 굴곡 동작만을 실험 대상으로 하였다.

동작 반복 수준은 6회/분, 12회/분으로 하였으며 이는 

전 연구들에서 사용한 실험 수준 혹은 연구 결과를 참조하

여 결정하였다 [7,8,9,10]. 외부 부하는 0, 2 kg 두 수준

을 사용하였으며, 예비 실험에서 실험 참여자들이 견뎌낼 

수 있는 정도 및 산업 현장에서 사용되는 수공구 무게를 

고려하여 선정하였다. 외부 부하는 아령으로 하였다. 동작 

반복 시간은 Carey and Gallwey((2002) 연구의 실험 

프로토콜을 따라 5분으로 하였다 [7]. 각 실험 처치 수행 

후 불편도는 Borg CR10으로 측정하였다.

<Table 1> Dependent and independent variables

Joint
motion

Flexion
angle(o)

Repetition
(times/m)

External load 
(kg)

Wrist 30

6, 12 0, 2
Elbow 135

Shoulder 60

Trunk 45

2.3 실험 절차

실험 전에 실험 참가자에게 실험 목적, 내용, 실험 중 

발생 가능 위험성 등을 먼저 설명하고 실험 참여 동의서를 

받았다. 관절 동작 측정을 위하여 실험 참여자는 동작에 

지장이 없는 편한 복장, 특히 상의는 반소매 간편복을 착

용하도록 하였다. 실험자는 실험 참여자에게 관절 동작 측

정을 위한 기준점(손목: 손목 가쪽점; 팔꿈치: 팔꿈치 가

쪽점; 어깨: 어깨점; 몸통: 엉덩뼈 능선점)에 마크를 부착

하고, 중립자세를 취하게 하였다. 중립 자세는 바르게 선 

자세에서 위팔은 자연스럽게 수직 하방으로 늘어뜨리고 

팔꿈치는 90o 굴곡하고 아래팔과 손은 일직선이 되는 자

세이다. 어깨 굴곡 동작 실험 시에는 팔꿈치 굴곡을 0o로 

하였다.

각 관절 동작 종점을 철제봉으로 표시하여 실험 참여자

가 관절 동작 반복 시 정확한 지점까지 동작을 취하도록 

하였다. 관절 동작 반복 간에는 중량물을 실험 참여자 앞

에 있는 간이 테이블 위에 올려놓도록 하였다. 관절 동작 

반복 시점은 정해진 시점에 ‘삐’ 소리를 내는 소프트웨어

로 실험 참여자에게 알렸다. 모든 실험 처치는 무작위 순

서로 제시되었으며, 실험 처치 간 5분 이상 휴식 시간을 

부여하였다. 실험은 2일에 나누어 실시하였으며 실험 전 

2-3개 자세에 대한 연습을 한 후 본 실험을 수행하도록 

하였으며, 실험은 참여자별로 약 3–3.5 시간 정도 소요되

었다.

3. 결과

3.1 분산분석

관절 동작, 동작 반복 및 외부 부하가 불편도에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 분산분석을 실시하였다 (<Table 

2>). 관절 동작, 동작 반복 및 외부 부하 등 모든 독립변수

는 유의수준 1%에서 불편도에 유의한 영향을 미치는 것

으로 나타났다. 실험에 참여한 실험 참여자 성별도 유의수

준 1%에서 유의한 것으로 분석되었다. 동작 반복과 외부 
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부하 간 교호작용은 유의수준 5%에서의 통계적으로 유의

하였으나, 관절 동작과 동작 반복, 관절 동작과 외부 부하 

간 교호작용은 유의하지 않은 것으로 분석되었다.

  

<Table 2> ANOVA results

Source DF
Mean 
square

Pr > F

Joint motion(M) 3 19.52 < 0.01

Motion repetition (R) 1 58.83 < 0.01

External loade(L) 1 493.65 < 0.01

Sex 1 82.50 < 0.01

M*R 3 0.74 >0.10

M*L 3 1.81 >0.10

R*L 1 7.61 < 0.05

 

3.2 독립변수 영향

독립변수의 불편도에 대한 정량적 영향은 SNK 

(Student -Newman Keuls) 검정을 통하여 분석하였다. 

관절 동작의 영향에 대한 SNK 검정 결과는 <Figure 1>

에 제시되어 있다. 관절 동작의 불편도에 대한 영향은 유

의수준 5%에서 팔꿈치, 손목과 어깨, 그리고 몸통 등 세 

그룹으로 나뉘어졌다.

동작 반복, 외부 부하 및 성별은 ANOVA에서보인 유의

성과 같이 SNK 검정에서도 두 수준이 별도의 그룹으로 

분리되었다.

   

3.3 회귀분석

관절 동작별로 ANOVA에서 유의한 변수를 독립변수

로, 불편도를 종속변수로 하는 회귀분석을 실시하였다 

(<Table 3>). 네 개 회귀분석 모델 모두 유의수준 1%에

서 유의하였고 R2는 59% 이상을 보였다. 

<Table 3> Regression equations

4. 토의 및 결론

본 연구에서는 관절 동작에 따른 동작 반복 및 외부 부

하의 영향을 실험을 통하여 알아보았다. ANOVA 분석에

서 관절 동작, 동작 반복 및 외부 부하가 불편도에 유의한 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 팔 및 손

목 동작 반복이 불편도에 유의한 영향을 미친다는 기존 연

구 결과와 일치한다 [11,12]. 손목 동작 회귀식에서 동작  

(a) Joint motion

(b) Motion repetition

(c) External load

Joint motion Equation R2(%)

Wrist

Discomfort = 0.674 + 
0.008*Repetition(times/m) + 

0.854*sex(male: 0l female: 1) + 
0.348*External load(kg) + 

0.106*Repetition*External load

59.9

Elbow

Discomfort = -0.753 + 
0.120*Repetition + 0.707*sex + 

0.454*External load + 
0.092*Repetition*External load

62.2

Shoulder

Discomfort = -1.341 + 
0.172*Repetition + 2.219*sex + 

1.519*External load + 
0.016*Repetition*External load

73.9

Joint motion Equation R2(%)

Trunk

Discomfort = 0.043 + 
0.133*Repetition + 0.919*sex + 

1.244*External load + 
0.036*Repetition*External load

67.0
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(d) Sex

[Figure 1] Effects of independent variables

반복 변수에 대한 계수가 0.008로 매우 작아 동작 반복의 

영향이 크지 않은 것으로 추정할 수 있으며, 이는 힘 발휘 

횟수는 손목 동작 불편도에 유의하지 않다는 Carey and 

Gallwey (2002)의 연구 결과와 유사한 결과라 할 수 있

다 [7]. 또한, 본 연구 결과는 불편도에 외부 부하의 유의

성을 보고한 연구와도 같은 경향을 보였다 [2,11,12]. 

본 연구의 실험 결과를 바탕으로 제시된 회귀식

(<Table 3>)은 R2 값이 모두 약 60% 이상을 보여 실험 

자료 설명 정도가 낮지 않은 것으로 판단된다. 제시된 회

귀식은 작업 시 동원된 신체 부위 또는 관절 동작별로 자

세 부하(postural load)를 평가하고, 이에 근거하여 작업

을 개선하는 도구로 사용 가능하다. 예를 들어, 어깨 동작

에서 반복 12회/분, 외부 부하 2 kg, 여성 작업자일 경우 

회귀식을 이용하여 계산한 불편도 점수는 6.36이 된다. 개

선 기준을 Borg CR10 점수 5점(strong(heavy))으로 정

하면, 위 동작은 개선이 요구된다. 동작 반복 정도 및 외부 

부하 크기를 줄이면 개선 기준점 이하로 불편도 점수를 낮

출 수 있다.

우리나라에서 가장 많이 사용되고 있는 자세 부하 평가 

기법인 OWAS, RULA, REBA 중 OWAS는 동작 반복 요

소 반영 기능이 없다 [13,14,15]. RULA와 REBA는 동

작 반복이 분당 4회 이상인가 아닌가에 따라서 동작 반복 

효과를 고려하고 있다. 이러한 동작 반복 효과의 반영은 

관절 동작에 관계없이 두 수준(6회/분, 12회/분)의 동작 

반복이 불편도에 유의한 영향을 미치고 있음을 보인 본 연

구의 결과에 비추어볼 때, 동작 효과를 바르게 반영하고 

있다고 하기 어렵다. 반면, 동원된 신체부위에 관계없이 

같은 점수를 부여하는 것은, 본 연구에서 관절 동작과 동

작 반복의 교호작용이 유의하지 않아 타당성이 있을 것으

로 추정된다.

본 연구에서 외부 부하(0, 2.0 kg)가 불편도에 유의한 

영향을 미치는 것으로 나타나, OWAS(<10 kg; 10-20 

kg, >20 kg) 및 REBA(<5 kg, 5-10 kg, >10 kg)의 외

부 부하 분류 체계는 본 연구에서 채택한 외부 부하 두 수

준이 모두 한 그룹에 속하게 되어 외부 부하 영향을 과소

평가한다고 할 수 있다. 반면, RULA(<2 kg, 2-10 kg, 

>10 kg) 분류 체계는 본 연구의 외부 부하 변수 범위 내에

서는 타당성이 있을 것으로 판단된다. OWAS, RULA 및 

REBA에서는 외부 부하를 다른 평가 요인과 독립적으로 

평가하고 있으나, 본 연구에서 외부 부하와 동작 반복 교

호작용이 유의하게 나타나 자세 부하 평가 시 이 두 요소

를 동시에 고려하는 방법이 요구된다. 

또한, 독립변수에 따른 불편도가 성별에 따라 유의한 차

이를 보여, 자세 부하 평가 시 성별 요소가 고려되면 좀 

더 정확하게 부하가 평가될 것으로 추정된다. 이상의 주장

은 본 연구에서 측정한 주관적 지각 불편도에 기반하고 있

으나 불편도가 자세 부하의 유효한 척도이고, 불편도를 최

소화하면 근골격계질환 예방에 기여할 수 있다는 기존 연

구[16,17,18]에 의해 뒷받침된다 할 수 있다.

이상의 결과는 우리나라를 포함하여 전세계적으로 가

장 많이 사용되고 있는 OWAS, RULA, REBA [19,20]와 

같은 자세 부하 평가 기법의 개선 방향을 제시하고, 그 개

선의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 즉, 

외부 부하 분류를 좀 더 세분화하고 동작 반복에 따라 그 

영향을 달리 반영할 수 있다. 또한, 작업자 성별에 따라 

부하 평가에 차이를 둘 수도 있다.

본 연구는 관절 동작에 따른 동작 반복의 유의성을 검증

하기 위하여 작업에 자주 사용되는 손목, 팔꿈치, 어깨, 몸

통 동작을 포함하였으나, 실험 크기 문제로 관절 동작, 반

복 및 외부 부하 수준을 제한하였다. 즉, 각 관절 동작 수준

은 1개, 반복 및 외부 부하는 2개 수준으로 하였다. 본 연

구에서 관절 동작과 동작 반복의 교호작용이 유의하지 않

았으나, 이는 본 연구에서 사용한 독립변수 수준의 범위

(예: 외부 부하 0, 2kg) 및 수(예: 외부 부하 2 수준)의 

한계에 영향을 받았을 수 있을 것으로 추정된다. 따라서, 

관절 동작에 따른 동작 반복 및 외부 부하 영향을 좀 더 

세밀하게 파악하기 위해서는 본 연구에서 채택한 독립변

수의 수준을 확장한 연구가 요망된다. 
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