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외부 부하가 부과된 어깨 자세의 
심물리학적 불편도 평가 
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Evaluation of Varying Shoulder Postures with External Loads 
using a Psychophysical Method 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to quantitatively investigate perceived discomfort of complex shoulder postures with external 
loads and to propose a preliminary evaluation scheme of shoulder postures. Twelve healthy male adults participated in an 
experiment to rate their perceived discomfort of shoulder postures. The independent variables were shoulder flexion angle 
(45, 90 and 150°), adduction/abduction angle(-30, -10, 0, 30 and 60°), and external load(0, 1.5 and 3.0kg). The results 
revealed that the flexion angle, external load and their interaction significantly affected the perceived discomfort(p<0.05) 
but the effect of adduction/abduction angle on the discomfort was not significant(p>0.05). The effect of external load was 
much larger than that of any other factor with explaining about 81% of the total variation of discomfort scores. Based on 
the experimental results a preliminary scheme was presented to evaluate the stress of shoulder postures with external loads. 
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1. 서 론 

노동부 산업재해 통계에서 신체부담작업과 요통으로 대별

되는 근골격계질환이 2003년도에 전년 대비 148%나 증가

하는 등 산업안전 분야의 주요 문제가 되고 있다(노동부, 

2004). 이에 정부에서 2002년에 산업안전보건법을 개정하

여 사업주의 근골격계질환 예방 의무를 법제화하는 등 근골

격계질환 감소를 위한 다각적 노력을 기울이고 있다. 근골격

계질환의 예방을 위해서는 근골격계질환을 유발할 수 있는 

인자들을 정량적으로 평가하여 이들을 제거 혹은 경감하여야 

한다. 근골격계질환 유발 인자의 평가에는 OWAS(Karhu et 

al., 1981), RULA(McAtamney & Corlett, 1993), REBA 

(Hignett & McAtamney, 2000) 등이 산업 현장에서 자주 

사용되고 있다. 

위의 기법들은 근골격계질환을 유발할 수 있는 다양한 요

인들 중 주로 작업 자세를 평가하는데 초점이 맞추어져 있고 

힘, 동작 반복, 지속시간 등의 요인을 부가적으로 고려하여 

작업 부하 평가가 자세에 편중되는 한계를 갖는다. 또한 작

업 자세를 평가하는데 있어서도 대부분의 경우 한 관절에서 

하나의 자유도 동작만이 주 동작으로 고려되고 있어, 다양한 

자유도(degree of freedom) 동작의 조합으로 이루어지는 

작업 자세의 부하를 타당하게 평가한다고 보기 어렵다. 예를 

들어, 허리에서 굽힘(flexion), 옆굽힘(lateral flexion), 돌림

(rotation) 등의 3 자유도 동작이 일어날 수 있으나, RULA, 

REBA에서는 굽힘 동작을 기본으로 평가하고 옆굽힘이나 돌
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림 동작이 일어날 경우 일정 점수를 추가하는 방식을 채택하

고 있다. 또한, 여러 동작이 복합적으로 일어나는 목, 어깨 

동작의 평가에도 같은 방식을 채택하고 있다. 그러나, 이인

석 외(2001)의 연구에 의하면 이와 같은 방식은 실제 부하

보다 과소 평가하는 것으로 알려져 있다. 한 관절에서 일어

나는 다중 자유도 동작의 부하를 보다 정확히 평가하기 위해

서는 목, 어깨, 허리 등의 복합 동작에 대한 연구가 필요하며, 

이를 반영하여 기존의 OWAS, RULA, REBA와 같은 자세 

부하 평가 기법을 개선하여야 한다. 

다양한 동작 자유도를 갖는 복합 자세의 부하 평가 연구는 

일부 관절에 대해 이루어졌을 뿐 아직 미흡한 실정이다. 이

인석 외(2001)는 허리에서 일어나는 굽힘, 옆굽힘, 돌림 등

의 2 자유도 이상 복합 동작에 대한 부하를 실험을 통하여 

측정하여, 이들 부하에 대한 평가 체계를 제시하였다. 그리고 

김유창과 정현욱(2003)은 외부 부하에 따른 목 자세의 부하

를 제시하였다. 

근골격계질환은 하지(lower limb)보다는 몸통과 상지(up- 

per limb) 등에 많이 나타나는 것으로 알려져 있고(Mac- 

Leod, 1999), 특히 어깨를 포함한 팔 동작이 수반된 반복적

인 작업은 근골격계질환을 발생시키는 주요 원인으로 알려져 

있다(Puts-Anderson, 1993). 따라서, 작업 수행에 주로 사

용되는 어깨 부위의 작업 부하를 평가하는 것은 근골격계질

환의 원인 조사 및 평가에 중요하다. 그러나, 기존의 어깨 자

세에 대한 연구는 굽힘 동작의 1 자유도 동작에 국한되어 

있고(Garg et al., 2002; Gil Coury et al., 1998; Ortengren 

et al., 1991; Putz-Anderson & Galinsky, 1993), 어깨의 

2 자유도 이상의 동작이 동시에 일어나는 복합 동작과 외부 

부하의 영향에 대한 연구는 없는 실정이다. 

본 연구는 외부 부하가 부과된 복잡 어깨 자세의 부하를 

평가하기 위해 두 자유도를 갖는 어깨 자세와 외부 부하에 

따른 부하를 실험적으로 측정하고, 이를 바탕으로 어깨 자세

의 평가 체계를 제시하고자 한다. 본 연구의 결과는 산업 현

장에서 어깨 자세 부하 평가나 기존 자세 부하 평가 기법의 

개선을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 연구 방법 

2.1 피실험자 

본 연구의 불편도 평가 실험에는 근골격계질환 관련 병력

이 없는 12명의 오른손잡이 성인 남자가 참가하였다. 피실

험자들의 평균 연령은 25.4(SD ±2.1)세 이고, 평균 신장

은 175.6(SD ±4.6)cm이며, 평균 체중은 74.7(SD ±9.1) 

kg이다. 

2.2 실험계획 

본 연구의 실험에서는 어깨 동작과 외부 부하를 실험 변수

로 하고, 지각 불편도를 종속 변수로 하였다. 어깨 관절에서

는 굽힘/폄(flexion/extension), 모음/벌림(adduction/ab- 

duction), 안쪽/가쪽돌림(internal/external rotation)의 3 자

유도 동작이 일어나나, 이 중 폄은 실제 작업에서 거의 발생

하지 않아 실험에 포함되지 않았다. 그리고, 안쪽/가쪽돌림은 

굽힘과 모음/벌림에 비해 불편도에 주는 영향이 상대적으로 

적고(Kee & Karwowski, 2001), 관찰이 용이하지 않으며 

실험 시 통제가 어려워 제외하였다. 본 연구에서 어깨 굽힘

은 몸통과 위팔이 시상면(sagittal plane)에서 이루는 각으로, 

모음/벌림은 어깨 관절을 통과하며 시상면과 평행한 가상의 

축과 위팔이 횡단면(transverse plane) 측면에서 이루는 각

으로 그림 1과 같이 정의되었다. 본 실험에 포함된 어깨 자

세의 수준은 Kee & Karwowski(2001)을 참조하여 어깨 

굽힘 수준의 경우 45, 90, 150, 그리고 모음(-)/벌림(+) 

수준의 경우 -30, -10, 0, 30, 60°로 하였다(표 1). 

 

외부 부하는 조립공장의 대표적 수공구 질량이 3kg을 초

과하지 않는다는 Armstrong et al.(1989)의 연구 결과를 

참조하여, 작업장에서 사용되는 수공구의 질량을 대표할 수 

있는 수준으로 결정하였다. 외부 부하가 3kg을 넘지 않도록 

그 수준을 표 1과 같이 0, 1.5, 3kg로 결정하였다. 

2.3 실험 장비 

본 실험에서는 피실험자가 다양한 어깨 자세를 취하고 주

어진 자세를 유지할 수 있도록 각도기, 바닥에 그려진 각도

표 1. 독립 변수 및 수준 

독립 변수 수준 수 수준 

굽힘 3 45°, 90°, 150° 

모음(-) & 벌림(+) 5 -30°, -10°, 0°, 30°, 60°

외부 부하 3 0kg, 1.5kg, 3kg 

(a) 굽힘       (b) 모음       (c) 벌림 

그림 1. 어깨 자세 정의(Chaffin et al., 1999) 
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선, 기준 받침대 등을 보조 도구로 이용하였다. 어깨가 특정 

굽힘 각도를 취하도록 하기 위해 각도기를 사용하였고(그림 

2(a)), 특정 모음/벌림 각도를 갖도록 하기 위해 바닥 각도

선을 이용하였다(그림 2(b)). 그리고, 기준 받침대를 활용하

여 손끝을 가리키도록 하여 피실험자가 불편도 측정 실험 동

안 어깨 자세를 유지할 수 있도록 하였다(그림 2(c)). 외부 

부하로는 0, 1.5 그리고 3kg의 아령들을 사용하였다. 

2.4 불편도 평가방법 

외부 부하가 부과된 어깨 자세의 불편도는 magnitude 

estimation(ME) 기법을 이용하여 측정되었다. ME 기법은 

심물리학에서 물리적 자극에 대한 인지강도를 평가하는 방법

으로 널리 사용되고 있으며, 외부자극에 대한 인지강도를 상

대적인 비율평가를 통하여 수치(numeric estimation)나 선

의 길이(line production) 등 다양한 척도를 이용하여 측정

이 가능하다(Han et al., 1999). 본 실험은 Modulus ME 기

법을 이용하여 극히 불편함(extremely discomfort)을 100

으로 가정하고 피실험자가 특정 어깨 자세의 불편도를 평가

하도록 하였다. 

2.5 실험 절차 

어깨 자세의 불편도 평가 실험은 실험에 대한 소개, ME 

수행 능력 평가, 그리고 불편도 평가의 세 단계로 구성되었

다. 실험소개 단계에서는 실험의 목적과 절차 등을 피실험자

들에게 설명하고, 피실험자의 나이를 조사하고 신장과 몸무

게를 측정하였다. ME 능력 평가 단계에서는 Han et al. 

(1999)의 방법에 따라 선에 대한 수치 추정과 수치에 대한 

선 길이 표현으로 피실험자들이 ME를 수행할 능력이 있는 

지를 판단하였다. 어깨 자세의 불편도 평가 단계에서는 45개 

실험조건들(3 굽힘 수준 × 5 모음/벌림 수준 × 3 외부 부하 
수준)에 대한 피실험자들의 불편도를 측정하였다(그림 3). 

실험조건의 제시 전 피실험자들은 준비 운동, 임의의 5개 자

세에 대한 연습을 5분간 수행하였다. 본 실험에서는 무작위

로 제시된 실험조건에서 자세를 1분간 유지한 후 어깨의 불

편도를 평가하였다. 실험조건들 사이에 최소 2분 이상의 충

분한 휴식을 주었다. 

3. 결 과 

3.1 어깨 자세와 외부 부하에 따른 지각 불편도 

어깨 자세와 외부 부하에 따른 전반적 지각 불편도의 변화 

특성을 파악하기 위하여 45개 실험조건별로 12명 피실험자

들의 불편도 평균값을 그림 4에 나타내었다. 그림에서 보는 

바와 같이 불편도 평균값은 외부 부하 수준에 따라 확연히 

구분되게 분포하였다. 불편도 평균값은 굽힘 수준에 따라서

도 차이를 보인 반면, 모음/벌림 수준에 의한 차이는 크게 

나타나지 않았다. 

(a) 각도기          (b) 바닥 각도선         (c) 기준 받침대 

그림 2. 어깨 자세 설정을 위한 보조 도구 

그림 3. 불편도 평가 실험(예) 

그림 4. 어깨 자세와 외부 부하에 따른 불편도 
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3.2 분산분석 

어깨의 지각 불편도에 대한 굽힘(F), 모음/벌림(A), 외부 

부하(L)의 영향을 통계적으로 파악하기 위해 3원 분산분석

(three-way ANOVA)을 수행하였다(표 2 참조). 굽힘, 외

부 부하, 그리고 이들의 상호작용이 어깨 불편도에 유의한 

영향을 주는 것으로 분석되었다(p<0.05). 반면, 모음/벌림과 

이를 포함한 상호작용들(F×A, A×L, F×A×L)은 불편도

에 유의한 영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 

분산분석에서 유의한 것으로 나타난 주요인들(굽힘, 외부 

부하)에 대해서 수준별 차이를 분석하기 위해 SNK 검정

(Student Newman-Keuls test)을 실시하였다. 굽힘에 대

한 SNK 검정 결과(그림 5), 45 굽힘 각도에서의 불편도가 

90°와 150° 굽힘 각도에서의 불편도보다 통계적으로 작았

고(p<0.05), 90°와 150°에서의 불편도는 통계적으로 차이

를 보이지 않았다(p>0.05). 그리고, 외부 부하에 대한 SNK 

검정 결과(그림 6), 각각의 외부 부하 수준(0, 1.5, 3kg)에

서의 지각 불편도가 통계적으로 다르게 나타났으며 외부 부

하 크기에 따라 불편도가 증가하였다(p<0.05). 외부 부하를 

독립 변수로 한 선형 회귀분석에서 R2 값이 0.99로 높게 나

타나, 외부 부하에 따라 지각 불편도가 선형적으로 증가함을 

보였다. 

굽힘과 외부 부하의 지각 불편도에 대한 교호작용은 그림 

7에 나타내었다. 외부 부하가 커질수록 어깨 지각 불편도가 

증가하는 경향을 보였지만, 굽힘 수준에 따라 증가율이 다름

을 알 수 있다. 굽힘 수준이 45°인 경우보다 90°와 150°인 

경우 불편도 증가율이 더 높았고, 특히 90° 굽힘 수준에서의 

불편도 증가율이 150°보다 높게 나타났다. 

표 2. 어깨 불편도의 분산 분석표 

Source DF SS MS F p 

Subject(S)  11 11073.16 1006.65 - - 

Flexion (F)   2 27858.18 13929.09 78.15 0.0001*

F×S  22 3891.47 176.88 - - 

Ad/abduction(A)   4 231.41 57.85 1.55 0.21 

A×S  44 1646.81 37.43 - - 

Load (L)   2 344892.54 172446.27 586.77 0.0001*

L×S  22 6465.63 293.89 - - 

F×A   8 518.95 64.87 1.61 0.13 

F×A×S  88 3552.96 40.37 - - 

F×L   4 4874.98 1218.74 9.77 0.0001*

F×L×S  44 5486.04 124.68 - - 

A×L   8 313.53 39.19 0.94 0.49 

A×L×S  88 3673.85 41.75 - - 

F×A×L  16 1077.84 67.36 1.27 0.22 

F×A×L×S 176 9318.25 52.94 - - 

Total 539 424875.60    

*α = 0.05에서 유의함 

그림 5. 굽힘 수준별 지각 불편도 평균(색으로 유의한 차이를 표시)

그림 6. 외부 부하 수준별 지각 불편도 평균(색으로 유의한 차이를 
표시) 

그림 7. 어깨 굽힘과 외부 부하의 교호작용 
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3.3 어깨 자세 평가 체계 

앞의 분석 결과를 바탕으로 어깨 자세의 부하를 평가할 수 

있는 평가 체계를 표 3에 제시하였다. 어깨 자세 평가 체계

는 1) 어깨 불편도에 유의한 영향을 주는 어깨 굽힘과 외부 

부하에 대해 SNK 검정 결과를 이용하여 그 범위를 각각 구

분하고, 2) 구분된 범위들에 해당하는 지각 불편도 값들을 

최소 불편도 값을 기준으로 표준화하여 제안되었다. SNK 검

정 결과(그림 5 & 6)에 따라 어깨 굽힘의 범위를 45°~90°

와 90° 이상으로 구분하였고, 외부 부하를 0, 1.5 그리고 3 

kg으로 각각 구분하였다. 어깨 굽힘이 45°~90°이고 외부 

부하가 없는(0kg) 조건에서 불편도가 13.2로 최소 값을 보

였으며, 이에 1 점의 점수를 부여하였다. 나머지 조건들의 점

수는 최소 불편도(13.2)와 해당 조건의 지각 불편도의 비율

(ratio)를 고려하여 점수를 부여하였다. 예를 들어, 어깨 굽힘

이 45°~90°이고 외부 부하가 1.5kg인 조건의 불편도(39.7)

는 최소 불편도 보다 약 3배(39.7/13.2) 크므로 이 조건에 

3점이 부여되었다. 또한, 어깨 굽힘이 90° 이상이고 외부 부

하가 3kg인 조건의 불편도(89.8)는 최소 불편도 보다 약 7

배(89.8/13.2) 크므로 이 조건에 7점이 부여되었다. 

이인석 외(2001)는 9단계 의미 척도(verbal category)에 

대한 평가치에 대한 Duncan's 다중범위검정을 바탕으로 불

편도의 크기에 따라 자세를 4 그룹으로 나누었다. 즉, 불편

도가 15 이하인 안전한 자세, 48 이하인 점진적 개선이 요

구되는 자세, 66 이하의 빠른 시일 내에 개선이 요구되는 

자세, 66을 초과하는 즉시 개선이 요구되는 자세로 분류하였

다. 이를 본 연구의 어깨 자세 평가 점수에 적용하면 1 이하, 

2~3, 4~5, 6 이상의 4 그룹으로 나눌 수 있다. 어깨 굽힘이 

45~90에서 외부 부하가 3kg 이상 이거나, 굽힘 90 이상에

서 외부 부하가 1.5kg 이상인 자세는 부하 점수가 5 이상

으로 개선이 요구되는 부하가 큰 자세로 볼 수 있다. 

4. 토의 및 결론 

어깨 불편도에 대한 어깨 굽힘의 영향은 통계적으로 유의

하였고 45°, 150°, 90° 순으로 불편도가 증가하였으나, SNK 

검정 결과 45°의 그룹과 150° 및 90°의 2 그룹으로 분류되

었다. 반면, 인체역학적 측면에서 어깨 모멘트(moment)의 

크기는 어깨 굽힘 변화에 의한 모멘트 암(arm) 길이에 따라 

90° 굽힘인 경우가 가장 크고, 45°와 150° 순으로 작아져 

불편도 그룹과 차이를 보인다. 어깨 모멘트가 상지를 단순한 

링크로 가정하여 어깨 부하를 나타내는 반면, 어깨 불편도는 

모멘트 등의 역학적 부하뿐만 아니라 어깨 근육 사용 정도 

등의 생리적 부하까지 복합적으로 고려하여 결정된 부하를 

나타내기 때문에 차이가 발생한 것으로 추정된다. 또한, 90°

와 150°의 불편도가 통계적으로 같다는 것은 RULA, REBA, 

VIRA (Kilbom and Persson, 1987)에서 90° 이상의 굽힘

을 같은 부하를 갖는 자세로 분류한 것을 실험적으로 뒷받침

하는 결과라 볼 수 있다. 

어깨 불편도에 대한 결과 모음/벌림 자세의 효과는 유의하

지 않았다. 이는 같은 수직 높이에서의 어깨 모멘트는 모음/

벌림과 상관없이 같기 때문으로 보인다. 또는, 외부 부하나 

굽힘이 불편도에 미치는 영향이 상대적으로 강해서 그 영향

이 미약한 모음/벌림은 피실험자가 수준 변화에 따른 불편

도의 차이를 구분하지 못했을 수도 있을 것으로 생각된다. 

어깨 모음/벌림이 불편도에 유의한 영향이 없다는 것은 

WOPALAS(Pinzke, 1994), PLAS(Chung et al., 2002), 

Genaidy & Karwowski(1993), Keyserling(1986)에서 어

깨 자세를 팔의 고각(arm elevation)만으로 분류한 것과 일

치한다 할 수 있다. 

굽힘과 외부 부하의 교호작용은 유의하였고 외부 부하의 

수준에 따라 불편도 변화 경향이 다름을 확인할 수 있었다. 

외부 부하가 없는 조건에서 굽힘 150°의 어깨 자세 불편도

가 가장 컸고, 반면 외부 부하가 있는 조건에서 굽힘 90°의 

불편도가 큰 것으로 나타났다. 외부 부하가 없는 때 150° 

어깨 자세의 불편도가 90°보다 큰 것은 150° 어깨 자세를 

취하는데 동원되는 근육 수와 해당 근육의 활성화 정도가 

90°보다 크기 때문일 것으로 사료된다. 반면, 외부 부하가 

있을 때 90° 어깨 자세의 불편도가 150°보다 큰 것은 90°

에서 외부 부하에 대한 어깨의 모멘트 암(moment arm)이 

150°보다 커짐으로 90°에서의 모멘트가 150°보다 크기 때

문인 것으로 추정된다. 

분산분석 결과 외부 부하는 다른 실험 변수에 비해 어깨 

불편도에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다. 외부 부하는 

불편도 전체 변동량의 81%를 설명하였고 외부 부하의 수준

에 따른 불편도의 변화는 다른 요인에 비해 상대적으로 매우 

크게 나타났다. 외부 부하의 큰 영향에도 불구하고 기존 자

세 분류 체계는 외부 부하를 추가적 요인으로만 고려하여 자

세 부하를 실제보다 작게 평가하고, 또한 그 수준을 크게 나

누어 자세한 평가가 어려운 문제점을 갖는다. 반면, 본 연구

에서 제시한 어깨 자세 평가 체계는 3kg 이하의 외부 부하 

표 3. 어깨 자세 평가 체계 

외부 부하(kg) 
  

0 1.5 3 

45~90 1 3 5 
굽힘(°) 

90~ 2 4 7 
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수준들을 3 그룹으로 나누고, 작업 자세와 외부 부하의 조건

들을 동시에 고려하여 실제 작업의 불편도를 보다 정확하게 

평가할 수 있다. 

본 연구의 결과가 어깨에서 일어나는 2 자유도 동작과 외

부 부하를 고려하여 굽힘 동작만을 다룬 기존의 어깨 부하와 

관련된 연구에 비하여 진일보한 것이나, 산업 현장에서의 작

업 부하를 보다 정확하게 평가하기 위해 다음 사항들에 대한 

추후 연구가 필요하다. 첫째, 본 연구는 팔꿈치를 편 상태로 

실험을 수행하였으나 현장에서 일어나는 복잡한 팔 자세의 

부하를 평가하기 위해서는 다양한 팔꿈치의 자세를 조합한 

팔 자세에 대한 연구가 필요하다. 둘째, 본 연구는 앉은 자세

에서 주로 VDT 작업을 수행하는 대학원생을 대상으로 실험

을 수행하였다. 그러나, 어깨 부하를 좀 더 정확하게 평가하

기 위해서는 다양한 어깨 자세에 익숙한 실제 작업자들을 대

상으로 한 연구가 필요하다. 
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