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ABSTRACT 

Objective: The purpose of this study is to analyze the individual finger force between dominant hand and non-dominant hand 
and to investigate an effect of the individual finger on the total grip strength depending on dominant hand and non-dominant 
hand. Background: Many studies on the ratio of the grip force between dominant hand and non-dominant hand has been 
researched. While a 10% rule which is a ratio of the grip force between dominant hand and non-dominant hand has been 
applied in most studies, studies on the rate of the individual finger force between dominant hand and non-dominant hand 
have been insufficiently researched. Method: The experiment was preceded with 17 subjects (male, mean 25.8 ages). The 
individual finger force and total grip strength were measured using pliers being able to change the grip span from 45 to 
80mm. Results: The difference of total grip strength between dominant hand and non-dominant hand is following 10% rule. 
However, the difference of individual finger force between dominant hand and non-dominant hand are not same as the 
difference of total grip strength. Especially in the case of grip span with 50mm, the differences between total grip strength, 
index finger, middle finger, ring finger, and little finger were 9.87±14.80%, 8.95±37.17%, 13.71±28.27%, 6.77±24.35%, 
39.29±42.46%, respectively, with p=0.018 of statistical significance. Additionally, the results of regression analysis in 50 
and 60mm of grip span showed that the difference in ring finger affected the most to the total grip strength; and the effects 
followed in order of index finger, middle finger, and little finger. Conclusion: Our study suggests that an effect of individual 
finger and grip span of pliers have to be considered when explaining the difference of the total grip strength between dominant 
hand and non-dominant hand. Application: This result is expected to be used for designing ergonomic hand tool. 
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1. Introduction 

손은 사람이 가장 많이 사용하는 신체부분으로 주로 도구

를 다루는데 사용하기 때문에 일상생활을 정상적으로 유지

하는데 매우 중요한 역할을 하는 신체분절이다. 특히 대부분

의 작업현장 또는 일상생활에서는 과업과 관련된 수공구를 

사용하여 작업을 수행하는 것이 보통이므로 이를 보다 효율
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적이고 안전하게 수행하는 것이 중요한 문제이다. 이를 위해 

많은 연구자들은 손의 기능적 측면을 이해하기 위한 연구를 

진행하고 있으며, 특히 총 악력(Total grip strength)은 물체

를 쥐고 수공구를 동작시키는데 중요하여 다양한 연구가 진

행되고 있다. 

총 악력은 물체를 쥐는 힘으로써, 이를 분석하는 것은 여

러 가지 목적이 있으며 파지폭(Grip span)에 따른 총 악력, 

손의 인체측정치(Anthropometry)에 따른 총 악력, 각 손가

락힘(Individual finger force)의 총 악력에 대한 기여도, 주

력손(Dominant hand)과 비주력손(Non-dominant hand)의 

총 악력 차이에 대한 연구 등이 수행되어 왔다. 특히 주력손

과 비주력손의 악력 차이에 대한 연구는 임상적 목적, 표준

데이터 축적, 측정자세와 총 악력 간의 관계 파악, 체력평가 

등을 위해 이루어졌다(Kong et al., 2010). 

Petersen et al.(1989)은 주력손의 총 악력이 비주력손의 

총 악력에 비해 약 10% 정도 우위에 있음을 제시하며 10% 

rule을 확인하였으며, Nicolay와 Walker(2005)는 역시 주

력손이 비주력손에 비해 약 10% 정도 높은 총 악력을 나

타내지만 더욱 쉽게 피로해지고, 이러한 경향은 남성보다는 

여성에서 더 크게 나타난다고 보고하였다. Cetinus et al. 

(2005)은 당뇨환자들의 총 악력이 정상인 보다 유의하게 

적게 나타났으며, 주력손이 비주력손에 비해 약 4.5% 높은 

총 악력과 파악력을 나타낸다고 하였다. Park et al.(2006)

은 휠체어 테니스 선수들과 의전차 추진 척수손상인의 총 악

력을 분석하여 각 그룹의 주력손과 비주력손에서 차이가 나

타나지 않는다고 하였다. Lee et al.(1995)는 연령대별로 

주력손과 비주력손의 총 악력 차이를 조사하였으며, 연령에 

따라 그 차이가 달라진다는 결과를 제시하였다. 위의 선행연

구들에서와 같이 총 악력은 대부분의 연구에서 주력손이 비

주력손보다 우세하게 나타나고 있으나 그 차이는 대상의 특

성, 성별, 연령 등에 따라 다소 다른 연구결과를 나타내고 있

으며, Schmidt와 Toews(1970)는 주력손과 비주력손의 총 

악력 차이는 개인 별로 다르게 나타나므로 10% rule을 적용

할 시 주의해야 한다고 하였다. 

총 악력은 파지폭의 변화에도 영향을 받으며 이와 관련된 

연구들도 다양하게 보고되었고 대부분의 연구에서는 파지폭

이 최적의 파지폭 범위에서 벗어나면 총 악력이 감소한다

는 연구결과(Jung et al., 2007; Petrofsky et al., 1980; Oh 

와 Radwin, 1993; Eksioglu et al., 2004)를 제시하였으며, 

특히 작업장에서 주로 사용되는 A자형 수공구에 대해서 

Fransson 과 Winkel(1991)는 남성의 경우 55~65mm, 

여성의 경우 50~60mm의 파지폭에서 최대 악력이 발생된

다고 하였다. 그러나 현재까지의 연구들은 대체로 I자 형태

의 손잡이에 관련된 연구로 편중되어 있으며, 파지폭에 따라 

주력손과 비주력손의 각 손가락 힘의 차이를 분석한 연구는 

부족한 실정이다. 

또한 총 악력은 각 손가락에서 발생하는 힘과 이를 지지하

는 손바닥의 상호작용으로 인해 발생하며, 각 손가락 간의 

상호작용에 의해서도 영향을 받는다(Kong et al., 2012). 따

라서 총 악력에 영향을 미치는 각 손가락 별 힘에 대한 연구

도 이루어지고 있으며, Kim et al.(2008)은 MFFM(Multi-

Finger Force Measurement) System을 사용하여 총 악력

에 대한 각 손가락들의 기여도를 분석하여 중지가 가장 큰 

기여도를 나타내고, 소지가 가장 적은 기여도를 나타낸다고 

하였다. 이러한 경향은 다른 선행연구들(Kong et al., 2009; 

Jung et al., 2007; MacDemid et al., 2004)에서도 유사하게 

나타나고 있으나, 이 연구들은 주력손의 총 악력에 대한 각 

손가락 별 힘의 기여도를 주로 측정하였고, 주력손과 비주력

손에서 나타나는 각 손가락 별 힘의 차이와 그 차이가 총 악

력에 미치는 영향에 대한 연구는 아직까지 미흡한 상태이다. 

따라서 본 연구에서는 A자 형태의 수공구 중 플라이어

(pliers)에 대해 주력손과 비주력손의 총 악력 및 각 손가

락 별 힘을 비교분석하고, 파지폭에 따라 주력손과 비주력

손의 각 손가락 힘의 차이가 총 악력의 차이에 미치는 영향

을 조사하고자 한다. 

2. Methods 

2.1 Participants and apparatus 

과거 근골격계질환 병력이 없는 오른손잡이 성인남성 17명

이 실험에 참여하였으며, 피험자들의 나이는 25.8±2.4세이

며, 신장은 176.1±3.6cm, 몸무게는 70.9±7.5kg, 손길이

는 18.8±0.9cm, 손너비는 8.1±0.5cm이다. 

실험에 사용된 장비는 실제 작업현장에서 사용되는 플라

이어로 헤드부분을 개조하여 파지폭을 조절할 수 있도록 하

였고, 손잡이 부분에는 4개의 로드셀을 삽입하여 검지부터 

소지까지 각 손가락 별 힘을 측정할 수 있도록 자체 제작하

였다. 또한 실험데이터 획득 및 처리를 위해 LabVIEW v8.6 

(National Instruments Corporation, Austin, TX, USA)을 

사용하였다(Figure 1). 

2.2 Experimental procedures 

파지폭에 따른 총 악력과 각 손가락 별 힘의 변화를 측정

하기 위해 5개의 파지폭(45, 50, 60, 70 and 80mm)과 손가

락(검지, 중지, 약지, 소지)을 독립변수로 설정하였고, 총 악

력은 각 손가락 별 힘의 합으로 산출하였다. 피험자들은 각 

파지폭에 대해 주력손과 비주력손을 조합하여 총 10가지 실
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험을 수행하였으며 각 실험에 대해 2회씩 반복측정 하였고, 

1회 측정 시 약 5초 간 악력을 유지하도록 하였다. 각 측정 

후에는 약 3분간의 휴식을 취하도록 하였고, 총 20번의 측

정은 무작위 순서로 진행하였다. 피험자들에게는 실험 전에 

실험 절차와 자세에 대해 충분한 설명을 해주었으며, 플라이

어의 사용 방법에 대해 사전 연습을 수행하도록 하였다. 실

험 자세는 미국 손 치료사 협회(American Society of Hand 

Therapist, ASHT)에서 제안하는 자세와 동일하게 의자에 

편히 앉은 상태에서 어깨각도 0°, 팔꿈치각도 90°, 손목각도 

0°의 자세에서 실험하였다(Figure 2). 

2.3 Statistics 

각 피험자에 대한 모든 측정값은 2회의 반복측정에 대한 

평균값을 사용하였다. 주력손과 비주력손의 힘의 차이를 분

석하기 위해 총 악력 및 각 손가락의 구분 여부와 파지폭을 

독립변수로 이원분산분석(Two-way ANOVA)을 수행하

였으며, 각 파지폭에서 총 악력과 각 손가락 별 힘의 차이

를 비교하기 위해 파지폭 별로 일원분산분석(One-way 

ANOVA)을 수행하였다. 또한 총 악력 및 각 손가락 별 힘

의 차이가 파지폭에 따라 달라지는지 검정하기 위해 파지폭

을 독립변수로 설정하고 총 악력 및 각 손가락 별 힘의 차이

를 종속변수로 설정하여 일원분산분석을 수행하였다. 마지막

으로 각 손가락 별 힘의 차이가 총 악력의 차이에 미치는 영

향을 분석하기 위해 회귀분석을 수행하였으며, 회귀분석 전 

회귀모형에 대한 다중공선성 여부를 검토하였다. 모든 통계

분석은 SPSS 통계패키지(SPSS Inc, release 18.0, Chicago, 

Illinois, USA)를 사용하여 수행하였다. 

3. Results 

3.1 Comparison of total grip strength and individual 

finger force differences 

총 악력 및 각 손가락과 파지폭의 변화에 따라 주력손과 

비주력손에 대한 힘의 차이를 비교하기 위해 이원분산분석

을 수행한 결과, 파지폭에 대한 주효과 및 두 독립변수 간의 

상호작용효과는 통계적으로 유의하지 않았으나 총 악력 및 

각 손가락에 대한 주효과는 통계적으로 유의한 차이를 나타

냈다(p=0.004). 또한 Tukey 검정을 이용한 사후분석 결

과에서는 주력손과 비주력손에 대한 소지의 힘 차이가 총 

악력, 중지, 약지와 비교해 각각 통계적으로 유의한 차이(각

각 p=0.010, 0.011, 0.016)를 나타냈으며, 다른 손가락들

의 주력손/비주력손에 대한 차이는 총 악력의 차이와 유사하

게 나타났다(p>0.05). 

3.2 Differences between individual finger force and total 

grip strength in each grip span 

각 파지폭에서 주력손과 비주력손에 대한 총 악력 및 각 

손가락 별 힘의 차이를 일원분산분석을 통해 비교한 결과 파

지폭이 50mm일 경우 총 악력, 검지, 중지, 약지, 소지의 차

이는 각각 9.87±14.80%, 8.95±37.17%, 13.71±28.27%, 

6.77±24.35%, 39.29±42.46%로 나타났으며, 통계적으로 

유의한 차이를 보였다(p=0.018). 그러나 다른 파지폭에서

는 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 1). 

3.3 Strength differences between dominant and non-

dominant hand accordance to the grip span 

파지폭의 변화에 따른 주력손과 비주력손의 총 악력 및 각 

손가락 별 힘의 차이를 일원분산분석을 통해 비교하였다. 먼

저 총 악력의 주력손/비주력손 간 차이는 파지폭이 증가함에 

따라 함께 증가하는 추세를 나타내었으나 그 범위가 작고 거

의 10%를 기준으로 약간씩 증가 또는 감소된 값을 나타냈

Figure 1. Custom-made plier 

Figure 2. Experiment posture 
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다. 또한 파지폭에 따른 총 악력 차이는 통계적으로 유의하

였다(p<0.05). 

검지의 경우 주력손과 비주력손의 차이가 8.86~23.40%

로 나타났으며, 파지폭이 작을 때 가장 작은 차이가 나타났

고, 파지폭이 70mm 이상일 때 22% 이상의 차이가 나타났

다. 중지의 경우에는 힘의 차이가 8.31~13.71%로 나타났

으며, 약지와 소지의 힘 차이는 각각 5.94~15.83%, 20.33~ 

39.29%의 범위를 나타냈다. 그러나 모든 손가락에서 주력

손과 비주력손의 힘 차이는 파지폭에 따라 통계적으로 유의

한 차이를 나타내지 않았다(Table 1). 

3.4 The effects of individual finger force differences on 

total grip strength differences 

회귀분석을 통하여 주력손과 비주력손의 총 악력 차이

에 영향을 미치는 각 손가락 별 영향력을 분석하였다. 먼저 

회귀모형은 통계적으로 유의한 모형이 구성되었으며(p= 

0.000), 각 독립변수 간의 다중공선성을 검토하기 위해 각 

손가락의 분산팽창계수(VIF), Durbin-Watson(DW) 통계

량을 산출한 결과 각각 1~2.5, 10 이하의 값을 나타냈다. 

이는 각 독립변수간의 자기상관이 매우 적다는 것을 나타내

므로 각 변수들은 독립성을 가진다고 할 수 있다. 

Table 2는 각 파지폭에서 각 손가락 별 힘의 차이가 총 

악력 차이에 상대적으로 미치는 영향을 회귀분석의 표준화 

계수를 통해 분석한 결과이다. 파지폭이 45mm일 때에는 중

지에서 0.480으로 가장 영향력이 컸으며 파지폭 50, 60mm

에서는 각각 0.622, 0.624로 약지가 가장 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 파지폭 70, 80mm에서는 검지에서 각

각 0.477, 0.511의 값으로 가장 큰 영향을 미치는 것으로 

나타났다. 또한 일반적으로 가장 큰 총 악력을 발휘하는 50, 

60mm의 파지폭에서 주력손과 비주력손 간의 총 악력 차이

에 영향을 미치는 손가락의 순위는 약지, 검지, 중지, 소지 

순으로 나타났으며, 각 파지폭에 따라 이 순위가 다르게 나

타났다. 

4. Discussion 

주력손과 비주력손의 총 악력 차이는 파지폭에 따라 달

라지지만, 일반적으로 10% rule이라고 알려져 있는 연구

(Petersen et al., 1989)결과와 유사하게 약 8.31~11.66%

의 차이를 보였다. 이는 파지폭이 변하더라도 주력손과 비주

력손의 총 악력 차이는 비슷한 수준을 유지한다는 것을 의미

한다. 그러나 중지를 제외한 다른 손가락들에서는 파지폭이 

변함에 따라 주력손과 비주력손의 힘 차이가 총 악력에 비

해 큰 폭으로 변하였으며, 특히 소지와 검지에서는 그 범위

가 각각 20.33~39.29%, 6.94~23.40%로 다른 손가락들에 

비해 상대적으로 크게 나타났다. 이와 같은 결과는 각 손가

락들에서는 파지폭이 변함에 따라 주력손과 비주력손의 차

이가 다르게 나타난다는 것을 의미하며 Tukey 검정의 결과

에서 소지의 차이가 다른 손가락 및 총 악력의 차이와 통계

적으로 유의하게 차이가 난다는 결과는 이를 뒷받침하는 것

이라 할 수 있다. 

Table 1. Mean and S.D. of Strength differences between 
dominant and non -dominant, when grip span and 

individual finger force were considered 

(unit: %)

Difference of dominant and non-dominant handGrip 
span Total Index Middle Ring Little 

Pf 

45 
(mm) 

8.42 
(21.98) 

8.86 
(28.95) 

8.31 
(27.22) 

15.83 
(40.15) 

22.66 
(74.15) 0.827

50 
(mm) 

9.87AB 

(14.18) 
8.95 A 

(37.17) 
13.71AB 

(28.27) 
6.77A 

(24.35) 
39.29B 

(42.46)
0.018

60 
(mm) 

9.22 
(12.55) 

6.94 
(29.96) 

8.89 
(19.54) 

10.74 
(23.31) 

26.89 
(37.21)

0.165

70 
(mm) 

10.78 
(13.34) 

23.40 
(43.34) 

10.56 
(16.40) 

5.94 
(18.73) 

20.33 
(29.41)

0.280

80 
(mm) 

11.66 
(12.81) 

22.35 
(51.14) 

9.19 
(15.56) 

13.76 
(17.01) 

21.35 
(41.34)

0.674

Ps 0.977 0.577 0.956 0.763 0.767 - 

*Total: Total grip strength, Index: Index finger force, Middle: 
Middle finger force, Ring: Ring finger force, Little: Little finger 
force. 

*A, B: Divided groups based on Tukey test. 
*Pf: P-value for ANOVA result in each grip span, when total grip
strength and individual finger force are considered as independent
variables. 

*Ps: P-value for ANOVA result in individual fingers, when each
grip span is considered as independent variables. 

Table 2. The effects of individual finger force differences on 
total grip strength difference(Standardized coefficients in 

regres sion analysis) 

Grip span(mm) Index Middle Ring Little 

45 0.388 0.480 0.315 0.144 

50 0.596 0.445 0.622 0.223 

60 0.466 0.357 0.624 0.278 

70 0.477 0.475 0.371 0.324 

80 0.511 0.357 0.403 0.510 
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또한 같은 파지폭에서도 주력손과 비주력손의 힘 차이가 

각 손가락 별로 다르게 나타났는데 특히 파지폭이 50mm인 

경우에는 소지의 차이가 다른 손가락들의 차이에 비해 통계

적으로 유의하게 다른 것으로 나타났으며, 총 악력의 차이와

도 다르게 나타났다. 이는 총 악력의 차이가 약 10% 정도로 

나타나더라도 각 손가락 별 힘의 차이는 모든 손가락에서 

10%로 나타나지는 않는다는 것을 의미한다. 따라서, 각 손

가락 별 힘의 차이가 총 악력의 차이에 미치는 영향이 다를 

것이라 생각된다. 

회귀분석의 표준화계수를 통해 주력손과 비주력손 간의 

총 악력 차이를 발생시키는 각 손가락의 영향을 분석한 결과 

같은 파지폭에서도 손가락에 따라 다른 정도의 영향을 미치

는 것으로 나타났으며, 파지폭이 변함에 따라 같은 손가락의 

영향력도 달라지고, 각 손가락들의 영향력 순위도 달라지는 

것으로 나타났다. MacDemid et al.(2004)은 총 악력에 대한 

각 손가락 별 힘의 기여도가 왼손과 오른손에 차이가 있다고 

하였으며, Seo(2012)는 파지폭에 따라 총 악력에 대한 손

가락 별 기여도가 다르다고 하였는데, 위와 같은 선행연구의 

결과를 고려하였을 때 파지폭에 따라 주력손과 비주력손의 

총 악력 차이에 영향을 미치는 손가락이 달라질 수 있다고 

판단된다. 

또한 일반적으로 최대 악력이 도출되는 50, 60mm의 파지

폭에서 주력손과 비주력손 간의 총 악력 차이를 발생시키는 

손가락은 약지, 검지, 중지, 소지 순으로 동일한 결과를 도출

하였다. 이에 따라 최대 악력이 도출될 때 주력손과 비주력

손 간의 총 악력 차이를 발생시키는 손가락은 약지, 검지, 중

지, 소지 순으로 생각할 수 있다. 

5. Conclusions 

본 연구는 A 타입 손잡이 형태를 가지는 수공구를 사용하

여 파지폭에 따른 주력손과 비주력손 간 총 악력 차이와 총 

악력 차이에 영향을 주는 손가락에 대해 분석하여 다음과 같

은 결론을 도출하였다. 

 

1. 파지폭이 달라지더라도 주력손과 비주력손 간의 총 악

력 차이는 기존에 알려진 10% rule과 유사하다. 

2. 주력손과 비주력손 간의 총 악력의 차이가 약 10% 정

도라도 각 손가락에서 나타나는 차이는 이와 다르며, 

총 악력 차이에 대한 각 손가락의 영향력이 다르다. 

3. 파지폭에 따라 총 악력의 차이에 영향을 주는 손가락

의 우선순위가 다르다. 

 

본 연구에서는 A형 수공구 중 플라이어에 한하여 결과를 

도출하였으며, 총 악력의 차이에 대한 각 손가락 별 힘 차이

의 기여도를 산출하지 못한 제한점이 있다. 따라서, 향후 연

구에서는 다양한 형태의 수공구와 악력에 영향을 미치는 성

별, 연령, 직업 등의 사항을 고려하여 주력손과 비주력손의 

힘 차이와 각 손가락 별 기여도를 분석해야 할 것으로 생각

되며, 이러한 연구결과는 수공구 설계와 손 치료를 위한 임

상분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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