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 Objective: The purposes of this study are to investigate effects of complex trunk 
motions including flexion/extension and lateral bending, and external load on perceived
discomfort, and to develop a new complex trunk motion and external load classification
scheme based on the perceived discomfort. 
 
Background: Low back pain is one of the most frequently occurring diseases in
daily life as well as industrial sites, which accounts for almost half of work-related 
musculoskeletal disorders in Korea. Quantification of postural stress for low back or
trunk motions is needed for preventing low back pain. For doing this, the posture 
classification schemes such as RULA, REBA are frequently used. The schemes classify
trunk motions into 4 or 6 categories according to motions of flexion and extension,
and simply add 1 to their corresponding postural stress scores depending upon 
whether or not the trunk is twisting or laterally bending. This is very simple to assess
complex trunk motions, but results in inaccurate trunk motion stress. 
 
Method: An experiment for measuring perceived discomfort according to complex
trunk motions and external load was conducted, in which trunk motions of flexion/
extension and lateral bending, and external load were used as independent variables.
Fifteen healthy male college students without histories of musculoskeletal disorders
participated in the experiment, whose demographic data were as follows: Age - 24.0
± 1.73 years; Stature - 174.8 ± 6.53cm; Body weight - 72.1 ± 8.41kg. 
 
Results: ANOVA showed that single factors of flexion/extension, lateral bending, 
and external load affected significantly on the discomfort at α = 0.01. On the
other hand, the interactions between independent variables were not significant. The
effect of external load was much larger, while the effects of flexion/extension and 
lateral bending were similar. Based on the experimental results, a new classification 
scheme reflecting quantity of external load as well as complex trunk motions was 
developed. 
 
Conclusion: The study investigated effects of complex trunk motions and external 
load on perceived discomfort, and developed a new classification scheme of complex 
trunk motion and external load. 
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1. Introduction 

요통은 2016년 우리나라에서 발생한 근골격계질환의 약 50%, 전체 직업병의 약 32%를 차지하고 있는 가장 흔한 질환 중의 하나이다

(Ministry of Employment and Labor, 2018). 요통을 유발하는 직접적인 위험 요인으로 들기 작업과 중립을 벗어난 몸통 자세를 들 수 있

다(Punnet et al., 1991). 요통이 발생하는 허리에서는 굴곡/신전, 측면 굴곡 및 회전 동작이 일어날 수 있으며, 중량물 취급 없이 이러

한 자유도 동작만으로도 요통을 유발할 수 있다(Grandjean and Hunting, 1977; Keyserling, 1986). 2 자유도 이상 동작이 동시에 발생하

는 복합 몸통 자세(complex trunk posture)는 1 자유도 동작에 비하여 높은 부하를 유발한다(Schultz et al., 1982). 

 

허리를 많이 사용하여 요통 유발 위험이 높은 들기 작업 부하 평가에는 NIOSH 들기 작업 공식이 대표적으로 사용되고 있다(Waters 

et al., 1993). 허리를 포함한 자세 부하 평가에는 자세 분류 체계가 사용되고 있으며, OWAS (Karhu et al., 1977), RULA (McAtamney and 

Corlett, 1993), REBA (Hignett and McAtamney, 2000), WERA (Rahman et al., 2011)는 몸통 자세 분류 체계를 갖추고 있다. OWAS는 똑 바

로 섬, 20° 이상 굴곡, 20° 이상 회전, 20° 이상 회전하여 굴곡의 4 부류로 나누고 부하 코드를 부여하고 있다. RULA에서는 몸통 굴곡

을 기준으로 0°: 1, 0~20°: 2, 20~60°: 3, 60°~: 4와 같이 4구간으로 나누고, 굴곡 동작과 함께 몸통 회전이나 측면 굴곡이 동시에 발생하

면 1을 더하도록 하고 있다. REBA는 RULA와 비슷하게 우선 굴곡 동작을 똑 바로 섬: 1, 0~20° 신전 혹은 굴곡: 2, 20~60° 굴곡, 20°~ 신

전: 3, 60°~ 굴곡: 4로 분류하고, RULA에서와 같이 몸통 회전 혹은 측면 굴곡 동작이 발생하면 1을 더한다. WERA에서는 굴곡 동작을 

REBA와 같이 4 구간으로 나누고, 신전, 측면 굴곡 및 회전 동작에 대한 분류 체계는 제시하지 않고 있다. 이와 같이 RULA, REBA에서

처럼 굴곡/신전 동작 부하에 회전 혹은 측면 굴곡 동작 수준에 관계없이 회전 혹은 측면 굴곡 동작이 발생하기만 하면 부하 점수 1을 

더하는 방식은 부하를 실제와 달리 잘못 평가할 수 있다. 

 

Lee et al. (2001)은 위와 같은 몸통 회전이나 측면 굴곡 동작 부하를 과소 평가하는 문제점을 개선하기 위하여, 굴곡/신전, 회전, 측면 

굴곡 동작이 동시에 발생하는 복합 몸통 자세에 대한 지각 불편도를 측정하고 이를 바탕으로 새로운 몸통 자세 분류 체계를 제안하

였다. 산업 현장이나 일상생활에서 언급한 몸통의 세 가지 자유도 동작이 동시에 발생하는 경우는 드물고, Lee et al. (2001)의 연구에

서도 예비 실험을 통하여 세 자유도 동작을 조합한 자세 중 많은 자세가 실제 취할 수 없거나 어려움을 보였다. 이러한 이유로 Lee et 

al. (2001)의 연구에서 세 동작 변수에 대한 완전요인계획법에 따른 실험을 수행하지 못하고 변수의 일부 조합에 대해서만 불편도를 

측정하였다. 또한, 일반적으로 자세에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있는 외부 부하가 변수로 고려되지 않아 연구 결과 활용

에 한계가 있다(Carey and Galley, 2002; Waters et al., 1993). 

 

외부 부하를 자세 분류 체계 OWAS에서는 0~10kg, 10~20kg, 20kg~, RULA에서는 0~2kg, 2~10kg, 10kg~, REBA와 WERA에서는 0~5kg, 

5~10kg, 10kg~과 같이 몇 개의 구간으로 나누고 이에 따른 부하 코드를 부여하고 있다. 작업 현장에서 실제 사용되고 있는 대부분의 

수공구는 3kg 이하인 것으로 알려져 있으나(Armstrong et al., 1989; Na, 2006), OWAS, REBA, WERA의 경우에는 부하를 모두 같은 수준

으로 평가하게 되는 등 외부 부하 구간이 커 실제 부하를 제대로 평가하지 못하게 된다(Kee et al., 2018). 

 

따라서 몸통 자세 부하를 바르게 평가하기 위해서는 몸통에서 실제 발생할 수 있는 대부분의 동작과 외부 부하에 따른 부하를 파악

하는 연구가 요망된다. 본 연구에서는 굴곡/신전, 측면 굴곡 동작의 2 자유도 복합 몸통 동작과 외부 부하에 따른 지각 불편도를 측정

하는 실험을 수행하고, 실험 결과를 바탕으로 복합 몸통 동작 및 외부 부하 분류 체계를 제안하고자 한다. 

 

 

 

 
 
Application: The results of this study are useful for more precisely assessing postural
load according to complex trunk motions and external load, and can be adopted 
as a part of a new posture classification scheme or existing schemes. 
 
Keywords: Complex trunk motion, External load, Perceived discomfort, Posture 
classification scheme 
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2. Method 

2.1 Participants 

본 연구의 복합 몸통 동작 및 외부 부하에 따른 불편도 측정에는 과거 근골격계질환 병력이 없는 15명의 건강한 남자 대학생이 참여

하였다. 실험 참여자의 신체적 특성은 다음과 같다: 연령 - 24.0 ± 1.73세; 신장 - 174.8 ± 6.53cm; 체중 - 72.1 ± 8.41kg. 모든 실험 참

여자에게는 참여 시간에 따른 수당을 지급하였다. 

2.2 Experimental design 

몸통 동작에 따른 불편도 측정 실험에서 독립변수는 복합 몸통 동작과 외부 부하로, 종속변수는 주관적 지각 불편도로 하였다. 복합 

몸통 동작은 몸통에서 일어나는 굴곡/신전, 측면 굴곡 동작으로 조절하였고, 그 수준은 Table 1에 나와 있다. 몸통 동작 수준은 굴곡/

신전, 측면 굴곡 동작의 동작범위(range of motion)를 기준으로 정하였고, 동작 정의 및 동작범위는 Kee와 Karwowski (2001)를 따랐다. 

외부 부하는 실험 처치 중 부하가 큰 자세에서 실험 참여자가 지탱할 수 있는 정도를 고려하여 최대 무게를 5kg으로 하였다. 외부 부

하로 아령을 사용하였다. 실험은 완전요인계획법을 채택하여 15개 몸통 자세, 외부 부하 3수준의 조합 45개 처치(treatment)에 대한 

실험을 수행하였다. 모든 실험 참여자별로 실험 처치는 무작위 순서로 제시되었다. 

 

2.3 Experimental procedure 

실험 수행 전에 모든 실험 참여자에게 실험 목적, 절차 및 실험 도중 발생할 수 있는 위험 요인에 대한 설명을 하고 동의를 구하였다. 

실험 도중 실험 처치에 따른 자세를 지속할 수 없거나 상해 위험을 느낄 경우 언제든 실험을 중단할 수 있도록 하였다. 실험 참여자

는 활동이 편하고 상의는 몸에 가볍게 붙는 복장을 취하도록 하였다. 실험자는 실험 수행 자세에 대한 관절 동작 각도를 측정할 수 

있도록 실험 참여자의 오른쪽 어깨점, 엉덩뼈 능선점에 마크를 부착하였다. 

 

실험 참여자는 오른쪽 엉덩뼈 능선점이 기준점(실험실 바닥에 표시되어 있음)에 오도록 선 자세를 취한다. 이 상태에서 윗팔은 몸통에 

자연스럽게 붙이고 윗팔과 아래팔은 수직을 이루고, 아래팔과 손은 일직선이 되며 손바닥이 아래로 향하는 주먹을 자연스럽게 쥔다. 

실험자는 고니오미터를 이용하여 실험 참여자가 실험 처치에 따른 굴곡/신전 동작을 취하게 하고, 바닥에 테이프로 표시되어 있는 선

을 따라 측면 굴곡 동작을 취하도록 한다. 실험 참여자가 실험 처치에 따라 주어진 몸통 자세를 취하면 실험자는 실험 참여자 오른손

에 외부 부하를 쥐어 준다(Figure 1). 

 

실험자가 실험 참여자의 준비 상태를 확인 후 '시작'을 외친다. 실험 처치에 따른 자세 유지 시간은 60초이며 60초 경과 후 실험자가 

'끝'을 외치면 실험 참여자는 실험을 종료한다. 실험 종료 후 실험 참여자는 실험 자세를 유지한 60초 동안 느꼈던 불편도를 평가하고 

실험 참여자는 이를 기록한다. 실험 참여자에게 실험 간 2분 이상의 휴식 시간을 부여하였고, 실험은 2일에 걸쳐 수행되었다. 불편도 

측정 실험 전에 3가지 이상 자세에 대한 연습을 한 후 본 실험을 수행하였고, 실험은 3.0~3.5시간 정도 소요되었다. 

 

 

Table 1. Experimental independent variables and levels 

Trunk motion 
Flexion/Extension -20, 0, 30, 60, 90° 

Lateral bending 0, 15, 30° 

External load 0, 1.5, 3kg 

*Negative value: extension 
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2.4 Discomfort rating 

실험 처치에 따른 불편도는 Borg CR10으로 측정하여 실험 결과에 대한 정량적 분석이 가능하도록 하였다(Borg, 1998). 실험 참여자에

게 Borg CR10을 실험 전에 설명하고 실험 도중 필요할 경우 수시로 참조할 수 있게 하였다. Borg CR10의 불편도 척도는 Table 2에 나

와 있다. 

Table 2. Borg CR 10 scale 

Scale Verbal anchor 

0 Nothing at all 

0.5 Extremely light discomfort ( just noticeable) 

1 Very light discomfort 

2 Light discomfort 

3 Moderate discomfort 

4  

5 Strong discomfort (heavy) 

6  

7 Very strong discomfort 

8  

9  

10 Extremely strong discomfort (almost max) 

Maximal Absolute maximum (highest possible) 
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3. Results 

3.1 ANOVA 

몸통 굴곡/신전, 측면 굴곡과 외부 부하가 지각 불편도에 미치는 영향의 정도를 분석하기 위하여 분산분석을 실시하였다(Table 3). 몸

통 굴곡/신전, 측면 굴곡과 외부 부하의 단순 요인은 모두 지각 불편도에 유의수준 1%에서 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

세 독립변수 중 외부 부하가 지각 불편도에 미치는 영향이 가장 크고, 굴곡/신전 및 측면 굴곡의 영향 정도는 비슷한 것으로 나타났

다. 교호작용은 모두 지각 불편도에 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다. 

 

3.2 Trunk flexion/extension 

몸통 굴곡/신전에 따른 지각 불편도의 크기 및 경향은 Figure 2에 나와 있다. 불편도는 중립 자세에서 최소를 보이고 굴곡 혹은 신전 

동작이 일어날수록 증가하는 경향을 나타내고 있다. 굴곡 동작보다는 신전 동작에서 더 큰 불편도를 나타내었고 SNK 검정(Student-

Newman-Keuls test)에서 굴곡/신전 동작 수준별로 다섯 그룹으로 나누어졌다. 

 

Table 3. ANOVA results 

Source DF Mean square F value Pr > F 

Flexion/extension (F) 4 7.84 111.02 < 0.01 

Lateral bending (B) 2 8.23 116.62 < 0.01 

External load (L) 2 21.75 308.03 < 0.01 

F * B 8 0.11 1.61 0.19 

F * L 8 0.15 2.16 0.09 

B * L 4 0.02 0.34 0.85 

Error 16 0.07   
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3.3 Trunk lateral bending 

몸통 측면 굴곡에 따라 지각 불편도가 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다(Figure 3). SNK 검정에서 불편도 크기는 독립변수 수준별

로 세 그룹으로 구분되었다. 

 

 

3.4 External load 

외부 부하 크기에 따라 지각 불편도는 강한 선형적 증가 추세를 보였다(Figure 4). 이에 따라 SNK 검정에서 지각 불편도가 외부 부하 

수준에 따라 세 그룹으로 나누어졌다. 
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3.5 Classification scheme of trunk motion and external load 

본 연구에서 몸통 동작 및 외부 부하 분류 체계는 RULA, REBA에서처럼 굴곡/신전 동작 부하를 기본으로 하고, 측면 굴곡이 발생하거

나 외부 부하가 있을 경우 일정 점수를 더하여 주는 방식으로 개발하였다. 굴곡/신전 동작 수준별로 측면 굴곡과 외부 부하를 독립변

수로, 불편도를 종속변수로 하는 단순회귀식을 구하고 독립변수에 대한 기울기를 Table 4에 정리하였다. 회귀식을 굴곡/신전 동작 수

준별로 구하였기 때문에 회귀식은 5개가 되고, 기울기는 단위 측면 굴곡 동작 또는 단위 외부 부하에 따른 불편도 증가 양이 된다. 외

부 부하 분류 체계는 한 손에 걸리는 외부 부하 크기에 대한 불편도 점수를 제시하고 있다. 

 

Table 4에 나와 있는 기울기 값에 측면 굴곡 혹은 외부 부하 크기를 곱할 때 불편도 값이 정수 혹은 0.5 단위에 가까운 값이 되도록 

측면 굴곡 또는 외부 부하 분류 체계를 개발하였다. 예를 들어, 신전 20°일 때 측면 굴곡 기울기(0.04)에 20(측면 굴곡 동작 각도 크기

의 예)을 곱하면 불편도 증가 양이 0.8이 되어 1.0에 가까우므로 측면 굴곡 20° 이상에서는 부하 점수를 1로 하였다. 외부 부하의 경

우도 신전/굴곡 0°일 때 단위 외부 부하에 대한 불편도 기울기 값(0.57)에 4kg을 곱하면 2.28이 되고, 사용 편의성을 고려하여 부하 점

수를 가까운 정수인 2로 하였다. 다른 굴곡/신전 동작 수준에 대해서도 같은 방식으로 외부 부하 크기를 곱하여 가까운 정수 혹은 0.5 

단위 값으로 부하 점수를 부여하였다. 이와 같이 산출된 측면 굴곡과 외부 부하에 대한 분류 체계는 Table 4에 정리되어 있으며, 측면 

굴곡과 외부 부하가 없는 굴곡/신전 동작만 일어날 때의 불편도 점수가 Table 4 굴곡/신전 동작 수준 옆 괄호 안에 병기되어 있다. 

 

Table 4에 나와 있는 기울기는 언급한 바와 같이 단위 측면 굴곡 동작 혹은 외부 부하 크기에 대한 불편도 증가 양을 나타내므로, 복

합 몸통 동작에 따른 불편도는 굴곡/신전 동작에 따른 불편도에 측면 굴곡 또는 외부 부하에 의한 불편도 증가 양을 더하여 구한다

(Figure 5). 예를 들어, 신전 20°, 측면 굴곡 30°, 외부 부하 3kg일 때 복합 몸통 자세 부하는 3.0 + 1.0 + 1.0 = 5.0이 된다. 

 

4. Discussion 

본 연구에서 복합 몸통 동작 분류 체계를 개발하기 위하여 몸통에서 일어나는 굴곡/신전, 측면 굴곡, 회전 동작 중 굴곡/신전과 측면 

Table 4. Perceived discomfort depending on trunk motions and external load 

 
Lateral bending External load 

Slope Discomfort score Slope Discomfort score 

Flexion/extension (°) 

-20 (3.0) 0.04 >20°: 1 0.43 

<1.5kg: 0; 1.5~4.0kg: 1; 
4.0~5.0kg: 2 

0 (0.0) 0.07 10~20°: 1; >20°: 2 0.57 

30 (2.0) 0.05 >20°: 1 0.40 

60 (2.5) 0.05 >20°: 1 0.50 

90 (3.0) 0.04 >20°: 1 0.49 

-: extension; values in parenthesis: discomfort score for flexion/extension motions of corresponding degrees without lateral 
bending and external load 
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굴곡만을 실험에 포함하였으나, 이는 다음 관점에서 타당성이 있다 할 수 있다. 첫째, 인체 관절 동작 부하 ranking을 다룬 Genaidy et 

al. (1995), Kee와 Karwowski (2002) 연구에서 회전 동작보다는 측면 굴곡 동작 부하가 2~3배 큰 것으로 보고하고 있어, 본 연구에서는 

측면 굴곡 동작을 우선적으로 다루었다. 둘째, Lee et al. (2001)에 따르면 몸통 굴곡/신전, 측면 굴곡, 회전 동작 간 교호작용이 유의하지 

않아 이들 동작을 독립적으로 다루어도 문제가 없다 할 수 있다. 셋째, 위 연구에 의하면 세 가지 동작을 모두 독립변수로 채택할 경

우 취할 수 없거나 어려운 동작이 많아, 측면 굴곡이나 회전 동작 등 특정 동작이 불편도에 미치는 영향을 완전하게 파악할 수 없다. 

즉, 측면 굴곡이나 회전 동작의 전 동작범위에 대한 실험 변수 수준을 취할 수 없다. 반면, 본 연구에서는 독립변수로 한 굴곡/신전, 

측면 굴곡 동작의 동작범위를 기준으로 변수 수준을 정하여 각 동작이 불편도에 미치는 영향을 충분히 살펴볼 수 있었다. 이를 바탕

으로 본 연구에서는 Lee et al. (2001)에 비하여 개선된 측면 굴곡 전 동작범위에 적용 가능한 몸통 자세 분류 체계를 제시할 수 있었

다. 넷째, 언급한 바와 같이 몸통 동작은 2 자유도만 포함되었으나 인체 불편도나 역학적 부하에 큰 영향을 미치는 것으로 알려진 외

부 부하를 독립변수로 채택하여, 자세 부하를 좀 더 정확하게 평가할 수 있는 자료를 생산하였다(Carey and Galley, 2002). 

 

본 연구에서 외부 부하는 실험 참여자가 견뎌낼 수 있는 정도를 고려하여 5kg을 최대로 정하였다. 실제 실험에서 Borg CR10에 의한 

불편도 점수가 9 혹은 10에 달하는 주관적 부하가 큰 실험 처치는 있었으나, 실험 포기가 한 건도 없어 외부 부하 선정에 문제가 없

었던 것으로 보인다. 또한, 몸통 굴곡/신전, 측면 굴곡 동작도 동작범위를 고려하여 정하였으나, 실험에서 실험계획에 따른 처치를 실

험 참여자가 모두 수행하여 외부 부하와 마찬가지로 동작 수준 설정에도 문제가 없었다. 

 

본 연구에서 제안한 복합 몸통 동작 및 외부 부하 분류 체계는 RULA, REBA와 같이 굴곡/신전 동작을 기본으로 하고, 측면 굴곡이나 

외부 부하가 발생할 경우 그 크기에 따라 일정 점수를 더해주는 방식을 취하고 있다. 이와 같이 몸통 측면 굴곡 동작과 외부 부하로 

인한 부하를 독립적으로 고려하여 단순히 더하는 본 연구의 방식은, 분산분석에서 측면 굴곡 및 외부 부하 간 교호작용이 유의하지 

않게 나타난 점에 기반한 것이다. 

 

본 연구 및 Lee et al. (2001) 연구의 분산분석에서 몸통 동작 간 교호작용이 유의하지 않음에도, 몸통 복합 동작을 다룬 이유는 좀 더 

사용이 간단하고 편리한 거시 몸통 자세 분류 체계를 개발하기 위해서이다. 즉, 거시 자세 분류 체계인 OWAS, RULA, REBA와 같이 몸

통 동작의 경우 주 동작인 굴곡/신전 동작을 기준으로 일정 부하 점수를 부여하고, 이에 더하여 측면 굴곡 및 회전 동작이 발생하면 

일정 점수를 더해주는 방식의 간단한 분류 체계를 개발하기 위함이다. 또한, 실제 작업에서 2 자유도 이상의 복합 몸통 동작이 많이 

발생하기 때문이다. 

 

본 연구에서는 정량적 실험 결과를 바탕으로 측면 굴곡 동작이 일정 수준 이상이 발생할 경우에 1 혹은 2를 굴곡/신전 부하에 더하

도록 하고 있다. 이는 몸통 동작 부하 평가 시 굴곡/신전 동작 부하를 기준으로 측면 굴곡 동작의 크기에 관계없이 발생만 하면, 부하 

점수 1을 더해주는 RULA, REBA 자세 분류 체계에 문제가 있음을 보이는 것이라 할 수 있다. 즉, RULA, REBA는 굴곡/신전 동작과 함

께 발생하는 측면 굴곡 동작 부하를 과대 평가할 수 있다. 

 

본 연구의 실험에서 한 손에 최대 5kg의 외부 부하를 부여하였기 때문에 양 손 작업의 경우는 10kg까지 평가할 수 있을 것으로 기대

된다. 실제 작업에서는 10kg 이상의 중량물을 취급하는 경우가 많은 것으로 예상되어, OWAS, RULA, REBA, WERA에서처럼 10kg 이상

의 외부 부하를 평가할 수 있도록 실험을 확장한 추후 연구가 요망된다. 또한, 본 연구에서는 실험 크기를 줄이기 위하여 몸통 동작과 

외부 부하 변수만 조절하고, 윗팔은 몸에 자연스럽게 붙이고 아랫팔은 윗팔과 90°를 이루는 자세로 제한하였다. 그러나, 현실에서는 

본 연구와 같은 제한된 팔 자세보다는 팔을 뻗치는 등 팔 자세가 다양할 것으로 보여, 다양한 팔 자세를 고려할 수 있는 연구도 요망

된다. 

5. Conclusion 

본 연구에서는 복합 몸통 동작 및 외부 부하에 따른 불편도를 측정하는 실험을 수행하고, 실험 결과를 바탕으로 복합 몸통 동작 및 

외부 부하 분류 체계를 제안하였다. 본 연구에서 개발한 분류 체계는 복합 몸통 자세 부하 평가에 유용한 자료로 활용될 뿐 아니라, 

본 연구의 분류 체계가 기존 혹은 새로운 자세 분류 체계에 채택될 경우 기존 자세 부하 평가 기법보다 좀 더 정확하게 복합 몸통 자

세 부하를 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 
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