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투구 시 견관절 회전근의 원심성 및 
편심성 근력의 등속성 측정
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Isokinetic Measurement of a Concentric and 
Eccentric Strength of the Rotators in Throwing
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The shoulder injury was resulted from muscle imbalance between acceleration and deceleration during the throwing. 
The agonist-antagonist muscle strength relationship for throwing was formerly described as functional ratios of 
eccentric external rotator to concentric internal rotator moments and eccentric internal rotator to concentric external 
rotator moments. The purpose of this study was to measure the ratio of concentric and eccentric strength of the 
shoulder rotators by isokinetic muscle performance in Korean throwing college athletes for descriptive data. On 10 
dominant shoulders of asymptomatic throwing college athletes applying Cybex II isokinetic dynamometer, concentric 
and eccentric muscle strength of the rotators were measured at the speed of 90o/s, 180o/s, 240o/s. Maximal torque 
ratio of the eccentric strength of the external rotator against the concentric strength of the internal rotator was 1.25, 
1.13, 1.21 at the each speed. The functional external eccentric-to-internal concentric ratio was similar with previous 
published studies. There was no significant difference between each speed. Eccentric strength of the external rotator 
was higher than concentric strength of the internal rotator during internal and external rotation at all speeds. This 
functional assessment of strength testing that reflected the importance of eccentric external rotation strength for 
the dynamic shoulder joint stability during the throwing. Therefore, the increase of the eccentric strength of the 
external rotator would be helpful to prevent the shoulder injury and to treat for rehabilitation of injured shoulder.
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Fig. 1. Preparation for isokinetic strength testing of 

shoulder rotators. The upper extremity was positioned with

90o of shoulder abduction and 90o of elbow flexion. 

Strength was tested through 160o of range of motion.

Fig. 2. Measurement for con-

centric and eccentric strength of 

shoulder internal rotator. Small 

arrow: direction of motion from 

full external rotation to full in-

ternal rotation, Large arrow: di-

rection of setup for isokinetic 

dynamometer.

서    론

투구 동작은 상지를 가속시키는 근육과 감속시키는 근육이 

동시에 작용하며, 이 둘 사이의 힘의 불균형이 있을 경우에는 

어깨 손상이 발생할 수 있다. 투구 중 상지의 가속과 감속은 

내, 외회전근의 근력의 비율 변화에 따라 이루어진다. 따라서, 
내, 외회전근의 불균형은 투구 동작 중 상지의 안정성에 영향

을 미치며, 어깨 손상의 원인이 될 수 있기 때문에 많은 학자들

이 투구 동작 중 내, 외회전근의 근력의 비율에 대해 연구해왔

다1-8). 투구 동작의 가속기, 감속기에서의 내, 외회전근의 운동

은 내회전근이 원심성 수축 운동을 하는 동시에 외회전근은 

편심성 수축 운동을 함으로, 원심성 수축 운동뿐만 아니라 

편심성 수축 운동이 투구 동작의 안정성에 중요한 역할을 

한다고 알려져 있다9-11). 따라서 편심성 수축과 원심성 수축의 

관계에 대한 이해를 바탕으로, 근력 불균형으로 인한 어깨 

손상의 예방 및 재활을 위한 견관절 근력 강화 운동을 시행함

에 있어 동적인 원심성 운동뿐만 아니라 편심성 운동도 중요

하다12-14).
Wilk 등9)은 외회전근의 편심성 운동을 포함한 외회전근의 

편심성 근력과 내회전근의 원심성 근력에 대한 비를 조사한 

결과 내회전근을 원심성으로 움직이게 하는 힘과 투구 동작의 

역동적 힘을 극복하고 이를 감소시키기 위한 외회전근의 편심

성 운동의 토크가 내회전근의 원심성 운동의 토크보다 크다는 

가설을 제시하였으며, 내회전근의 원심성 근력과 외회전근의 

편심성 근력의 비를 기능적 비율이라고 정의하였다. 이와 

같은 투구 동작 시 내, 외회전근의 관계에 대한 연구들은 

초기에는 내, 외회전근의 원심성 운동 중심의 원심성 비율에 

대해 연구되었으나, 이 후 투구 동작 시 원심성 수축 및 편심성 

수축과의 관계의 기능적 비율에 대해 우세 상지와 비우세 

상지, 투구 동작을 주로 하는 군과, 일반 군에 대한 연구가 

발표되고 있다6,7,15,16).

이에 본 연구에서는 90o/s, 180o/s, 240o/s의 서로 다른 속도로 

내, 외회전근의 편심성 및 원심성 근력을 측정하여 내회전 

시의 내회전근의 원심성 근력과 외회전근의 편심성 근력의 

비율을 내회전의 기능적 비율이라 정의한 후, 그 값을 측정하

였으며, 내회전 시의 내회전근의 원심성 근력과 외회전근의 

원심성 근력의 비율을 원심성 비율로 정의한 후 측정을 시행하

였다. 각속도의 변화와 기능적 비율의 상관관계, 각속도 차이

에 따른 기능적 비율의 차이를 알아보고자 하였으며, 기능적 

비율에 대한 해석을 토대로 투구 동작을 주로 하는 선수에서 

외회전 편심력 운동을 포함하는 프로그램으로 어깨 손상 예방 

및 재활 치료의 지침으로 삼고자 하였다.

연구 방법

신체 건강한 대학 야구, 핸드볼을 주 종목으로 하는 대학교 

체육학과 남학생 10명을 대상으로 하였으며 평균 연령은 22세
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Fig. 3. Measurement for con-

centric and eccentric strength of 

shoulder external rotator.

Fig. 4. Internal and external tor-

que values were extracted at 

each speed.

(범위, 19–24세)였다. 평균 체중은 73.8 kg (범위, 62–95 kg), 
평균 신장은 174.3 cm (범위, 167–186 cm)였다. 전 예에서 

우세 견관절에 과거력상 외상의 경력이나 견관절 동통 또는 

불안정성을 호소한 경우는 없었다.
등속성 근력 운동 측정기로는 Cybex Ⅱ isokinetic dynamo-

meter (Cybex Inc., Ronkonkoma, NY, USA)를 사용하였으며 

HUMAC 컴퓨터 시스템을 이용하여 자료를 수집하였다. 측정 

전에 모든 참가자에게 연구에 대한 자세한 설명을 하고 실험 

참여에 대한 동의를 얻었으며 측정 30분 전에 약 10분간 준비 

운동을 시행토록 하였다. 측정은 누운 자세에서 팔과 가슴을 

끈으로 안정화시키고 우세 견관절을 90o 외전, 주관절을 90o 
굴곡시킨 상태로 고정한 후 외회전 90o에서 내회전 70o까지 

160o의 운동범위에서 측정하였다(Fig. 1).
내회전근의 근력을 측정하기 위해 먼저 90o/s의 느린 속도로 

원심성 근력 및 편심성 근력 측정 방법을 연습시키고 3회의 

최대한의 힘을 발휘한 상태에서 원심성 및 편심성 근력 측정을 

시행하였다. 같은 방법으로 180o/s 속도와 240o/s의 빠른 속도에

서도 원심성 및 편심성 근력을 측정하였으며 측정하는 동안 

각 사이클 사이에 5분 정도의 시간을 두어 근육 피로에 의한 

결과의 이상이 없도록 하였다(Fig. 2). 외회전근의 원심성 및 

편심성 근력 측정도 동일한 방법으로 시행하였다(Fig. 3).
측정된 수치는 컴퓨터 시스템에 저장한 후(Fig. 4) 내, 외회전

근의 최대 토크 비를 조사하여, 각속도에 따른 원심성 근력 

비율, 기능적 근력 비율을 비교하였다. 통계학적 분석은 SPSS 
ver. 20.0 (IBM, Armonk, NY, USA) 프로그램을 이용한 비모수 

검정 방법 중 Kruskal Wallis H 검증으로 유의성을 검증하였고 

유의 수준은 p＜0.05로 하였다. 각속도에 따른 근력 비의 변화

는 Spearman 상관관계 분석법을 이용하였다.
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Table 2. External to internal peak torque ratios

90o/s 180o/s 240o/s

ERcon/IRcon* 0.88 0.77 0.73
IRecc/ERcon* 1.57 1.63 1.88
ERecc/IRcon*† 1.25 1.13 1.21

IRcon: internal rotator concentric, IRecc: internal ratotor 
eccentric, ERcon: external rotator concentric, ERecc: 
external rotator eccentric.
*No statistically significant difference (p＞0.05) between 
speed; †No statistically significant correlation between 
speeds and functional ratio.

Table 1. Comparison of mean torque (newton-meters, Nm)
between IR and ER

90o/s 180o/s 240o/s

IRcon 31.1 29.6 29.8
IRecc 41.6 35.5 39.1
ERcon 26.4 22.3 21.3
ERecc 38.4 33.1 34.8

IR: internal rotator, ER: external rotator, IRcon: internal 
rotator concentric, IRecc: internal ratotor eccentric, 
ERcon: external rotator concentric, ERecc, external rotator
eccentric.

결    과

90o/s, 180o/s, 240o/s의 각 속도당 내회전근의 원심성 평균 

최대 토크는 31.1 newton-meters (Nm) Nm, 29.6 Nm, 29.8 Nm였

으며, 편심성 평균 최대 토크는 41.6 Nm, 35.5 Nm, 39.1 Nm였다. 
외회전근의 원심성 평균 최대 토크는 각 속도당 26.4 Nm, 
22.3 Nm, 21.3 Nm였으며, 편심성 평균 최대 토크는 38.4 Nm, 
33.1 Nm, 34.8 Nm였다(Table 1).

내회전근에 대한 외회전근의 원심성 최대 토크 비(원심성 

근력 비율)는 각 속도당 0.88, 0.77, 0.73으로 모든 속도에서 

내회전근의 원심성 근력이 더 높았으며, 속도가 증가할수록 

비율은 감소하였으나 유의한 상관관계는 없었다. 외회전근의 

원심성 근력에 대한 내회전근의 편심성 근력의 최대 토크 

비는 각 속도당 1.57, 1.63, 1.88으로 외회전 시 모든 속도에서 

내회전근의 편심성 근력이 더 높았으며 속도가 증가할수록 

비율은 증가하는 양상을 보였으나 유의한 상관 관계는 없었다. 
내회전근의 원심성 근력에 대한 외회전근의 편심성 근력의 

최대 토크 비(기능적 근력 비율)는 각 속도당 1.25, 1.13, 1.21으
로 내회전 시 모든 속도에서 외회전근의 편심성 근력이 더 

높았으며 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 각속도에 따른 

원심성 근력 비율 및 기능적 근력비율은 유의한 차이를 보이지 

않았다(p＞0.05) (Table 2).

고    찰

투구 동작에서 견관절의 안정성에 기여하는 주 요소는 회전

근 개와 상완 이두근의 장 두(long head)이다. 견관절은 상완골 

두가 상대적으로 작은 관절와 강(glenoid fossa)에 얹혀져 있으

므로 작은 외력에도 불안정하지만 이러한 구조는 큰 운동성을 

얻는데 도움이 된다. 골의 형태, 관절낭 인대 등이 견관절의 

정적 안정성을 제공하지만 운동 시에는 회전근 개의 편심성 

근육 수축과 원심성 근육 수축의 균형이 견관절의 동적 안정성

에 중요한 역할을 한다. 특히 외회전근은 투구 시 마무리 동작

에서 팔을 감속시키는 역할뿐 아니라 견관절을 기능적으로 

안정화시키기 때문에 내회전근력에 대한 외회전근력이 균형

을 이룰 수 있으며, 균형이 잘 이루어 졌을 때 동적 안정성을 

가지게 된다. 근력의 균형이 깨질 경우 동적 불안정성을 유발

할 수 있으며, 이로 인해 어깨 손상이 발생할 수 있다17,18). 
따라서 회전근 개의 균형 및 동적인 안정성이 투구 중 손상을 

방지하는데 중요한 역할을 담당하게 되며, 회전근 개의 내, 
외회전근의 원심성, 편심성 근력의 관계 및 비율에 대한 연구

를 바탕으로 한 운동 프로그램이 투구 중 어깨 손상의 예방 

및 손상 후 재활에 도움을 줄 수가 있다.
Wilk 등9)은 프로 야구 선수의 연구에서 내회전근에 대한 

외회전근의 원심성 최대 토크 비 평가의 필요성을 피력하였으

며, Ellenbecker와 Mattalino6)가 시행한 연구에서도 견관절 손상

으로 이어지는 내회전근에 대한 외회전근의 원심성 최대 토크 

비를 보고하였다. 본 연구의 결과에 따르면 내회전근에 대한 

외회전근의 원심성 최대 토크 비는 각 속도당 0.88, 0.77, 0.73로 

측정되었으며, 각속도 증가에 따른 유의한 상관관계를 나타내

지는 않았지만 속도가 증가할수록 비율은 감소하는 양상을 

보였다. 이는 이 전에 보고되었던 원심성 근력 비율과 유사한 

값을 나타냈다4,6,9,13). 하지만 내회전근과 외회전근의 원심성 

근력 만을 연구하는 것은 투구 동작 시 회전근 개에서 작용하는 

힘의 원리와 다르다. 투구 동작 중 감속기와 가속기의 회전근 

개 근력의 변화는 내회전시 운동 방향, 각속도에 따라 변화하

는 동안 내회전근의 원심성 근력과 대응되는 외회전근의 편심

성 근력의 변화에 따라 균형을 이루게 된다. Wilk 등9)은 내회전

근의 원심성 근력에 대한 외회전근의 편심성 근력의 최대 

토크비율을 기능적 비율이라 정의하였으며, 외회전근의 편심

력을 연구하는데 필요하다고 하였다.
Scoville 등10)은 대학생 남자의 우세 견관절에서 기능적 비율
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Table 3. Comparison of concentric external to internal peak torque ratio (concentric ratio), eccentric external to concentric
internal peak torque ratio (functional ratio) with those previous studies

Study Test speeds Concentric ratio Study Test speeds Functional ratio

Present study 240 0.73 Present study 240 1.21
Noffal13) 300 0.65 Noffal13) 300 1.17
Cook et al.4) 300 0.70 Sirota et al.12) 120 1.19
Ellenbecker and Mattalino6) 300 0.70 Scoville et al.10) 90 1.08
Wilk et al.9) 300 0.61 Bak and Magnusson19) 30 0.89

이 1.05–1.08에 이른다고 하였으며, Noffal13)은 대학 야구 선수

의 우세 견관절에서 1.15–1.19의 기능적 비율을 보고하였다. 
본 연구에서 내회전근의 원심성 근력에 대한 외회전근의 편심

성 근력의 최대 토크 비는 각 속도당 1.23, 1.11, 1.16으로 이와 

같은 기능적 비율은 투구 동작 중 가속기 및 감속기의 내회전 

동작에서 외회전근이 원심성 힘보다 편심성 힘으로 작용한다

는 것을 의미한다. 반면에 Bak과 Magnusson19)은 수영 선수에 

대한 기능적 비율이 0.89로 외회전의 편심성 근력이 내회전의 

원심성 근력에 비해 작은 수치를 보고하였다. 이러한 기능적 

비율의 연구들 간의 차이는 근력과 각속도 간의 관계로 인해 

영향을 미칠 수가 있다. 각속도가 증가할수록 원심성 내 회전

근의 힘이 줄어드는데 반해 편심성 외 회전근의 힘은 증가하거

나 유지된다7,12). 따라서 속도가 커질수록 기능적 비율이 증가

할 수 있다. Bak과 Magnusson19)은 30o/s, Scoville 등10)은 90o/s, 
Sirota 등12)은 60o/s, 120o/s, 그리고 Noffal13)은 300o/s에서 기능적 

비율을 보고하였으나 각속도의 차이에 따른 기능적 비율의 

차이에 대해서는 보고하고 있지 않아 각속도에 대한 기능적 

비율의 차이에 대한 연구가 필요하다(Table 3). 본 연구에서 

90o/s, 180o/s, 240o/s의 각속도에 증가에 따른 기능적 비율의 

변화에 대해 조사한 결과, 각속도의 변화에 따른 기능적 비율

은 유의한 차이가 없었다. 이는 투구 동작에서는 6,000o/s 이상

의 회전 각속도를 보이지만 실험적으로는 최대 300o/s 정도의 

각속도로 시행하기 때문에, Bak과 Magnusson19)의 연구에서와 

같이 아주 느린 각속도가 아니라면, 각속도의 작은 차이는 

실제 투구동작에서 보다 훨씬 작은 변화로 인해 기능적 비율의 

변화는 크지 않게 나타날 수도 있다는 연구 상의 제한점이 

있다. 두 번째로 실험 자세의 차이에 따른 중력의 영향이 누운 

자세 보다 앉은 자세의 경우 높은 내회전의 원심성 근력을 

보일 수 있어 기능적 비율에 영향을 미칠 수가 있다. 따라서 

본 연구에서는 누운 자세로 실험을 시행하여 중력에 대한 

영향을 최소화하였다.
내회전근의 원심성 근력에 대한 외회전근의 편심성 근력의 

최대 토크비가 1보다 크다는 것은 외회전근의 편심성 힘이 

내회전근의 원심성 힘보다 크다는 의미이며, 투구 동작 후 

팔의 속도를 감속시키는 과정에서 빨리 움직이는 팔의 속도를 

줄이기 위한 것이다20-24). 내회전근과 하지 및 몸통 부분에서의 

큰 운동량 전달이 투구 동작의 가속기 시 빠른 각속도를 이루게 

하지만, 감속기에서는 팔의 속도를 감소시키기 위해 그 운동량

보다 큰 외회전근의 편심성 근력이 사용되게 된다. 따라서 

외회전근에는 큰 편심성 부하가 걸리게 되며, 반복적인 큰 

부하의 편심성 운동은 근육 사이 결체 조직의 파열과 만성 

염증을 유발하여 해부학적, 그리고 역학적 변화를 발생시키고, 
이에 따른 불안정성은 어깨 부상으로 이어지게 된다. 내회전근

에 비해 상대적으로 외회전근이 약하다면 더욱 쉽게 어깨 

부상으로 이어질 수 있다. 따라서, 외회전근의 편심성 운동을 

포함한 어깨 운동이 강조되어야 하며 어깨 부상 예방 및 어깨 

부상 후의 재활 운동으로 사용되어야 한다.
Noffal13)의 연구에서 투구 선수의 내회전근의 원심성 근력

에 대한 외회전근의 편심성 근력의 최대 토크 비가 일반인에 

비해 작았으며 빠른 속도에서 내회전근의 원심성 토크 증가가 

아닌 외회전근의 편심성 토크 감소로 대한 비율이 변했음을 

보고하였다. 따라서 투구 운동을 위한 근력 강화 프로그램에 

대흉근과 광배근을 포함한 내회전근의 강화 운동 외에도 외회

전근의 편심성 근력 강화 운동을 포함할 경우 투구 동작 시 

어깨 손상 예방에 더 효율적이다13,14,25,26).
Wilk 등9)은 “투구 선수의 열가지 운동” 중 외회전근의 강화

를 위한 운동으로 측와위에서 상지의 외회전 운동, 복와위에서 

외회전 방향으로의 노젓기 운동으로 외회전근의 원심성, 편심

성 근력을 강화할 수 있다고 보고하였다. 또한 견관절 90o 
외전, 주관절 90o 굴곡한 자세에서 한쪽이 고정된 탄력 밴드를 

잡고 외회전근의 원심성 근력을 이용한 빠른 외회전 운동 

시행 후 외회전 상태에서 내회전을 하면서 증가된 탄력밴드의 

장력에 대응하는 외회전근의 편심성 근력을 이용하여 천천히 

내회전하는 외회전근 편심성 운동을 사용할 수 있다. 이 외에

도 파트너와 동반한 고유수용성 강화 운동, 볼리스틱 플라이오

메트릭 운동이 사용된다27,28).
본 연구에서는 투구 동작 시의 내, 외회전근의 최대 토크 

비의 분석을 통해 어깨 손상 시 재활을 위한 적절한 자료 
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제시와 함께 외회전근의 편심성 근력 운동의 중요성에 대해 

보고하였으나 일반인과 프로 선수, 어깨 손상 선수와의 비교 

조사를 통한 자료의 추가와 함께 어깨 손상 환자에게서의 

외회전근의 편심성 근력 운동을 포함한 재활 운동 후 임상적 

평가를 통한 기능적 향상 결과에 대한 평가를 보완할 필요가 

있을 것으로 생각된다.
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