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고관절 골절(Hip Fracture) 실태

• 고관절 골절 환자 수(Compston, 2008; Empana et al., 2004; Gullberg et al., 1997; Wolinsky et al., 
1997; 정피현 외, 2007; 통계청, 2009)

전세계

1990년 2050년

130만
400~
600만

미국

연간 35만명
환자 발생

한국

2005년 2009년

1.5만 2.4만
× 1.6× 3~4

• 고관절 골절에 따른 사회적 비용(Burge et al., 2007; 정필현 외, 2007)

전세계

2005년 2025년

$21.1B
(23조원)

$25.3B
(28조원)
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고관절 골절 발생 원인 및 환자 예후

• 고관절 골절 원인: 낙상(Grisso et al., 1990; Kim et al., 2008; 권오윤, 1997; 일본국립장수의료센터, 
2009)

낙상(90%)

고관절 골절 원인 고령자 낙상 빈도

낙상 경험 고령자(20 ~ 40%)

65세 이상 한국인
고령자의 20%

70세 이상 일본인
여성 고령자의 40%

고관절 골절은 예방이 중요!

• 고관절 골절 환자 예후(Empana et al., 2004; Tsuboi et al., 2007; WHO, 2003; Wolinsky et al., 1997)

1년 이내 사망(20%)

독립적 생활 어려움(50%)

골절 후 10년 이상
생존율: 22 ~ 36%
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고관절 골절 예방 제품: Hip Protector

• 착용 효과: 고관절 골절의 위험율 50% 이상 감소(Kannus et al., 2000)

• 비용 절감 효과: 개인별 $10,000 (Singh, 2004)

Hip protector

충격 흡수(absorbing) 충격 반사(shunting)
soft shell type &
hard shell type
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Hip Protector 종류

속옷형 벨트형 바지형

• 착용 방법에 따른 분류

Soft shell type Hard shell type

• 보호 방법에 따른 분류

충격 흡수 충격 반사
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기존 연구 Review: 실험 방법

피실험자 대상 실험 충격 simulator 이용 실험 FEM 기반 연구

Choi et al. (2010)

Liang and Robinovitch (2008)

Choi and Robinovitch (2013)

Daners et al. (2008)

Srewaradachpisal et al. (2011)
• 인체 특성(예: 인체 크기, 

BMI)을 고려하여 평가
가능하며, 사용자 의견을
수집할 수 있음

• 위험성이 따르므로 고령자
대상으로 평가 어려움

• 다양한 조건(물성치, 
충격량 등) simulation

• 인체의 복잡한 해부학적
특성을 고려하기 어려움

• 다양한 낙상 자세 및 낙상
방향을 고려하기 어려움

• Prototype 제작 이전에
형상 및 물성치에 따른
설계 효과를 simulation해
볼 수 있음
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기존 연구 Review: 충격 힘 및 압력 측정 방법

Force
plate

64 х 64 pressure
mat (RSscan, USA)

Choi et al. (2010)

Load cell

Choi et al. (2010), Liang 
and Robinovitch (2008)

Li et al. (2013)

Pressure film
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기존 연구 Review: Major Findings

• 남성보다 여성에게서 hip fracture 발생 risk가 높음(Chevalley et al., 2007; 
Bjorgul and Reikeras, 2007; Lonnroos et al., 2006)

• High BMI보다 low BMI 사람이 hip fracture의 risk가 높음

⇐ High BMI의 fat tissue가 natural padding 역할을 함(Choi et al., 
2010; La Vecchia et al., 1991; Lauritzen et al., 1993; Robinovitch et al., 1995)

• Posterolateral(후측방) 방향으로의 낙상이 hip fracture에 위험(Choi 

et al., 2010; Keyaket al., 2001; Nankaku et al., 2005; Pinilla et al., 1996)하나 대부분
기존 제품은 lateral 방향 낙상만 방지하도록 설계됨(Choi et al., 2010)

⇒ 낙상 방향을 고려한 hip protector 설계 필요

Posterolateral(후측방) 낙상 예
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기존 연구 Limitations

• 주로 hip protector pad의 충격 완화 특성 관련 연구

⇒ 인체 치수 및 형상 기반의 인간공학적 hip protector 형상 설계 연구 부재

• 낙상 방향, 충돌 부위, 충격량, 인체특성(인체 크기, BMI)에 따라 고관절 보호
정도가 다름

⇒ 다양한 상황에 대한 보다 뛰어난 고관절 골절 보호 성능이 요구됨

• Hip protector의 착용 특성 및 사용성 특성에 대한 연구 미흡

• Hip protector를 착용하지 않는 주요 원인인 착용성 및 심미성에 대한 연구 미흡

• 한국인 고령자용 hip protector 개발 연구 미흡
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한국인 고령자 대상 Hip Protector 개발을 위한
인간공학적 설계 Process 개발

연구 목적

1. 한국 고령자 대상의 인체 치수 및 형상 특성,
해부학적 특성, 사용자 요구사항 조사

2. 한국 고령자 인체에 적합한 의류학적 hip 
protector 형상 설계 및 평가

3. 사용성 평가, hip impact simulation, FEM을
이용한 종합적이고 체계적인 hip protector 
prototype 평가
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연구 절차

Phase 1. Hip protector 관련 기반 연구

3D scan data를 활용한
고령자 인체 형상 및

치수 분석

고관절 골절 관련
생체역학적 특성 분석

Hip protector 
제품들의 설계 및
착용 특성 분석

사용자 요구사항 조사

Phase 2. Hip protector 개념 설계 및 가상 착의 평가

S2-1. Hip 
protector 개념 설계

S2-2. Hip 
protector pattern 
설계

S2-3. 가상 착의를
통한 착용감 평가

S2-4. Prototype 
제작

Phase 3. Hip protector 사용성 및 안전성 평가

Hip protector testing 
simulator를 이용한
물리적 충격 평가

충격 특성 가상
simulation

인간공학적 사용성 및
착용감 평가

설계 보완 및 최적
설계안 도출
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Phase 1. Hip protector 관련 기반 연구 (1/3)

2004 Size Korea 3D scan data 이용
• 60세 이상 남 259명, 여 271명

• Hip 부위 크기: 엉덩이너비, 허리너비, 
엉덩이두께, 배꼽수준허리두께, 
엉덩이둘레, 허리둘레, 엉덩이수직길이, 
엉덩이옆길이

• Hip 부위 3D 형상

• Hip protector 치수체계 개발

1.1 3D scan data를 활용한
고령자 인체 형상 및 치수 분석

낙상 및 골절에 대한 해부학적 및
생체역학적 특성 분석
• 3D scanner 및 motion capture 장비를
이용한 낙상 시의 자세 및 hip 부위 형상
입수

• 낙상 시 고관절이 받게 되는 충격량을
체중에 따라 추정할 수 있는 model 개발

1.2 고관절 골절 관련
생체역학적 특성 분석

치수체계

3D scanning Motion capture
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Hip protector 관련 기반 연구 (2/3)

조사 방법
• 기존 제품 benchmarking (착의성, 사용편의성, 동작 용의성, 소재 적합성), 특허 조사 및 분석

• 착용 특성 조사 (n = 33)

조사 내용
• 제품 type별 조사

• 보호 방법 및 보호 부위

• 재질 특성

• Hip protector 및 pad의 형상, 크기

1.3 Hip protector 제품들의 설계 및 착용특성 분석

형태 Image Strength Weakness Result

속옷
형태

 제품명: SAFEHIP®CLASSIC
 http://www.safehipkorea.com

1. 내구성 우수

2. 착용감 우수

3. 패드 부착감 우수(고정용)

4. 요실금용 기저귀 사용 가능

5. 화장실 사용 용이

6. 고관절 골절 환자용 사용 용이

7. 장시간 착용 가능

1. 착용시 너무 조임(여유량부족)

2. 착용쾌적감 부족

3. 고정된 패드로 인한 세탁불편

4. 엉덩이 보호(tailbone) 기능

1 착의성(맞음새)

2 사용편이성

3 동작용이성

4 소재적합성

5 디자인적합성

기존 제품들은 공통적으로 한국 고령자들에게
착의성과 디자인 측면에서 개선이 요구됨

• 기존 특허에 적용된 인간공학적 요소 파악
• 기존 특허와의 차별화 idea 도출 (예: 허리 지지대)

기존 제품 benchmarking 특허 조사 및 분석
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Hip protector 관련 기반 연구 (3/3)

조사 방법: 설문, interview, 행동 관찰

조사 내용
• 착용 편의성

• 착탈의 편의성

• 착용감
• 활동성
• 내구성
• 주관적 선호도 및 만족도

• 개선 요구사항

1.4 사용자 요구사항 조사

설문지 예
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S2-1. Hip protector 개념 설계

Phase 2. Hip Protector 개념설계 및 가상 착의 평가 (1/3)

주요 design concept
• 착용성 개선
• 심미성 개선
• 허리 부위 밀착성 조절 가능하도록 함
• 허리 부위 지지 기능 추가

idea generation
Hard material
(Outer part)

Soft material
(Inner part)

Ventilation
Hole

Ventilation
Hole Airbag

or
blowing styrole
(with sensors)

Waist
Support

Adjustable
Band

One big
Velcro

Adjustable
Band

One big
Velcro

Waist
Support

Position
Adjustable

Pad

concept development

고령자 인체
형상 및 치수

고관절 부위
생체역학적

특성

Hip protector 
제품 설계 및
착용특성

사용자
요구사항
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Hip Protector 개념설계 및 가상 착의 평가 (2/3)

S2-2. Hip protector pattern 설계

전개도 측면도

치수체계를 대표하는 인체모델의 치수 및 3D 형상 기반의 girdle pattern 설계

대표인체모델 3D scan data

대표인체모델의 mannequin

Girdle 설계 형상 예
치수 기반의
2D pattern 설계

Mannequin을 이용한
3D pattern 설계
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Hip Protector 개념설계 및 가상 착의 평가 (3/3)

S2-3. 가상 착의를 통한 착용감 평가 S2-4. Prototype 제작

가상 착의(virtual fitting) system을
이용하여 대표인체모델의 3D scan 
data에 설계한 pattern 가상 착의

평가 항목
• 부위별 밀착감

• 여유량
• 의복압(압박도)

• 소재 적합성

제품 부위별 형상 및 기능을 고려한
소재 선택 및 prototype 제작

CLO virtual fitting system

소재 예
• Band: Mesh material, Neoprene

• Pad: polyurethane (PU) foam, PVC foam

• Velcro: VELSTRETCH® brand loop, EVAPTEX™ fabric

Pad 부위 및 girdle 부위 prototype 제작 예
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Phase 3. Hip protector 사용성 및 안전성 평가 (1/2)

다양한 조건에 대한 보호 pad의 충격
흡수 정도를 simulation

Simulation 조건
• 충격 특성: 충격강도, 충격 면적, 충격
방향

• Pad 특성: 물성, 크기, 형상

유한요소 해석 system (예: ANSYS®, 
ABAQUS, UDEC) 이용

충격 조건 및 보호 pad의 물성치에
따른 충격 흡수 정도를 simulation
⇒ pad의 설계에 반영

Simulation 항목
• 보호 pad의 형상 변형 정도

• 충격 흡수 정도

• 인체에 전달되는 충격량

Hip impact simulator를 이용한
물리적 충격 평가

충격 특성 가상 simulation

Hip impact simulator
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Hip protector 사용성 및 안전성 평가 (2/2)

사용성 평가
• 평가 참여자: 기존 hip protector 제품을
사용하고 있는 고령자 및 잠재 사용 집단

• 평가 내용(조자영 외, 2007)
 운동역학적 평가: 고관절 부위 동작

범위 평가
 심물리학적 평가: 피부온, 발한량, 의복

내 온습도, 부위별 압박도
 주관적 만족도: 착용감, 동작성, 착탈의

용이성, 소재 적합성

치수, 치수체계, 재질, 인체 밀착성, 
보호 방법 및 mechanism, 심미성, 
기능성 등 측면에서 prototype 보완
⇒ 최종 설계안 도출

인간공학적 사용성 및 착용감 평가 설계 보완 및 최적 설계안 도출

Adjustable
Band

One big
Velcro

Waist
Support

Position
Adjustable

Pad

SAFEHIP
ACTIVE

(reference)
Concept #1 Concept #2 Concept #3 Concept #4 Concept #7 Concept #9

Criterion Weight Rate Score Rate Score Rate Score Rate Score Rate Score Rate Score Rate Score
CCN5-3 13.16% 2 0.26 1 0.13 2 0.26 3 0.39 3 0.39 1 0.13 2 0.26
CCN5-2 11.63% 2 0.23 2 0.23 2 0.23 3 0.35 3 0.35 1 0.12 1 0.12
CCN4-2 9.28% 2 0.19 2 0.19 3 0.28 3 0.28 3 0.28 3 0.28 3 0.28
CCN3-2 7.75% 2 0.16 2 0.16 2 0.16 2 0.16 2 0.16 2 0.16 2 0.16
CCN5-1 7.75% 2 0.16 3 0.23 1 0.08 3 0.23 3 0.23 3 0.23 3 0.23
CCN6-14 6.05% 2 0.12 1 0.06 2 0.12 2 0.12 2 0.12 2 0.12 2 0.12
CCN4-1 5.03% 2 0.10 3 0.15 3 0.15 2 0.10 2 0.10 3 0.15 3 0.15
CCN6-13 4.68% 2 0.09 2 0.09 2 0.09 1 0.05 1 0.05 3 0.14 3 0.14
CCN6-1 3.83% 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08
CCN6-2 3.83% 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08 2 0.08
CCN6-6 3.62% 2 0.07 3 0.11 3 0.11 2 0.07 2 0.07 3 0.11 3 0.11
CCN6-5 3.49% 2 0.07 3 0.10 3 0.10 3 0.10 3 0.10 3 0.10 2 0.07
CCN6-8 3.28% 2 0.07 2 0.07 2 0.07 2 0.07 2 0.07 3 0.10 3 0.10
CCN6-3 2.85% 2 0.06 3 0.09 2 0.06 2 0.06 2 0.06 2 0.06 2 0.06
CCN6-4 2.51% 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05
CCN6-12 2.43% 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05 2 0.05
CCN6-7 2.17% 2 0.04 2 0.04 2 0.04 3 0.07 3 0.07 3 0.07 3 0.07
CCN6-9 1.96% 2 0.04 2 0.04 2 0.04 1 0.02 1 0.02 2 0.04 1 0.02
CCN6-10 1.87% 2 0.04 2 0.04 2 0.04 2 0.04 2 0.04 2 0.04 2 0.04
CCN4-3 1.66% 2 0.03 2 0.03 2 0.03 2 0.03 2 0.03 2 0.03 2 0.03
CCN6-11 1.15% 2 0.02 2 0.02 2 0.02 2 0.02 2 0.02 2 0.02 2 0.02

Total Score 2.00 2.04 2.14 2.41 2.41 2.15 2.22
Rank 7 6 5 1 1 4 3

Continue? No No Develop Develop Develop Develop Develop
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Discussion (1/2)

• 한국인 고령자에게 특화된 hip protector를 개발
 한국인 고령자 인체 크기 및 형상 특성

 한국인 고령자 고관절 부위 해부학적 및 생체역학적 특성

 한국인 고령자 사용자 요구 사항

• 안전, 사용성, 기능성에 대한 종합적 고려가 중요한 제품에 필요한 다양한 시험
평가 방법 제시

평가 방법 평가 범주 평가 내용

가상 착의 평가
사용성, 
기능성

밀착성, 압박감, 여유성

충격 simulation 평가 안전성 보호 pad의 충격 흡수 정도

유한요소 해석 평가 안전성
보호 pad의 형상 변형 정도, 충격 흡수 정도, 
인체에 전달되는 충격량

사용성 평가
사용성, 
기능성, 
안전성

피부온, 발한량, 의복 내 온습도, 부위별 압박도, 
착용 및 착탈의 편의성, 만족도, 실제 충격 흡수
정도, 실 생활 환경에서의 유용성
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Discussion (2/2)

• 다학제 연계 연구를 통한 종합적 문제 해결
 의류학: 한국인 고령자 체형에 적합하며 심미적인 girdle 형상 설계

 정형외과: 한국인 고령자 해부학적 및 생체역학적 특성 분석

 기계공학: 낙상 시에 고령자의 고관절이 받게 되는 물리적 충격을 hip impact 
simulation과 finite element model을 활용하여 해석

 인간공학: 종합적 문제 해결, 사용자 요구 사항 분석, prototype 제작, 제품 사용성 평가

⇒ 의류학적, 의학적, 그리고 공학적인 측면에서 종합적인 고려가 필요한 고령자 및 장애인용
보호의복 및 보호구 설계에 유용하게 적용
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Q & A

Thank you for your attention!

edt.postech.ac.kr
mcury@postech.edu
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