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 요약

본 연구는 하지 저항운동 시 고령자 보행의 하지분절과 관절의 운동학적 차이를 분석하여 낙상예방을 

위한 기초자료를 제공하는데 있다. 이를 위해 70대 이상 80세 이하의 여성 고령자 7명을 선정하여 3차원 

영상분석을 실시하였다. 하지 분절과 관절의 3차원 위치좌표를 얻기 위해 ProReflex MCU(Qualisys, 

Sweden) 카메라를 사용하여, 100Hz/s로 촬영하였다. 촬영된 영상은 QTM(Qualisys, Sweden) 프로그램

을 이용하여 위치좌표에 대한 원자료(raw data)를 얻었으며, Matlab 6.5 프로그램을 이용하여 3차원 각도

를 산출한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 대퇴와 하퇴분절의 굴곡과 신전은 E5에서 운동 후 굴곡의 

움직임이 크게 나타났으며, 발 분절은 E4에서 외번을 보이면서 통계적 차이를 나타냈다. 무릎관절은 운동 

후 E4에서 굴곡을 보였고, 발목관절은 E3에서 내번, E4에서 외번의 움직임을 나타내면서 통계적인 차이

(p<.05)를 보였다.

 ■ 중심어 :∣하지분절∣하지관절∣굴곡/신전∣내번/외번∣내측/외측회전∣

Abstract

The purpose of this study is to offer basic data for the fall prevention by analyzing the 

kinematic difference between the lower limb joints and the lower extremities in elderly people's 

walking given the lower-limb resistance exercises. For this, three-dimensional image analysis 

was carried out by selecting 7 elderly women from over 70s to under 80 years old. To obtain 

the three-dimensional location coordinates in the lower limb joints and the lower extremities, 

it shot with 100Hz/s by using MCU(Qualisys, Sweden) camera. The shot image gained raw 

data on the location coordinates by using QTM(Qualisys, Sweden). As a result of calculating 

three-dimensional angle by using program of Matlab 6.5, the following conclusions were 

obtained. Flexion and extension in the thigh and the lower-leg extremities were indicated to be 

big in motion of flexion after exercising at E5. Foot segment indicated statistical difference 

while showing eversion at E4. Knee joints showed flexion at E4 after exercising. Ankle joints 

showed statistical difference while indicating motion in inversion at E3 and in eversion at 

E4(p<.05). 

 ■ keyword : ∣Lower Extremity Joint∣Lower Limb Joint∣Flexion & Extension∣Internal & External Rotatio∣Inversion 
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Ⅰ. 서 론 

1. 연구의 필요성 및 목적

현대사회에서 가장 대두되고 있는 사회문제중 하나

는 고령화 사회에 대한 대처방안이다. 사회적으로 활동

이 매우 제한적인 노년기에 들어서게 되면 낮은 신체활

동과 급격한 체력의 저하를 맞게 된다. 뿐만 아니라 기

계문명과 교통수단의 발달로 인해 더욱 육체적 활동이 

제한 될 수밖에 없는 환경적 요인을 제공하고 있다[1]. 

이러한 문제는 노인 개개인은 물론 경제적, 사회적으

로 심각한 문제를 초래할 수 있기 때문에, 이는 현대 사

회가 해결해 나가야할 문제 중 하나라고 생각한다. 노

인문제를 해결하는 방안으로 노인의 건강과 관련된 많

은 연구가 이루어지고 있으며, 이러한 연구는 노인질병, 

생활능력, 낙상 등 노인들의 건강한 삶을 위한 내용들

로 보고되고 있다.

이 중 낙상은 노인 상해 중 가장 대표적인 것으로 외

적인 충격 없이 일상생활을 수행하는 동안 비의도적으

로 균형을 잃거나 안정성을 잃으면서 신체의 일부분이 

바닥에 닿게 되어 발생하는 것으로[2], 체력이 약한 노

인에게는 가벼운 낙상에도 심각한 상해로 전이되어 종

종 죽음에 까지 이어질 수 있다[3]. 

이러한 낙상은 생의 모든 주기에 걸쳐 발생하는데, 

65세 이상의 노인에서 증가하기 시작하여 70대에서 급

격히 증가하는 것으로 보고되고 있다. 특히 75세 이상 

노인은 낙상의 발생률이 급격하게 증가되다가[5] 80세 

이상 부터는 생존율이 감소하고 활동의 제한이 많기 때

문에 빈도수가 감소하게 된다[6]. 따라서 70대 이상 노

인에게서 가장 많이 발생하고 있는 낙상 상해를 줄이기 

위한 운동을 적극적으로 시행하여 보행의 안정성 평가

에 대한 연구가 절실히 필요하다고 생각된다.

노인들의 낙상 원인은 노화가 진행됨에 따라 근 골격

계의 근 질량과 근력 및 관절 가동 범위가 감소되고, 이

로 인해 보행 시 보행속도가 떨어져 보폭이 좁아지게 

되며, 신경계의 변화로 자극 반응시간과 신경전도속도

가 느려져 균형능력이 감소되기 때문이다[7]. 또한 신체 

기능 저하로 인하여 서있는 자세조절능력감소[8], 동적

균형능력 감소[9], 보행속도와 가동성의 감소[10], 하지 

근력의 감소[11]등과 유의한 관계가 있으며, 하지 근력

과 균형, 유연성이 감소하게 되면 보행에 문제가 생겨 

쉽게 낙상을 경험하게 되는 것으로 나타났다[12][13]. 

특히 하지근력 약화 및 평형성 저하는 낙상과 밀접한 

관련이 있다[14-17]. 노인에 있어서의 보행은 일반적으

로 연령이 증가함에 따라 보행속도가 늦춰지는데[18]), 

보행 속도 저하는 보폭의 감소에 기인하고[19], 보폭 길

이의 감소는 방향전환 시간 연장, 두발 지지시간 연장 

등과 관계가 있으며[20][21], 보행속도, 보행거리, 보행 

수는 신체의 균형과 유의한 관계가 있다[22]. 

낙상 노인의 10-25%는 균형감각의 부족과 비정상적

인 보행으로 인해 낙상하고[23], 결국 이것은 생역학적 

불안정과 관련이 있다[24]. 또한 노인들의 근 기능 저하

는 시간의 경과에 따른  비 신체활동에 기인되며[25], 

노인들의 근 기능 저하의 원인은 그들의 연령이 증가함

에 따라 매우 기본적인 일상 활동을 제외하고는 근 신

경 체계를 사용하지 않기 때문이다. 그러나 노인들이 

일상 신체활동을 유지하고 영위해 가기 위해서는 일정

수준 이상의 체력이 매우 중요[26][27]하기 때문에 규칙

적인 신체활동에 의한 근육의 사용은 신체의 노화를 지

연시키거나 향상시킬 수 있을 것이다. 

낙상을 줄이기 위한 예방으로 보행평가, 보행훈련, 근

력강화에 초점을 맞춘 중재방안이 제시되었으며[28], 

이 중에서 하지 근력의 비중이 높으며, 건강한 노인들

과 낙상을 경험한 노인들까지도 근력 및 균형과 유연성 

증진이 반드시 필요한 요인이라 보고하고 있다[29][30]. 

그리하여 신체의 기능을 향상시키는 여러 가지 훈련들

이 연구되고 있는데, 그중 탄성저항운동은 재활훈련뿐 

아니라 안정성과 효과, 유용성 측면에서 노인들에게 적

합한 운동으로 Krebs, Jette와Assmann[31]은 중정도의 

탄성저항밴드 트레이닝을 6개월간 주 3회 이상 실시한 

결과 하지근력과 보행 안정성에 큰 효과를 보았다고 보

고하였다. 

Schlicht, Camaione과 Owen[32]는 8주간의 주요 하

지근력의 훈련을 통해 노인들의 하지근력과 보행 속도

가 증가하였으며, 정덕조, 주기찬[33]은 노인 여성에게 

탄성밴드를 이용한 결과 하지근력에 향상이 있었다고 

발표하였다. 또한 Liu-Ambrose, Khan, Eng, Lord & 
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Mckay[34]는 25주 근력 및 평형운동을 통하여 노인들

의 낙상요소를 47-57%까지 줄였다고 보고하였다. 

이처럼 노인들의 보다 나은 일상생활의 기능과 삶의 

질을 높이고자 하는 측면에서 노인들의 보행과 상해 예

방을 위한 운동 프로그램의 중요성이 강조되고 있다. 

이에 노인들의 보행 자세평가[35-38]과 낙상 예방을 위

한 운동 프로그램 개발을 위한 기초자료를 제시 하는 

연구들이 이루어지고 있으나[39-41], 60% 이상의 실제 

노인낙상이 발생하는 보행 같은 동적인 상황[42]을 대

변하기에는 미흡하였다고 생각된다. 

때문에 한 분절이나 관절의 운동이 다른 분절이나 관

절의 운동에 어떠한 영향을 미치는가를 분석하는 것

[43][44]는 보행 시 각 분절과 관절의 협응과 이들의 근 

신경조절 메카니즘과 관련해 중요하다고 할 수 있다

[45]. 이러한 두발 이동은 하지 분절 내(within)와 간

(between)의 공․시간적인 협응이 요구된다[45]고 보

고 하였다. 

따라서 보행 시 하지분절의 절대각과 관절의 상대각

의 움직임을 분석하는 것은 노인들의 상해 원인을 평가

하고 이를 파악하는데 중요한 일이라 할 수 있다. 또한 

현실적으로 노인들의 낙상예방에 효과적이라고 보고된 

하지의 근력강화를 위한 저항운동을 수행하였을 때 노

인들의 보행 시 하지의 분절과 관절에 어떠한 변화를 

나타내는가를 분석하는 것은 보다 의미 있는 일이라 할 

수 있다. 

이를 위해 본 연구는 하지 저항운동을 통한 여성 노

인의 보행 시 하지 분절과 관절의 운동학적 차이를 비

교 분석하여, 노인들이 낙상에 효과적으로 대처 할 수 

있는 기초자료를 제공하는데 그 목적이 있다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상

본 연구의 대상자는 하지에 병적 결함이 없는 70세 

이상 80세 이하의 여성 고령자로 총 7명을 선정하였으

며, 이들은 1년 이내에 어떠한 스포츠 활동을 하지 않은 

피험자들로 선정하였다. 하지 저항운동 시작 후에는 모

든 피험자들에게 일상생활의 신체적 활동을 제외한 모

든 외적 스포츠 활동은 통제하였다. 이들의 신체적 특

징은 [표 1]과 같다.

Subjects 나이(yrs.) 신장(cm) 체중(kg)

A 74 151 61.1

B 75 156 57.1

C 77 136 46.4

D 74 153 50.8

E 77 154 55.7

F 73 153 55.4

G 73 146 55.4

M±SD 74.7±1.70 149.9±6.87 54.6±4.70

표 1. 대상자의 신체적 특성 

2. 실험절차

본 연구에 사용된 운동학적 자료는 초당 100Hz로 작

동되는 7대의 적외선 카메라(Qualisys ProReflex 

system, 240Hz)를 이용해 수집 되었다. 

이때 신체 오른쪽 하지가 적어도 두 대의 카메라에 

기록되도록 설치하였으며, 전역 좌표계는 오른손 계를 

이용해 길이가 알려진 4개의 마커를 지닌 L자형의 프

레임(frame)을 보행로의 한 점에 고정해 전역 좌표

(room coordinate system)로 정의하여 공간좌표를 형

성하였다. 축 방향은 상방 수직축을 +Z, 운동 방향 축을 

+Y, +Y축에서 +Z축으로의 크로스를 +X로 하였다. 신

체에 설정될 지역 좌표는 대퇴, 하퇴, 발에 대해 전역 좌

표축과 같은 방향으로 오른쪽 직교 분절 좌표계를 이용

하였다. 

하지는 3분절 강체 모델에 기초해 3차원 운동을 추적

하기 위한 3개의 비공선상으로 구성된 클러스터를 대

퇴와 하퇴의 부위에 부착했으며, 발에는 운동화의 캡, 5

중족 관절 두, 외측과에 부착하였다. 모든 대상자는 같

은 유형의 운동화를 착용하였으며, 대상자들의 보행 속

도는 사전에 결정된 보행 스피드 사용에 의해 대두되어

질 수 있는 어떠한 잠재적인 불편을 최소화되는 것을 

보장하기 위해[45] 각자의 가장 편안하고 자연적인 보

행 속도로 길이 약15m의 보행로를 후족 착지 형태로 
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걷게 하였다. 

실제 보행 촬영에 앞서 각 대상자의 하지 분절에 대

한 해부학적 기준 방향을 설정하기(standing 

calibration) 위해 대상자들은 발의 장축을 전역 좌표의 

전후 축에 정렬한 상태에서 3초 동안 서 있는 자세를 

촬영하였다. 

3. 하지 저항운동 프로그램

본 운동 프로그램은 12주간, 주 3회, 1일 60분간 실시

하였다. 탄성저항 운동 프로그램은 Phillip & 

Ellenbecker[46]의 탄성저항의 원리와 치료적 적용의 

운동 프로그램을 참고로 구성하였다. 

운동 일주일 전에 개개인 별로 RM 측정을 하여 개개

인의 근력 정도에 따라 적절한 Thera-band 이용하였

다. 색의 선택은 사전 검사(RM측정)를 통해 한 동작을 

10회 이상~20회 이하 할 수 있는 것을 선택 하였으며, 

반복 횟수와 세트 수는 고령자의 근력 정도에 따라 개

별화 시켜서 실시하였으며, 반복 횟수는 10 회 이상으

로 하되 20회를 넘지 않는 것으로 하고, 20회를 할 수 

있으면 세트 수를 늘리고, 대신 탄력 밴드의 길이를 짧

게 하거나 반복 횟수를 줄이는 방법으로 하였다. 

1회 밴드운동 시 노란색은 0.7/1.0/1.1Kg (밴드를 

20/40/60/am 늘렸을 때), 빨간색은 0.9/1,6/2.0Kg (밴드

를 20/40/60/cm 늘렸을 때),녹색은 1.1/1.9/2.3Kg (밴드

를 20/40/60/cm 늘렸을 때)의 저항 [33]이 나타난다. 그

러나 단계적인 운동으로써 노인들에게는 이러한 적용

에 어려움이 있으므로 자각인지도에 의해 ‘조금 힘들게’ 

또는 ‘힘들게’정도의 강도로 밴드의 길이를 스스로 조절

하게 하여 운동을 실시하였다. 

운동 프로그램은 준비운동 10분 정도로, 목운동과 어

깨 돌리기, 어깨 들어올리기, 손목의 굴곡과 신전, 손 펴

기 & 주먹 쥐기, 척추 동그랗게 말기 등의 상체 운동과 

행진하기, 다리 돌리기, 무릎 돌리기, 발가락 포인트 & 

굽히기, 발목 회전하기 등의 하체운동을 실시하였다. 하

지의 저항운동 프로그램은 Seated Leg Extension, 

Seated Leg Curls, Hip Abduction, Hip Adduction, Hip 

flexion, Hip extension, Leg extension, Leg curls, 

Ankle dorsiflexion(start, end position)이고, 정리운동

을 10분 정도로 하였다.

4. 자료처리 및 분석방법

카메라를 통해 얻은 위치 좌표는 Qualisys Track 

Manager(QTM) 프로그램을 이용하여 txt 화일로 변환

시킨 후, Matlab 6.5 프로그램을 통해 3차원 각도를 계

산하였다. 

3차원 자세각의 분석은 Cardan의 3차원 각도 산출 

공식을 이용하여 분석하였고, 굴곡과 신전의 움직임 각

도는 X축에 대한 회전, 내전과 외전의 움직임은 Y축에 

대한 회전, 내측회전과 외측회전에 대한 움직임은 Z축

에 대한 회전으로 각각 나타냈다. 굴곡과 신전은 좌․

우축에서, 내전과 외전은 전․후 축에서, 내측회전과 외

측회전은 수직축에서 이루어진다고 볼 수 있다. 

자료처리과정에서 나타날 수 있는 노이즈를 제거하

기 위해 Butterworth 2th lowpass 방법을 이용하여 필

터링하였으며, 주파수는 6Hz로 설정하였다.

5. 분석 국면

본 연구를 수행하는데 있어서의 국면 설정은 오른발

이 지면에 착지한 후 다음 오른발이 지면에 착지할 때

까지의 1 스트라이드로 설정하여 분석하였다. 보행 시 

스트라이드 주기에 걸쳐 하지의 기능적 변화를 구체적

으로 살펴보기 위해 스트라이드를 완전 착지 순간

(11-30%), 이지 순간(31-50%), 스윙 가속 순간

(51-70%), 스윙 감속 순간(71-90%), 착지 순간

(91-10%)으로 구분해 검정하였다[47]. 

이들 값에 대한 운동프로그램의 전후 차이를 보기 위

해 Paired-Sample t-test 검정을 이용하였으며, 이때 

유의수준 .05로 설정하였다. 

Ⅲ. 결과

1. 분절의 움직임 변화

[표 2]는 운동 전․후의 대퇴분절과 하퇴분절의 굴곡

과 신전(flexion & extension), 내측․외측 회전

(internal & external rotation), 그리고 발분절의 내번․
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      Event
Factors   

E1 E2 E3 E4 E5

Thigh

Fle/Ext (+/-)
Pre 23.7±4.7 5.6±5.0 8.0±12.4 30.7±5.4 26.1±6.1

Post 30.2±9.5 12.1±10.9 7.2±12.4 38.1±10.9 35.6±9.3

Int/Ext Rot (+/-)
Pre -18.1±13.3 -12.2±12.5 -10.8±15.8 -18.1±15.4 -18.1±12.9

Post -11.1±8.6 -10.1±10.4 -6.8±10.1 -12.7±10.4 -10.0±7.9

Shank

Fle/Ext (+/-)
Pre 5.1±2.8 -10.9±2.1 -43.1±3.9 1.0±23.8 14.2±10.1

Post 5.2±4.5 -9.2±4.1 -40.0±4.2 -11.1±9.4 23.2±3.3

Int/Ext Rot (+/-)
Pre -6.4±7.2 -4.6±7.5 0.9±11.0 -2.6±8.3 -5.7±8.7

Post -3.2±7.7 -1.6±9.3 4.2±8.7 1.9±9.1 3.0±7.5

Foot Inv/Eve (+/-)
Pre 5.3±3.2 6.2±4.6 9.9±7.9 4.6±3.8 1.8±5.3

Post 2.7±4.3 2.6±5.4 6.7±7.7 -0.8±5.1 2.1±4.6

Fle/Ext: Flexion & Extension, Int/Ext Rot: Internal & External Rotation, Inv/Eve: Inversion & Eversion

표 2. Event별 분절의 움직임 변화                                                                  (단위: deg.)

        Event
Factors

E1 E2 E3 E4 E5

df t p t p t p t p t p

Thigh
Fle/Ext 6 -1.628 .130 -1.423 .180 .123 .903 -1.602 .135 -2.270 .042*

Int/Ext Rot 6 -1.177 .262 -.343 .737 -.557 .588 -.771 .456 -1.417 .182

Shank
Fle/Ext 6 -.029 .977 -.962 .355 -1.431 .178 1.250 .235 -2.247 .044*

Int/Ext Rot 6 -.782 .449 -.681 .509 -.608 .554 -.971 .351 -2.007 .068

Foot Inv/Eve 6 1.294 .220 1.333 .207 .764 .460 2.244 .044* -.094 .927

표 3. Event별 분절의 차이검정 통계치     

외번(inversion & eversion)에 대한 Event별 움직임을 

나타낸 것이고, [표 3]은 운동 전․후의 Event별 차이검

정 통계치를 나타낸 것이다. [그림 1]은 대퇴분절의 각

도 변화를 나타낸 것이고, [그림 2]는 하퇴분절의 각도 

변화, [그림 3]은 발분절의 각도 변화이며, 그림에 나타

난 것은 운동 전․후에 대한 평균값이다. 

표에 제시된 대퇴분절의 Event별 굴곡과 신전

(flexion & extension)의 움직임 변화를 살펴보면, 전반

적으로 운동 전보다 운동 후에 굴곡의 움직임이 다소 

큰 자세를 보였다.

착지순간의 E5에서는 운동 전에 평균 26,1±6.1도, 운

동 후에는 평균 35.6±9.3도로 나타나 운동 후가 운동 전

보다 굴곡의 움직임이 크게 나타나면서 통계적인 차이

(p<.05)가 있는 것으로 나타났다.

내측과 외측회전(internal & external rotation)의 움

직임을 살펴보면, 운동 전과 운동 후에 전반적으로 유

사한 특성을 보이면서 통계적인 차이는 보이지 않았지

만, 운동 후에 외측회전의 움직임이 다소 작아진 특성

을 보였으며, 스트라이드 구간에서 움직임 변화가 작아

진 것으로 나타났다.

하퇴분절의 굴곡과 신전의 움직임을 살펴보면, 스윙

감속순간인 E4에서 통계적인 차이는 없었지만 운동 전 

1.0±23.8도 보다 운동 후 11.1±9.4도로 다소 신전된 자

세를 보였으며, 착지순간의 E5에서는 운동 전에 

14.2±10.1도, 운동 후에 23.2±3.3도로 운동 전보다 운동 

후에 굴곡의 움직임이 크게 나타나면서 통계적인 차이

(p<.05)를 보였다.

내측․외측회전의 움직임을 살펴보면, 전반적으로 

통계적 차이가 없는 것으로 나타났지만, 운동 전보다 

운동 후에 움직임이 다소 내측회전된 특성을 보였다.

이러한 특성은 [그림 2]에서 볼 수 있듯이, 운동 전과 

운동 후에 굴곡과 신전, 내측과 외측회전에 있어서 유

사한 형태를 보이고 있지만, 운동 후가 운동 전보다 굴

곡과 신전에 있어서 다소 큰 움직임의 특성을 보이고 

있으며, 내측과 외측회전에 있어서는 운동 전에 외측회

전의 움직임 특성이 나타난 반면 운동 후에는 내측회전

의 움직임 변화와 움직임의 범위가 작아진 특성을 보이

고 있다. 

발분절의 Event별 내번과 외번(inversion & 

eversion)의 움직임을 살펴보면, E1, E2, E3에서 운동 

전에 내번의 움직임이 컸으나, 운동 후에 다소 작은 내

번의 움직임을 보였으며, 특히 E4에 있어서는 운동 전
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      Event
Factors   

E1 E2 E3 E4 E5

Knee Fle/Ext (+/-)
Pre 18.0±3.5 15.4±3.5 47.7±14.2 29.2±19.0 12.7±10.6

Post 24.6±8.6 20.3±9.0 45.6±10.6 48.3±7.6 13.0±7.9

Ankle Inv/Eve (+/-)
Pre 2.2±4.2 1.2±4.7 8.3±2.1 4.7±3.7 2.9±4.6

Post -1.8±3.2 -2.4±5.1 3.8±4.0 -0.6±3.6 1.0±2.4

표 4. Event별 관절의 움직임 변화                                                    (단위: deg.)

에 4.6±3.8도의 내번의 자세를 보인 반면에, 운동 후에

는 0.8±5.1도로 외번의 움직임이 나타나면서 통계적인 

차이(p<.05)를 나타냈다. 이러한 특성은 [그림 3]에서 

볼 수 있듯이, 전반적으로 운동 전보다 운동 후에 내번

의 움직임이 작아진 형태를 보이고 있으며, 특히 스윙

감속구간에서는 운동 후에 외번의 움직임이 다소 크게 

변화된 특성을 보이고 있다.

그림 1. 대퇴분절의 각도변화.

그림 2. 하퇴분절의 각도변화.

그림 3. 발분절의 각도변화.

2. 관절의 움직임 변화

[표 4]는 운동 전․후의 무릎관절의 굴곡과 신전

(flexion & extension), 발목관절의 내번․외번

(inversion & eversion)에 대한 Event별 움직임을 나타

낸 것이고, [표 5]은 운동 전․후의 Event별 차이검정 

통계치를 나타낸 것이다. [그림 4]는 발목관절과 무릎관

절의 각도 변화를 나타낸 것이며, 그림에 나타난 것은 

운동 전․후에 대한 평균값이다.

표에 제시된 Event별 무릎관절의 굴곡과 신전

(flexion & extension)의 움직임 변화를 살펴보면, E1과 

E2에 있어서 운동 전보다 운동 후에 다소 크게 굴곡된 

자세를 보였지만, 통계적인 차이는 없는 것으로 나타났

다. 그러나 스윙감속순간(E4)에서는 운동 전에 

29.2±19.0도, 운동 후가 48.3±7.6도로 나타나 운동 후가 

운동 전보다 크게 굴곡된 자세를 보이면서 통계적인 차

이(p<.05)가 있는 것으로 나타났다. 이러한 특성은 [그

림 4]에서 볼 수 있듯이, 운동 전보다 운동 후에 굴곡과 

신전의 움직임의 크기가 커졌으며, 특히 스윙감속구간

에서 크게 굴곡된 특성을 보이고 있다. 
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        Event
Factors

E1 E2 E3 E4 E5

df t p t p t p t p t p

Knee Fle/Ext 6 -1.870 .086 -1.359 .199 .313 .760 -2.474 .029* -.067 .947

Ankle Inv/Eve 6 2.007 .068 1.390 .190 2.602 .023* 2.739 .018* .958 .357

표 5. Event별 관절의 차이검정 통계치     

그림 4. 발목과 무릎관절의 각도변화

발목관절의 Event별 내번과 외번(inversion & 

eversion)의 움직임을 살펴보면, 전반적으로 운동 전보

다 운동 후에 외번된 자세를 보였다. 특히 스윙가속순

간(E3)에 운동 전과 운동 후에 각각 8.3±2.1도, 3.8±4.0

도를 나타냈으며, 스윙감속순간(E4)에서는 운동 전 

4.7±3.7도를 운동 후에는 0.6±3.6도로 운동 전보다 큰 

외번의 자세를 보이면서 통계적인 차이(p<.05)를 보였

다. 

이러한 특성은 [그림 4]에서 볼 수 있듯이, 발목관절

에서는 운동 전과 운동 후에 전반적으로 유사한 형태를 

보이고 있지만, 운동 전에는 내번의 움직임이 큰 특성

을 보이고 있는 반면 운동 후에는 외번으로의 움직임 

변화와 움직임의 범위가 작아진 특성을 보이고 있다. 

Ⅳ. 논    의

노인들의 연령 증가에 따른 평형성과 근지구력 감소, 

특히 하지의 근지구력 감소에 의한 신체적 기능의 감소

는 낙상의 중요한 원인이 되고 있다[28][48-50]. 하지의 

근력은 기본적인 삶의 영위에 반드시 필요한 것으로, 

하지의 근기능이 약화되면 보행속도가 느려지고, 자세

를 유지하는 근육의 능력도 떨어지게 되므로 낙상의 빈

도가 증가하게 된다[51]. 

낙상은 노화에 의한 하지근력 약화 및 평형성 저하와 

밀접한 관련이 있으며[14-17], 75세 이상 노인은 하지

근력 저하로 인해 낙상 발생률이 크게 증가되고 있다

[49]. 또한 근육 부피 질량의 감소는 상지에서 보다 하

지에서 더 많이 발생하며, 약화된 하지관절의 기능 저

하는 고관절, 슬관절, 그리고 족관절의 굴곡 운동에 제

약을 줌으로서 낙상 상해를 유발한다[11]. 이러한 근력

저하는 단순히 신간의 경과에 따른 노화뿐만 아니라 비

사용으로 인한 요인도 크게 작용하며[24], 특히 여성노

인은 남성노인에 비해 하지 근력의 감소속도가 더욱 빠

르게 나타난다. 이처럼 노인들의 활동력 약화에 따른 

일상생활 장애와 낙상은 근력과 균형능력에 의해 영향

을 받는데, 이러한 문제점에 대한 대안으로 최근 노인

들에게 근력 강화운동의 중요성이 제시되고 있다. 때문

에 본 연구에서는 노인들의 일상생활과 낙상예방에 중

요한 영향을 미치고 있는 근력 향상을 위한 하지의 저

항운동을 실시하였으며, 이를 통하여 보행 시 하지분절

과 관절에 어떠한 변화를 가져오는가를 분석하였다.  

 일반적으로 65세 이상 노인들의 보행 보폭은 짧으며 

일정한 보행수와 한정된 발목운동, 낮은 스윙 비율을 

나타내어 두 발의 지면 지지시간이 증가한다[11][53], 

Winter, Patla & Frank[54]은 윤승호, 김봉옥[55]는 젊

은 성인과의 비교한 연구에서 정상 노인의 경우 안정적

인 보행을 하기 위해 하지관절의 움직임에 있어서 대퇴 

관절의 굴신, 무릎 관절의 굴신, 그리고, 발목 관절의 족

저 움직임이 작은 것으로 보고하였고, 임비오[56]은 보

폭 및 활보장은 연령이 증가할수록 감소하며, 보간을 
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넓히는 것은 보행 시 더 쉽게 안정성을 유지하기 위함

이라 보고 하였다. 이러한 변화는 안전한 보행을 위해 

만들어지는 자연적인 현상이고, 보다 느린 속도로 보행

하는 것은 낙상의 원인인 동요 혹은 장애물을 피하기 

위해 충분한 시간을 갖고자하는 보상의 원리라 하였다

[45].

본 연구에 나타난 결과에 의하면, 하지저항운동 후 

대퇴 분절의 굴곡과 신전에 있어서 굴곡의 움직임 변화

가 크게 나타났으며, 특히 착지순간에 운동 전보다 운

동 후에 굴곡의 움직임이 크게 나타나 통계적으로도 유

의한 차이가 있는 것으로 보였다. 내측과 외측회전의 

움직임에 있어서는 운동 후에 외측회전의 움직임이 다

소 작아진 특성을 보였다. 하퇴분절의 굴곡과 신전의 

움직임에 있어서도 착지순간에서 운동 후에 굴곡의 움

직임이 크게 나타나 통계적으로도 유의한 차이가 있는 

것으로 나타났으며, 내측․외측회전의 움직임에서는 

전반적으로 운동 전보다 운동 후에 내측회전된 움직임

의 특성을 보였지만 통계적인 차이는 보이지 않았다. 

발 분절에서는 운동 후 내번의 움직임이 작아졌지만, 

스윙감속구간에서는 외번의 움직임을 나타나면서 통계

적인 차이가 있는 것으로 나타났다. 

이와 같은 결과는 약화된 하지 관절의 기능 저하는 

굴곡운동에 제약을 준다[11]는 결과에 비추어볼 때 하

지관절의 기능 향상으로 대퇴와 하퇴분절의 굴곡 움직

임이 크게 나타난 것으로 보여 진다. 또한 대퇴와 하퇴

분절의 굴곡근과 신전근에 영향을 준 것으로 볼 수 있

으며, 이러한 보행과 관련된 하지 근력의 중요성에 대

해서 Bohannon[57]은 고관절의 굴곡근 및 신전근이 영

향을 준다고 보고하였다. 때문에 하지저항운동 후 대퇴

와 하퇴분절의 굴곡과 신전의 움직임이 크게 향상된 것

은 하지의 근력향상과 관련되어 보행동작이 이루어지

고 있는 것으로 볼 수 있다. 

보행은 발걸음을 내딛는 시간 동안의 약 80%는 한발

에 의한 신체 지지 능력으로 이루어지며, 이때 신체의 

무게중심이 지지발의 바깥쪽으로 이동하면서 불안정한 

신체 상태가 된다. 이는 한발에 의한 근력과 균형능력

을 필요로 하기 때문에 보행 시 낙상을 일으키는 요인 

중 가장 중요하다[58]. 이에 본 연구 결과에서 운동 후 

향상된 하지근력의 영향으로 대퇴와 하퇴 분절이 바깥

쪽을 향하던 외측회전의 상태가 내측회전된 변화를 보

이면서 보행 시 안정적인 신체 상태를 유지하는데 긍정

적인 영향을 미친 것으로 사료된다. 또한 외측회전으로

의 움직임 범위가 작아진 것은 대퇴내측근의 근력이 향

상된 것으로 보여 진다. 

움직임의 중심이 거골하 관절인가 혹은 발목 관절인

가를 구분하기 어려운[56]발 분절의 내․외번의 움직임 

발생은 경골의 내․외측 회전으로 전이되어 무릎의 통

증을 유발하는데 가장 밀접한 관계가 있는 것으로 알려

지고 있다[45][60]. 박주희[61]은 발 분절에 있어서 노인

이 성인 보다 내전의 움직임이 크게 이루어진다고 보고

하였다. 이러한 선행연구에 기초해 볼 때 운동 후 발 분

절과 발목관절의 내번의 움직임이 외번으로의 움직임

으로 변화된 것과 내번과 외번의 움직임 범위가 작아진 

것은 보행에 있어서 안정성 유지와 무릎의 통증을 유발

하는 무릎 상해예방에 있어서 효과적인 현상이 아닌가 

생각된다.

무릎관절 움직임에 있어서 김로빈[62]는 속도의 증가

에 따라 굴곡의 최대값과 운동 범위가 큰 것으로 보고 

하였고, 김로빈, 최지영, 신제민[63]은 보행 속도가 빠르

고 보폭이 길수록 관절각이 큰 것으로 보고하였다. 

이러한 선행연구 결과 속도가 증가함에 따라 무릎 관

절의 굴곡 각도가 증가하는 것으로 볼 때 본 연구 결과

에서 운동 후 무릎 관절의 굴곡 각이 증가하는 것은 보

행의 속도가 증가 한 것과 관련이 있다는 것을 의미한

다. 또한 운동 후 하지 근력 향상으로 스윙 시 무릎 관

절의 굴곡각도가 증가하면서 보행의 보폭이 길어지는 

효과도 가져 온 것이라 판단된다. 

그러므로 본 연구에서는 하지 저항운동 후 하퇴분절

과 관절의 움직임이 보행에 있어서 보다 효과적이고 안

정성을 유지하는데 도움을 준 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결론 

본 연구는 하지 저항운동 시 고령자 보행의 하지분절

과 관절의 운동학적 차이를 분석하여 낙상예방을 위한 
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기초자료를 제공하는데 있다. 이를 위해 70대 이상 80

세 이하의 여성 고령자 7명을 선정하여 3차원 영상분석

을 실시하였다. 하지 분절과 관절의 3차원 위치좌표를 

얻기 위해 ProReflex MCU(Qualisys, Sweden) 카메라

를 사용하여, 100Hz/s로 촬영하였다. 촬영된 영상은 

QTM(Qualisys, Sweden) 프로그램을 이용하여 위치좌

표에 대한 원자료(raw data)를 얻었으며, Matlab 6.5 프

로그램을 이용하여 3차원 각도를 산출한 결과, 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

대퇴와 하퇴분절의 굴곡과 신전은 E5에서 운동 후 굴

곡의 움직임이 크게 나타났으며, 발 분절은 E4에서 외

번을 보이면서 통계적 차이를 보였다. 무릎관절은 운동 

후 E4에서 굴곡을 보였고, 발목관절은 E3에서 내번, E4

에서 외번의 움직임을 보이면서 통계적인 차이(p<.05)

를 보였다.

따라서 하지 저항운동이 여성고령자의 낙상예방에 

긍정적인 결과를 가져올 수 있을 것으로 보여 지며, 향

후 연구에서는 다른 운동방법을 통하여 성별, 고령자의 

연령별에 의한 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.
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