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The effects of cadence on the torque at the knee joint during cycling
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1. 서  론

사이클링 시 분당 크랭크 회전수(Cadence)는 페달속력을 

나타낸다. 페달속력이 빠르면 주행속력 역시 빠르고 페달속

력이 느리면 주행속력도 느리다. 하지만 동력계에서 변속장

치의 도움으로 기어비를 조절하면 같은 속력으로 주행을 

하더라도 페달속력을 원하는 대로 변화시킬 수 있다. 사이

클링시 페달속력과 족관절의 변화량의 연관성에 대한 연구

가 이루어져 왔다. 이용우는1) 사이클선수의 초최대 운동시 

페달속력이 줄어들면 족관절 각변위 역시 줄어든다고 하였

다. 그러나 양희천은2) 단거리 사이클선수를 대상으로 한 실

험에서 발목관절각을 포함하는 승차자세와 페달속력은 유의

한 관련성이 없다고 보고하였다. 한편 Certjan Ettema 등

은3) 페달속력이 발목관절의 움직임에 영향을 준다고 하였

다. 페달속력이 빨라질수록 비복근(gastrocnemius)과 가자

미근(soleus)의 활성화시점이 늦어진다고 하였다. 이처럼 페

달속력과 족관절의 움직임은 명확히 규명되지 않았지만 중

요하게 다루어지고 있다. 

한편 일반적으로 자전거 이용 시 페달속력은 약 90rpm 을 

추천하고 있다4). 그러나 안장을 낮게 하거나 기어비율을 

높게 조절하고 자전거를 타는 것은 무릎관절(knee joint)에 

과도한 힘이 작용하게 한다. 특히 기어비율을 높게 함으로

써 한 번의 크랭크 회전으로 많은 거리를 주행하는 것은 

분당 크랭크 회전수를 현저히 떨어뜨릴 뿐만 아니라 무릎

관절에 가해지는 토크를 상승시켜 결국 무릎 통증(knee 

pain)을 유발한다.5) 즉 정속주행을 가정할 때 분당 크랭크 

회전수는 무릎관절에 발생하는 토크에 직접 영향을 미치며 

무릎관절의 상해를 방지하기 위해서는 적절한 페달속력을 

유지해야 한다. 본 연구에서는 사이클링시 페달속력이 인체

에 미치는 영향을 무릎동작의 관점에서 이해하고자 분당 

크랭크 회전수(rpm)를 변화시킬 때 무릎관절에 가해지는 

토크를 인체모델 시뮬레이션을 통하여 구하였다. 

Fig. 1 Lower body model for cycling simulation

2. 본  론

2.1 시뮬레이션 방법

인체모델 시뮬레이션 도구인 Adams LifeMODTM를 이용하

여 분당 크랭크 회전수를 40rpm~120rpm까지 20rpm 간

격을 두고 단계적으로 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

안장의 높이는 페달이 최저점(BDC;bottom dead center)에 

위치할 때 무릎이 30° 굽혀지도록 적용하였다. 한편 크랭크

에서 발생하는 일(crank power output)은 280W로 동일하

게 유지되도록 크랭크의 저항토크를 부여하였다[Fig.1].

 

2.2 시뮬레이션 결과

다양한 페달속력을 적용한 사이클링 시뮬레이션을 통해 무

릎관절에 가해지는 토크를 도출하였다. Fig.2는 시뮬레이션 

결과를 보여준다. 페달속력이 증가할수록 무릎관절의 최대 

토크는 감소하는 것을 볼 수 있다. 페달속력이 40rpm 이하

에서는 무릎관절 토크가 50000Nmm이상으로 크게 나타났

지만 60rpm에서는 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 권장

되는 페달속력인 90rpm 전후에서 무릎관절 토크는 약 

23000Nmm로 작게 나타났음을 알 수 있다.
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Fig. 2 Pick torque of joint according to pedaling rate 

per minute

4. 결  론

시뮬레이션 결과를 통해 사이클링 시 페달속력(분당 크랭크 

회전수;rpm)이 증가할수록 무릎관절에 작용하는 토크는 작

아짐을 알 수 있었다. 크랭크에서 발생하는 일이 동일함을 

가정했기 때문에 이는 당연한 결과일지 모른다. 그러나 무

릎관절에서 발생하는 토크의 차이는 무릎동작에 관여하는 

근육의 종류와 함께 분석해 볼 수 있는 근거를 제공한다. 

사이클링에 관여하는 근육은 속근섬유(Fast-twitch;FT)와 

지근섬유(Slow-Twitch; ST) 2가지 타입이 있다6). 속근섬

유는 무산소성 대사가 주로 이루어지며 지근섬유는 유산소

성 대사가 이루어진다. 고강도의 힘을 내기위해서는 무산소

성 대사에 의존하는 속근섬유가 주로 관여하며 저강도의 힘

을 내기위해서는 주로 유산소성 대사에 의존하는 지근섬유

가 관여한다. 지근섬유가 속근섬유에 비해 에너지 효율적임

을 감안하면 기어비를 낮게 하여 페달속력을 즉 rpm을 빠

르게 유지 하면 에너지 소모량 관점에서 효율적인 사이클링

이 가능하다. 동시에 무릎에 작용하는 토크도 작아져 무릎

부상도 예방할 수 있다. 하지만 반대로 기어비를 높게 하여 

페달속력을 느리게 유지하면 무릎관절에 작용하는 토크가 

높아져 무릎통증의 가능성을 높인다. 동시에 속근섬유가 주

로 관여하여 근육의 피로도 빨라진다. 이 같이 무릎관절의 

토크와 동원되는 근육타입의 관점에서 페달속력을 90rpm 

내외로 유지하는 것은 무릎통증과 피로감소를 위해 필요하

다.
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