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보행 시 부하의 위치에 따른 발의 안정성 및 운동학적 분석에 관한 연구
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The Studies on the Foot Stability and Kinesiology by Direction of Carry a Load during Gait
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Purpose: This study examined how the direction of carrying a load affects the foot stability and kinesiology while 
walking.

Methods: The heel rotation, Hallux stiffness, foot balance, metatarsal load, toe out angle, subtalar joint flexibility were 
measured in 40 adults (men and women) who carried a load back and forth, walking on a 2‐meter‐long board. The 
measurement was carried out three times and the mean of the measurements was used to compare the difference 
between the front, back and the condition without a load.

Results: While walking, heel rotation and hallux stiffness occurred most when a front load was applied compared to 
a back load or no load condition (p<0.05). A metatarsal load also appeared to be the highest with the frond load, but 
there was no significant difference in the balance of the whole foot. Both the toe out angle and subtalar joint flexibility 
appeared to increase significantly (p<0.05).

Conclusion: Applying the front load causes subtalar joint instability and increases the plantar foot pressure imbalance 
during walking.
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I. 서론    

인간은 일상 생활을 영위하면서 앞 또는 뒤에 부하가 가해 진 

상태로 보행을 하게 되는 경우가 많다.1 이러한 경우의 예로 아

기를 업고 보행하는 것 또는 물건을 들어 옮기기 위해 앞으로 

안거나 등짐을 진 상태에서 보행을 하는 것 등을 들 수 있는데 

이는 인간이 생활을 하는데 꼭 필요한 동작 중에 하나라 할 수 

있다. 그런데 이러한 행동을 하는 동안 발과 발목 관절은 인체

의 정렬에 중요한 역할을 한다.2

인간의 발은 몸 전체의 1/4에 해당되는 52개의 뼈, 그리고 

뼈가 서로 연결되는 60개의 관절과 214개의 인대, 38개의 근

육을 비롯한 혈관과 신경으로 구성되어 있는 부위로 삼차원적

인 공간 내에서 운동을 하는 분절이다.3 그리고 직립 자세에서

는 발이 제공하는 비교적 작은 기저면 위에서 높은 압력 중심

을 유지해야 하기 때문에 본질적으로 불안정하다.4 이러한 발의 

운동학과 발의 압력을 연구하기 위하여 많이 사용되는 것이 족

저압이다. 족저압은 보행 중 발의 정적 그리고 동적 압력을 정

량화하기 위해 측정하고 당뇨병 환자에게 괴사의 위험을 확립

하기 위한 심사 도구로 널리 이용되고 있다.5 또한 족저압은 운

동 과학의 임상 분야와 연구 분야에서 많은 관심을 갖고 있는 
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측정 대상 중 하나이며 족저압을 측정함으로써 다양한 일상 생

활 동작과 기능적 활동을 하는 동안 발의 특정 부위에 가해지

는 압력을 관찰 할 수 있다.6

그리고 보행 동안의 지지국면 중 발뒤꿈치‐발바닥‐발끝으로 

이어지는 일련의 운동 과정에서 발뒤꿈치가 지면과 접촉할 때 

자연스럽게 발생하는 발의 회내는 외전, 배측굴곡, 외번의 세 

요소가 결합된 3차원 움직임으로 지면과의 충격력을 흡수하고 

발이 표면에 적절히 적응할 수 있도록 해주는 역할을 한다. 또

한 정상적인 보행을 하기 위하여 7∼18°를 유지하는 보향각

(toe out angle, foot axis angle)이 중요한 역할을 한다.7 이러

한 발의 각도에 따라 보향각이 정상보다 적을 시 인토잉(in‐
toeing), 큰 보향각을 아웃토잉(out‐toeing)이라 하고,8 보향각

은 지지단계 동안 하지의 내적 또는 외적 회전의 정도를 나타

내주며 고관절의 움직임, 경골과 복사뼈의 뒤틀린 정도 그리고 

하지의 구조적 비정상적인 상태 등에 의해 영향을 받는다.9 또한 

Hwangbo 등10은 발목 각도가 증가함에 따라 종경골각(calcaneus 

to tibia angle)과 대퇴사두근각(Q‐angle)이 증가하며 이는 발목 

각도가 보행에 큰 영향을 미치는 요인이라고 하였다. 이렇듯 발

과 발목은 우리의 신체와 보행에 있어 기준이 되는 아주 중요

한 부위이다. 그리고 발과 경골을 연결하는 거골하관절에서 

발생하는 회내와 회외가 과도하게 발생하면 역학적 커플링에 

따라 경골 역시 보상적인 과도한 내측, 외측 경골 회전이 발

생되고, 이는 무릎 관절의 정상적인 수평면 회전을 벗어나게 

하여 무릎 관절에 이상이 발생된다는 가설이 지배적으로 제

시되고 있다.11 이렇듯 인간의 생활을 영위하는 동안 발과 발

목 관절의 안정성과 운동성은 보행에 있어 중요한 역할을 하

고 있다.

그러나 부하 적용 시 허리 근육 활성도, 자세 변화에 대한 

여러 가지 연구들12‐15이 발표되었지만 부하를 적용한 보행에 있

어 인체의 큰 영향을 미치는 발과 발목 관절의 움직임에 대한 

연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 앞․뒤 부하 위

치에 따른 발의 움직임과 보향각을 통해 발의 안정성에 대한 

기초 자료와 발의 운동을 통해 발 운동학에 대한 연구 기초 자

료를 제공하고자 한다.

II. 연구방법

 

1. 연구대상

대상자는 허리와 다리의 병변이 없고, 오른쪽 다리가 우세한 건

강한 성인 40명(남자 22명, 여자 18명)을 대상으로 하였다. 대

상자들의 평균 연령은 27.58세이고, 평균 체질량 지수(Body 

Mass Index, BMI)는 22.81kg/m2, 발의 크기는 267.22mm였

다. 실험에 참가하기 전 모든 대상자들에게 실험 과정에 대한 

충분한 설명을 하고 동의를 구하였다. 

2. 실험방법

1) 측정도구

본 연구에서 보행 시 입각기 동안 각각의 부하 방향에 따른 발

의 안정성을 평가하기 위해 2m 길이의 Plate형태인 RS‐scan 

system (RS scan Ltd., 독일)을 사용하였다. 대상자들이 Plate 

위를 맨발로 보행하는 동안 측정된 입각기 시 발바닥을 10개의 

영역으로 나누고, 각 영역별 최고 압력값을 구하였다. 나누어 

진 각각의 영역(T1(toe 1), T2‐5(toe 2‐5), M1(metatarsal 1), 

M2(metatarsal 2), M3(metatarsal 3), M4(metatarsal 4), M5 

(metatarsal 5), MF(midfoot), HM(heel medial), HL(heel 

lateral))은 다음 그림과 같다(Figure 1). 보행 시 압력 분포는 

RS‐scan system의 상용 프로그램인 footscan 7 gait 2nd gene-

ration을 이용하여 126 frame/sec로 자료를 수집하였다.

Figure 1. 10 domain of foot plantar pressure and toe 

out angle (TOA) and subtalar joint flexibility (SJF)

2) 실험절차

정확한 족저 압력을 측정하기 위해 보행 시작 전 대상자의 체

중을 측정하여 프로그램에 입력하고 압력 측정판 위에서 움직

임 없이 양발로 서도록 하여 각 대상자의 체중을 보정하였다. 

실험에 사용된 부하는 8kg 무게의 모래 주머니였으며, 앞으로 

부하를 든 상태, 뒤로 부하를 든 상태 그리고 부하를 가하지 않

은 상태로 보행을 실시하였다. 모든 대상자들은 앞 ․뒤 부하를 

가한 상태와 부하를 가하지 않은 상태의 순서를 무작위로 하여 

2m 족저 압력판 위를 걷도록 하였다. 
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Non 
carrying

Anterior 
carrying

Posterior 
carrying

f P

Heel rotation 15.61±0.96 22.14±0.80 18.64±1.37 9.19 0.00*

Hallux stiffness 22.49±1.95 29.05±1.82 25.11±2.78 2.19 0.11

Foot balance 61.32±4.47 63.39±4.07 59.00±4.36 0.26 0.77

Meta load 42.28±1.85 50.35±2.34 48.55±3.10 2.89 0.05

Unit: N/cm2

Table 1. The comparison of the foot motion in each 
group 

각각의 부하(앞·뒤)와 부하를 가하지 않은 상태에서 상지 자

세에 따른 근육의 움직임이 보행의 변수로 작용하지 않게 하기 

위하여 팔은 편안하게 늘어뜨린 상태로 보행을 실시하였다. 각

각의 조건에서 측정은 3회 실시하였고, 자료 분석을 위해 2번

째 왼발의 족저 압력값을 사용하였다. 입각기 전체의 압력 최대

값과 최소값의 차이를 이용하여 보향각, 거골하관절 축의 움직

임 각도(subtalar joint angle), 뒤꿈치 회전 각도(heel rotation), 

엄지발가락의 움직임(hallux movement), 발의 균형(foot balance), 

중족지절 부분의 부하(metatarsal load)를 계산하였다. 뒤꿈치 

회전 각도는 HM의 압력값에서 HL 영역의 압력값을 뺀 값으

로 구하였고, 엄지발가락의 움직임은 T1 영역의 압력값에서 

M1 영역의 압력값을 뺀 값으로 구하였다. 발의 균형은 (M1+ 

M2+HM)‐(M3+M4+M5+HL), 중족지절 부분의 부하는 (M2+ 

M3)‐(M1+M4+M5)의 공식을 적용하여 계산하였다.16

3. 자료분석

각각의 조건에서 보행 시 입각기 족저압력을 3회 측정하여 평

균한 값을 대표값으로 사용하였다. 각각의 조건에서 발의 안정

성과 움직임을 비교하기 위해 일원분산분석(one‐way ANOVA)

을 사용하였고 사후검정으로 최소유의차검정(Least Squares 

distance, LSD)을 이용하였으며, 통계학적 유의성을 검정하기 

위해 유의수준 α는 0.05로 하였다. 본 연구에서의 모든 자료는 

평균 및 표준 오차로 제시하였고, 자료 분석은 상용 통계 프로

그램인 윈도용 SPSS version 12.0을 이용하였다.

III. 결과

 

1. 부하의 위치에 따른 발의 움직임 비교

보행을 하는 동안 뒤꿈치의 회전은 앞쪽 부하 시가 뒤쪽 부하 

시와 부하를 가하지 않았을 때보다 더 많이 일어났고(p<0.05), 

엄지발가락의 움직임 또한 앞쪽 부하 시 더 많이 움직인 것으

로 나타났다(p<0.05). 그리고 중족지절골 부분의 압력은 앞쪽 

부하 시 가장 높은 것으로 나타났지만(p<0.05), 발의 전체적인 

균형에 있어서는 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 또 발뒤꿈치

의 회전을 제외한 모든 발의 움직임에 있어서 뒤쪽 부하 시와 

부하를 가하지 않았을 때 사이에 통계적으로 유의한 차이를 보

이지 않았다(p>0.05)(Table 1)(Figure 2).

Figure 2. The comparison of the foot motion in each 
group by LSD

2. 부하의 위치에 따른 발의 안정성에 대한 비교

보행 중 부하의 위치에 따른 보향각은 앞쪽 부하 시 통계적으

로 유의하게 증가되는 것으로 나타났고(p<0.05), 뒤쪽 부하 시

에는 부하를 가하지 않은 상태의 보행과 통계적인 차이를 보이

지 않았다(p>0.05). 그리고 거골하관절의 움직임은 앞쪽 부하 

시 증가한 것으로 나타났다(p<0.05)(Table 2)(Figure 3).

Non 
carrying

Anterior 
carrying

Posterior 
carrying

f P

Toe out Angle 9.62±1.18 14.16±0.76 9.65±0.95 7.56 0.00*

Subtalar joint 
flexibility

12.35±0.82 14.63±0.64 13.74±0.85 2.14 0.12

Unit : °

Table 2. The comparison of the foot stability in each 
group

  

IV. 고찰

 

발은 인체에서 모든 체중을 버티고 있는 부위로써 보행 중에는 

하지의 가속도에 의하여 더욱 더 많은 압력을 받게 된다. 이러

한 상황에서 전방 또는 후방으로 무게가 가해지면 가속도와 체

간의 근육 활성도가 변화하게 되고 이로 인하여 발은 더욱 불

안정해진다.17 또한 보행 중 입각기에서 발뒤꿈치‐발바닥‐발끝

으로 이어지는 일련의 운동 과정이 일어나는데, 발뒤꿈치가 지
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Figure 3. The comparison of the foot stability in each group by LSD

면과 접촉할 때 자연스럽게 발생하는 발의 회내는 외전, 배측 

굴곡, 외번의 세 요소가 결합된 3차원 움직임으로 지면과의 

충격력을 흡수하고 발이 표면에 적절히 적응할 수 있도록 해

주는 역할을 한다. 이러한 3차원적인 움직임이 제대로 일어나

지 않을 때 발에는 여러 가지 질환이 발생하게 된다.18 Singh와 

Koh12는 뒤쪽으로 메는 가방을 사용하고 보행 시 몸통과 허리

의 움직임이 부하에 따른 균형을 잡음으로써 체간의 전방 기울

기가 증가한다고 하였고, 이와 같은 체간의 균형 능력으로 인하

여 본 연구의 결과와 같이 신체의 가장 아랫부분인 발의 움직

임과 족저 압력에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 해석된다. 

Scott 와 Winter19는 거골하관절의 정상 범위는 움직임 방향을 

기준으로 0∼16°라고 하였는데 본 연구에서 일반적인 보행에서 

12.35±0.82°, 앞쪽 부하 시 14.63±0.64°, 뒤쪽 부하 시 13.74± 

0.85°로 앞쪽 부하 시에 정상 보행 시보다 더 큰 범위로 움직

였지만 이들 모두 정상 범위에 속하는 것으로 나타났다. 하지만 

거골하관절의 운동 범위 증가는 발목 염좌의 위험성을 높이고 

역학적인 에너지 소모를 늘릴 것으로 생각된다. 또한 선행 연구

에서 앞쪽 부하 적용 시, 허리 근육의 활성도가 증가하여 요통

을 유발 할 우려가 있는 것으로 밝혀졌다.20

그리고 보향각의 변화는 7∼15°를 주장한 Perry8의 의견과 

일치하는 결과를 보였고 앞․뒤 부하 적용 시 모두 8∼14°의 분

포를 보였지만 앞쪽 부하 적용 시 뒤쪽 또는 부하를 적용하지 

않았을 때에 더 큰 변화 범위를 보였다. 이는 앞쪽 부하 적용이 

신체의 균형에 영향을 미쳐 불안정한 상태를 만들고 이를 보상

하기 위하여 체중지지면(Base of Support, BOS)을 넓히기 위

한 것으로 생각된다. 이러한 체중지지면을 넓히기 위한 동작으

로 인하여 발뒤꿈치 회전이 증가하는 것으로 생각된다. 

또한 중족지절골 부분의 부하는 Han 등21의 보행 시 장애

물 높이에 따른 정상인의 족저압 분포 연구에 따르면 장애물의 

높이가 높아질수록 발허리 부분에 하지의 압력 중심이 머문다

고 하였다. 이는 An과 Jung22의 연구와 동일하였으며, 장애물

이 높을수록 더욱 불안정한 유각기 동안 균형을 유지하기 위해 

입각기 발이 더 많은 운동을 했기 때문이라고 해석하였다. 본 

연구에서도 일반 보행 시, 뒤쪽 부하 적용 시, 앞쪽 부하 적용 

시의 순서로 중족지절골의 족저압력이 점점 높아지는 결과를 

보였으며, 이는 앞쪽 부하 적용 시 불안정한 유각기 동안 거골

하관절에서 운동 범위를 증가시킴으로써 불안정성을 보상하고 

신체의 중심을 중족지절골 부분에 오래 머물게 하여 안정성을 

확보한 결과로 생각되며 이는 앞쪽 부하 적용이 뒤쪽 부하 적

용과 일반 보행에 비하여 더 큰 불안정성을 가지는 것으로 해

석된다. 

차후 다양한 대상자와 무게의 적용과 적용 방법에 따른 신

체 안정성 및 근육의 활동성에 대한 연구가 더 필요할 것으로 

생각된다. 또한 이러한 연구를 바탕으로 산업장에서 안정적인 

활동을 위한 신발의 개발에 대한 연구가 필요할 것이다.

V. 결론

 

본 연구는 보행에 있어 앞쪽과 뒤쪽 부하 적용이 발의 안정성

과 발의 안정성에 미치는 영향을 알아보고자 실시하였다. 보행 

시 앞쪽 부하 적용이 뒤쪽 부하 적용보다 발의 불안정성과 족

저압력 불균형을 증가시켜 엄지 발가락의 움직임, 뒤꿈치의 회

전 및 중족골의 압력을 증가시키는 것으로 나타났으며 이러한 

결과를 통해 산업장과 일상 생활에서 물건을 옮길 때 안정적인 

부하의 적용 방향을 제시할 수 있다. 또한 앞쪽 부하 적용 시 

더 많은 불안정성으로 인한 발의 변형 또는 발목 관절의 질환

을 유발 할 것으로 생각되며 이를 예방하기 위한 신발의 착용

이 필요할 것으로 생각된다.
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