
| Abstract |

Purpose: This study examined the effect of calf muscle fatigue on postural sway according to foot posture (a pes cavus, a normal 

foot, and a pes planus). 

Methods: The subjects of this study were 12, 11, and 9 students of U University with a pes cavus, a normal foot, and a pes planus, 

respectively, according to a Navicular Drop Test. Postural sway was measured with a balance instrument (BioRescue, RM 

Ingenierie, France) while the subjects stood static on two legs as well as during one-leg standing using the dominant leg in two 

conditions (with the eyes open and with the eyes closed for 30 seconds). Muscle fatigue was then induced in the calf muscle of 

the dominant leg, and both muscle fatigue and postural sway were measured using an EMG. To compare the degree of postural 

sway between the three groups after muscle fatigue was induced, the change values were calculated. The results were analyzed 

using a Kruskal–Wallis test, and a post-hoc test was conducted using the Bonferroni correction.

Results: Significant inter-group differences were detected for postural sway during two-leg standing with the eyes closed and 

during one-leg standing with the eyes open and with the eyes closed (p<0.05). The post-hoc test showed significant differences 

between the pes cavus and normal foot groups and between the pes planus and normal foot groups for all three variables (p<0.05). 

However, no significant difference was detected between the pes cavus and pes planus groups (p>0.05).

Conclusion: The results of this study show that the pes cavus and pes planus cause more fatigue and postural sway than a normal 

foot. Therefore, attention should be paid to changes in balance caused by muscle fatigue.
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Ⅰ. 서 론  

발은 보행을 하는 동안 체중을 지지하고 힘을 생산

하는 데 매우 중요하며, 균형을 유지하기 위해서도 

중요한 기능을 한다. 발에서 나타나는 문제는 신체 

움직임 및 자세 안정성과 관련이 될 수 있으며, 그 

정도의 심각성과 연령에 따라 삶의 질에 영향을 줄 

수 있다(Menz et al., 2016). 편평발은 세로활의 높이가 

감소되고 목말뼈의 안쪽 돌림이 나타나는 경우를 말

하며 선행연구에서 이러한 요소가 통증을 동반하고 

보행 시 속도와 균형에 영향을 주어 낙상의 위험을 

증가시킨다고 하였다(Sung et al., 2017). 하지만 다른 

선행 연구에서 심각한 구조적 편평발이 아닌 경우 훈

련을 통하여 자세 흔들림과 족저압의 분포가 향상될 

수도 있다고 하였다(Marencakova et al., 2018).

또 다른 흔한 발의 자세는 오목발로서 편평발과 

반대로 세로활이 정상 범위에 비해 높게올라간 형태

를 말하며, 보행이 불안정되고 발목 삠이 흔하게 나타

나며 중간발가락뼈 머리와 발의 가쪽면에 통증을 수

반한다(Eleswarapu et al., 2016). 오목발과 정상발, 편평

발을 대상으로 보행 시 운동학적인 차이를 분석한 선

행 연구에서는 오목발에서 정상발과 편평발에 비해 

차이나는 요소들이 발견된다고 하였는데, 뒷발부분의 

이마면과 수평면에서의 각도가 다르고, 초기접지기와 

중간입각기 동안 중간발의 움직임이 덜 일어난다고 

하였다. 또 같은 연구에서 전유각기 동안 중간발에서

의 움직임 범위 감소는 편평발에서 나타나 발의 자세

에 따라 보행 시 움직임에 영향을 준다고 보고하였다

(Buldt et al., 2015).

근피로는 일반적으로 지속적인 신체활동 후에 나

타나는 근수축력의 감소로 정의할 수 있다(Enoka & 

Duchateau, 2008). 근피로의 결과 중 대표적인 것으로 

균형능력 감소, 근력 감소 등을 들 수 있다(Bisson et 

al., 2012; James et al., 2010). 국소근육의 피로는 간접적

으로 관절의 운동감각과 위치감각을 감소시키는 것으

로 알려졌고(Abd-Elfattah et al., 2015), 이는 신경계 흥

분에 대한 반응의 감소를 유발하고(Hunter et al., 2004) 

또 그로 인한 근수축의 감소로 설명 가능하다

(Dideriksen et al., 2011).자세 안정성은 지지면 내에서 

중력중심의 움직임을 최소화 하는 능력으로 정의할 

수 있는데, 젊은 성인을 대상으로 실시한 선행연구에

서 다리의 근피로 유발이 자세 흔들림을 증가시킨다

는 결과를 보였다(Ledin et al., 2004). 또한 편평발을 

가진 대상자들이 정상발보다 더 큰 자세 흔들림이 나

타나고 흔들림의 속도도 더 빠르게 나타난다고 하였

다(Hertel et al., 2002). 하지만 Cote 등(2005)의 연구에

서는 편평발과 정상발 사이에 유의한 차이를 볼 수 

없었다. 

현재까지 오목발, 정상발, 편평발의 세 가지 경우 

근피로 유발 후 자세 흔들림을 비교한 선행연구가 없

었으므로 본 연구에서는 종아리 근육의 근피로 유발 

시 오목발, 정상발, 편평발에서 나타나는 자세 흔들림

의 변화를 비교하여 균형에 어떠한 영향을 주는지 알

아보기 위해 실시하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 경주소재의 U대학 학생들 중 신경학적 

병력이 없고 발 이외의 근골격계 질환이 없으며 

navicular drop test를 하였을 때, 오목발(pes cavus)의 

소견을 보인 12명과 정상소견(normal)을 보인 11명, 

편평발(pes planus)의 소견을 보인 9명을 대상으로 실

시하였다. 이들은 모두 본 연구의 목적과 절차에 대한 

설명을 듣고 자발적으로 참여의사를 밝혔으며 연구계

획서를 확인한 후 연구동의서를 작성하였다. 본 연구

는 영남이공대학교 생명윤리위원회의 승인을 받아 진

행하였다(YNC 201811-02).

2. 측정방법 및 도구

본 연구에서 자세 흔들림을 평가하기 위해 균형
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측정기(AP1153 BIORESCUE, RM INGENIERIE, 

FRANCE)을 이용하였으며, 이 장비는 환자 및 일반인, 

운동선수를 대상으로 정적 및 동적 균형 능력을 측정

하기에 적합한 장비이다. 측정 가능한 변수로는 족저

압, 눈을 감은 상태와 눈을 뜬 상태에서의 자세 흔들림

(롬버그 검사), 안정성한계 등이 있다. 본 연구에서는 

대상자들의 두발서기 및 한발서기(우세발) 시 자세 

흔들림을 측정하였고 두 조건 모두에서 눈 뜬 상태와 

눈 감은 상태를 모두 측정하였다.

3. 실험 절차

대상자들의 종아리 근피로 유발 후 균형에 어떠한 

변화가 있는지 확인하기 위해 먼저 균형측정기(BIO 

Rescue, RM INGENIERIE, France)를 활용하여 두발서

기 및 우세다리 한발서기 시 자세 흔들림을 측정하였

는데 눈 뜬 상태와 눈 감은 상태 모두에서 실시하였다. 

이후 굴러온 공을 편한 다리로 차는 방법을 통해 우세

측 다리를 확인한 후 우세측 다리의 종아리 근육에 

근피로를 유발하기 위해 한발서기를 한 채로 뒷꿈치

를 들어 발바닥쪽굽힘을 하도록 요구하였다. 이 때 

균형을 잃어 낙상하는 것을 예방하기 위해 연구보조

자가 대상자의 옆에서 관찰하였고 모든 동작 수행 시 

근전도를 이용하여 점검하며 피로도를 확인하였다. 

근피로가 유발된 후 대상자들은 다시 눈 감은 상태와 

눈 뜬 상태에서 두발서기 및 우세다리 한발서기 시 

자세 흔들림을 측정하였다.

4. 자료 분석 

본 연구에서 수집된 자료는 기술통계를 이용하여 

평균 및 표준편차를 구하였고, SPSS 19.0을 이용하여 

통계처리 하였다. 세 그룹을 비교하기 위하여 근피로 

유발 전후 자세 흔들림의 변화를 계산하였고 그 변화

값을 Kruskal-Wallis를 사용하여 통계처리 하였다. 통

계학적 유의성을 검정하기 위해 유의수준 α를 0.05로 

설정하였고 Bonferroni correction을 통하여 사후검정

을 실시하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성

본 연구에 참가한 오목발 그룹, 정상 그룹, 편평발 

그룹의 일반적 특성은 Table 1과 같다. 

2. 근피로 유발 전후 자세 흔들림의 변화

근피로 유발 전과 후의 차이를 비교한 결과 눈을 

감은 상태에서의 두발서기 시 자세 흔들림 면적, 눈을 

뜬 상태와 눈을 감은 상태에서의 한발서기 시 자세 

흔들림 길이의 세 가지 변수에서 통계적으로 유의한 

차이가 나타났다(p<0.05)(Table2). 사후검정 결과, 이 

세 가지 변수 모두에서 오목발 그룹과 정상발 그룹 

사이, 또 편평발과 정상발 그룹 사이에 유의한 차이를 

보였으며(p<0.05)(Table2), 오목발 그룹과 편평발 그룹 

사이에는 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>0.05) 

(Table2).

Characteristics Pes cavus (n=11) Normal (n=11) Pes planus (n=9) p

Age (years) 21.91±2.07 21.55±1.44 21.78±1.30 0.87

Heights (㎝) 164.36±8.05 168.73±9.68 168.20±9.61 0.49

Weights (㎏) 59.09±13.36 61.27±13.80 67.56±14.48 0.39

Foot length (㎜) 244.55±16.04 256.82±22.28 260.00±20.62 0.19

Table 1. General characteristics of subjects (n=31)       (mean±SD)
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Ⅳ. 고 찰

발과 발목을 비롯한 다리의 손상은 발의 형태나 

적용되는 부하의 크기에 따라 결정된다 (LaFiandra et 

al., 2002). 편평발은 인대와 근육의 느슨함에 의해 정

상발에 비해 운동성이 높아져 근육의 피로, 발목의 

불안정성과 발의 불균형을 일으키고, 오목발은 평편

발보다 운동성이 적으며 움직임 감소로 인하여 충격 

흡수 능력의 감소 등으로 인하여 부상의 위험이 많아

지게 된다(Angin et al., 2013; Buldt et al., 2015). 또한 

전신 혹은 국소적인 근피로는 균형조절의 출력 제한, 

근육의 반응 속도 감소, 다리의 관절 움직임을 느리게 

하여 다양한 과제 수행 과정의 균형 유지를 어렵게 

하며 다른 손상을 유발하는 위험 요소가 된다(Paillard, 

2012; Wojcik et al., 2011). 본 연구에서는 종아리 근육

에 피로를 유발하였을 때 오목발, 정상발, 편평발의 

발 자세에 따라 균형을 평가하고자 하였고, 근피로 

유발 후 눈을 감은 상태에서의 두발서기 시 자세 흔들

림 면적, 눈을 뜬 상태와 눈을 감은 상태에서의 한발서

기 시 자세 흔들림 길이의 세 가지 변수에서 정상 그룹

에 비해 오목발과 편평발 그룹에서 흔들림의 증가를 

확인하였다.   

본 연구의 자세 흔들림 검사에서 피로 유발 전후의 

차이값은 눈을 감은 상태에서의 두발서기 시 자세 흔

들림 면적, 눈을 뜬 상태와 눈을 감은 상태에서의 한발

서기 시 자세 흔들림 길이의 세 가지 변수에서 차이가 

있었으며, 오목발과 편평발 그룹에서 흔들림이 크게 

증가하는 것을 알 수 있었다. Kim 등(2015)은 정상발과 

편평발의 정적 및 동적 균형능력을 비교한 연구에서 

정적 균형에서는 편평발의 균형 능력이 떨어지는 것

을 보였고, 동적 균형에서는 두 그룹간의 차이가 없는 

것으로 나타났으며 이는 편평발에 무게가 가해졌을 

때 과도한엎침으로 인해 지지면이 불안정해짐에 따라 

목말밑 관절의 불안정을 야기시켜 정적 균형이 감소

하게 된다고 하였다. 본 연구에서는 근피로를 유발하

고 난 후 오목발과 편평발 그룹 모두에서 안정성이 

떨어지는 것을 볼 수 있었다. 이는 목말밑 관절의 불안

정성을 일으키는 편평발의 요인과(Kim et al., 2015) 

발의 가로활이 높아져 있는 오목발에 의해 발목뼈의 

운동성 감소로 인하여(Buldt et al., 2015) 자세의 움직

임을 제어하는 능력이 감소한 것으로 생각된다.

근피로 유발 후 전후의 자세 흔들림의 변화는 대부

분 근피로 후에 증가되는 것을 확인할 수 있으며, 오목

발과 편평발에서 더 크게 나타나고, 두발서기 시 보다 

한발서기 시에 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

발목의 불안정성이 균형을 유지하는데 있어 부정적인 

영향을 미치게 되고, 발목의 근피로가 불안정성을 더 

유발하여 균형을 유지하는 것에 어려움이 있을 것으

로 생각된다. 또한 한발서기에는 좁은 지지면과 근피

로에 의한 영향으로 안정성이 더 감소하고 이동면적

Pes cavus (n=11) Normal (n=11) Pes plunus (n=9) p

SA EO (㎟) 10.92±10.34 6.09±11.09 8.00±12.81 0.32

SA EC (㎟) 15.42±10.93a 3.18±8.35b 15.22±26.44a 0.05*

SL EO (㎜) 0.89±1.99 0.28±0.88 0.94±2.07 0.33

SL EC (㎜) 0.73±2.02 0.13±0.46 1.58±4.07 0.68

One leg SA EO (㎟) 13.72±22.68 13.18±33.53 16.33±44.22 0.60

One leg SA EC (㎟) 13.64±57.72 -5.73±33.34 29.44±24.76 0.10

One leg SL EO(㎜) 5.65±5.78a -0.02±3.26b 4.21±3.39a 0.01*

One leg SL EC(㎜) 3.85±12.34a -0.39±3.12b 4.79±5.17a 0.03*

* p<0.05
SA: sway area, SL: sway length, EO: eye open, EC: eye close 

Table 2. Change of postural sway on calf muscle fatigue according to foot type       (mean±SD)
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이나 거리가 증가한 것으로 생각된다(Gribble & Hertel, 

2004). 

본 연구를 통하여 발의 자세에 종아리 근피로 유발

이 자세 흔들림에 영향을 주는 정도를 확인 할 수 있어 

균형을 평가하고 치료하는 부분에 있어 발의 자세 또

는 형태를 확인하는 것이 반드시 포함이 되어야 할 

것으로 생각된다. 하지만 연구대상자가 많지 않고, 특

정 나이에 한정되어 있어 대상자 수를 다양하게 하여 

보행이나 동적 균형 등을 평가하고 중재를 적용하는 

연구가 필요할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 결과를 통하여 발의 자세에 따른 종아리 근육의 

근피로가 균형 능력의 감소를 유발하였으므로 오목발

이나 편평발 등 발 자세에 따른 균형 등의 기능적인 

부분을 고려할 필요가 있으며 특히, 근피로 등의 부가

적인 부하에 의한 손상이 더 심해질 수 있기 때문에 

물리치료나 운동을 계획할 때 충분히 고려되어야 

할 것이다. 또한 발의 변형을 개선 또는 감소시키기 

위한 효과적인 중재에 대한 연구가 필요할 것으로 

생각된다.

Acknowledgment

이 연구결과물은 2018학년도 위덕대학교 학술진흥

연구비 지원에 의하여 이루어 졌음.

References

Abd-Elfattah HM, Abdelazeim FH, Elshennawy S. Physical 

and cognitive consequences of fatigue: a review. 

Journal of Advancsd Research. 2015;6(3):351-358.

Angın S, Ilçin N, Yeşilyaprak SS, et al. Prediction of postural 

sway velocity by foot posture index, foot size and 

plantar pressure values in unilateral stance. Eklem 

Hastalik Cerrahisi. 2013;24(3):144-148.

Bisson EJ, Remaud A, Boyas S, et al. Effects of fatiguing 

isometric and isokinetic ankle exercises on postural 

control while standing on firm and compliant surfaces. 

Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation. 

2012;9:39.

Buldt AK, Levinger P, Murley GS, et al. Foot posture is 

associated with kinematics of the foot during gait: 

a comparison of normal, planus and cavus feet. Gait 

& Posture. 2015;42(1):42-48.

Cote KP, Brunet ME, Gansneder BM, et al. Effects of pronated 

and supinated foot postures on static and dynamic 

postural stability. Journal of Athletic Training. 

2005;40(1):41–46.

Gribble PA, Hertel J. Effect of lower-extremity muscle fatigue 

on postural control. Archives of Physical Medicine 

and Rehabilitation. 2004;85(4):589-592.

Kim JA, Lim OB, Yi CH. Difference in static and dynamic 

stability between flexible flatfeet and neutral feet. 

Gait & Posture. 2015;41(2):546-550.

Dideriksen JL, Enoka RM, Farina D. Neuromuscular 

adjustments that constrain submaximal EMG 

amplitude at task failure of sustained isometric 

contractions. Journal of Applied Physiology. 2011; 

111(2):485-494.

Eleswarapu AS, Yamini B, Bielski RJ. Evaluating the cavus 

foot. Pediatric Annals. 2016;45(6):e218-222.

Enoka RM, Duchateau J. Muscle fatigue: what, why and how 

it influences muscle function. The Journal of 

Physiology. 2008;586(1):11-23.

Hertel J, Gay MR, Denegar CR. Differences in postural control 

during single-leg stance among healthy individuals 

with different foot types. Journal of Athletic Training. 

2002;37(2):129–132. 

Hunter SK, Duchateau J, Enoka RM. Muscle fatigue and the 



486 | PNF and Movement Vol. 17, No. 3

mechanisms of task failure. Exercise and sport 

sciences reviews. 2004;32(2):44-49. 

James CR, Scheuermann BW, Smith MP. Effects of two 

neuromuscular fatigue protocols on landing 

performance. Journal of Electromyography and 

Kinesiology. 2010;20(4):667-675.

LaFiandra M, Holt KG, Wagenaar RC, et al. Transverse plane 

kinetics during treadmill walking with and without 

a load. Clinical Biomechanics (Bristol, Avon). 

2002;17(2):116-122.

Ledin T, Fransson PA, Magnusson M. Effects of postural 

disturbances with fatigued triceps surae muscles or 

with 20% additional body weight. Gait & posture. 

2004;19(2):184-193.

Marencakova J, Maly T, Sugimoto D, et al. Foot typology, 

body weight distribution, and postural stability of 

adolescent elite soccer players: a 3-year longitudinal 

study. PLoS One. 2018;13(9):e0204578.

Menz HB, Dufour AB, Katz P, et al. Foot pain and pronated 

foot type are associated with self-reported mobility 

limitations in older adults: the Framingham foot study. 

Gerontology. 2016;62(3):289-295.

Paillard T. Effects of general and local fatigue on postural 

control: a review. Neuroscience & Biobehavioral 

Reviews. 2012;36(1):162-176. 

Sung PS, Zipple JT, Andraka JM, et al. The kinetic and kinematic 

stability measures in healthy adult subjects with and 

without flat foot. Foot. 2017;30:21-26.

Wojcik LA, Nussbaum MA, Lin D, et al. Age and gender 

moderate the effects of localized muscle fatigue on 

lower extremity joint torques used during quiet stance. 

Human Movement Science. 2011;30(3):574-583.


