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Abstract

The purpose of this study was to compare biomechanical factors on badminton shoes between anti-slip

outsole and non anti-slip outsole. Six subjects participated in this experiment. For three-dimensional analysis,

eight cameras (Oqus 3series, Qualisys) were used to acquire raw data, and then the parameters were calculated

and analyzed with Visual-3D. In conclusion, the patterns of spent time during side step, and maximum

velocities of CoGs were consistent without joint angles of lower extremities in spite of small differences. Those

of GRFs, and moment of lower extremities were absolutely consistent. This trend of biomechanical factors was

that Y shoe (ante-treatment) was much greater and PS shoe (treatment) was greater than Y shoe (treatment).

(That was, Y shoe (ante-treatment) > PS shoe (treatment) >Y shoe (treatment)). The findings of this study

showed that anti-slip outsole was effective and brought increasing performance and decreasing injuries. It is

suggested that further study of these phenomena will help understand many aspects of human locomotion,

including work, performance, fatigue and possible injuries.
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1. 서 론

2012년 현재 국내 배드민턴 인구는 약 32만 명으로

연간 개최되는 동호인 배드민턴 대회만 해도 약 600여

개 이상이다[1]. 그리고 배드민턴 참여인구(동호인과 선

수)는 걷기, 등산, 보디빌딩, 축구, 자전거, 수영 다음으

로 7위를 차지하고 있으며, 코트 스포츠로써는 부동의

1위 자리를 고수하고 있다[2].

이렇듯 인기가 많은 배드민턴 경기는 참여하는 인구가

많은 만큼 운동으로 인한 상해에 자주 노출되게 된다.
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그리고 상해 부위는 58%가 하지이며, 특히, 발목 인대

부위가 가장 많으며, 상해 형태는 74%가 반복사용으로

인한 관절부위의 상해이다[4,5]. 이러한 상해들은 선수

의 오류동작에 기인하지만 착용한 신발의 특성에 좌우

되기도 한다. 신발 특성 중 신발 뒷굽의 차이(지렛대

모양의 쿠션을 가진 보행화와 U자 모양의 밑창을 가진

보행화)는 보행자의 보행특성 변화(관절의 가동범위와

궤적, 관절모멘트와 지면반발력)에 영향을 미치며[3],

오일저항 아웃솔은 오일 비저항 아웃솔보다 적당한 미

끄럼 저항을 가지므로 전문 작업화의 아웃솔은 반드시

오일저항(oil-resistant)을 가져야 한다[6]. 그리고 달리

는 동안 아웃솔의 재질특성이 근육 활성화와 에너지

양상에 영향을 미치며, 아웃솔의 두께가 증가할수록 발

목 외측인대 상해위험이 증가한다[7,8]. 또한, 소방화(4

종)와 안전화(1종)의 아웃솔 상태(마모된 상태, 마모되

지 않은 상태)에 따른 미끄럼 저항(slip resistance)을

평가하면서 아웃솔의 중요성을 지적하였다[9].

한편 한국형 배드민턴화의 착화감과 기능 향상을 위

하여 생체역학적 성능평가(신발 안에서의 발의 움직임,

지면반력과 압력분포 및 아웃솔의 마찰력)를 하였으며

[10], 배드민턴의 런지와 착지 동작 시 지면반력과 동

작범위를 통하여 배드민턴화의 충격흡수와 동작제어를

평가하였다[11].

이와 같이 신발로 인한 STFs(slip, trip, fall)는 주로

신발 아웃솔과 뒷굽의 구조와 재질, 그리고 트래드 디

자인이 주요인이며 배드민턴 경기 중 상해 원인은 실

내외 경기장의 이물질로 인한 오염(선수의 땀이나 비,

이슬 등)과 신발 아웃솔의 마모로 인한 마찰계수 변화

에 의한 미끄러짐(slip)이 주된 요인이다. 또한, 점프 후

불완전한 착지와 급격한 방향전환과 과도한 하지의 움

직임으로 인한 헛디딤(trip)과 낙상(fall)때문이다.

미끄럼방지 아웃솔은 바닥면과 신발 접촉면의 수막

현상 제거로 미끄럼 방지하고, 중력분산으로 안정적인

자세 유지와 피로감을 감소시키므로 경기력 향상과 상

해 예방에 도움이 된다.

그러므로 이 연구에서는 배드민턴 동작의 빈도가 높

은 사이드 스텝동작 시 배드민턴화의 미끄럼 방지 아

웃솔(J step, korea)의 부착 유무와 지면 상태에 따른

운동학 변인(국면 수행시간, 신체중심의 속도, 하지의

관절각)과 운동역학적 변인(지면반력, 모멘트)을 규명하

여 패턴을 비교하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 대상자의 특성

이실험의연구대상자는최근 6개월간하지에정형외과

적병력이없고, 현재서울소재K대학교에서국가대표급배

드민턴선수로활동하고있는여자선수 6명(height: 165.4±2.88,

weight: 62.02±5.50, year: 20.80±0.84)을선정하였다.

2.2 분석 국면 및 이벤트

분석 동작인 사이드 스텝은 3국면 4이벤트로 다음

과 같이 설정하였다.

국면 1: 오른발 toe off 순간 –왼발 toe contact 순간

국면 2: 왼발 toe contact 순간 - 왼발 toe off 순간

국면 3: 왼발 toe off 순간 -왼발 toe contact 순간

[Figure 1] Phases and events

2.3 실험 장비 및 규약

사이드 스텝 시 대상자들의 동작을 촬영하기 위해

Qualisys(Sweden)사의 Oqus 3series 적외선 카메라 8

대를 사용하였으며, 이때 샘플링율은 100Hz로 설정하

였다. 그리고 지지 순간충격력을 측정하기 위하여

Kistler사(Switzerland)의 지면반력기(Type 9286AA)를

샘플링율 1000 Hz/sec로 설정하여 사이드스텝 동작 시

선수들이 방향전환을 하는 위치에 설치하였고 영상장

비와 상호 동조하여 자료를 획득하였다.

실험에 앞서 대상자들에게 실험의 목적과 중요성 및

실험절차에 대한 내용을 주지시킨 후 자연스러운 보행

동작을 유도하기 위하여 충분한 연습 후 실험을 실시

하였다. 측정에 앞서 대상자 신체의 해부학적 정렬 상

태를 측정하기 위해 스탠딩 캘리브레이션(standing

calibration)을 실시하고 사이드 스텝 시 방향전환은 지
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면반력기 위에서 실시할 수 있도록 요구하였으며, 이를

위해 대상자별 시작 위치를 조절하여 실시하였다.

그리고 미끄럼을 유발할 수 있는 젖어있는 바닥상태

에서 운동화에 따른 생체역학적 변인의 차이를 비교하

기 위하여 모든 대상자들은 평소 연습 및 경기 때 착용

하고 있는 Y사의 배드민턴 운동화를 신고 처치 전 실시

하고, 미끄럼을 유발할 수 있도록 처치 후에(바닥에 동

일한 물을 도포한 상태) Y사(Y운동화)와 J사(PS 운동

화)의 미끄럼방지 아웃솔이 부착된 동일 운동화를 신은

상태[Figure 2]에서 각 대상자의 부자연스러운 동작(미

끄럼에 의해 넘어진 경우)이라고 판단되는 시도(trial)를

제외하고 대상자 별 각각 5개씩의 동작을 측정하였다.

[Figure 2] Y-Shoes(left), PS-Shoes with outsole of J

company(right)

2.4 인체의 좌표화 및 연구 변인 정의

2.1.1 인체의 좌표화

인체는 NLT(Nonlinear transformation)방식으로 3차

원 좌표화 하였고 Visual 3D(C-motion Inc., USA)의

마커 시스템에 준하여 [Figure 2]와 같이 부착하였다.

[Figure 3] Marker System

2.1.2 하지 관절각 정의

하지 관절각은 [Figure 4]와 같이 발목 관절각은 스

탠딩 자세인 90°가 0°이며 방향은 저측굴곡, 외번과 회

외는 (+), 배측굴곡, 내번과 회내는 (-)이며 무릅 관절

각과 엉덩 관절각은 스텐딩 자세인 180°가 0°이며 신

전, 외전과 회외는 (+), 굴곡, 내전과 회내는 (-)로 정의

하였다.

[Figure 4] Standing posture of lower extremity(left:

sagittal plane, right: frontal plane (2012년 From Hah,

2012, with permission)

2.5 자료 및 통계처리

8대의 카메라에서 들어온 2차원 평면상의 데이터는

NLT(Nonlinear transformation)방식으로 3차원 좌표화

하고 Qualisys사의 Qualisys Track Manager 프로그램

을 이용하여 위치좌표를 획득한 후, Visual3D software

(C-motion Inc., USA)를 이용하여 인체를 모델링하여

도출한 5회의 변인을 평균치로 산출하였다. 그리고 각

대상자 간 표준화를 위해 대상자 별 국면의 프레임수

를 국면의 소요시간으로 나눠 백분율로 나타냈다. 국내

의 국가대표급 선수의 수적인 한계점으로 추론 통계적

인 일반화는 수행하지 않고 연구문제 변인의 기술통계

와 그래프를 이용하여 패턴 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

신발의 미끄럼방지 아웃솔 부착 유무와 처지 전후의

운동학 및 운동역학적 변인의 결과와 고찰은 다음과

같다.
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3.1 운동학적 변인

3.1.1 사이드 스텝 수행시간

전체 소요시간은 처치 전(Y운동화)보다 처치 후(Y와

PS 운동화)가 크게 나타났으며 처치 후에는 PS 운동

화가 Y운동화 보다 0.1초 작게 나타났다 그리고 Y운동

화의 처치 전/후에는 처치 후가 0.14초 더 크게 나타났

다<Table 1>. 이는 처치 후에 미끄럼으로 인하여 동작

수행시간이 길어지고 있음을 나타내며 PS 운동화가 미

끄럼방지에 효과가 있음을 반영한 것이다. 특히 처치

후 미끄럼이 유발되는 지면을 밟고 있는 2국면의 수행

시간이 0.08초로 가장 큰 차이가 나는 것으로 나타났다.

<Table 1> Spent time of phases

(Mean±SD, sec.)

국면
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

1국면
0.15

±0.04

0.16

±0.03

0.17

±0.03

2국면
0.28

±0.04

0.39

±0.04

0.31

±0.03

3국면
0.19

±0.04

0.22

±0.04

0.19

±0.03

전체
0.63±

0.05

0.77

±0.10

0.67

±0.08

3.1.2 신체중심(CoG)의 좌우 속도

신체중심의좌우속도는처치후의Y와 PS 운동화가처

치 전보다 늦으며 처치 후의 두 이벤트 1, 2에서 두운동화

의차이가거의없으나지면에서이탈하는순간인이벤트

3와 동작이완료되는순간인이벤트4에서는 PS운동화가 Y

운동화에 비하여 신체 중심의 속도가 빠르게 이동하는 것

으로 나타났다(표2). 이는 PS운동화가 Y운동화 보다 미끄

러짐에민감하지않고빠른동작제어가가능함을시사한다.

<Table 2> Changing velocities of left and

right CoGs

(Mean±SD, m/s)

이벤트
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

이벤트1
-1.38

±0.08

-1.25

±0.14

-1.26

±0.05

이벤트2
-1.32

±0.10

-1.17

±0.13

-1.16

±0.05

이벤트3
1.14

±0.18

0.88

±0.20

1.06

±0.19

이벤트4
1.15

±0.23

0.98

±0.19

1.13

±0.18

국면1(E1-E2) 구간 그래프의 기울기는 Y운동화(처

치 전) > PS운동화(처치 후) > Y운동화(처치 후)의

순으로 나타났으며 이는 평균 가속도의 크기를 나타내

며 처치 후 상황에서 미끄럼방지 아웃솔 부착 PS운동

화의 평균가속도가 크게 나타났다[Figure 5].

[Figure 5] Patterns on velocities of left and

right CoGs

3.1.3 신체중심(CoG)의 수직 속도

신체중심의 수직 속도는 이벤트1에서 PS운동화가 가

장 빠른 것으로 나타났으나 이벤트2부터는 처치 전에

서의 수직속도가 가장 빠른 것으로 나타났다. 처치 후

의 속도는 패턴은 이벤트4를 제외하고 모든 이벤트에

서 PS운동화의 수직속도가 빠른 것으로 나타났다.

<Table 3> Changing velocities of vertical CoGs

(Mean±SD, m/s)

이벤트
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

이벤트1
0.21

±0.12

0.25

±0.14

0.30

±0.11

이벤트2
-1.12

±0.20

-0.98

±0.12

-1.09

±0.11

이벤트3
0.93

±0.15

0.76

±0.15

0.89

±0.09

이벤트4
-0.62

±0.10

-0.61

±0.07

-0.52

±0.09

지면을 지지하기 전, 신체중심의 수직속도는 Y운동

화와 PS운동화 모두 거의 유사한 하방 속도를 보이는

것으로 나타났으나 2국면에서부터 Y운동화와 PS운동

화의 속도가 다르게 나타나고, 3국면에서는 다시 유사

한 형태를 보이는 것으로 나타났다. 특히, 신체의 속도

를 제어하고 추진을 얻는 2국면에서 속도변화의 차이

가 있는 것으로 나타났다[Figure 6]. 국면1의 평균가속
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도는 처치 후 Y운동화가 가장 작게 나타나 좌우 방향

과 동일한 결과치를 보였다. 이는 수직 방향의 속도 변

화를 미끄럼방지 아웃솔이 없는 Y운동화의 단위시간당

속도 변화율이 가장 작아 동작제어에 어려움이 있다고

사료된다.

[Figure 6] Patterns on velocities of vertical CoGs

3.1.4 발목 관절각변위(시상면)

처치 전, 후의 이벤트에 따른 발목 관절각(배측)은

운동화별 큰 차이가 없는 것으로 나타났으나, 전체적으

로 Y운동화를 착용했을 때가 PS운동화 착용 시 보다

발목이 다소 신전되어 있는 형태로 나타났다<Table

4>. 그리고 이는 미끄럼방지 아웃솔이 발목 관절의 신

전에 다소 영향을 미치는 것으로 생각되나 편차가 상대

적으로 크게 나타나 차이가 작은 것으로 판단된다

<Table 4>.

<Table 4> Ankle joint angles

(deg.)

이벤트
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

이벤트1
-86.72

±6.49

-87.84

±7.66

-84.26

±6.28

이벤트2
-84.94

±9.11

-80.94

±7.34

-76.96

±9.56

이벤트3
-74.05

±8.61

-73.20

±10.28

-69.35

±9.12

이벤트4
-100.47±8.

97

-101.83

±9.64

-95.66

±8.53

처치 전, 후 운동화에 따른 패턴 변화는 전체 동작을

하는 동안 전반적으로 PS 운동화 착용 시가 발목의 신

전을 작게 하여 동작을 수행하는 것으로 나타났다

[Figure 7]. 이는 처치 후의 미끄러운 상황에 대한 심

리적인 영향이 일수도 있다고 생각된다.

[Figure 7] Patterns of ankle joint angles

3.1.5 무릎 관절각변위

무릎 관절각의 경우 전반적으로 처치 후에서 2가지

신발 모두 처치 전에 비하여 무릎관절의 굴곡이 작게

나타났으나 각 신발에 따른 차이는 거의 없는 것으로

나타났다<Table 5>.

<Table 5> Knee joint angles

(deg.)

이벤트
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

이벤트1
-64.01

±9.70

-52.76

±12.38

-52.43

±12.37

이벤트2
-41.11

±9.67

-33.93

±5.77

-34.70

±7.35

이벤트3
-33.14

±10.35

-30.02

±6.68

-29.69

±7.92

이벤트4
-59.50

±9.24

-52.13

±8.27

-52.14

±8.26

무릎 관절각의 변화패턴은 3가지 모두 유사한 형태

를 보이고 있으나 처치 전에 비하여 처치 후가 무릎관

절을 더욱 굴곡 시킨 상태로 동작을 수행하는 것을 알

수 있으며, 신발에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다

[Figure 8].

[Figure 8] Patterns of knee joint angles
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3.1.6 엉덩 관절각변위

처치 후에서 엉덩 관절각은 Y운동화를 신었을 때 보

다 PS운동화를 신었을 때가 엉덩 관절이 다소 굴곡된

형태로 나타났으나 그 차이가 크지 않았으며, Y운동화

는 이벤트1과 이벤트2에서 처치 후가 처치 전에 비하

여 엉덩 관절이 작게 굴곡 되고 신체가 신전되는 이벤

트3, 4에서는 더 큰 굴곡이 나타났다<Table 6>,

[Figure 9].

<Table6> Hip joint angles

(deg.)

이벤트
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

이벤트1
-33.45

±1.24

-31.00

±1.13

-32.54

±2.67

이벤트2
-23.79

±4.64

-23.42

±2.79

-24.57

±3.14

이벤트3
-15.94

±4.48

-18.07

±6.43

-18.49

±2.20

이벤트4
-34.96

±4.14

-35.01

±3.08

-37.00

±2.09

[Figure 9] Patterns of hip joint angles

3.2 운동역학적 변인

3.1.1 최대지면반력

2국면에서 좌/우 지면반력의 최대값은 Y운동화(처치

전) > PS 운동화(처치 후) > Y운동화(처치 후) 순으

로 나타났으며, 특히 처치 후 Y운동화의 경우 처치 전

비하여 최대값이 매우 작은 것으로 나타났다. 그리고

수직 지면반력의 경우 좌/우 지면반력과 같은 형태로

나타났으나 좌/우 반력에 비하여 처치 전과 PS 운동화

의 차이가 작은 것으로 나타났다<Table 7>. 이는 미끄

럼방지 아웃솔이 부착된 경우에 지면을 큰 힘으로 지

지하면서 동작이 수행되고 있음을 나타내는 것이다.

<Table 7> Maximum GRFs

(N/kg)

지면반력
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

좌우
8.25

±0.80

3.70

±0.59

5.70

±0.68

수직
21.21

±1.65

12.71

±2.16

18.21

±1.83

지면반력의 패턴 변화는 좌/우, 수직 모두 처치 전 >

PS 운동화(처치 후) > Y운동화(처치 후)순으로 나타났

으며, 좌/우 및 수직 모두 Y운동화에 비하여 최대 지면

반력값이 약 2배(body mass) 이상 차이가 나는 것으로

나타났다[Figure 10, 11].

그리고 좌우 및 수직 지면반력의 낮은 종형패턴은 지

면반력을 효과적으로 사용하지 못하고 있음을 나나낸다.

[Figure 10] Patterns of left and right GRFs

[Figure 11] Patterns of vertical GRFs

3.1.2 하지관절의 최대 순모맨트

하지관절의 최대모멘트는 발목과 무릎의 경우는 사이

드 스텝 동작의 특성상 굴곡모멘트는 거의 나타나지 않

으며 신전모멘트만 발생하는 것으로 나타났으며, Y운동

화(처치 전) > PS 운동화(처치 후) > Y운동화(처치

후)순으로 나타났다. 그리고 엉덩 관절모멘트의 경우 내

전모멘트는 발생하지 않으며 외전모멘트만 발생하는 것

으로 나타났으며, 외전모멘트는 발목과 무릎의 신전모

멘트와 달리 PS 운동화(처치 후) > Y운동화(처치 전)

> Y운동화(처치 후)사 순으로 나타났다<Table 8>.
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<Table 8> Maximum moments of lower extremities

(Nm/kg)

관절
처치 전 처치 후

nor_Y Y_water PS_water

발목
2.57

±0.19

1.42

±0.33

1.84

±0.23

무릎
2.52

±0.45

1.62

±0.71

2.31

±0.66

엉덩이
-3.16

±0.47

-2.84

±0.52

-3.36

±0.28

발목과 무릎의 굴/신 모멘트 변화 패턴은 Y운동화

(처치 전)의 신전모멘트가 가장 크게 발생하며, PS운동

화(처치 후) > Y운동화(처치 후) 순으로 나타났다. 그

리고 발목 모멘트는 지면을 지지하는 순간부터 급격히

신전모멘트가 발생하는 반면, Y운동화(처치 후)와 PS

운동화(처치 후)의 경우 신전모멘트가 서서히 생성되는

행태로 나타났고 무릎 모멘트는 유사한 패턴을 보였다

[Figure 12, 13]. 이는 미끄러운 정도가 클수록 발목과

무릎의 회전효과를 일으키는 신전군의 근력이 작게 발

휘되고 있음을 나타낸다.

그런데 엉덩 관절의 내/외전 모멘트의 경우 발목과 무

릎의 굴/신 모멘트와 달리 국면의 전중반부에서 PS운동

화(처치 후)의 외전모멘트가 가장 크게 나타났으나 국면

의 50% 이후에는 Y운동화(처치 전)과 유사하게 나타났

고 Y운동화(처치 후)의 경우 전반적으로 외전모멘트가

작은 것으로 나타났다[Figure 14]. 이 결과 역시 미끄러

짐이 작은 경우에(처치 전 Y운동화, 처치 후 PS운동화)

관절의 더 큰 회전효과를 나타내고 있음을 알 수 있다.

[Figure 12] Patterns on flexion/extension moments of

ankle joints

[Figure 13] Patterns on flexion/extension moments of

knee joints

[Figure 14] Patterns on abduction/adduction moments

of hip joints

4. 결 론

배드민턴화의 미끄럼방지 아웃솔 부착 유무와 접촉

면상태에 따른 생체역학적 요인을 비교한 결과 패턴

동작 수행 소요시간과 신체중심 속도는 일관성 있는

경향을 보였으나 차이는 작게 나타나고, 하지 관절각은

차이는 있었으나 일관성 있는 경향을 나타나지는 않았

다. 그러나 최대 지면반력과 하지 관절 최대모멘트에서

분명한 차이와 경향을 보였으며 이러한 경향은 Y운동

화(처치 전) > PS운동화(처치 후) > Y운동화(처치 후)

순으로 나타났다. 이러한 현상은 아웃솔의 재질과 구조

가 걷기 동작에 영향을 미치며 특히물을 도포한 상황

에서 미끄럼 방지 아웃솔이 부착된 신발의 착지가 강

하게 일어나며 하지 관절의 회전효과도 크게 일어나

안정된 걸음걸이를 보였다. 또한 인체가 운동화와 접촉

면의 마찰계수의 감소로 인한 상변화(환경변화)에 적응

하기 위해서 협응하는 자율조직화(self organization)

과정도 내포되고 있다고 사료된다. 결론적으로 미끄럼

방지 아웃솔은 배드민턴 사이드 스텝 시 긍정적인 효

과를 나타냈으며 경기력 향상과 상해예방에 도움이 된

다고 할 수 있다.
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강원대학교 산업경영공학과 교수

로 재직 중이다. 주요 관심분야

는 물류정보시스템, MIS, ERP,

SCM, 인간공학 등이다.

주소: 강원도삼척시중앙로346 강원대학교산업경영공학과

이 재 훈

한국체육대학교에서 체육학과 졸

업하고, 동 대학원에서 석사 및

박사학위를 취득하였다. 현재 나

사렛대학교 재활스포츠 연구소

연구교수로 재직 중이다. 주요

관심분야는 운동역학, 동작분석,

경기력 향상 등이다.

주소: 충청남도 천안시 쌍용동 456번지 나사렛대학교 재활
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