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ABSTRACT

Objective : The purpose of this study was to analyze the foot-pressure distribution of 2D(2 dimensional form) & 3D(3 dimensional form; a customized

arch-fit for posture correction) insoles for assessing their biomechanical functionality. Background: Recently there has been increased interest in both foot

health and foot pain patients. Analysis of the plantar pressure was often used to solve the problems of the foot displayed by such people as rheumatoid

arthritis patients.

Method : Subjects who participated in this study were 17 female university students who had no previous injury experience in lower limbs and a normal

gait pattern. The shoe size of all subjects was 240 mm. Two models of insoles of 2D(typical flat insole - 2 dimensional form) and 3D(special production

- 3 dimensional form) were selected for the test. Using the Pedar-X system and Pedar-X insoles, 4.0 km/h of walking speed, and a compilation of 50

steps walking stages were used to analyze foot-pressure distribution.

Results : Results of the foot-pressure distribution and biomechanical functionality on each insole were as follows; analyses of mean plantar pressure,

maximum plantar pressure, maximum vertical GRF, and plantar pressure curve shape all showed overall low plantar pressure and GRF.

Conclusion : This can be evaluated as an excellent insole for low levels on the plantar pressure and GRF. Therefore, it is possible to conclude that

according to this analysis the 3D Customized Arch-fit Insole was better than 2D insole on the basis of these criteria.
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들을 해결하기 위하여 족저압력 분석이 많이 이용되고 있다

(Lee, Kim, Jung, Han, & Park, 2011). 또한, 최근에 다양한 형

태의 인솔들이 판매되고 있으며, 키 높이 인솔 구입은 여성

(30%)보다 남성(70%)이 더 많이 구매하는 것으로 나타났는데,

특히 20대 남성의 비율이 전체의 30%로 가장 높았다(Shin et

al., 2012). 10-20대 여성들은 구두 선택시 건강과 편안함 보다

는 유행과 패션에 의해 선택하는 경우가 많다(Kim, 2008).

발은 인간이 직립보행을 시작한 이래 가장 많이 혹사당하

는 신체부위 중 하나인데, 이러한 발은 인체 전체의 1/4에 해

당하는 52개의 뼈와 60개의 관절, 214개의 인대, 38개의 근육
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을 비롯하여 수많은 혈관으로 구성되어 있다(Kim, Cho, Jung,

Kim, & Chung, 2010). 인간이 태어나서 평균 60세까지 걷는 

거리는 약 16,000 ㎞정도이며, 1 ㎞를 보행할 때마다 1,100번

이 넘게 땅을 딛어야 하고, 딱딱한 지면에 매일 10,000번 정

도 들어 올린다(Choi, 2001; Woo et al., 2015).

우리나라에서는 1990년대 이 후 보행 및 발과 관련된 연구

가 활발히 이루어지고 있으며(Kim, 2006), 다양한 분야에서 

족저압력분포를 이용한 보행 및 신발과 관련된 연구가 이루어

지고 있다(Park, Kwon, & Kim, 2003; Lee, 2005; Jeong, 2005;

Choi, Kim, & Lee, 2005; Seong, 2006; Lee, Lee, Kim, &

Yoo, 2006; Kim, 2006; Son, 2007; Kim, 2008; Kim et al.,

2010; Lee et al., 2011; Kim, Lee, & Jang, 2012; Lee & Lee,

2012; Moon, Lee, Kim, Jang, & Jung, 2013; Cho & Kim,

2014; Clarke, 1980; Perters & Runge, 2001; Diliberto,

Baumhauer, Wilding, & Nawoczenski, 2007; Woo et al.,

2015). 또한 족저압력과 지면반력을 이용한 발 관련 연구보고

도 지속적으로 발표되고 있다(Kim & Lee, 1996; Linm, 2003;

Chae, 2006; Choi et al., 2006; Lee et al., 2011; Barnett,

Cunningham, & West, 2001).

운동역학 분야의 신발 관련 족저압력분석 연구는(Shin et

all., 2012; Alexander, Chao, & Johnson, 1990; Cavanagh, Hewitt,

& Perry, 1992; Hennig & Sanderson, 1995; Hennig & Milani,

1995), 달리기(Hennig & Milani, 1995), 걷기(Rosenbaum,

Hautmann, Gold, & Class, 1994), 그리고 재활을 목적으로 한 

보행분석(Gheluwe, Nelen, 1999) 등 다양하게 이루어져 왔다

(Woo et al., 2015).

최근 남성들은 신장을 커 보이기 위한 노력을 많이 하고 

있으며(Cho & Kim, 2012; Koo, 2011), 이로 인해 많은 남성

들이 장시간 신발을 착용하고 있고, 격한 운동경기 중에도 무

의식적으로 신발을 착용하는 경우가 종종 있다(Cho & Kim,

2014). 이 때 키 높이 인솔은 신발 내 뒤꿈치에 착용하므로 

일반적인 보행 시 보다 족저굴곡된 상태로 보행동작을 수행하

는 하이힐 보행과 유사한 형태로 여러 가지 문제를 유발시킨

다(Cho & Kim, 2012; Ebbeling, Hamill, & Crussemeyer, 1994;

Kerrigan et al., 2005; Kerrigan, Todd, & Riley, 1998; Lee,

Shieh, Matteliano, & Smiehorowski, 1990; Opila-Correia,

1990). 따라서 보행시 다른 관절을 더 사용해야 하는 보상작

용(Fry, Smith, & Schilling, 2003; Powers, 2003)이 나타나 인

체에는 좋지 못한 영향을 미칠 수 있다. 족저굴곡각의 증가는 

해부학적 안정성을 감소시켜 발목관절의 급성 부상인 내번 염

좌의 위험성을 증가시키게 되는데(Ricard, Sherwood, Schulthies,

& Knight, 2000; Safran, Benedetti, Bartolozzi, & Mandelbaum,

1999), 높은 굽 신발은 지면과 접지 시 족저굴곡각을 증가시

켜(Frey, 2000; Voloshin & Wosk, 1982) 부상이 발생할 수도 있

다. 또한 족저압력을 앞쪽으로 집중시켜 발의 모양 및 보행 패

턴을 변형시켜(Frey, 2000; Voloshin & Wosk, 1982) 잘못된 자

세 변화에 의한 보상작용(Snow & Williams, 1994)이 나타나 발

과 발목 및 무릎 관절에 만성 질환 발병률을 증가시킨다(Nyska,

McCabe, Linge, & Klenerman, 1996; Woo et al., 2015).

인체는 연결된 사슬로써(Fry et al., 2003; Powers, 2003), 키 

높이 인솔을 착용 후 보상작용이 나타나는 것은 당연하지만 

객관적인 분석을 하기 위해서는 인체 내에서 발생한 운동역학

적 기전을 분석하는 것이 필요하다(Kim & Cho, 2013). 하지

만 그에 따른 분석은 이루어지지 않은 실정이다. 착지 시 충

격을 흡수 및 분산시키기 위해서는 발목, 무릎, 엉덩 관절 및 

허리 등의 유기적인 굴곡 움직임과 운동역학적인 전략이 필요

하다(Cho, Kim, & Koh, 2012; Dufek & Bates, 1990;

McNitt-Gray, 1993; Yeow, Lee, & Goh, 2011). 발목 관절의 

대표적인 부상인 내번 염좌부상은 접지 시 족저굴곡각의 증가

와 함께 위험성이 높아지는데(Ricard et al., 2000; Safran et

al., 1999), 키 높이 인솔은 족저굴곡각을 증가시켜 내번 염좌

를 유발시킬 수도 있는 주요한 원인이 될 수 있을 것이다. 또

한 키 높이 인솔에 의한 발목 움직임이 감소(Cho & Kim,

2012) 함으로써 보상작용에 의한 만성 부상의 위험성이 있을 

것이라 생각되지만 이에 대한 객관적인 분석은 이루어지지 않

은 실정이다(Cho & Kim, 2014; Woo et al., 2015).

족저압력을 측정하는 장비들 역시 발 관련 연구가 활발하

게 진행되면서 다양하게 개발되어 왔으며, 족저압력 측정을 

통하여 얻어진 데이터는 최대압력(peak pressure), 평균압력

(mean pressure), 최대힘(maximum force), 평균힘(mean force),

접지압력 면적(contact area) 등 다양한 요소들에 의해 분석할 

수 있다. 족저압력을 측정하기 위해 사용되는 장비로는 힘판

(forceplate), 압력판(pressure plateform), 신발내 삽입형 족저압 

측정기(in-sole pressure measurement) 등이 있으며, 실험방법에 

따른 장비 선택이 중요하다(Lee et al., 2011).

이 연구에서는 보행시 족저압력과 지면반력 분석법을 활용

한 자세보정용 맞춤형 아치핏 인솔을 개발하기 위하여 2D 인

솔(평면인솔)과 3D 인솔(3차원인솔; 맞춤형 아치핏 인솔) 착용

시 발에 가해지는 족저압력을 객관적으로 측정하기 위하여 

Pedar-X system 활용하여 보행시 지지발의 족저압력에 대한 

운동역학적인 분석자료를 활용하여 3D 인솔 개발을 위한 기

초자료를 제공하는데 목적이 있다.
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Ⅱ. 연구방법
1. 연구대상자 선정
연구대상자는 족부변형이 없고, 최근 2년 동안 하지와 족부

부위에 상해가 없었으며, 정상적인 보행동작을 수행하는 신체 

건강한 여자 대학생 17명을 선정하였고, 연구대상자의 신발 

사이즈는 모두 240 mm 하였다. 실험을 실시하기 전에 연구대

상자들에게 실험의 목적과 실험상황에 관하여 설명하고 유의

사항을 인지시킨 후 자발적으로 동의서를 받았다. 연구대상자

의 특성은 <Table 1>과 같다(Woo et al., 2015).

N=17
Age
(yrs)

Weight
(kg)

Height
(cm)

Foot length
(mm)

Arch of the
foot(mm)

L R L R

A 21 60.0 167.8 236 237 17 17

B 20 42.4 164.2 233 233 14 14

C 20 51.0 162.2 219 220 24 21

D 23 76.2 166.0 234 234 20 20

E 20 58.8 166.3 234 234 18 18

F 25 65.7 164.3 242 242 11 11

G 25 48.3 160.4 228 230 15 13

H 23 53.6 165.5 222 222 24 23

I 21 56.4 156.8 234 234 18 18

J 21 58.2 168.0 239 240 13 12

K 26 60.7 163.4 239 238 17 17

L 27 50.2 160.5 234 233 19 18

M 22 50.6 163.4 233 233 20 20

N 20 56.4 161.1 228 228 12 12

O 20 52.8 164.2 233 233 21 21

P 20 59.1 157.7 236 236 16 16

Q 20 53.6 168.1 237 237 23 23

M 22.00 56.11 163.18 233.00 233.18 17.76 17.29

SD 3.52 7.57 3.52 5.90 5.71 3.99 3.84

Table 1. General characteristics of the subjects

2. 인솔 모델
인솔 모델은 2D 인솔(평면 인솔)과 3D 인솔(3차원 인솔)로 

나눌 수 있는데, 이 실험에 사용된 인솔 사이즈는 240 mm 여

성용으로 선정하였으며 신발은 아웃솔의 형태가 족저압력에 

미치는 영향을 줄이기 위해 바닥이 평면인 신발을 선택하였으

며, 신발사이즈는 Pedar-X system의 삽입을 용이하게 하기 위

해 260 mm로 하였다. 실험대상 인솔은 <Figure 1>과 같다.

2D insole 3D insole

Figure 1. Insole models

2D인솔의 특징은 일반적인 쿠션과 착화감을 가지고 있으

며, 중골의 지지가 어려워 발의 정렬이 올바르지 않을 수 있

는 특징이 있으며, 3D인솔의 특징은 발의 족궁 지지를 통해 

발의 피로 및 통증을 완화 시키는 효과와 쿠션으로 인한 충격

흡수와 관절 보호의 특성이 있다. 그리고 종골을 과도한 회내

와 회외를 바로 잡아준다는 특징이 있다(Woo et al., 2015).

Figure 2. The division of plantar region

압력 측정을 위해 <Figure 2>와 같이 영역(mask)생성을 통

해 영역을 전족부(forefoot), 중족부(midfoot), 후족부(rearfoot) 3

개의 영역으로 구분하여(Park et al., 2010), 센서에서 감지되는 

단위 면적과 그들에게 가해지는 압력을 구획별로 합하여 착용

시 발에 가해지는 족저압력을 객관적으로 측정하기 위하여 

Pedar-X system 활용하여 보행시 지지발의 평균족저압력, 최

대족저압력, 체중대비 최대수직지면반력, 부위별 족저압력분포,

압력중심이동경로를 측정하였다.

3. 실험방법 및 실험도구
Lim, Ryu, Choi, Choi와 Chung (2006)의 연구에 따르면 20대 

여성의 평균 보행속도는 3.9±0.5 km/h로, 20대 여성의 평균 보

행 속도에 맞춰 피험자는 자연스러운 보행동작으로 <Figure
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3>과 같이 트레드밀에서 보행속도 4.0 km/h에 맞추었으며 보

폭과 보수가 자연스러운 동작이 이루어 질 때까지 연습을 실

시한 후 본 실험을 실시하였다(Woo et al., 2015).

Figure 3. Pedar-X setting and test scene

(A : Pedar-X system, B : Pedar-X insoles)

Figure 4. Measurement equipment

실험의 진행순서는 다음과 같다. 첫째, 피험자들은 트레드

밀에서 동일한 보행 동작을 3회 반복하게 하게 하였으며, 가

장 자연스러운 보행동작이 이루어 진 시기 수를 선택하여 분

석에 사용하였다.

이 연구에 사용된 족저압력 측정장비는 <Figure 4>와 같다.

이 장비는 Novel사의 Pedar-X Mobile System으로 블루투스 

형식의 데이터 전송이 가능하다. 측정장비의 세부사항은 <Table

2> 와 같다.

Pedar-X system

Size 150x100x40mm

Weight 360g

Sensors 256/1024

Frequency 20,000 sensors/second

Type 32MB internal flash

Time 25min at 100Hz to flash memory

Interface fiber optic/USB and Bluetooth

Pedar-X insoles

Size 22 to 49 (european), 3 widths

Thickness 1.9 mm (minimum 1mm)

Sensors 85 - 99

Range 15-600 or 30-1200 kPa

Solutions 2.5 or 5 kPa

Table 2. Measurement equipments

실험은 2D 인솔과 3D 인솔 위에 Pedar-X insoles을 삽입한 

후 피험자들에게 착용하게 하였으며 보행속도 4.0 km/h에 맞

추어 보폭과 보수가 자연스러운 동작이 이루어 질 때까지 연

습을 실시한 후 보행동작이 자연스러워 진 후 오른발과 왼발 

스텝 각 50보의 족저압력 자료를 수집하였다.

4. 자료처리
자료는 보행동작이 자연스럽게 수행된 3회의 시기 중 1회

의 시기를 선택하였고, 오른발과 왼발 스텝 각각 50보의 족저

압력 자료를 수집하여 Pedar-X system에서 제공하는 프로그램

을 활용하여 평균하였다. 자료통계처리는 실험절차에 따라 각 

피험자 별로 2D 인솔과 3D 인솔 자료를 전족, 중족, 후족을 

나누어 양발의 평균족저압력, 최대족저압력, 지면반력을 산출

하였으며. 지면반력은 수집된 값을 피험자 별로 체중으로 나

누어 표준화시켰다. 통계처리는 SPSS Ver. 21.0 프로그램을 

활용하여 독립표본 t-test를 사용하였으며, 통계적 유의수준은 

a = .05로 설정하였다.

Ⅲ. 연구결과
이 연구에서의 2D 인솔과 3D 인솔의 족저압력을 측정하여 

분석한 결과는 다음과 같다.
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1. 평균족저압력  
보행속도 4.0 km/h의 Pedar-X system에서 제공하는 프로그

램을 활용하여 2D 인솔과 3D 인솔의 평균족저압력을 측정하

여 분석한 결과는 <Table 3>에서의 결과에서 같이 평균족저압

력의 경우 오른발 전족부의 2D 인솔의 평균은 104.45±9.80

kPa, 오른발 전족부의 3D 인솔의 평균은 96.25±9.50 kPa로 유

의하게 감소하였다.

section
2D 3D

t p
Mean±SD Mean±SD

fore
foot

left
98.69
±13.71

91.06
±12.17

1.716 .096

right
104.45
±9.80

96.25
±9.50

2.477 .019*

mid
foot　

left
41.79
±10.51

41.56
±9.65

.065 .949

right
41.72
±11.55

42.95
±11.18

-.317 .754

rear
foot

left
139.73
±18.78

125.74
±19.25

2.145 .040*

right
144.49
±17.97

126.19
±13.42

3.365 .002*

*p< .05

Table 3. Mean plantar pressure of 2D & 3D insole (unit: kPa)

후족부의 경우에는 왼발 2D 인솔의 평균은 139.73±18.78

kPa, 3D 인솔의 경우125.74±19.25 kPa로 유의하게 감소하였

고, 오른발도 마찬가지로 2D 인솔의 경우 144.49±17.97 kPa,

3D 인솔의 경우 126.19±13.42 kPa로 유의하게 감소한 차이를 

보였다. 하지만 중족부에서는 2D와 3D의 평균족저압력의 유

의한 차이는 없었다.

2. 최대족저압력  
보행속도 4.0 km/h의 Pedar-X system에서 제공하는 프로그

램을 활용하여 2D 인솔과 3D 인솔의 최대족저압력을 측정하

여 분석한 결과는 <Table 4>에서의 결과에서 같이 최대족저압

력의 경우 왼발 전족부의 2D 인솔의 평균은 331.62±77.01

kPa, 왼발 전족부의 3D 인솔의 평균은 324.44±78.40 kPa로 감

소하였으나 유의한 차이는 나타나지 않았다. 오른발 전족부의 

2D 인솔의 평균은 367.35±60.02 kPa, 오른발 전족부의 3D 인

솔의 평균은 318.53±75.00 kPa로 유의하게 감소한 차이를 보

였다. 중족부에서도 2D 인솔의 최대족저압력은 왼발 147.35

±42.84 kPa, 오른발 150.59±47.08 kPa로 3D 인솔의 왼발 

141.35±47.35 kPa, 오른발 144.85±49.56 kPa로 3D 인솔의 최

대족저압력이 낮게 측정되었으나 유의한 차이는 보이지 않았

다. 후족부의 최대족저압력은 2D 인솔의 왼발, 오른발;은 각각 

228.53±34.64 kPa, 240.09±37.08 kPa로 3D 인솔의 왼발, 오른

발의 230.15±43.53 kPa, 225.29±32.26 kPa과 유의한 차이가 

나타나지 않았다.

section
2D 3D

t p
M±SD M±SD

fore
foot

left
331.62
±77.01

324.44
±78.40

.269 .789

right
367.35
±60.02

318.53
±75.00

2.096 .044*

mid
foot　

left
147.35
±42.84

141.35
±47.35

.387 .701

right
150.59
±47.08

144.85
±49.56

.346 .732

rear
foot

left
228.53
±34.64

230.15
±43.53

-.120 .905

right
240.09
±37.08

225.29
±32.26

1.241 .224

*p< .05

Table 4. Maximum plantar pressure of 2D & 3D insole
(unit: kPa)

3. 최대수직 지면반력  
보행속도 4.0 km/h의 Pedar-X system에서 제공하는 프로그

램을 활용하여 2D 인솔과 3D 인솔의 최대수직 지면반력을 측

정하여 각각의 피험자의 체중으로 나누어 표준화 시켜 분석한 

결과는 <Table 5>에서의 결과에서 같이 표준화된 최대수직 지

면반력의 경우 전족부의 2D 인솔의 왼발과 오른발의 지면반

력은 각각 10.66±0.79 N, 11.11±0.60 N로 측정되었고, 3D 인

솔의 왼발과 오른발의 지면반력은 9.67±0.87 N, 10.24±0.83

　
　section
　

2D 3D
t p

Mean±SD Mean±SD

fore
foot

left
10.66
±0.79

9.67
±0.87

3.471 .002*

right
11.11
±0.60

10.24
±0.83

3.489 .002*

mid
foot

left
4.08
±0.77

4.08
±0.74

.021 .983

right
4.08
±0.83

4.20
±0.83

-.414 .681

rear
foot

left
10.25
±1.53

8.77
±2.46

2.103 .043*

right
10.59
±1.31

9.24
±1.08

3.295 .002*

*p< .05

Table 5. Maximum vertical GRF of 2D & 3D insole
(unit: N)
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N로 2D 인솔보다 유의하게 감소된 지면반력을 나타내었다. 중

족부는 2D 인솔의 왼발, 오른발 4.08±0.77 N, 4.08±0.83 N, 과 

3D 인솔의 4.08±0.74 N, 4.20±0.83 N과 차이가 나타나지 않았

다. 후족부에서는 왼발과 오른발 모두 2D 인솔의 10.25±1.53

N, 10.59±1.31 N 보다 3D 인솔의 지면반력 8.77±2.46 N,

9.24±1.08 N으로 유의하게 감소된 값이 나타났다.

4. 부위별 족저압력 분포 
보행속도 4.0 km/h의 보행시 Pedar-X system에서 제공하는 

프로그램을 활용하여 2D 인솔과 3D 인솔의 부위별 족저압력분

포를 그림으로 나타내어 분석한 결과는 <Figure 5>와 같이 붉은

색이 높은 압력분포를 나타낸 부위인데 2D 인솔의 족저압력분

포가 3D 인솔의 붉은색이 많이 감소한 것으로 알 수 있다.

2D insole 3D insole

Figure 5. Parts of Plantar pressure on 2D & 3D insole

5. 압력중심 이동경로 
보행속도 4.0 km/h의 보행시 Pedar-X system에서 제공하는 

프로그램을 활용하여 2D 인솔과 3D 인솔의 압력중심 이동경

로를 그림으로 나타내어 분석한 결과는 <Figure 6>과 같이 압

력중심이동경로를 나타냈는데 2D 인솔과 3D 인솔의 압력중심 

이동경로에는 거의 차이가 없는 것으로 분석되었다.

2D insole 3D insole

Figure 6. Path of centered movement on 2D & 3D insole

6. 최대족저압력과 최대지면반력의 형태 분석
보행속도 4.0 km/h의 보행시 Pedar-X system에서 제공하는 

프로그램을 활용하여 일반 인솔과 3D 인솔 착용시 50 스텝의 

동작 수행시 최대족저압력과 최대지면반력 형태를 그림으로 

나타내어 분석한 결과는 <Figure 7>과 같이 50보 모두 동일한 

패턴을 나타내지 않았다.

Figure 7. GRF form of 50 steps on 2D & 3D insole

Ⅳ. 논  의 
1. 평균족저압력
본 연구와 관련된 선행연구 결과를 분석해보면 보행시 착

지동작은 중력에 의해 피할 수 없는 동작으로(Cho et al.,

2012), 스포츠 활동뿐만 아니라 일상생활에서도 필수적인 동

작이다. 보행과 달리기 착지 시 지면반력에 의한 충격은 인체

에 부정적인 영향을 미친다(Cavanagh & Lafortune, 1980;

McNitt-Gray, 1993). 따라서 착지 시 인체가 받는 충격을 적절

하게 흡수하고 분산시키기 위해서는 발목과 무릎, 엉덩이 및 

몸통 등을 순차적이면서도 유기적으로 굴곡시켜야 한다(Cho

et al., 2012; Yeow, Lee, & Goh, 2009; Woo et al., 2015). 이

러한 선행연구결과들은 보행시 되도록 평균족저압력을 낮추는 

것이 바람직한 것으로 제시하고 있는데, 본 연구결과의 평균

족저압력은 왼발과 오른발 모두 2D 인솔보다 3D 인솔의 평균

족저압력이 전족부와 후족부에서 모두 낮게 나타난 것으로 분

석되었다. 따라서 이러한 결과는 3D 인솔이 2D 인솔보다 발

바닥에 압력 부담을 덜어 주는 것으로 분석되었다.

2. 최대족저압력과 최대수직 지면반력 
본 연구와 관련된 선행연구결과를 분석해보면 보행과 달리

기 착지 시 지면반력에 의한 충격은 높이와 착지 형태에 따라 

다양하게 나타나는데, 특히 높이의 증가와 함께 충격이 증가
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하고(Dufek & Bates, 1990; McNitt-Gray, 1993), 큰 충격을 흡

수하기 위해서는 인체의 굴곡 움직임을 더 크게 증가시켜야 

하지만 인체가 충격을 감소시키기 위해 다른 관절의 움직임을 

증가시키게 된다(Fry et al., 2003; Powers, 2003). 착지 시 굴

곡 움직임을 증가시키기 위해 착지 순간에는 신전된 상태로 

착지하며, 충격을 흡수하기 위해 신속하게 굴곡시켜 충격을 

감소시킨다(Cho et al., 2012; Yeow et al., 2011; Woo et al.,

2015). Mann(1980)의 연구결과에 따르면 조깅하는 동안 발이 

지면에 착지할 때 최대수직 지면반력은 체중의 2∼3배에 이

르며, 70 kg의 사람이 1km를 달리는 동안 한쪽 발이 받는 충

격량은 약 110톤에 달한다고 한다. 이러한 선행연구결과들은 

보행과 달리기 최대족저압력과 최대수직 지면반력을 낮추어 

충격을 감소시키는 것이 바람직한 것으로 제시하고 있는데,

본 연구결과의 최대족저압력과 최대수직 지면반력은 왼발과 

오른발 모두 2D 인솔의 평균보다 3D 인솔의 최대수직 지면반

력이 모두 낮게 나타난 것으로 분석되었다. 따라서 이러한 결

과는 3D 인솔이 2D 인솔보다 발바닥에 가해지는 충격량을 줄

여 주는 것으로 평가할 수 있다.

3. 부위별 족저압력 분포 
본 연구와 관련된 선행연구결과를 분석해보면 보행과 달리

기 착지 시 충격흡수는 하지 관절뿐만 아니라 전신을 통해 이

루어진다(Cho et al., 2012). Choi (2001)의 연구결과 인간이 

태어나서 평균 60세까지 걷는 거리는 약 16,000 ㎞정도이며,

1 ㎞를 보행할 때마다 1,100번이 넘게 땅을 딛어야 하고, 딱

딱한 지면에 매일 10,000번 정도 들어 올린다. 족부의 충격이 

반복될 경우 상해유발 가능성(Hootman, Dick, & Agel, 2007;

Olsen, Myblebust, Engebrestsen, & Bahr, 2004; Woo et al.,

2015)이 높아 질 수 있다. 따라서 이러한 선행연구결과들은 

보행시 높은 족저압력 분포가 한곳에 집중되면 발바닥 한곳에 

부담을 많이 줄 수 있으므로 바람직하지 못한 것으로 제시하

고 있다. 이러한 결과를 종합해보면 3차원 입체 구조의 3D

인솔이 일반 인솔보다 부위별 족저압력 분포가 낮게 나타났

다. 특히 <Figure 5>에서와 같이 붉은색과 보라색의 족저압력 

분포가 많으면 많을수록 발바닥 한곳에 부담을 많이 줄 수 있

으므로 바람직하지 못한 것으로 평가 할 수 있는데, 2D 인솔

의 경우 이러한 현상을 나타낸 것으로 평가할 수 있다. 따라

서 부위별 족저압력 분포에서도 3D 인솔이 일반 인솔보다 우

수한 것으로 분석되었다.

4. 압력중심 이동경로 
연구결과 2D 인솔과 3D 인솔의 압력중심 이동경로에는 거

의 차이가 없는 것으로 분석되었다. 본 연구와 관련된 선행연

구결과를 분석해보려고 노력했으나 선행연구결과가 없었으므

로 자료제시에 의의를 두었으며, 압력중심 이동경로는 일반적

인 3박자 보행시 뒷꿈치로 착지한 후 중족을 통해 전족 엄지

발가락과 검지 발가락 사이로 압력중심 이동경로가 나타나는 

경향성이 있는데, 본 연구결과에서도 유사한 결과를 나타낸 

것으로 분석되었다.

5. 최대족저압력과 최대지면반력의 형태 분석 
본 연구와 관련된 선행연구결과를 비교분석해보면 인체에 

가해지는 충격력은 운동의 종류에 따라 달라진다. 발의 착지 

형태에 있어 후족착지, 중족착지, 전족착지로 구분하였을 때 

대부분의 사람들은 후족착지를 한다. 이 때 충격력이 가장 크

게 발생하는 F2 부하반응 정점(loading response peak)에서 제

동력이 크면 클수록 발목에 부상의 위험이 커진다(Cavanagh,

Lafortune, 1980). 이와 같은 선행연구 결과를 본 연구결과와 

비교분석해보면 본 연구결과에서는 3D 인솔의 경우 2D 인솔

보다 최대족저압력과 최대수직 지면반력 모두 낮은 형태로 나

타났다. 이러한 최대족저압력과 최대수직 지면반력곡선 형태

는 일반적인 연구결과(Jin & Shin, 2007; Kim, 2010; Woo et

al., 2015)와 유사한 경향성을 나타낸 것으로 분석되었다. 또한 

족저압력을 분석할 경우 2∼3 스텝의 수집자료로서 족저압력

을 분석하는 것은 본 연구결과에서도 알 수 있듯이 많은 오류

를 범할 수 있으므로 바람직하지 못한 것으로 분석되었다. 이

러한 결과들을 종합해보면 평균족저압력, 최대족저압력, 최대

수직 지면반력, 부위별 평균족저압력 분포 등 전반적으로 3차

원 입체 구조의 3D 인솔이 2D 인솔보다 우수한 것으로 분석

되었다.

Ⅴ. 결  론  
이 연구는 보행시 2D 인솔(2차원 평면인솔)과 3D 인솔(3차

원 입체인솔; 맞춤형 아치핏 인솔) 착용시 발에 가해지는 족

저압력을 측정한 후 족저압력 결과를 활용한 인솔 개발을 위

하여 여자 대학생 17명을 선정하고, Pedar-X system 활용하여 

신발사이즈; 240 mm, 보행속도; 4.0 km/h 로 보행시 평균족저

압력, 최대족저압력, 최대수직지면반력, 중심이동경로 분석 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다. 족저압력 분석결과 3차원 입

체 구조의 3D 맞춤형 아치핏 인솔이 2D 일반 평면인솔보다 

평균족저압력, 최대족저압력, 체중대비 최대수직지면반력 분석

에서 전족부와 후족부에서 전체적으로 낮은 평균족저압력과 
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최대족압력 그리고 지면반력을 나타냈다. 이와 같이 평균족저

압력과 최대족저압력 그리고 최대수직지면반력의 수치가 낮게 

나타나면 발에 가해지는 압력과 충격을 분산시킬 수 있는 우

수한 인솔이라고 평가할 수 있는데, 이러한 평가기준에 따라 

3D 맞춤형 아치핏 인솔이 2D 일반 인솔보다 모든 영역에서 

우수한 것으로 분석되었다.
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