
 

INTRODUCTION 

신체의 안정성은 보행 및 달리기 시 신체의 동요를 안정적으로 유

지하는 능력을 말한다(Winter, 2009). 특히, 신체의 균형 유지를 위해서

는 신체 관절 간, 그리고 신체와 외부환경 사이의 적절한 상호작용이 

요구된다. 하지만 이러한 상호작용이 이루어지지 않는다면, 신체 관절

의 과도한 회전이 발생하면서 불안정한 움직임이 나타나게 된다(Horak, 

2006). 신체의 불안정성이 지속될 경우 낙상과 같은 부상 위험이 증가

하기 때문에 이전 연구에서는 신체 균형과 관련하여 많은 연구가 진

행되었다. 특히 이들의 연구에서는 신체의 불안정성을 보완하기 위해 

보행 및 달리기 시 보폭의 길이와 너비, 신체중심과 압력중심의 변화

를 분석하는데 주안점을 두었다(Arif, Ohtaki, Nagatomi, Ishihara & 

Inooka, 2002; MacKinnon & Winter, 1993; Kaya, Krebs & Riley, 1998). 

신발의 종류는 사용 목적에 따라 다양하게 설계되어 제작된다. Kim 

(2000)의 연구에 따르면 신발의 기능은 충격 흡수, 운동 조절, 안정성, 

경량성, 착화감, 유연성 등 10가지가 넘는 요인들로 구성된다. 이들 요

인 중 러닝화는 충격 흡수, 신체 안정성, 그리고 운동조절기능에 중점

을 두어 착화감 향상 및 근육의 피로를 최소화하고 신체 불안정을 최

소화하는데 도움을 준다. 따라서 러닝화 착용은 이러한 기능들을 통해 

상해로부터 발과 신체를 보호하는 기능을 수행할 뿐만 아니라 경기력 
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 Objective: The aim of this study was to analyze body stability Joint coordination pattern though as bending 
stiffness of shoes during stance phase of running. 
 
Method: 47 male subjects (Age: 26.33 ± 2.11 years, Height: 177.32 ± 4.31 cm, Weight: 65.8 ± 3.87 kg) participated 
in this study. All subjects tested wearing the same type of running shoes by classifying bending stiffness (A 
shoes: 3.2~4.1 N, B shoes: 9.25~10.53 N, C shoes: 20.22~21.59 N). They ran 10 m at 3.3 m/s (SD ±3%) speed, 
and the speed was monitored by installing a speedometer at 3 m intervals between force plate, and the 
measured data were analyzed five times. During running, ankle joint, MTP joint, coupling angle, inclination 
angle (anterior-posterior, medial-lateral) was collected and analyzed. Vector coding methods were used to 
calculate vector angle of 2 joint couples during running: MTP-Ankle joint frontal plane. All analyses were 
performed with SPSS 21.0 and for repeated measured ANOVA and Post-hoc was Bonferroni. 
 
Results: Results indicated that there was an interaction between three shoes and phases for MTP 
(Metatarsalphalangeal) joint angle (p = .045), the phases in the three shoes showed difference with heel strike~ 
impact peak (p1) (p = .000), impact peak~active peak (p2) (p = .002), from active peak to half the distance to 
take-off until take-off (p4) (p = .032) except for active peak~from active peak to half the distance to take-off 
(p3) (p = .155). ML IA (medial-lateral inclination angle) for C shoes was increased than other shoes. The 
coupling angle of ankle angle and MTP joint showed that there was significantly difference of p2 (p = .005), 
p4 (p = .045), and the characteristics of C shoes were that single-joint pattern (ankle-phase, MTP-phase) was 
shown in each phase. 
 
Conclusion: In conclusion, by wearing high bending stiffness shoes, their body instability was increased 
during running. 
 
Keywords: Shoes bending stiffness, Inclination angle, Joint coordination, Running 
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향상에도 중요한 역할을 한다(Nigg, Bahlsen, Luethi & Stokes, 1987; 

Mok, Kwank & Kwon, 2004; Stefanyshyn & Fusco, 2004; Stefanyshyn & 

Nigg, 2000). 

많은 선행연구에서 신발의 기능적 차이에 따른 생체역학적 접근방

법 중 하나로 신발 내 굽힘 강성(bending stiffness)의 강도 조절을 통

한 분석을 실시하였다. Oleson, Adler & Goldsmith (2005)의 연구에서

는, 달리기 시 전방으로의 추진력을 강화하기 위해 이륙 구간에서 인

위적으로 발허리발가락(MTP: Metatarsalphalangeal) 관절의 굽힘 모멘

트와 수직 힘을 증가시킨 결과가 나타난 것을 제시하였고, 이러한 결

과로 인해 달리기 시 MTP 관절의 강한 배측굴곡을 통한 높은 추진

력을 발휘한다고 보고하였다. Lin et al. (2013)와 Stefanyshyn & Nigg 

(1997)의 연구에서는 신발의 굽힘 강성이 증가함에 따라 추진 시 손실

되는 에너지를 감소시키는 동시에 전방으로 더 넓은 보폭과 높은 속

도를 보여 일반 굽힘 강성과 대비한 결과에서 차이가 나타났다. 특히 

그들의 연구에서 안쪽세로아치(medial longitudinal arch) 각도, 첫 번

째 MTP 관절에는 전후면(sagittal plane) 각도 등 발 관절의 큰 변화가 

없는 결과가 나타났는데, 이는 힘에 대한 손실을 감소시켜 신체 밸런

스의 안정화 및 하지 부상 예방에 도움이 된다고 보고하였다. 또한, 

McLeod, Bruening, Johnson, Ward & Hunter (2020)의 연구에서도 달리

기 시 최적의 운동을 수행하기 위해서는 신발의 굽힘 강성 강도를 증

가시킬 필요가 있다고 하였다. 이들의 연구에서도 낮은 굽힘 강성을 

가진 신발에 비해 높은 굽힘 강성을 가진 신발은 지지기 시 에너지 

소모량(metabolic cost)을 감소시켜 빠른 추진력을 발생시킬 수 있는 

요인으로 보고하였다. 하지만 이러한 연구들은 신발의 굽힘 강도를 증

가시키면 운동수행력이 증가한다는 사실만을 보고하였고 일반 운동화 

대비 어느 정도의 굽힘 강도가 효과적인지는 제시하지 않았다. 또한, 

신발의 굽힘 강성 강도가 높을 시 하지 관절에 대한 운동생리학, 운동

역학적인 변인을 주로 설명하였으며, 가장 많이 영향을 받는 MTP 관

절, 발목 관절 각도의 영향 그리고 관절 각도에 따른 신체중심의 구체

적인 움직임과 관련된 연구는 상대적으로 미흡하다는 한계가 있다. 

달리기 시 하지 내에서 발의 궤적을 정확하게 조절하기 위해서는 적

절한 다중관절 협응이 필요하다(Winter, 2009). 관절 협응(joint coord- 

ination)은 두 가지 이상의 관절이 조화롭게 움직이는 행위로, 동작의 

목적에 따라 수행되는 신체 관절 간의 상대적인 움직임으로 정의할 

수 있다. 두 관절이 생체역학적 자유도 내에서 필수적인 움직임에 대

한 제어 순서가 원활하게 이루어져야 부드럽고 효과적인 움직임이 구

현될 수 있다(Chiu, Lu & Chou, 2010; Ryan, Harrison & Hayes, 2006). 

만약 비정상적인 관절의 협응이 지속적으로 발생할 경우 잘못된 과부

하로 인한 근육의 피로도가 증가하고 이에 대한 신체의 불안정성 및 

부상을 야기하는 등 부정적인 결과가 나타날 수 있는 것으로 보고하고 

있다(Bates, Dufek & Davis, 1992; DeLeo, Dierks, Ferber & Davis, 2004). 

따라서 본 연구의 목적은 달리기 시 신발의 굽힘 강성이 신체중심

의 이동에 어떠한 영향을 미치는지를 규명하고 신발의 굽힘 강성에 

직접적인 영향이 있는 MTP와 발목 관절의 협응 형태를 파악하는데 

있다. 본 연구의 가설은 다음과 같다. 1) 달리기 시 신발의 굽힘 강성 

증가에 따라 MTP 관절 각도의 변화는 감소할 것이고 2) 추진 구간에

서 신체의 불안정성은 증가할 것이다. 마지막으로 3) 신발의 굽힘 강

성이 증가하면 추진 시 지지하는 시간의 증가로 인해 단일 관절의 움

직임이 각각 나타나 두 관절의 복합적인 움직임이 제한될 것이다. 

METHOD 

1. 연구 대상 

본 연구에서는 서울 소재의 A 대학 20대 일반 남학생 47명 대상으

로 실험 6개월 전 정형외과적 부상이 없는 인원을 연구참여자로 선정

하였다(Age: 26.33±2.11 years, Height: 177.32±4.31 cm, Weight: 65.8±

3.87 kg). 동일한 조건에서 연구를 진행하기 위해 연구참여자의 조건을 

BMI의 정상 범위인 20~25 사이로 제한하였다. 모든 연구참여자들은 

실험에 대한 설명을 자세히 듣고 동의서에 서명을 한 후 실험에 참여

하였다. 

2. 자료 수집 

신발의 굽힘 강성을 조절하는 방법은 신발의 미드솔(midsole) 위에 

카본 섬유판(carbon fibre plate)을 집어넣어 보강하였다(Gregory, Axtell, 

Robertson & Lunn, 2018). 또한, 굽힘력 측정기를 사용하여 본 실험에 

사용될 신발에 대한 굽힘 강성의 정도를 측정하였다. 측정방법은 굽힘

력 측정기 위에 신발을 놓은 후 신발의 MTP 관절 부분을 수직 방향

으로 고정시켰다. 고정시킨 MTP 관절을 중심으로 신발의 뒤꿈치 부위

에 측정기의 기계적인 힘을 가해 45도까지 배측굴곡을 시킨 힘 값을 

측정하였다. 신발들은 각 세 번의 측정을 통해 평균치가 계산되었다

(Willwacher, König, Braunstein, Goldmann & Brüggemann, 2014). 그 

결과 굽힘 강성은 일반 운동화의 강성(A 신발)을 기준으로, B 신발의 

굽힘 강성은 A 신발의 약 2~3배, C 신발은 약 6~7배의 차이가 나타나

는 기준으로 선정하였다(Stefanyshyn & Nigg, 2000). 또한 대상자 마다 

발 사이즈의 차이가 나기 때문에 같은 굽힘 강도의 신발마다 세 가지 

사이즈로 총 9개의 신발을 제작하였다(Table 1). 

연구참여자들의 달리기 시 운동학적 변인을 측정하기 위해 지면반

력 측정기를 중심으로 8대의 적외선 카메라(Raptor-4, Motion Analysis, 

Santa Rosa, CA, USA)를 설치하여 200 Hz의 속도로 촬영하였다. 상 · 

하지의 신체 주요 관절과 관절에는 Helen-Hayes marker-set을 활용하

여 반사 마커를 부착하였으며(Kadaba, Ramakrishnan & Wootten, 1990), 

추가적으로 신발 위에 제1 발허리뼈(1st Metatarsal)과 제5 발허리뼈

Table 1. Bending stiffness information of shoes by size and bending force 

Shoes A shoe 
 

B shoe 
 

C shoe 

Size (mm) 255 260 265 255 260 265 255 260 265 

Bending 
force (N) 3.20±0.14 3.90±0.29 4.10±0.23  9.25±0.56 10.85±0.21 10.53±0.19  20.22±0.38 21.00±0.26 21.59±0.22 
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(5th Metatarsal)에 마커를 부착하였다. 이 마커들은 지면과 MPT 관절

의 굴곡 각도, 발목 각도 그리고 관절의 협응을 분석하기 위해 사용되

었다. 연구참여자들은 10 m 주로를 3.3 m/s (SD ±3%)로 달려(Hennig, 

Milani & Lafortune, 1993), 우측 발로 지면반력 측정기(Kistler 9281CA, 

Switzerland)에 착지할 수 있도록 충분한 연습을 수행하였다. 달리기 

속도 통제는 3 m 간격의 구간 속도 측정기를 설치하여 모니터링하며 

1,000 Hz로 수집하였다. 

3. 자료처리 및 분석 

1) 분석구간 

영상 데이터는 차단 주파수를 8 Hz로 설정한 뒤 4차 버터워스 저역

통과필터(4th order Butterworth low-pass filter)를 사용하였다. 구간 이

벤트는 지면반력 데이터를 이용하여 4개 기준으로 나누어 구분하였다

(Hamill, van Emmerik, Heiderscheit & Li, 1999; Heiderscheit, Hamill & 

van Emmerik, 2002; Ferber, Davis & Williams, 2005). 1구간(phase 1, p1)

은 발 뒤꿈치 착지(heel strike)에서 최대 충격 시점(impact peak)까지, 

2구간(phase 2, p2)는 최대 충격 시점에서부터 최대 수직 지면반력

(active peak)까지, 3구간(phase 3, p3)은 최대 수직 지면반력부터 이륙

(toe off)의 절반 구간까지 설정하였고, 4구간(phase 4, p4)는 3구간이 

끝나는 지점에서부터 이륙 시까지로 정의하였다(Figure 1). 수집된 자

료는 Motion analysis (Motion Analysis Corporation, Santa Rosa, CA, 

USA) 및 Matlab R2014 (Mathworks, Natick, MA, USA)를 이용하여 분

석하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 측정 변인 

(1) 발목 & MTP 관절 각도 
신발의 굽힘 강성에 따라 관절의 협응력을 판단하기 위해 지지기에

서 발생하는 발목 관절과 MTP 관절 구간 평균 각도를 전후면에서 계

산하였다. MTP 관절 각도는 1번과 5번 MTP 마커의 중심점, 발뒤꿈치 

마커, 발가락 마커를 이용하여 지지구간의 MTP 관절 각도를 분석하였

다. 발목 관절 각도는 무릎, 발목 관절 그리고 발가락 마커를 이용하

여 지지 구간의 발목 관절 각도를 분석하였다. 

(2) 기울임 각도 
다수의 연구에서 신체중심(COM, Center of Mass)과 압력중심(COP, 

Center of Pressure)을 활용하여 달리기 상황에서의 신체 불안정성을 

평가하였다(Hahn & Chou, 2004; Jian, Winter, Ishac & Gilchrist, 1993). 

이중 많이 사용되는 분석방법으로 신체중심과 압력중심 간의 거리를 

계산하는 방법이지만, 연구참여자들의 신체 구조(다리 길이, 키 등)에 

따라 많은 영향을 받을 수 있기 때문에 높이와 수평 거리에 영향이 

적은 기울기각(IA, Inclination Angle)을 사용하는 것이 더 효과적이라고 

할 수 있다(Berger, Trippel, Discher & Dietz, 1992). 특히, 신체중심과 압

력중심을 연결하는 선은 지지하는 발을 중심으로 신체중심의 위치를 

파악할 수 있으며, 다양한 키를 가진 사람들에 대해서도 객관적으로 

결과가 나타난 것으로 알려졌다(Duncan, Weiner, Chandler & Studenski, 

1990; Allum, Zamani, Adkin & Ernst, 2002). 

본 연구에서 신체중심 위치는 13개의 분절의 위치에 대한 합으로 

계산되었다. 압력중심 위치는 지면반력기 측정기에 의해 계산되었다

(Figure 2). 이를 토대로 전후면의 내외측(medial-lateral direction: ML)

과 전후측 방향(anterior-posterior direction: AP)의 기울기각에 대한 구

간 평균값은 다음과 같이 계산되었다. 

 

𝑡 = (
𝑃஼ைெି஼ × 𝑍

ห𝑃஼ைሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ห
) 

 
α = 𝑠𝑖𝑛ିଵ(𝑡௫) 

 
β = 𝑠𝑖𝑛ିଵ(𝑡௬) 

 
여기서 𝑃஼ைெି஼ை௉는 COP에서 COM으로 향하는 백터이고, Z는 좌표

계의 수직축 백터 단위이다. 

(3) 커플링 각도 
커플링 각도(CA, Coupling Angle)는 벡터 코딩 기술을 통해 관절 간

의 협응을 정량화 해석을 실시하는 방법으로 최근 많은 연구에서 사

용되고 있는 변인이다(Chang, Van Emmerik & Hamill, 2008). 본 연구

에서는 관절 간 협응 능력을 확인하기 위해 벡터 코딩(vector coding) 

기술을 이용한 커플링 각도를 사용하였다. 벡터 코딩은 Li, Alexander, 

Glazebrook & Leiter (2016) 연구에서 실시한 계산방법을 사용하였고, 

커플링 각도 그래프에서 두 개의 인접한 데이터 포인트 사이를 우측 

수평을 기준으로 벡터 각도를 계산하여 구간별 평균을 제시하였다

(Figure 3a의 화살표와 우측 수평 축 사이 각도 참고). 

커플링 각도는 0°부터 360° 범위 내에서 in-phase, anti-phase, out-

of-phase (MTP-phase, Ankle-phase)로 구분할 수 있으며, in-phase 혹

은 anti-phase 범위를 벗어날 때 out-of-phase로 정의하였다(Chang et 

al., 2008). Out-of-phase는 주로 한 관절 혹은 한 관절만이 움직이는 것

으로, 만약 발목 관절에서만 움직임이 주로 발생하였을 경우 ankle-

phase라고 칭한다. 이러한 4개의 협응 패턴은 커플링 각도 분포를 각 

Figure 1. Events and phases for ground reaction force 
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(a) Vector coding calculation principle (b) 'Bins' 
 

Coordination pattern Coupling angle definitions 

In-phase 22.5° ≤ 𝛾 ≤ 67.5°, 202.5° ≤ 𝛾 ≤ 247.5° 

Anti-phase 112.5° ≤ 𝛾 ≤ 157.5°, 292.5° ≤ 𝛾 ≤ 337.5° 

MTP-phase 0° ≤ 𝛾 ≤ 22.5°, 157.5° ≤ 𝛾 ≤ 202.5°, 337.5° ≤ 𝛾 ≤ 360° 

Ankle-phase 67.5° ≤ 𝛾 ≤ 112.5°, 247.5° ≤ 𝛾 ≤ 292.5° 

Figure 2. Typical angle: (A) ankle joint, (B) MTP joint, (C) medial-lateral inclination angle, (D) anterior-posterior inclination angle, (E, F) COM-COP 
inclination angles in the sagittal (E) and (F) frontal planes 

Figure 3. Vector coding analysis method and 'bins' 
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각 45°(수직, 수평, 대각선(+, -))씩 나누는 분류 체계에서 시작된다. In-

phase(대각선 방향의 45° 및 225° (-))는 두 관절이 서로 동일한 방향

으로의 움직임이 나타나는 것이다. 예를 들면 발목 관절과 MTP 관절

이 동시에 배측굴곡을 하거나 저측굴곡을 하는 동작을 말한다. Anti-

phase(대각선 방향의 135° 및 315° (-))의 경우 두 관절이 서로 반대 

방향으로의 움직임이 나타난다. 예를 들어 MTP 관절이 저측굴곡 시 

발목 관절은 배측굴곡을 하는 동작을 말한다. 하지만 커플링 각도 분

포가 수평 방향(γ = 0° or 180°)과 수직 방향(γ = 90° or 270°)으로 나

타났을 시 단일 관절만 움직인 것으로 판단한다. 따라서 전체 동작 주

기에 대한 커플링 각도 수치는 시간 흐름에 따라 'bins'를 통해 두 관

절 사이의 협응 수준을 평가할 수 있다(Figure 3b). 

4. 통계 처리 

연구참여자가 달리기를 수행하는 동안 3가지 신발에 대해 각각 5회

의 데이터를 수집하여 평균값을 통계분석에 활용하였다. 신발의 굽

힘 강성에 따른 종속 변인의 차이를 검증하기 위해 SPSS 21.0 (IBM, 

USA)을 사용하여, 각 변인에 대한 기술통계분석과 일원변량분산분석

(One-way ANOVA for repeated measure)을 실시하였다. Post-hoc 분석

은 Bonferroni correction, 유의 수준은 α = .05로 설정하였다. 

 

 

 

 

Table 2. The results of ankle, MTP, ML inclination, AP inclination, coupling angles 

Phase 
Shoes 

F p Post-hoc 
A B C 

Ankle angle (deg) 

p1 10.57±6.98 10.09±8.07 12.09±7.68 .331 .720 NS 

p2 7.81±5.94 7.21±6.95 9.83±6.97 .749 .478 NS 

p3 4.91±3.97 4.66±3.97 7.92±4.94 3.456 .042* A, B < C 

p4 7.05±3.00 5.99±3.85 7.06±4.64 .422 .658 NS 

MTP angle (deg) 

p1 16.05±5.05 17.17±4.19 9.02±3.17 18.467 .000* B > A, C 

p2 8.90±3.83 10.58±4.00 5.58±3.59 7.415 .002* A, B < C 

p3 11.15±4.96 12.91±4.84 9.49±5.12 1.939 .155 NS 

p4 31.10±8.19 32.07±7.52 25.97±7.50 4.636 .032* A, B > C 

ML inclination angle (deg) 

p1 3.5±1.45 3.59±1.91 4.32±2.9 1.501 .240 NS 

p2 3.66±1.45 3.78±2.02 4.47±2.99 1.289 .276 NS 

p3 3.39±1.42 3.55±1.96 4.27±3.11 1.307 .272 NS 

p4 3.87±1.98 3.79±2.14 7.8±3.77 10.777 .004* A, B < C 

AP inclination angle (deg) 

p1 14.7±2.04 14.29±2.29 14.8±2.26 2.042 .146 NS 

p2 8.74±1.66 8.4±1.82 8.53±1.93 .659 .516 NS 

p3 4.17±0.62 4.22±0.67 4.34±0.87 .553 .534 NS 

p4 18.53±2.76 19.18±2.14 19.67±2.25 2.398 .114 NS 

Coupling angle (deg) 

p1 179.18±23.25(M) 174.3±25.95(M) 168.7±21.48(M) .790 .460 NS 

p2 211.11±25.95(I) 212.05±25.22(I) 180.87±35.22(M) 6.010 .005* A, B > C 

p3 105.6±18.29(A) 104.15±27(A) 107.51±36.26(A) .057 .944 NS 

p4 141.31±20.84(a) 145.5±20.91(a) 159.55±21.64(M) 3.325 .045* A, B < C 

I = in-phase, a = anti-phase, M = MTP-phase, A = Ankle-phase 
*p < .05 
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RESULTS 

1. 발목 & MTP 관절 각도 

세 가지 신발 간 발목과 MTP 관절의 각도를 분석한 결과, 발목 관

절에서는 3구간에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p = .000). 

MTP 관절의 경우 신발별로 3구간(p = .155) 구간을 제외하고 1구간

(p = .000), 2구간(p = .002), 4 구간(p = .032) 구간에서 통계적으로 유

의한 차이가 나타났다(Table 2). 

2. 전후 & 좌우 기울임 각도 

세 가지 신발 간 좌우 기울기각의 경우 4구간에서 통계적으로 유의

한 차이가 나타났고(p = .004), 나머지 구간에서는 차이가 나타나지 

않았다. 또한 전후 기울기각의 경우 모든 구간에서 통계적으로 유의한 

차이가 나타나지 않았다(Table 2). 

3. 커플링 각도 

발목 관절과 MTP 관절의 커플링 각도는 2구간(p = .005), 4구간(p 

= .045) 구간에서 통계적으로 차이가 나타났다. 1구간과 3구간에서

는 통계적으로 차이가 나타나지 않았다. 특히, 2구간에서 A, B 신발

은 in-phase가 나타났지만, C 신발은 MTP-phase가 나타났고, 4구간에

서는 A, B 신발의 경우 anti-phase가 나타났지만, C 신발에서는 오직 

MTP-phase만 나타났다. (Figure 4)는 커플링 각도의 전체 주기를 그래

프로 표현한 그림이다. 그리고 오른쪽 축은 데이터가 어떤 협응 phase

를 수행하고 있는지 제시하였다(Table 2). 

 

DISCUSSION 

본 연구의 목적은 달리기 시 신발의 굽힘 강성 강도에 따라 신체중

심의 이동에 어떠한 영향을 미치는지를 규명하고 신발의 굽힘 강성에 

직접적인 영향이 있는 MTP 관절과 발목 관절의 협응 형태를 파악하

였다. 이 실험에서 연구참여자들은 굽힘 강성이 다른 세 가지 신발을 

착용 후 달리기를 실시하였고, 수집된 데이터를 통해 신발 간 운동학

적 변인 차이를 비교, 분석하였다. 

착지 구간인 1구간에서는 세 가지 신발 모두 MTP 관절 각도에서 

차이가 발생하였고 협응 패턴은 주로 MTP 관절의 배측굴곡이 일어났

다. Oh & Park (2017) 연구에서 높은 굽힘 강성을 가진 신발의 MTP 

관절 각도는 낮은 굽힘 강성의 신발 보다 최대 5도 이상의 각도 차이

가 나타나 본 연구 결과와 유사하게 나타났다. 그들은 지지기 초반에 

MTP 관절의 배측굴곡이 제한되어 다음 동작에서 충격력이 높게 발생

할 수 있다고 하였다. 이러한 원인은 지지기 초반에 발가락 부위에서 

능동적으로 배측굴곡을 수행해야 하지만 높은 굽힘 강성으로 인해 배

측굴곡이 제한되는 영향으로 MTP 관절의 모멘트 암(moment arm) 길

이를 증가시키기 때문이다. 따라서 지지기 초반에 MTP 관절의 움직임 

차이로 인해 최대 수직 지면반력 지점에서 이륙 시까지 발목 관절의 

모멘트 감소를 포함하여 전반적인 발목과 MTP 관절의 운동학 및 운

동역학적 변인에 영향을 준다고 설명하고 있다(Willwacher et al., 2014). 

2구간의 경우 A, B 신발은 in-phase, C 신발은 MTP-phase가 나타났

다. 2구간은 부하 반응기와 중간 입각기(mid-stance)에 해당되는 구간

으로 지지 기간에서 힘이 가장 많이 실리는 구간이다(Perry & Burnfield, 

2010; Lee &, Ryu, 2019). 하지만 높은 굽힘 강성을 가진 C 신발은 힘을 

많이 사용하는 구간에서도 주로 MTP 관절의 움직임이 발생하였고, A, 

B 신발 보다 작은 관절 각도가 나타났다. 이는 1구간에서 낮은 MTP 

관절 각도가 2구간에서도 그대로 반영된 것으로 주로 배측굴곡과 저

측굴곡의 움직임이 빠르게 수행된 것으로 해석할 수 있다. 이에 따라 

MTP 관절을 배측굴곡 시킬 수 있는 힘이 임계점에 가까워지면 빠른 

저측굴곡을 실시하여 지면에 발바닥 전체가 접촉하는 시간이 다른 신

발 보다 일찍 수행된 것으로 판단된다(Oleson et al., 2015; Goldmann, 

Sanno, Willwacher, Heinrich & Bruggemann, 2011). 이러한 경우 앞정강

근(tibialis anterior)의 활성화가 주로 일어나야 하는 상황이지만, 반대로 

장딴지근(gastrocnemius)의 활성화가 이른 시간에 발생되어 신체에 가

해지는 충격은 더욱 증가하게 된다(Stefanyshyn & Nigg, 2000; Lin et al., 

2013; Burnfield, & Perry, 2010). 반대로 A, B 신발은 굽힘 강성 정도가 

낮기 때문에 관절 축의 위치와 회전 속도를 쉽게 조절할 수 있어 관

절 각도 역시 원활하게 조절할 수 있는 장점이 있다(Smith, Lake, Lees 

& Worsfold, 2012). 두 신발은 MTP 관절의 회전 속도를 조절하면서 

동시에 발목의 배측굴곡을 수행하여 in-phase 협응이 수행될 수 있었

다. 따라서 지면과의 접촉 시간을 감소시켜 3, 4구간에 짧은 시간 내 

큰 힘을 발휘하기 위한 원동력이 제공된 것으로 판단된다(Goldmann, 

Sanno, Willwacher, Heinrich & Bruggemann, 2013). 

3구간에서는 세가지 신발 모두 ankle-phase, 즉 발목 관절에서 배측

굴곡이 주로 일어났다. Roy & Stefanyshyn (2006)의 연구 결과를 보면 

발바닥 전체가 지면에 접촉하면서 발목의 배측굴곡과 함께 신체중심

이 앞으로 이동한 후 발 뒤꿈치는 지면에서 떨어진다고 하였다. 따라

서 주로 발목 관절의 움직임이 나타났고 MTP 관절에서는 움직임이 

많이 나타나지 않았다. 이러한 결과는 발바닥 전체가 지면에 닿은 후 

신발의 굽힘 강성 영향을 가장 적게 받는 구간이고 발목 관절에서 먼

저 수동적인 배측굴곡이 일어난 후 MTP 관절의 움직임이 일어나기 

때문에 ankle-phase만 수행된 것으로 판단된다. 하지만 C 신발의 발목 

Figure 4. The coupling angle during running 
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관절 움직임은 A, B 신발 보다 더 크게 수행되었다. C 신발은 높은 굽

힘 강성으로 인해 발생되지 못했던 1, 2구간에서의 발목 관절의 배측

굴곡이 3구간에서 많이 발생하였으며, 이 결과는 신체를 전방으로 추

진시키기 위한 보상작용이 나타난 것으로 판단된다. 

4구간은 유각기(swing phase) 전 마지막 이륙을 하는 구간으로, MTP 

관절의 최대 배측굴곡이 일어나는 구간이다. A, B 신발의 경우 anti-

phase(MTP 관절의 배측굴곡과 발목의 저측굴곡) 협응이 나타났지만, 

C 신발의 경우 1, 2 구간과 같이 MTP-phase가 나타나 선행연구와 일

치한 결과를 보였다(Nigg & Segesser, 1992; Ryu, 2006). 특히, A, B 신

발의 MTP 관절 각도는 C 신발 보다 크게 나타났는데, 이 구간에서는 

MTP 관절의 큰 각도를 통해 신체가 전방으로 빠르게 이동할 수 있

을 것으로 생각된다. 왜냐하면 발목 관절의 움직임이 발생하면서 MTP 

관절의 움직임이 최대로 발생될 경우 발목 관절의 저측굴곡 모멘트

가 수직 방향으로 최대 힘을 발휘할 수 있기 때문이다(Willwacher et 

al., 2014; Willwacher, König, Brüggemann & Potthast 2013; Perry & 

Burnfield, 2010). 반면에 높은 굽힘 강성을 가지게 되면, 발목 관절의 

모멘트가 상대적으로 적게 발생하여 전방으로의 추진력이 감소할 것

으로 예상된다. 따라서 추진력이 필요한 운동을 수행할 경우 신발 굽

힘 강성의 적절한 탄력을 적용시켜 MTP 관절의 움직임이 강하게 제

한되지 않게 조절할 필요가 있다(Oh & Park, 2017). 

본 연구에서는 달리기 시 동적 안정성과 자세 동요를 정량화하기 

위해서 전후, 좌우 방향의 신체 기울임 각도를 분석하였다. 1, 2, 3구간

에서는 전후, 좌우 기울임 각도에서 세 가지 신발 모두 통계적으로 유

의한 차이가 나타나지 않았다. 하지만 4 구간에서 C 신발은 A, B 신발

보다 좌우 각도 움직임에서 통계적인 차이가 나타났다. 위에서 언급하

였다시피 달리기 시 마지막 도약 지점에서 MTP 관절의 최대 배측굴

곡이 동반되어야 전상방으로 나가는 최대 추진력을 발생시킬 수 있다. 

하지만 MTP 관절의 배측굴곡 각도가 이륙 시 충분히 발생되지 않으

면 신체중심이 위로 움직이는 결과를 가져올 수 있기 때문에, 신체중

심의 위치가 높아지면서 좌우 방향으로의 움직임이 많이 발생될 수 

있다(Ijmker, Houdijk, Lamoth, Beek & Woude, 2013; Holt, Wagenaar, 

LaFiandra, Kubo & Obusek, 2003). 특히, 도약 시 신체중심의 좌우 움

직임이 크게 나타난다면, 전방으로 향하는 신체의 움직임이 일정하게 

유지되지 못하고 흔들리면서 주행하게 되며(Hamill et al., 1999), 이로 

인해 신체중심의 좌우 기울임 각도가 증가한다는 보고가 있다(Chou, 

Kaufman, Hahn & Brey, 2003). 따라서 신발 앞쪽의 굽힘 강성 구조를 

적절하게 조절하는 부분은 신체의 안정성을 증가시키는데 중요한 역

할을 하는 것으로 판단된다(Tinoco, Bourgit & Morin, 2010; Willwacher 

et al., 2013). 

CONCLUSION 

본 연구의 목적은 달리기 시 신발의 굽힘 강성에 따라 신체중심 이

동에 어떠한 영향을 미치는지를 규명하고 신체의 움직임에서 신발의 

굽힘 강성에 직접적인 영향이 있는 MTP와 발목 관절의 협응 형태를 

파악하였다. 세 가지 굽힘 강성 러닝화 중 높은 굽힘 강성을 가진 신

발은 일반 신발에 비해 약 6~7배 높은 강성 수준을 가지고 있기 때문

에 일반 신발과 낮은 굽힘 강성을 가진 신발에 비해 단일 관절의 움

직임이 주로 나타났다. 도약구간에서는 MTP 관절의 배측굴곡이 감소

하면서 신체중심의 좌우 움직임이 증가하는 결과를 보였다. 이와 같은 

연구 결과를 선행연구의 결과와 종합해 보았을 때, 10~11 N(일반 러닝

화의 2~3배의 굽힘 강성) 수준의 신발 굽힘 강도 증가는 달리기 수행 

능력 측면에서 도움이 될 것으로 보인다. 또한 높은 굽힘 강성 신발의 

관절 협응은 각 관절의 움직임이 단일적으로 일어나면서 신체 균형의 

좌우 움직임이 크게 나타난 것으로 확인하였다. 

본 연구에서는 신발의 굽힘 강성 변화를 단시간 적용하여 신체와의 

상호작용을 파악하는데 그쳤으나, 향후 러닝화 목적에 따라 굽힘 강성

에 따른 훈련 효과, 장거리 달리기 시 신체에 미치는 영향, 부상 가능

성 예측 및 회복 등 다양한 분야의 연구가 진행되길 기대한다. 
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