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1. 서론 

 
현대인의 건강에 대한 관심은 사람의 수명을 늘리는 것

에서 더 나아가 인체를 건강하게 오래 유지함으로 삶의 질
을 높이는 것으로 확장되고 있다. 인체의 여러 부위 중에

도 특히 발은 일상생활에서 거의 항상 인체의 모든 하중을 
지지하는 부위이며, 인대 파열이나 염좌 등 물리적 상해를 
쉽게 입는 부위이다. 특히 다른 인체의 부위와는 달리 인
체 외부 물체인 신발과 상호작용을 하는데 이는 발의 부상

을 야기시키기도 하고 반대로 발을 보호하는 작용을 하기

도 한다. 따라서 발의 부상을 방지하기 위한 목적으로 발
과 신발의 상호작용에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있
다. [1] 

발과 신발의 상호작용을 평가하는데 있어 발 내부의 응
력과 변형율, 족궁의 변형등은 안락감 및 발의 부상을 평
가하는 중요한 요소이다. 그러나 생체내에서 발 내부의 역
학적 상태를 실험을 통하여 측정하는 것은 한계가 있다. 
따라서 유한요소를 이용한 발 모델은 인체와 상호작용하는 
다양한 제품들에 의한 인체 내부의 응력과 변형률에 대한 
영향을 예측하는데 유용한 방법이다. 본 연구에서는 이런 
생체역학적 지수들을 측정하기 위해 유한요소법을 이용한 
발 모델을 사용하였다.  

발과 상호작용하는 신발은 그 쓰임만큼이나 다양한 형
상과 물성치를 갖고 있다. 본 연구에서는 Fig.1 과 같이 각
기 다른 높이의 굽을 갖는 구두의 형상을 이용하여 유한요

소 발 모델을 착화 시켜 하이힐의 굽 높이에 따른 발의 영
향을 분석하였다. 또한 압력 패드를 이용하여 발바닥 면의 
압력 분포 실험을 통하여 유한요소 해석 결과를 검증하였

다.  

 
Fig. 1 Shoes with 7cm heel height(left), 3cm heel height(right) 

 
2. 착화 시뮬레이션  

 
본 연구에서는 발과 신발의 상호작용 평가를 위하여 유

한요소 발 모델을 자기공명영상(MRI)과 컴퓨터 단층촬영

(CT)영상을 이용하여 구성하였다. 유한요소 발 모델은 20
대 여성 평균 발 사이즈인 235m 를 기준으로 모델링하였다. 
인체의 발과 발목 부위의 뼈와 경골(tibia)와 비골(fibula)를 
포함한 26 개의 뼈로 이루어진 골격구조와 이를 지지하는 
100 여개의 인대를 포함하고 있으며 이들은 근육과 연조직

을 포함하는 살(flesh)로 둘러 쌓여 있다. 인체 각 요소의 
물성치는 기존 연구를 참고하여 table 1 과 같이 적용하였

다.[2,3,4] 이 중 살(flesh)의 경우 table 2 와 같이 hyper-elastic
물성을 적용하였다.  

    

Table 1 Material Properties and element  
 

Component Element  
type 

Young’s  
modulus (MPa) 

Poisson’s ratio 

Bone Tetrahedral 
4-node 

7,300 0.3 

Soft tissue Tetrahedral 
4-node 

Hyper-elastic  

Ligament Truss 
2-node 

260 
(tension-only) 

Cross-sectional 
area : 18.4mm2 

Fascia Truss 
2-node 

350 
(tension-only) 

Cross-sectional 
area : 58.6mm2 

  
Table 2 The coefficients of the 2nd polynomial hyperelastic material 

for soft tissue 
 

C10 C01 C20 C11 C02 D1 D2 

0.0856 -0.0584 0.0390 -0.0232 0.0085 3.6527 0.0000 

 

(a) Flat surface 
 

(b) 3cm heeled shoe 
 

(c) 7cm heeled shoe 
Fig. 2 Finite element foot model with shoes 
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유한요소를 이용한 해석은 7cm 굽의 하이힐과 3cm 굽

의 낮은 굽 구두 그리고 평판의 3 가지 바닥 위에 인체가 
서있을 때를 기준으로 진행되었다. fig.1 의 구두를 3D 스캔

하여 얻을 3 차원 데이터를 사용하여 유한요소 모델화하였

으며 완성된 유한요소 발 모델과 frictionless contact 조건을 
적용하여 해석하였다. 해석 조건은 경골과 비골의 절단면

을 고정하였고 신발의 바닥면을 z 방향으로 변위를 주어 해
석하였다. 또한 아킬레스건의 힘 작용은 표면 근전도

(surface electromyogragh, EMG) 실험을 통하여 예측하였으며 
3 가지 경우의 해석에 각각 적용하였다.[5,6] 고정단의 반력

이 인체모델의 무게가 될 때까지 해석을 진행하였다.  
 

3. 결과 및 고찰  
유한요소 모델의 검증을 위하여 novel 사의 신발 압력패

드를 사용하여 20 대 평균 체중 여성의 서있는 자세에서 
신발면 위의 압력분포실험을 수행하였다. 실험은 시뮬레이

션과 같이 7cm 굽 하이힐, 3cm 구두, 평면 3 가지 경우에 대
하여 수행하고 결과를 fig. 3 과 같이 시뮬레이션 결과와 비
교하였다.   

 

 
 
 

(a) Simulation results 
flat surface(left), 3cm heeled shoe(middle), 7cm heeled 

shoe(right) 
 

(b) experimental results 
flat surface(left), 3cm heeled shoe(middle), 7cm heeled 

shoe(right) 
Fig. 3 Pressure distribution 

 

유한요소를 이용한 시뮬레이션과 실험의 압력분포는 모
두 발 허리부분에서 확연한 차이를 발견할 수 있다. 굽의 
높이가 높을수록 발 허리부분에 압력이 적게 분포하는 것
을 확인할 수 있다. 또한 굽의 높이가 높을수록 발가락 쪽
과 뒤꿈치 부분에 압력이 집중되는 것을 확인할 수 있다. 
신발의 굽이 높아질수록 압력분포가 고르지 못한 것은 인
체 특정 부위에 응력이 집중되어 정상적인 인체 보다 변형

이 일어날 수 있음을 의미한다.  
유한요소 해석 결과에서 발 내부의 골격계는 3 가지 경

우 모두 거골(talus)에 가장 큰 응력이 발생하였다. 거골에

는 7cm 에서 11MPa, 3cm 에서 9.5MPa, 평면에서 7.5MPa 의 
응력이 발생하였으며, 종골(calcaneus)에는 각각 5MPa, 
3.5MPa, 2.7MPa 의 응력이 발생하여 굽 높이에 따른 경향성

을 확인할 수 있었다. 발 허리뼈들(metatarsal)에는 7cm 와 
3cm 가 1~2.5MPa 의 응력이 발생한 반면 평판의 경우 가장 
큰 7MPa 의 응력이 발생하였다. 이는 바닥면 압력분포 결
과에서 평판에서 발 허리부분에 압력이 고르게 분포한 것
과 같은 결과이다. 또한 발가락 뼈들의 경우에도 굽이 높
은 신발을 신은 경우 응력이 높은 것을 확인 할 수 있었다. 
인체 내부에서 뼈에 발생한 응력은 굽이 높아질수록 발가

락 부위와 발 뒤꿈치 부위의 뼈들에 응력이 집중되는 것을 
확인할 수 있었다. 마지막으로 세가지 굽 높이 모두 족저

근막(plantar fascia) 중 첫 번째 족저근막에 발생한 변형률이 
가장컸으며 굽이 높을수록 변형률이 큰 것을 확인할 수 있
었다.(fig. 4) 

 

Fig. 4 Stain(%) of plantar fascia 
 

4. 결론 
 

유한요소를 이용한 인체 발 모델을 개발하여 실험적인 
측정이 불가능한 인체 내부구조의 응력과 변형률을 예측하

였다. 또한 서로 다른 굽 높이를 가지는 신발과의 상호작

용을 분석함으로 굽의 높이가 높아질수록 발가락 부위와 
발 뒤꿈치 부위에 응력이 집중됨을 확인하였다. 또한 굽의 
높이가 높은 신발일수록 족저근막의 변형에 큰 영향을 주
는 것을 확인 할 수 있었다.  
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