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체간에 무게 부하를 적용한 정상 성인의 보행 분석
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<Abstract>
Purpose：The study was designed to investigate analysis of kinematics of lower extremity in healthy adults 
during walking with external loads on trunk.
Methods：Fifteen healthy adults were recruited and The subjects provided written and informed consent prior to 
participation. They walked on a ten-meter walkway at a self-selected pace with loads of 0, 5, 10, and 15kg. 
They completed three trials in each condition and kinematic changes were measured. A three-dimensional 
motion analysis system was used to analyze lower extremity kinematic data. The data collected by each way of 
walking task and analyzed by One-way ANOVA.
Results：There were significant differences in hip and knee joint on saggittal plane at initial contact and 
preswing, and significant differences in ankle joint on transverse plane at preswing.
Conclusion：These findings revealed that increased external loads were changed joint angles and influenced 
postural strategies because of kinematic mechanism and future studies is recommended to find out prevention 
from damage of activities of daily living.
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Ⅰ. 서    론

인체에 외적 부하가 가해지는 것은 학생들의 가

방 운반, 하이킹이나 등산 등의 가방 운반, 군인들

의 휴대 장비, 아기 업기 등의 일상생활의 많은 부

분에서 나타난다. 외적 부하의 영향과 기전을 이해
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하기 위해서 여러 연구자들이 에너지 소비, 심혈관 

반응, 폐 용적과 호기 용적, 보행 역학, 체간 자세 

등과 부하의 위치, 부하의 무게, 운반 방법, 보행 속

도, 나이, 경사로 및 계단 등의 부하의 다양한 변수

를 연구하였고(Hong과 Li, 2005; Lai와 Jones, 2001; 
Li 등, 2003), 이 연구를 통하여 체중의 15% 이상

의 부하는 유의하게 체간의 기울임, 보행 변화, 증
가된 혈압 회복 속도, 증가된 호흡 횟수(Hong과 

Brueggemann, 2000), 고관절, 슬관절, 족관절의 증

가된 모멘트와 힘이 나타났다(Chow 등, 2005). 외적 

부하의 양에 의한 영향은 부하의 위치에 따른 차이

는 있지만 에너지의 소비가 증가하게 되고, 보폭이 

짧아지고 보행 속도가 감소하게 되며, 근육의 근활

성도의 변화에 의해서 특정 근육의 피로나 손상을 

야기할 수 있다.  
특히 부하는 보행 속도에 따라서 빠를 때는 보폭

의 감소가 나타나게 되지만 느린 속도에서는 보폭

의 차이가 크게 나지 않는다고 하였으며(LaFiandra 
등, 2002), 두발 지지기가 증가하고 한발 지지기는 

감소하였고, 골반의 회전 감소와 고관절의 보상 편

위의 증가는 보행속도의 감소와 보폭이 짧아지는 

현상을 나타나게 한다(LaFiandra 등, 2003). 또한 부

하에 의해서 에너지 소비를 증가시키고 증가된 하

지 지면반발력에 의해 하지 관절의 손상을 일으키

게 되며(Abe 등, 2008; Holt 등, 2003), 부하에 따라 

신체 중심과 발의 압력을 변화시켜 피로 골절이나 

요통과 같은 근육의 통증을 일으키게 된다(이상열 

등, 2009). 체간의 근육 피로는 요추의 안정성과 체

간 조절 기능의 문제를 일으켜서 요통을 일으키는 

요인으로 작용하게 된다.
Stuempfle 등(2004)의 연구에서 등짐의 위치를 흉

추 1-6의 상부, 흉추 7-12의 중간부, 요추 1-5의 하

부에 위치에서 부하를 제공하였을 때 무게 중심이 

높게 위치하는 것이 자세 변화가 적고 에너지 소모

도 상대적으로 낮다고 하였다. 그리고 전방의 부하

는 등 근육의 활성화가 높아져서 근육의 피로와 요

통을 일으킬 위험이 높고, 후방의 부하는 체간을 전

방으로 기울이게 하고 신체의 중심을 변화시킨다. 
Abe 등(2004)은 정상 성인을 대상으로 트레드밀을 

통하여 6, 9, 12kg의 무게를 매고, 보행 속도와 무

게에 따른 에너지 소비를 알아본 결과 9kg 이상에

서 에너지 소비가 증가하였고 90m/min 이상의 속도

에서 에너지 소비가 증가하는 것을 알 수 있었다. 
Anker 등(2008)은 체중의 0~30% 사이의 부하를 비

대칭적으로 제공한 상태에서 부하가 증가함에 따라 

자세의 안정성이 감소하고 체중 분포가 전후와 외

측으로 증가하는 양상을 보였다. 부하의 무게의 증

가에 따라서 체간근, 비복근의 근활성도의 증가가 

나타났으나 대퇴사두근은 부하의 무게의 증가에 따

라서 근활성도의 차이가 크게 나타나지 않았다.
LaFiandra 등(2002)은 보행 변수, 에너지 소비의 

변화, 반발력과 손상 위험과 관련된 부하의 영향에 

관해서 많이 밝혀 지지 않았고, 부하에 적응하기 위

한 역학과 협응 패턴을 이해하면 운동학적, 운동역

학적, 생리학적인 정보를 더 많이 알 수 있다고 하

였으며, 무게 부하에 따른 세 면에서의 운동학적 분

석을 통한 하지의 움직임 조절을 확인할 수 있는 

방법에 관한 연구가 부족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 외적 부하의 크기에 따른 

하지의 보행 분석을 통하여 부하에 적응하기 위한 

세 면에서의 운동학적 영향에 대해서 확인하고자 

한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구의 연구 대상자는 신경학적인 병력이 없

고, 근골격계의 질환 병력이 없으며 보행에 영향을 

주는 외과적 수술을 하지 않고 독립적인 기립과 보

행이 가능한 정상 성인 15명을 대상으로 선정하였

다. 또한 실험 전 대상자들에게 연구에 관한 충분한 

설명을 하였으며, 대상자들은 실험에 참여할 것을 

동의한 자로 선정하였다.

2. 연구 방법

모든 대상자들은 실험실에 익숙하도록 충분한 보

행 연습을 한 후, 일반적인 보행과 무게 부하를 제

공한 보행에서는 평상시의 자연스러운 보행을 하도
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Subject group(n=15)

Sex Male(8), Female(7)

Age(yrs) 24.12±4.14

Height(cm) 169.47±10.11

Weight(Kg) 61.02±7.86

Table 1. Gerneral characteristics of subjects  

록 지시하였다. 그리고 대상자에게 제공되는 무게 

부하의 방법은 0, 5, 10, 15kg의 무게를 체간의 전

ㆍ후에 주어지게 되며 제공되는 무게 부하의 순서

는 무작위로 하였다. 보행 검사는 마커를 부착한 상

태에서 10m 거리를 10회 이상 반복 보행 후 중간 

부분의 자연스러운 보행 양상을 선택하였으며, 분석

은 시공간적인 보행 분석과 초기 접촉기와 전유각

기 시점의 값을 이용하여 하지의 각 관절의 운동학

적 분석을 하였다. 각각의 조건에서 측정은 3회 실

시하여 평균값을 사용하였다.

3. 측정 방법

1) 동작분석 장비 

운동학적 분석을 위해서 Vicon의 MX-F40 적외

선 카메라 12대와 Data station, Control PC, 25mm
의 반사 마커로 이루어진 Vicon motion system(Vicon, 
영국)과 힘판(AMTI, Advanced mechanical technology, 
미국) 2대를 이용하였다. Vicon MX 카메라는 각 

카메라가 초당 120frame으로 광학 마커들로부터 얻

은 2차원의 영상을 Euler 각도 측정법을 적용하여 

각 관절의 3차원적 운동 분석으로 재구성하여 각 

마커의 위치 데이터뿐만 아니라 각 신체 분절값을 

각 인체 평면(시상면, 관상면 그리고 수평면)상에

서 측정하는 장치이며, 최대 2000fps까지 측정 가

능하다.
연구 대상자들의 신체에 검사에 필요한 발광 마

커를 부착하는데, 보행에 필요한 골반 및 상ㆍ하지 

분절점에 영상 분석에 필요한 25mm 반사 마커를 

운동학적 분절 축 모델인 Plug-in gait maker set을 

따라 하지에만 부착하여 측정하였다. 마커의 위치는 

대상자의 좌ㆍ우 전상장골극, 좌ㆍ우 후상장골극, 
좌ㆍ우 대퇴부, 좌ㆍ우 슬관절 중앙, 좌ㆍ우 하퇴부, 
좌ㆍ우 발목 외측복사, 좌ㆍ우 둘째 중족골두, 좌ㆍ
우 종골의 뒤쪽으로 총 16개의 마커를 부착한다. 신
호는 Ultranet 시스템을 통하여 그 신호를 Vicon의 

Nexus 소프트웨어를 통하여 데이터를 얻게 된다. 
Vicon motion system을 통하여 측정되어진 analogue 
data는 각 측정점의 3차원 공간 좌표를 기준으로 각 

분절의 지역좌표계를 생성하여 오일러 알고리즘

(Eular algorithm)을 추출한다. 모든 동작 분석은 

Polygon software(Vicon, 영국)를 이용하여 분석하였

다. 한 보행 주기는 한 발의 초기 접촉점(initial contact)
에서 다음 초기 접촉점을 기준으로 하여 구분하고, 
모든 연구 대상자의 보행 중 한 보행주기를 추출하

여 정규화하여 분석하였다.

4. 통계 처리

수집된 자료는 평균 및 표준 오차로 제시하였고, 
SPSS 15.0을 이용하여 통계 처리하였다. 보행 주기

의 시점에 따른 각 관절의 각도 변화를 비교하기 

위해 일원분산분석(one-way ANOVA)을 사용하였고 

LSD를 이용하여 사후검정을 실시하였으며, 통계학

적 유의성을 검정하기 위해 유의수준 α는 .05로 하

였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적 특성

연구 대상자의 일반적인 특성은 Table 1과 같다. 
대상자들은 남자 8명, 여자 7명 모두 15명이 참여

하였고, 나이가 평균 24.12세, 키는 평균 169.47cm, 
몸무게 평균 61.02kg이다.

2. 무게에 따른 고관절의 관절 각도 비교

보행을 하는 동안 고관절의 시상면 관절가동범위

는 초기접지기와 전유각기에서 유의한 차이를 보였

고(p<.05), 초기접지기에서 굴곡 각도가 무게에 따라 

증가하였으며 전유각기에서 신전 각도가 증가하였

다. 그러나 관상면과 수평면에서는 유의한 차이가 
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Plane 0kg 5kg 10kg 15kg F p

Sagittal
IC 27.08±3.65a 28.04±4.13a 29.78±2.86a 32.01±5.01b 4.42 .01*

PS -9.13±1.91a -11.19±4.98a -12.42±2.95b -12.91±3.85b 3.28 .03*

Frontal
IC 1.78±5.14 3.04±4.25 2.65±4.21 2.46±5.16 .19 .90

PS -5.37±3.03 -4.70±2.66 -3.54±2.73 -3.43±2.65 1.71 .17

Transverse
IC -0.85±9.51 -3.28±12.30 -1.49±10.88 -1.77±11.48 .13 .94

PS 7.12±7.49 0.49±7.38 4.10±6.04 1.59±8.23 .57 .64
 *p<.05, IC: initial contact, PS: preswing

Table 2. Comparison of joint angle of hip joint during gait with loads

Plane 0kg 5kg 10kg 15kg F p

Sagittal
IC 6.62±2.71a 6.82±2.14a 8.80±2.18b 9.05±3.35b 3.51 .02*

PS 28.13±2.84a 27.40±7.12a 25.07±3.24b 22.20±3.48b 5.27 .00*

Frontal
IC 0.76±3.73 0.39±3.91 0.03±3.76 1.07±4.38 .21 .89

PS 7.33±8.40 4.50±9.29 4.44±6.90 4.23±7.51 .50 .68

Transverse
IC -8.16±8.08 -6.82±7.87 -5.78±8.30 -4.68±9.52 .46 .71

PS -4.83±8.03 -3.35±8.92 -3.66±9.23 -3.60±8.04 .09 .97
 *p<.05, IC: initial contact, PS: preswing

Table 3. Comparison of joint angle of knee joint during gait with loads

Plane 0kg 5kg 10kg 15kg F p

Sagittal
IC -3.95±3.62 -4.41±2.76 -3.10±4.17 -3.19±4.15 .42 .74

PS -7.86±4.89 -10.05±6.08 -5.86±6.99 -6.03±4.53 1.76 .16

Frontal
IC 1.51±1.88 1.21±2.26 1.57±1.64 1.49±2.42 .09 .97

PS 2.19±2.96 0.70±2.95 1.50±1.92 1.35±3.27 .71 .55

Transverse
IC -7.71±8.25 -5.62±11.71 -8.64±9.47 -6.66±9.29 .27 .85

PS -15.47±6.15a -9.49±6.25b -9.08±5.28b -7.39±3.16b 6.50 .00*
 *p<.05, IC: initial contact, PS: preswing

Table 4. Comparison of joint angle of knee joint during gait with loads

나타나지 않았다(p>.05)(Table 2). 사후 검정 결과, 
초기접지기에는 0kg과 15kg 사이, 전유각기에는 0kg
과 10kg사이와 0kg과 15kg에서 유의한 차이를 보였

다(Table 2).

3. 무게에 따른 슬관절의 관절 각도 비교

보행을 하는 동안 슬관절의 시상면 관절가동범위

는 초기접지기와 전유각기에서 유의한 차이를 보였

고(p<.05), 무게에 따라 초기접지기에서 굴곡 각도가 

증가하였으나 전유각기에서 신전 각도는 감소하였

다. 그러나 관상면과 수평면에서는 유의한 차이가 

나타나지 않았다(p>.05)(Table 3). 사후 검정 결과, 
초기접지기에는 0kg과 15kg 사이, 전유각기에는 0kg
과 10kg사이와 0kg과 15kg에서 유의한 차이를 보였

다(Table 3).

4. 무게에 따른 족관절의 관절 각도 비교

보행을 하는 동안 족관절의 수평면 관절가동범위

는 전유각기에서 유의한 차이를 보였고(p<.05), 무게

에 따라 전유각기에서 toe-in이 증가되었다. 그러나 
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시상면과 관상면에서는 유의한 차이가 나타나지 않

았다(p>.05)(Table 4). 사후 검정 결과, 전유각기에는 

0kg과 5kg, 10kg과 15kg 사이에서 유의한 차이를 

보였다(Table 4).

Ⅳ. 고    찰

일반적인 하지의 손상의 원인은 적용되는 힘이나 

부하의 크기와 비율에 의해서 결정되며, 부하의 비

율이나 크기에 영향을 주는 요소는 움직임의 속도, 
착지 동작의 높이, 신발의 형태, 몸무게, 착지 시의 

지면의 형태, 착지 전략, 가방이나 짐과 같은 외부 

부하 등이 포함한다(Kernozek 등, 2005). 또한 보행

을 하는 동안 체중 지지가 되는 하지의 지면반발력

과 무릎 관절의 굴곡 각도가 착지에서 충격량을 조

절하여 신체에 적용되는 힘의 크기를 조절한다. 이
러한 부하는 조직에 적용되는 외적인 자극에 의해 

반복적인 스트레스로 작용하여 근골격계의 손상이 

나타나게 된다(Hargrave 등, 2003). 따라서 본 연구

는 체간에 외적 부하를 적용하여 외적 부하의 크기

에 따른 운동학적 분석을 통하여 인체의 적응 방법

을 알아보고자 하였다.
삼차원 동작 분석은 보행 분석 및 동작 분석을 

통하여 신체의 각 관절의 운동학적 분석과 운동역

학적 분석을 동시에 진행 할 수 있어 임상 연구와 

실험실에서 많이 이용되고 있으며 신체의 움직임에 

대한 각각의 관절의 움직임을 정확하게 측정을 할 

수 있다. 또한 삼차원 동작 분석에 대한 높은 신뢰

도를 보이며 보행 분석 등을 통하여 정상적인 움직

임과 비정상적인 움직임을 비교할 수 있는 자료를 

제공하고 있다(Gorton 등, 2009). 동작 분석은 시상

면, 관상면, 수평면의 세 평면에서 운동을 평가하고 

변위나 변동성을 확인하며, 시공간적인 변인을 기본

적으로 제공하게 되고, 좌우의 대칭성이나 변위, 입
각기와 유각기의 움직임을 비교하여 이동에 대한 

기능적인 평가에 이용되고 있다(McGinley 등, 2009).
외적인 부하나 자극이 가해지게 되면 신체는 균

형을 유지하기 위해 반응을 하게 되고 반응의 정도

와 방법의 무게 부하의 방향이나 위치에 의해 달라

지며 인체의 중심에 가까울수록 효과적으로 자세 

조절을 하게 된다(육군창 등, 2010). Chow 등(2006)
은 관절의 움직이는 범위의 크기를 확인한 것을 통

하여 무게 부하에 의해서 골반의 관상면과 수평면

에서의 움직임이 감소하게 되며 상대적으로 고관절

의 움직임이 증가하고, 무게를 지지하기 위해서 보

폭이 줄어들게 되며 균형을 유지하게 된다고 하였

으며, 골반의 회전의 감소는 충격을 흡수하는데 있

어서 고관절을 이용하게 되는 이유라고 설명하였다. 
본 연구는 보행을 하는 동안 하지의 각 관절에서 

보행 시점에 따른 관절 각도를 확인한 결과 고관절

과 슬관절의 시상면에서 움직이는 각도가 초기 입

각기에서 무게에 따라 증가하였으며, 관상면과 수평

면에서는 차이가 없었다. 또한 족관절은 수평면에서 

무게에 따라 외회전이 감소하여 발의 toe-out의 각

도가 감소하였다.
이러한 결과는 고관절의 초기 입각기에 굴곡 각

도의 증가와 전유각기에서의 신전 각도의 증가는 

무게 부하로 인한 추진력을 증가시키기 위한 각 변

화를 의미하는 것과 골반의 움직임을 보상하기 위

한 고관절의 움직임의 증가로 나타나게 되며 증가

된 무게를 분산시키고 추진력을 일으키는 증거가 

된다(Chow 등, 2006; Leardini 등, 2007). 슬관절에

서의 초기 입각 각도가 증가하는 것은 무릎 신전근

의 원심성 수축에 의해 무게의 부하가 전체 하지 

뿐만 아니라 체간의 충격이나 부하를 감소시키기 

위한 자세 조절이라고 볼 수 있으며 이러한 조절을 

통하여 신체의 손상과 효율적인 이동에 도움을 준

다. 또한 무게에 의한 충격을 고관절과 슬관절에서 

효과적으로 조절을 하여 족관절에서 움직임의 변화

가 적게 나타나는 것으로 보인다.
본 연구에서 무게 부하의 증가에 따른 충격의 분

산과 보행을 지속적으로 유지하기 위한 하지의 각 

관절의 움직임과 자세 조절에 대해서 알 수 있었고, 
이에 따라 물건을 들거나 이동을 할 때 요통 환자

나 관절염 환자의 자세 교육을 통하여 효율적이고 

손상을 예방 할 수 있는 기초자료가 될 것이며 다

른 일상생활활동에서 신체 손상을 예방하기 위한 

자세 조절 전략과 관련된 연구가 더 필요할 것으로 

생각된다.
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Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 외적 부하의 크기에 따른 보행 시

점에 따라 하지의 보행 분석을 통하여 부하에 적응

하기 위한 세 면에서의 운동학적 분석을 한 결과 

무게의 증가에 따라 고관절에서 굴곡과 신전의 각

도를 증가되었고, 슬관절에서 체중지지에서 굴곡 각

도가 증가되었으며, 족관절에서 발이 toe-in이 되는 

것으로 확인되었다. 이는 무게의 증가에 따라 충격

을 흡수하고 앞으로 추진하기 위한 신체의 조절 전

략이 나타나는 것을 확인하였고, 앞으로 신체 손상

을 일으킬 수 있는 일상생활활동에 관련된 연구를 

진행하여 외적 부하에 의한 신체 손상을 보호하기 

위한 방법의 계획이 필요할 것으로 생각된다.
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