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국문 초록

신발의 구조가 주자의 생체역학적

변인에 미치는 영향

최근 ‘마라톤 2시간의 벽을 깬 킵초게 신발’로 화제가

되었던 새로운 특성의 레이싱화(Alphafly NIKE, 이하 AF)는

전족부 에어 스프링, 에너지 반환을 최대화한 중창과 굽힘

강성이 높은 카본 플레이트 등 철저히 주행 퍼포먼스에 초점을

맞추어 설계되었다. 최근 일반인들도 스포츠 퍼포먼스에

관심이 높아지면서 해당 신발은 크게 인기를 끌었으나 안정성

보다는 퍼포먼스에 초점을 맞춘 레이싱화들이 어떤 부상

위험성을 가질 수 있는지에 대한 생체역학적 연구는 부족한

실정이다.

본 연구에서는 각 신발 구조가 주행 시 생체역학 변인들에

미치는 영향을 분석하고, 이러한 역학적 변인의 변화를

주행에서 발생하는 대표적인 근골격계 손상들의 특징과

연관시켜 신발 구조에 따른 부상 위험성을 도출하고자 했다.

이를 위해 20-30 대 성인 남성 5 명을 대상으로 AF와

일반적인 쿠션 러닝화(UltraBoost20 Adidas, 이하 CON), 

최소한의 쿠셔닝 기능과 경량 소재가 특징인 미니멀

레이싱화(SORTIEMAGIC RP5 Asics, 이하 MIN)를 각각

신고 지면 반력 트레드밀 위에서 3.3 m/s의 속도로 10 분간

주행하는 실험을 실시하였다. 주행 시 각 신발에 따른 에너지

대사 변인(분당 산소 섭취량, 에너지 소모량, 호흡 교환률),

주행 패턴(지면과 발의 착지 각도와 발목, 무릎, 엉덩 관절의

착지, 이지 시 각도와 변위)을 측정하였고 근골격 모델링 및

역동역학 분석을 통해 주행 실험 시 측정한 운동학적 변인을

이용하여 생체역학적 변인(발목, 무릎, 엉덩 관절의 반발력과

모멘트, 허벅지와 종아리 전/후면 근육이 출력하는 힘)들을
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도출하였다. 또한 각 신발의 구조와 물리적 특성을 표준화된

방법을 이용하여 정량화하였다.

실험 및 분석 결과, 장거리 주행의 퍼포먼스를 나타내는

지표인 에너지 대사 변인에 대해서는 신발 조건에 따라

통계적으로 유의한 차이를 확인할 수 없었으나 주행

패턴에서는 신발 조건에 따른 차이를 확인하였다. 착지각은

CON에서 가장 크게 나타났고(p<0.01) 엉덩, 무릎, 발목 세

하지 관절의 착지와 이지시의 각도와 전체 움직임에서 신발

조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가 존재했다(p<0.05).

이는 주자가 본인의 평소 주행 패턴과 상관없이 신발에 따라서

즉각적인 주행 패턴의 변화를 보일 수 있음을 의미한다.

신발 조건에 따른 이러한 주행 패턴의 변화가 각기 다른

관절 및 근육 부하를 야기함을 역동역학 분석을 통해

확인하였다. 착지 시 FFS (Forefoot strike) 패턴을 야기한

MIN 조건의 경우 발목 관절에 유의하게 큰 반발력이

가해졌고(p<0.01), 종아리 후면 가자미근, 비복근에서

유의하게 큰 힘의 출력이 요구되며(p<0.01) 아킬레스건에서

양쪽 방향으로의 부하도 크게 발생하였다(p<0.01). 이는

미니멀 레이싱화 착용 주행 시 발목과 정강이 관련 부상에

유의해야 함을 의미한다. 착지 시 RFS (Rearfoot strike) 

패턴을 보인 CON 조건에서는 상대적으로 무릎 및 엉덩

관절에서 큰 반발력과 모멘트 값이 나타났다. 특히 관상면에서

큰 부하가 야기되었고(p<0.01) 장비골근과 전경골근에서

유의하게 큰 힘이 요구되었다(p<0.01). 이는 쿠션 러닝화

착용 주행 시 측면 안정성 확보를 위해많은 부하를 담당하는

장경인대 및 장비골근 관련 부상에 유의해야 함을 제시한다.

AF 조건에서는 시상면에서 무릎 관절의 반발력, 압축력이

유의하게 커졌다(p<0.01). 이는 AF와 같이 전방 추진에

특화된 신발을 신을 경우 슬개대퇴 증후군과 정강이 통증,

피로 골절 등에 유념해야 함을 의미한다.

결론적으로 신발의 뚜렷한 특징들에 따라 주자의 평소 주행

패턴과 상관없이 주행 시의 운동역학적 변인들을 변화시킬 수
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있으며, 각각의 유도된 운동역학적 특성들은 저마다 부상과

연관될 수 있는 취약점을 가지고 있다. 따라서 주자들은

그들의 약점을 파악하고, 주행 시 각 신발의 생체역학적

특성을 고려해서 적절한 신발을 선택해야 한다.

주요어 : 주행(running), 신발(shoes), 생체역학(biomechanics), 

역동역학분석(inverse dynamics analysis), 부상 위험(risk of injury)

학   번 : 2019-24332
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I. 서 론

1. 연구의 배경

달리기는 심혈관계 및 근골격계 발달에 도움을

주며(Horvais & Samozino, 2013), 운동화와 운동복만 있으면

할 수 있고 장소의 큰 제약 없이 누구나 쉽게 연습할 수

있어서 가장 대중적인 스포츠로 꼽힌다. 그러나 동시에

달리기는 많은 스트레스를 반복적으로 주자에게 가하는

운동이다. 몸 전체가 땅에서 떨어졌다가 다시 충돌하는

과정에서 주자는 매 충돌마다 체중의 2-3 배의 충격력을

받는다(Cavanagh & Lafortune, 1980). 이때의 충격력을

최대한 줄이고자 하는 기전이 발과 하지 근육에서 발생하는데, 

스프링과 유사한 특성을 가진 수동형 탄성조직들이 기계적

에너지를 저장 및 반환하고, 댐퍼와 같이 작용하는 다른

조직들은 에너지를 적절하게 분산시킨다 (Kelly et al., 2018). 

하지만 달리기처럼 큰 충격력을 받는 동작이 장시간 지속되면

인체가 부하를 감당할 수 있는 한계를 넘어설 수 있다. 달리기

부상의 대부분은 순간적인 사고보다는 이러한 근골격계의

과사용과 같은 누적된 스트레스에 의해 유발된다 (Cavanagh 

& Lafortune, 1980).

신발은 이와 같이 주행을 포함한 여러 운동에서 기인하는

충격을 흡수하여 신체를 보호하면서도 운동 시 필요한

기동성을 보존 및 증진시켜야 한다. 실제로 운동화 관련

연구가 시작된 초기에는 1979년 최초로 신발에 내장형

공압(invisible full length air)을 적용했던 나이키사를 필두로

충격력(impact force)으로부터 신체를 보호하고 발의 과도한

회내(pronation)를 막도록 안정성을 확보하는 구조 설계

연구가 이루어졌다(Nigg & Segesser, 1978). 이를 위해 아치

지지, 동작 제어 강화를 위한 뒷굽 모양과 안창의 디자인이
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연구되었고, 충격력 흡수를 위해 뒤축 중창에 겔, 공기방울, 

스프링 등을 다양한 소재 기반의 쿠션이 시도되어 왔다(Joe 

Ellis, 2002).

하지만 충분한 쿠션이 오히려 하지의 강성을

증가시키고(Kulmala et al., 2018), 신발 쿠션이 부자연스러운

주행 패턴을 유발하며 오히려 부상 발병 위험을 높일 수

있다는 주장이 제기되는 등(Lieberman et al., 2010) 신발의

부상 예방 역할에 대해서는 현재까지 의견이 분분하다. 실제로

신발 개발에 관한 기술의 발달에도 주자들의 부상 발병률이

줄지 않았다는 사실은 신발의 충격 흡수 및 신체 보호 역할에

대한 부정적 견해의 중요한 근거로 작용한다. 달리기는 축구,

럭비 등에 비해서 복잡한 움직임이나 큰 순간 가속도를

요구하지 않음에도 부상 발생 빈도는 달리기에서 훨씬 크게

나타나며 매년 주자들의 79% 이상이 과사용으로 인한 크고

작은 부상을 입는 것으로 나타났다(Ferber et al., 2009; Tom 

F. Novacheck, 1998). 또한 일반인이 아닌 본인의 주법을 잘

알고 적절한 신발을 선정하는 엘리트 선수들의 경우에도 75%

가량이 하지에 관련된 부상 혹은 통증을 겪고 있으며 이중

절반 이상이 무릎 밑의 정강이, 아킬레스 건, 발목 관련

부상으로 집계되었다(Teixeira et al., 2016).

최근 경기력의 극대화를 위한 기능성 신발이 크게

주목받으면서 신발의 구조적 특성과 퍼포먼스와의 관계에 대한

연구가 활발하게 진행되었다. 신발 구조와 에너지 소비량의

관계에 대한 연구가 대표적인 예로 구조 설계의 목적으로

에너지 손실 감소가 제시되었다(Nigg et al., 2000). 특정

속도에서 요구되는 분당 산소 섭취량을 러닝

이코노미(running economy)라 정의하는데, 러닝 이코노미가

낮을수록 몸에서 요구하는 에너지 소모량이 낮아서 같은

거리를 더 쉽게 달릴 수 있음을 의미하기 때문에 러닝

이코노미는 장거리 주자들의 퍼포먼스를 나타내는 대표적

지표로 꼽힌다(Barnes & Kilding, 2019). 비슷한 최대

산소섭취량(VO2max)을 지닌 엘리트 주자들 사이에서도 러닝
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이코노미가 30%까지 차이가 날 수 있는데 이는 개개인의

트레이닝 수준, 주행하는 지면, 다리 길이와 같은 인체 측정학

요인 외에 신발에 의해서도 기인함이 보고되었다(Barnes & 

Kilding, 2019).

여러 스포츠 기업들이 선수들의 퍼포먼스를 끌어올리기 위해

다양한 방법으로 레이싱화를 설계하고 러닝 이코노미를

측정하는 연구를 시도했으나, 경량화 및 겉창에 스파이크를

다는 등의 구조적 특징 변화가 러닝 이코노미에 미치는 영향은

미미했고(Nigg et al., 2020), 2017년에 들어서야 다른 경쟁

레이싱화와 비교하여 4% 이상 러닝 이코노미를 줄인 나이키

사의‘알파 플라이’신발 시리즈가 그 목표를 유의한 수준으로

달성할 수 있었다(Bermon, 2021; Hoogkamer et al., 2018).

알파 플라이는 추진력을 위해 중창에 카본 섬유 플레이트와 발

앞면에 에어백 역할을 하는 zoom air pods가 적용되어

있다(NIKE, 2020). 엘리트 주자들을 대상으로 측정한

메타볼릭 변인들의 결과를 바탕으로 프로토 타입을 신고

3시간 정도를 주행할 경우 다른 신발을 신을 경우보다

6분가량 기록을 단축할 수 있다는 추정 결과가

도출되었다(Hoogkamer et al., 2018). 이를 토대로 나이키사가

유명 마라톤 선수 엘리우드 킵초게를‘breaking

2’프로젝트에 참여시켜 비공식적이지만 처음으로 마라톤

풀코스에서 2시간 이내 기록을 내는 성과를 보였다. 새로운

레이싱화는 출시되자 마자 좋은 반응을 보여 출시 첫해에 미국

육상 선수권에서 대부분의 상위권 선수들이 해당 신발을

사용하였다(Hunter, 2017).

알파 플라이의 등장으로 레이싱화의 판도가 바뀌면서 기술

도핑 논란도 일었지만 세계육상연맹(World Athletics, WA)이

중창에 삽입하는 카본 플레이트 수 제한 및 최소 4개월이상

실제 시장에서의 판매 여부등을 조건화한‘엘리트 선수의 신발

규정’을 2020년 2월 1일에 발표하면서 해당 논란은

일단락되었다(WA, 2020a, 2020b; 이승건, 2020). 대형

프로젝트를 통해 개발된 새로운 구조의 고성능 레이싱화를
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소수의 엘리트 선수만이 아니라 일반인들도 구매할 수 있다는

사실은 달리기에 관심이 많은 비선수 집단에서도 큰 반응을

보였는데, 한국에 알파플라이가 첫 출시되었을 당시 상위 25%

이상의 10K/하프/풀 마라톤 기록 인증을 해야하는 조건을

만족시킨 다음 추첨을 통해서만 살 수 있었음에도 초기 물량이

전량 품절되었다(NIKE, 2020).

그러나 이러한 주행 퍼포먼스에 특화된 신발의 등장과

그러한 신발에 대한 큰 인기에 비해 부상 위험성에 대한

고찰은 매우 부족한 실정이다. 신발과 퍼포먼스의 관계에 대한

연구가 큰 진보를 한 반면에 선수와 일반인 모두에서 매년

주행으로 인한 높은 부상 발병률이 보고되고 있으며 신발

구조와 부상 예방의 관계에 관한 의문은 여전히 존재한다. 

주행 시 인체에 가해지는 부하에 관한 연구와 이러한 힘을

제어하고 줄이는 방법을 분석하는 연구는 이미 발생한 부상을

치료하는 연구만큼 이나 매우 중요하지만, 주행 시 관절

운동학적인 변화, 근골격계 시스템의 기능 등에 관한 연구들은

부족하다(Schache et al., 2011). 특히 주행 퍼포먼스에 집중된

신발이 다른 기존에 선호되던 돌기가 있는 경량

레이싱화(Barnes & Kilding, 2019)나 쿠션을 강화한 중창의

러닝화(Hoogkamer et al., 2019)와 비교했을 때 러닝

이코노미 측면에서 유리함을 규명한 연구는 있으나 그

반대급부로 부상 발병의 위험을 높이는 지에 대해 분석한

연구는 없었다.

따라서 본 연구는 기존의 경량 레이싱화, 대중적인 러닝화인

쿠션화와 알파 플라이의 구조적 차이와 이로인한 주행 패턴 및

인체에 가해지는 부하의 차이에 대하여 비교해보고자 한다.

특히, 최근 개발된 컴퓨터 시뮬레이션 기술과 분석 장비를

이용하여 주행 시 하지 관절의 운동학(kinematics)적 변인과

동역학(dynamics)적인 변인을 정량화하고 근골격

시뮬레이션(musculoskeletal simulation)을 이용하여 엉덩

관절, 무릎 관절, 발목관절에 가해지는 부하에 대해

다각적으로 분석하고자 한다.
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2. 연구의 내용

1) 세가지 조건의 신발이 가지고 있는 구조적 특성을 비교하여

실제 주행에 미칠 수 있는 영향에 대해 검증한다.

2) 각 신발을 신고 주행 시 변화할 수 있는 주행 패턴에 대해

정량적으로 분석한다.

3) 각 신발을 신고 주행 시 인체 하지 관절에 가해지는 부하와 각

근육이 출력하는 힘을 정량적으로 분석하여 실제 주행으로 인한

부상 가능성과의 관계를 비교해본다.

3. 연구 가설

1) 주행 능력이 극대화된 신발을 신고 주행 시 주행 패턴이 앞쪽

디딤(Forefoot strike, Midfoot strike)으로 유도될 것이다.

2) 주행 능력이 극대화된 신발을 신고 주행 시 특정 인체 하지

관절에 가해지는 부하가 증가할 것이다.
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II. 이론적 배경

1. 달리기의 역학

일반적으로 걷기와 달리기는 두 발이 모두 지면을 지지하는

구간이 존재하는지 여부로 구분할 수 있다. 걷기는 두 발

지지구간, 한 발 지지구간이 존재하지만 달리기에서는 두 발이

모두 지면을 지지하는 구간은 없고, 두 발이 모두 지면에 닿지

않는 구간(flight phase or swing phase, 스윙기)와 한발이

지면을 지지하는 구간(stance phase, 디딤기)이 존재한다.

스윙기에서 디딤기로 넘어갈 때를 착지(touch-down, TD)라

하며 디딤기에서 다시 스윙기로 넘어갈 때를 이지(take-off, 

TO)라 한다. 디딤기 전반부에는 다리가 굽혀지면서 충격을

흡수했다가 (absorption phase, 흡수기) 후반부엔 이어질

스윙기를 위해 무게 중심이 전방 앞으로 나가야

한다(propulsion phase, 추진기). 추진기에 골반 전방

경사(anterior pelvic tilt)와 상체를 앞쪽으로 기울이는

자세(lean forward)를 하면 추진기에 지면반력이 추진에

적절한 전방 위 방향으로 향하게 된다. 걷기는 디딤기가 전체

보행의 50% 이상이지만, 달리기는 이보다 훨씬 짧으므로 빠른

시간안에 충격을 흡수했다가 다시 반환하여 앞으로 나아가야

한다. 이를 위해 무릎 관절은 흡수기에 약 45 도 까지 빠르게

굽혀졌다가, 추진기에는 평균 25 도로 펴진다(T. F. 

Novacheck, 1998). 주행 속도가 증가하면서 디딤기가 계속

짧아지면 흡수기는 짧아져서 무릎은 덜 굽히게 되고 이에 따라

관절 모멘트와 근활성도가 크게 증가한다. 관절 각 변화와

지면반력의 크기를 토대로 관절의 토크와 일의 양을 계산하여

보행과 비교했을 때 주행에서 속도가 증가함에 따라 디딤기

초기의 충격 흡수 단계에서 토크가 모든 관절에서 증가하지만

특히 무릎 관절의 경우, 다음 추진을 위한 폄 토크 증가폭도
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매우 커서 폄과 굽힘 두 피크값이 다 커지는 양상을 보였고,

이는 주행 시 손상이 발생하는 부위 중 무릎 관절 부위가 가장

많은 원인 중 하나로 해석할 수 있다(Arampatzis et al., 1999; 

Melaro et al., 2021).

발이 지면에 닿을 때에 떨어지는 방식(Strike Pattern)은

다리와 나머지 신체로 전해지는 충격력의 원인이 되며 이

크기와 변화량(loading rate, LR)은 주행 시 발병할 수 있는

피로 골절(stress fracture)과 관련이 깊다(Futrell et al., 

2019).) 주행 시 발이 착지하는 방식은 초기에 지면에 닿는

발 위치에 따라서 발꿈치가 발볼보다 먼저 닿는 리어풋

스트라이크(rearfoot strike, RFS), 발꿈치와 발볼이 동시에

닿는 미드풋 스트라이크(midfoot strike, MFS), 발볼이 먼저

닿는 포어풋 스트라이크(forefoot strike, FFS) 패턴으로 나눌

수 있다. 하지의 인대, 건과 근육은 디딤기의 전반부에서 탄성

에너지를 저장하고 후반부에서는 이 에너지를 반환하여 물체의

질량 중심을 전방 위로 밀 수 있도록 한다. 이때의 내전근과

아킬레스 건, 아치 구조물 등이 적절한 저장과 반환을

해주어야 하는데 FFS 패턴이 더 추진에 있어서 이점이 있다.

아킬레스 건은 능동적으로 힘을 출력할 수는 없지만 탄성

에너지 저장량이 많기 떄문에 각 스텝에서 에너지의 35% 

이상을 반환할 수 있다. (Perl et al., 2012). FFS는 앞쪽에

지면반력이 가해 짐으로써 아킬레스 건의 반환을 그대로

발바닥 굽힘 모멘트를 유발하여 추진으로 사용할 수 있다는

이점이 있어 최근 주자들에게 인기를 끌고 있으나 이 방식은

족저근막(plantar fascia)에 과부하를 줄 수 있고, 발바닥 연결

조직(plantar connective tissue)에 지속적인 부하를 주어서

족저근막염(plantar fasciitis)을 초래할 수 있다(Paquette et 

al., 2013). 상대적으로 더 대중적인 패턴은 RFS 패턴으로,

일반적인 쿠션화(conventional cushioning shoes)를 신고

달리는 주자들 중 75% 가량이 RFS 패턴으로 달리는 것으로

나타났다(Addison & Lieberman, 2015). 이 패턴의 주의할

점은 디딤기 초기에 수직 지면 반발력이 뒤꿈치에 가해지면서
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아치의 변화(deformation)와 같은 충격력 흡수 기전을 사용할

수 없기 때문에 impact peak를 발생시킨다(de Almeida et al., 

2015). 순간적으로 높은 값에 도달하는 impact peak는

loading rate(LR)값을 높이는데 이는 다양한 근골격계 과사용

부상과 연관되어 있음이 알려져 있다(A. R. Altman & I. S. 

Davis, 2012). 이처럼 스트라이크 패턴의 차이로 인해 각기

다른 부상 위험성이 존재할 수 있으며 패턴은 선수의 경기력

수준, 민족 집단, 속도, 신발 등에 의해 영향을 받을 수

있다(Perl et al., 2012).

2. 부상의 역학

2.1 손상기전

Failure tolerance란 파열의 발생이 시작되는 수준의

스트레스를 말한다. 이는 고정된 값이 아니라, 시간에 따라

조직의 피로도가 증가할수록 낮아질 수 있다. 손상은 그

기전에 따라 조직에 순간적으로 적용된 큰 부하가 즉각적으로

발생시키는 급성 손상(acute injury, traumatic injury)과

조직에 반복적으로 가해지는 부하가 발생시키는 만성

손상(overuse injury, chronic injury)으로 구분된다. 미식

축구에서 몸싸움시 발생하는 단일의, 순간적인 큰 부하로 인해

ACL 파열을 겪는 경우 급성 손상에 해당되며, 달리기는

복잡하거나 순간적인 움직임을 요하지 않으나 조직에 반복적인

충격을 가하는 운동으로 만성 손상을 발생시키기 쉽다(Tom F. 

Novacheck, 1998). 부하가 적절한 빈도로 인체에 가해지면

해당 스트레스를 조절하는 능력을 향상시킬 수 있는 생리학적

반응이 유발되어 failure tolerance가 증가될 수 있으나

달리기의 경우와 같이 부하가 가해지는 빈도가 지나치게 높을

경우 조직의 피로에 의해 오히려 failure tolerance가 감소하여

스트레스가 failure tolerance를 넘어서는 순간이 발생하게
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된다

2.2 인체에 가해지는 부하

인체는 뼈, 연골, collagenous tissue(인대, 건, 피부), soft 

tissue, 근육으로 구성되어 있다. 교량을 디자인할 때 특정

구조가 목표 부하를 견딜 수 있는지 결정하는 연구를 하듯이

생체 역학에서 같은 기초 개념을 근골격계에 적용할 수 있다.

교량, 주택 등과 다른 점은 뼈대 구조는 움직일 수 있어서

움직일 수 있도록 도와주는 관절의 연골, 인대 등까지도

종합적으로 고려해야 한다는 점이다. 인체 구성 요소의 역할은

크게 수동적 기능, 능동적 기능으로 나뉜다. 먼저 수동적

기능을 하는 요소 중 뼈(bone)는 내부 장기를 보호하고 rigid

link와 근육의 부착 지점을 제공해 주며, 근육의 작용과 몸의

움직임을 촉진시킨다. 연골(cartilage)은 뼈의 articular

surfaces를 덮고 있는데 뼈 사이의 functional connection을

제공하여 마찰력을 최소화하는 역할을 하고 부하를 넓은

장소로 분산시켜 local contact stress를 최소화시키는 역할을

한다. 인대(ligament)는 관절에서 일반적인 움직임 범위를

벗어나는 동작에 대항하여 안정화하는 역할을 하는데, 과도한

움직임을 미리 예방하고 각 관절 움직임에 가이드를 제공한다.

건(tendon)은 근육이 뼈에 부착하도록 하고, 인장력(tensile

load)을 전달시키는 역할을 한다. 연조직(soft tissue)은

부하를 흡수하고 분산시키는 역할을 한다. 능동적 기능을 하는

유일한 요소인 근육(muscle)은 움직임을 발생시키고, 내부

locomotor system을 안정화시킨다(Nigg & Segesser, 1978).

부상은 인체 구성 요소가 손상되는 경우를 뜻하는데

근골격계가 순간적인 부하를 견디지 못하는 경우, 장기간에

걸쳐 결합 조직들이 마모되거나 파괴되는 경우가 모두 이에

해당된다. 따라서 주행 방법과 강도 및 신발을 선택할 때에

주행 시 발생하는 과부하를 막는 것을 주요하게 고려해야
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한다(Flanagan, 2016; Nigg & Segesser, 1978). 여기서

부하란 body(인체 전체 또는 신체의 각 요소)에 가해지는

외부 힘으로 정의된다. Body를 어떻게 정의하는지에 따라

부하의 종류가 달라지는데, 예를 들어 body를 인체 전체로

정의할 경우 주행 시 가해지는 부하는 체중, 공기 저항으로

인한 힘, 지면과 맞닿는 동안 발에 발생하는

반발력(지면반발력) 세가지로 정의할 수 있는 반면, body를

아킬레스 건에 한정할 경우 주행 시 가해지는 부하는

종골(calcaneus)에 있는 아킬레스 건의 기시점에서 발생하는

힘, 건과 soft tissue 간의 마찰로 인한 힘, 아킬레스 건과

종아리 근육의 부착점에서 발생하는 힘, 건 자체의 무게로

정의할 수 있다.

주행 시 human body에 과부하를 줄 수있는 내적

요인으로는 하지 분절의 길이 차이 등의 주자의 생체역학적

문제, 근활성도의 차이(불균형), 유연성 등이 있으며 외적

요인으로는 과훈련, 발이 맞닿아 있는 표면의 경도, 잘못된

신발 등이 있다(Jang, 2005).

2.3 달리기와 관련된 부상

달리기로 인해 손상이 발생하는 부위는 연구 결과에 따라

약간의 차이가 있지만, 70-80%가 무릎 이하이며, 이중 무릎

관절이 25-30%로 가장 많은 비율을 차지한다. 그 다음으로

아킬레스건 손상(20%), 정강이 부목(shin splint)(15%),

스트레스 골절(stress fracture)(15%), 족저근막염(10%) 

등이 흔하게 발생하는 부상으로 보고된 바 있다(Walter et al., 

1989).

대표적인 무릎 관절 손상 중 전방과 관련된 손상은 슬개대퇴

증후군(patellofemoral pain syndrome), 외측 관련 손상은

장경인대염(illiotibial band syndrome, IT band syndrome),

외측 반월판 손상, 슬와건염(popliteal tendinitis), 내측 관련

손상은 오리발 건염(pes anserinus bursitis), 내측 반월판



11

손상, 후방 관련 손상은 슬와건염이 있다(Fredericson & 

Bergman, 1999). 슬개대퇴 증후군이 그중에서도 가장 흔한

손상으로 주자의 무릎(runner’s knee)이라고 불리며, 무릎

관절의 굴곡 압박에 의해 발생한다(Jang, 2005). 장경인대

염은 무릎 관절 외측 손상 중 가장 흔한 손상이자 무릎 관절

손상 중 두번째로 흔하다. 장경인대는 장근막(tensor fascia

latae)과 대둔근으로부터 시작되어 정강이뼈의 바깥쪽 결절인

gerdy’s tubercle에 연결되는데, 이 인대는 무릎을 펼 때는

대퇴골 외결절 앞쪽으로 이동하고 무릎을 구부리면 뒤쪽으로

이동하면서 정강이뼈(tibia, shin bone, shank bone)의 외측

움직임을 안정화한다. 달리는 과정에서 장경인대가 대퇴골

외측상과(epicondyle of femur) 위를 미끄러지듯 마찰하는

과정이 과도하게 반복되면 염증이 발생한다. 무릎 관절의 굴곡

정도가 더 심할수록 장경인대와 외측 대퇴골과의 마찰이 더

많이 발생해서 장경인대염을 입기 쉽다. 또한 과도한 엉덩

관절의 모음(adduction)에도 주의해야 한다(Baker et al., 

2011). 엉덩 관절의 정상 너비보다 발을 양쪽으로 넓게

벌려서 착지하면 앞으로 나가기 위해 발을 밖으로 휘어야

하는데 이때에 과도한 측면 움직임이 발생해서 착지 시

장경인대가 손상될 수 있다.

정강이 통증(shin splint, 경부목)은 앞정강근에 찌릿한

느낌이 오는 하퇴부 통증 질환을 통칭하는 용어이다. 정강이

통증은 무릎 관절이 구부러짐에 저항하면서 무릎에 가해지는

압축 하중이 높아질 때 쉽게 발생하게 된다(Loudon & Reiman, 

2012). 또한 정강이 뼈의 전단 변형이 크면 쉽게 발생할 수

있고 주로 딱딱한 지면에서 오래 뛰거나 발 굽힘근(foot

flexors)을 강제로 과도하게 사용할 경우 발생한다.피로골절은

하지의 대퇴골, 골반골(pelvis), 정강이뼈, 종아리뼈(비골,

fibula)등에 발생하며 지면 반발력의 반복적인 부딪힘으로

인해 나타나는 대표적인 과사용 부상이다. 이때문에 충격력의

크기를 줄이려는 시도가 오랫동안 이루어져왔다. (Miller 1978, 

Cavanagh and Lafortune 1980, Zapdoor and Nikooyan 2011, 



12

Horvais & Samozino, 2013)

아킬레스건염(achilles tendinitis)은 뒤꿈치가 들어올려질 때

통증이 발생하는 부상이다. 아킬레스건은 체중의 약 10 배의

힘까지도 지탱할 수 있으나, 거골(talus)과 종골(calcaneus)

사이의 움직임에 의해 회전력이 아킬레스 건에 걸리게 될 경우

과부하가 발생할 수 있다.

족저근막염(plantar fascitis)은 뒤꿈치와 바닥에 통증이

발생하여 보행 시 어려움을 호소하는 부상이다. 족저근막은

아치를 받쳐주는 발바닥의 비탄력적 구조물로 착지시 갑자기

늘어나게 되는데, 발바닥의 내재근들이 수축하여 이러한

인장에 저항한다. 그러나 과사용 시 근피로가 발생하여

내재근의 기능이 떨어지면 족저근막에 스트레스가 가해지고

미세 파열, 염증 등이 발생한다. 누적 시 섬유화와 퇴행성

변화가 발생할 수도 있으며, 운동량 부족, 비만, 고령, 딱딱한

지면, 뒤꿈치에 많은 압력이 가해지는 상황, 과회내 등이

원인이 된다(Jang, 2005).

그밖에 달리기 시 통증이 발생하는 경우가 많은데, 통증은

통증 전달 섬유가 인체 어느 부분에서 강한 스트레스를 받고

있다는 것을 의미한다. 대표적으로 통증이 오는 부위에는 외측

안정성 근육인 비골근(peroneals)이 있는데, 비골근은 하퇴의

외측을 따라 내려와서 중족골에서 정지하고 있다. 보행 및

주행 시 전경골근과 함께 좌우균형을 맞추는 조절 근육의

역할을 하여 땅에서 발을 안정되게 유지하도록 한다. 착지 시

발이 회내(pronation)하며 땅에 평행하게 딛게 되는데, 이

때에 비골근이 수축하여 내번(inversion) 동작에 따른 발목

관절 염좌가 발생하지 않도록 보호한다. 따라서 더 빨리, 멀리

달릴수록 이 근육이 더 많은 일을 해야 하기 때문에 마라톤

경기와 같은 장거리 주행 후 비골근 근육통이 흔하게 발생한다.

내측에 존재하는 전경골근이나 후경골근의 경우 외측의

비골근군보다 장력이 강한편이라, 외번(eversion) 동작은 높은

안정성을 갖는다.(Joe Ellis, 2002).
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3. 인체 모델링 시뮬레이션

3.1 동역학 해석 방법

Computer-aided engineering (CAE) 분야에서 개발된

근골격 인체 모델링 기술은 관절 수준에서 작용하는 내부 힘에

대한 지식을 얻을 수 있는 도구로서 학문적 기능은 물론 제품

설계 및 여러 의사 결정 과정에 도움을 주는 산업적 기능을

가지고 있어 활발하게 발달하고 있다. 스포츠 분야에서도

ADAMS, SIMM, Dynamic Pipeline, SD/FAST, AnyBody 등

다양한 소프트웨어를 사용하여 근골격 모델 연구와 동역학

해석 연구를 진행해 왔다(Jeong, 2012).

인체 해부 구조를 반영하는 생체역학적 모델을 구성하기

위해 인체는 조인트들에 의해 연결된 뼈(링크)들의 집합으로

취급할 수 있다는 가정 하에 조인트-링크 모델이 사용된다.

일반적으로 인체는 206 개의 뼈와 수천개의 연 조직, 장기를

갖고 있는데 이를 모두 정확하게 반영하는 인체모델을

구성하는 것은 매우 어렵다. 인체를 많은 자유도를 가지는

모델로 구성할수록, 모델의 정확도는 향상되겠지만 해석에

필요한 계산량과 시간적 비용 역시 급격히 증가하므로,

솔루션을 구할 수 있는 선에서 적절한 자유도를 갖는 모델로

단순화할 필요가 있다. 이러한 trade-off를 고려하여 합리적인

해결책을 제시하고자 각 분야에서 여러 연구자들이 많은

종류의 인체 모델을 제안했으며, 현재는 Information 

technology-Computer graphics and image processing-

Humanoid animation (H-Anim)라는 이름의 표준화된

방법으로 모델링을 진행하고 있다(정문기 et al., 2007).
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그림 1. 인체 모델에서의 분절, 조인트 (정문기 et al., 2007)

표준적인 일체 모델에서는 그림 4와 같이 각 링크들이

계층적인 구조로 연결되어 있으며 링크들 사이에는 조인트

노드들이 있고, 조인트 노드는 각 링크 간의 상대적인 운동에

따라 특정한 수의 자유도 (Degree of Freedom, DOF)를

가지고 있다. 예를 들어 팔꿈치 조인트의 경우 단지 1

자유도의 회전운동만 가능한 revolute joint이다. 어깨는

인체를 구성하는 조인트들 중 가장 복잡한 조인트 중 하나이나,

일반적인 경우 계산의 용이성을 위해 3 자유도의 spherical 

joint(볼-소켓 조인트)로 모델링한다.

근골격 인체 모델링 방법에서는 인체를 골격과 근육으로

구성된 시스템으로 가정하고 동역학 해석을 실시하게 되는데

이러한 동역학 해석 방법에는 정동역학 방법(Forward 

Dynamics)과 역동역학 방법(Inverse Dynamics)이 있다.
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정동역학 해석 방법 기반의 인체 시뮬레이션은 근육을

활성화시켜 힘을 생성하고, 이 힘들로 인해 인체의 동작을

시뮬레이션 하는 방법이다. 이를 위해 사용자가 해석하기를

원하는 동작을 가능케 하도록 근육의 힘을 미리 알아야 하며

인체와 같이 복잡한 시스템에 적용할 경우 시간에 따른 적분

과정에서 많은 계산이 요구된다. 일반적으로 정동역학 방법을

이용한 해석은 인체가 특정한 동작을 수행하도록 하는 근육

활성도 값을 변화시키면서 특정 생리학적 지표로 설정한 목적

함수를 최소화 시키는 최적 제어 문제(optimum control 

problem)로 귀결되는데 이런 최적 제어 문제의 복잡도는

문제의 차원에 따라 급격하게 증가한다. 따라서 정동역학

해석의 경우 인체 모델의 근육과 골격 분절 개수에 따라

복잡도가 기하급수적으로 증가한다.

역동역학 해석에서는 인체의 동작 데이터 및 측정된 지면

반발력이 해석을 위한 입력 정보가 되고 이를 통해 관절

반발력(joint reaction force) 및 반발 모멘트(reaction 

moment) 내력 값들이 출력으로 계산된다. 일반적으로 로봇

공학에서 역동역학 해석을 수행할 경우 선형 평형 방정식을

통해 대부분 유일한 해를 구할 수 있지만, 인체의 개별 근육

힘(muscle force)을 계산해야 할 경우 근육의 개수가 인체

관절의 자유도 보다 많기 때문에 unique solution을 구할 수

없다. 인체의 중추신경계(Central Nervous System, CNS)는

동일한 관절 모멘트를 생성해 낼 수 있는 수 많은 근육 힘

조합 중 보통 제한된 조합 하에서 근육 힘을 선택하는 것으로

관찰된다. 인체가 어떠한 목적함수를 최적화시키는 방법으로

운동을 수행한다고 가정하면 그 목적함수에 따라 근육 힘의

조합이 다르게 산출된다는 사실을 바탕으로 여러 가능성이

있는 목적함수를 가정하여 각 경우에 근육 힘값을 도출하는

연구가 진행되었다(Damsgaard et al., 2006).
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3.2 AnyBody Modeling System (AMS)

AnyBody modeling system (AMS) 소프트웨어 (AnyBody 

Technology, Aalborg, Denmark)는 근골격계 시뮬레이션

도구로서 역동역학 분석을 기반으로 하는 근골격 일체 모델링

및 해석을 지원하는 프로그램이다. 이 프로그램에 객체들의

동작 정보와 지면 반발력과 같은 외력 정보를 입력하면

근골격을 포함하는 인체 모델 해석을 통해 각 근육, 인대의

움직임과 관절 반발력, 근육 힘 등 인체 내부의 내력 값을

추정할 수 있다(Chen et al., 2014)(그림 2). AnyBody는 하지

모델링의 경우 TLEMsafe EU project를 통해 얻은 카데바의

실제 뼈, 근육, 인대 등의 데이터 세트 TLEM 2.1(TLEMsafe, 

2018)를 기반으로 하는 등 실제 인체 데이터 정보 기반의

정밀한 인체모델을 제공한다.

AMS 의 전체 데이터 처리 방식은 그림 3에 나타나있다. 본

연구에서는 모션 캡쳐 시스템을 통해 주행중인 인체의 움직임

데이터를 얻고, AMS 소프트웨어를 활용하여 관절의 토크와

같은 각 관절의 역학적 변인을 계산하였다. 이어서 AMS 내

인체모델 라이브러리와 역동역학 분석을 통해 해당 모델이

주행 시에 출력하는 근육의 힘을 도출해내었다.
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그림 2. AnyBody Modeling System (AMS)의 역동역학 해석
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그림 3. AMS 데이터 처리 방식의 순서도

3.3 검증 사례

AMS 내에서 실행 가능한 AnyBody model repository에

대해서 많은 모델에 대한 검증이 수행되었다. 검증 방법은

크게 in-vivo로 인체 내부에 힘 측정 장비를 삽입한 후 관절

반발력을 측정하여 측정된 데이터와 시뮬레이션 결과를

비교하는 직접적 방법과 근전도(electromyography,

EMG)검사를 통해 근활성도를 측정하는 간접적 방법으로

나뉜다(Jeong, 2012).

1) In-vivo: Intradiscal pressure

다양한 동작에서 척추 L4/L5 사이의 디스크 압력을 직접

측정한 기존 연구 결과(Wilke et al., 1999)를 토대로

AMS에서 같은 동작을 재현해서 L4/L5 관절의 반발력(joint 
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reaction force)를 계산하고 경향성 비교를 통해 모델 검증을

시도했다.(Rasmussen et al., 2009)

2) In-vivo : 엉덩 관절 반발력 비교

Cadaveric dataset TLEM 2.0를 기반으로 하는 하지 모델의

검증을 위해 계단을 오르는 동작에 대해서 힘 측정 장치가

부착된 인공 엉덩 관절을 착용한 상태에서 측정된 엉덩 관절

반발력과, AMS에서 예측한 엉덩 관절 반발력을

비교하였다(Manders et al., 2008).

3) EMG : 하지 근육의 근활성도

AMS를 이용한 하지 모델의 시뮬레이션 결과 검증을 위해

오른쪽 다리의 주요 8개 근육에 EMG를 부착하고 일반

보행시의 모델이 예측한 근활성도와 비교하였다(de Zee et al., 

2007; Wibawa et al., 2013).

4. 신발의 해부학(Anatomy)

인체와 지면 사이에 위치하는 신발의 겉창, 중창, 안창 등

신발의 하부구조는 신발의 기능의 핵심인 충격흡수, 운동조절, 

접지능력을 담당하고 있다. 충격흡수와 접지능력은 신발의

재질과 관련이 깊고, 운동 조절 기능은 신발 하부 구조의

형태와 밀접한 관련이 있다(포항공과대학교, 2004).

4.1 겉창(outsole)

신발에서 지면과 만나는 부분을 겉창(outsole)이라 하며,

신발의 용도에 따라 무게, 접지력, 내구성, 유연성을 요하는데

내구성이 좋은 Poly vinyl chloride(PVC), 가볍고 탄력이 있는

Ethylene Vinyl Acetate (EVA), 내구성이 좋고 유연한 고무

혹은 합성고무가 주재료로 쓰이며 겉창의 형태는 신발의 굽
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두께를 결정짓는 주요소가 된다(Luximon, 2013).

4.2 중창(midsole)

갑피와 밑창 사이에 위치한 중창(midsole)은 신발의

쿠셔닝과 움직임 제어(motion control)기능을 담당하는데 두

기능은 일반적으로 상치된다. 주행 시에는 착지마다 체중의 약

2-3 배의 힘을 받으므로, 이 충격을 흡수하고 동시에 발이

땅에 잘 접촉할 수 있도록 안정성을 제공하는 것이 중창의

역할이다. 충격 흡수를 위해 중창은 높은 압축성을

가져야하는데 압축성이 클수록 제어하기 어려운 움직임을

야기할 수 있다. 반면 중창의 압축성이 작을수록 신발은

단단해지지만 정교한 움직임 제어를 가능하게 만든다.

대부분의 러닝화는 중창에 EVA, Polyurethane (PU) 또는 이

두 가지의 배합인 포말 물질을 사용한다.

EVA는 가볍고 탄력이 있어 오랫동안 러닝화 중창의 소재로

사용되어 왔다. PU는 코트 신발의 중창과 겉창에 오랫동안

사용되어 왔고, 러닝화에도 사용되는데 EVA보다 견고하고

내구성이 있으나 충격 흡수 기능은 덜하다(Mills, 2007). PU는

압착 후에 EVA보다 더 빨리 원래의 모양으로 돌아오며, 열과

습기의 영향을 적게 받으나 EVA 보다 무겁다는 단점이 있다. 

그래서 일부 회사는 EVA 중창을 PU로 감싸서 EVA가

파괴되는 것을 보호하기도 하고, 후족에는 견고성과 내구성을

위해 PU를 사용하고, 전족에는 유연성과 경량화를 위해

EVA를 사용하기도 하는 등 적절한 위치에 적절하게 소재를

배합하여 약점을 보완한다.

그 밖에 여러 회사들이 중창에 다양한 소재를 시도했는데,

나이키사에서 개발한 ‘에어’가 대표적이다. 압축 공기를 PU 

소재의 튜브로 완전히 봉합시켜 일정 부하가 가해지면

자연스럽게 눌리도록 하여 1970년대 당시 가장 혁신적인 충격

흡수 소재로 등장했지만, 안정성이 떨어져서 과도한 움직임이

발생할 수 있다는 단점이 있고, 당시엔 기존 쿠션화에 비해
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러닝 이코노미가 높다는 연구 결과가 보고

되었으나(Frederick et al., 1983; Frederick, 1984) 현재는

다른 중창 소재에 밀려 기능성 보다는 패션에 초점을 맞추어

설계되고 있다. 아식스 사의 젤 신발은 압착 주조한 EVA 

중창에 실리콘을 기본으로 한 젤 합성물을 섞은 것이다. 

밀폐된 젤이 충격 흡수 효과를 높이는 한편 EVA는 안정성을

제공한다. 나이키에서는 최근 중창의 굽힘 강성을 높이기 위해

카본 플레이트를 사용한 신발 시리즈를 지속적으로 발매하고

있다(Cigoja et al., 2019; Subramanium et al., 2021). 이는

러닝 퍼포먼스를 유의하게 높인다는 결과를

가져와서(Hoogkamer et al., 2018) 최근 아식스, 퓨마 등 다른

회사에서도 유사한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

4.3 안창(Innersole)

안창은 신발의 구성 요소 중 발과 가장 밀접하게 접촉하고

있어서 사용자 발과의 맞음새를 위해 구조 디자인과 소재와

같은 표면 설계 연구가 많이 이루어진다. 맞음새가 좋지

않으면 발바닥 면과 안창 사이에서 반복해서 전단력이

발생하여 단순 착화감 문제 뿐 아니라 물집과 같은 피부

손상을 유발한다.

또한 안창은 주로 전문 의료기기의 역할도 한다. 발 아치와

족저근에 직접적으로 닿기 때문에 필요에 따라 발의 정렬이

맞지 않는 사람의 아치 부분을 적절하게 지지하거나, 류마티스,

당뇨 등의 이유로 족저근이 제 기능을 잘 하지 못하는

환자들의 안정성을 높여줄때에 특수 제작된 정형외과적인

인솔(orthopaedic footwear insole)을 사용한다(Luximon, 

2013). 목적에 따라 안창의 부위별 경도와 밀도, 두께 등을

설계하는데, 단단한 소재로 아치 혹은 뒤꿈치에 패드를 덧대어

보강하고, 충격 흡수가 필요한 부분에는 EVA, 

PE(Polyethylene) 소재 등을 적용한다. 예를 들어 무너져버린

횡중족골 아치를 보강하기 위해 중족골 패드를 덧대거나
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아킬레스 건의 단축이 있을 때 발뒤꿈치에 힐 리프트를 대서

보강한다(Asplund & Brown, 2005). 이러한 보장구의 구조

설계가 발 기능을 회복시켰는지 평가하기 위해서는 부위별

족저 압력이 고르게 분산되었는지를 분석한다.(Lullini et al., 

2020).

4.4 갑피(upper)

발등부위를 덮는 갑피는 지지와 외부로부터 발을 보호하는

역할을 한다. 스웨이드 가죽 갑피로 된 신발은 나일론으로

만들어진 것보다 지지기능은 좋지만 더 무겁고 습도와 열의

변화에 민감하여 망가지는 경우가 있다. 대체제인 플라스틱인

인조 가죽이 지지력과 내구성이 좋아서 인기가 많다. 나일론과

메쉬(망사) 갑피는 가죽보다 지지력은 다소 적지만 가볍고

통기가 잘되며 날씨 변화와 지면 상태에 잘 적응한다. 

신발에서 습기를 배출하여 건조한 상태를 유지시켜 주고, 

증발을 통하여 발을 서늘하게 하는 데 도움을 준다. 통기성과

경량화를 위해 대부분이 신발이 나일론 또는 메쉬와 지지를

위한 가죽을 배합하여 사용한다. 신발 갑피는 주로 소재나

덮는 형태에 따른 발목 관절이 충격 흡수를 위해 하는

일(negative work)을 비교하는 연구가 이루어지고

있다(Subramanium et al., 2021).

4.5 신골(Last)

신골이란 신발 제조 방법을 의미하는 동시에 신발의 모양을

의미하기도 한다. 신발의 갑피 부분은 중창과 겉창과 따로

만들어져서 합쳐지는데, 전통적으로 갑피를 얇은 섬유판에

아교로 붙이고 그것을 중창과 겉창에 붙이는 것을 판 신골

방법이라 한다. 다른 제조 방법인 슬립 신골 방법은 섬유판

없이 한 조각으로 발을 감싸는 갑피를 재봉하여 직접 밑창에
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아교로 붙이는 방식이다. 혼합신골은 두 가지 방법을 혼합한

것으로 후족은 판신골, 전족은 슬립 신골로 제조하는 것이

일반적이다. 판신골 방법으로 제조한 신발은 착용 시 발이

평평하고 견고한 표면에 놓이게 되어서 발에 안정성을 주지만

쿠션을 일부 상실하게 된다. 슬립 신골로 제조한 신발은

반대로 발이 직접 상대운동을 허락하는 중창 위에 놓여지므로

좋은 충격 흡수 효과를 내지만 움직임을 허용하여 불안정성을

야기한다. 만일 주자가 과회내를 한다면 이런 방식의 신골로

제조된 신발은 부상의 위험을 높일 수 있다.

신골은 만들어지는 신발의 모양을 뜻하기도 한다. 모든 신발

회사가 신골이라 부르는 발의 모델을 사용하는데 그 크기와

넓이(폭)에 따라 종류가 다양하다. 회사에 따라서 다르고 모델

에 따라서도 다르다. 여성용 신발은 예전에는 남성용보다

크기만 더 작은 모양이었지만 지금은 대부분의 스포츠

회사들이 여성 발의 형태가 남성 발과 다르다는 것을 고려하여

차별화된 신골을 사용하여 여성용 신발을 따로 제작한다. 

신골에 의해 결정되는 중요한 설계 요소는 뒤꿈치로부터

발가락 부위까지의 각도이다. 곧은 신골(neutral, straight)로

만든 신발은 후족에서 전족까지 거의 각이 없는데 이러한

신발은 움직임 제어에 유리하다. 러닝화의 경우 보통 3도 가량

휘어진 신골까지 곧은 신골이라고 부른다. 일반적인 러닝화의

각도는 평균 5도에서 7도정도이다. 많이 휘어진 신골에 기반한

신발은 서포트의 기능은 떨어지지만, 빠른 속도에서 큰 회내를

수행하는데 도움을 줘서 실제로 레이싱화가 대부분 각도가

크다 (Luximon, 2013).
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5. 신발의 물성

주행 시 러닝 이코노미를 최적화하기 위해 신발 디자인에서

고려되는 요소로는 신발 무게(shoe weight), 중창

소재(midsole material), 굽 두께(heel thickness), 종단 굽힘

강성(longitudinal bending stiffness) 등이 있다 (Nigg et al., 

2020).

5.1 신발 무게

신발의 무게는 신발과 퍼포먼스와의 관계에서 처음 연구된

설계 요소이다. Frederick은 신발이 100g이 가벼워질 때 마다

산소 섭취량 1% 가량의 에너지 절감 효과가 있다고

밝혔다(Franz et al., 2012; Frederick, 1984). Franz는 100 g

당 1% 가량의 에너지 대사 절감 효과를 맨발 주행과 신발

주행 두 가지 상황에서 모두 정량화하여, 맨발 주행의 경우

무게 100 g을 발 전체에 분산해서 추가시킬 때마다 0.92%의

절감이, 신발 주행의 경우 100g 당 1.19%가량의 절감 효과가

있음을 밝혔고 추가적으로 같은 질량 조건이라면 맨발보다

신발 주행 시에 3-4%의 에너지 절감 효과가 있음을 보였다.

즉, 무게는 가벼울수록 좋지만, 맨발보다는 쿠션화가 러닝

이코노미 관점에서 이득이 있음을 밝혔다(Franz et al., 2012).

무게 이외에 신발의 다른 구조적 특성도 러닝 이코노미에 많은

영향을 미친다. 가벼운 스파이크가 있는 경량화보다 90 g가량

무거운 알파플라이에서 러닝 이코노미 관점에서 이득을 봤다는

연구(Barnes & Kilding, 2019)에서도 알 수 있듯이 신발의

구조적 특성이 주행 기록에 미치는 기여도는 다양하고

아직까지 명확하지 않은 부분이 많다(Nigg et al., 2020).
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5.2 중창 소재

주행 시 체중의 2-3배의 부하가 가해질 때에 지면과 닿아

있는 신발에 변형(deformation)이 발생하며 부하가 사라지면

다시 원래의 모습으로 돌아온다. 이 때 중창은 부하가

전달되는 동안 변형 에너지를 저장하여 충격을 흡수하고 이

과정에서 에너지의 손실(energy loss 또는 hysterisis)이

발생하게 되는데, 에너지 손실을 제외하고 다시 반환하는 탄성

에너지와 초기 변형에너지와의 비율을 에너지 반환(energy

return)이라 하며 이 값이 클수록 러닝 이코노미 관점에서

유리하다(Nigg et al., 2000; Nigg et al., 2020).

연구에 사용되는 중창 소재의 compliance, resilience 

특성을 정량화하기 위해 속도와 힘을 정밀하게 제어 가능한

서보-유압 측정테스트 기기를 사용해서 중창의 전족부나

후족부에 하중을 가하는 동안 중창 길이에 변형이 일어나는

정도(compliance)와 하중을 제거했을 때 다시 에너지가

반환되는 정도(resilience)를 비교하여 에너지 반환 값을

계산한다. 가벼운 스파이크 경량화보다 90 g 가량 무거운 알파

플라이의 산소 섭취량이 더 낮았다는 Barnes et al의 연구에서

알파플라이의 에너지 절감 효과의 이유를 명확하게 밝힌 것은

아니었으나, 중창의 compliance와 resilience 성질이 주어진

속도에서 산소 요구도를 낮출 수 있는 것을 주요 원인으로

꼽았다(Barnes & Kilding, 2019).

가볍다는 장점으로 수년간 사용해오던 EVA 소재보다

에너지 반환 값이 높고, 1.1% 가량 산소 소모량이 낮다고

알려진(Frederick et al., 1983; Worobets et al., 2014)

TPE(thermoplastic elastomer), TPU(thermoplastic 

polyurethane) 등 열가소성 플라스틱(thermoplastic) 계열의

소재들이 최근 신발 중창에 적극 사용되고 있다.

아디다스에서는 화학 회사 BASF와 협력해서 ETPU 

(Expanded TPU)를 작은 캡슐화하여 울트라 부스트 신발의

중창 소재이기도 한 ‘BOOST foam’을 개발했고(Anders, 
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2015), 나이키에서는 경쟁 폴리머들보다 가벼우며 에너지

반환이 높다고 알려진 thermoplastic elastomer(TPE) 계열의

Pebax elastomer (Arkema, 2021) 로 Vaporfly 신발의 중창

소재이기도 한 ‘Zoom X foam’을 개발하는 등 각 회사마다

여러 중창 소재들을 시도하여 에너지 반환을 높이고자 하였다.

5.3 굽 두께와 오프셋

최근 Nike Vaporfly 4% 와 그 후속 모델 시리즈들은 굽

두께(heel thickness)가 매우 두꺼운 모양을 하고 있는데,

이는 두꺼운 신발의 창을 통해 각 스텝마다 땅과 접촉하는

시간(ground contact time)을 늘려서 지면반발력-시간 곡선을

늘리기 위함이다. 속도가 올라감에 따라 주행 시 디딤기

시간은 매우 짧아지게 되는데, 일반적으로 접촉 시간이

길어지면 에너지 반환이 가능한 구간이 많아지는 이점이

있음을 제시한 선행 연구(Nigg et al., 2020)가 이러한

디자인에 대한 근거를 제시한다. 그러나 굽 두께로 인해

증가시킬 수 있는 접촉 시간은 6-13 ms 정도인데 이 시간

변화가 에너지 반환에 어떤 기전으로 영향을 미쳤는지는

명확하지 않다(Barnes & Kilding, 2019). 또한 에너지 반환은

초기 충격 단계에서 저장되는 압축 에너지의 단순 피크값 크기

보다는 주파수와 반환 시기의 적절성에 유의해야 한다. 에너지

반환은 주행 주기 내 적절한 순간에 이루어져야 한다. 지면

접촉 이후 디딤기 구간의 15% 이내는 아직 추진이

이루어지지 않는 시기로 반환의 효과가 미미한 구간이며, 한

스텝이 300 ms 이내 임을 고려할 때 적절한 에너지 반환

주파수는 2-4 Hz 정도이며 12 Hz 가량의 노이즈에 해당하는

주파수의 에너지는 반환되어도 주행에 역학적인 기여를 하기

어렵다(Nigg et al., 2000). 이런 이유로 연구자들은 에너지

반환을 위한 두꺼운 굽 설계가 미치는 영향을 높게 평가하지

않기도 한다(Barnes & Kilding, 2019).

신발의 뒤굽(heel height)과 앞굽 높이(forefoot height)의
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차이를 오프셋(heel-to-toe drop, offset)이라 하는데,

오프셋이 달리기 패턴과 연관될 수 있는 선행 연구들이

있다(Horvais & Samozino, 2013). 굽 두께와 오프셋이

최소화된 얇은 중창을 가진 신발을 미니멀 신발(minimalist 

shoe, minimal shoe)이라 칭한다(Hamill et al., 2011).

Paquette의 연구에서 맨발, 오프셋이 매우 낮은 미니멀 신발,

쿠션화 세가지 조건으로 주자의 일반적인 지상 주행(habitual

over-ground running)을 실시하여 나타나는 즉각적

변화(acute change)를 비교해 본 결과 미니말 신발과 맨발

주행 조건에서 FFS 패턴이 많이 발생하였다(Paquette et al., 

2013). 이는 맨발 주행이나 충격 흡수 기능이 적은 미니말

신발이 주자로 하여금 RFS를 지양하고 발의 아치 변형을

impact attenuation에 적극적으로 사용할 수 있는 FFS 패턴을

채택하게 유도하는 것에서 비롯된 결과로 해석할 수

있다(Chen et al., 2019).

5.4 세로 굽힘 강성(Longitudinal bending stiffness, LBS)

과 카본 플레이트(Carbon plate)

신발의 특성 중 중창의 세로 굽힘 강성(longitudinal 

bending stiffness, LBS)는 러닝 이코노미와 관련있는 주

요인으로 꼽히며, 러닝화 개발에서 중요하게

언급되었다(Willwacher et al., 2014). 알파플라이의 중창

사이에 위치한 곡선 형태의 카본 플레이트는 LBS를 높여 러닝

이코노미를 향상시키는 가장 주요 소재로 꼽혀, WA가 발표한

신발의 규정에서도 카본 플레이트를 한 장 이상 사용하기를

금지하고 있다(WA, 2020b).

카본 플레이트는 2000년대 초에 스파이크화와 같은 납작한

신발 밑창(flat sole)에 처음으로 적용되기 시작하였고 4

종류의 LBS 레벨의 신발로 지상 주행시 소요시간을 비교해 본

결과 LBS 레벨이 증가함에 따라에서 0–3% 가량 개선이

있었다(Stefanyshyn & Fusco, 2004). 초기 카본 플레이트를
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사용하여 LBS 레벨을 올리는 가장 큰 목적은 MTP

관절(metatarsal-phalangeal joint)의 굽힘이 줄어들어서 주행

혹은 점프와 같은 동작시에 관절에서 손실되는 에너지양을

줄이기 위함이었다(Roy & Stefanyshyn, 2006). 디딤기에서

MTP 관절은 발등 굽힘(dorsiflexion) 움직임을 하면서

에너지를 흡수하고, 이지(Take-off)단계까지 계속 발등

굽힘을 유지하기 때문에 흡수한 에너지를 되돌리는 양이 극히

적다. 때문에 주행 시 발생하는 에너지 손실을 막게 하기 위해

LBS 레벨을 올려 이를 막는데 초점을 맞추었다(Ortega et al., 

2021).

한창 기술 도핑 논란이 있었을 때에 카본 플레이트는 AF의

러닝 이코노미 개선에 핵심인 것처럼 여겨졌으나, 최근

연구에서는 카본 플레이트의 높은 LBS 레벨 만으로 러닝

이코노미에 영향을 주는 것이 아니라고 말한다(L. A. Healey & 

W. Hoogkamer, 2021). Healey 의 연구에 따르면, 베이퍼

플라이의 카본 플레이트가 있는 중창을 가로로 6번 절단하여

LBS 레벨을 낮추고 비교한 결과, 자른 신발에서 MTP 관절의

굽힘 각, 속도, 음의 파워가 증가하였으나 두 신발 조건에서

러닝 이코노미는 유의한 차이가 없었다. 이를 통해 앞

문단에서 설명한 높은 LBS로 인해 전족부에서의 MTP 관절의

굽힘을 줄여 손실되는 에너지양을 줄이는 기작이 실제 러닝

이코노미에 미치는 영향이 절대적이지는 않을 것을 추측할 수

있다. Day의 연구에서는 다양한 LBS로 러닝 이코노미를

비교해본 결과 무조건 높은 LBS가 좋은 관계도 아니었고,

차이가 없기도 하는 등, 주행 속도마다 적절한 LBS는 다를 수

있다고 말하며(Day & Hahn, 2020), Nigg et al의 연구에서는

러닝 이코노미 향상을 위해서는 신발이 하나의 특성만

만족해서는 안되고, 곡선의 카본 플레이트, 두꺼운 굽 등의

여러 특성이 모여서 발생하는‘teeter-totter’효과가 더 큰

영향을 주었을것이라고 추측한다(L. A. Healey & W. 

Hoogkamer, 2021; Nigg et al., 2020). 이 효과는 지면

반발력의 작용점이 곡선의 카본플레이트를 따라 추진기의
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마지막 이지(take-off)시점까지 전방으로 이동하는 것을

말하는데, 이 기전에서 지면 반발력은 발 뒤꿈치에 카본

플레이트와 수직인 반발력을 생성하게 된다. 일체형 곡선의

특성상 주자의 하중 작용점이 앞에서 떨어지는 순간

지렛대처럼 반발력이 추진이 필요한 적합한 시점에, 

뒤꿈치라는 적절한 위치에, 수직이라는 적절한 방향으로

작용할 수 있다. Sissler의 연구에서 카본 플레이트의 다양한

곡률에서의 효과를 다리의 동적 유한 요소 모델로

테스트했다(Sissler & Giandolini, 2019). 그 결과 이

모델에서는 적절한 곡률의 카본 플레이트의 경우 결과적으로

지면반발력의 전방 이동과 이에 따른 6% 가량의 퍼포먼스

향상을 보일 수 있음을 예측했다.
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III. 연구방법

1. 연구 대상

총 5 명의 연구 참여자는 근신경학적 질병을 겪은 경험이

없으며 발사이즈 260, 270, 280 mm 사이의 건강한 성인

남성이다. 본 연구의 대상은 일반인이지만, 신발에 따른

주법과 운동 역학적 변화를 분석하고자 하므로 각 주법에 대한

이해도가 있는 주자가 필요하여, 준전문수준의 주자를

대상으로 하였으며(Stearne et al., 2014) 이를 선정하는

기준은 최근 3개월 이내에 매주 최소 1회, 5 km 이상 주행

경험이 있어야 하며, 10 km 마라톤 46 분 이내의 공식 기록이

있거나, 혹은 하프마라톤이나 풀마라톤 완주 경험의 여부로

정했다 [표 1]. 발의 형태가 실험 결과에 영향을 주는 요인을

배제하기 위하여 연구 참여자들은 편평족(low-arched foot)

혹은 요족(high-arched foot)이 아닌 정상적인 발의 형태를

지녔는지 구두 설문을 진행하여 선정하였다. 여성이 남성보다

골반이 넓어서 남성의 발보다 더 큰 각도로 땅에 닿는 등의

운동학적 변인 차이가 발생할 것을 고려하여 성별은 남성으로

한정하였다. 나이에 의한 에너지 대사량, 주행 자세의 차이

등을 배제하기 위해 만 20-35 세의 청년층으로 연령층을

제한하였다. 흡연자, 기타 약물 중독자도 연구참여자에서

제외하였다.

표 1. 연구참여자의 특성과 10km, 하프코스, 풀코스에서의 PB

N 연령 키 [cm]
체중
[kg]

10km-PB 
[min]

하프-PB 
[min]

풀-PB [min]

연구

대상
5 22~33 177±6 73±7

44.54±3.56 
(n=5)

102.00±8.2
7 (n=3)

228.75±24.8
1 (n=2)

mean± st andard devi at i on

PB = personal  best
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2. 실험 도구

2.1 측정 장비

모든 측정은 서울대학교 스포츠 공학실 실험실 내에 설치된

트레드밀(force-plate instrumented treadmill, Bertec 

Corporation, Columbus, OH)에서 진행되었다. 트레드밀에

내장된 두개의 지면 반력기(force plate)는 모두 1000 Hz

(1000 frame/sec)로 발이 닿을 때의 3축 지면 반력과 모멘트

값을 각각 측정하였다. 실험 수행 시 참여자의 트랙 이탈, 

낙상 등에 대비하여 참여자는 하네스 안전장치를 착용하게

하였다. 모든 운동학적(kinematic) 데이터는 12대의 적외선

카메라를 사용하여 200 Hz (200 frame/sec)로 3차원 동작

분석 시스템(Optitrack Prime13, NaturalPoint Inc., Oregon,

United States)을 통해 수집되었다. 전신 해부학적 랜드마크

위치에 총 50 개의 광학 마커가 부착되었으며, 이 중 예비

마커를 제외하고 AMS 모델링에 사용되는 plug-in gait 마커

프로토콜을 따라 36 개의 마커가 사용되었다(그림 4, 표 2).

모든 시스템은 Optitrack unified software platform (Motive 

2.3.0, NaturalPoint Inc., Oregon, United States)을 이용하여

측정 시에 동기화(synchronization) 되었다.
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그림 4. 전신 마커 부착위치 (왼), 발의 마커 부착 위치(오)

: 실험 시 부착된 전체 마커 50개 중 AMS를 통한 전신 모델링에 사용된 최종

마커를 노란색으로 표기하였다.

표 2. 마커 부착 위치

이름s 부착 위치 설명

몸통 부위 C7 7번째 목뼈(7th 
Cervical Vertebrae)

7번째 목뼈의 가시돌기(Spinous Process 
of the 7th cervical vertebrae)

T10 10번째 등뼈(10th 
Thoracic Vertebrae) 

10번째 등뼈의 가시돌기(Spinous Process 
of the 10th thoracic vertebrae)

CLAV 쇄골(Clavicle) 쇄골이 가슴뼈와 만나는 부분의 패임
(Notch where the clavicle meets the sternum)

STRN 가슴뼈(Sternum) 가슴뼈 끝의 칼돌기(Xiphoid process of 
the Sternum)

골반 부위 LASI 왼쪽 위앞엉덩뼈

가시(Left Anterior 
Superior Iliac 
Spine)

왼쪽 위앞엉덩뼈가시(Placed directly over 
the left anterior superior iliac spine)

RASI 오른쪽 위앞엉덩 오른쪽 위앞엉덩뼈가시(Placed directly 
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뼈 가시(Right 
Anterior Superior
Iliac Spine)

over the right anterior superior iliac spine)

LPSI 왼쪽 위뒤엉덩뼈

가시(Left Posterior
Superior Iliac
Spine)

왼쪽 위뒤엉덩뼈가시(Placed directly over 
the left posterior superior iliac spine)

RPSI 오른쪽 위뒤엉덩

뼈 가시(Right 
Posterior Superior
Iliac Spine)

오른쪽 위뒤엉덩뼈가시(Placed directly 
over the right anterior superior iliac spine)

하지 부위 LKNE 왼쪽 무릎(Left
knee)

왼쪽 넓다리뼈의 가쪽 상관절융기
(Lateral epicondyle of the left femur)

LTHI 왼쪽 허벅지(Left
thigh)

오른쪽 분절보다 조금 낮은 위치의 허

벅지 가쪽면(Lower lateral surface of left 
thigh lower than right side)

LTIB 왼쪽 정강뼈(Left
tibia)

오른쪽 분절보다 조금 낮은 위치의 가

쪽 종아리 정강뼈(Lower lateral shank of 
left tibia lower than right side)

LANK 왼쪽 발목(Left
ankle)

복사뼈 통과 축과 만나는 왼쪽 가쪽

복사뼈(Left lateral malleolus in line with the 
transmalleolar axis)

LTOE 왼쪽 전족부(Left
toe)

중족부 굴심부위에 해당되는 왼쪽 발

의 2번째 발허리뼈 머리(Left 2nd

metatarsal head, mid-foot side of equinus 
break)

LMT5 왼쪽 5번째 발허

리뼈(Left 5th

metatarsal)

왼쪽 발의 5번째 발허리뼈 머리(Left
5th metatarsal head, mid-foot side of equinus 
break)

LHEE 왼쪽 발꿈치(Left
heel)

발가락 마커와 같은 높이의 왼쪽 발꿈

치뼈(Left calcaneous at the same height as 
the toe marker)

RKNE 오른쪽 무릎(Right
knee)

오른쪽 넓다리뼈의 외측 상관절융기
(Lateral epicondyle of the right knee)

RTHI 오른쪽 허벅지
(Right thigh)

왼쪽 분절보다 조금 높은 위치의 허벅

지 가쪽면(Lower lateral surface of right 
thigh higher than left side)

RTIB 오른쪽 정강뼈
(Right tibia)

왼쪽 분절보다 조금 높은 위치의 가쪽

종아리 정강뼈(Lower lateral shank of left 
tibia higher than left side)

RANK 오른쪽 발목(Right
ankle)

복사뼈 통과 축과 만나는 오른쪽 가쪽

복사뼈(Right lateral malleolus in line with 
the transmalleolar axis)

RTOE 오른쪽 전족부
(Right toe)

중족부 굴심부위에 해당되는 오른쪽

발의 2번째 발허리뼈 머리(Right 2nd

metatarsal head, mid-foot side of equinus 
break)

RMT5 오른쪽 5번째 발

허리뼈 머리(Right

오른쪽 발의 5번째 발허리뼈 머리
(Right 5th metatarsal head, mid-foot side of 
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5th metatarsal) equinus break)
RHEE 오른쪽 발꿈치

(Right heel)
발가락 마커와 같은 높이의 오른쪽 발

꿈치뼈(Right calcaneous at the same height 
as the toe marker)

상지 부위 LSHO 왼쪽 어깨(Left
shoulder)

왼쪽 견봉쇄골 관절(Left Acromio-
clavicular joint)

LELB 왼쪽 팔꿈치(Left
elbow)

왼쪽 팔꿈치 축에서 가쪽 위관절융기
(Placed on left lateral epicondyle 
approximating elbow joint axis)

LUPA 왼쪽 상완(Left
upper arm)

왼쪽 팔꿈치 마커와 어깨 마커 사이

중 오른쪽 상지 분절보다는 높게 부착
(Placed between left elbow and shoulder 
markers, higher than right side)

LFRA 왼쪽 전완(Left
forearm)

왼쪽 손목 마커와 팔꿈치 마커 사이

중 오른쪽 상지 분절 보다는 낮게 부

착(Placed between left wrist and elbow 
markers, lower than right side)

LWRA 왼쪽 손목 A(Left
Wrist A)

왼쪽 손목의 엄지 방향(Thumb side of 
left wrist)

LWRB 왼쪽 손목 B(Left
Wrist B)

왼쪽 손목의 소지 방향(Pinkie side of left 
wrist)

LFIN 왼쪽 손가락(Left
fingers)

왼쪽 손등에서 두번째 손허리 머리의

바로 아래 부위(Dorsum on left hand, just 
below head of second metacarpa)

RSHO 오른쪽 어깨(Right
shoulder)

오른쪽 견봉쇄골 관절(Right Acromio-
clavicular joint)

RELB 오른쪽 팔꿈치
(Right elbow)

오른쪽 팔꿈치 축에서 가쪽 위관절융

기(Placed on right lateral epicondyle 
approximating elbow joint axis)

RUPA 오른쪽 상완(Right
upper arm)

오른쪽 팔꿈치 마커와 어깨 마커 사이

중 왼쪽 상지 분절보다는 낮게 부착
(Placed between right elbow and shoulder 
markers, lower than left side)

RFRA 오른쪽 전완(Right
forearm)

오른쪽 손목 마커와 팔꿈치 마커 사이

중 왼쪽 상지 분절 보다는 높게 부착
(Placed between right wrist and elbow 
markers, higher than left side)

RWRA 오른쪽 손목
A(Right Wrist A)

오른쪽 손목의 엄지 방향(Thumb side of 
right wrist)

RWRB 오른쪽 손목
B(Right Wrist B)

오른쪽 손목의 소지 방향(Pinkie side of 
right wrist)

RFIN 오른쪽 손가락
(Right fingers)

오른쪽 손등에서 두번째 손허리 머리

의 바로 아래 부위(Dorsum on right hand, 
just below head of second metacarpal)

주행 시 연구 참여자들의 메타볼릭 변인들을 측정하기 위해

웨어러블 메타볼릭 시스템(K5, COSMED inc., USA)이
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사용되었으며, 매 신발 조건 측정 사이에 연구 참여자의

대사적 회복 상태를 모니터링 하기 위해 심박계(Garmin inc., 

USA)를 사용하였다. 매 호흡마다 산소 소모량(VO2), 

이산화탄소 생성량(VCO2), 분당 환기량(ventilation, VE), 

호흡 교환률(RER) 산출을 위한 호흡 가스(expired gas)

정보와 심박수가 기록되었다. 측정에 사용된 모든 장비의

스펙은 아래에 기술하였다[그림 5].

그림 5. 연구에 사용된 측정 장비의 종류 및 스펙
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: (a) optical 3D motion capture system, (b) treadmill, (c) heartrate sensor, 

and (d) indirect calorimetry system

2.2 AnyBody Modeling System (AMS)

본 연구에서는 근골격계를 모델링하기 위한 AMS 

소프트웨어(AMS software ver. 7.3.x; AnyBody Technology, 

Aalborg, Denmark)를 사용하였다. AMS에서 사용자가 해석이

필요할 때 마다 새로운 인체 모델을 만드는 일은 매우

복잡하고 시간이 소요되는 작업이므로 스포츠 상황, 인체

공학적 분석 등 다양한 목적에 따라 활용 가능하도록 인체

모델과 제품이 포함된 AnyBody Managed Model Repository 

(AMMR) 라이브러리를 제공한다. AMMR 라이브러리(ver. 

2.3.2)에 내장된 전신 근골격 모델(Plug-in-gait, Simple, 

FullBody model) 파일 내 인체 모델을 연구 참여자의 키,

몸무게 정보로 스케일링하고, 2 개의 지면 반력기로 구성된

트레드밀 정보 입력, 주행 속도 설정과 같은 실험 환경에 대한

스크립트 변경 작업을 수행하였다. 그 다음 초기 컴파일을

위해 c3d 궤적 데이터를 AMS 소프트웨어에 투입하였다. 각

데이터는 프로그램 내 운동학, 분절 매개 변수를 식별하는

알고리즘을 통해 라이브러리에 내장된 전신 근골격 모델로

변환하였다(그림 7). 모델은 63 개의 해부학적 분절과 834

개의 근육을 가지고 있으며, 근육 모델은 contractile element

(CE), parallel elastic element (PE), serial elastic element 

(SE)를 포함하는 3-요소 힐 타입(Hill-type) 근육 모델을

사용하였다(Zajac, 1989). AMS에서 각 근육이 출력하는 힘은

아래의 다항 목적함수(polynomial objective function) G가

최적해를 만족하도록 계산되었다. 여기서 목적 함수는 CNS의

근육 동원(muscle recruitment) 전략을 뜻하며 최소한의

근활성도(muscle activity)로 일을 수행하는 것을 목적으로

한다.
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여기서 p는 파워 수(power number), �(�) 는 각 근육 힘,

�(�) 는 전체 근육의 개수를 뜻한다.

위 식의 제약 조건(constraint condition)은 아래와 같다.

�� = �, �ℎ��� � = ��(�), �(�)�

0 ≤ ��
(�)

≤ ��, � ∈ {1, . . , �
(�)}

� 는 근육 힘의 계수 행렬(coefficient matrix), d 는

시뮬레이션 때 발생하는 외력 벡터, �(�) 는 근육 힘, �(�) 는

관절 반발력(joint reaction force), 양수 조건은 근육이 오직

당기는 작용만 가능하다는 것을 의미하고 �� 는 근육의 최대

출력 힘(strength)을 뜻한다.
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그림 6. AMS 내 역동역학 시뮬레이션 구동 장면

: 인체 모델의 각 관절 및 분절에 위치한 빨간색 공은 모델이 가지고 있는 기본

매개변수(parameter)를 의미하며, 파란색 공은 매개 변수 식별(parameter 

identification) 최적화를 위해 사용되는 마커의 궤적 정보를 뜻한다. 각

매개변수에는 모두 좌표계 시스템을 나타내는 화살표가 존재하는데, 각

방향으로 최적화 on/off(weight factor = 10/weight factor = 1)에 따라 각각

녹색과 적색 화살표로 구분된다. 피부 아티팩트 등의 이유로 노이즈가 큰 분절

중심부에 위치한 매개변수는 대개 녹색, 뼈에 인접한 관절 부위 랜드마크

매개변수들은 적색이다. 파란색 화살표는 역동역학 분석에 사용되는 지면

반발력을 뜻하며 화살표의 시점은 압력 중심점(Center of pressure, COP)를

뜻한다. 바닥에 위치한 두 판은 본 연구를 위해 투입한 각각 개별적인 지면

반력기를 의미하며 각 판에 위치한 하늘색, 파란색 화살표는 각 반력기에서

측정된 합모멘트와 합력을 의미한다.
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2.3 연구에 사용된 신발과 구조적 특성

신발은 각각 특성이 뚜렷하고, 겉창에 돌기가 없는 레이싱화

두 종류와 러닝화 한 종류를 선정하였다. Nike사의 Air zoom

alpha-fly next% (AF, 210 g 사이즈 270 기준)와 경량성에

주안점을 둔 대중적 레이싱화 Asics사의 SORTIEMAGIC RP5

(MIN, 160 g 사이즈 270 기준)과 충격 흡수 기능을 강조한

대중적 러닝화 Adidas사의 UltraBoost20 (CON, 310 g

사이즈 270 기준)를 비교하였다 [그림 7]. 실험에서 사용된

신발의 무게는 사이즈 270 기준이며, AF와 MIN이 50 g, 

CON과 MIN이 150 g 차이가 났다. 또한 오프셋은 AF와

MIN의 경우 각각 4 mm, 5 mm로 비교적 작았고, CON의 경우

10 mm로 상대적으로 높았다.

그림 7. 실험에 사용된 2종류의 레이싱화(AF, MIN)와 러닝화(CON)

그림 7의 특징 외에도 본 연구에 사용된 신발의 물성에

대한 명확한 정량화를 위해 K2 신발연구소의 도움을 받아

물성 테스트를 진행했다.

중창의 에너지 반환 값을 측정하고자 서보 유압 측정기(KB
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System, Bucheon, Korea)를 사용하여 최대 하중 1000 N,

속도 50 mm/min로 신발의 전족부(Toe)와 후족부(Heel)에

수직방향 압축 테스트를 각각 3회씩 진행했다[그림 8, 좌].

그림 8. 충격 흡수 및 반발 테스트 (좌), 굽힘 강성 테스트 (우)
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그림 9. 충격 흡수 및 반발 테스트를 전족부(좌)와 후족부(우)에 실행한 결과

전족부의 경우 기기의 actuator가 움직이는 위치에 신발의

갑피(upper)가 있어 갑피 물성의 영향력이 작용하지 않도록

갑피 부분을 제거하고 테스트하였다. 각 신발 조건에서 힘-

변형 곡선(force-deformation curve)을 이용하여 부하를

가할 때 증가하는 저장 영역에 해당하는 에너지, 즉 압축

에너지와 부하를 제거하였을 때 감소하는 반환 영역에

해당하는 에너지, 즉 탄성 에너지의 값을 구해서 저장 및 반환

역학적 에너지(mechanical energy)를 계산하여 그 비율로

에너지 반환 값을 구했다[그림 9, 표 3 하단]. 결과적으로

에너지 반환 값은 전족부 기준 AF가 CON, MIN에 비해서

각각 1.08 배, 1.15 배 씩 높았다. LBS의 경우 신발의 굴심

부위인 MTP 관절(metatarsal-phalangeal joint) 부위을

고정시켜두고 microcomputer control scaffold fastener

testing machine (ETM series D-type, Ji’nan Euro Test

Equipment, Shandong, China)을 사용하여 최대 변위량 100

mm, 속도 50 mm/min으로 후족부를 잡아당겨 최대 강성에
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도달할 때 까지 3점 굽힘 테스트를 실시하여 측정하였다[그림

8, 우]. 결과적으로 LBS는 AF가 CON, MIN에 비해 각각

2.20 배, 3.07 배씩 높게 나왔다. 또한 Asker durometer

Type C(KOBUNSHI KEIKI CO, Kyoto, Japan)를 사용하여

신발 중창의 경도를 측정한 결과 CON이 Asker C-43으로

가장 부드러웠고, MIN이 Asker C-54로 가장 딱딱했다.

실험에 사용되는 신발의 특징과 물성 테스트를 진행한 결과를

종합하면 아래의 [표 3]과 같다.

표 3. 세 신발의 물성 테스트 결과

무게(Weight)

[g]

굽

두께(Heel

thickness)

[mm]

오프셋

(Offset) 

[mm]

중창

소재(midsole 

material)

경도(Hardness) 굽힘

강성(LBS)

[N/mm]

AF 210 39 4 TPE C45 34.4

CON 310 22 10 ETPU C43 15.6

MIN 160 10 5 Solyte C54 11.2

전족부

압축

에너지(Toe 

compression 

energy) [J]

전족부

탄성

에너지(Toe

elastic 

energy) [J]

전족부

에너지

반환(Toe 

energy

return)[%]

후족부

압축

에너지(Toe 

compression 

energy) [J]

후족부

탄성

에너지(Toe

elastic 

energy) [J]

후족부

에너지

반환(Heel 

energy 

return)[%]

AF 7.57 6.71 88.65 7.68 6.75 87.95

CON 3.52 2.88 81.84 5.71 4.70 82.21

MIN 2.48 1.90 76.92 3.56 2.62 73.72

LBS, Longitudinal bending stiffness

AF, Nike Zoom Alphafly next%

CON, Adidas UltraBoost 20

MIN, Asics SOLTIEMAGIC RP5
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3. 실험 절차

아래 도식과 같이 연구 참여자가 한 번의 방문에서 총 3

종류의 신발을 신고 주행하도록 하였다[그림 10]. 기준에

부합하는 연구 참여자를 대상으로 실험실 방문 24 시간

전부터 신체활동, 식단, 수면 등에 특이사항이 없도록 사전에

요청하였다.
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그림 10. 실험 절차 도식
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연구참여자들은 전신에 광학 마커를 부착한 후, 가슴에 회복

모니터링을 위한 심박계(Garmin inc., USA)를 부착한 채로

트레드밀 위에서 3-4 분동안 2.5 m/s의 속도로 웜업 및

트레드밀과 마커 세팅 적응 시간을 가졌다. 웜업 후

연구참여자들은 웨어러블 메타볼릭 시스템과 실험 조건의

신발을 착용한 후 일정 시간 동안 가만히 서 있을 때의(static) 

마커 셋 정보를 기록한 후 각 신발조건에서 10 분간의 주행을

실시하였다. 각 피험자별로 세 종류의 신발 조건의 순서는

무작위로 배정하였고, 10 분간의 주행 시간 중 초기 2 분을

신발 적응 시간으로 두어 각 1 분씩 2.5 m/s, 2.9 m/s의

속도로 주행하였고, 나머지 8 분의 시간은 3.3 m/s로

주행하였다. 주자들은 표면 강성에 매우 빠르게 본인의 생체

역학 지표들을 적응시키므로, 각 신발 조건에 적응하기에

충분한 기간을 두었다고 할 수 있다(Ferris et al., 1999). 3.3

m/s의 속도는 모든 연구 참여자가 10 분간의 주행 동안 산소

섭취량 수치가 항정 상태(steady state)에 도달하도록,

Haverty et al의 연구에서 측정된 20대의 건강하고 러닝을

즐기는 성인 일반 남성의 환기 역치 이하의 속도를 기준으로

그 이하 수준으로 채택한 것이며 (Haverty et al., 1988) 측정

후 실제 실험 참여자들이 항정 상태에 도달함을

확인하였다(4.3 에너지 대사 변인 참조). 각 신발 조건 사이의

쉬는 시간은 20 분이었고, 착용한 심박계와 웨어러블 메타볼릭

시스템에서 나타나는 대사수치가 회복 기준(recovery 

criteria)을 만족하여 충분한 회복상태에 도달하였다고 판단될

때 다음 신발 조건 하에서 주행을 수행하도록 하였다[그림 10, 

recovery criteria].
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4. 자료 분석 방법

4.1 실험 데이터 처리

측정된 마커 궤적 데이터는 Motive 2.3.0 소프트웨어를 통해

라벨링을 실시한 후 동기화된 지면반력 데이터와 c3d 확장자

파일로 추출하였다. 분석에 사용된 범위는 메타볼릭 변인을

도출하는데 사용한 후기 2 분간의 항정 상태 구간을 동일하게

사용하였는데, AMS에서 2 분 길이의 데이터 전체를 한꺼번에

분석하기에 소프트웨어 상의 메모리가 부족하고 시뮬레이션

시간이 과도하게 길어지는 점을 고려하여 데이터를 스텝별로

일일이 나누고, 지면 반력 데이터가 올바르게 측정되지 않은

스텝은 분석에서 제외하는 작업을 수행했다.

C3d 형식은 coordinates of 3D points라는 뜻으로, 원 3차원

좌표 값(raw coordinates of 3D points), 지면 반력과

근전도와 같은 원 아날로그 값(raw analog data), 샘플링

속도나 오리진 정보와 같은 단일 측정 정보 등등 모든

동기화된 측정 정보들을 종합적으로 담고 있는 바이너리

형식(binary format)이다. Optitrack사의 Motive와 같은 생체

역학 분야 정보 수집 시스템(acquisition system)은

Motive에서는 tak 확장자를 쓰는 것 처럼 각 소프트웨어

회사마다 다른 확장자를 사용하지만, 수집 시스템에 상관없이

분석에는 범용적으로 투입될 수 있도록 AMS와 같은 분석

소프트웨어는 투입 파일(input data)로 c3d 형식을 대부분

취급한다. 따라서 수집 시스템에서 얻은 측정 정보를 c3d

확장자로 추출한 후 분석 시스템에 투입하게 되는데, 이

과정에서 c3d 데이터를 확인하고 조작하는 방식은 폐쇄적이고

까다롭다(Michaud & Begon, 2021). 예를 들어 Motive 2.3.0 

소프트웨어에서는 마커 궤적 데이터의 라벨링 및 필터링 등은

처리할 수 있으나, 동기화되어 c3d 파일 내에 내장된 다른

아날로그 데이터는 수정, 확인이 불가하며, 한번 추출한 c3d

파일은 다시 프로그램 내로 투입할 수 없다. 따라서 수집
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시스템과는 별개로 파일을 확인(visualizing)하고

처리(processing)할 수 있는 별도의 패키지가 필요한데,

해당되는 소프트웨어 패키지는 c3d 확장자를 처음 사용하기

시작한 Motion Lab Systems 사에서 만든 오픈소스 C3D

Server나 C3D Server SDK(software development kit)를

기반으로 하는 툴박스 MTK(biomechanical Tool Kit),

GaitExtract Toolbox 등이 있다. 그러나 이는 모두 c3d 파일

내의 마커 궤적 데이터에는 접근이 가능하나 아날로그

데이터들은 VICON 사의 수집 시스템에서 동기화되어 추출된

정보만 접근 가능하다. EZC3D는 2019년에 새로 나온

오픈소스로 Optitrack. VICON, Qualisys 등 수집 시스템

종류와 python, MATLAB, C++ 등 사용하는 프로그래밍

언어에 상관없이 c3d 파일 형식에 자유롭게 접근이

가능하도록 해준다 (https://github.com/pyomeca/ezc3d).

따라서 본 연구에서는 python에 EZC3D를 투입하여 c3d

파일에 필요한 전처리 작업들을 수행할 수 있었다(Michaud & 

Begon, 2021).

데이터는 먼저 cut-off frequency 12 Hz의 low-pass 4-

order Butterworth 필터를 거쳤다. 각 스텝의 디딤기 구간을

정의하는 착지(touch-down, TD), 이지(take-off, TO) 

시점을 식별하기 위해 수직 지면반력(vertical ground reaction

force, VGRF) 데이터를 사용하였다. 40 N 의

한계점(threshold)을 기준으로 착지와 이지 시점을 식별 한

후, 앞뒤 50 ms (200 Hz로 측정된 마커 데이터 기준 10 

frames)의 간격을 두고 한 스텝의 데이터 세트를 생성했다

(Shih et al., 2013). 지면반력 트레드밀은 두 개의

지면반력기로 나뉘어져 있는데, 주행시 발 간격이 좁은 주자가

많기 때문에 두 지면반력기를 동시에 디디거나 반대쪽

지면반력기를 디디는 등 주행 실험시 지면 반력 데이터를 잘못

수집하는 경우가 빈번하게 발생한다. 따라서 양발의 전족부,

후족부 마커의 위치 데이터를 비교하여 현재 각 지면반력기가

각 방향에 맞는 데이터를 수집하고 있는지 확인하고, 두 지면
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반력기에 threshold 이상의 데이터가 동시에 찍히는 경우를

감별하는 알고리즘을 구성하여 올바르게 측정된 스텝수를 2

분 구간 내에서 최대한 많이 수집하였으며, 왼쪽보다 많은

스텝수가 확보된 오른쪽 발의 데이터를 분석 대상으로

한정하였다.

전처리가 끝난 각 스텝수의 파일들을 하나씩 AMS

시뮬레이션으로 분석하는데에는 수 시간이 소요되기 때문에,

AnyPyTools이라는 toolkit를 python에 투입하여

AnyScript에 Macros, Batch processing을 실행하여 결과

데이터를 수집하였다(Morten Enemark Lund, 2019).

시뮬레이션 결과로 추출된 변인들과 그외 모든 변수들을

MATLAB software (R2020b Update 5.; The MathWorks Inc., 

Natick, MA, USA)에서  종합하여 분석하였다.

4.2 스트라이크 패턴 측정

스트라이크 패턴을 판별하기 위해 선행연구에서는 여러가지

다른 방법을 이용했다. 그 중 참여자에게 본인의 패턴에

관하여 인터뷰를 하는 방법과 비디오 촬영물을 보고 관찰자가

패턴을 판단하는 방법(Hoogkamer et al., 2018)은 주관적

견해가 들어갈 수 있으며 실시간 추적이 불가능하다. 실시간

추적이 가능한 다른 방법들로는 발 착지 시의 압력분포 위치를

보는 방법(Cavanagh & Lafortune, 1980), 뒤꿈치와 발 앞 중

먼저 닿는 부분을 가속도 피크의 발생 시점으로 보는

방법(Giandolini et al., 2014), 시상면(sagittal plane)에서의

지면과 발의 각도를 보는 방법(Allison R. Altman & Irene S. 

Davis, 2012) 등이 있다. 압력 분포의 경우 지면에 단단하게

앵커링 된 지면 반력기가 아닌 지면 반력 트레드밀에서는 큰

노이즈가 발생하여 착지 시의 압력 중심점 위치 계산이 다소

부정확한 경우가 있었고(Allison R. Altman & Irene S. Davis, 

2012), 가속도 피크의 경우 정밀한 움직임을 다루기에는 마커

데이터의 피부 아티팩트가 존재하며 가속도 값 도출이 가능한
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광학 마커 데이터의 샘플링 속도가 다소 낮아서(200 Hz)

순간적인 피크값을 감지하는데에 무리가 있었다. 따라서

측정된 마커 정보를 가지고 착지 시의 발과 지면 사이의

각도를 구하는 방법(Allison R. Altman & Irene S. Davis, 

2012)을 채택하였다. 굽 높이 등의 신발 구조가 각도에 주는

영향을 최대한 배제하고 신발 별 발의 굽힘 정도를 비교하기

위하여 발의 스트라이크 각(Foot Strike Angle, FSA)은

오른쪽 전족부(RTOE), 후족부(RHEE) 마커 궤적 데이터들로

주행시에 실시간 착지 시 각도를 구한 값에서 매 신발

조건마다 주행 전 측정한 static 데이터에서의 standing 각도

평균값을 뺀 것으로 계산하였다[그림 11].

그림 11. 발과 지면사이의 각도를 도출하는 방법
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4.3 에너지 대사 변인

분당 산소 소비량은 에너지 대사 소모량을 대표하는 주요

변수이다. COSMED K5의 BxB 모드(breath by breath

mode)를 사용하여 VO2, VCO2, RER, 에너지 소모량(energy

expenditure) 변인을 추출하였고, 10 분 간의 주행시간에서

마지막 2 분간의 데이터가 항정상태(steady state)에

도달하였는지 판단한 후 호흡가스 데이터의 평균값을

사용하였다. 이 때 항정상태는 분당 산소 소비량의 마지막 1분

동안의 평균값이 그 이전 1분 동안의 평균값과 100 ml/min 

이하의 차이를 보이는 상태로 정의하였다(Kipp et al., 2018).

모든 메타볼릭 변인은 데이터의 동적인 변화는 유지하면서

노이즈를 적절하게 제거하기 위하여 Robergs et al, 의

논문에서 높은 타당성을 인정 받은 15 window size의 moving

average 필터링을 실시하여 분석에 사용하였다(Robergs et al., 

2010).

5. 통계 분석

각 신발 조건에 따른 주자의 생체 역학적인 변인들의 특징을

찾기 위하여 지면과 발의 착지 각도, 하지 관절의 착지 및

디딤시의 각도, 반발력, 모멘트, 근육이 내는 힘과 메타볼릭

변인을 비교하고자 one-way repeated ANOVA를 실시하였고,

사후분석 (post-hoc)은 Bonferroni 방법을 사용하였다. 모든

통계 분석에 대해 유의 수준은 α = 0.05로 설정하였으며,

분석에는 SPSS Statistics 26.0.0 software(SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA)를 이용했다.
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IV. 연구결과

세가지의 신발 조건에서 주자의 퍼포먼스와 관계된 에너지

대사 변인은 몸무게로 정규화된 산소 섭취량 및 이를 기반으로

계산된 에너지 소모량을 통해 분석하였다. 주행 패턴의 차이는

착지 시의 신발과 지면사이의 각도(FSA)와 착지, 이지 시의

엉덩이, 무릎, 발목의 3 축 각도, 세 하지 관절의 착지부터

이지까지 각도의 최대값과 최소값의 차이로 도출한 움직임

범위를 통해 분석하였다. 세 하지 관절에 가해지는 정규화 된

반발력과 반발 모멘트에 대해서는 각 스텝 안에서의 극대값

혹은 극소값의 평균을 실험 참여자 별로 비교하였다. 근육이

내는 힘에 대해서도 스텝 안에서의 극대값 혹은 극소값의

평균을 실험 참여자 별로 비교하였다. 이에 대한 결과들은

다음과 같다.

1. 에너지 대사 변인

그림 12. 산소 섭취량의 평균(±표준 오차)
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표 4. 신발 조건에 따른 메타볼릭 테스트 결과

분당 산소 섭취량(oxygen

consumption)

[mLO2/min/kg]

에너지

소모량(energy

expenditure)

[kcal/min]

호흡 교환률

(respiratory

exchange ratio)

AF 49.64±4.07 18.11±1.17 0.89±0.04

CON 51.95±3.31 18.95±0.66 0.91±0.04

MIN 50.88±3.91 18.81±1.12 0.91±0.03

Mean ± SE

AF, Nike Zoom Alphafly next%

CON, Adidas UltraBoost 20

MIN, Asics SOLTIEMAGIC RP5

주행 시 세 신발 조건에서 분당 산소 섭취량, 에너지

소모량은 평균적으로 AF가 CON, MIN에 비해 낮은 값을

보였지만 어느 조건 사이의 차이도 통계적으로 유의하지

않았다[그림 12, 표 4].

2. 주행 패턴

착지시의 지면과의 각도(FSA)는 클수록 발 뒤꿈치로

착지하는 RFS 패턴을 뜻하며, 작을수록 발 볼로 착지하는

FFS 패턴을 뜻하는데, 분석 결과 각 신발 조건에 따라서 착지

패턴의 유의한 차이가 존재했으며(p<0.01) 사후분석 결과

특히 CON 조건에서 모든 실험 참여자가 통계적으로 유의하게

가장 큰 각도를 보이는 것을 알 수 있었다[그림 13, 14].
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그림 13. 발의 스트라이크 각(FSA)의 전체 평균(±표준 오차)

그림 14. 실험 참여자 별 FSA의 평균(±표준 오차)
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신발에 따른 착지 시 하지 관절의 각도는 그림 15와 같다.

세 관절에서 모두 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가

보였고, 사후분석 결과 CON 조건에서 발목 관절의

굽힘(ankle dorsi/plantar flexion)과 목말밑관절의

외번(subtalar eversion)각도가 모두 다른 조건에 비해 유의한

차이를 보였는데 이는 스트라이크 패턴이 CON 조건에서

유의하게 큰 각도를 보인 것과 일관된 결과이다. MIN

조건에서도 모든 세 관절의 각도가 다른 조건에 비해

통계적으로 유의한 차이를 보였다.

그림 15. 착지 시 하지 관절 각도
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신발에 따른 이지 시 하지 관절의 각도는 그림 16과 같다.

신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가 보였고, 사후분석

결과 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 무릎

굽힘(knee flexion)과 가장 작은 발목 굽힘(ankle

flexion)각도가 나타났다. AF 조건에서는 통계적으로 유의하게

큰 엉덩 관절 외회전(hip external roation) 각도와 목말밑관절

외번(subtalar eversion) 각도가 관찰되었다. CON 조건에서는

통계적으로 유의하게 큰 엉덩이 외전(hip abduction) 각도가

보였다.

그림 16. 이지 시 하지 관절 각도
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신발 조건이 착지부터 이지까지 디딤기 구간 동안의 각도

범위에 미치는 영향은 그림 17과 같다. 세 관절에서 각 신발

조건에 대해 엉덩 관절 굽힘(hip flexion) 움직임과

발목밑관절의 외번 움직임은 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았고, 나머지 관절의 움직임은 모두 각 신발 조건에 대해

통계적으로 유의한 차이를 보였다. 사후 분석 결과 전체

디딤기 구간 동안 MIN 조건에서는 통계적으로 유의하게 큰

무릎 굽힘 움직임, 발바닥 굼힘 움직임, 엉덩이 외번 움직임이

보였다.

그림 17. 디딤기 전체 구간 동안의 하지 관절의 각도 변화
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3. 관절에 가해지는 반발력, 반발모멘트

3.1 시상면 (sagittal plane)

시상면에서 앞-뒤(anterior-posterio, AP)방향으로 관절에

가해지는 반발력과 모멘트 값을 비교해볼 때, 발목 관절에서의

값을 비교한 결과는 그림 18과 같다. 발목 굽힘 모멘트의

양상(profile)은 디딤기 초기에는 음의 값을 가지다가, 디딤기

후기 이지 전에는 양의 값을 가지므로 두 구간에서의 각각

극소값, 극대값을 모두 구하여 비교하였다. 각 극값은 세 신발

조건에서 통계적으로 유의한 차이를 보였으며 사후 분석 결과

CON 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 반발력과 디딤기

초기의 모멘트 절대값을 가졌다. 또한 디딤기 후기의 양의

모멘트는 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 값을

가졌다.
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그림 18. 시상면에서 발목 관절에 가해지는 반발력과 반발모멘트 극값

무릎 관절에서의 반발력과 반발모멘트 값을 신발 조건에

따라 비교한 결과는 그림 19 와 같다. 세 신발 조건에서

통계적으로 유의한 차이가 보였으며 사후 분석 결과 AF

조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 반발력 절대값과

모멘트 절대값이 나타났고 MIN 조건에서 가장 작은 반발력

절대값과 모멘트 절대값이 나타났다.
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그림 19. 시상면에서 무릎관절에 가해지는 반발력과 반발모멘트 극값

엉덩 관절에서의 굽힘에 대한 반발력과 반발 모멘트를

비교한 결과는 그림 20 과 같다. 반발력은 세 신발 조건에서

통계적으로 유의한 차이를 보였으나 모멘트는 유의한 차이를

보이지 않았다. 반발력은 사후 분석 결과 CON 조건에서

통계적으로 유의하게 가장 큰 값을 가졌고, MIN 조건에서
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가장 작은 값을 가졌다.

그림 20. 시상면에서 엉덩 관절에 가해지는 반발력과 반발모멘트 극값
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3.2 관상면 (frontal plane)

관상면에서 양 옆(medial-lateral, ML)방향으로 발목

관절에 가해지는 반발력과 모멘트를 신발 조건에 따라 비교한

결과는 그림 21 과 같다. 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한

차이가 보였으며 사후 분석 결과 MIN 조건에서 통계적으로

유의하게 가장 큰 반발력과 모멘트가 나타났다.

그림 21. 관상면에서 발목 관절에 가해지는 반발력과 목말밑 관절에 가해지는
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반발모멘트 극값

무릎에 가해지는 반발력과 모멘트 값을 비교한 결과는 그림

22 과 같다. 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가

보였으며 사후 분석 결과 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게

가장 작은 반발력과 모멘트 값이 나타났다.

그림 22. 관상면에서 무릎 관절에 가해지는 반발력과 반발모멘트 극값
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엉덩 관절에서의 반발력과 모멘트값을 비교한 결과는 그림

23 와 같다. 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가

보였으며 사후 분석 결과 CON 조건에서 통계적으로 유의하게

가장 큰 반발력 절대값과 모멘트 값이, MIN 조건에서 가장

작은 반발력 절대값과 모멘트 값이 나타났다.

그림 23. 관상면에서 엉덩 관절에 가해지는 반발력과 반발모멘트 극값
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3.3 수평면(horizontal plane)

수평면에서 근위-원위(proximal-distal, PD)방향으로

관절에 가해지는 반발력은 각 관절의 수직 방향

압축력(compressive force)을 뜻한다. 발목, 무릎, 엉덩

관절에서의 압축력을 비교한 결과는 그림 24 와 같다. 발목

관절에서의 각 극값은 세 신발 조건에서 통계적으로 유의한

차이를 보였으며 사후 분석 결과 MIN 조건에서 통계적으로

유의하게 가장 큰 압축력 절대값을 가졌다. 무릎 관절에서의

각 극값은 세 신발 조건에서 통계적으로 유의한 차이를

보였으며 사후 분석 결과 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게

가장 작은 압축력 절대값을 가졌다. 엉덩 관절에서의 각

극값은 세 신발 조건에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았다.
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그림 24.수평면에서 발목, 무릎, 엉덩 관절에 가해지는 반발력 극값

3.4 회전축 (rotation axis)

각 관절의 축 방향 회전 모멘트를 비교해볼 때, 발목

관절에서의 모멘트값을 비교한 결과는 그림 25 과 같다. 발목

회전 모멘트의 양상(profile)은 디딤기 초기에는 음의 값을

가지다가, 디딤기 후기 이지 전까지는 양의 값을 가지므로 두

구간에서 각각 극소값, 극대값을 모두 구하여 비교하였다. 

신발 조건에 따라 극값은 통계적으로 유의한 차이를 보였으며

사후 분석 결과 CON 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰

디딤기 초기의 모멘트 절대값이, MIN 조건에서 가장 작은

모멘트 절대값이 나타났다. 또한 디딤기 후기의 양의 모멘트는

AF 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 값을, MIN 

조건에서 가장 작은 값을 보였다.
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그림 25. 발목 관절 축 움직임에 대한 반발모멘트 극값

아킬레스 건은 축 방향의 움직임으로 인해 큰 부하를 받을

수 있는데 이를 비교해 본 결과는 그림 26 과 같다. 신발

조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가 보였고, 사후 분석

결과 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게 2 배 이상의 큰

값이 나타났다.
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그림 26. 아킬레스 건에 회전력에 의해 가해지는 번짐 반발력

무릎 관절에서의 모멘트값을 비교한 결과는 그림 27 과

같다. 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이가 보였고

사후 분석 결과 AF 조건이 CON 조건 보다 통계적으로

유의하게 큰 값을 나타냈다.
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그림 27. 무릎 관절 축 움직임에 대한 반발모멘트 극값

엉덩 관절에서의 모멘트값을 비교한 결과는 그림 28 과

같다. 신발 조건에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보였고

사후 분석 결과 AF 조건이 통계적으로 유의하게 가장 큰

모멘트 값을, MIN 조건이 가장 작은 모멘트 값을 보였다.

그림 28. 엉덩 관절 외회전에 대한 반발모멘트 극값
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4. 근육이 내는 힘

AMS의 인체 모델링을 통해 계산한 근육의 출력 힘들 중

주행 출력 및 안정화 등에 동원되는 허벅지와 종아리 전, 후면

근육들의 값을 채택하고 체중으로 나누어 표준화한 값을

비교하였다.

4.1 종아리 근육

종아리의 4개 주요 근육(전경골근, 장비골근, 비복근,

가자미근) 힘의 최대값을 비교한 결과는 그림 29과 같다. 각

근육 출력 힘이 신발 조건에 따라 유의한 차이를 보였으며, 

사후 분석을 실시한 결과 종아리 전면근(전경골근,

장비골근)의 경우 CON 조건에서 통계적으로 유의하게 가장

큰 절대값을 보였고, 종아리 후면근(비복근, 가자미근)의 경우

MIN 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰 절대값을 보였다.
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그림 29. 전면 종아리 근육의 출력 힘(위)과 후면 종아리 근육의 출력 힘(아래)

(Tibialis anterior : 전경골근, Peroneus longus : 장비골근, Gastrocnemius : 

비복근, Soleus : 가자미근)
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4.2 허벅지 근육

허벅지 4개 근육(광근, 대퇴직근, 넙다리 두갈래근, 대둔근)

힘의 최대값을 비교한 결과는 그림 30과 같다. 넙다리

두갈래근에서는 신발 조건에 따른 유의한 차이가 보이지

않았으나 나머지 세 근육의 힘은 신발조건에 따라 유의한

차이를 보였다. 사후 분석을 실시한 결과 허벅지 전면근(광근,

대퇴직근) 절대값의 경우 MIN 조건에서 통계적으로 유의하게

가장 작은 값이 나타났다. 허벅지 후면근(Gluteus maximus)

절대값의 경우는 AF 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 큰

값이, MIN 조건에서 통계적으로 유의하게 가장 작은 값이

나타났다.
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그림 30. 전면 허벅지 근육의 출력 힘(위)과 후면 허벅지 근육의 출력 힘(아래)

(Vastus : 광근, Rectus femoris : 대퇴직근, Biceps femoris : 넙다리 두갈래근, 

Gluteus maximus : 대둔근)
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V. 논의

그림 12와 표 4에서 알 수 있듯, 본 연구에서 세 가지 신발

조건이 에너지 대사 변인에 유의한 차이를 야기할 수 있음은

통계적으로 확인되지 않았다. 최근 발표된, 실험 환경에 따라

AF 신발이 에너지 대사에 미치는 영향이 다르다는 연구

결과(L. Healey & W. Hoogkamer, 2021)를 고려할 때 본

연구의 실험 환경에서는 AF가 뚜렷하게 러닝 이코노미를

향상시키지 못했을 가능성을 배제할 수 없다. 또는 18명의

참여자가 세가지의 신발 조건에서 가능한 모든 순서를

고려하여 6번씩 측정을 실시한 선행연구(Hoogkamer et al., 

2018)에 따르면 AF 신발이 에너지 대사 변인에 대해 4 %

이상 유리하게 작용했고 본 연구에서도 AF (49.64±4.07; 

평균±표준편차) 조건이 CON과 MIN (각각 51.95±3.31 과

50.88±3.91)에 비해 평균 산소소비량은 각각 4.45%, 2.44% 

감소시켰으나 본 연구의 분석에 사용된 연구 참여자의 수가

5명 임을 고려할 때 통계적 유의성을 확인하기엔 본 연구의

샘플 수가 적었을 가능성도 존재한다. 

반면 본 연구에서 충분한 스텝 수를 기반으로 해석한 주행

패턴과 그에 따른 관절, 근육 부하에 대해서는 신발 조건이

미치는 영향을 명확히 확인할 수 있었다[그림 13-30]. 

선행연구에서 맨발 주행은 뚜렷하게 MFS 혹은 FFS 패턴을

유발시킬 수 있다는 일관된 결과가 나오고 있으나, 신발

구조에 따른 주행 패턴의 차이에 대해서는 각 연구마다 의견이

분분하다(Hamill et al., 2011). 본 연구의 실험 조건에서

사용한 세 신발 조건 중 CON 조건에서는 모든 실험 참여자가

큰 양의 FSA 값, 큰 발등 굽힘 각, 작은 무릎 굽힘 각을

보이며 전형적인 RFS 패턴으로 주행하였다. 반면 MIN 

조건에서는 가장 작은 FSA 값, 큰 발바닥 굽힘 각과 무릎

굽힘 각을 나타내며 FFS 혹은 MFS 패턴의 주행을 보였다.

CON 조건과 MIN 조건의 경향 차이는 각 관절에 가해지는
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반발력과 모멘트 데이터에서도 기존에 알려진  하지 관절의

요구도(demand)에 관한 연구 결과와 같은 경향성을 보인다. 

여러 선행 연구에서 앞발 착지시에 발목 관절에서 충격

흡수량이 많고, 일을 더 많이 하며 뒷발 착지 시에는 이와

반대로 발목 충격 흡수량은 상대적으로 적고 대신에 무릎과

엉덩 관절에서 충격흡수를 대신하는 것이 밝혀져

있다(Williams III et al., 2012). 본 연구에서도 앞발 착지의

경향성을 보였던 MIN 조건에서 발목 관절에 가해지는

반발력이 컸고 CON은 상대적으로 무릎 및 엉덩 관절에서 큰

반발력과 모멘트 값을 보였다.  CON에서 엉덩 관절의 벌림

모멘트와 관상면에서 무릎에 가해지는 모멘트와 반발력이

상대적으로 큰 경향을 보였는데, 이 값이 장경 인대 증후군

등의 무릎 외측 부상 발생 위험성이 있음을 밝힌 연구가 다수

있다(Baker et al., 2011). 반발력 뿐 아니라 CON 신발

조건에서 장비골근과 전경골근이 출력하는 힘이 가장 큰

결과(그림 29) 또한 CON 신발이 관상면에서 충분한 안정성을

제공하지 못해 이를 보상하기 위해 주변 근육에 대한 요구도가

높아지는 것으로 해석할 수 있다. 이는 신발의 물성 중

경도와도 밀접한 관련이 있을 것으로 보인다. 기존 선행연구

중 경도가 낮은 부드러운 신발을 신고 RFS 패턴의 주행을

실시할 경우, 상대적으로 후족 제어가 잘 안되고 과회내의

경향을 보임을 밝힌 연구가 있고(Clarke et al., 1983) 표

3에서 알 수 있듯 CON은 세 가지 실험 조건 중 가장

부드러운 중창을 가지고 있으며 RFS 패턴을 보이고[그림 14],

착지시의 압축 에너지가 전족부와 후족부의 차이가 가장 큰

점[표 3]을 고려해볼 때, CON 조건에서 후족 제어 능력이

상대적으로 떨어져 착지시 내, 외측 안정성 확보를 위한 보상

기전으로 근육에 많은 부하가 작용했을 가능성이 있다.

종아리 후면에 위치한 가자미근과 비복근은 무릎 관절과

상관없이 발목을 굴곡시키는 가장 큰 근육이며, 아킬레스건에

연결되어 종골에 부착되어있다. 이 발 굽힘근의 과사용은

정강이 통증의 원인이 되며, 아킬레스건은 체중의 약 10 배의
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힘도 지탱할 수 있으나, 발의 과회내, 무릎의 신전시 거골과

종골 회전력에 의해 큰 부하를 받을 시 아킬레스 건염이

발생할 수 있다. FFS 패턴을 보인 MIN 조건에서 종아리 후면

근육과[그림 29] 아킬레스건에[그림 26] 큰 부하가 가해짐을

알 수 있는데, 이는 발목에서 발생하는 굽힘모멘트가 큰

결과[그림 18]와 발목에서의 압축력이 가장 큰 결과[그림

24]와도 일관된다. 이러한 종아리 후면 근육 및 아킬레스건에

가해지는 부하는 흔히 아킬레스 건염의 원인으로

알려져있다(Lyght, 2012). 이를 고려할 때 미니멀화를 신고

주행을 반복할 경우 발목의 염좌 및 아킬레스건염, 정강이

부목등에 유의해야 할 것으로 보인다. 실제로 이 결과는

미니멀화를 신고 10km 이상의 장거리 경기를 준비하는

선수들의 종아리와 정강이 부상 빈도가 일반 쿠션화를 신고

주행하는 경우에 비해 높음을 규명한 선행 연구 결과와

일치한다(Ryan et al., 2014).

AF의 경우 주행 패턴에 있어서는 RFS의 경향성을 보인

CON과 FFS의 경향성을 보인 MIN 사이의 경향성을 보였으나, 

시상면에서 무릎에 강한 요구도[그림 19]가 있으며 압축

부하도 가장 큰 것[그림 24]으로 나타났다. 이는 주자들

사이에서 가장 발병 빈도가 높아 주자의 무릎(runner’s 

knee)이라고도 불리는 슬개대퇴 증후군과 관련이 있다. 무릎

관절에 대한 전방 압박이 높기 때문에, 훈련시 과사용에 특히

주의해야 하며 또한 무릎에 가해지는 압축 하중이 클수록

주자들에게 정강이 통증, 피로 골절의 발생 위험률이

높아짐에도 유의해야 한다(Loudon & Reiman, 2012). 이는

AF의 전족부 air-pod와 다른 신발 조건보다 1.1배 가량 높은

에너지 반환값을 보이는 중창, 다른 신발 조건보다 2-3배

굽힘 강성이 높은 카본 플레이트 등[표 3] 전방 추진에

특화된 신발의 구조적 특성이 전방의 전단력 크기 또한

높인것으로 추측된다. 이 결과는 속도에 따른 관절 모멘트가

세 하지관절 중 무릎이 굽힘/폄 모두 증가하는 양상을 보이며

무릎의 관절 요구도가 크게 올라간 기존 선행연구(Arampatzis 
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et al., 1999)를 고려할 때도 기록 향상을 추구하는 주자들이

각별히 염두에 두어야할 사항으로 제시할 수 있다.
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VI. 결론 및 제언

달리기로 인해 발생하는 근골격계 손상들은 반복적인 물리적

스트레스가 그 원인이다. 이를 예방하고자 다양한 신발

연구들이 이루어지고 있지만, 쿠셔닝, 힐의 두께 등 신발의

여러 구조적 특성들로 물리적 스트레스를 감소시킬 수

있는지에 대해서는 의견이 분분하다.

의견의 일치가 어려운 이유도 다양하다. 우선 주행 동작은

인간의 감각과 근골격계의 통합 작용에 의한 복잡한 운동이며, 

3차원적 관절 움직임의 미세한 차이를 분별할 만큼의 측정

정밀도 확보가 어렵고, 사람마다 인체 측정학 지표와 보행

습관의 차이가 존재한다. 또한 실험 결과에 영향을 끼치는

인자들이 다양해서 실험 계획상 제어가 안되는 부분이 항상

존재하고, 실험 방법 및 데이터 분석 방법에 따라서도 차이가

발생할 수 있다.

본 연구에서는 부상 방지 혹은 기록 향상과 관련하여 뚜렷한

특성을 지니고 있는 3종류의 신발을 조건으로 주행 시

실시간으로 수집한 3차원 관절 움직임과 지면 반력 정보를

이용하여 반발력, 모멘트와 근육이 내는 힘의 값을 역동역학

분석을 통해 도출하였다. 이러한 분석 결과를 문헌 조사를

통해 파악한 대표적인 근골격계 손상들의 특징적인 원인과

연관시켜 각 신발의 특징에 따른 부상 위험성에 대해서

고찰하였다. 또한 역동역학 분석 결과의 해석 및 특정 부상

위험 예측을 위한 추가적인 근거를 마련하기 위해 각 신발에

대한 여러 물성테스트를 수행하였고 이를 통해 각 신발의

기계적 물성을 정량화하였다.

본 연구는 특정한 설계를 가진 레이싱화가 주자 개인의 주행

습관과 상관 없이 주자의 달리기 패턴을 즉각적으로 변화시킬

수 있음을 밝혔다. 이와 같이 신발에 따라 즉각적이고

확연하게 변한 달리기 패턴은 또한 그 특징에 따라 각기 다른

관절, 인대 및 근육의 부상 위험을 높일 수 있음을
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주목해야한다. 달리기는 누구나 장소의 제약 없이 쉽게

연습하고 연습을 통해 기량을 향상시킬 수 있는 운동이지만

부상의 빈도 또한 높은 운동이다. 본인의 기록 향상과 함께 더

오래 달리기를 즐기고 싶은 주자는 본인이 선택한 신발이 다른

신발에 비해 어떤 부상을 더 쉽게 야기시킬 수 있는지, 본인의

취약 부위에 위험을 줄 여지는 없는지 파악해야한다. 신발에

따른 주행 시 생체역학적 변인의 변화와 그에 따른 부상

위험을 고찰한 본 연구는 운동을 오래 즐기기 위한 과학적인

신발 선택에 기여할 것으로 예상된다.
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Abstract

Effects of shoe conditions on 

biomechanics of recreational 

runners

Kim Hyunji
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The Graduate School

Seoul National University

Eliud Kipchoge, became the first athlete to run a marathon under two 

hours in 2019. Although the team of rotating pacemakers contributed 

to this achievement, the vast majority of people paid attention to 

Kipchoge’s shoes, the prototype of Alphafly (NIKE). These shoes 

were designed to enhance the performance of runners; they were 

equipped with air springs, midsole that maximizes energy return, and 

carbon plates with high bending stiffness. The Alphafly shoes have 

also become extremely popular among the recreational runners who 

are interested in the enhancement of their performance. However, 

there is a dearth of biomechanical studies exploring any possible 

effect of such performance boosting shoes on the risk of injury during 

running.

This study aims to quantify the effect of distinct shoe structures on 

biomechanics of runners, and address the probable effect of the 
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resulting biomechanics on the incidence of representative 

musculoskeletal damage due to running. Five adult males in 20-30s 

participated in the study; they ran at 3.3m/s for 10 minutes on an 

instrumented treadmill, wearing three different pairs of shoes: 1) 

Alphyfly (AF); 2) conventional running shoes, UltraBoost20 by 

Adidas (CON); and 3) SORTIEMAGIC RP5 by Asics, which features 

minimal cushioning and lightweight (MIN). The mechanical properties 

of each shoe structure was quantified using standard methods. During 

the running experiment, metabolic variables (oxygen consumption, 

energy expenditure, and respiratory exchange ratio), and kinematic 

data (foot strike angle; angle of the ankle, knee, hip at touch-down 

(TD) and take-off (TO); and angle range during stance phase) were 

collected. The recorded kinematics and the ground reaction force 

obtained from the instrumented treadmill were used to perform 

inverse analysis and estimate biomechanical variables (reaction force 

and moment at the ankle, knee, and hip; and muscle force output at 

the calf and thigh).

Metabolic variables did not show statistically significant differences 

depending on shoe conditions. In contrast, the significant effect of 

shoe conditions on the kinematic patterns was clear. Under CON 

condition, the runners showed the largest footstrike angle (p<0.01). 

The angle at TD and TO, and angle range of the ankle, knee and hip 

were all significantly affected by shoe conditions (p<0.05). These 

results indicate that a runner may almost immediately adopt different 

running patterns depending on the properties of the shoes regardless 

of his/her own running pattern.
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The inverse analysis suggested that the shoe-induced change in the 

running kinematics, in turn, has significant effects on the mechanical 

load to various joints and muscles. Under MIN condition, runners 

adopted forefoot strike patterns, which required significantly higher 

reaction force at the ankle (p<0.01), significantly larger force output 

from the calf posterior muscles (Gastrocnemius, Soleus) (p<0.01), 

and significantly larger stress to achilles tendon (p<0.01). These 

results indicate that MIN condition tends to increase the risk of ankle 

sprain, achilles tendinitis, or shin splint. Under CON condition, 

runners adopted rearfoot strike patterns, which required significantly 

larger force at the knee and hip in the frontal plane (p<0.01) and 

significantly larger muscle force from the peroneus longus and tibialis 

anterior (p<0.01). These results indicate that CON condition tends to 

jeopardize lateral stability, and increase the risk of illiotibial band 

syndrome or pain of peroneals. The AF condition induced 

significantly higher shear force and compressive force in the knee 

joint on the sagittal plane (p<0.01), putting runners at higher risk of 

knee femur syndrome, shin splint or stress fractures.

In conclusion, shoes with distinct properties can alter runner’s 

running kinematics regardless of their habitual running pattern, and 

each of the induced running kinematics has its own vulnerability. 

Therefore, recreational runners need to consider weak parts of their 

body and the different biomechanical effects of shoes to select proper 

shoes for running.

Keywords : running, shoes, biomechanics, inverse dynamics analysis, 

risk of injury
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