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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the GRF(ground reaction force) parameters according to the shoes's heel heights

and ground landing distances during downward stairs on bus. Participants selected as subject were consisted of young and healthy

women(n=9, mean age: 21.30±0.48 yrs, mean height: 164.00±3.05 cm, mean body mass: 55.04±4.41 kg, mean BMI: 20.47±1.76

kg/m2, mean foot length: 238.00±5.37 mm). They were divided into 2-types of shoe's heel heights(0 cm/bare foot, 9 cm) and also

were divides into downward stairs with 3 types of landing distance(20 cm, 35 cm, 50 cm). A one force-plate was used to collect

the GRF(AMTI, USA) data  from the sampling rate of 1000 Hz. The GRF parameters analyzed were consisted of the medial-

lateral GRF, anterior-posterior GRF, vertical GRF, loading rate, Center of Pressure(ΔCOPx, ΔCOPy, COP area) and  Dynamic Pos-

tural Stability Index(MLSI, APSI, VSI, DPSI) during downward stairs on bus. Medial-lateral GRF and vertical GRF didn't show

significant differences statistically according to the shoe's heel heights and landing distance, but 9 cm shoes heel showed higher

vertical GRF than that of 0 cm bare foot in landing distance of 50 cm. Also anterior-posterior GRF didn't show significant dif-

ference statistically according to the shoe's heel heights, but landing distance of 20 cm showed higher than that of landing distances

of 35 cm and 50 cm in anterior-posterior GRF. Loading rate didn't show significant difference statistically according to the landing

distance, but 9 cm shoe’s heel showed higher than that of 0 cm bare foot during downward stairs. The ΔCOPy and COP area didn't

show significant differences statistically according to the shoe's heel heights and landing distance, but 0 cm bare foot showed

higher than that of 9 cm shoe's heel in ΔCOPx. Dynamic Postural Stability Index(MLSI, APSI, VSI, DPSI) didn't show significant

differences statistically according to the landing distance, but 9 cm shoe's heel showed decreased value than that of 0 cm bare foot

in dynamics balance. Considering the above, parameters of GRF showed different characteristics according to the shoe's heel

heights and ground landing distances during downward stairs on bus.
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I. 서  론

계단에서의 보행은 관절의 운동범위가 증가하게 됨은 물

론 (Flynn, 1977), 스텝이 진행되면서 수평이동(translation)

과 동시에 신체의 들림(lifting)현상이 크게 나타난다는 점

에서 일반적인 평지보행과 다른 특징이 있다(McFadyen &

Winter, 1988).

이러한 계단은 일상생활에서 신체이동을 위한 실용성과

불편을 해소하기 위해 매우 다양하게 이용되고 있다. 이에

일반적인 계단의 구조는 건축법에서 높이 18 cm, 너비

26 cm, 폭 90 cm로 보고되고 있지만(Han, 2008), Jun과

Corresponding Author : Che-Cheong Ryew

Faculty of Exercise and Sports Science, College of Natural Science,

JeJu National University, 102 Jejudaehak-ro, Jeju, Korea

Tel : +82-64-754-3588 / Fax : +82-64-757-1752

E-mail : ryew@jejunu.ac.kr



152 Seung-Hyun Hyun · Che-Cheong Ryew

Ryu (2008)는 현재 우리나라의 계단너비의 규격은 단너비

가 26 cm로 한국인 25-29세의 성인남자 발 치수 252.7±

10.3 mm와 비교할 때, 맞지 않아 계단을 오르고 내리기

시 낙상의 위험이 크다고 하였다. 하지만 더 중요한 사실은

일상생활에서 빈번히 사용되고 있는 계단과 마찬가지로 수

평이동으로 접근이 용이한 대중교통 수단인 버스 출입구의

계단 이용 또한 예외일 수 없다(Hyun & Ryew, 2014).

특히, 버스의 계단 구조는 높이 37.66 cm, 너비 29.83 cm,

폭 109 cm로 나타나, 일반계단 구조물과 비교하여 매우 높

고 불편한 것으로 보고하고 있다(Ryew & Hyun, 2013).

계단보행의 특징들은 평지보행에 비해 더 많은 하지의 힘

(force)과 근력을 요구하며(Jun & Ryu, 2008) 더 큰 하지

관절에서의 모멘트와 운동범위를 요구한다(Andriacchi,

Andersson, & Fermier, 1982; Andriacchi & Mikosz,

1991). 더욱이 높은 버스계단에서의 내리기 동작은 일반계

단보행과 비교하여 더 높은 전·후, 수직지면반력이 나타난

다고 하였다(Hyun & Ryew, 2014). 또한 신체중심(COM)

의 전방이동거리가 증가하고, 무릎관절은 더 많이 굴곡 되

는 형태와 최대수직지면반력은 3.62 N/kg으로 높게 나타

나, 버스제작 시 관절 부상, 인체충격과 관련된 변인들을

고려한 계단의 제작 및 디자인이 반영(Ryew & Hyun,

2013)되고 저상버스의 도입이 이루어져야 하지만 현재 상

황을 볼 때 많은 어려움이 있다(Hwang, 2010). 

한편 여성들의 경우, 패션의 완성과 아이템으로 생각하

여(Choi & Chun, 2009; Lee, Park, & Rye, 2012) 많이

애용하는 뒤 굽이 높은 구두(Cho, Kim, & Koh, 2009)의

착용은 대중교통 수단인 버스에서도 예외일 수 없다.

이미 뒤 굽이 높은 구두 힐(high heel)의 착용은 보행

시 동적안정성이 감소되고(Hyun, Lee, & Ryew, 2013;

Ryu, 2009; Ryu, 2010), 전족의 압력분포가 증가한다고

하였다(Nyska, McCabe, Linge, & Klenerman, 1996). 또

한 근피로가 쉽게 발생하고 발목 안정성 감소와 외상의 발

생률이 증가(Valentini et al., 2009)될 뿐만 아니라 전신에

피로감이 나타나며 발의 변형을 초래하는 등(An, Eom &

Lee, 2004), 부적인 영향을 미친다는 주장들이 지배적이다.

또한 Stefanyshyn, Nigg, Fisher, O'Flynn과 Liu (2000)가

하이힐 보행 시 지면반력을 분석한 연구에서 수직지면반

력과 추진력의 제동 크기는 하이힐 굽 높이가 증가하면 일

정하게 커진다고 하였고, Wang, Pascoe, Kim과 Xu

(2001)도 구두 굽 높이의 증가에 따라 좌·우 지면반력과

충격력에 영향이 미친다고 주장하였다. 따라서 힐 스트라

이크 순간 지면반력은 하지의 내적 부하를 발생시켜 일시

적인 스트레스(stress) 파가 신체의 골격 구조를 거쳐 위로

전달된다고 하였고(Whittle, 1999), 이로 인한 반복적인 충

격율과 일시적인 스트레스 파들은 연골 조직 파열과 퇴행

성 골다공증 유발에 주요 요인들이라고 제기되고 있다

(Dekel & Weissman, 1978; Radin, Orr, Kelman, Paul,

& Rose, 1982).

이러한 관점에서 볼 때, 지면에 착지되는 발은 인간에

있어서 가장 중요한 운동 수단으로써 보행 시 몸의 이동

에 필요한 추진력과 진행 방향을 제공하지만(Park, Kwon,

& Kim, 2003), 뒤 굽이 높은 구두 힐의 착용과 높은 버

스계단에서 내리기 동작은 안정성이 저하되어 보행능력에

제한이 나타나고, 하지관절에 많은 부하가 발생되어 낙상

의 위험도 수반될 수 있다(Ryew & Hyun, 2013). 또한

중앙버스의 전용차로가 설치되지 않은 장소들이 있다는 점

과 주차위반차량이 많이 발생하고, 출발 시 교차로에서 우

회전 차량과의 마찰 등(Lee, 2008)으로 지정된 위치에 정

류할 수 없게 된다. 이로 인해 지면 착지 거리는 더 증가

될 수 있으며, 버스가 적합한 위치에 정차하더라도 개인

성향에 따라 다양한 착지 거리가 나타나 수 있다.

이와 같이 저상버스의 도입과 출입을 위한 최적적인 버

스계단의 디자인 설계에 어려움이 있기 때문에 현재 이용

되고 있는 높은 버스계단에서 힐 높이와 착지 거리에 따

른 지면반력 파라미터 조사는 보행 안정성과 충격차이 규

명을 위해 매우 중요하고 필요한 연구라 할 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 버스에서 계단을 내려오는 동

안 구두 힐 높이변화(0, 9 cm)와 착지거리(20, 35, 50

cm)에 따른 지면반력 파리미터들을 조사하기 위해 실시하

였고, 버스 이용객들에게 높은 버스계단에서 내리기 시 착

지전략에 필요한 기초자료를 제시하고자 실시하였다. 

II. 연구방법

1. 연구 대상자

본 연구의 대상자는 성인여성 9명(age: 21.30±0.48 yrs,

height: 164.00±3.05 cm, body mass: 55.04±4.41 kg, BMI:

20.47±1.76 kg/m2, foot length: 238.00±5.37 mm)으로 이

들은 하지에 부상경험이 없고, 정상보행에 이상이 없는 자

들이었다. 특히 발길이는 각 대상자들이 착용하고 있는 신

발 사이즈를 조사하였으며, 이러한 이유는 일상생활에서

버스계단 내리기 시 발 길이 비율로 쉽게 적용하여 적합

한 착지거리를 제시하기 위해 실시하였다. 또한 버스계단

내리기 시 지면반력 측정 전, 각 대상자별 선호하는 착지

다리를 조사한 결과 모두 왼발 착지를 선호하는 자들이었

으며 이들은 본 연구의 목적과 내용을 충분히 이해하고 연

구 참여 동의서에 서명한 후 실시하였다.

2. 실험 절차

버스계단 내리기 시 구두의 형태와 힐 높이는 여성들이
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선호하는 앞모양이 갸름한 형태(Choi & Chun, 2009)로

선정하여 맨발(bare foot/ 0 cm)과 9 cm로 실시하였다.

또한 버스의 계단 규격은 Ryew와 Hyun (2013)의 자료를

참고하여 나무박스를 이용해 높이(raiser) 37.66 cm, 너비

(tread) 29 cm, 폭(width) 109 cm로 제작하였다(Figure 1).

지면반력기(AMTI, USA) 1대를 이용하여 마지막 착지

지점에 각 대상자들의 발길이 84.03%(20 cm), 147.05%

(35 cm), 210.08%(50 cm)에 왼발 착지를 유도하여 1000

Hz/sec로 생성되는 지면반력 파라미터 자료들을 수집하였

다. <Figure 1>과 같이 착지 거리 설정은 충분한 연습 후

구두 힐이 착지지점에 정확히 위치한 동작을 대상으로 선

정하였다.

또한 본 연구에서 실험 시 왼쪽 다리를 통일하여 착지

를 요청한 이유는 우세(dominant leg) ·비우세 다리(non

dominant leg) 간 일상생활의 계단 내리기 동작에서 조차

성능차이가 발생된다는 Hyun, Lee와 Ryew (2014)의 자료

를 참고하여 충격기전이 다른 비우세 다리로 통일하여 실

시하였다. 지면반력의 측정은 Perry와 Burnfield (2010)가

인위적인 하지동작을 일으키거나 보행속도를 느리게 함으

로써 자료가 변경될 수 있기 때문에 가장편안한 자기선호

속도로 착지보행을 요청하였다(Ryu, 2007; Buzzi,

Stergiou, Kukz, Hageman, & Heidel, 2003).

3. 이벤트 및 분석구면

Giakas와 Baltzopoulos (1997)는 지면반력 패턴 그 자체

를 비교할 때는 지면반력의 증감이나 변화를 시간변화에

따라 분석하는 것이 중요하다고 보고하였다. 따라서 본 연

구는 이점을 참고하여 지면반력 파라미터분석은 최대수직

지면반력(max vertical GRF)이 생성되는 시점에서 좌우

(medial-lateral), 전후(anterior-posterior)지면반력<Figure 2>

과 압력의 중심(ΔCOPx, ΔCOPy, COP area), 단위 시간

당 부하율(loading rate), 시간 샘플 수 변화에 따른 동적

안정성지수(Dynamic Postural Stability Index/APSI,

MLSI, VSI, DPSI)를 분석하였다.

압력의 중심(center of pessure [COP])은 <Figure 2>와

같이 지면 착지 동안의 경로(pathway) COPx축(axis)과

COPy축(axis)에서 생성되는 최대·최소 이동변위의 상대적

인 변화량 값을 비교하였다(Hyun & Ryew, 2014; Hyun

et al., 2014).

압력중심(COP)의 변화량

ΔCOPx (압력중심의 좌우변화량)

ΔCOPy (압력중심의 전후변화량)

압력중심의 면적(COP area)은 Ross, Guskiewicz, Gross

와 Yu (2009)의 자료를 참고하여, <Formula 1>과 같이

지면착지 동안 생성되는 압력중심 경로의 최대 내·외

(COPx), 전 ·후(COPy)변화량의 사각형 면적을 분석하였다

(Hyun et al., 2014).

Formula 1. Integration on area between COPx and COPy during
touch down

COParea COPxΔ ΔCOPy⋅
t1

t2

∫=

Figure 1. Bus stair structure & landing distance

Figure 2. Event in GRF (Hyun, Lee, & Ryew, 2014)
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부하율(loading rate)은 단위 시간동안 가해지는 힘으로

Munro, Miller와 Fuglevand (1987)의 자료를 참고하여 다

음과 같이 계산하였다(Formula 2).

Formula 2. loading rate during touch-down

이때, P1: 최대수직지면반력, F50+: 최대수직지면반력 발

생 전 50N을 넘어선 값, T1: P1 발생시점, T50+: F50+

발생된 시점

MLSI = 

APSI = 

VSI = 

DPSI=

Formula 3. Calculation the anterior-posterior stability index
(APSI), medial lateral stability index (MLSI),
vertical stability index (VSI) and dynamic postural
stability index (DPSI)

동적안정성지수는 지면반력데이터를 이용한 Wikstrom,

Tillman, Smith와 Borsa (2005)의 자료를 참고하였다. 특

히 내·외, 전·후, 수직 3방향의 지면반력 크기가 커질수록

움직임의 범위가 증가하는 것을 의미하기 때문에 각 방향

의 최대값이 생성된 시점을 참고하여 전·후 안정성지수

(APIS), 내·외 안정성지수(MLSI), 수직 안정성지수(VSI)와

동적안정지수(DPSI)를 조사하였다(Formula 3).

이때, 0: target point, BW: 체중, samples: 샘플 수이며,

지수가 낮을수록 안정성이 높음을 의미하고 지수의 크기가

높아질수록 안정성이 낮아짐을 의미한다.

4. 자료처리

버스계단 내리기 시 구두의 힐 높이변화와 착지 거리에

따른 지면반력 파라미터는 Kwon GRF 2.0 program(Visol,

Korea)을 사용하여 산출하였다. 

산출된 변인들은 SPSS 18.0 (IBM, USA) 프로그램을

사용하여 기초통계량인 평균 및 표준편차를 산출하였고,

두 독립변인인 구두 힐 높이(0, 9 cm)와 마지막 착지거리

(20, 35, 50 cm)에 따라 반복이원변량분석(two-way analysis

of variance with repeated measure)과 통계적 유의한 차

이발견 시 사후검증(post hoc test: Duncan)을 실시하였다.

이때 모든 통계적 유의 수준은 α=.05로 설정하였다.

III. 결  과

버스에서 계단내리기 시 구두 힐 높이의 변화와 착지거리

에 따른 지면반력 파라미터 결과는 <Table 1>, <Figure 3>

loadingrate P1 F50
+

–( )/ T1 T50
+

–( )=

Σ 0 Fxmax/BW–( )
2

samples
--------------------------------------------

Σ 0 Fymax/BW–( )
2

samples
--------------------------------------------

Σ 1 Fzmax/BW–( )
2

samples
--------------------------------------------

Σ 0 Fxmax/BW–( )
2

Σ 0 Fymax/BW–( )
2

Σ 1 Fzmax/BW–( )
2

+ +

samples
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Table 1. The parameters of GRF according to the shoe's heel heights & landing distance during downward stairs on bus

Section heel height (cm)
total average Source F p post-hoc

Phase landing distance 0 cm 9 cm

Fx (N/BW)

20 cm 0.02±0.19 -0.02±0.12 0.00±0.15 H .896 .349 -

35 cm 0.02±0.12 -0.05±0.13 -0.02±0.13 L .238 .789 -

50 cm -0.03±0.11 -0.04±0.21 -0.03±0.16 
H×L .003 .136 -

total average 0.00±0.14 -0.04±0.15 -0.02±0.15 

Fy (N/BW)

20 cm 0.88±0.37 0.73±0.25 0.80±0.31 H .235 .630 -

35 cm 0.42±0.36 0.51±0.22 0.46±0.29 L 7.711 .001*** 20 > 35, 50

50 cm 0.50±0.30 0.45±0.18 0.48±0.24
H×L .730 .487 -

total average 0.60±0.39 0.56±0.24 0.58±0.32 

Fz (N/BW)

20 cm 3.80±0.52 3.85±0.86 3.83±0.69 H .046 .831 -

35 cm 3.75±0.58 3.69±0.58 3.72±0.56 L .168 .368 -

50 cm 3.85±0.60 3.98±0.81 3.91±0.70 
H×L .101 .904 -

total average 3.80±0.55 3.84±0.74 3.82±0.64

loading rate 

(N/BW/sec)

20 cm 98.54±102.00 190.62±142.12 144.58±129.02 H 17.533 .001*** 9 > 0

35 cm 96.13±83.66 193.41±120.72 144.77±112.50 L .031 .969 -

50 cm 78.81±26.44 224.64±69.29 151.72±90.65 
H×L .412 .665 -

total average 91.16±75.17 202.89±111.46 147.03±109.75 

note: ***p<.001, H: Heel height of the main effect, L: Landing distance of the main effect, H×L: Interaction
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과 같다. 

내 ·외(Fx), 수직(Fz)지면반력의 변화는 구두 힐 높이와

착지거리 증가에 따라 통계적 유의한 차이는 없었고

(p>.05), 상호작용 또한 없는 것으로 나타났다(p>.05).

전 ·후(Fy)지면반력은 착지거리에 따라 35 cm의 0.46±

0.29 N/BW, 50 cm의 0.48±0.25 N/BW와 비교하여 20 cm

가 0.80±0.32 N/BW로 가장 크게 통계적 유의한 차이가

나타났고(F=7.711, p<.001), 힐 높이 증가와 상호작용은 없

는 것으로 나타났다(p>.05). 부하율(loading rate)의 변

화는 <Table 1>과 같이 힐 높이가 9 cm인 경우 202.89±

111.46 N/BW/sec로 0 cm의 91.16±75.17 N/BW/sec와 비교

하여 더 크게 통계적 유의한 차이가 나타났고(F=17.533,

p<.001), 착지거리 증가와 상호작용은 없는 것으로 나타났

다(p>.05).

압력중심의 면적(COP area)과 동적안정성지수는 9명의

각 대상자별 데이터를 사용하여 방사형 그래프로 상대적

인 변화를 <Figure 5, 6>과 같이 제시하였다. 압력의 중심

(COP)은 <Table 2> 및 <Figure 4, 5>와 같이 ΔCOPy,

COP area에서 구두 힐 높이와 착지거리 증가에 따라 통계

적 유의한 차이는 없었고(p>.05), 상호작용 또한 없는 것으

로 나타났다(p>.05). 하지만 ΔCOPx는 0 cm가 −1.77±1.11 cm

로 구두 힐 높이 9 cm의 −0.95±1.61 cm 보다 더 크게 통

계적 유의한 차이가 나타났고(F=4.643, p<.05), 착지거리

증가와 상호작용은 없는 것으로 나타났다(p>.05).

동적안정성지수(dynamic postural stability index)를 조사한

결과, <Table 2> 및 <Figure 6>과 같이 MLSI, APSI, VSI,

DPSI는 착지거리 증가와 상호작용은 없는 것으로 나타났다

(p>.05). 하지만 구두 힐 높이 증가에 따라 MLSI는 0 cm가

0.03±0.01, 9 cm가 0.04±0.01(F=5.540, p<.05), APSI는 0 cm

가 0.12±0.04, 9 cm가 0.17±0.08(F=7.841, p<.05), VSI는

0 cm가 0.59±0.26, 9 cm가 0.76±0.33(F=20.835, p<.001),

DPSI는 0 cm가 0.67±0.18, 9 cm가 1.00±0.33(F=19.634,

Figure 3. GRF parameter (Fx, Fy, Fz) according to the shoe's heel heights and landing distance during downward stairs on bus (N/BW)
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Table 2. The COP and dynamic postural stability index according to the shoe’s heel heights & landing distance during downward stairs
on bus

Section heel height (cm)
total average Source F p post-hoc

Phase landing distance 0 cm 9 cm

ΔCOPx (cm)

20 cm -1.76±0.91 -1.51±1.07 -1.64±0.97 H 4.643 .036* 0 > 9

35 cm -2.06±0.98 -0.70±1.32 -1.38±1.32 L .792 .459 -

50 cm -1.47±1.41 -0.63±2.25 -1.05±1.87 
H×L .701 .501 -

total average -1.77±1.11 -0.95±1.61 -1.36±1.43 

ΔCOPy (cm)

20 cm 12.42±1.55 13.76±2.78 13.09±2.29 H .803 .375 -

35 cm 12.56±2.27 13.60±2.33 13.08±2.30 L .653 .525 -

50 cm 12.67±2.18 11.98±2.56 12.32±2.33 
H×L 1.007 .373 -

total average 12.55±1.95 13.11±2.60 12.83±2.29 

COP area (cm2)

20 cm 22.61±13.45 24.47±11.56 23.54±12.20 H .480 .492 -

35 cm 26.92±16.53 18.52±8.38 22.72±13.43 L .027 .973 -

50 cm 23.64±8.84 23.40±11.31 23.52±9.85 
H×L .918 .406 -

total average 24.39±12.94 22.13±10.44 23.26±11.70 

MLSI

20 cm 0.03±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 H 5.540 .023* 9 > 0

35 cm 0.04±0.02 0.05±0.01 0.04±0.02 L .124 .884 -

50 cm 0.03±0.01 0.05±0.02 0.04±0.02 
H×L .727 .488 -

total average 0.03±0.02 0.04±0.02 0.04±0.02 

APSI

20 cm 0.12±0.04 0.17±0.08 0.15±0.06 H 7.841 .007** 9 > 0

35 cm 0.11±0.06 0.13±0.05 0.12±0.05 L 1.696 .194 -

50 cm 0.08±0.04 0.15±0.05 0.12±0.06 
H×L .600 .553 -

total average 0.10±0.05 0.15±0.06 0.13±0.06 

VSI

20 cm 0.53±0.12 0.76±0.33 0.65±0.27 H 20.835 .001*** 9 > 0

35 cm 0.50±0.15 0.77±0.29 0.63±0.26 L .432 .652 -

50 cm 0.53±0.12 0.87±0.21 0.70±0.24 
H×L .268 .766 -

total average 0.52±0.12 0.80±0.28 0.66±0.25 

DPSI

20 cm 0.70±0.16 0.99±0.42 0.84±0.34 H 19.634 .001*** 9 > 0

35 cm 0.65±0.22 0.95±0.35 0.80±0.32 L .240 .788 -

50 cm 0.65±0.16 1.08±0.23 0.86±0.29
H×L .332 .332 -

total average 0.67±0.18 1.00±0.33 0.84±0.31

note: *p<.05, **p<.01, ***p<.001, H: Heel height of the main effect, L: Landing distance of the main effect, H×L: Interaction

Figure 4. ΔCOPx, ΔCOPy according to the shoe's heel heights and landing distance during downward stairs on bus
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p<.001)로 더 크게 통계적 유의한 차이가 나타났다.

IV. 논  의

계단에서 내리기 동작은 한발 지지기 비율이 오르기 동

작보다 크게 나타나고, 양발 지지기 비율은 반대로 오르기

동작보다 작기 때문에 균형을 유지하는데 어려움이 있다

(Zachazewski Riley, & Krebs, 1993). 이러한 이유로 계

단보행 중 낙상은 오르기 동작과 비교하여 내려가는 동작

에서 흔히 발생한다고 보고되고 있다(Cohen, Templer, &

Archea, 1985).

따라서 본 연구는 일상생활에서 빈번히 이용되고 있는

높은 버스계단에서 내리기 동작 시 여성들이 착용하는 구

두의 힐 높이와 착지거리에 따른 지면반력 파라미터를 분

석하기 위해 실시하였다.

이동운동 시 발이 지면에 닿는 매 순간마다 좌우, 전후,

수직 3방향별 반복적인 충격을 받게 되는데, 이때, 수직방

향으로 생성되는 첫 번째 피크(Fz)인 충격력(impact force)

과 크기는 작고 불규칙적인 파형을 보이는 내·외(Fx), 전·

후(Fy) 지면반력이 생성된다(Ryu, 2013). 이중 Fx 값은 신

체 COM의 위치와 발의 위치 사이의 관계에 따라 달라진

다고 보고하고 있지만(Whittle, 2007), 본 연구 결과, 구두

힐 높이와 착지 거리에 따라 큰 차이는 없었다.

하지만 Fy의 변화는 착지거리에 따라 20 cm가 35, 50 cm

보다 더 크게 통계적 유의한 차이가 나타났고, 0 cm 가 9

cm 구두 힐 보다 더 큰 제동력을 나타냈다. 일반적인 평

지보행에서 초기 접지 시 Fy 값은 제동력(breaking force)

의 단계로 음(−)의 값이 생성된다(Coper, Prebeau-Menezes,

Butcher, & Bertram, 2008; Heiden, Sanderson, Inglis, &

Siegmund, 2006; Lockart, Spaulding, & Park, 2007). 하

지만 계단을 내려오는 동작은 상체를 똑바로 세워 신체의

무게중심을 기저면 또는 후방에 유지시켜 전방향으로 회

전하려는 움직임을 감소시키고(Shin, 2000), 착지 시 계단

높이만큼 무릎 관절의 굴곡과 발목 관절의 배측굴곡

(dorsiflexion)이 발생하게 된다(Kim, Y. S., Kim, E. J.,

& Seo, 2006). 이러한 특징으로 계단 내리기 시 제동력은

신체의 전방회전력으로 수직지면반력의 생성패턴과 유사

한 양(+) 방향의 패턴이 나타난다고 하였다(Hyun et al.,

2014). 

본 연구결과와 비교해 볼 때, 9 cm 구두 힐은 구조적인

문제로 발목관절이 과도하게 저측 굴곡되어 착지가 이루

어지기 때문에 0 cm 보다 더 작은 제동력이 생성된 것으

로 판단되며, 이러한 특징은 착지거리가 증가할수록 더 감

소되는 경향을 보였지만, 마지막 계단과 더 근접해질수록

제동력이 크게 나타나, 신체의 전방 회전력이 더 증가되는

것으로 판단된다.

Fz 값은 충격력(impact force)으로 구두 힐 높이와 착지

거리에 따라 통계적 유의한 차이는 없었지만, 9 cm 구두

힐 착용 후 착지거리 50 cm가 3.98±0.82 N/BW로 가장

Figure 5. COP area according to the shoe’s heel heights and
landing distance during downward stairs on bus

Figure 6. MLSI, APSI, VSI, DPSI according to the shoe’s heel heights and landing distance during bus downward stairs
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큰 수직지면반력을 나타냈다. 이는 버스에서 계단내리기

시 편안한 착지거리를 유도하여 구두 힐 높이별 지면반력

을 비교한 Ryew와 Hyun (2013)의 연구결과인 3.73±

0.72 N/BW와 일반계단에서 내리기 시 발생되는 1.57±

0.15 N/BW (Yoon, 2008) 보다 더 큰 값을 나타냈다. 또

한 착지거리에 따른 구두 힐 높이의 주효과(main effect)와

비교해 볼 때, 9 cm 구두 힐 착용이 더 큰 수직지면반력

이 나타난 바, 계단 내리기는 구두 힐(heel) 높이가 증가되

는 만큼 힐-착지지점 간 수직 높이를 인지하지 못하여 더

큰 충격력이 생성되는 것으로 판단된다.

부하율은 최대수직지면반력을 최대수직지면반력이 생성

된 시간으로 나눈 값이며 동일한 조건에서 시간이 짧아질

수록 시간당 신체가 받아들이는 부하가 증가함을 의미한

다. <Figure 3>에서 알 수 있듯이 최대수직지면반력 정점

까지의 소요시간은 20, 35, 50 cm 모든 착지거리에서 0 cm

보다 9 cm 힐 높이가 더 짧은 형태를 보이고 있다. 이에

시간당 신체가 받아들이는 부하율은 9 cm 구두 힐 착용

후 착지거리가 50 cm 일 때 224.64±69.29 N/BW/sec로

더 증가되는 형태를 보인 반면, 0 cm 는 착지거리가 증가

할수록 더 감소하는 형태를 보였다. 이는 Cho, Kim, Lee,

H. D.와 Lee, S. C. (2010)가 45 cm에서 드롭랜딩을 실시

한 결과인 151.86 N/BW/sec보다 더 큰 부하율이 나타나,

본 연구에서 계단 내리기 동작은 중력가속도의 영향을 받

아(Yoon, 2008) 이동속도와 착지거리가 증가할수록 더 큰

부하율이 발생되는 것으로 생각된다. 특히 0 cm 맨발 보행

의 경우 9 cm 구두 힐 보행과 비교하여 착지 거리 증가

에 따라 부하율이 감소하는 반대의 기전이 나타난 바, 이

는 Choi 등 (2006)이 착지 충격을 감지한 신체고유수용기

가 발을 디디기 전에 충격흡수 기전을 작용시킨다는 보고

와 유사한 결과로 생각되며, ΔCOPx 변인과 깊은 연관성

이 있다고 생각된다.

COP 관련 변인들은 자세 안정성을 평가하는 중요한 변

수로 임상적 예측을 위해 사용되고 있다(Lee & Lin,

2007). 본 연구에서 ΔCOPy는 큰 변화가 없었지만,

ΔCOPx에서 구두 힐 높이변화에 따라 0 cm가 -1.77±

1.11 cm로, 9 cm의 -0.95±1.61 cm와 비교하여 더 큰 변화

를 보였다. Kim 등 (2004)은 접지 시 충격량을 분산시키

기 위해 기본적으로 압력중심은 완만한 회내 동작을 수행

하는 것이 효율적인 보행이라고 보고한 바, 0 cm 보행은

이러한 역할을 수행하기 위한 기전으로 생각된다. 하지만,

9 cm 구두 힐의 착용은 본 연구의 부하율(loading rate)의

변화에서 알 수 있듯이, 높은 구두 힐의 구조적인 문제로

전족의 압력분포 증가(Nyska et al., 1996) 및 전족 착지

시 발생하는 전방운동량(momentum)이 증가하여 근 골격

계에 더 많은 부하가 발생될 수 있을 것으로 생각된다

(Hyun et al., 2013). 또한 ΔCOPx와 ΔCOPy 경로에 의

해 생성된 COP area는 착지 거리에 따라 큰 변화는 없었

지만, 0 cm의 경우 ΔCOPx의 움직임이 신체의 전방이동

감속을 위해 더 증가된 결과와 같이 면적 또한 더 크게

생성된 것으로 생각된다.

지면반력 파라미터에서 Fx, Fy, Fz값을 이용한 동적안정

성지수는 Wikstrom 등 (2005)의 자료를 참고하였다. 특히

계단을 내려오는 동안 수직지면반력은 한번의 최대정점을

나타내기 때문에(Lyons, Perry, Gronley, Barnes, &

Antonelli, 1983; Protopapadaki, Drechsler, Cramp, Coutts,

& Scott, 2007; Riener, Rabuffetti, & Frigo, 2002; Stacoff,

Diezi, Luder, Sussi, & Kramers-de Quervain, 2005) 각

방향으로 생성되는 3방향의 지면반력 값을 시간함수에 따

른 샘플수로 나누어 동적안정성을 조사하였다.

본 연구결과에서 알 수 있듯이, 버스계단 내리기 시 착

지거리에 따라 안정성에 차이가 나타날 것으로 가정하였

지만, MLSI, APSI, VSI, DPSI를 조사한 결과 큰 차이가

없었다. 하지만 구두 힐 높이 증가에 따라 0 cm와 비교하

여 9 cm구두 힐 착용이 더 큰 값을 보여 안정성이 저하되

는 결과를 나타냈다.

이러한 결과는 본 연구에서 <Figure 3>과 부하율에서

알 수 있듯이 지면반력의 Fx, Fy, Fz의 최고정점이 생성되

는 소요시간은 9 cm 구두 힐 착용이 0 cm 보다 더 빠른

것을 알 수 있다. 즉, 지면 착지 시 신체안정성을 위한 발

의 조절 기전은 9 cm가 더 빠름을 의미한다. 이에 Lee,

Y. C., Lee, D. Y.와 Cho (2013)가 평지보행 시 이동속도

에 따른 안정성을 분석한 연구에서 Fx, Fy, Fz 각 방향의

안정성 지수는 이동 속도가 증가할수록 모든 방향의 안정

성이 저하된다는 보고와 유사한 결과를 나타냈다.

종합해 볼 때, 높은 버스계단에서 내리기 시 구두 힐 높

이와 착지거리에 따른 지면반력 파라미터를 조사한 결과,

뒤 굽이 높은 구두 힐 착용은 피하고, 마지막 지면과의 착

지거리는 수평 축(Y axis) 거리 35 cm (신발 사이즈의

147.05%)를 유지하여 내려오는 동작이 낙상 예방 및 동적

균형 유지에 효율적인 것으로 판단된다.

V. 결  론 

본 연구의 목적은 버스에서 계단을 내려오는 동안 구두

의 힐 높이(0, 9 cm)와 착지거리(20, 35, 50 cm)에 따른

지면반력 파라미터들을 조사하기 위해 실시하였고, 분석결

과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 지면반력의 Fx, Fz는 착지거리와 구두 힐 높이 증가

에 따라 통계적 유의한 차이는 없었지만 9 cm 구두 힐이

50 cm 착지거리에서 가장 큰 Fz를 나타냈다. Fy는 구두

힐 높이증가에 따라 통계적 유의한 차이는 없었지만 착지

거리 20 cm가 35, 50 cm 보다 더 큰 값을 보였다.
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2. 부하율은 착지거리 증가에 따라 통계적 유의한 차이

는 없었지만 구두 힐 높이 9 cm가 0 cm보다 더 큰 부하

율을 보였다.

COP 변인 중 ΔCOPy와 COP area는 구두 힐 높이와

착지거리 증가에 따라 통계적 유의한 차이는 없었지만,

ΔCOPx는 0 cm 보행이 9 cm 보다 더 큰 변화를 보였다.

3. 버스계단 내리기 시 동적안정성지수를 분석한 결과

MLSI, APSI, VSI, DPSI는 착지거리에 따라 통계적 유의

한 차이는 없었지만, 구두 힐 높이 증가에 따라 9 cm가

0 cm와 비교하여 안정성이 더 저하되는 것으로 나타났다.

이와 같이 버스에서 계단을 내려가는 동안 구두 힐 높

이와 지면착지거리에 따라 지면반력 파라미터들은 서로 다

른 특징이 있음을 알 수 있었다. 추후 높은 버스계단에서

오르기·내리기 시 운동학적(kinematic) ·역학적(kinetic) 접

근을 통해 성별과 연령, 급정거, 급출발 등, 다양한 독립변

인들을 고려한 후속연구들이 이루어지길 제언한다.
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