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Development of Artificial Ligaments Mechanism for Acute Ankle Sprain Prophylaxis 
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1. 서론

발목염좌는 스포츠 활동을 하거나 보행 중 특히 많이 겪는 

부상 중의 하나이며, 그 중 약 90%가 내반(inversion) 손상이다. 
즉 발목이 안쪽으로 균형을 잃어 넘어지면 자기 체중의 힘이 

계속 이어져 내반의 정도가 더욱 심해지게 된다. 이 때 비골 

근육이 내반에 저항하려고 하지만 외상으로 이보다 더 강하고 

빨리 힘의 불균형이 일어나게 되어 외측인대복합체(lateral liga-
ment complex)는 그 긴장을 감당하지 못하게 된다. 특히 전방거비

인대(Anterior Talofibular Ligament, 이하 ATaF)에 대한 스트레스

가 급격하게 증가하여 신전(stretch)과 손상(rupture)이 일어나 급

성발목염좌(Acute Ankle Sprain, AAS)가 발생하게 되는 것이다. 
내번의 정도가 심할 경우 종비인대(Calcaneofibular Ligament, CF)
가 동반 손상되며, 후거비인대(Posterior Talofibular Ligament, 
PTaF)는 ATaF에 비하여 2.5배 강하기 때문에 손상을 잘 받지 

않는다. AAS는 한번 발생하게 되면 섬유 조직이 신전되거나 

손상되어 약해진 상태에서 인대의 기능이 저하되어 내반이 일어

나는 횟수가 증가하며, 치료가 이루어지지 않거나 효과적인 치료

를 받지 않을 경우 만성발목불안증(chronic ankle instability)으로 

발전될 수 있다. 나아가 인대가 파열된 채로 치료를 받지 않고 

생활 할 경우 연골 조직이 점차적으로 손상되어 수술이 불가피한 

경우로 발전하게 된다. 
본 논문에서는 AAS를 예방하고 보호하기 위하여 발목 보호 

기능을 효율적으로 제공하기 위한 SSRATM(상표등록)제품을 

Fig.1과 같이 네가지 타입으로 개발하여 특허 출원하였으며, 
SSRATM에 적용한 생체의 인대 조직이 가지고 있는 특성을 모사

한 스마트 스트랩(smart strap)의 메커니즘을 제시하고자 한다.

2. 이론

생체의 연부 조직들은 시간종속적인 준선형 점탄성(quasi-line-
ar viscoelastic, 이하 QLV) 거동을 보인다. 선형과 비선형 점탄성 

모델은 인대와 다른 생체 조직들의 기계적 거동을 표현하는데 

현상학적으로 자주 사용되는 모델이다. 일반적으로 점탄성 거동

은 일정한 변형률에서 응력의 시간에 대한 변화를 측정하는 

응력완화 실험과 일정한 응력에서 변형률을 시간의 함수로 측정

하는 크립 실험을 통해서 알 수 있는데, Funk 등은 최근 연구 

에서 시간 종속적인 QLV 모델이 인대의 거동에 부합함을 증명하

였다.(5) QLV는 시간 종속 반응 가 응력 종속 반응 로
부터 분리 가능하다고 가정하면 다음과 같이 표현된다.
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컴플라이언스(compliance)의 크기는 응력에 의존적이고, 크리

프 곡선의 전체 형태가 응력에 독립적이라는 것을 의미한다. 
또한, “reduced relaxation function"이라고 부르는 시간 종속 반응

가 변위 종속 반응  으로부터 분리 가능하다고 가정
하면 다음과 같이 표현된다.
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이것은 강성의 크기가 변위에 의존적이고, 이완 곡선의 전체

형태가 변위에 독립적이라는 것을 의미한다. 탄성 응답(elastic 
response) 기능 는 각각의 표본에 대하여 시간이 0일 때
힘-변위 값으로부터 등시곡선(isochrone)이 얻어지며, 데이터 포

인트는 일반적으로 다음의 식으로부터 얻어지는 곡선과 일치된

다.

         (3)
 

3. 결과 및 고찰

인대는 Fig. 2에서와 같이 인가되는 변형률이 높을수록 더 

높은 강성을 가지게 되어 변위를 제한하고 회복하려는 탄성이 

커진다. 또한  인체의 골격구조가 버틸 수 있는 강도의 외부 

충격을 흡수하는 역할을 한다. 인대의 최대 변형률은 20% 정도로 

알려져 있다. Funk 등은 45, 47과 58세의 성인 남성이 기증한 

사체의 발목 인대로 ~280mm/s의 빠른 변형률로 실험하여 Table.1

Fig. 1 Smart Strap Reinforced Anklet (SSRATM) using 2-level smart strap.

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

이상적인 앵클렛

착용의 편리성

착용감

활동성

발목염좌예방

Elastic fabric

Elastic fabric with more 
stiffeness and anistropic strain

Insole-like cushion (Isotropic strain)

Smart-Strap to support ATFL
(Anisotropic strain)

Strap for Heel-Lock 
(Anisotropic strain)

Ankle support

Elastic fabric with more strain 
or remain uncovered

Elastic fabric with different axial strainsStrap for Heel-Lock (Anisotropic strain)

Smart-Strap to support ATFL
(Anisotropic strain)

Elastic Fabric
(Isotropic strain)

(a) SSRA(Smart) (b) SSRA(X-Sports) (c) SSRA(Lite) (d) SSRA(ISP)
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에서와 같이 ATaF 인대의 경우 약 297.1±80.3N, CF 인대의 경우 

약 598.0±52.7 N 이 인가되면 손상된다고 보고하였다.(5) Attarian, 
Siegler, Parenteau 등이 한 실험에서 각각 최대 응력이 차이를 

보이는 이유는 실험 방법과 실험에 사용한 인대의 연령 및 성별의 

차이가 있기 때문이다. 더불어 변형율 20%대역에서의 인장강도

는 보행 및 운동 시 발목에 인가되는 힘이 체중의 3~5.5배에 

이르는 힘이 가해지므로 70kg 성인 남성의 경우 최대 3850N의 

힘이 발목 인대에 가해질 수 있다. 따라서 인장강도가 체중에 

따라 매우 큰 물질을 사용해야 한다. 이상적인 발목고정기는 

정지상태나 움직일 때, AAS의 가장 직접적인 원인인 거골하관절

(Subtalar joint)을 축으로 발생하는 내번모멘트(Inversion moment)
를 줄여주어야 하며, 발바닥을 향해 발목을 구부린 경우(Planar 
flexion) 증가되는 내번모멘트를 줄이기 위한 등자부(Stirrup)가 

존재해야 한다. 또한 운동선수들의 경기능력, 특히 민첩성

(Agility)이 감소하지 않도록 고유감각(Proprioception)을 유지해

야 하며, AAS가 발생 하였을 경우 발목의 외측인대복합체와 

같은 기능을 가질 수 있는 고정력이 분포되어야 한다. 고정기를 

착용하지 않은 정상 발목과 같은 발목의 내측/외측 회전

(Internal/external rotation)이 가능해야 하며, 회외운동(Supination) 
역치값(Threshold)의 상승을 통한 자세안정성(Postural stability) 

증가와 신경생리학적 메카니즘을 향상시킬 수 있는 고정부가 

되어야 한다. 따라서, 급성발목염좌를 예방하기 위한 최적의 

인공인대의 특성은 거시적으로 Fig.3의 2단계의 QLV 특성을 

가지는 스마트 스트랩을 이용해야 한다. 이러한 기능을 가지는 

인공인대는 점탄성재료와 섬유강화 복합 재료의 Hybrid형 재료

를 이용하는 방법과 섬유 및 기능성 재료를 복합적으로 직조하여 

제작이 가능하다. 예를 들어서, 탄소섬유 보강 고분자 복합재료

(Cabon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) 혹은 아라미드 섬유 보강 

고분자 복합재료(Aramid Fiber Reinforced Polymer)의 경우 특정 

방향으로 배열한다면 원하는 방향으로 편향하여 스텝을 가지는 

QLV의 성질을 띠도록 제작할 수 있다. 이런 재료와 최근 신소재들

을 융합하여 최대 20% 이상 변형되지 않도록 제한하는 발목보호

용 보조기를 만들 수 있다. 

4. 결론

SSRATM은 기존의 압박을 가하여 발목을 안정시키는 Lace-up, 
단단한 형태의 Rigid brace, 발목의 안정과 어느정도의 운동성을 

보장하는 Semi-rigid brace 등과는 달리 발목 인대의 기능을 최대

한 유지하면서 AAS를 방지하는 기능을 가질 수 있는 신개념 

의 제품이다. 본 연구에서 제시하고자 하는 생체모사형 인공인대

는 2단계의 특성으로 변위가 ~10% 구간에서는 발목의 움직임을 

제한하거나 압박감이 없으며, 10%~20% 구간에서는 변형률에 

따라서 강성이 급격히 상승하는 비선형 점탄성 구간으로 내번이 

50° 이상 꺽이지 않도록 제한하는 역할을 하는 것이다. 향후 

추가 연구를 통하여 손상된 인대의 재건을 위한 인공인대의 

개발에도 유용할 것으로 판단되며, 인공인대 성능의 평가기준으

로 활용 가능할 것으로 생각한다.
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Ligament Funk et al. Attarian et al. Siegler et al. Parenteau et al.
ATaF 297.1±80.3 N 138.9 N 231 N 0-286 N

CF 598.0±52.7 N 345.7 N 307 N 120-290 N

Table. 1 Failure loads reported in the literature.(5)

Fig. 3 Two-stage Artificial ligament mechanism for Smart Strap

Fig. 2 Nonlinear elastic and viscoelastic (QLV) models of the 
anterior tibiofibular (ATiF) ligament in response to ramp 
displacements at varying strain rates(5)
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