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1. 서론

사이클 선수의 기록과 순위에 영향을 미치는 

요인은 공기저항,경기 전략[1], 페달링 파워[2] 등

으로 알려져 있다. 이 중, 페달링은 사이클의 가장 

기본적이면서 중요한 요인이다[2]. 사이클의 페달

링은 주로 하지의 운동, 즉 퇴 관절, 무릎 관절 

및 발목 관절의 운동을 통해 추진되며, 최상의 페달

링 수행과 부상방지를 위한 최적의 관절각도 및 

관절력 발생지점을 찾고, 발생한 힘이 효율적으로 

크랭크에 전달되도록 하는 것이 필요하다[3]. 일반

적으로 90% 이상의 사람들은 발의 뒤꿈치를 바닥

에 수직으로 놓았을 때, 중족골(metatarsal bone)이 

안쪽(varus) 혹은 바깥쪽(valgus)으로 굽은 현상을 

가지고 있다3. 일반적으로 하지에서 크랭크로 힘의 

전달은 페달과 맞닿는 중족골에서 이루어지며[4], 

앞꿈치 굽음(metatarsophalangeal curvature) 현상은 

발바닥 부분에 빈 공간을 생성하여 페달링 시 무릎

의 궤적을 좌우로 분산시키게 된다. 이는 페달링 

파워 전달의 효율성이 낮아지고 부상의 위험성을 

증가시키는 것으로 알려져 있다. 

이러한 내반·외반족에 의해 발생한 발바닥아래 

공간을 채워주는 방법을 사용하여 하지를 통해 

발생한 힘을 직접적으로 크랭크로 전달시키도록 

하여 페달링 효율을 높일 수 있다[3]. 이러한 효과는 

무릎의 움직임 궤적 변화, 발끝의 부드러움 움직임 

등을 통해 확인할 수 있으며[3,5], 정렬을 통한 페달

링의 효율성은 페달링 파워를 이용해 확인이 가능

하다[1]. 따라서 본 연구에서는 12명의 non-cyclist

를 상으로 페달링 시 하지정렬을 통한 무릎궤적

과 부드러움, 파워의 즉각적인 변화를 살펴보았다.

2. 방법

1. 실험 상

본 연구의 피험자는 하지근골격계에 이상이 없

고 사이클을 즐기는 학생 12명(신장 

172.9±4.3cm, 체중 65.2 ± 3.1kg, 연령 25.3 ± 2.0 

years)을 선정하였다. 피험자에게는 실험 수행 전에 

실험내용과 목적을 충분히 설명하고 실험동의서

에 서명을 받았다.

2. 실험방법

모든 실험은 가변형 프레임 자전거로 수행되었

으며, 1단 기어를 사용하였다. 3차원 동작분석기와 

SRM powermeter가 사용되었으며, 적외선 마커는 

하지의 양쪽다리의 무릎(lateral epicondyle of the 

femur), 발가락(center of the foot between 

2ndand3rdmetatarsal)에 부착하였다. SRM power-

meter (Schoberer Rad Messtechnik, Germany)는 크랭

크에 장착되었으며, 샘플링 주파수2Hz로 페달링 

파워(W), 속도(km/hr)와 cadence를 수집하였다. 페

달링은 하지정렬 전과 후에 각 2분씩 2회의 40RPM

의 sub-maximal test를 수행하였다[6]. 정렬 전 조건

은 피험자 개인적 취향에 따라 프레임사이즈가 

선택 적용되었다. 정렬 후 조건은 Juteau-Cantin 

(Juteau-Cantin Inc., Canada) 사의 프레임 피팅시스

템을 사용하여 피험자의 신체사이즈에 따라 프레

임 사이즈를 조절하고, 페달링 시 BFS system (Bike 

Fit Systems LLC., USA)을 이용하여 하지를 수직정

렬하여 완성하였다. 하지의 수직정렬을 위해 피험

자 발의 내·외족 정도에 따라, 신발 내부에 웨지

(wedge)를 삽입하였다. 각 실험 간 5분 이상의 휴식 

및 회복 시간을 주어 다음 실험에의 영향을 최소화

하였다.
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Table 1 Results of range of motion at both knee, cadence, power and speed of 15 non-cyclists
Variables Before limb alignment After limb alignment t-value p-value

ROM   R.Knee (mm)
AP 313.8±42.60 324.0±28.36 -0.948 0.355
ML 32.6±13.50 28.5±10.20 2.899 0.009*
VER 262.4±12.40 259.6±12.80 1.040 0.312

NJ R.Toe
AP 18.1±4.63 16.5±3.26 2.842 0.010*
ML 537.7±229.04 525.7±231.05 0.603 0.553
VER 14.3±1.55 13.5±1.10 3.144 0.005*

Cadence   (rpm) mean 39.7±0.14 40.0±0.91 -1.613 0.119

Power   (watt)
mean 50.5±9.40 50.6±8.90 -0.211 0.834
CV 10.2±2.30 9.3±2.20 2.452 0.024*

Speed   (m/s)
mean 13.4±0.05 13.5±0.30 -1.620 0.118
CV 3.2±0.80 2.8±0.58 2.055 0.053

ROM R.Knee: range of motion at right  knee; NJ R.Toe: normalized jerk at right toe; mean±std; *:p<.05

3. 분석방법

동작데이터를 이용해 발끝의 움직임 범위와 정

규저크를 각 방향(AP:앞뒤, ML:좌우, VER:수직)으

로 계산하였고, SRM으로부터 페달링 파워와 

Cadence를 측정하여 피팅전과 후를 비교하였다. 

페달링 파워는 페달링 주기별 평균과 변이계수

(coefficient of variane, CV)를 이용하였다. 정규저크

는 작을수록 능숙하고 부드러운 동작을 의미하며, 

수직정렬 전후에 해 응표본 t-test를 이용해 

유의수준 .05로 비교하였다.

3. 결과 및 토의

동적 피팅 전과 후의 cadence 는 평균 39.7과 

40.0 rpm으로 거의 동일하게 유지되었다. 양쪽 무릎 

마커의 움직임 범위는 피팅 후 전후 및 수직방향에

서 차이를 보이지 않았으나, 좌우방향에서 오른쪽

과 왼쪽이 각각 4.1mm와 3.6mm가량 통계적으로 

유의하게 감소하였다. 발끝의 전후, 수직방향의 

NJ에서 하지 정렬 후, 통계적으로 더 작았다.

평균 파워와 평균 속도는 거의 동일했으나, 파워

의 coefficient of variance는 피팅 후가 피팅 전보다 

통계적으로 유의하게 작았다. 또 연속된 페달링 

각 주기에서의 페달링 파워의 variability가 더 낮은 

것을 알 수 있었다. 이는 피팅을 통한 하지의 정렬에 

따라 페달링 수행이 일정하게 이루어지는 효과가 

나타남을 추론할 수 있다. 운동의 끝점에서 저크가 

작을수록 동작의 부드러움과 능숙함을 나타내기 

때문에[6], 좌우방향의 궤적을 줄여주는 하지 수직 

정렬의 효과로 시상면에서 페달링 수행이 능숙하

게 되었다는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 12명의 사이클을 즐기는 일반인

을 상으로 페달링 시 하지정렬을 통한 무릎궤적

과 부드러움, 파워의 즉각적인 변화를 살펴보았다. 

그 결과, 불필요한 움직임이 줄고 동작의 부드러움

이 커졌으며, 파워의 편차도 줄었다. 추후에 사이클 

선수를 상으로 이와 같은 결과를 확인할 필요가 

있다.
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