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무릎 골관절염 환자의 보행속도에 따른 하지 관절 강성 변화
Change of lower limb joint stiffness with gait speed in knee osteoarthritis
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1. 서론

이제까지 인체 보행을 역진자 모델(inverted pen-
dulum)을 이용하여 주로 묘사하였다.[1,2] 역진자 

모델은 단순하지만 보행 중 속도변화, 보행속도와 

보폭 간의 관계 등을 설명할 수 있었다. 그러나 

보행 중 지면 반력(ground reaction force)이나 무게 

중심의 이동 등의 여러 동특성을 묘사하는데 한계

가 있기 때문에 스프링 다리를 이용하여 동특성을 

설명하고자 하는 시도들이 증가하고 있다.[3]
스프링 다리 모델(Compliant leg model)을 이용하

여 역진자 모델로 구현을 할 수 없었던 M자 모양의 

수직 지면 반력을 표현하는 등 실제 인체 보행에 

가까운 동특성들을 재구현할 수 있다. 그로 인해 

보행 변수들에 따른 스프링 모델의 강성(stiffness)
에 대한 연구들이 보고되고 있다. 보행 속도에 따라 

다리 강성이 증가하고 증가추세는 추진에너지를 

최대로 하도록 결정된다고 보고되었다.[4] 속도에 

따른 전체 다리의 선형 강성 변화는 보고되었지만 

인체 하지는 선형 스프링이 아닌 다관절의 관절토

크가 작용하는 복잡한 구조이기 때문에 인체에서 

어떤 의미를 가지는지는 알 수 없다. 
또한 장애나 질환으로 인한 특정 하지 관절에 

이상이 있는 경우에는 전체 다리 강성 하나로 보행 

동특성의 변화를 설명하기에는 무리가 있다. 대표

적인 질환 중에 하나인 무릎 골관절염(knee osteo-
arthritis)은 무릎관절 연골의 퇴행성 변화를 뜻한다. 
무릎 골관절염은 일상생활동작에서 통증 및 관절

의 강직 등과 같은 여러 가지 문제점을 동반하기 

때문에 보행 특성에도 큰 영향을 준다.[5]
본 연구에서는 무릎 관절 이상군에 대하여 보행

속도에 따른 하지 관절 강성 간의 관계를 알아보고, 
이가 전체 다리 강성에 미치는 영향을 알아보고자 

한다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 무릎 골관절염이 있는 8명의 피험

자가 참여하였다. 보행 속도에 따른 강성 변화를 

확인하기 위해 4가지의 속도에 대해 진행되었다.

Fig. 1 Experimental setup

3개의 힘측정판(forceplate, AMTI, USA)과 8대의 

적외선 카메라(Hawk, Motion analysis, USA)를 이용

하여 피험자의 지면 반력과 동작 정보를 측정하였

다. 하지 운동측정에 적합한 21개의 Helen Heyes 
마커 세트를 부착하였다. 

지면 반력 정보와 각 관절 움직임을 기반으로 

역동역학(inverse dynamics)을 이용하여 발목, 무
릎, 그리고 허리 관절에서 발생된 모멘트를 계산하

였다. 역동역학 모델은 양 발, 정강이, 허벅지, 그리

고 상체로 총 7개의 분절로 이루어져있다. 정중면

(sagittal plane)만을 고려하고 체절값(BSP, body seg-
ment parameter)을 이용하여 운동방적식을 얻었다.

다리와 각 관절의 강성은 지지 구간(stance phase)
에 대해서만 고려되었다. 역동역학을 통해 얻은 

관절모멘트와 각도를 통해 강성을 계산하였다.
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Fig. 2 Massless leg stiffness model
인체 하지를 동적특성을 제외한 질량이 없는 

3관절 막대로 모델링하여 단순화된 하지 관절 간의 

관계를 살펴보았다. (Fig. 2) 질량이 없는 경우, 각 

분절이 동적 평형 상태가 되어야하고 이를 통해 

다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다. 
             

    

   sin           
   sin           

3. 실험 결과

최소자승법을 이용하여 발목과 무릎의 강성을 

구해본 결과, 보행속도가 증가할수록 발목 강성은 

점차 증가하고 무릎 강성은 감소하는 경향을 보인

다. 

Fig. 3 Ankle and knee joint stiffness with gait speed

전체 다리 강성은 보행속도에 따라 점차 증가하

는 경향을 보였다. 이는 기존의 정상청년군 및 정상

노인군에서 보고된 경향과 유사하지만 무릎 관절 

강성이 전체적으로 크게 증가하였다.

4. 결론

질량이 없는 3 관절 모델에서 예측한 바와 같이 

하지 관절 강성의 관계는 다리 모양에 따라 결정되

었다. 하지 관절 강성이 보행속도에 따라 변하는 

이유는 보행속도에 따라 보폭이 점차 증가하고 

관절각 변화폭이 증가하기 때문이다. 이로 인해 

보행속도가 증가할수록 발목 관절 강성은 감소하

고 무릎 관절 강성은 증가하는 경향을 보이는 것을 

확인하였다. 
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