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ABSTRACT 

The Work-Related Musculoskeletal Disorders (WMSDs) can be occurred by various factors such as repetition, forceful 
exertions and awkward postures. Especially, occurrences of the WMSDs on the waist and lower limb are reported in 
workplaces, demanded standing postures for a long time, in service and manufacturing industry. The static and standing 
postures without movement for a long time increase work loads to the lower limb and the waist. Accordingly, anti-fatigue 
mat or anti-fatigue insole is used as a preventing device of the WMSDs. However anti-fatigue mats are limited in space and 
movement. In this study, multi-elastic insoles are designed and shown the effects of the workload reduction for a long time 
under the standing work. The foot pressures and EMG (Electromyography) are measured at 0 hour and after 2 hours by 6 
health students in their twenties. The 6 prototype insoles are designed with three elastic (Low, Medium and High). These 
insoles are compared with no insole (insole type 7) as control group. The EMG measurement was conducted to waist 
(erector spinae muscle), thigh (vastus lateralis muscle) and calf (gastrocnemius muscle). The foot pressure is analyzed by 
mean pressure value and the EMG analysis is investigated through MF (Median Frequency), MPF (Mean Power Frequency) 
and ZCR (Zero Crossing Rate). The results of the foot pressure show that the multi-elastic insoles had smaller foot pressure 
value than that of no-insole. Moreover, Insole 2 and Insole 3 have the smallest increasing rate in foot pressure. The EMG 
results show that the multi-elastic insoles had smaller EMG shift value than that of no-insole in 2 hour, and then shift value 
shows the smallest value in Insole 2. Therefore, this study presents that the multi-elastic insoles have reducing effects of the 
work load for a long time standing work in both side of foot pressure and EMG. 
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1. 서 론 

산업현장 자동화에 따른 여유시간 감소와 빠른 작업속도, 

불편한 작업자세, 단순반복작업의 증가로 인하여 근골격계 

질환의 심각성이 증대되고 있다. 또한 설비의 비인간공학적

인 설계로 인해 작업자의 작업부담은 더욱 가중되고 있다. 

그러나 작업장의 개선이나 작업자를 위한 개선의 노력은 매

우 천천히 진행되고 있다. 2005년 노동부에서 발표한 산업

재해 현황 통계를 살펴보면 직업관련성 질환자는 4,968명으

로 2004년 대비 25.8% 감소하였고, 이 중 근골격계 질환자

는 2,901명으로 29.5% 감소하는 경향을 나타냈다. 하지만 

여전히 근골격계 질환이자 수는 전체 업무상질병자수의 약 

39%를 차지하고 있다. 서비스업에서의 작업들은 제한된 구

역에서 장시간 동안 서서 일을 하고 있어 여러 가지 건강상

의 문제를 제기해 왔는데 특히 하체 피로와 불편함, 하체 붓

는 현상, 정맥혈 막힘 등과 같은 하부 통증과 전체 몸의 피

로 등을 수반한다. 장시간 서 있음으로 인해 발생되는 불편

함은 일반적으로 발 부분에서 가장 심하며 점차적으로 다

리 윗부분으로 발전하게 된다(Konz et al., 1990; Phyllis, 

2002; Zhang et al., 1991). 또한 장시간 서서 일을 하는 

작업자세를 요구하는 작업장은 허리 및 하지에 관련된 근골

격계 질환 발생이 보고되고 있다. 이는 딱딱한 바닥에서 장

시간 서서 일을 하거나 신발의 충격흡수 정도가 부족 시 작

업자는 하지와 발에 피로를 느끼며 작업부하의 증가를 유발

하게 된다. 장시간 기립자세를 유지함으로 인해 발생하는 문

제점에 관련된 선행연구를 살펴보면, Ryan의 1989년 연구

에서 한정된 공간 내에서 서서 일하는 슈퍼마켓 직원들은 

하체 고통과 통증의 발생률이 높다는 것을 밝혀냈고, Cook

의 1993년 연구는 특수한 전문직에 종사하는 사람들은(간

호사, 치과 의사와 같은 의료산업과 관련된 일을 하는 사람

들, 제조업의 여성) 하체 통증 증상의 높은 발생률과 연관이 

있다고 증명했다. Krijnen의 1996년 연구에서는 서서 일을 

할 필요가 있는 직업을 가진 사람들에게서 심각하거나, 심각

하지는 않지만 만성 정맥기능부전(CVI)과 다리 종기를 진단

하였다는 것을 밝혀냈다. Magora는 하루에 4시간 이상 서서 

일하는 사람들이 심각한 허리 통증 증세를 가지고 있다는 것

을 보고하였으며, 병원 연구에서 병원 직원들 중 장시간 서

서 일하는 것은 허리 통증의 직접적인 원인들 중 한 가지가 

된다는 것을 밝혀냈다. 이러한 결과들은 장기간 서서 일하는 

경우에 허리 통증을 악화시킨다는 연구 결과를 뒷받침 한다. 

그 외 기립자세와 관련된 연구에서 레이저 스캐너를 사용하

는 계산대 작업에 대한 연구에서는 승모근(trapezius), 극하

근(infrasponatus), 흉부척주근(thoracic spine muscles)

에서 매우 높은 작업부하가 측정되었다고 보고하고 있다

(Hansen et al., 1998). 또한, 장시간 선 자세에서는 다리

와 발의 온도가 상승하고 낮은 심박수를 나타내며(Rys et 

al., 1990), 대사산물의 축적으로 근육과민증을 유발하며

(Djupsjobacka et al., 1995; Rys et al., 1990), Hansen의 

1998년 연구에서는 맨 바닥, 매트 1개, 딱딱한 밑창 신발에 

대하여 기립과 보행 시에 발의 충격 압력(보행 시), 등의 근

전도(EMG), 발의 부피, 피부 온도, 산소 흡수, 심장 비율, 

혈압에 대하여 8명의 피험자를 대상으로 2시간 동안 실험을 

실시하였다. 또한 기립자세에 대한 인솔연구에서, 서있는 자

세의 피로에 미치는 바닥 매트 및 신발 인솔 효과의 비교 연

구는 일반적으로 바닥 매트에 서있는 동안 신발 인솔을 착용

하였을 때 딱딱한 바닥에 서있는 것보다 편안하다고 보고하

였다(Phyllis, 2002). 기립자세에 관련된 국내의 선행연구를 

살펴보면, 강동묵 외 1999년 연구에서 미용업계 종사자들

은 팔을 어깨높이의 상태에서 장시간 기립된 자세로 고정된 

시선을 유지하는 불균형적인 자세에서 근골격계 자각 증상

의 호소율이 높게 나타났고, 이창민 외 2006년 연구는 대형 

할인마트의 계산원의 업무에서 장시간(4시간 이상) 기립자

세를 유지하고 작업을 할 때 비복근(gastrocnemius), 외측

광근(vastus lateralis), 척주기립근(erector spine)에서 근 

피로도가 나타났다고 보고하고 있다. 이와 같이 장시간 정적

인 기립자세의 유지는 허리 및 하지, 발 등에 작업부하가 발

생함을 알 수 있으며 이를 해결하기 위한 방안이 절실하게 

필요하다는 것을 알 수 있었다. 한국산업안전공단에서는 장

시간 기립자세에 대한 대처방안으로 작업자의 피로를 감소

시켜 줄 수 있는 피로방지 매트의 사용을 권장하고 있으나 

서비스업 및 제조업의 작업장에서의 기립자세는 정적인 기

립자세와 약간의 경 보행을 비롯한 다양한 형태의 작업자세

를 요구하고 있다. 따라서 공간 및 이동의 제약성을 가지고 

있는 피로방지 매트는 사용하기에 부적절한 면이 있다. 이에 

본 연구에서는 작업화 내부에 삽입하여 착용할 수 있는 인솔

을 사용함으로써 장시간 기립자세로 인한 작업부하를 줄이

고자 한다. 따라서 본 연구에서는 기존의 피로방지 인솔과 

다른 형태를 가지는 인솔인 다탄성 인솔을 설계하여 장시간 

기립자세를 유지하였을 때 작업부하를 감소시키는 효과에 

대해 조사하기 위하여 족저압과 근전도를 측정하였으며 여

러 형태의 다탄성 인솔 중 작업부하를 가장 많이 감소시키는 

탄성 조합을 제시하고자 한다. 

2. 연구 방법 

2.1 연구대상 

본 연구의 피험자는 과거병력상 요추 및 하지의 근골격계 
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질환을 경험하지 않았으며 발의 형태학적 변형이 없는 20대 

남학생 6명으로 선정하였다(표 1). 또한 피험자는 5초간 정

상보행을 유지하기 위하여 각 피실험자의 보폭을 측정하여 

보행연습을 실시한 후 실험을 실시하였다. 

2.2 실험방법 

실험에 사용된 인솔의 소재는 미국 Rogers사의 Poron을 

사용하였으며, 인솔의 탄성은 3가지로 구분된다. 탄성은 탄

성을 측정하는 방법 중의 하나인 Ball Rebound 방법에 의

해 백분율로 표시되며 일정 높이에서 쇠구슬을 낙하시켰을 

때 반발되어 튀어 오르는 높이를 가지고 측정하였다. Low의 

Ball Rebound는 4%, Medium은 15%, High는 25%이다

(그림 1). 세 가지 탄성을 조합하여 총 6가지의 인솔을 제작 

후 얇은 덧신에 삽입하여 실험을 실시하였다. 인솔의 조합순

서는 앞에서부터 발바닥과 접촉되는 부분-중간-바닥과 접

촉되는 부분이다(표 2, 그림 3). 실험은 6가지 인솔과 인솔

이 없는 경우에 대하여 족저압 측정을 통해 발이 받는 압력

을 조사하고, 생체역학적 분석방법인 EMG 분석을 통하여 

허리와 하지 근육의 사용빈도와 정도를 측정하여 근육 피로

를 조사하였다. 근전도(EMG) 측정부위는 보행 시 가장 많

이 사용하는 허리의 척주기립근(erector spinae)과 허벅지

의 외측광근(vastus laterales), 종아리의 비복근(gastro- 

cnemius)에 electrode를 부착하여 근육 사용량을 조사하였

으며 EMG 신호 중 MF(Median Frequency), MPF(Mean 

Power Frequency), ZCR(Zero Crossing Rate)을 이용, 

분석하였다. 또한 족저압은 각각의 인솔을 양발에 착용한 후 

0시간과 2시간에서 6가지 인솔과 인솔이 없는 경우에 대하

여 5초 동안 5회 반복 측정하였다(그림 2). 근전도 측정 

장비는 ME6000-T8(Mega Win Ver 2.3.1)과 족저압 측정 

장비는 Tekscan사의 F-Scan(Research foot 5.23)을 사

용하였다. 

3. 연구 결과 

3.1 족저압 분석 결과 

3.1.1 시간에 따른 족저압 비교 

족저압 분석을 위해 양발의 압력을 측정하였으며, 분석을 

 

위하여 양발의 평균압력(Mean Pressure)을 조사하였으며 

시간에 따른 각 인솔의 족저압을 비교하였다. 그 결과 모든 

인솔(Insole 1 ~ Insole 7)은 0시간보다 2시간에서 족저압 

표 1. 피험자의 통계적 변인 

항목 나이(yr.) 신장(cm) 체중(kg) 발 사이즈(cm)

평균 
25.33 
±0.52 

177.67 
±5.01 

69.83 
±4.17 

270.83 
±5.85 

 

Low 

Medium Insole 1 

High 

Socks 

Sensor 

Socks 

표 2. 실험에 사용된 Insole의 종류 

Insole Color 탄성 

Insole 1 R-B-Y L-M-H 

Insole 2 R-Y-B L-H-M 

Insole 3 B-R-Y M-L-H 

Insole 4 B-Y-R M-H-L 

Insole 5 Y-R-B H-L-M 

Insole 6 Y-B-R H-M-L 

Insole 7 No Insole No Insole 

그림 1. 탄성에 따른 Insole 소재의 종류 

Low   Medium   High 

(Red)   (Blue)  (Yellow) 

그림 2. 족저압 및 근전도 측정 

그림 3. 인솔의 적층 순서 예 



160 이창민 · 이경득 · 오연주 · 김진훈 大韓人間工學會 

 

값이 높게 나타났다. 이는 시간이 지남에 따라 족저압은 증

가한다는 것을 의미하며 족저압의 증가량이 가장 적은 인솔

이 작업부하 경감 효과가 가장 크다고 할 수 있다. 다탄성 

인솔과 인솔을 삽입하지 않은 경우의 족저압 비교에서 0시

간과 2시간 모두 인솔이 없는 경우보다 6가지 다탄성 인솔

이 모두 유의하게 낮은 값을 보였다(그림 4, 5). 0시간에서 

다탄성 인솔간의 압력을 비교한 결과 인솔 간에 유의한 차이

를 보였으며(p<0.05) Insole 3의 족저압 값이 93.72kPa로 

가장 작게 나타났으며 Insole 2가 96.55kPa로 두 번째로 

작게 나타났다(표 3). 또한, 2시간에서도 다탄성 인솔들 간

에 유의한 차이를 보였으며(p<0.05) Insole 3의 족저압 값

이 94.58kPa, Insole 2의 족저압 값이 98.72kPa로 작게 

나타났다. 이는 Insole 2와 Insole 3이 족저압을 가장 많이 

감소시켜 주는 인솔임을 의미하며, 0시간과 2시간에서 족저

압 값이 작은 것부터 나열하면 그 순위는 Insole 3 > Insole 

2 > Insole 1 > Insole 4 > Insole 5 > Insole 6과 같다. 

3.1.2 족저압 증가율 비교 

각각의 다탄성 인솔들에 대하여 0시간의 족저압 값과 2시

간에서의 족저압 값을 비교하여 족저압의 증가율을 분석하

였다. 족저압의 증가율 분석을 통하여 족저압의 감소 효과가 

가장 좋은 인솔조합을 찾고자 한다. 분산분석 결과 모든 인

솔에서 시간변화에 따른 족저압 값은 유의한 차이가 없었

으며(p<0.05), 시간이 변함에 따라 족저압 값이 증가하는 

경향을 보였다. 증가율을 분석한 결과 Insole 3의 증가율이 

0.85%로 가장 적고 Insole 2의 증가율이 2.18%로 다소 

적은 족저압 증가를 보였으나 다탄성 인솔들의 증가율간의 

유의한 차이는 없었다(p<0.05). 또한 Insole 2와 Insole 3

은 0시간과 2시간에서 족저압 값이 가장 작게 나타나며 족

저압의 증가율이 다른 다탄성 인솔에 비해 적음을 알 수 있

다. 따라서 각 시간에서의 족저압 값 비교와 족저압 증가율 

분석을 통해 탄성 조합이 Low-High-Medium인 Insole 2

와 Medium-Low-High인 Insole 3은 발의 피로를 감소시

키는 경향을 보이고 있다고 할 수 있다. 

 

 

표 3. 0시간, 2시간에서 다탄성 Insole간의 족저압 비교 

시간 Insole 평균(kPa) p-value 

Insole 1  98.76 

Insole 2  96.55 

Insole 3  93.72 

Insole 4 108.07 

Insole 5 125.98 

0시간 

Insole 6 126.61 

0.000* 

Insole 1 102.76 

Insole 2 98.72 

Insole 3 94.58 

Insole 4 112.88 

Insole 5 128.72 

2시간 

Insole 6 133.56 

0.000* 

*p<0.05 

표 4. 다탄성 인솔의 족저압 증가율에 대한 분산분석 결과 

인솔 시간 증가율(%) p-value 

0시간 
Insole 1 

2시간 
4.00 

0시간 
Insole 2 

2시간 
2.18 

0시간 
Insole 3 

2시간 
0.85 

0시간 
Insole 4 

2시간 
4.81 

0시간 
Insole 5 

2시간 
2.75 

0시간 
Insole 6 

2시간 
6.95 

0.696 

*p<0.05 

그림 4. 0시간에서 다탄성 인솔과 No 인솔의 족저압 비교 

그림 5. 2시간에서 다탄성 인솔과 No 인솔의 족저압 비교 
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3.2 근전도 분석 결과 

근전도를 통한 근육의 피로도 분석은 근전도(EMG) 신호

의 주파수 천이현상(Frequency Shift) 분석을 통해 가능하

다. 본 연구에서는 근전도 신호인 MF(Median Frequency), 

MPF(Mean Power Frequency), ZCR(Zero Crossing 

Rate)을 사용하여 각 신호의 주파수 천이를 조사하였다. 주

파수 천이는 작업부하가 클수록 주파수의 천이 값이 크게 나

타나는 것을 이용하여 각 인솔의 피로도를 조사하였다(Peter, 

2005). 

3.2.1 MF(Median Frequency) 분석 결과 

측정근육별 MF 천이 비교 

2시간 기립자세를 유지한 후 MF의 천이를 알아보기 위하

여 다탄성 인솔과 인솔이 없는 경우에 대하여 측정근육별 

MF의 천이 값을 조사하였다. 허리의 MF 천이를 분석한 결

과 다탄성 인솔의 MF 천이 값은 4.35Hz로 인솔을 삽입하

지 않은 경우의 MF 천이 값인 9.56Hz보다 작게 나타났으

며, 분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있었

다(p-value=0.003). 허벅지의 MF 천이를 분석한 결과 다

탄성 인솔의 MF 천이 값은 5.43Hz로 인솔을 삽입하지 않

은 경우의 MF 천이 값인 17.20Hz보다 작게 나타났으며, 

분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있었다

(p-value=0.005). 종아리의 MF 천이를 분석한 결과 다탄

성 인솔의 MF 천이 값은 8.63Hz로 인솔을 삽입하지 않은 

경우의 MF 천이 값인 10.60Hz보다 작게 나타났으나, 분산

분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 없었다(표 5). 

측정근육별 MF 천이를 분석한 결과 모든 근육에서 다탄성 

인솔은 인솔이 없는 경우보다 MF 천이 값이 작게 나타났으

며 허리와 허벅지 근육에서 유의한 차이를 볼 수 있었다. 따

라서 다탄성 인솔은 근육 피로도 감소 효과와 작업부하 감소 

효과가 있다고 할 수 있다. 

다탄성 인솔간의 MF 천이 비교 

다탄성 인솔간의 MF 천이 값을 비교한 결과 Insole 2의 

MF 천이 값이 11.11Hz로 가장 작게 나타났다. 이는 Insole 

2의 MF 주파수가 높은 주파수에서 낮은 주파수로 주파수 

천이가 가장 적게 일어났으며 근육의 피로가 가장 적음을 의

미한다. 그러나 다탄성 인솔간의 분산분석 결과 p-value 값

이 0.718로 다탄성 인솔간의 유의한 차이는 없었지만(표 6), 

Insole 2의 MF 주파수 천이 값이 가장 작게 나타났다. 

3.2.2 MPF(Mean Power Frequency) 분석 결과 

측정근육별 MPF 천이 비교 

2시간 기립자세를 유지한 후 MPF의 천이를 알아보기 위

하여 다탄성 인솔과 인솔이 없는 경우에 대하여 측정근육별 

MPF의 천이 값을 조사하였다. 허리의 MPF 천이를 분석한 

결과 다탄성 인솔의 MPF 천이 값은 3.85Hz로 인솔을 삽입

하지 않은 경우의 MPF 천이 값인 8.88Hz보다 작게 나타났

으며, 분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있

었다(p-value=0.001). 허벅지의 MPF 천이를 분석한 결과 

다탄성 인솔의 MPF 천이 값은 4.75Hz로 인솔을 삽입하지 

않은 경우의 MPF 천이 값인 14.20Hz보다 작게 나타났으며, 

분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있었다

(p-value=0.008). 종아리의 MPF 천이를 분석한 결과 다

탄성 인솔의 MPF 천이 값은 7.99Hz로 인솔을 삽입하지 않

은 경우의 MPF 천이 값인 8.56Hz보다 작게 나타났으나, 

분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 없었다(표 

7). 측정근육별 MPF 천이를 분석한 결과 모든 근육에서 

다탄성 인솔은 인솔이 없는 경우보다 MPF 천이 값이 작게 

나타났으며 허리와 허벅지 근육에서 유의한 차이를 볼 수 있

었다. 따라서 다탄성 인솔은 근육 피로도 감소 효과와 작업

부하 감소 효과가 있다고 할 수 있다. 
 

다탄성 인솔간의 MPF 천이 비교 

다탄성 인솔간의 MPF 천이 값을 비교한 결과 Insole 2

와 Insole 5의 MPF 천이 값이 각각 10.89Hz, 10.69Hz로 

가장 작게 나타났다. 이는 MPR 주파수가 높은 주파수에서 

낮은 주파수로 주파수 천이가 가장 적게 일어났으며 근육의 

피로가 가장 적음을 의미한다. 그러나 다탄성 인솔간의 분석 

표 5. 측정근육별 다탄성 인솔과 No 인솔의 MF 천이 분산분석 결과

근육 인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1~6 4.35±3.44 
허리 

Insole 7 9.56±7.71 
9.50 0.003*

Insole 1~6 5.43±4.00 
허벅지 

Insole 7 17.20±19.51 
8.73 0.005*

Insole 1~6  8.63±10.23 
종아리 

Insole 7 10.60±12.52 
0.37 0.545

*p<0.05 

표 6. 다탄성 인솔간의 MF 천이 값에 대한 유의성 

인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1 12.28±12.16 

Insole 2 11.11±10.32 

Insole 3 14.07±14.12 

Insole 4 13.45±10.30 

Insole 5 13.01±14.68 

Insole 6 14.24±17.70 

0.58 0.718 

*p<0.05 
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결과 p-value값이 0.823으로 다탄성 인솔간의 유의한 차이

는 없었다(표 8). 또한 Insole 5의 MPF 주파수 천이 값은 

가장 작게 나타났지만 Insole 2의 MPF 주파수 천이 값과 

근소한 차이를 보여 Insole 5의 작업부하 감소 효과가 가장 

좋다고 할 수 없으나, Insole 2와 Insole 5는 다른 다탄성 

인솔에 비해 MPF 주파수 천이 값이 작게 나타났다. 

3.2.3 ZCR(Zero Crossing Rate) 분석 결과 

측정근육별 ZCR 천이 비교 

2시간 기립자세를 유지한 후 ZCR의 천이를 알아보기 위

하여 다탄성 인솔과 인솔이 없는 경우에 대하여 측정근육별 

ZCR의 천이 값을 조사하였다. 허리의 ZCR 천이를 분석한 

결과 다탄성 인솔의 ZCR 천이 값은 5.95Hz로 인솔을 삽입

하지 않은 경우의 ZCR 천이 값인 23.00Hz보다 작게 나타

났으며, 분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 

있었다(p-value=0.000). 허벅지의 ZCR 천이를 분석한 결

과 다탄성 인솔의 ZCR 천이 값은 3.27Hz로 인솔을 삽입하

지 않은 경우의 ZCR 천이 값인 16.08Hz보다 작게 나타났

으며, 분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있

었다(p-value=0.000). 종아리의 ZCR 천이를 분석한 결

과 다탄성 인솔의 ZCR 천이 값은 7.15Hz로 인솔을 삽입하

지 않은 경우의 ZCR 천이 값인 13.68Hz보다 작게 나타났

으며, 분산분석 결과 95% 신뢰수준에서 유의한 차이가 있

었다(p-value=0.009)(표 9). 측정근육별 ZCR 천이를 분

석한 결과 모든 근육에서 다탄성 인솔은 인솔이 없는 경우

보다 ZCR 천이 값이 작게 나타났으며 모든 근육에서 유의

한 차이를 볼 수 있었다. 따라서 다탄성 인솔은 근육 피로도 

감소 효과와 작업부하 감소 효과가 있다고 할 수 있다. 

 

다탄성 인솔간의 ZCR 천이 비교 

다탄성 인솔간의 ZCR 천이 값을 측정부위별로 분석한 결

과 허리에서 p-value 값이 0.000으로 95% 신뢰수순에서 

다탄성 인솔간의 유의한 차이가 나타났다. 또한 종아리에서

는 90% 신뢰수준에서 유의한 차이를 보였다(표 10). 

다탄성 인솔간의 ZCR 천이 값을 비교한 결과 Insole 2의 

ZCR 천이 값이 9.19Hz로 다른 다탄성 인솔에 비하여 가장 

작게 나타났다. 이는 ZCR 주파수가 높은 주파수에서 낮은 

주파수로 주파수 천이가 가장 적게 일어났으며 근육의 피로

가 가장 적음을 의미한다. 또한 다탄성 인솔간의 분산분석 

결과 p-value 값이 0.000으로 95% 신뢰수순에서 다탄성 

인솔간의 유의한 차이가 나타났다(표 11). 따라서 ZCR 주

파수 천이 값이 가장 작은 Insole 2는 다른 다탄성 인솔보다 

작업부하 감소 효과에서 좋게 나타나고 있다. 

3.3 다탄성 인솔의 탄성 조합 제시 

족저압 분석 결과 다탄성 인솔은 인솔이 없는 경우보다 

족저압 값이 작게 나타났다. 또한 Insole 3은 2시간 동안 

기립자세 유지 후 족저압의 증가율이 0.85%로 가장 적은 

표 7. 측정근육별 다탄성 인솔과 No 인솔의 MPF 천이 
분산분석 결과 

근육 인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1~6 3.85±3.03 
허리 

Insole 7 8.88±6.65 
11.87 0.001* 

Insole 1~6 4.75±3.60 
허벅지 

Insole 7 14.20±16.74 
 7.62 0.008* 

Insole 1~6 7.99±8.41 
종아리 

Insole 7  8.56±11.72 
 0.04 0.843 

*p<0.05 

표 9. 측정근육별 다탄성 인솔과 No 인솔의 ZCR 천이 
분산분석 결과 

근육 인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1~6 5.95±4.49 
허리 

Insole 7 23.00±16.99 
23.54 0.000*

Insole 1~6 3.27±2.30 
허벅지

Insole 7 16.08±9.72 
41.14 0.000*

Insole 1~6 7.15±5.82 
종아리

Insole 7 13.68±10.59 
 7.31 0.009*

*p<0.05 

표 10. 측정근육별 다탄성 인솔간의 ZCR 천이 분산분석 결과

근육 인솔 F p-value 

허리 Insole 1~6 4.82 0.000* 

허벅지 Insole 1~6 1.23 0.298 

종아리 Insole 1~6 2.02 0.079 

*p<0.05 

표 8. 다탄성 인솔간의 MPF 천이 값에 대한 유의성 

인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1  11.57±10.85 

Insole 2 10.89±9.57 

Insole 3  13.11±13.74 

Insole 4  12.13±10.38 

Insole 5  10.69±11.06 

Insole 6  12.31±15.24 

0.44 0.823 

*p<0.05 
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증가율을 보였고, Insole 2의 족저압 증가율은 2.18%로 다

소 적은 증가를 보였다. 또한 0시간과 2시간에서 Insole 2

와 Insole 3은 족저압 값이 가장 작게 나타났다. 

2시간 동안 기립자세를 유지한 후 MF, MPF, ZCR의 천이

를 분석한 결과 모든 근육에서 다탄성 인솔은 인솔이 없는 

경우보다 작은 값을 보였다. 이는 다탄성 인솔이 모든 측정

근육에서 작업부하 감소 효과가 있음을 의미한다. 또한 다탄

성 인솔간의 비교에서 Insole 2는 MF, MPF, ZCR 천이 값

이 다른 다탄성 인솔보다 작게 나타났으며, ZCR 천이 비교

에서 다탄성 인솔간의 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 근전

도 분석 결과 Insole 2의 근육 피로도 감소 효과와 작업부하 

감소 효과가 좋게 나타나고 있다고 할 수 있다. 

따라서 족저압과 근전도 분석 결과를 볼 때 작업부하를 

감소시키는 경향을 보이는 다탄성 인솔은 Insole 2임을 알 

수 있었으며, 인솔의 탄성 조합은 Low-High-Medium으로

써 발바닥과 접촉되는 부분의 탄성이 Low이고 신발과 접촉

되는 부분의 탄성이 Medium인 다탄성 인솔이 작업부하를 

감소시키는 경향을 보인다고 할 수 있다. 

3.4 족저압과 근전도간의 상관관계 분석 

족저압과 근전도 신호(MF, MPF, ZCR)값에 대한 상관분

석을 실시하여 두 요소간의 관련성을 알아보았다. 

3.4.1 족저압과 MF간의 상관관계 분석 결과 

상관분석 결과 표본상관계수가 0.311로 족저압과 MF간

의 선형관계 정도가 약 0.311이라는 것을 알 수 있었으며, 

이는 족저압 값이 크면 MF 값도 크다는 것을 의미한다. 또

한 검정통계량의 확률 값이 0.000으로 95% 유의수준에서 

유의한 결과를 보였다. 따라서 족저압과 MF 값이 작을수록 

작업부하가 적다는 것을 알 수 있으며 두 값이 가장 작은 인

솔이 작업부하 감소 효과가 가장 크다고 할 수 있다. 

 

 

3.4.2 족저압과 MPF간의 상관관계 분석 결과 

상관분석 결과 표본상관계수가 0.345로 족저압과 MPF

간의 선형관계 정도가 약 0.345라는 것을 알 수 있었으며, 

이는 족저압 값이 크면 MPF 값도 크다는 것을 의미한다. 

또한 검정통계량의 확률 값이 0.000으로 95% 유의수준에

서 유의한 결과를 보였다. 따라서 족저압과 MPF 값이 작을

수록 작업부하가 적다는 것을 알 수 있으며 두 값이 가장 

작은 인솔이 작업부하 감소 효과가 가장 크다고 할 수 있다. 

3.4.3 족저압과 ZCR간의 상관관계 분석 결과 

상관분석 결과 표본상관계수가 0.112로 족저압과 ZCR

간의 선형관계 정도가 약 0.112라는 것을 알 수 있었으며, 

이는 족저압 값이 크면 ZCR 값도 크다는 것을 의미한다. 

또한 검정통계량의 확률 값이 0.036으로 95% 유의수준에

서 유의한 결과를 보였다. 따라서 족저압과 ZCR 값이 작을

수록 작업부하가 적다는 것을 알 수 있으며 두 값이 가장 

작은 인솔이 작업부하 감소 효과가 가장 크다고 할 수 있다. 

표 11. 다탄성 인솔간의 ZCR 천이 값에 대한 유의성 

인솔 평균 ± 표준편차(Hz) F p-value

Insole 1 16.67±15.39 

Insole 2 9.19±7.23 

Insole 3 14.48±10.16 

Insole 4 12.52±10.11 

Insole 5 15.36±12.91 

Insole 6 11.00±10.66 

4.61 0.000* 

*p<0.05 

그림 6. 족저압과 MF의 산점도 

그림 7. 족저압과 MPF의 산점도 
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4. 결론 및 검토 

본 연구는 제조업 및 서비스업 등에서 나타나는 장시간 

기립자세 유지로 인해 발생되고 있는 신체적 피로와 같은 

작업부하를 감소시켜주기 위하여 족저압과 근전도를 측정하

고 생체역학적인 분석과 평가를 실시하여 작업부하의 감소 

효과가 가장 큰 다탄성 인솔을 제시하였다. 3가지 종류의 인

솔 소재를 조합하여 6가지의 다탄성 인솔과 인솔이 없는 경

우에 대하여 실험을 실시하였으며 연구대상으로 20대 남학

생 6명을 선정하였다. 실험에 사용된 다탄성 인솔의 탄성은 

3가지 형태로써 Low(Ball Rebound 4%), Medium(Ball 

Rebound 15%), High(Ball Rebound 25%)이며 3가지 탄

성을 조합하여 6가지의 다탄성 인솔을 제작하여 족저압의 

변화, 근전도(EMG) 변화를 측정하였다. 또한 근전도 측정

근육은 허리의 척주기립근, 허벅지의 외측광근, 종아리의 비

복근으로 선정하였다. 측정은 시작시간인 0시간과 시작 후 

2시간 후에서 족저압과 근전도를 각각 실시하였고 각각의 

측정방법에 대해 5회 반복하여 측정하였다. 실험 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

첫째, 족저압 측정 결과 0시간과 2시간에서 다탄성 인솔

을 삽입한 경우는 인솔을 삽입하지 않은 경우보다 족저압 

값이 적게 나타났으며, 0시간과 2시간에서 다탄성 인솔과 

인솔을 삽입하지 않은 경우는 유의한 차이가 나타났다(p< 

0.05). 또한 모든 경우(Insole 1 ~ Insole 7)에서 0시간보

다 2시간의 족저압 값이 크게 나타났으며 이는 시간이 지남

에 따라 족저압 값이 증가한다는 것을 의미한다. 

둘째, 각각의 다탄성 인솔에 대하여 시간 변화에 따른 족

저압의 증가율을 분석한 결과 Insole 3이 0.85%로 가장 적

은 증가율을 보였으며, Insole 2의 증가율이 2.18%로 다소 

적은 증가를 보였다. 또한 0시간과 2시간에서 인솔의 압력 

값 순서는 Insole 3 > Insole 2 > Insole 1 > Insole 4 > 

Insole 5 > Insole 6으로 나타났으며, 0시간과 2시간에서 다

탄성 인솔간의 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 

셋째, MF의 천이 비교 결과 모든 측정근육에서 다탄성 

인솔은 인솔이 없는 경우보다 작은 천이 값을 보였으며, 허

리와 허벅지 근육에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 또한 

다탄성 인솔간의 MF 천이 비교 결과 Insole 2의 천이 값이 

가장 작게 나타났으며, 다탄성 인솔간의 유의한 차이는 없었

다(p<0.05). 

넷째, MPF의 천이 비교 결과 모든 측정근육에서 다탄성 

인솔은 인솔이 없는 경우보다 작은 천이 값을 보였으며, 허

리와 허벅지 근육에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 또

한 다탄성 인솔간의 MPF 천이 비교 결과 Insole 2와 

Insole 5의 천이 값이 가장 작게 나타났으며, 다탄성 인솔

간의 유의한 차이는 없었다(p<0.05). 

다섯째, ZCR의 천이 비교 결과 모든 측정근육에서 다탄성 

인솔은 인솔이 없는 경우보다 작은 천이 값을 보였으며, 모

든 측정근육에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 또한 다탄

성 인솔간의 ZCR 천이 비교 결과 Insole 2의 천이 값이 가

장 작게 나타났으며, 95% 신뢰수준에서 유의한 차이를 보

였다(p-value=0.000). 따라서 ZCR 천이 비교 결과에서 

Insole 2(Low-High-Medium)는 피로를 감소시키는 경향

을 보임을 알 수 있다. 

여섯째, 족저압과 근전도 신호(MF, MPF, ZCR)간의 상관

분석 결과 족저압은 각각의 근전도 신호와 양의 선형관계를 

보였으며, 95% 유의수준에서 유의한 결과를 나타냈다. 이는 

족저압이 증가할수록 근전도 신호의 값이 증가한다는 것을 

의미하며, 족저압과 근전도 신호간의 상관관계가 있음을 알 

수 있다. 

일곱째, 족저압과 근전도 분석 결과로 볼 때 작업부하 감

소 효과가 좋은 경향을 보이는 인솔은 Insole 2로써 탄성 

조합은 Low-High-Medium이다. 근전도 분석 결과에 의해 

Insole 2는 근전도 신호(MF, MPF, ZCR)의 천이가 가장 

작은 인솔로써 근육 피로도와 작업부하가 가장 작음을 알 수 

있었으며, 족저압 분석 결과 Insole 2와 Insole 3의 족저압 

값이 작고 족저압 경감 효과가 가장 좋음을 알 수 있었다. 

하지만 Insole 3은 다탄성 인솔 중 MF와 MPF의 천이 값

이 가장 크게 나타났으며 ZCR 천이 값 역시 높게 나타나 

근육 피로도가 높게 측정되었다. 따라서 장시간 기립자세 유

지 시 Insole 2(Low-High-Medium)의 사용을 권장한다. 

본 연구에서는 족저압과 근전도 실험을 통해 다탄성 인솔 

중 작업부하를 가장 많이 감소시키는 탄성 조합을 제시하였

다. 이러한 연구 결과를 통하여 장시간 기립자세를 유지하는 

작업에서 다탄성 인솔을 사용함으로써 발 및 허리, 하지의 

작업부하를 감소시켜 장시간 기립작업에 의한 근골격계 질

그림 8. 족저압과 ZCR의 산점도 
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환 및 하지의 피로를 예방하여 작업자의 작업부하를 감소시

키고 작업능률을 높이는데 기여하고자 한다. 추후연구로는 

다탄성 인솔을 장기간(2시간 이상) 착용한 후 인솔의 효과

에 대한 연구가 필요할 것이며, 탄성의 범위를 다양하게 적

용하여 더욱더 다양한 탄성 조합에 대한 연구와 작업자의 

생리학적인 요소와 생체역학적인 요소를 고려한 인간공학적

인 연구가 계속적으로 이루어져야 할 것이다. 
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