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최대 수직 점프시 개인내 우수 수행과 비우수 수행의 역학적 비교

Biomechanical Comparison of Good and Bad Performances within Individual 

in Maximum Vertical Jump
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국문요약

본 연구의 목적은 최대 수직점프시 개인내에서 발생하는 수행력의 차이와 이와 관련된 역학적 변인들의 영향을 

규명하는데 있다. 이를 위해 20대 남성 20명을 대상으로 6회의 최대 수직점프를 실시하였으며, 이 가운데 최고 수

행과 최저 수행을 추출한 후 수행력과 역학적 변인들을 비교, 분석하였다. 분석 결과, 우수수행과 비우수수행사이의 

점프 높이는 약 4cm로 10% 정도의 유의한 차이를 보였으며 이는 이지시 중심의 높이(25%)와 이지속도(75%)에 기

인하였다. 무릎관절과 엉덩관절의 역학적 출력은 유의한 차이가 나타나지 않은 반면 발목관절에서는 최대신전모멘

트, 최대파워, 일량이 우수수행에서 유의하게 높았다. 최대수직점프에서 개인내 수행차는 주로 발목관절의 운동에 

주로 기인한다고 할 수 있으며, 무릎과 엉덩관절의 역학적 출력은 수행력에 주요한 기여를 하지만 개인내 변이가 

크지 않아 개인내 수행차에는 영향을 미치지 못하였다. 이에 비추어 점프력을 극대화하기 위해서는 트레이닝의 과

정에서 발목관절의 역학적 출력을 증가시킬 수 있는 방안에도 보다 관심을 두어야 할 것으로 사료된다.

ABSTRACT

Y. W. KIM, and Y. J. KIM, Biomechanical Comparison of Good and Bad Performances within Individual 

in Maximum Vertical Jump. Korean Journal of Sport Biomechanics, Vol. 19, No. 3, pp. 489-497, 2009. The 

purpose of this study was to find differences of jumping performances within individual and to identify the 

influencing factors in these differences. 20 male subjects performed 6 maximal vertical jumps. The best(GP) & 

worst(BP) performance of each subject based on their jump height were compared in further analysis. There was 

a significant difference of approx. 10% in the jump height between GP and BP, which resulted from height of 

COM and vertical velocity at the instant of take-off. We could observe a significantly higher ankle moment in 

the GB more than the BP but no significant differences for the knee and hip joint. Also the maximum power of 

ankle joints in the GP were significantly higher than that in the BP. According to the results, the mechanical 

output of knee and hip joint are not as influential as that of ankle joint for difference of performance within 

individual. In conclusion, the results showed that mechanical output of the ankle joint could be more influential 

factors on the performances within individual although the knee and hip joint play an important role in the 

vertical jump. We therefore propose that more emphasis should be placed on the potentiation of the ankle joint 

for the training of the maximum vertical jump.
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Ⅰ. 서 론

폭발적인 근수축을 요구하는 수직점프는 다중관절

(multi-joint)의 복잡한 인체 운동이 비교적 정형화된 패

턴으로 나타나는 동작이자 하지의 최대 수행 능력을 객

관적으로 관찰할 수 있는 동작이다(Aragon-Vargas & 

Gross, 1997a). 이에 많은 연구자들은 수직점프 연구를 

통해 최적의 그리고 최고의 운동 수행과 관련된 다양한 

정보를 제공하고 있으며 실제 많은 운동 기술에서 그 

원리가 적용되고 있다. 또한 높이 점프할 수 있는 능력

은 많은 스포츠에서 직․간접적으로 경기력과 밀접하게 

관련되기 때문에 점프동작의 연구는 경기력 향상 측면

에서도 그 의미가 크다. 

수직점프에 대한 연구는 주로 어떠한 요인이 수행력

을 좌우하느냐에 관심을 둔다. 일반적으로 최대근력이 

수행력을 결정할 것으로 생각되나 연구에 의하면 점프 

높이와 중간 정도의 상관만이 나타났다(Genuario & 

Dolgener, 1980; Tomika, Owings & Grabiner, 2001). 

반면 근력 이외의 요인으로 추진의 초기 시점에서 높은 

근력과 관절 회전력(Bobbert, Karin, Gerritsen, Litjens, 

& Van Soest, 1996), 이지 시점에서의 높은 관절 파워

(Pandy & Zajac, 1991), 근위에서 원위로 이어지는 근육

의 활성순서(Bobbert & van Ingen Schenau, 1988), 근

위에서 원위로 이어지는 하지 관절의 신전 타이밍

(Pandy & Zajac, 1991), 이지 순간의 높은 중심 위치

(Kollias, Hatzitaki, Papaiakovou & Giatsis, 2001), 두관

절근육(biarticular muscle)을 통한 효과적인 파워의 전

이(Bobbert & van Ingen Schenau, 1988; Pandy & 

Zajac, 1991), 반동에 의한 근육의 SSC 기전의 활용( 

Anderson & Pandy, 1993; Bosco, Viitasalo, Komi, & 

Luhtanen, 1982) 등의 기술적, 협응적 요인들이 수행력

에 영향을 미치는 것으로 제시되고 있다. 이와 관련해 

기존 연구에서 제시된 여러 요인과 점프력의 관련성의 

정도를 규명하기 위해 Aragon-Vargas et al. (1997a)는 

점프력을 예측할 수 있는 이론적 모형을 만들었는데, 

최대 근력은 점프력과 유의한 상관을 보였으나 그 정도

가 크지 않은 반면 관절모멘트와 파워가 점프력과 보다 

높은 상관을 보였으며, 협응관련 변인은 유의한 영향을 

미치지 않았다고 보고하였다. 

이상의 연구들은 우수한 수행자와 그렇지 못한 수행

자의 점프를 비교하거나, 반동/스쿼트/드롭 점프 혹은 

상지의 사용/제한 등과 같이 형태를 달리한 점프의 비

교로 이루어졌다. 이는  동일 과제에 대한 개인간

(between individual) 비교 혹은 상이한 과제에 대한 개

인내(within individual) 수행의 비교를 의미하는 것으

로 동일과제에 대한 개인내 수행을 분석한 연구는 미미

한 실정이다. 

동일운동과제에 대한 각 개인의 수행에는 반드시 차이, 

즉 우수한 수행과 그렇지 못한 수행이 존재한다. 개인내

에서 발생하는 이러한 점프 수행의 차이에 대한 분석은 

수행력에 영향을 미치는 요인의 규명을 위한 또 다른 접

근이 될 수 있으며, 특히 개인내 동일 특성으로 근력과 인

체계측적 특성이 통제된다는 장점이 있다. 또한 우수하지 

못한 수행과 비교하여 우수한 수행에서 나타난 역학적 특

성의 규명은 실제적인 수행력의 향상을 위해 어떻게 트레

이닝이 이루어져야 하는지에 대한 유용한 정보를 제공할 

수 있다(Aragon-Vargas & Gross, 1997b). 

그러나 수직점프의 개인내 수행 변이(variation)에 대

한 분석은 미미한 실정으로 Aragon-Vargas et al. 

(1997b)이 회귀분석을 통해 우수/중간/비우수로 분류된 

수행자의 50회의 반동점프에서 나타나는 개인내 수행차

와 역학적 요인의 관계를 분석하였으며, Yoon과 

Challis(2005)는 시간에 따른 운동학적, 운동역학적 변인

들의 변화에 대한 개인내 변이 정도를 제시하였다. 하

지만 이들 역시 우수한 수행과 그렇지 못한 수행을 직

접적으로 비교하지는 않아 실제 개인의 우수한 수행이 

어떠한 요인에 의해 이루어졌는지에 대한 구체적인 정

보는 제공하지 못했다. 

이에 본 연구에서는 동일한 형태의 최대점프를 반복

적으로 수행할 때 나타나는 각 개인내 수행력의 차이와 

이에 영향을 미치는 역학적 요인을 규명하고자 하였다. 

이를 위해 점프의 수행특성 변인과 함께 지면반력 변인, 

하지의 관절역학 변인 등을 중심으로 각 개인의 우수수

행과 비우수수행을 비교, 분석하였다. 
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Ⅱ. 연구방법

1. 실험 참가자 

본 실험에는 20대 일반 남성 20명이 참여하였다. 참

가자 모두 전문적인 트레이닝을 받지 않았으나 근골격

계 질환이 없는 건강한 남성으로 최대 수행의 수직점프

를 수행하는 데 지장이 없었다. 사전에 모든 참가자에

게 연구의 목적과 과정에 대하여 설명하였고, 참가자는 

동의서를 작성한 후 실험에 참여하였다. 실험 참가군의 

특성을 보면 나이는 23.5±3.1years이었고, 신장은 

173.88±5.39cm이었으며, 체중은 71.65±7.35kg 이었다. 

2. 실험과제 및 절차

실험과제는 최대수행의 반동점프로서 참가자들은 두 

대의 지면반력기에 발을 딛고 편안히 선 자세에서 아래 

방향으로 반동을 준 후 수직 방향으로 도약하는 최대 

점프를 하였다. 이 때 몸통의 움직임과 반동의 정도는 

별도의 통제 없이 자유롭게 하도록 한 반면 양팔은 가

슴 앞에 X자 형태로 교차하여 고정함으로써 움직임을 

최대한 통제하였다. 이는 하지의 역학적 요인에 주된 

관심을 둔 본 연구에서 상지의 움직임에 의한 영향을 

통제하기 위해서이다. 

실험 과제 수행 전에 참가자들은 스트레칭과 조깅으

로 준비운동을 실시한 후 수행 과제에 익숙해지도록 반

동점프를 충분히 연습하였다. 실험 참가자들은 모두 6 

시기의 최대 수행의 반동점프를 실시하였는데 동일 조

건 내에서 각 시기사이에는 1분 정도의 휴식을 하였다. 

점프 수행의 영상 데이터는 실시간 영상기록시스템

을 통해 100Hz로 기록하였다. 또한 두 대의 지면반력기

를 이용하여 양 발에 작용하는 지면반력을 1000Hz로 

각각 수집하였다. 인체 분절의 운동 정보를 얻기 위해 

총 70개의 원형 반사마커(직경 15-20mm)를 좌우 인체

의 주요한 해부학적 위치에 부착하였다. 모든 참가자는 

정적으로 자연스럽게 선 기준자세(Static Posture)를 미

리 촬영한 후 실제 점프(dynamic trial)를 실시하였다. 

3. 자료 처리 및 분석

1) 운동학 및 운동역학적 변인의 분석

실시간으로 영상 캡쳐 시스템으로 획득한 마커의 3

차원 좌표와 지면반력 정보는 c3d화일로 변환 후 인체

모델링 및 영상분석프로그램인 Visual 3D(C-Motion 

Inc. USA)를 통해 이를 분석하였다. 인체에 부착된 각 

마커의 3차원 좌표값은 residual analysis(Winter, 1990)

와 정성적 평가에 기초하여 7.0Hz의 차단주파수(cut-off 

frequency)로 저역통과 필터링(Butterworth lowpass 

filtering)하여 노이즈를 제거하였다. 필터링된 마커의 정

보를 이용해 좌우 양측의 발(foot), 하퇴(shank), 대퇴

(thigh), 골반(pelvis), 상체(trunk), 머리(head) 분절을 강

체(rigid body)로 모델링하였으며, 분절의 질량, 질량중심

점, 관성모멘트 등의 인체계측정보(Body segment 

parameter)는 Dempster(1955)의 자료를 이용하였다. 또

한 엉덩관절의 중심은 Bell, Pedersen과 Brand(1990)의 

추정방법을 변형한 CODA(Charnwood Dynamics Inc, 

UK)방식으로, 무릎과 발목관절의 중심은 관절의 내측과 

외측에 부착된 마커들의 midpoint로 각각 산출하였다. 

신체중심의 변위를 이용해 유한차분법(finite different 

method)으로 속도, 가속도를 산출하였다.  관절의 각도는 

굴곡/신전 - 내/외전 - 내/외회전 순서의 Cardan 회전방식

으로 산출한 관절좌표계(joint coordinate system)에 의해 

구하였다(Grood & Suntay, 1983). 관절의 각도는 굴곡/

신전운동에 초점을 두어 원위분절과 근위분절의 내각으

로 표시하였으며, 편안히 선 자세에서 발목, 무릎, 엉덩

관절의 각도가 각각 90°, 180°, 180°에 근접하며 각도의 

증가는 저측굴곡(plantar flexion)과 신전, 감소는 배측굴

곡(dorsiflexion)과 굴곡하는 운동을 의미하도록 하였다.

한편, 하지 관절의 모멘트(net joint moment)는 영상

정보와 지면반력 정보, 인체계측정보를 이용한 역동역

학 분석(inverse dynamics)에 의해 산출되었으며, 이 때 

발목관절의 저측굴곡과 무릎, 엉덩관절의 신전모멘트를 

양(+)의 값으로 정의하였다. 또한 각 관절의 파워는 관

절모멘트와 각속도의 스칼라곱으로 산출하였으며(수식

1), 시간에 대한 관절 파워의 적분을 통해 각 관절에서

의 역학적 일(mechanical work)을 계산하였다(수식2). 

지면반력, 관절모멘트, 관절파워 등의 운동역학적 변인
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들은 참가자의 체중에 따른 영향을 고려해 전신의 질량

으로 표준화시켰다.

 
 ∙

                       (수식1)

 




                  (수식2)

  

×                (수식3)

여기서 j는 각 관절, 는 관절파워,  는 관절의 

순모멘트,  는 관절의 각속도, 는 관절에서 이루

어진 역학적 일, t0는 중심의 최하도달시점, t1은 이지시

점을 각각 나타낸다.

한편 각 참가자가 편안히 선 자세에서의 중심의 높

이와 정점에서의 높이의 차로 산출한 점프 높이를 통해 

각 피험자의 6회의 시기 가운데 최고수행을 우수수행으

로 또한 최저수행을 비우수수행으로 선정하였다. 동작

의 주요 이벤트로는 아래로 움직이며 동작을 시작하는 

“시작시점”과 신체중심의 높이가 최저에 이른 “추진시

점”, 지면으로부터 이지하는 “이지시점”을 설정하였으

며 시작시점에서 추진시점까지를 하강국면, 추진시점에

서 이지시점까지를 추진국면으로 정의하였다. 시간에 따

른 각 변인의 패턴은 시작시점에서 추진시점까지를 

100%로 한 시간-표준화(time-normalization) 후 전체 피

험자의 우수수행과 비우수수행 데이터를 각각 평균

(ensemble average)하여 제시하였다. 또한 점프높이에 

대하여는 각 개인의 6회의 수행에 대한 변이계수를 평

균하여 개인내 변이계수(intra-subject CV, Coefficient of 

variability)를, 각 개인의 평균값을 이용하여 개인간 변

이계수(Inter-subject CV)를 각각 산출하였다(수식2).

4. 통계 처리

각 피험자들의 우수수행과 비우수수행의 점프에 대

하여 분석 국면이나 이벤트 시점에서의 운동학적 변인과 

운동역학적 변인들에 대한 평균과 표준편차를 제시하였

으며, 대응표본 t검정(paired t-test)으로 우수수행과 비우

수수행에서의 평균 차이를 검정하였다. 통계분석에는 

SPSS 12.0 을 이용하였으며, 유의 수준은 .05로 하였다.

Ⅲ. 결 과

우수수행과 비우수수행 점프의 수행 특성 변인은 <표 

1>에 나타난 바와 같다. 우수수행의 점프높이는 44.7cm로 

비우수수행의 40.8cm에 비해 10% 높게 나타나 개인내 수

행력의 차이가 존재함을 보였으며[t(9)=5.941, p=.000], 6

회의 점프를 수행한 20명에 대한 점프높이의 개인내 변

이계수는 3.64±2.41%로 나타났으며 개인간 변이계수는  

14.67%였다.

점프 높이를 결정하는 요인으로, 우선 이지 순간의 

중심의 높이는 [t(9)=2.446, p=.024] 우수수행이 비우수

수행에 비해 유의하게 높게 나타났다. 또한 이지속도 

역시 우수수행에서 보다 높은 값이 나타났다[t(9)=7.303, 

p=.000]. 이러한 이지속도를 좌우하는 추진구간의 충격

량과 관련된 추진구간의 평균 지면반력에서도 우수수행

에서 유의하게 높게 나타났다[t(9)=3.089, p=.006]. 하지

만 동작의 시간적 구성에서 점프 동작에 소요된 전체 

시간과 최하점에서 이지까지의 추진에 소요된 시간 모

두 두 유형에서 유의한 차이가 나타나지 않았다. 

하지 관절의 역학적 변인의 결과는 <표 2>에 나타난 

바와 같은데 각속도와 역학적 출력 변인에서 다소 상이

한 결과를 보였다. 추진구간의 최대 각속도에서는  무

릎[t(9)=3.538, p=.002]과 엉덩관절[t(9)=2.643, p=.016]에서 

우수수행이 비우수수행에 비해 유의하게 높게 나타났으

나 발목관절에서는 차이가 나타나지 않았다. 반면 관절

의 역학적 출력에서는 대체적으로 무릎과 엉덩관절에서

는 유의한 차이가 나타나지 않은 반면 발목관절의 역학

적 출력은 비우수수행보다 우수수행에서 높게 나타났다. 

우선 최대신전모멘트의 경우에는 발목관절에서 우수

수행이 유의하게 높게 나타났으며[t(9)=3.740, p=.001], 

무릎과 엉덩관절은 우수수행과 비우수수행간의 유의한 

차이가 없었다. 또한 발목[t(9)=2.105, p=.049]과 엉덩관

절[t(9)=2.479, p=.023]의 최대 파워는 비우수수행에 비

해 우수수행에서 유의하게 높게 나타났으며 무릎관절에

서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 관절이 한 일량

에서는 발목관절에서만 우수수행에서 유의하게 높게 나

타났다[t(9)=3.103, p=.006]. 
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변 인 우수수행 비우수수행

점프 높이(cm)† 44.7 ± 6.6 40.8 ± 6.4*

이지시 높이(m)† 16.3 ± 4.2 15.4 ± 3.8*

이지속도(m/s) 2.36 ± 0.20 2.23 ± 0.21*

평균지면반력(N) 1256.03 ± 152.51 1224.56 ± 149.44*

전체동작시간(sec) 0.914 ± 0.11 0.939 ± 0.12

추진시간(sec) 0.327 ± 0.04 0.33 ± 0.04

* p< .05, †선 자세의 중심높이를 기준으로 한 값.

표 1. 최고 및 최저 점프의 수행 특성 변인    (mean±SD)

변 인 우수수행 비우수수행

최대각속도
(rad/sec)

발목 11.56 ± 1.66 11.45 ±1.64

무릎 12.52 ± 1.52 11.93 ± 1.64*

엉덩 7.71 ± 0.78 7.22 ± 1.13*

최대
신전모멘트
(Nm/kg)

발목 1.37 ± 0.14 1.28 ± 0.14*

무릎 1.69 ±  0.28 1.79 ± 0.19

엉덩 1.76 ± 0.4 1.73 ± 0.44

최대
파워출력
(W/kg)

발목 10.30 ± 2.32 9.74 ± 2.25*

무릎 13.50 ± 3.78 13.76 ± 4.01

엉덩 4.86 ± 1.53 4.11 ± 1.70*

일량
(J/kg)

발목 1.02 ± 0.17 0.93 ± 0.18*

무릎 1.69 ± 0.33 1.79 ± 0.33

엉덩 0.92 ± 0.28 0.87 ± 0.25

* p< .05.

표 2. 우수/비우수수행시 하지 관절 변인      (mean±SD)

Ⅳ. 논 의

20명 참여자의 우수수행은 비우수수행에 비해 4cm, 

약 10% 정도 높게 점프한 것으로 나타났다. 일반적으로 

최대 능력의 수행이 아닌 경우 수행력의 변이가 보다 

크게 나타나지만 최대 노력의 수행을 요구한 본 연구에

서도 개인내 수행력의 차이가 존재함을 의미한다. 이와 

관련해 점프 높이에 대한 개인내 변이계수는 3.64%로 나

타났는데 이는 10명이 10회의 반동점프를 실시한 Yoon  

et al. 개인내 변이계수 5.1% 보다는 다소 낮은 반면 50

회를 실시한 3명의 개인내 변이계수를 2.4-3.8%로 보고한 

Aragon-Vargas et al.1997b)의 결과와 유사하였다. 또한 

본 연구에서 점프높이의 개인간 변이계수는 14.67%로 

이 역시 13.4%의 Aragon-Vargas et al. (1997a)와 유사

하게 나타났다. 이는 역학적 요인 외에도 피로요인, 심

리적요인, 기술수준에 따라 나타날 수 있는 개인의 수

행력 차이에서 본 연구에서의  수행이 선행 연구의 통

제 환경과 유사하게 이루어 졌음을 의미한다고 할 수 

있다.

우수수행과 비우수수행의 높이차 4cm 가운데 25%에 

해당되는 1cm 정도는 이지시 신체중심의 높이차에 의

한 것으로 나타났다(최고 16.3cm vs 최저 15.4cm). 이는 

선 자세를 기준으로 산출되는 점프높이는 이지 순간의 

중심의 높이와 이지속도로 결정되는데 개인의 수행 변

이에 이지시 중심의 높이가  일정부분 영향을 미침을 

의미한다. 본 연구에서 나타난 개인내 수행차의 나머지 

부분(75%)은 이지속도에 의한 것으로 이는 이지속도가 

지면에서 받은 충격량과 관련된다는 점에서 평균지면반

력에서 유의한 차이가 나타난 결과와도 연결된다. 점프

높이에 대한 이지시 중심높이와 이지속도에 의한 의 영

향은 Aragon-Vargas et al.(1997b)의 연구에서도 보고한 

바 있는데 이지속도가 보다 큰 영향을 미친다는 점에서 

본 연구의 결과와 유사하다. 이지속도는 하지 각 관절

의 복합적인 작용에 의한 지면의 충격량에 의해 결정되

는 것으로 본 연구에서 나타난 이지속도의 차이는 하지 

각 관절의 운동을 보다 구체적으로 살펴봄으로써 그 원

인을 찾을 수 있을 것이다(표 2, 그림 1). 

점프 수행에서 하지 각 관절의 각도를 살펴보면  우

수수행과 비우수수행에서 유사하게 나타났다(그림 1). 반

면 관절의 최대 각속도는 다소의 차이가 있었는데 발목

관절을 제외한 무릎과 엉덩관절의 최대 각속도가 우수수

행에서 보다 높게 나타났다. 이는 상대적으로 운동범위

가 제한적인 발목관절의 특성 때문일 것으로 추측된다. 

구체적으로 역학적 출력을 살펴보면 우수수행과 비

우수수행의 두드러진 차이는 발목관절에서 찾을 수 있
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그림 1. 하지 각 관절 관련 변인의 패턴

- 모멘트와 파워 그래프의 가로축은 동작시작에서 이지시점까지를 100%로 표준화한 시간(%)으로 세로 점선은 신체중심이 
최저에 이른 추진시작시점을 나타낸다. 

- 각 관절의 각속도가 (+)는 신전, (-)는 굴곡운동을 의미하며, 관절모멘트는 신전모멘트를 (+), 굴곡모멘트를 (-)로 나타난다.
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었다. 무릎관절과 엉덩관절의 추진구간에서의 최대신전

모멘트는 우수수행과 비우수수행에서 차이가 나타나지 

않은 반면 발목관절에서는 우수수행에서 보다 큰 값이 나

타났다. 특이하게도 무릎관절의 경우 유의하지 않으나 비

우수수행에서  다소 큰 신전모멘트가 나타나는 경향이 있

었다(그림 1). 이에 대한 본 연구에서 그 원인을  밝히지

는 못했지만 힘-속도의 근발현 특성(force-velocity 

relation)상 높은 각속도로 인해 모멘트가 감소했을 것

으로 추측되며, 무릎관절의 모멘트의 증가가 수행력의 

증가와 연결되지 않은 점은 보다 심층적인 연구가 필요

할 것으로 생각된다. 

관절의 최대 파워에서도 엉덩관절과 함께 발목관절

이 우수수행에서 보다 크게 나타났다. 엉덩관절의 경우 

우수수행에서 나타난 높은 최대각속도에 의한 결과로 

보이지만 발목관절의 경우 최대각속도에 차이가 없었음

에도 불구하고 높은 파워를 보였다는 점은 신전모멘트

의 증가가 상당함을 의미한다. 각 관절이 추진구간에서 

한 일에서도 발목관절에서만 차이가 나타났다. 이상의 

결과로 비추어 수직점프에서 개인내 수행력에 무릎관절

과 엉덩관절에 비해 발목관절이 보다 큰 영향을 미쳤다

고 할 수 있다. 이는 앞서 언급하였듯이 최대점프시 무

릎과 엉덩관절에서는 큰 변이(variation)없이 최대 능력

에 가깝게 운동이 이루어져 개인내 변이가 상대적으로 

작기 때문일 것으로 사료된다. 

수직점프에서 발목관절의 역할에 관해 Pandy와 

Zajac(1991)는 엉덩-무릎-발목관절의 순서로 나타나는 근

육의 활성 타이밍에서 발목관절의 저측굴곡근은 점프의 

마지막 20% 구간에서 수행력에 주요한 영향을 미치고, 

특히 양관절 근육인 비복근은 점프 높이를 약 25% 정도 

향상시킨다고 하였다. 또한 Luhtanen과 komi(1978)는 발

목관절이 이지속도에 22% 정도 기여한다고 하였으며, 

Bobbert와 van Ingen Schenau(1988)은 추진 후반부에 집

중되는 발목관절의 운동이 중심의 가속을 추가적으로 증

가시키는 역할을 한다고 하였다. 본 연구에서도 무릎관

절과 엉덩관절에 비해 발목관절의 최대모멘트는 추진 후

반부에 나타나면서<그림 1> 이지 속도의 부가적인 증가

에 기여함으로써 개인내 수행력을 좌우하였을 것으로 사

료된다. 또한 앞서 비우수수행에 비해 우수수행에서 이

지시 중심이 높게 나타난 결과는 관절의 신전이 이지 직

전까지 보다 크게 이루어졌음을 의미하는데 특히 중심의 

높이가 발목관절의 저측굴곡 각도에 영향을 받는 다는 

점(Linthorne, 2001)에서 발목관절의 역할은 이지시 중심 

높이의 증가에도 기여하였을 것으로 생각된다. 또한 수

직점프의 수행에서 발목관절의 영향과 관련하여 우수한 

점퍼와 그렇지 못한 점퍼 사이에서 발목관절에서만 역학

적 출력의 유의한 차이가 나타났다고 보고한 Vanezis와

Lees(2005)의 연구는 개인간 비교에서도 발목관절 운동

이 수행에 주요한 요인이 될 수 있음을 의미한다. 

하지만 최대수행의 수직점프에서 엉덩관절과 무릎관

절이 주요한 역할을 한다고 보고한 기존의 결과와 상이

한 측면이 있기 때문에 본 연구의 결과를 해석하는 데는 

보다 신중할 필요가 있다. 최대수직점프에 대한 하지 관

절의 기여를 살펴본 연구가 있는데 Fukashiro와

Komi(1987)는 관절의 일량에 기초하여 엉덩관절(51%)이 

가장 큰 기여를 하였으며 이어 무릎관절(33%), 발목관절

(16%)이 기여하였다고 하였다. 반면 Hubley와Wells(1983)

은 엉덩관절(28%)과 발목관절(23%)에 비해 무릎관절(49%)

이 보다 많은 기여를 한다고 보고하였다. 본 연구에서는 

무릎관절이 48%로 가장 크게 기여를 하고, 엉덩관절과 

발목관절이 각각 25%, 27%로 나타나 Hubley et al, 

(1983)와 유사한 결과를 보였다. 본 연구와 선행연구들의 

결과에 비추어 볼 때 다소의 차이는 있지만 최대수직점

프에서 발목관절보다는 무릎관절과 엉덩관절의 역학적 

출력이 수행력을 좌우하는 주요한 요인으로 작용한 것으

로 판단된다. 즉 개인내 수행력의 차이에 발목관절이 영

향을 미친다고 하더라도 무릎과 엉덩관절의 역할을 간과

해서는 안 되며, 본 연구의 결과는 개인내 수행력의 차이

에 대한 영향으로 한정되어야 한다. 이는 엉덩관절의 파

워와 회전력을 우수한 수행을 가늠하는 중요한 요인으로 

제시한 Aragon-Vargas et al.(1997a)의 연구를 통해서도 

알 수 있을 것이다. 

또한 본 연구의 결과는 최대 수행의 점프에 한정되어

야 한다. Vanrenterghem, Lees, Lenoir, Aerts와 De 

Clercq(2004)와 Lees, Vanrenterghem과 De Clercq(2004)

는 목표로 하는 점프 높이가 증가함에 따라 발목과 무릎

관절의 굴곡은 증가하지 않은 반면 엉덩관절의 굴곡이 

증가하였고 엉덩관절에서의 일출력이 유의하게 증가하

였다고 보고하였다. 
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결국 점프의 높이를 극대화시키기 위해서는 수행력

에 주요한 영향을 미치는 무릎과 엉덩관절의 역학적 출

력을 향상시킴과 더불어 발목관절의 역할을 강화하여 

부가적인 높이 증가를 이루어야 할 것이다. 그리고 최

대점프를 위한 트레이닝의 과정에서 발목관절의 역학적 

출력을 증가시킬 수 있는 방법이 고려되어야 할 것으로 

사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 동일한 형태의 최대점프에 대한 반복적 

수행에서 나타나는 각 개인내 수행력의 차이에 영향을 

미치는 역학적 요인을 규명하고자 하였다. 이를 위해 

20대 남성 20명을 대상으로 6회의 최대 수직점프를 실

시토록 하였으며, 이 가운데 최고수행을 우수수행으로, 

최저수행을 비우수수행으로 각각 선택한 후 이를 비교, 

분석하였다.  

분석 결과, 우수수행의 점프 높이는 비우수수행에 비

해 4cm, 약 10% 정도 높아 개인내 수행차가 존재함을 

보였으며, 이러한 수행차는 이지시 중심의 높이(25%)와 

이지속도(75%)에 기인한 것으로 나타났다. 

하지 각 관절의 역학적 출력에서 발목관절의 최대신

전모멘트는 우수수행이 비우수수행에 비해 유의하게 높

았으며 최대파워와 일량 역시 우수수행에서 높게 나타

남으로써 수직점프의 개인내 수행차에 주요한 영향을 

미친 것으로 나타났다. 또한 역학적 영향이 추진 후반

부에 발현되는 특성상 발목관절의 역할은 이지시 중심

의 높이를 증가시킨 것에도 기여하였을 것으로 보인다. 

반면 무릎관절의 역학적 변인은 유의한 차이가 나타나

지 않았고 엉덩관절은 최대파워에서만 높게 나타났는데 

이는 각속도의 증가에 의한 것으로 보인다. 최대수직점

프에서 무릎과 엉덩관절의 역학적 출력은 수행력에 주

요한 기여를 하지만 개인내 변이가 크지 않아 개인내 

수행차에는 영향을 미치지 못한 것으로 나타났다. 

결론적으로 최대수행의 수직점프에서는 무릎과 엉덩

관절의 역할에 더하여 발목관절의 역학적 출력을 증가

시킬 수 있는 동작이 이루어져야 수행력을 극대화할 수 

있을 것이다. 또한 최대점프를 위한 트레이닝의 과정에

서 발목관절의 역학적 출력을 증가시킬 수 있는 방법이 

고려되어야 할 것으로 사료된다. 한편 앞으로 수직점프

에서 또 다른 요인인 동작의 협응에 관련하여 우수수행

과 비우수수행의 차이와 영향을 분석할 필요가 있을 것

으로 생각된다.
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