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Purpose:  This  study  examined  the  difference  in  the  center  of  pressure  (COP)  displacement  time  in  older  adults 
according  to  the  obstacle  height  during  stance  at  each  sub‐phase  when  crossing  obstacles.

Methods: Fifteen older  adults were enrolled  in  this  study  (≥65  years of  age). The F‐scan was used  to measure  the COP 
displacement  time  when  crossing  a  0,  10  and  40cm  obstacle,  and  the  stance  phase  was  divided  into  4  sub‐phases 
according  to  the  foot  contact  pattern.

Results:  During  the  stance  phase,  the  COP  displacement  time  increased  with  increasing  obstacle  height.  During  the 
mid‐stance,  terminal  stance  and pre‐swing except  for  the  loading  response,  there were  significant differences  in  the COP 
displacement  time  according  to  the  obstacle  height. 

Conclusion:  This  study  suggests  that  older  adults  show  differences  in  the  COP  displacement  time  according  to  the 
stance  sub‐phase  while  crossing  obstacles,  and  they  use  different  mechanisms  according  the  sub‐phases  to  maintain 
balance  during  obstacle  crossing.
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I. 서론 

노화로 인한 낙상 문제는 노인 비율의 꾸준한 증가로 인해 개

인의 신체적, 심리학적, 경제적 문제에서 벗어나 사회적 문제로

까지 두되고 있으며, 특히 장애물 보행은 노인들에게 있어 낙

상의 가장 흔한 원인이 된다.1,2 따라서 낙상을 예방하는 측면에

서 장애물 보행의 생 역학적 특성을 분석하는 것은 큰 의미가 

있으며, 현재 건강한 젊은 성인과 노인의 장애물 보행 방법을 

기술한 연구가 활발히 진행되고 있다.3-6 그 중에서도 정상적인 

보행의 입각기 시 압력중심은 경로를 따라 움직이며 특징적인 

패턴을 만들어내므로, 보행 시 압력중심의 이동경로는 정상보

행을 판단하는 중요한 기준이 될 수 있다.7

보행 시 노인들은 양하지 지지기(double-limb support) 시

간을 증가시킴으로써 안정성을 향상시키게 되지만, 장애물을 

넘을 때에는 단하지 지지기(single-limb support) 시간을 증가

시키게 되며 이는 낙상의 위험을 증가시킨다.8-10 또한 장애물 

높이의 증가는 단하지 지지기 시간을 더욱 증가시켜 낙상의 위

험률을 더욱 높이게 되는데 이를 예방하기 위해 노인들은 보행 

속도가 느려지고 보장이 좁아지며 분당 걸음수가 느려지는 것

과 같은 보상전략을 사용하게 된다.10,11 이러한 노인의 낙상 예

방과 보상 전략에 한 정확한 이해를 위해서는 보행주기(gait 

cycle)의 명확한 구별이 반드시 필요하다고 사료되며, 보행주기
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를 세부기간으로 명확히 구별하기 위해 족저압 측정기를 사용

하여 압력중심의 이동에 한 정보를 얻을 수 있다.12-14

하지만 입각기 세부기간에 따라 압력중심의 이동 특성을 측

정한 연구는 많지 않다. Kim 등12은 정상인의 지면수평자유보

행 시 입각기 세부기간에 따라 압력중심의 이동을 연구하였으

며, Paik과 Im13은 50, 60 의 정상 보행 시 입각기 세부기간

에 따른 족저압 중심의 이동 경로를 신발 굽 높이에 따라 측정

하였다. 또한 Wang과 Watanabe14는 정상인의 장애물 보행 시 

입각기 세부기간에 따라 압력중심 속도를 측정하였지만, 노인

을 상으로 하여 낙상 위험이 큰 장애물 보행 시 압력중심의 

이동에 관한 연구는 미흡하다.

본 연구에서는 건강한 노인의 보행 특성을 알아보기 위해 

장애물을 건너는 동안 입각기를 4개의 세부기간으로 나누었으

며, 각 세부기간 동안 걸린 시간은 족저압 측정기를 사용하여 

압력중심이이동하는 데에 걸린 시간으로 측정하여 장애물의 높

이에 따라 입각기 세부기간 동안 압력중심의 이동시간이 어떻

게 변하는지를 알아보고자 하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구에서는 K-MMSE 점수가 24점 이상으로 인지기능에 

문제가 없으며, 신경학적인 병력이 없고, Berg’s balance scale 

점수가 낮은 낙상 위험률을 의미하는 41점 이상인 만 65세 이

상 건강한 노인 15명(남자 3명, 여자 12명)이 참여하였다. 

상자들에게 연구 목적과 방법에 하여 충분히 설명한 후 자발

적인 동의 하에 실험을 실시하였다.9

2. 실험방법

1) 장애물 설계

장애물은 0, 10, 40 cm 높이로 조절 가능하도록 제작하였으며, 

길이 2 m, 지름 2.5 cm인 원형 나무막 를 사용하였다.10,15 낙

상사고를 비하기 위하여 장애물에 걸렸을 경우 보행 방향으

로 장애물이 떨어질 수 있도록 설치하였다.

2) 실험절차

상자의 발목 및 허리부위에 변환장치를 착용하여 고정시킨 

후, 상자의 발 길이에 맞게 재단된 압력탐색자(insole)를 넣은 

신발을 신게 하였다. 상자가 평상시의 자연스러운 보행을 하

도록 유도하기 위해 검사 전 20 m 정도를 걷도록 하였으며, 

보행 속도에는 제한을 두지 않았다.16 장애물을 건널 때 오른 

발로 디딘 후 왼발로 넘어가도록 넘는 발을 제한했으며, 장애물

을 건너기 전에 딛고 있는 오른 발의 족저압을 측정하여 장애

물의 높이에 따른 변화를 측정하였다. 장애물의 높이는 임의로 

제공하였으며, 3회 반복 측정 후 평균을 구하였다. 실험으로 인

한 피로를 방지하기 위해 충분한 휴식시간을 가졌다.

3) 자료수집

(1) 입각기 세부기간의 구별

보행 주기는 족저압의 분포에 따라 최초 접지 후 지면에 발바닥 

전체가 닿기(foot flat) 직전까지를 부하반응기(loading response), 

그 후 발뒤축 들림(heel off)이 일어나기 전까지를 중간입각기

(mid-stance), 그 후 반 측 발의 입각기가 시작되기 전까지를 말기

입각기(terminal stance), 그 이후 발가락 떼기(toe clear)까지의 시

기를 전유각기(pre-swing)로 정의하고 각각의 시간을 구하였다.13

(2) 압력중심의 이동시간

입각기 기간 동안 압력중심이 이동한 시간을 측정하기 위해 족

저압 측정장비인 F-scan (F-scan version 3.623, Tekscan, 미

국)을 사용하였다. F-scan은 선행연구에서 신뢰도가 증명된 측

정장비이다.17-19 1초에 33회씩 300frame을 10초 동안 수집하

였으며, 이때 한 frame 당 0.017초의 시간을 구할 수 있어 각

각의 세부기간 동안 포함되는 frame 수와 소요 시간을 아스키 

값으로 쉽게 산출해 낼 수 있다.

세부기간의 구별을 명확히 하려면 압력중심점의 상 적 위

치를 분석해야 하므로, 최  발바닥 압력분포가 표시된 상태에

서 발 뒤꿈치의 중앙과 둘째 발가락을 잇는 중앙선을 긋고 발

가락 부위를 제외한 나머지 족부를 해부학적 기준선으로 삼등

분하여 전, 중, 후족부 등으로 정의하였다.20

장애물을 넘는 동안 입각기의 각 세부기간 동안 소요된 시

간을 알아보았다.

3. 분석방법

장애물 보행 시 입각기의 각 세부기간 동안 장애물 높이에 따

라 압력중심 이동시간이 어떻게 변하는지를 분석하기 위해 장

애물 높이에 한 반복측정 분산분석을 사용하였다. 또한 장애

물 높이간의 유의한 차이를 검정하기 위해 비검정을 사용하

였다. 통계처리는 SPSS 12.0을 사용하였으며 유의 수준()은 

0.05로 하였다.

III. 결과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성

상자의 평균 나이는 71.9±5.8세, 평균 신장은 154.7±4.9 cm, 
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Age
(year)

Height
(cm)

Body weight
(kg)

Foot size
(mm)

N

71.9±5.8 154.7±4.9 55.37±5.6 238.0±11.2 15

Mean±SD: Mean±Standard deviation

Table 1. Anthropometric data (Mean±SD)

0 cm (sec) 10 cm (sec) 40 cm (sec) F p

1.30±0.38 1.54±0.55 2.13±0.64 17.01 0.00*

*p<0.05

Table 2. The COP displacement time by obstacle height 
during stance phase (Mean±SD)

Sub-phase
Obstacle Height (Mean±SD)

F p
0 cm (sec) 10 cm (sec) 40 cm (sec)

Loading 
response

0.33±0.19 0.31±0.26 0.37±0.28 0.40 0.68

Mid-stance 0.51±0.12 0.69±0.21 1.01±0.40 14.60 0.00*

Terminal 
stance

0.16±0.10 0.26±0.15 0.32±0.20 8.55 0.00*

Pre-swing 0.29±0.12 0.28±0.19 0.44±0.26 6.53 0.01*

*p<0.05

Table 3. The COP displacement time by obstacle height
during sub-phase

Figure 1. The COP displacement time by obstacle height 
during stance phase.

Figure 2. The COP displacement time by obstacle height 
during sub-phase.

평균 체중은 55.3±5.6 kg, 평균 발 길이는 238.0±11.2 mm이었다

(Table 1).

2. 입각기 동안 장애물 높이에 따른 압력중심 이동시간

보행주기 중 입각기 동안 압력중심이 이동한 시간을 측정해 본 

결과 장애물의 높이가 높아질수록 이동시간이 유의하게 더 길

어졌다(Table 2, Figure 1).

3. 입각기의 각 세부기간 동안 장애물 높이에 따른 압력중심 

이동시간

입각기를 세부기간으로 나누었을 때, 각 세부기간 동안 압력중

심이 이동한 시간을 측정해 본 결과는 다음과 같다(Table 3, 

Figure 2).

부하반응기 동안 장애물의 높이에 따른 압력중심 이동시간

에는 통계학적으로 유의한 차이가 없었다.

중간입각기 동안에는 장애물의 높이가 높아질수록 통계학적

으로 유의하게 증가하였다. 0 cm와 40 cm 장애물 사이에 유

의한 차이가 있었으며, 10 cm와 40 cm 장애물 사이에 유의한 

차이가 있었다.

말기입각기 동안에는 장애물 높이에 따라 유의한 차이가 있

었으며, 0 cm와 40 cm 장애물 사이에 유의한 차이가 있었다.

전유각기 동안에도 장애물 높이에 따라 유의한 차이가 있었

으며, 10 cm와 40 cm 장애물 사이에 유의한 차이가 있었다.

IV. 고찰

노인은 보행 시 안정성을 향상시키기 위해 양하지 지지기 시간

을 증가시킨다.8 하지만 장애물에 직면했을 때에는 더 천천히 

보행함으로써 단하지 지지기 시간을 증가시키게 된다. 단하지 

지지기에서 더 많은 시간을 보내는 것은 잠재적으로 불안정한 

자세에서 오랜 시간을 보내므로, 낙상의 위험을 증가시키게 된

다.10 이러한 낙상의 위험을 예방하기 위해 장애물 보행 시 노

인들의 생 역학적 특성에 한 연구가 활발히 진행되고 있지만 

단지 단하지 지지기 동안의 시간을 측정하거나 보행 속도를 측

정하는 데에 그쳐 보상전략에 한 정확한 이해를 위해서는 보

행주기에 따른 차이를 연구할 필요가 있다. 따라서 본 연구는 

노인의 장애물 보행 시 입각기의 각 세부기간 동안 압력중심 

이동시간이 장애물의 높이에 따라 어떻게 변하는지를 알아보고

자 하였다.
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장애물 높이가 증가할수록 입각기 동안의 압력중심 이동시

간은 더욱 증가하였다. 유각하는 발을 들어 올려 장애물을 넘기 

위해 입각하는 발이 바닥에 머무는 시간이 증가한 것으로 보이

며, 장애물이 높아질수록 보행속도가 감소하였다는 Rosengren 

등10의 연구와 유사하였다.

입각기의 세부기간 중 부하반응기 동안에는 장애물 높이에 

따른 이동시간에 차이가 없었다. Wang과 Watanabe14는 정상

인의 장애물 보행 시 부하반응기에서의 압력중심의 속도는 장

애물 높이에 따른 차이가 없으며, 이는 비장애물 수준의 보행과 

같다고 하였다. 본 연구에서는 장애물 높이에 따른 이동시간의 

차이가 없었으므로 부하반응기에서는 압력중심의 이동시간에 

있어서도 비장애물 수준의 보행과 같다고 할 수 있다.

중간입각기 동안에는 장애물 높이가 증가할수록 압력중심의 

이동시간이 더욱 증가하였다. Wang과 Watanabe14의 연구에서

도 장애물 높이가 증가할수록 압력중심은 느리게 이동하여 본 

연구와 유사한 결과를 보였는데, 이는 높은 장애물을 건널 때 

입각하는 발을 넘어 신체의 부드러운 진전을 유지하기 위한 조

절된 전략 때문이라 하였다.

Wang과 Watanabe14의 연구에서는 젊은 성인을 상으로 

하였으며, 안락한 속도로 일정하게 걷도록 요구했기 때문에 말

기입각기 동안 장애물 높이에 따른 압력중심 속도에 변화가 없

었지만, 자세적 안정성이 손상된 사람들에게서는 자세적 조절

인자에 의해 위험할 수 있다고 하였다. 하지만 본 연구에서는 

말기입각기 동안 장애물의 높이가 증가할수록 이동시간이 증가

하였으며, 이는 평지에서보다 높은 장애물을 넘어가기 위해 압

력중심이 전족부에 머무르는 시간이 더 많이 요구되기 때문이

다. Rosengren 등10의 연구에서는 장애물의 높이가 증가할수록 

단하지 지지기 시간이 증가하였으며, 특히 40 cm 높이의 장애

물보행 동안 노화가 진행될수록 단하지 지지기 시간이 유의하

게 증가하였다. 단하지 지지기는 중간입각기와 말기입각기를 

의미하며, 이는 장애물이 높아질수록 중간입각기와 말기입각기

에 이동시간이 증가한 본 연구와 일치하였다.

전유각기 동안에는 10 cm와 40 cm 장애물 사이에서 압력

중심 이동시간에 유의한 차이가 있었다. Rosengren 등10의 연

구에서는 단하지 지지기 시간만을 측정하여 장애물 높이의 변

화에 따른 전유각기 동안의 시간을 측정하지 못하였지만, 

Wang과 Watanabe14의 연구에서는 장애물의 높이가 높아질수

록 압력중심의 속도가 증가하여 0 cm에서보다 10 cm에서 압

력중심 이동시간이 감소한 본 연구와 유사하였다. 0 cm에서보

다 10 cm에서 오히려 이동시간이 줄어든 이유는 발가락 떼기

를 좀 더 빨리 하여 장애물을 빨리 건너고자 하였기 때문이며, 

이동시간이 40 cm에서 다시 증가한 이유는 장애물이 높기 때

문에 양하지 지지기를 오래하여 안정성을 확보한 후에 발가락 

떼기를 하려 하기 때문인 것으로 보인다. 이로써 장애물 보행 

시 단하지 지지기 시간의 증가로 인해 안정성 감소로 인한 낙

상의 위험을 전유각기 동안의 이동시간의 증가로 보상하려 한 

노인의 보상전략으로 사료된다.

노인은 장애물을 건너는 데에 있어 보행주기의 각 세부기간

에 따라 압력중심이 이동한 시간에 차이를 보였다. 즉, 부하반

응기를 제외한 중간입각기, 말기입각기, 전유각기 동안에는 장

애물의 높이에 따른 유의한 차이를 보였으며, 이는 장애물 보행 

시 장애물의 높이에 따라 균형을 유지하기 위해 각 세부기간 

동안 서로 다른 기전을 사용한다는 것을 제안한다.

V. 결론 

본 연구에서는 노인들에게서 장애물의 높이가 높아질수록 입각

기의 각 세부기간 동안 압력중심이 이동한 시간에 차이가 있음

을 확인하였다. 노인의 장애물 보행 시 단하지 지지기 시간이 

증가함에 따라 안정성을 위협하여 낙상의 위험성을 높인다고 

알려져 있으나, 본 연구에서 보여진 바와 같이 양하지 지지기에 

해당하는 전유각기에서도 이동시간을 증가시킴으로써 단하지 

지지기 시간의 증가로 인해 발생할 수 있는 낙상의 위험률을 

감소시키고자 한 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 노인

에게서 장애물 높이의 증가로 인해 나타날 수 있는 낙상의 위

험성을 감소시키기 위한 보상전략의 일환으로 보행주기 동안 

이루어지는 기전이 각각의 세부기간에 따라 다르다는 것을 제

안한다.
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