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ABSTRACT

Purpose : The purpose of this study was to investigate a plantar pressure distribution and the trajectory of the center of 
pressure on double limb support and single limb support according to level surface, air cushion, and aero step.
Methods : 21 healthy adults participated in this study. The plantar pressure were assessed at three different surface 
conditions(on the level surface, air cushion, and aero step) on double limb support and single limb support. Testing 
orders were selected randomly.
Results : Plantar pressure distribution show a significant difference contact area 1 and contact area 3 on double 
limb support and single limb support. The trajectory of the center of pressure show an significant difference 
anteroposterior(AP), mediolateral(ML), and total displacement on double limb support and single limb support.
Conclusion : Through the use of soft surface as air cushion and aero step will be using the ankle strategy. This will be 
to strengthen the muscles around the ankle. Consequently, should help to improve stability and coordination.
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Ⅰ. 서 론

균형은 신체의 기저면 내에서 무게중심을 유지하기

위한 지속적인 자세의 조절과 적응의 과정이다(Bo-

bath, 1990). 인체는 균형 능력을 통해 휴식상태나 동

작을 수행할 때 모두 평형 상태를 유지하려 하며 불안

정한 상황에서도 움직임이 현 상태에서 크게 벗어나지 

않으려고 하는 안정 체계(stable system)를 사용하

고 있다(Brauer, 1998). 안정 상태라는 것은 신체 중심

(center of gravity: COG)이 신체 지지면 안에 유지 

된다는 것을 의미하는데(Shumway-Cook과 Woo-

llacott, 2007), 신체의 균형이란 인간이 일상생활을 

영위해 나가고 특정 목표를 가진 활동을 수행하는 과정

에서 가장 기본이 되는 요소이다(Horak, 1987; Wade

와 Jones, 1997). Nichols 등(1996)은 최소한의 자세

동요로 신체중심을 신체 지지면 안에 유지하는 능력이

라고 하였다. 이러한 신체 균형능력은 고정된 지지면에

서 흔들림 없이 서 있을 수 있는 정적균형과 움직임을 

수행 할 때의 균형인 동적균형으로 나누어지는데, 

Horak과 Nashner(1986)는 균형 조절 능력은 전정

기능, 시각정보, 고유수용성감각, 근 골격계, 인지능력

들의 상호작용이 필요한 복합적인 결과이며 일상생활 

활동과 독립적인 보행을 수행할 수 있는 필수적인 요소

라고 하였다. 

이러한 균형 능력을 향상시키기 위한 다양한 연구들

이 시행되었는데, O’Sullivan 등(1997)은 지면과 같은 

정적인 환경보다는 치료용 공위와 같은 동적인 환경에

서 중심 안정성 운동(core stability exercise)을 수

행하는 것이 고유수용기를 자극하여 균형 감각과 균형 

유지 능력을 극대화 시킨다고 하였으며, Hall과 Bro-

dy(1999)는 체간 안정화 운동의 강도를 점진적으로 높

여주기 위한 방법으로 치료용 공(ball)이나 전정균형

판, 폼롤(form roll)등과 같이 지지면의 불안정성 정도

를 증가시키면서 시행하는 운동 방법들을 보고 하였다.

족저압(plantar pressure)은 인체의 균형 정도를 

반영하는 하나의 지표로서, 운동 과학의 임상 분야와 

연구 분야에서 많은 관심을 갖고 있는 측정 대상 중 하

나이다(노정석과 김택훈, 2001). 족저압은 신발 속에 

압력 감지 시스템을 사용하여 측정할 수 있는데, 신발 

삽입형 족저압 측정기는 다양한 센서를 사용하여 발과 

신발 사이에서 발생하는 압력을 측정할 수 있어, 발의 

각 부위별 압력에 대한 시간적, 양적 자료들을 제공하

므로 다양한 목적으로 사용되고 있을 뿐만 아니라(김

효정, 2008), 압력분포의 측정과 분석을 통하여 부상의 

진단 및 치료에도 이용될 수 있다(이중숙 등, 2004).
김용재 등(2004)은 구두의 굽 높이가 높아질수록 족

저압이 높아지며 발의 회외 운동이 크게 일어날 수 있

다고 보고하였으며, Minns와 Craxford(1984)는 류

마티스 환자의 경우 중족골두(metatarsal head) 위

의 최고 압력이 건강한 사람보다 2-3배 정도 높다고 하

였다. 또한 최근에는 뇌졸중  족저압 중심의 이동 특성

이 뇌졸중 편마비 환자의 균형능력과 치료를 위한 평가

도구로 널리 활용되고 있다(김경 등, 2000; 박지원 등, 

2005). 
Shumway-Cook과 Woollacott(2007)에 의하

면 자세조절은 지지면과 접촉하고 있는 발로부터 입력

되는 체성감각(somato sensory) 정보에 의존하고 

있다고 하였다. 안정한 지지면과 불안정한 지지면은 서

로 다른 체성감각을 자극하는데, 불안정한 지지면인 에

어로 스텝(aero step)은 체성감각계, 전정계, 시각계 

등의 감각기관은 물론 중추신경계도 활성화 시킬 수 있

다. 그리고 신경계의 빠른 반응을 요구하며 즉각적인 

피드백을 통해서 매우 짧고 신속한 움직임을 촉진 시켜

주고, 안전하게 자신의 체력수준에 맞게 운동 강도를 

조절 할 수 있게 한다. 또한 자세 불균형을 개선시켜 보

행 속도를 개선할 수 있다. 따라서, 불안정한 지지면에

서 기립 균형을 이루는 노력 자체만으로도 다양한 반작

용력(reaction force)을 갖게 하고 건, 인대, 그리고 

관절의 수용기를 모두 활성화시킬 수 있다(이선희, 

2007).
지금까지의 연구들은 안정된 지지면에서의 운동이 

대부분 이루어졌으며, 물리치료실에서 흔히 접하는 에

어쿠션이나 에어로 스텝과 같은 운동 도구를 사용 했을 

때 발의 족저압 및 압력중심 이동에 관한  연구들은 부
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족한 실정이다.

본 연구는 20대 정상 남성 성인에게 안정성이 서로 

다른 세 지지면 즉 평지, 에어쿠션, 에어로 스텝에서 다

양한 중재(양발서기, 한발서기)에 따라 균형을 잡으려 

할 때 족저압 분포에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고

자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 대상 및 연구기간

본 연구는 2013년 6월 24일부터 7월 6일까지 ○○대

학교에 재학 중인 신체 건강한 성인남성 21명을 대상으

로 실시하였다. 대상자의 선정 기준은 다음과 같다.

가. 최근 1년간 정형 외과적 손상이 전혀 없는 자 

나. 신경외과적인 질환이 없는 자

다.  족부에 특이한 피부질환이나 외과적 질환이 없

는 자

라.  복시(diplopia)나 시야(visual field) 결손과 

전정기관이상이 없는 자 

마.  세 가지 다른 지지면 위에 서 있는 동안 현기증이 

유발되지 않는 자

본 연구에 참여한 모든 대상자는 연구내용을 충분히 

이해할 수 있도록 실험 전에 연구목적과 방법에 대하여 

설명을 들었고 자발적으로 실험에 동의하였다.

2. 연구 도구 및 측정방법

1) 측정 도구

본 연구에서는 F-scan ver 5.83 system (Tek-

scan Inc, South Boston, USA)을 이용하여 지지면 

조건에 따른 족저압 비교를 측정하였다. 

F-scan system은 압력탐색센서(insole sen-

sor), 변환장치(Cuff Units), 변환장치와 컴퓨터를 연

결하는 케이블(Cuff Cable), PCI Interface Boa-

rd(Super Receiver), 변환장치를 발목에 부착하기 

위한 밴드(Velcro Ankle Band), 데스크 탑 컴퓨터

로 구성되어 있다. 센서는 신발 크기에 맞게 잘라서 신 

발 내에 넣어 족저압을 측정 할 수 있는 신발 내 삽입

형(in-shoe type)으로, 960개 의 압력 감지점이 5㎜
간격의 격자형식으로 균일하게 분포되어 있는 두께0.2
㎜의 얇고 잘 구부러지는 필름 형태로 되어 있다(문혜

원 등, 1995).

2) 측정 방법

본 연구에서는 양발서기와 한발서기에서 족저압 및 

중심 이동경로 변화를 분석하기 위해서 다양한 지지면

을 이용하여 측정하였다. 

지지면은 평지, 에어쿠션, 에어로 스텝 세 가지 조건

으로 이루어진다. 이러한 세 가지 조건에서, 양발로 선 

상태,  한발로 선 상태에서 10초간 유지하도록 하여 족

저압 및 중심 이동경로를 측정하였다. 그리고 양발로 

선 상태에서는 발을 어깨 넓이만큼 벌려 유지하라고 하

였고, 한발로 선 상태에서는 지지면의 중심에 맞춰 유

지하라고 지시하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Three surface conditions

신발크기에 맞게 재단이 된 센서를 양측 신발 내에 
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삽입을 하고, 대상자들에게 양말을 신은 상태에서 개개

인의 발에 맞는 신발을 신고 각 지지면에서 조건에 맞

게 자세를 취한 후 설명에 따라 10초간 유지하였다. 그

리고 나서 대상자들로 하여금 시선을 전방으로 향하라

고 하고 각 지지면마다 균형을 잡은 후 30초 쉬고 다시 

다른 지지면에서 측정을 하였다. 

F-scan research 5.83 프로그램을 이용해 자료를 

처리하고, 발바닥의 부위별 압력분포를 알아보기 위해 

전 내·외측, 중 내·외측, 후 내·외측 6개의 구역으로 

나누어 접촉 면적을 구하였고(Fig 2), 압력 중심의 이

동거리는 전·후, 좌·우, 전체 거리를 분석 하였다. 

 

Fig. 2. Six division of plantar foot region.

3. 자료 분석

본 연구에서 수집된 자료는 SPSS 12.0 for win-

dow version을 이용하여 족저압 및 중심이동거리를 

측정하였다. 평지, 에어쿠션, 에어로 스텝 조건에 따른 

양발선 자세와 한발선자세를 비교하기 위해 일원배치

분산분석(One way ANOVA)을 실시하였고, 사후검

정으로는 LSD(Leat Significance Difference)를 

사용하였다. 통계학적 유의수준은 a=.05로 하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성

본 연구에 참여한 대상자는 성인 남자 21명을 대상

으로 하였고, 일반적 특성은 평균 연령 24.52±0.28세, 

평균 신장 175.95±1.12㎝, 평균 몸무게 72.52±2.01㎏
이었다(Table 1).

Table 1. General characteristics of study subjects

(N=21)

Age (yrs) Height (㎝) Weight (㎏)

24.52±.28 175.95±1.12 72.52±2.01

Values are Mean±SD

2. 양발로 서있을 때 그룹 간 족저압 비교

눈뜨고 양발로 서있을 때 지지면 종류에 따른 비교

에서 CA 1과 CA 3에서 유의한 수준의 차이가 있었다

(p<.05). CA 1에서는 평지와 에어쿠션, 평지와 에어로 

스텝에서 유의한 차이 값을 보였고, CA3에서는 평지와 

Table 2. Change of plantar foot pressure on double limb standing

CA 1 CA 2 CA 3 CA 4 CA 5 CA 6

level surface 13.36±5.25 17.26±5.15 1.54±1.17 16.49±10.23 13.44±2.78 13.92±3.46

Air Cushion 20.72±5.53 16.35±6.55 3.38±2.28 17.11±9.96 14.37±2.88 13.65±3.81

Aero Step 21.21±3.87 17.14±6.52 1.70±1.04 11.76±9.27 14.66±2.18 14.39±4.37

F 16.68 .14 8.59 1.86 1.22 .19

p .00*ac .87 .00*ab .16 .30 .82

Values are Mean±SD, *p<.05, CA : Contact Area
a significant difference between level surface and air cushion, 
b significant difference between air cushion and aero step, 
c significant difference between level surface and aero step
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에어쿠션, 에어쿠션과 에어로 스텝에서 유의한 차이를 

보였다(p<.05). 그리고 중심이동 거리에서는 전후, 좌

우, 전체 이동경로에서 유의한 차이 값을 보였다

(p<.05). 전후, 좌우, 전체이동경로에서 평지와 에어쿠

션, 평지와 에어로 스텝 모두에서 유의한 차이 값을 보

였다(p<.05)(Table 2, 3).

3. 한발로 서있을 때 그룹 간 족저압 비교

눈뜨고 한발로 서있을 때 지지면 종류에 따른 비교

에서 CA 1과 CA 3에서 유의한 수준의차이가 있었다

(p<.05). CA 1에서는 평지와 에어쿠션, 평지와 에어로 

스텝에서 유의한 차이 값을 보였고, CA3에서는 평지와 

에어쿠션, 에어쿠션과 에어로 스텝에서 유의한 차이를 

Table 3. Change of COP on double limb standing

AP ML Total

level surface 17.09±9.27 4.13±2.48 16.82±8.91

Air Cushion 31.51±17.15 8.84±5.02 32.77±17.77

Aero Step 27.57±15.13 7.40±5.32 29.90±16.62

F 5.74 6.13 6.78

p .01*ac .00*ac .00*ac

Values are Mean±SD, *p<.05, AP : Anterior Posterior, ML : Medial Lateral
a significant difference between level surface and air cushion, 
b significant difference between air cushion and aero step, 
c significant difference between level surface and aero step

Table 4. Change of plantar foot pressure on single limb standing

CA 1 CA 2 CA 3 CA 4 CA 5 CA 6

level surface 13.73±5.16 17.50±5.08 1.71±1.34 18.02±9.80 13.92±2.39 14.15±3.31

Air Cushion 23.93±4.07 18.57±5.04 4.56±2.72 19.05±9.98 15.18±3.00 15.32±4.12

Aero Step 22.43±4.14 16.91±5.96 2.10±1.40 13.76±9.78 14.95±2.52 15.34±5.17

F 31.64 .51 13.49 1.70 1.34 .54

p .00*ac .60 .00*ab .19 .27 .59

Values are Mean±SD, *p<.05, CA : Contact Area
a significant difference between level surface and air cushion, 
b significant difference between air cushion and aero step, 
c significant difference between level surface and aero step

Table 5. Change of COP on single limb standing

AP ML Total

level surface 15.91±7.78 4.19±2.07 16.63±7.74

Air Cushion 55.11±24.17 11.27±5.58 54.90±25.26

Aero Step 42.77±22.20 7.79±4.98 44.01±22.15

F 22.25 13.12 20.62

p .00*abc .00*abc .00*ac

Values are Mean±SD, *p<.05, AP : Anterior Posterior, ML : Medial Lateral
a significant difference between level surface and air cushion, 
b significant difference between air cushion and aero step, 
c significant difference between level surface and aero step
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보였다(p<.05). 그리고 중심이동 거리에서는 전후, 좌

우, 전체 이동경로에서 유의한 차이 값을 보였다

(p<.05). 전후, 좌우이동경로에서는 평지와 에어쿠션, 

평지와 에어로 스텝, 에어쿠션과 에어로 스텝 모두에서 

유의한 차이 값을 보였고, 전체 이동경로에서는 평지와 

에어쿠션, 평지와 에어로 스텝에서 유의한 차이 값을 

보였다(p<.05)(Table 4, 5).

Ⅳ. 토 론

정상적인 균형 조절을 위해서는 신체가 자세를 유지

하고, 조절할 수 있는 동적인 근육 조직의 근 긴장도가 

필요하고, 또한 구심성 감각 입력의 수용과 원심성 운

동실행 능력의 조화가 이루어 져야 한다(황성수, 1997). 
균형은 일상생활의 모든 동작수행에 중요한 영향을 주

며, 신체를 평형상태로 유지시키는 능력이고, 운동이나 

이동에 필요한 기본적인 요소이다(Cohen 등, 1993).
균형수행력 검사 방법에는 힘판(force platform) 

등의 장비를 이용한 정적 또는 동적 자세 흔들림을 검

사하는 방법 및 불안정한 지지면에서 자세 조절계의 운

동반응을 근전도를 이용해 분석하는 방법, 정량적 평가

와 시간으로 측정하는 롬버거 검사, 변형된 롬버거 검

사, 한발로 서기 검사, 버그 균형검사, 균형과 감각상호

작용 검사, 일어나서 가기 검사가 있다(Irragang 등, 

1994). 그러나 컴퓨터화된 힘판과 운동분석기, 족압 분

석기 등을 이용하면 치료사들이 더욱 정확한 균형과 전

체적인 기능을 평가 할 수 있다고 보고하였다(Horak, 

1987).
이에 본 연구에서는 족저압을 측정할 수 있는 장비

를 사용하여 안정지면인 평지와 불안정 지면인 에어로 

스텝과 에어쿠션을 이용한 지지면 조건에 따른 족저압

과 중심이동경로를 비교 측정하였다.

본 연구에서 족저압의 변화는 양발로 3가지 지지면

의 값을 측정한 결과 쿠션과 스텝에서의 CA 1과CA 3
에서 유의한 값을 보였고, 한 발로 3가지 지지면의 값

을 측정한 결과 쿠션과 스텝에서의 CA1, 3에서 유의 값

이 나타났다. 

선행 연구에서는 불안정 지지면에서 다양한 조건하

에서 균형능력을 측정하여 시각조건, 지지면의 안정도, 

지지발에 따른 차이가 있는지 알아보았고, 정적균형능

력과 동적 균형능력간의 상관성 그리고 체중, 신장과 

균형능력간의 상관성에대해 연구하여 지지면 안정도

를 다르게 하여 균형지수를 측정한 결과 모든 조건에서 

지지면이 불안정할 수록 균형지수가 유의하게 증가한 

것을 알 수 있었다(권오윤과 최홍식, 1996). 
선행연구와 유사하게 본 연구에서도 불안정 지지면

에서 많은 족저압 변화를 보였다. 불안정 지지면에서 

양발로 서있을 때와 한발로 서있을 때 모두에서 발의 

내측의 앞쪽과 중간에 지지면적이 증가한 양상을 보였

는데 이는 균형을 잡기위해 발의 내측의 힘을 주어 균

형을 잡는다는 것을 보여주는 것이다.

본 연구에서 중심이동경로를 살펴보면 양발로 선 자

세에서 전·후, 좌·우, 전체이동경로에서 유의한 변화

를 보였고, 특히 평지와 에어쿠션, 평지와 에어로 스텝

에서 유의한 변화를 보였다. 한발로 선 자세에서도 

전·후, 좌·우, 전체이동경로에서 유의한변화를 보였

고, 전·후, 좌·우에서는 평지와 에어로 스텝, 평지와 

에어쿠션, 에어쿠션과 에어로 스텝 모두에서 유의한 차

이를 보였고, 전체이동경로에서는 평지와 에어쿠션, 평

지와 에어로 스텝에서 유의한 차이 값을 보였다.

족저압 중심의 전·후 이동 변위는 운동성을 의미하

고, 내·외의 이동 변위는 안정성을 의미하는데, 보행 

시 족저압 중심의 이동이 전·후 방향을 중심으로 일어

나고, 내·외측으로의 이동이 상대적으로 적을 경우 안

정성을 제공함으로써 운동성을 증가시키는 효율적인 

보행이라고 하였으며(김정태와 박성현, 2005; 박지원 

등, 2005), Nichols 등(1995)은 지지면의 조건에 따라 

중심점이 y축으로 이동한다고 하였고, 한진태 등

(2008)은 방향전환각도가 커질수록 각 영역별 최고 족

저 압력 값은 엄지발가락 영역과 전족부 내측에서는 증

가하였고 전족부 중앙과 외측 그리고 후족부에서는 감

소하였다. 방향전환 각도가 증가할수록 발가락 부위

(CA 1)와 전족부 내측의 최고 압력 값이 증가하는 것

과 상대적으로 외측부와 후족부의 족저 최고 압력이 감
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소한 것은 방향전환을 위해 발가락 영역과 전족부 내측

이 방향전환의 축으로 사용되어 족저압이 증가되었고 

보행의 추진력을 얻기 위해 지면을 세게 밀어내면서 압

력이 증가된 것으로 판단된다고 하였다.

선행연구와 유사하게 본 연구에서도 양발·한발로 

평지, 에어쿠션, 에어로스텝위에서 측정한 값들을 비교

해 보았을 때 한발로 불안정한 지지면 에어쿠션과 에어

로 스텝을 지지했을 때 전·후 이동변위 값(운동성)이 

평지에서 보다 더 높게 나타났고, 내·외측 이동변위 

값(안정성)이 평지에서 보다  균형을 잡기위해 내·외

측으로 더 지지하는 것을 볼 수 있었다. 따라서 양발보

다 한발로 섰을 때 운동성과 균형을 잡기위해 안정성이

(ML값) 양발보다 한발로 측정했을 때 더 많이 요구되

었음을 볼 수 있다.

불안정한 지지면에 서있을 때 대상자들은 균형을 유

지하기 위해 발의 내측의 앞쪽과 중간에 힘을 주는 것

으로 나타났고, 압력 중심이동거리의 변화에서도 전후, 

좌우, 전체이동거리 모두에서 평지와 비교했을 때 유의

한 차이값을 보여 준 것으로 보아 발목전략을 최대한 

사용함으로써 균형을 잡은 것으로 보여지며, 특히 발목

의 전내측의 면적 증가는 발목이 가쪽번짐 되는 경향이 

나타나서 이와 관련된 근육이 많이 사용되는 것으로 보

여진다.   

본 연구의 결과를 모든 사람들에게 일반적으로 적용

하기에는 제한이 있다. 그 이유는 개개인의 생활습관, 

보행패턴, 균형능력 등의 변수를 완벽하게 통제하지 못

했다는 것, 그리고 실험에 참여한 인원이 너무 적었다

는 것이다. 이에 향후 연구에서는 실험 중재 기간을 중

장기적으로 계획하고 변수를 보다 철저히 보완한 다양

한 연구가 이뤄진다면 젊은 성인들의 자세균형에 긍정

적인 도움이 될 수 있는 결과를 얻을 것으로 생각되어

진다. 그리고 균형 감각이 떨어지는 환자에게는 먼저 

안정적인 면에서 양발로 서서 발의 앞쪽으로 균형을 잡

는 운동을 먼저 실시 한 후 균형능력이 향상되면 점차

적으로 불안정한 면에서의 운동을 실시하고 균형능력

이 더 좋아지면 더 어려운 중재, 한발로 불안정한 면에

서의 운동 방향으로 나아가면 환자의 발목부상을 줄이

고, 안정성 향상에도 도움이 될 것이다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 정상성인을 대상으로 불안정한지지면 조

건에서의 서있는 자세와 안정한 지지면 조건에서의 서

있는 자세를 비교하였을 때 족저압 분포와 압력중심이

동의 차이를 알아보고자 실시하였다.

본 연구의 결과 불안정한 지지면에서 균형을 잡기 위

해 양발로 서있는 자세와 한발로 서있는 자세 모두에서 

압력분포가 앞내측면에 유의한 증가를 보였고, 중심이

동거리는 내외, 앞뒤, 전체 거리에서 유의하게 증가된 

양상이 나타났다.

이상의 결과들을 들을 종합적으로 분석하면 압력분

포는 전내측에 증가하여 가쪽번짐의 힘이 나타난 것으

로 보여 지고, 압력중심이동거리를 보면 모든 방향에서 

동요가 심해진 것을 볼 수 있었다. 이를 바탕으로 연성

면 운동은 발목 전략을 많이 사용하면서 균형을 잡게 

되어 발목의 다양한 근육 사용을 유발시켜 안정성 향상

에 도움이 될 것이다.
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