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ABSTRACT

The purpose of this study was to estimate the potential injury via analyzing ground reaction force components that were resulted

from a prolonged-run-induced fatigue. For the present study, passive and active components of the vertical ground reaction force

were determined from time and frequency domain. Shear components of GRF also were calculated from time and frequency

domain. Twenty subjects with rear foot contact aged 20 to 30, no experience in injuries of the extremities, were requested to run

on the instrumented tread-mill for 160 minutes at their preference running speed. GRF signals for 10 strides were collected at 5,

35, 65, 95, 125, and 155 minute during running. In conclusions, there were no significant difference in the magnitude of passive

force, impact load rate, frequency of the passive and active components in vertical GRF between running times except the mag-

nitude of active force (p<.05). The magnitude of active force was significantly decreased after 125 minute run. The magnitude

of maximum peak and maximum frequency of the mediolateral GRF at heel strike and toe-off have not been changed with increas-

ing running time. The time up to the maximum peak of the anteroposterior at heel-strike moment tend to decrease (p<.05), but

the maximum peak and frequency of that at heel and toe-off moment didn't depend significantly on running time. 
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I. 서  론

인간 이동운동 시 신체는 발이 지면에 닿는 매 순간마다

수직, 좌우, 전후 방향별로 반복적인 충격을 받는다. 이동운

동 시 충격의 수직 방향 성분은 두 가지 피크를 보인다.

첫 번째 나타나는 수직 피크를 충격력(impact force) 혹은

수동력(passive force)이라 하며, 두 번째 나타나는 수직

피크를 능동력(active force)이라 한다. 후자의 능동력은 관

절 근(articular muscle)의 수축에 의해 발생되지만, 전자의

수동적인 힘은 인대, 건, 및 근육의 비 능동 요소(inactive

component) 등에 의해 발생한다(Hatze, 1997). 달리기 시

또 다른 충격을 살펴볼 때 수동력 피크와 이 피크가 발생

한 시간으로 나눈 부하율을 이용한다. 수직 방향에서 일어

나는 충격뿐만 아니라 크기는 작고 불규칙한 파형을 보이

는 좌우, 전후 방향에서 일어나는 충격 또한 정량화되어

충격의 영향을 파악한다. 충격의 크고 적음은 이동 속도,

신발의 유형, 지면의 특성, 체중과 같은 요소에 의해 차이

가 있지만(Cavanagh & Lafortune, 1980; Frederick &

Hagy, 1986: Nigg, Bahlsen, Luethi, & Stokes, 1987;

위 논문은 2012년 정부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된

연구임 (NRF-2012S1A5A2A01018284).
Corresponding Author : Ji-Seon, Ryu

Department of Health and Exercise Science, College of Lifetime Sport of

Korea National Sport University, 138-763, 1239, Yangjae, Songpa-gu,

Seoul, Korea

Tel : +82-2-410-6822 / Fax : +82-2-410-6927

E-mail : jiseon@knsu.ac.kr



226 Ji-Seon Ryu

Whittle, 1999), 이는 신체에 영향을 미친다.

달리기 시 신체에 전달되는 충격은 상해를 유발한다는

부정적인 관점과 신체 근 골격계 강화에 도움을 준다는 긍

정적인 측면의 연구로 대별된다. 퇴행성 관절염과 허리 통

증 등의 유발은 충격의 결과라 여겨졌으며(Radin, Paul, &

Rose, 1972; Voloshin & Wosk, 1982), 달리기 시 다리의

압박 상태와 보철 환자의 관절 이완, 관절의 노쇠 현상 등

은 모두 충격의 영향이라고 간주되었다(Brggemann, Arndt,

Kersting, & Knicker, 1995; Collins & Whittle, 1989;

Miller, Pate, & Burgess, 1988). 보다 최근의 연구에서

달리기 충격은 잠재적 상해를 유발하는 결정적인 요인이

라고 보고되고 있다(Hreljac, Marshall, & Hume, 2000;

Milner, Ferber, Pollard, Hamill, & Davis, 2006; Pohl,

Hamill, & Davis, 2009). 특히  달리기 시 좌우 충격에

의해 결정되는 전두면과 횡단면 무릎 관절 모멘트 크기

(Stefanyshyn, Stergiou, Lun, & Messuwisse, 2001)와 무

릎 외전 충격은 통증과 상해 유발에 결정적인 요인이라고

보고되고 있다. 한편 Stefanyshyn, Stergiou, Nigg, Lun

과 Meeuwisse (2000) 같은 연구자들은 주파수 분석을 통

해 수직 충격력은 뼈를 건강하게 유지시키고 발달시키는

데 긍정적인 영향을 미치기 때문에 상해와는 관계가 없다

고 주장했지만, 달리기 시 충격과 상해는 밀접한 관계가

있다고 주장한 연구가 많이 보인다. 또한 최근에는 지면반

력의 수직 성분 중에 하나로 정량화된 충격력뿐만 아니라

지면반력의 수평 충격이 상해 유발에 일부 영향을 미치고

있다는 연구도 보인다(Stefanyshyn, Stergiou, Meeuwisse,

Worobets, &, Lun, 2006). 이동 운동 시 상해를 야기하는

또 다른 요인은 피로이다. 피로란 근육이 더 이상 동일한

정도의 수축 신호에 반응하지 않는 것을 의미한다(Kang,

Kim, Seo, Yi, & Park, 2008). 피로는 근력, 협응성, 정

신적 주의와 집중을 해치기 때문에 상해의 가능성을 증가

시키며, 이는 주로 운동 후반에 나타난다(Collins &

Whittle, 1989). 오래 달리기의 피로는 시간이나 혹은 거리

를 증가시키면 피로가 가중된다. 피로 상태를 판단하는 것

은 개인의 건강 상태에 따라 다르지만, 일반적으로 최대

산소 섭취량의 70% 수준 혹은 최대 심박수의 75-80% 수

준에서 달렸을 때 1시간 전후에서 피로의 느낌이 급격히

변화하는 것으로 보고되고 있다(Wilmore & Costill,

1994). 따라서 오래 달리기로 인한 피로 상태에서 신체를

관찰하기 위해서는 적어도 위에서 적시한 운동 강도로 최

소한 1시간 이상을 달려야 한다. 달리기로 인한 피로 상태

에서 달리기로 인해 발생한 충격이 달리기 시간 증가에 따

라 어떻게 변화하는지 살펴보는 것은 잠재적 상해 유발을

예측하는 임상학적 측면뿐만 아니라 운동 수행 측면에서

도 통찰력을 제공하는 일이라 하겠다.

그동안 오래 달리기로 야기된 피로와 관련된 연구는 주

로 운동학적 분석과 운동역학적 분석으로 대별해 이루어

졌다. 운동학적 연구로는 피로 상태에서 달리기 시 시공간

요인들을 분석한 연구(Hunter & Smith, 2000; Nicol,

Komi, & Marconnet, 1991; Paavolainen, Hakkinen, Nummela,

& Ruskoh, 1995), 신체 분절 및 관절의 변화를 살펴본 연구

(Brggemann & Arndt, 1994; Brggemann et al., 1995;

Dierks, Davis, & Hamill, 2010; Elliot & Ackland,

1981; Gheluwe, Kopriva, & Madsen, 1995; Hamill,

Freedson, Boda, & Reichsman, 1988; Siler & Martin,

1991; Williams, Snow & Agruss, 1991) 등 많은 연구자

들이 운동학적 분석에 관심을 가졌다. 운동역학적 요인을

분석한 연구로는 무산소성 역치 수준의 속도로 30분간 달

리기 상태에서 충격 쇼크파를 분석한 연구(Verbitsky,

Mizrahi, Voloshin, Treiqer, & Elisakov, 1998) 등이 이루

어졌다. 또한 수직 지면반력기를 장착한 트레이드 밀

(instrumented treadmill)을 이용해 3 m/s의 속도로 45분

달리기 후 피로에 인한 충격력 피크 연구(Brggemann et

al., 1995)와 보다 최근에 24시간 달리기에서 수직 지면반

력의 수동 및 능동 성분과 하지 강성을 관찰한 연구(Jean-

Benoit, Pierre, & Guillaume, 2011) 등이 있다.

이상에서 살펴본 바와 같이 오래달리기로 인한 피로한

상태에서 운동학적 및 역학적 요인들과의 관계를 분석해

상해와의 관계를 규명하기 위한 수단으로 많은 연구가 수

행되고 있으나, 대부분의 연구가 운동학적 요인 분석에 치

중되었으며, 수행된 몇 편의 운동역학적 연구도 피로를 유

발한 운동 시간 강도가 1시간 이내이거나, 짧은 거리에서

이루어져 완전한 피로 상태에서 상해를 예측하는 변인 분

석이 이루어졌다고 보기에는 미흡한 것으로 판단된다. 또

한 변인 분석 방법도 지면반력의 수직 성분에 국한되어 선

행 연구에서 제기되었던 지면반력의 수평 성분과 상해와

의 관계를 규명하는 데는 한계가 있다. 뿐만 아니라 분석

된 요인도 단지 시간 함수에서 살펴보아 시간 함수에서 밝

혀지지 않는 특성(Nicholas, Giannis, Jennifer, & Valerie,

2002)을 파악하는 데는 미흡한 실정이다. 따라서 스포츠 상

해의 위험 요인으로 알려진 주파수 변인(Nigg & Bobbert,

1990) 분석이 요구되며, 특히 상해와 관련 있는 전두면과

횡단면 무릎 모멘트에 간접적으로 영향을 미치는

(Stefanyshyn, Stergiou, Lun, et al., 2001) 지면반력의 수

평 성분 분석과 근의 수축 상태를 간접적으로 평가하는 능

동력에 대한 연구의 필요성이 요구된다.

이에 본 연구는 오래달리기 시 잠재적 상해를 예측하고

자 충격의 지표인 지면반력 성분만을 시간 경과에 따라 관

찰했다. 이를 위해 다음과 같은 구체적인 목적에 특별한

관심을 갖는다. 첫째, 달리기 시간 증가는 수직 지면반력

의 능동 성분과 수동 성분을 변화시키는지 시간 및 주파

수 분석을 통해 관찰하고, 둘째, 달리기 시간 증가는 좌우



Effect of a Prolonged-run-induced Fatigue on the Ground Reaction Force Components 227

및 전후 지면반력 성분을 변화시키는지 시간 및 주파수 분

석을 통해 살펴보고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구 대상자

본 연구에 참여한 대상자는 실험에 동의한 자로서 하지

에 상해 경험이 없으며, 자신의 선호 속도로 적어도 2시간

40분 이상을 뛰어본 경험이 있는 20-30대 중에 후족 착지

형 20명을 선정했으며, 이들의 특징은 <Table 1>과 같다.

2. 실험 절차

본 연구에 참여한 모든 대상자들은 충분한 웜업(warm-

up)을 가진 후 각 개인의 선호 속도로 <Figure 1>과 같이

두 대의 지면반력기가 장착된 트레드밀(instrumented dual

belt treadmills, Bertec, USA) 위에서 160분 동안 가장

편안하고 자연적인 달리기를 실시했다.

각 대상자의 달리기 선호 속도는 일정한 트레드밀 속도

에서 증가와 감소를 임의적으로 반복해 각 대상자가 가장

편안하다고 느끼는 달리기 속도를 선정했으며, 이를 3번

반복해 평균 속도를 취했다. 대상자가 달리는 동안 그들이

인지하지 못한 상황에서 5, 35, 65, 95, 125, 155분 순간

최적의 지면반력 분석에 필요한 시도 수인 10 스트라이드

에 대해 지면반력 신호를 수집했다(Hamill & MacNiven,

1990). 자료수집 샘플링 율은 1000 Hz로 설정했으며, 운동

화는 모든 대상자들에게 동일한 쿠셔닝(cushioning) 지수를

가진 제품(Lunareclipse2, Nike, USA)이 활용되었다. 또한,

지면반력의 캘리브레션(calibration)은 Bertec사에서 채널별,

렌지(range)별로 사전에 측정된 측정값을 이용했다.

3. 자료 처리

우선 실험을 통해 얻은 방향별 지면반력의 신호를 필터

링하기 위해 차단 주파수를 산출했다. 차단 주파수는 신호

의 PSD (power spectrum density)의 누적이 99.9%까지

의 대역에서 최대 주파수로 선정했다(Stergiou, Giakas,

Byrne, & Pomeroy, 2002). 다음으로 신호에 내재된 bias

를 제거하기 위해 신호의 처음 10점들을 평균해서 모든

신호 값으로부터 이 평균값을 빼 주었다. 분석 범위는 발

이 지면에 닿는 순간부터 이지 순간까지의 지지 국면으로

한정했으며, 이때 지지국면 범위는 수직 지면반력 기준으

로 착지 순간 5 N이상부터 이지 순간 5 N 미만까지로 설정

한 후 이 국면에 Rectangular window를 적용해 데이터를

정리했다(Ryu, 2010). 이들 수직 지면반력의 신호에 맞춰

전후, 좌우 방향에 대한 지면반력 신호의 지지국면을 정했

다. 이렇게 정리된 데이터로부터 수직 지면반력 신호는 4차

디지털 저역 통과 필터법을 적용해 능동 성분(active

portion)을, 고역 통과 필터법을 적용해 수동 성분(passive

portion)을 분리했다(Figure 2). 이 때 차단 주파수는 앞서

선정된 최대 주파수를 이용했다. 분리된 수직 지면반력 두

성분과 전후, 좌우 지면반력의 이지 이후의 신호는 Zero

padding을 2048점까지 적용 샘플에서 스윙 국면의 데이터

Table 1. Characteristics of subjects

Age(yrs) Height(cm) Weight(kg) Running Speed(m/s)

23.9±4.5 176.0±5.5 68.5±5.8 2.5±0.2

Figure 1. Instrumented dual belt treadmills

Figure 2. Active portion and passive portion of vertical ground
reaction force
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를 제거한 후 Fast Fourier Transform (FFT)을 이용 시간

영역 데이터를 주파수 영역 데이터로 전환 분석했다. 각

주파수 성분의 파워(p)는 주파수 크기(a)의 제곱으로 계산

되었다. 그러나 이지 이후의 시간 영역에 부과된 0은 계산

될 파워를 감소시키기 때문에 0처리되지 않은 순수한 파

워를 얻기 위해서는 다음과 같은 공식을 이용했다(Shorten

& Winslow, 1992).

여기서 

stance=지지국면으로 0처리되지 않은 실제 분석 구간

swing=스윙국면으로 0처리된 구간

이산(discrete) power spectrum은 샘플링 율과 샘플링

시간에 의해 결정되는 주파수 성분 사이의 간격에 좌우되

기 때문에 비교를 위해 PSD를 계산해야 한다. 이를 위해

다음과 같은 공식을 사용했다.

여기서 = i번째 주파수 성분의 PSD

        ∆f = 주파수 bin

연구의 목적을 위해 주파수 성분의 100 Hz 범위 내에서

고려되었다(Ryu, 2005). 

이와 같은 절차에 의해 정리된 신호로부터 시간 함수 분

석은 수직 지면반력의 수동 성분에 대해 최대 충격 피크

크기(passive peak), 최대 충격 피크 발생 시간(passive

peak time), 충격 부하율(load rate) 등을 산출했다. 충격

부하율은 최대 수동피크 크기를 피크 발생 시간으로 나누

어 계산했다(Figure2). 

지면반력의 수직의 능동 성분(Figure 2).과 전후 및 좌우

지면반력의 착지와 이지 순간에 대해서는 최대 피크 크기

와 피크 발생 시간만을 분석했다(Figure 3). 주파수 함수에

대한 분석은 수직 지면반력의 능동과 수동 성분(Figure 4),

전후 및 좌우 지면반력 신호에 대해 실시했으며, 비교를

위해 최대 주파수를 활용했다.

4. 자료 분석

오래 달리기 경과 시간에 따른 지면반력 신호 수집은 각

대상자별 최소한 10번의 스트라이드 중에서 주동 발 지면

반력 성분을 선정해 프로팅(plotting)한 후 이들 중 5, 6

스트라이드 신호에서 평균에 가까운 신호를 분석했다. 산

출된 변인에 대해 시간 조건 간의 차이를 분석하기 위해

반복측정 일원 변량분석(repeated measure one way ANOVA)

을 실시했으며, 유의한 결과가 있을 경우, 사후 검정으로

Tukey 다중 비교를 5분 결과 값에 기준해 검사를 적용했

다. 이때, 통계적 유의수준은 모든 비교에서 α =.05로 설정

했다.

III. 결 과

앞서 기술한 방법에 의해 분석된 오래 달리기 시간 경

과에 대한 지면반력의 수직 성분에 대한 선정된 변인들의

값은 <Table 2>에 나타났으며, 좌우 성분과 전후 성분에

대한 값들은 각각 <Table 3>과 <Table 4>와 같다.

이들 표들에 의하면 수직 지면반력 신호의 최대 능동 값
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Figure 3. Mediolateral and anteroposterior component of ground
reaction force

Figure 4. Frquency analysis of VGRF.
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은 달리기 시간 경과에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보

였는데(p<.05), 달리기 초기 5분에 비해 95분 달리기까지

는 대략 체중의 2.32에서 2.34로 별다른 차이를 보이지 않

지만, 125분 이후 감소하는 뚜렷한 현상을 보였다(p<.05).

그렇지만 이 최대 피크가 발생하는 평균 시간은 오래 달

리기 시간 경과에 따라 불규칙한 양상을 보여 통계적인 차

이는 확인할 수 없었다. 한편 최대 수동력 피크는 오래 달

리기 시작 평균 체중의 0.60배로 가장 적은 값을 보이며,

이후 전체적으로 증가를 보였으나 달리기 경과 시간에 따

른 선형적인 증가 양상은 나타나지 않았다. 이 최대 수동

력 피크가 발생하는 시간은 40 ms 전후로 발생되었지만

시간 경과에 따른 차이는 통계적으로 유의한 차가 일어나

지 않았다. 최대 충격력 피크와 이 피크가 발생한 시간으

로 나눈 충격 부하율은 평균적으로 달리기 시작 5분에 가

장 적은 값을 보이고 이후 증가했으나, 역시 시간 경과에

따른 유의한 차이는 나타나지 않았다. 주파수 함수에 대한

지면반력의 수직 성분 중에 능동 부분은 최대주파수가 3-

5 Hz 범위에 있었으며, 수동 성분은 40 Hz 전후의 최대

주파수를 포함하고 있었으나, 이들 크기들은 시간 경과에

따른 통계적 유의차는 보이지 않았다.

오래달리기 시간 경과에 따른 지면반력 좌우 성분(Fx)의

경우 발이 지면에 접촉하는 순간 신체중심 방향으로 작용

Table 2. Vertical GRF components by lapse of running time

Fz
time (m)

Active peak
(BW)

Active peak time 
(ms)

Passive peak
(BW)

Passive peak 
time (ms)

Impact load rate 
(BW/s)

Active 
component
Freq (Hz)

Passive 
component
Freq (Hz)

5 2.32±0.22 128±17 0.60±0.16 44±10 14.9±6.7 3±2 42±8

35 2.34±0.21 119±19 0.68±0.20 41±24 20.2±10.2 4±3 39±8

65 2.34±0.23 117±14 0.67±0.14 40±19 18.5±5.9 4±3 37±7

95 2.32±0.22 120±16 0.65±0.15 38±21 20.5±8.6 5±5 37±7

125 2.20±0.26* 127±31 0.64±0.20 42±25 18.0±6.4 4±4 38±10

155 2.25±0.21* 119±16 0.66±0.14 43±26 19.5±8.9 5±4 38±10

F ratios 5.21* 1.44 1.25 0.56 2.20 1.56 1.64

*means p<.05

Table 3. Mediolateral GRF components by lapse of running time

Fx
time (m) 

 Contact Fx peak
(BW)

Contact Fx peak time
(ms)

Toe-off Fx peak
(BW)

Toe-off Fx peak time
(ms)

Fx-freq
(Hz)

5 0.11±0.08 64±22 0.13±0.04 99±35 76±41

35 0.13±0.07 64±32 0.15±0.06 101±67 63±30

65 0.14±0.08 55±12 0.17±0.07 102±37 74±31

95 0.14±0.10 51±13 0.16±0.09 101±33 69±32

125 0.12±0.10 54±14 0.15±0.09 105±33 68±32

155 0.17±0.16 52±13 0.16±0.09 99±25 66±32

F ratios 1.54 1.83 0.73 0.08 0.71

Table 4. Anteroposterior GRF components by lapse of running time

Fy
time (m)

 Contact Fy peak
(BW)

Contact Fy peak time
(ms)

Toe-off Fy peak
(BW)

Toe-off Fy peak time
(ms)

Fy-freq
(Hz)

5 0.20±0.05 86±11 0.19±0.03 227±25 31±8

35 0.19±0.04 76±16 0.20±0.04 217±21 32±11

65 0.20±0.06 76±15 0.20±0.04 219±18 32±11

95 0.20±0.07 71±15* 0.20±0.05 215±22 31±9

125 0.18±0.07 71±21* 0.20±0.05 217±21 33±11

155 0.19±0.07 72±16* 0.20±0.04 219±22 32±13

F ratios 0.73 4.20* 0.15 0.0 0.47
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하는 힘은 시작 순간인 5분에서 체중의 0.11배를 보이다가

시간 경과에 따라 증가 양상을 보였으나, 통계적 유의차는

확인되지 않았다. 이 힘이 발생하는 시간 또한 달리기 전

반기보다 후반기에 감소 현상을 보였으나, 대상자 간의 큰

편차로 인해 유의한 특징은 확인되지 않았다. 달리기 시

발이 지면에 접촉 후 신체중심 오른쪽으로 향하는 힘은 중

심으로 향하는 힘과 크기에서 비슷했으나 이 역시 뚜렷한

통계적 유의차가 확인되지 않았다. 이 힘이 발생한 힘은

시간 경과에 따라 비슷한 값을 보여 역시 통계적 유의차

가 없었다. 달리기 시 좌우 지면반력 신호의 최대 주파수

는 수직 지면반력의 수동 성분의 2배에 육박하는 특징을

보였으나,

이 또한 시간 경과에 따른 유의한 차이는 보이지 않았다.

오래달리기 시 지면반력의 전후 성분(Fy) 중에 발이 지

면에 접촉하는 제동 순간 신체 후 방향으로 작용하는 최

대 반력은 달리기 시작 5분 후 평균 체중의 0.2배 정도를

보였으며, 시간 경과에 따라 소폭의 증감이 있었으나 유의

한 차이는 나타나지 않았다. 반면 이 최대 힘이 발생하는

시간은 달리기 초기인 5분에서 평균 86 ms를 보이다가

시간 경과에 따라 점점 감소하는 통계적으로 유의한 현상

을 보였다(p<.05). 95분 이후는 달리기 초기 5분에 비해

유의한 감소 현상이 나타났다(p<.05). 반면에 달리기 시

발이 지면을 밀고 나가는 추진 순간 신체 앞 방향으로 작

용하는 최대 반력의 크기는 제동 순간의 최대 힘과 거의

비슷했으며, 달리기 시간에 따른 뚜렷한 차이를 보이지 않

는 특징도 유사했다.  또한 이 최대 추진력의 발생 시간은

통계적으로 유의한 차이를 확인 할 수 없었다. 달리기 시

지면반력의 전후 성분에 대한 주파수 분석 결과 앞서 기

술한 수직 반력과 수평 반력과 마찬 가지로 달리기 시간

경과에 따른 차이는 보이지 않았다. 전후 지면반력 신호의

최대주파수는 평균적으로 수직 지면반력 수동 성분보다는

약간 적은 값을 보였다.

IV. 논 의

본 연구는 시간 경과에 따른 오래 달리기 시 신체 피로

가 지면반력 성분 변화에 어떠한 영향을 미치는가를  관

찰해 잠재적 상해 가능성을 예측하고자 했다. 본 연구 결

과 지면반력의 수직 신호 중에 최대 능동력(active force)

의 크기는 달리기로 인한 피로에 따라 감소하는 경향을 보

였다. 이와 같은 현상은 피로한 근육의 신전력 감소와 피

로로 인한 이동의 변화 혹은 자기 수용 감각 변화, 신체

자체 엔돌핀의 방출로 인한 고통 감각 변화 등 여러 가지

요인들에 의해 피로에 따라 하지근 수축이 원활하게 이루

어지지 않은 결과라 판단되며(Dickinson, Cook, & Leinhardt,

1985), 대상자들은 지면에 하지를 추진하는 조절 능력이 떨

어진 것으로 생각된다(Jean-Benoit et al., 2011). 또한, 최

대 능동력의 크기는 초기 달리기 순간에 비해 2시간 30분

달린 후 평균 약 3.1% 정도 감소했다. 이것은 오래 달리

기에서 수직 지면반력의 능동 성분이 달리기 초기보다 24

시간 후 평균 4.4% 감소했다고 보고한 Jean-Benoit 등

(2011)의 연구 결과와 달리기 시간 차이로 직접 감소폭을

비교하는데 무리가 있지만 오래 달리기로 인한 피로는 수

직 지면반력의 최대 능동력 약화에 영향을 미쳤다는 결과

와 일맥상통했다. 또한 마라톤 달리기에서 수직 지면반력

의 능동 성분이 감소했다고 관찰한 Nicol 등 (1991)의 연

구와도 일치했다. 한편 선행연구 등에서 상해 유발과 관련

이 깊다고 보고된 수동력의 크기와 이를 시간에 의해 나

눈 부하율은 본 연구에서 달리기 초기에 비해 2시간 30분

후 소폭 증가했지만 통계적으로 유의한 차이가 확인되지

않았다. 이와 같은 결과는 24시간 달리기 후 충격 부하율

이 5.96% 증가했지만 통계적으로 유의한 차가 없었던

Jean-Benoit 등 (2011)의 연구 결과와 매우 비슷한 특징을

보였다. 그렇지만 몇몇 연구들에서 힐 스트라이크 크기는

피로와 관련해 유의하게 증가한다고 보고했다. Dickinson

등 (1985)은 피로 전 힐 스트라이크 크기는 평균 체중의

186%, 15, 30, 45분에서 평균 203%까지 증가했다고 보고

하고 있다. Gerlach 등 (2005)은 정기적으로 달리기를 하

는 여성 주자들이 피로에 따라 그들의 달리기 스타일에 적

응하는 것으로 나타났으며, 그 결과 충격 피크와 부하율은

달리기 후 각각 평균 6, 11% 감소했고, 능동력의 크기는

변화가 없었다고 보고해 본 연구 결과와는 상반된 주장을

폈다. 또한 Finni, Kyrlinen, Avela & Komi (2003)는 10 km

장거리 달리기에서 수직 지면반력의 수동피크 값은 감소

를 보였지만, 능동력 크기는 변화가 없다고 본 연구와 다

른 결과를 제시했다. 달리기 시 지면반력의 성분 크기의

변화는 달리기 속도, 스텝 길이, 하지 관절 운동학의 변화

에 기인한 것으로 알려지고 있다(Gerlach et al., 2005).

향후 피로 상태에서 달리기 시 능동력을 변화시키는 요인

을 찾아 이들 요인들의 변화는 충격력을 최소하고, 상해를

예방하기 위한 최적의 운동 수행 능력을 유도하는지에 대

한 관계 규명의 연구가 필요하리라 본다. 

본 연구 결과 시간 경과에 따른 분석된 좌우 지면반력

의 성분은 유의한 차이를 보이지 않았다. 특히

Stefanyshyn, Stergiou, Lun 등 (2001)은 달리기 시 전두

면과 횡단면 무릎 관절 모멘트 증가는 주자들의 상해를 유

도하는 가장 가능성이 큰 요인이라 지적해, 이들 모멘트에

간접적으로 영향을 미치는 좌우 방향에서 일어나는 충격

을 관심 있게 살펴보았으며, Stefanyshyn Stergiou, Meeuwisse

등 (2006)은 무릎 외전 충격은 주자들의 슬개 대퇴골의 통

증 유발의 한 요인이라고 주장해 역시 지면반력의 수평 성

분에 잠재적 상해 유발 가능성을 두었다.
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또한 전후 지면반력은 착지 순간이나 이지 순간 반력의

크기는 달리기 시간 증가에 따라 별다른 차이를 보이지 않

았다. 본 연구는 Finni 등 (2003)의 10 km 달리기 후 착

지 순간 전후 지면반력 크기는 유의한 감소를 보였다는 결

과와는 다르지만 이지 순간은 변함없다는 결과와는 일치

한다. 다만 전후 지면반력 성분 값 중에 착지 순간 최대

피크 크기를 발생하는 시간이 달리기 시간이 증가됨에 따

라 감소하는 현상이 뚜렷했다. 이와 같은 현상은 주어진

속도에 지속적으로 적응하기 위한 신체의 움직임과 관련

되므로(Derrick, Dereu, & McLean, 2002) 왜 이런 현상

이 일어나는지 원인을 규명하기 위해서는 향후 신체 운동

학, 특히 하지와 관련해 관찰할 필요성이 요구된다.

달리기의 효과는 잘 알려져 있지만, 19-79%의 주자들은

매년 상해를 입는다(Bredeweg & Buist, 2011). 달리기와

관련된 상해 위험 요소들은 학자들 간에 의견이 분분하다.

특히 최근에 충격력과 상해와 관계는 분분하다. Hreljac 등

(2000)은 이전에 적어도 한번은 과다 사용 상해를 가진 주

자들은 상해를 입지 않는 주자들보다 충격율과 크기가 컸

다고 보고한 반면, Duffey, Martin, Cannon, Craven, &

Messier (2000)은 비 상해자와 전방 무릎 고통을 가진 대

상자 간의 비교에서 비 상해자가 충격 피크와 부하율이 컸

다는 다른 결과를 보고했다. 그렇지만 상대적으로 많은 연

구자들이 수동력 피크와 부하율에 무게를 두고 있다

(Hreljac et al., 2000; Milner et al., 2006; Pohl et al.,

2009). 이런 견해에 방점을 두고 본 연구 결과를 해석 해

볼 때 오래달리기로 인한 피로는 상해의 잠재력을 유발하

는데 그리 크지 않은 것으로 판단된다.

지면반력의 수직 성분 주파수 내용은 상해 메카니즘에

더 많은 통찰력을 제공한다. 달리기 시 뼈와 연골의 변형

과 같은 수동적인 메카니즘은 고주파 신호의 흡수 때문이

며, 신전성 근 수축과 운동학적 조정과 같은 능동적 메카

니즘은 저주파 흡수를 위한 작용 때문인 것으로 알려지고

있다(Agruber, Davis, & Hamill, 2011). 본 연구 결과 수

직 지면반력 성분의 수동과 능동 두 부분 모두 주파수 분

석에서는 달리기 시간 증가에 따라 크게 유의한 차이는 보

이지 않는 것으로 보아 오래 달리기 피로는 뼈 관련 상해

와 근의 과다 수축으로 인한 건염과 같은 상해 유발에 크

게 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 시간 함수 분석

에서 능동 성분은 달리기 피로에 따라 감소를 보였지만,

주파수 분석에서 이들 능동 성분의 변화는 없는 것으로 나

타났는데 이는 능동 성분의 주파수가 저주파로 구성되었

기 때문에 달리기 시간에 따라 주파수 변화의 폭이 크지

않은 것으로 생각된다. 지면 반력 세 성분 중 좌우 성분

중에 가장 큰 고주파수가 발생한 것은 달리기 시 신체가

좌우로 속도의 변화가 민감하게 이루어진다는 것을 방증

하는 것으로 해석할 수 있으며, 이와 같은 결과는 보행 운

동과 같은 양상을 보였다(Ryu, 2006). 그러나 본 연구에서

이들 좌우 성분의 주파수뿐만 아니라 전후 성분의 주파수

변화는 달리기로 인한 피로에 따라 유의한 차이는 보이지

않았다.

V. 결 론

본 연구는 트레이드 밀 달리기 시간 증가에 따른 피로

가 지면반력 신호 성분에 미치는 영향을  관찰하고자 하

지에 상해 경험이 없는 후족 착지 유형 20-30대 남성 20

명을 선정해 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

달리기 시간 증가에 따른 수직 지면반력 성분은 수동력

의 크기, 부하율, 능동 및 수동 성분의 주파수 등은 유의

한 통계적 차이는 보이지 않았지만, 능동력의 크기는 2시

간 이후 감소하는 경향이 유의하게 나타났다(p<.05). 좌우

지면반력 성분은 착지 순간과 이지 순간 최대 피크 크기

와 주파수는 달리기 시간 증가에 따라 유의하게 증감되지

않았다. 전후 지면반력 성분의 경우 착지 및 이지 순간 최

대 피크 크기와 주파수는 달리기 시간 증가에 따라 변화

가 일어나지 않았지만, 착지 순간 최대 피크 발생 시간은

달리기 시간 증가에 따라 감소하는 경향을 보였다(p<.05).

이들 결론으로부터 오래달리기로 인한 피로는 잠재적 상

해를 유발하는데 크게 영향을 미치지 않는 것으로 보인다.

향후 이와 관련된 연구를 수행하기 위해서는 하지의 운

동학과 지면반력과의 관계를 분석할 필요성이 요구되며,

달리기 시간 조건을 보다 길게 설정해 관찰할 필요성 또

한 제언하고자 한다.
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