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ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the gait characteristics and interaction between lower extremity joints according to

shoe's heel heights in young women. Participants were selected as subject consisted of young and healthy women (age: 23.71±1.49

yrs, height: 165.92±2.00 cm, body weight: 54.37±3.46 kg) and walked with 3 types of shoe's high-heel (0, 5, 9 cm). The variables

analyzed consisted of the displacement of Y axis in center of mass ([COM]; (position, velocity), front·rear(FR) and left·right(LR)

angle of trunk, lower extremity joint angle (hip, knee, ankle) and asymmetric index (AI%). The displacement of Y axis in COM

position showed the greater movement according to increase of shoe's heel heights, but velocity of COM showed the decrease

according to increase of shoe's heel heights during gait. The hip and knee angle didn't show significant difference statistically

according to increase of shoe's heel height, but left hip and knee showed more extended posture than those of right hip and knee

angle. Also ankle angle didn't show significant difference statistically, but 9 cm heel showed more plantarflexion than those of

5 cm and 0 cm. The asymmetric index (AI%) showed more asymmetric 9 cm heel than those of 0 cm and 5 cm. The FR and

LR angle in trunk tilting didn't show significant difference statistically according to the increase of shoe's heel height during gait

in young women.
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I. 서  론

보행 시 지면과 직접적으로 맞닿는 신발은 인체 상해와

밀접하게 관련되어 운동역학적 분야에서 관심 받는 주제

이다(Ryu, 2010). 특히 다양한 연령층의 여성들은 뒤 굽이

높은 하이힐을 자주 착용하고 있으며, 지난 수십 년간 많

은 연구들은 하이힐 착용이 신체에 미치는 영향에 대해 여

러 측면에서 다루었다(Ucanlk & Peterson, 2006).

Frey, Thompson과 Smith (1995)는 뒤 굽이 높은 하이

힐을 장시간 착용하는 것이 발의 변형과 통증을 유발시키

는 주요 원인이라 하였고, Dawson 등 (2002)도 좁은 구

두를 착용하는 여성들의 경우, 연령이 증가할수록 발의 기

형(deformities)이 발생된다고 하였다. 이에 하이힐 착용 후

보행동작의 다양한 측면을 관찰하기 위해 영상분석과 지

면반력(ground reaction force [GRF])시스템을 이용하여

운동학적(kinematic)·운동역학적(kinetic) 데이터의 수집

(Menz & Morris, 2005; Ebbeling, Hamill, & Crussemeyer,

1994) 및 에너지비용(Ebbeling et al., 1994)과 관련 연구

들이 이루어졌다. 
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운동학적·운동역학적 분석과 관련하여 Hyun, Lee와

Ryew (2013)의 연구에서 체질량지수(body mass index

[BMI]) 기준 정상체중인(20.64±0.88 kg/m2)의 보행 시 구

두 힐 높이(0, 6, 9 cm)가 증가할수록 신체중심의 전방(Y

axis)이동거리가 더 감소되는 형태와 체간(trunk)의 전·후,

좌·우 기울기 성향은 더 증가되어 동적안정성이 감소된다고

하였다. 이러한 특징은 정상체중 이상 과체중(BMI:

29.49±4.72 kg/m2)의 여성들에게도 영향이 미치고, 보행 시간

은 더 짧아진다고 하였다. 

구두 굽 높이 증가에 따른 시간 협응성 연구에서 Ryu

(2009a)는 영상분석을 통해 무릎의 굴곡과 경골의 내측회

전, 발의 외반 각의 움직임이 최대로 일어나는 시간을 관

찰해 일치도를 정성적으로 분석한 결과, 하이힐 3 cm 보행

은 7, 9 cm 보행 보다 무릎 굴곡, 경골 내측 회전, 발의

외반 최대 발생 시간의 일치도가 높은 것으로 나타났고,

무릎의 최대 굴곡 발생 시간은 하이힐 높이가 증가하면 할

수록 일찍 발생하는 경향을 보인다고 하였다.

또한 지면반력 데이터의 압력의 중심(center of pressure

[COP]) 범위와 속도, 면적, 유리토크 변동범위를 분석한 결

과, 전·후 COP의 변화 폭과 최대 속도에서는 하이힐 굽

높이가 높을수록 큰 값을 보여 보행 시 안정성 유지를 위

한 하지의 근 활동량이 더 커진다고 하였다(Ryu, 2010).

특히 Cronin, Barrett와 Carty (2012)가 신경역학(neuro-

mechanics)의 측면에서도 구두 힐 높이가 증가할수록 맨발

(bare foot) 보행에 비해 5 cm 구두 힐 착용이 근 긴장과

근 활성화가 더 증가되었고, 보행 시 근육의 효율성이 손

실되며 염좌의 부상위험이 더 증가된다고 하였다. 이 외에

도 하이힐 높이에 따른 족저압의 변화(Nyska, McCabe,

Linge, & Klenerman, 1996; Park, 2009; Speksnijder, vd

Munckhof, Moonen, & Walenkamp, 2005), 체중과 굽

높이 변화에 따른 하지의 근활성도(Gefen, Megido-Ravid,

Itzchak, & Arcan, 2002; Yoon et al., 2010), 국부적 동

적안정성(Ryu, 2009b)의 연구에서도 높은 구두 힐의 착용

은 신체의 조절 능력을 상실시키고 낙상의 위험성이 높아

진다고 주장하고 있다. 

하지만, 이러한 노력에도 불구하고 여성들은 뒤 굽이 높

은 하이힐 슈즈를 애용하고 있으며(Cho, Kim, & Koh,

2009), 착용 시간과 빈도 또한 더 증가되고 있다. 이에 동적

안정성이 저하되는 하이힐 착용 후 다양한 시점(period)과

분석방법을 고려한 보행특징 규명은 매우 필요한 연구이다. 

우선, 보행주기를 100%로 나누어 세분화하였을 때, 시

상면(sagittal plane)에서 각 하지관절(hip, knee, ankle)의

움직임은 동적안정성 확보 및 이동의 목적을 위해 다르게

수행된다. Perry (1992)에 의하면 보행동안 7개의 구간을

8개의 과정으로 세분화하였는데, 초기 닿기(initial contact),

반대쪽 발가락떼기(opposite toe off), 발꿈치들림(heel

rise), 반대쪽 초기닿기(opposite initial contact), 발가락떼기

(toe off), 양발접근(feet adjacent), 정강뼈수직(tibial vertical),

그리고 다음 한걸음(1 stride)길이를 위한 초기 닿기 이다.

특히 역학적 측면에서 1 stride 동안 “M" 형태의 수직지

면반력(vertical GRF)이 생성되며(Yoon, 2008), 초기정점은

수동력(passive force), 두 번째 나타나는 수직피크를 능동

력(active force)이라 한다. 전자의 경우 관절 근(articular

muscle)의 수축에 의해 발생되는 능동력과 비교하여 인대,

건, 및 근육의 비 능동 요소(inactive component) 등에 의

해 발생된다(Hatze, 1997). 

더욱이 수동력이 생성되는 구간은 운동학적 측면에서

Perry (1992)가 세분화한 초기 닿기부터 발꿈치 들림까지

의 구간이라 할 수 있고, 힐 스트라이크 시 발생하는 일시

적인 충격력은 근 골격 상해 유발에 영향을 미친다고 보

고하고 있다(Scott & Winter, 1990; Whittle, 1990).

이러한 관점에서 볼 때, 여성들이 착용하는 구두 힐 높

이가 증가할수록 동·정적안정성이 감소(Hyun et al., 2013;

Ryu, 2009b)될 수 있기 때문에, 충격력이 발생되는 구간에

서 양측(좌·우) 하지관절의 각운동학적 측면과 이로 인한

1 걸음 동안의 보행특징 또한 규명되어야 한다.

따라서 본 연구는 여성들이 착용하는 구두 힐 높이변화

(0 [bare foot], 5, 9 cm)에 따른 양측 하지분절 간 비대

칭 지수(asymmetry index)를 이용하여 상호작용을 평가하

고, 1 걸음 동안 신체중심의 전후 이동거리, 신체중심의

속도변화 및 체간기울기 각도를 통해 보행안정성을 위한

정량적 자료를 제시하기 위해 실시하였다. 

II. 연구방법

1. 연구 대상자

본 연구의 대상자는 젊은 성인 여성 7명(age: 23.71±

1.49 yrs, height: 165.92±2.00 cm, body mass: 54.37±3.46 kg)

으로 연구결과에 미칠 가능성을 배제하기 위해 일상생활

에서 3 cm 굽 이상의 신발은 착용하지 않는 자들로 선정

하였다. 또한 최근 1년 동안 하지 근골격계 질환이 없었으

며, 본 연구에 참가한 모든 대상자에게 연구의 목적과 내

용을 충분히 설명한 후 자발적으로 동의서에 서명한 후 실

시하였다. 

2. 실험 절차

본 연구는 <Table 1>과 같이 영상촬영 장비와 영상 분

석장비로 구분하였다. 영상촬영 시 4대의 카메라(DHR/

HDV 1080 Sony Corp, Japen)·조명등(055×DV)을 설치한

후, 보행자세가 완전히 포착될 수 있도록 공간좌표 설정은
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통제점틀(2×2×1 m)을 설치하여 60 frame/sec의 캠코더 속

도와 노출시간(exposure time)은 1/500 sec로 설정하였다.

신체분절의 무게중심과 전신 무게중심의 위치를 계산하기

위한 인체 분절 매개변수(body segment parameters)는

Plagenfoef, Evans과 Abdelnour (1983)의 자료를 이용하였

고 디지타이징 포인트는 관절점 21개 외에 기준점 10개를

포함한 후 총 31개의 표식점(right·left toe, right·left heel,

right·left lateral·medial malleolus, right·left shank, right·left

lateral·medial epicondyle, right·left thigh, right·left ante-

rior superior iliac spine, sacrum, right·left lateral·medial

wrist, right·left lateral·medial elbow, right·left shoulder,

chin, nose)을 실험 대상자에게 부착하였다.

계획적인 걸음으로 분석 결과의 자료가 변경될 수 있기

때문에(Perry & Burnfield, 2010) 보행의 속도는 자기선호

속도(self-selected speed)로 힐(heel)-토(toe) 착지 보행을

하도록 요청하였고(Buzzi, Stergiou, Kurz, Hageman, &

Heidel, 2003; Ryew & Hyun, 2013; Ryu, 2007), 시선

은 정면을 바라보고 자연스러운 보행을 위해 각각의 힐 높

이(0, 5, 9 cm)에서 충분한 연습 후 시행하였다. 이때 구

두의 디자인은 20대 여성들이 선호하는 앞모양이 갸름한

형태(Choi & Chun, 2009)로 선정하였고, 진행방향을 Y축,

진행의 좌우를 X축, 수평·좌우 방향에 대한 수직을 Z 축

으로 설정하였다(Figure 1).

3. 각도의 정의

보행 시 구두 힐 높이 변화에 따른 각도의 정의는 5개

의 상대각도로 설정하였다(Figure 1).

① 체간의 전후경각(FR angle, θ1): 시상면(sagittal plane)

에서 동체가 수직선상에 대한 Y축(axis)에 대한 전후

가동범위

② 체간의 좌우경각(LR angle, θ2): 관상면(frontal plane)

에서 동체가 수직선상에 대한 X축(axis)에 대한 좌우

가동범위

③ 힙각도(hip angle, θ 3): 동체와 대퇴가 이루는 상대

각도

④ 무릎각도(knee angle, θ 4): 대퇴와 하퇴가 이루는 상

대각도

⑤ 발목각도(ankle angle, θ 5): 하퇴와 발이 이루는 상대

각도

4. 이벤트 및 분석국면

이벤트(event)는 오른발과 왼발의 각 1보(step)를 기준으

로 4개의 이벤트로 설정하였다.

① 오른발 초기접지(Right foot initial contact, RF-IC):

오른발 뒤꿈치가 지면에 초기접지 되는 순간

② 오른발 뒤꿈치 이지(Right foot heel take off, RF-

HTO): 초기접지 후 오른발 뒤꿈치가 지면에서 떨어

지는 순간

③ 왼발 초기접지(Left Foot Initial Contact, LF-IC):

왼발 뒤꿈치가 지면에 초기접지 되는 순간

④ 왼발 뒤꿈치 이지(Left foot heel take off, LF-HTO):

초기접지 후 왼발 뒤꿈치가 지면에서 떨어지는 순간

Table 1. Experimental equipments

Equipments Model Manufacturer

camcorder (Mini DV) HDR-HC7/HDV 1080i Sony

tripod 055XDB Manfrotto

control object 2 m×2 m×1 m Visol

A/D sync box VSAD-101-USB-V2 Visol

LED MP-20B Matin

light - Visol

Kwon3D XP Motion Analysis Package ver 4.0 Visol

Figure 1. Body segment angle during gait
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5. 자료처리

Kwon3D XP (2007) 프로그램을 이용하여 구두 힐 높이

변화에 따른 보행자세의 운동학적 변인을 산출하였다. 통

제점 좌표화와 인체관절점의 좌표화, 동조 및 3차원 좌표

는 Abdel-Aziz와 Karara (1971)의 직접선형변환 방법

(Direct Linear Transformation)을 통해 산출하였고,

Butterworth의 저역통과필터(low-pass filter)법을 이용한 차

단주파수(cut-off frequency)는 6 Hz로 스무딩하여 노이즈

(noise)를 제거한 후 연구변인을 분석하였다.

산출된 운동학적 변인은 우선, Robinson 공식(Robinson,

Herzog, & Nigg, 1987)을 이용하여 각 1보 동안 양측 하

지관절 각도의 평균 값 간 비대칭 지수(asymmetric index

[AI%])를 이용하여 분석하였다(Formula 1).

이때, : 오른쪽 관절의 평균 각도,

: 왼쪽 관절의 평균 각도

AI(%)는 0 일 때, 양측 하지 간 완전 대칭을 나타내며,

값이 커질수록 양측 하지 간 비대칭이 커짐을 의미한다.

이후 양측 다리의 지지기(L foot, R foot)와 구두 힐 높

이(0, 5, 9 cm)변화에 따른 COM의 전방이동 거리, 속도변

화, 하지관절의 평균각도 간 이원변량분석(two-way

analysis of variance)을 실시하였고, 체간의 전·후, 좌·우

기울기 각도와 양측 하지 관절 간 비대칭 지수는 구두 힐

높이 변화(0, 5, 9 cm)에 따라 일원변량분석(one-way

analysis of variance)과 통계적 유의한 수준발견 시 사후검

정(post-hoc test: Duncan)을 실시하였다. 이때 모든 통계

적 유의수준은 α=.05로 설정하였다.

III. 결  과

1. 신체중심위치 및 속도의 변화

구두 힐 높이 변화에 따른 신체중심의 전·후 이동거리

변화는 <Table 2> 및 <Figure 2>와 같이, 각각의 좌·우

다리 간 초기접지부터 뒤꿈치 이지 까지의 지지기(stance)

구간을 비교분석하였다.

그 결과, 좌·우 다리 간 지지기 시 COM의 전방이동거

리 변화는 통계적 유의한 차이는 없었다(p>.05). 하지만 구

두 힐 높이 증가에 따라 9 cm 힐 높이가 5, 0 cm와 비

교하여 더 큰 전방이동거리를 보여 통계적 유의한 차이가

나타났고(F=25.127, p<.001) 좌·우 다리 간, 힐 높이에 따

라 상호작용은 없는 것으로 나타났다(p>.05).

신체중심의 전·후 속도 변화는 <Table 2>, <Figure 3>

과 같이, 좌·우 다리 간 통계적 유의한 차이는 없었지만

(p>.05), 구두 힐 높이 증가에 따라 0 cm가 5, 9 cm 보

다 더 빠르게 통계적 유의한 차이가 나타났다(F=4.334,
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L
?

1

2
--- θmean

R
θmean

L
?( )

---------------------------------------------------- 100×=

θmean
R

θmean
L

Table 2. Velocity and position of COM in Y axis displacement according to the shoe's heel heights during gait

section
shoe's heel heights (cm)

total average source F p post-hoc
0 cm 5 cm 9 cm

COM position 
(cm)

RF 54.29±4.42 61.69±4.81 65.31±2.83 60.45±6.11 L·R 1.417 .243 n/a

LF 52.31±4.17 58.70±5.58 65.35±2.34 58.70±5.58 H 25.127 .001*** 9 cm>5 cm>0 cm

total average 53.30±4.22 60.19±5.20 65.36±2.47 59.62±6.41 L·R×H .392 .679 n/a

COM velocity 
(cm/sec)

RF 127.66±10.72 123.97±7.64 117.84±7.29 123.16±9.16 L·R .379 .543 n/a

LF 131.77±10.54 123.90±9.22 119.47±9.27 125.05±10.50 H 4.334 .022* 0 cm>9 cm

total average 129.72±10.36 123.93±8.07 118.65±7.99 124.10±9.76 L·R×H .157 .856 n/a

NOTE: n/a: not applicable, ***p<.001,*p<.05, COM: center of mass, RF: RF-IC~RF-HTO, LF:LF-IC~LF-HTO, L·R: Left foot stance·Right foot stance of

the main effect, H: heel heights of the main effect, L·R×H: interaction

Figure 2. Horizontal displacement of COM (cm)
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p<.05). 이후 좌·우 다리 간, 힐 높이에 따라 상호작용은

없는 것으로 나타났다(p>.05).

2. 하지관절 각도의 변화 및 비대칭지수

하지관절 각도의 변화는 시상면(sagittal plane)에서 굴곡

(flexion)/신전(extension) 각도를 분석한 결과 <Table 3>

및 <Figure 4>와 같다. 힙 관절 각도의 변화는 양측 간

좌측 힙 관절의 평균 각도변화가 우측 힙 관절의 평균 각

도변화보다 더 신전된 형태를 보여 통계적 유의한 차이가

나타났다(F=17.723, p<.001). 이후 구두 힐 높이변화에 따

라 통계적 유의한 차이는 없었고(p>.05), 좌·우 힙 관절각

도 간, 힐 높이에 따라 상호작용은 없는 것으로 나타났다

(p>.05).

무릎 관절 각도의 변화는 양측 간 좌측 무릎 관절의 평

균 각도변화가 우측 무릎 관절의 평균 각도변화보다 더 신

전된 형태를 보여 통계적 유의한 차이가 나타났다

(F=42.830, p<.001). 이후 구두 힐 높이변화에 따라 통계

적 유의한 차이는 없었고(p>.05), 좌·우 무릎 관절각도 간,

힐 높이에 따라 상호작용은 없는 것으로 나타났다(p>.05).

발목 관절 각도의 변화는 양측 간 통계적 유의한 차이

는 없었지만(p>.05), 구두 힐 높이 증가에 따라 9 cm 힐

높이가 5 cm, 0 cm보다 더 저측굴곡(plantar flexion)된

형태를 보여 통계적 유의한 차이가 나타났다(F=15.493,

p<.001). 또한 좌·우 발목 관절각도 간, 힐 높이에 따라 상

호작용은 없는 것으로 나타났다(p>.05).

3. 전·후, 좌·우 체간기울기 각도의 변화

체간 기울기의 각도변화는 <Table 4> 및 <Figure 5,

6>과 같이 오른발 기준 1걸음 동안의 평균값을 비교분석

하였다. 분석 결과, 구두 힐 높이 증가에 따라 전·후, 좌·

우 기울기 각도의 변화는 통계적 유의한 차이가 없는 것

으로 나타났다(p>.05).

Figure 3. Horizontal displacement of CMV (cm)

Table 3. Lower extremity angle and asymmetric index according to the shoe's heel heights during gait

section
shoe's heel heights (cm)

total average source F p post-hoc
0 cm 5 cm 9 cm

R hip (degree) 159.99±3.61 156.35±7.90 158.47±3.96 158.28±5.33 L·R 17.723 .001*** Left>Right

L hip (degree) 165.40±3.37 164.71±3.37 163.32±3.38 164.41±3.32 H .789 .459 n/a

total average 162.70±4.38 160.53±7.25 160.90±4.34 161.35±5.37 L·R×H .541 .588 n/a

L·R hip, AI (%) 3.47±2.61 5.29±5.36 3.02±1.23 3.88±3.37 H .775 .477 n/a

R knee (degree) 156.37±5.39 150.19±9.50 149.92±9.68 152.04±8.57 L·R 42.830 .001*** Left>Right

L knee (degree) 165.93±2.17 165.17±2.89 165.58±2.63 165.56±2.46 H 1.220 .308 n/a

total average 161.15±6.35 157.68±10.30 157.75±10.60 158.80±9.25 L·R×H .876 .426 n/a

L·R knee, AI (%) 5.97±3.05 9.65±5.50 10.09±6.91 8.65±5.52 H 1.046 .374 n/a

R ankle (degree) 102.84±6.39 119.83±8.75 116.50±13.28 113.24±12.08 L·R 3.987 .054 n/a

L ankle (degree) 106.30±6.25 123.55±9.29 126.36±5.34 119.14±11.22 H 15.493 .001*** 9 cm, 5 cm>0 cm

total average 104.57±6.29 121.69±8.82 121.43±10.98 116.19±11.88 L·R×H .569 .572 n/a

L·R ankle, AI (%) 4.90±3.49 3.04±1.37 8.70±8.88 5.71±6.02 H 1.604 .232 n/a

NOTE: n/a: not applicable, ***p<.001, AI(%): Asymmetry index, RF: RF-IC~RF-HTO, LF:LF-IC~LF-HTO, L·R: Left foot stance·Right foot stance of the

main effect, H: heel heights of the main effect, L·R×H: interaction
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Figure 4. Lower extremity angle and asymmetric index according to the shoe's heel heights during gait

Table 4. FR and LR angle in trunk tilting angle according to the shoe's heel heights during gait

section
shoe's heel heights (cm)

F p post-hoc
0 cm 5 cm 9 cm

FR angle (degree) -6.62±6.57 -7.15±7.06 -7.28±4.95 .020 .980 n/a

LR angle (degree) -1.57±1.31 -1.37±2.46 -1.32±1.28 .036 .965 n/a

NOTE: n/a: not applicable

Figure 5. FR angle in trunk during gait Figure 6. FR angle in trunk during gait
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IV. 논  의

20대 여성을 대상으로 보행자세를 분석한 Hyun 등

(2013)의 연구에서 COM의 전방이동거리는 1 걸음 동안

정상체중인의 경우, 130.12 cm 이며 구두 힐 높이가 증가

할수록 구두의 구조적인 형태로 인해 보행 능력에 제한이

발생된다고 하였다.

이에 본 연구에서도 알 수 있듯이, 좌·우 다리 지지기

간 서로 유사한 거리의 전방움직임을 보였지만, 구두 힐

높이가 증가할수록 COM의 거리가 비례적으로 증가되었

다. 이러한 결과는 본 연구에서 초기접지부터 뒤꿈치 이지

까지의 구간을 분석하였는데, 힐 높이가 증가할수록 동적

안정성이 저하되어(Hyun et al., 2013; Ryu, 2009b;

Valentini et al., 2009) 공중기 국면에서 COM 이동거리는

더 감소 될 수 있지만, 지지기 국면은 신체의 충격감소의

역할 및 동적 안정성확보를 위해 지지기 시간이 더 길어

지는 만큼(Hyun et al., 2013) COM의 전방이동거리 또한

더 증가되는 것으로 판단된다.

한편, COM 이동거리의 결과와 반대로 속도변화는 구두

힐 높이가 증가할수록 더 감소되는 결과를 보였다. 이는

England와 Granata (2007)가 보행속도가 느려질수록 동적

안정성은 증가 된다고 하였고, Lee, Y. C., Lee, D. Y와

Cho (2013)의 연구에서 이동속도가 증가될수록 안정성이

저하된다고 보고한 바, 본 연구에서 구두 힐 높이가 증가

할수록 0 cm 보행보다 6, 9 cm 힐 높이의 동적안정성이

더 감소되어 지지기 동안 COM 이동거리는 증가하는 반

면, 안정성 확보를 위한 이동속도는 더 감소되는 것으로

생각된다.

하지관절의 평균 각도 변화는 본 연구에서 구두 힐 높

이 증가에 따라 힙과 무릎 관절 각도는 큰 차이가 없는

것으로 나타났지만 발목관절의 각도변화는 9 cm 힐 높이

가 0, 5 cm와 비교하여 가장 저측굴곡된 형태를 보였다.

이는 구두의 구조적인 형태로 인해 힐 높이 증가에 따라

발목 관절의 각도 변화는 초기접지부터 뒤꿈치 이지까지

지속적인 저측굴곡 형태가 발생되는 것으로 판단된다. 

특히, 양측 간 좌측 힙과 무릎관절 각도가 우측과 비교

하여 더 신전된 형태를 보였다. 본 연구에서 0 cm 보행은

지지기 시 좌·우 다리의 각도 변화를 서로 대칭적인 상호

작용이 이루어질 것으로 가정하였으나, 보행 시 각운동학

적 측면에서도 서로다른 형태를 나타냈다. 이러한 결과는

Hyun, Lee와 Ryew (2014)가 계단 내리기 시 양다리의

착지가 반복적으로 이루어져 착지 기전 및 기능이 균형성

있게 발달될 수 있지만 일상생활에서 조차 좌·우 다리 간

성능차이가 발생된다는 결과와 유사하게 나타났다. 이로

인한 체간의 기울기 각도변화는 구두 힐 높이 증가에 따

라 큰 차이는 없었지만, 특히 좌·우 기울기 각도는 본 연

구결과에서 알 수 있듯이 좌측 힙과 무릎 관절을 더 신전

하는 형태를 보이고 있어 구두 힐 높이와 상관없이 반대

편 기울기인 우경각(-) 자세가 나타나는 것으로 판단된다. 

보행은 각 신체분절의 연속적인 움직임으로 이루어진다.

Perry와 Burnfield (2010)는 이러한 움직임이 근육 조절로

나타나기 때문에 신체를 전진시키는 동안 체간의 역할 뿐

만 아니라 힙, 무릎, 발목 관절의 움직임은 서로 상호작용

이 중요하다고 하였다.

이에 본 연구에서 양측 하지 관절 각도의 평균각도 값

을 이용하여 비대칭지수를 분석한 결과, 구두 힐 높이 변

화에 따라 통계적 유의한 차이가 없었지만, 무릎과 발목의

각도 변화는 구두 힐 높이 증가에 따라 9 cm 힐 보행이

가장 비대칭적인 형태를 보였다. 따라서 뒤 굽이 높은 하

이힐 착용 후 장기적인 보행은 비대칭적인 보행자세가 지

속적으로 유발될 수 있으며, 역학적인 측면에서도 구두 힐

-지면 착지 지점 간 수직 높이를 인지하지 못하여 더 큰

충격력 및 제동력이 발생된다는 연구(Hyun & Ryew,

2014; Wang, Pascoe, Kim, & Xu, 2001; Stefanyshyn,

Nigg, Fisher, O'Flynn, & Liu, 2000)와 다양한 외부환경

조건을 고려해 볼 때 발목 염좌(ankle sprain)의 위험증가

및 근 피로도가 더 가속화 될 수 있다고 생각된다.

V. 결  론 

본 연구는 여성들이 착용하는 구두 힐 높이 변화에 따

른 양측하지 관절 간 상호작용 및 보행특성을 비교분석하

였다. 상호작용은 비대칭 지수를 이용하여 분석하였고 보

행특성은 신체중심의 전·후 위치변화, 속도변화 및 체간 기

울기 각도를 비교분석하였다.

분석결과, 구두 힐 높이 증가에 따라 9 cm 힐 높이가 5,

0 cm보다 신체중심위치의 전·후 변화는 더 길게 통계적 유

의한 차이가 나타났고, 신체중심의 전·후 속도변화는 힐 높

이가 증가할수록 더 감소되는 형태를 보였다.

하지의 힙과 무릎 관절의 평균 각도변화는 구두 힐 높

이 증가에 따라 통계적 유의한 차이는 없었지만, 좌측 힙

과 무릎관절의 각도변화가 우측과 비교하여 더 신전된 형

태를 보였다. 발목 관절의 각도변화는 좌·우측 간 통계적

유의한 차이는 없었지만 구두 힐 높이 증가에 따라 9 cm

힐 높이가 5, 0 cm와 비교하여 더 저측굴곡된 형태로 보

행하였다.

비대칭 지수는 통계적 유의한 차이는 없었지만, 구두 힐

높이증가에 따라 9 cm 가 0, 5 cm와 비교하여 더 비대칭

적인 형태를 나타냈고, 체간 기울기의 각도변화에서 전·후

, 좌·우 기울기 각도는 구두 힐 높이 증가에 따라 통계적

유의한 차이가 없는 것으로 나타났다.

결론적으로 보행은 양측 하지 관절 간 상호작용이 반복
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적으로 수행되기 때문에 뒤 굽이 높은 하이힐 슈즈 착용

후 장시간 보행은 피해야 할 것으로 생각된다. 즉 구두 힐

높이 증가에 따른 양측 하지 간 비대칭성이 보행특성에 영

향이 미치는 것으로 나타난 바, 추후 양측 비대칭이 발생

될 수 있는 연령, 착용시간, 다양한 힐 높이, 구두형태 및

재질 등을 고려한 후속연구가 이루어지길 제언한다. 
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