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젊은 여성과 고령자 여성의 힐락킹 시간 비교 분석

Comparison of Heel-rocking Time Between Young Women and Elderly Women
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Abstract –Heel rocking phase in gait cycle is from initial contact to forefoot contact. The purpose of this study was to 

investigate the effect of age on heel rocking time. Seven young women (21.9±1.5 yrs) and seven elderly women (74.1±6.7 yrs) 

participated in this study. Subjects wore the shoes equipped with pressure sensors and walked along 10 m walkway at 

comfortable speeds. Stride time, stance time, and heel rocking time were compared between groups. Stride time was not 

different between groups (p=0.087). Stance time was longer (p＜0.001) but heel rocking time was shorter in the elderly than 

in the young (p＜0.001). The shorter heel-rocking time in elderly women indicates less efficient shock-absorption in the 

heel-rocking phase, which might be related to the abnormal control and/or reduced performance of ankle dorsiflexors. 
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1. 서  론

관절이란 척추와 사지의 각종 운동의 축으로 작용하며 관절을 

이루는 두 개의 뼈 사이에 직선운동, 각운동(angular movement), 

염전운동(torsional movement) 등을 한다. 이동성이 목적인 관절

은 뼈와 근육과 같은 다른 기관에 비해 손상을 쉽게 받는다. 특

히 고령자의 경우 관절을 지탱하는 건과 근육이 약해져 있어[1] 

관절 손상의 위험성이 젊은 성인보다 높다.

관절이 손상을 입는 이유 중 하나로서 신체 이동 중의 충격력

(impulsive force)이 중요한 것으로 알려져있다[2]. 충격력의 최

대값은 걷기동작에서 체중의 2배에 달한다[3-4]. 충격력은 이동

속도, 체중, 그리고 발의 접촉 패턴 등에 의해 영향을 받는다

[3,5]. 신체에 적당한 충격력은 뼈의 재형성과 훈련 효과에 필요

한 하지에 제공하는 적당한 부하라는 긍정적인 주장도 있지만

[6], 뒤꿈치접지 (heel contact)에서 발생하는 충격력은 관절의 

손상을 일으킨다는 주장이 지배적이다[3-4].

뒤꿈치접지 순간에 지면 반력이 하지의 내적 부하를 발생시키

고 일시적인 스트레스 (stress) 파가 신체의 골격 구조를 거쳐 위

로 전달된다고 보고하고 있다[7]. 이로 인한 반복적인 충격과 스

트레스 파들은 퇴행성 골다공증 유발에 주요 원인들이라고 제기

되고 있다[8-9]. 또한 관절염은 질병으로부터 야기되는 것이 아

닌 역학적 부하를 서투르게 다룬 것이 주요한 원인이라고 지적되

었다[10].

뒤꿈치접지에서의 충격은 주로 힐락킹 (heel rocking) 구간에

서 흡수되는 것으로 알려져 있다. 힐락킹 구간은 뒤꿈치 접지에

서 앞꿈치 접지 (forefoot contact)까지의 구간으로서, 발과 경골

이 상대적 위치변화가 거의 없이 힐을 중심으로 회전하게 되므로 

락킹(rocking)이라 불린다. 이 구간에서 여러 근육의 이심성수축 

(eccentric contraction)으로 인한 에너지흡수를 통해 충격이 흡

수된다[11]. 따라서, 힐락킹이 원활하게 진행되지 않으면 충격을 

흡수하지 못해 상부 관절에 더 큰 충격이 전달될 수 있다. 이와 

같이 힐락킹 구간이 보행 시 발생하는 충격과 관절의 손상을 설

명하는데 기초적인 자료가 될 수 있음에도 불구하고 힐락킹 구간

에 대한 연령 차이를 비교한 연구는 존재하지 않았다. 따라서 본 

연구에서는 보행 시 센서가 내장된 신발을 착용하여 젊은 여성과 

고령자 여성의 힐락킹 시간을 조사하고, 이의 연령 차이를 분석

하고자 한다.

2. 본  론

2.1 피험자

본 연구를 위하여 최근 1년간 낙상의 경험이 없는 20대 여성 

7명(나이: 21.9 ± 1.5 yrs; 키: 163.0 ± 5.4 cm; 체중: 55.2 ± 6.2 

kg)과 65세 이상 고령자 여성 7명(나이: 74.1 ± 6.7 yrs; 키: 

153.6 ± 7.0 cm; 체중: 54.4 ± 8.3 kg)이 참여하였다. 모든 피험자

는 실험 전에 근골격계 질환유무를 조사하여 없는 피험자만을 선

정하였고, 사전 동의를 받았다. 젊은 여성의 키는 고령자에 비하

여 유의하게 컸고 (p＜0.05), 몸무게는 유의한 차이가 없었다 

(p=0.845).
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표 1 연령별 보행 파라미터 결과

Table 1 Gait parameters for young women and elderly 

women subjects(mean±S.D.)

 

Parameters
Young 
women

Elderly 
women

p-value

Stride time(s) 1.171±0.108 1.200±0.107 0.087

Stance time(s) 0.746±0.074 0.790±0.085 ＜0.001***

Heel rocking time(s)
(for all data)

0.091±0.037 0.056±0.057 ＜0.001***

Heel rocking time(s)
(excluding forefoot-

first contact)
0.091±0.037 0.068±0.042 ＜0.001***

2.2 측정시스템과 실험방법

보행 시 족부 압력 측정을 위하여 그림 1과 같이 왼쪽 신발의 

중족-지절관절(metatarso-phalangeal joint) 부분과 발뒤꿈치

(heel) 부분의 겉창(outsole)안에 FSR(force sensing resistor) 압

력센서(UST-SNR-FSR no.402, 우리로봇기술, Korea)를 삽입하였

다[12]. 피험자별 편안한 일상적 보행속도로 약 10m의 거리를 3

번 왕복 보행하는 것을 한 사이클로 정의하고, 총 3회의 사이클

을 수행하였다. 각 사이클 사이에는 3분 이상의 충분한 휴식을 

인가하였다. 피험자는 실험 전에 편안한 일상적 보행속도를 유도

하기 위해 일상적인 속도로 연습 보행을 3회 반복시켰다.

계측된 센서 신호는 근거리 무선 송수신 모듈(Bluetooth 2.0, 

OpenbrainTech Inc, Korea)과 데이터 수집 장치(DAQ, NI Inc., 

Austin, TX)를 통하여 메인컴퓨터로 전달되어 랩뷰 8.0으로 저장

하였고 매트랩 6.5로 분석하였다.
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그림 1 보행 측정 시스템(위) & 측정된 신호(아래)

Fig. 1 Gait measurement system & FSR signal

2.3 분석 및 통계방법

안정된 보행상태의 데이터만을 추출하기 위하여, 보행시작과 

끝부분의 데이터를 제거하고 보행 6~19주기까지의 총 14주기의 

신호를 사용하였다[13-15].

샘플링 주파수가 250Hz인 FSR 센서 신호는 20 Hz의 4차 영

위상 버터워스 저역통과필터로 고주파잡음을 제거한 후 2차 미분

의 최댓값으로 각 보행주기에서 뒤꿈치접지와 앞꿈치 들기

(forefoot off)를 검출하였다. 또한, 변곡점으로 각 보행주기의 앞

꿈치 접지(forefoot contact) 이벤트를 검출하였다. 보행 이벤트를 

검출한 뒤 식 (1-2)로 보행 시간(stride time), 입각기 시간

(stance time)을 구하였고, 식 (3)으로 힐락킹 시간을 계산하였다.

       (1)

     (2)

     (3)

THC = Heel contact time, TFO = Forefoot off time, 

TFC = Forefoot contact time, TStride = Stride time, 

TStance = Stance time THR = Heel rocking time, 

n=1,2,3,...,14

독립 t 검정을 이용하여 보행시간과 입각기 시간, 힐락킹 시간

의 연령 차이를 조사하였고, 유의수준은 p＜0.05로 설정하였다.

3. 결  과

그림 2의 (a)와 (b)는 젊은 여성과 고령자 여성 모든 피험자들

의 힐락킹 시간을 나타낸 그래프이다. 고령자 여성의 힐락킹 시

간에서는 젊은 여성과 달리 간헐적으로 음의 값이 존재했고, 이

는 고령자 여성 7명 중 4명에게 나타났으며 고령자 여성 전체보

행의 8%이다. 또한 음의 값이 나온 고령자 여성 4명은 14번의 

보행주기 중 각각 28.5%, 14.3%, 7.1%, 14.3%의 음의 값을 나타

냈다.

표 1은 보행시간과 입각기 시간, 힐락킹 시간을 연령별로 나타

냈다. 보행주기는 연령별 유의한 차이가 없었다(p=0.087). 입각기 

시간은 고령자 여성이 젊은 여성보다 유의하게 길었다(p＜0.001). 

힐락킹 시간은 그림 2(b)에서 나타나는 음의 값을 포함한 결과와 

음의 값을 제외한 결과를 나타냈다. 음의 값을 포함한 힐락킹 시

간은 젊은 여성이 고령자 여성보다 유의하게 길었고 (p＜0.001), 

음의 값을 제외한 힐락킹 시간은 젊은 여성과 고령자 여성의 차

이가 음의 값을 포함한 결과보다 줄어들었지만 젊은 여성이 고령

자 여성보다 유의하게 길었다(p＜0.001).

4. 고  찰

정상적인 보행의 힐락킹 구간에서는 뒤꿈치가 지면에 먼저 닿
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그림 2 보행별 힐락킹 시간

Fig. 2 Heel rocking time of each gait cycle for young 

women and elderly women

은 후 앞꿈치가 닿는다. 이 힐락킹 구간에서, 새로운 다리가 몸의 

하중을 지지하게(loading) 되면서 생기는 큰 충격의 흡수(shock- 

absorption)을 위해, 운동방향과 반대방향의 모멘트를 발생하는 

근육들이 이심성수축(eccentric contraction)을 수행하여, 에너지

를 흡수하는 방식으로 충격흡수가 이루어진다[11]. 즉, 배측굴곡

근이 발목 족저 굴곡운동에 저항하고, 대퇴사두근이 슬관절굴곡

을 억제하며, 고관절외전근이 반대측 골반의 하강을 억제한다. 이

러한 충격흡수 메커니즘이 힐락킹 시간을 충분히 길게 유지시키

게 된다. 

하지만, 그림 3. (b)와 그림 4에서 입각기 시간은 고령자 여성

이 젊은 여성보다 유의하게 긴 반면에, 힐락킹 시간은 앞꿈치가 

지면에 먼저 닿는 구간을 포함한 결과와 포함하지 않은 결과 모

두 고령자 여성 유의하게 짧았다. Hong 등은 고령자와 젊은 성

인의 발목근육의 반응시간을 비교한 결과, 대표적인 발목 배측굴

곡근(dorsiflexors)인 전경골근의 반응시간이 고령자가 젊은 성인

보다 반응이 더 길다고 보고하였고[16], Connelly 등은 발목의 

배측굴곡근인 전경골근의 최대근력이 고령자가 젊은 성인보다 낮

다고 보고했다[17]. 이로부터, 배측굴곡근의 제어 및 근력이 저하

되는 것이 힐락킹 시간이 짧아지는 것과 관련이 있는 것으로 보

이며, 이는 고령자가 젊은 성인에 비하여 충격흡수를 위한 충분

한 시간을 가지지 못하는 것을 의미한다.

또한, 일부 고령자 여성의 힐락킹 시간에서 음의 값이 나타났

다. 이는 앞꿈치가 뒷꿈치보다 먼저 닿는 패턴이다. 전경골근의 

최대근력이 노화에 따라 감소하고 [17], 유각기(swing phase)에

서 고령자의 발목 배측 굴곡 각도가 젊은 성인에 비해 작아서 

유각기 도중 앞꿈치가 지면 또는 장애물에 걸릴 위험이 높은 것

이 알려져 있다[18]. 이와 같이 전경골근의 약화로 인한 굴곡 각

도 저하는 간헐적으로 앞꿈치가 지면에 먼저 닿는 비정상적인 보

행 패턴을 유발했을 것으로 판단된다.

이와 같이 고령자의 보행에서 보여지는 힐락킹 시간이 짧거나 

앞꿈치가 지면에 먼저 닿는 비정상적인 보행 패턴은 원활한 충격

흡수를 방해하여 발목과 무릎 및 고관절에 큰 충격을 지속적으로 

가하게 될 것이다. 고령자의 경우 이미 관절을 지탱하는 건과 근

육이 약해져 있어 젊은 성인보다 안정성을 유지하는 능력이 감소

한 상태[1]이므로, 충격흡수 메커니즘 저하로 인해 더 큰 충격이 

전해지므로 관절의 불안정성이 증가하여 고령자 여성의 낙상위험

을 증가시킬 가능성도 있다.

추후 연구에는 남성을 대상으로 힐락킹 시간의 차이를 조사하

여 본 연구 결과와 비교하여 성별에 대한 차이도 조사하는 것이 

필요하다. 또한, 힐락킹 이외에도 입각기의 다른 구간 즉, 발전체

접촉 (foot-flat) 구간, 밀어내기 (push-off) 구간에 대한 분석도 

의미가 있을 것으로 기대된다. 

5. 결  론

본 연구에서는 젊은 여성과 고령자 여성의 보행시 힐락킹 시

간을 분석하였다. 그 결과 고령자는 젊은 성인에 비하여 입각기 

시간이 유의하게 길었던 반면, 힐락킹 시간은 유의하게 짧았다. 

또한, 몇몇 고령자에서 간헐적으로 뒤꿈치가 아닌 앞꿈치가 먼저 

지면에 닿는 비정상적인 보행 패턴을 보였다. 노화에 따르는 힐

락킹 시간의 감소 및 간헐적으로 나타나는 비정상적인 보행패턴

은 고령자의 관절손상과 연결될 가능성이 크다. 
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