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평발교정용 형상기억합금 초탄성 인솔 설계 연구
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A Study on Design Factor of Insole using Shape Memory Alloy
for Pes Planus Correction

Mi Kyung Yang, Sang-Wook Lee*

Department of Mechanical Engineering, Soonchunhyang University

요  약  발 질환으로 어려움을 겪는 환자들이 증가하면서 이에 대응할 수 있는 교정용 인솔에 대한 연구가 점점 요구되고 
있다. 이에 따라 본 논문에서는 형상기억합금의 특성 중 하나인 초탄성 효과를 이용하여 평발교정용 인솔 설계에 관한 연구
를 진행하였다. 신발에 인솔을 부착하는 방식을 도입하여 설치된 인솔이 발 구조 중 가장 중요한 근육인 족저근막을 자극할 
수 있도록 유도하였다. 족저근막에서 인솔에 의해 유발되는 접촉압을 유한요소법으로 예측하는 방법을 통해 교정 효과를 
기대할 수 있는 평발교정용 인솔을 설계하고자 하였다. 이를 위해 인솔의 형상을 결정하는 설계 인자로 세 가지 즉, 인솔의 
두께, 최고높이, 앞뒤의 비대칭률을 채택하였다. 세 가지 설계 인자의 영향도를 평가하기 위해 다구찌 최적화 기법을 도입하
여 각 인자 간 조합에 따른 족저근막에서의 최대 접촉압을 계산하고 이를 분석하였다. 분석 결과 접촉압을 결정하는데 영향
을 많이 주는 설계인자를 순서대로 나열하면 최고높이, 두께, 비대칭률의 순으로 나타났다. 또한, 접촉압을 실제 사람이 느낄 
수 있는 인지압으로 변환한 후 교정 효과를 기대할 수 있으면서도 족저근막에 무리를 주지 않는 안전 교정 범위를 설정하였

다. 이를 통해 안전 교정 범위에 드는 가장 좋은 설계안을 제안하였다. 본 연구를 통해 확립한 중요인자를 고려한 설계방법은 
향후 개인별 맞춤형 교정 인솔을 설계하는 기반이 될 수 있다.

Abstract  As the number of patients suffering from Pes Planus increases, research on a correctional insole that can
cope with them is increasingly required. Therefore, the design of an insole for Pes Planus Correction was studied
using the superelastic effect, which is one of the characteristics of the shape memory alloy in this paper. To design
an effective insole, the effect of the contact pressure induced by the insole on the plantar fascia, which is the most
important muscle in the foot structure, was evaluated. Three parameters (thickness, max. height and asymmetric ratio)
were set as the main design factors of the insole, and the maximum contact pressure appearing on the plantar fascia 
was calculated by finite element analysis and analyzed using the Taguchi method. As a result of the analysis, it was
confirmed that the contact pressure was influenced in the order of max. height, thickness, and asymmetric ratio. In
addition, the contact pressure was converted to a feeling pressure that could be felt by a person, and then a safety
correction range was established that would not cause any irritation to the plantar fascias, even though the correction
effect could be expected. This indicates the best design for the safety correction range. The design method considering
the important factors established through this study can form the basis for designing a personalized correctional insole
in the future. 
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1. 서론

최근 웰빙, 헬스케어에 대한 관심이 증가하면서 의료
산업 및 건강에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그로 
인해 현재 의료산업에서 의료기기에 대한 연구가 활발히 

진행되면서 사람 인체에 관한 연구 또한 증가하고 있다

[1-3].
최근 평발(Pes Planus)로 병원을 찾는 환자가 증가하

면서 평발 질환에 대한 관심도가 높아지고 있다[4]. 평발
은 정상 발보다 발바닥 안쪽 아치가 비정상적으로 낮거

나 소실되는 변형 질환을 말한다. 평발이 발생하는 원인
은 불분명하지만, 대표적으로 유전 혹은 뇌성마비 등 다
양한 원인을 가지고 발생하고 있다[5].
평발을 가지고 있는 사람의 경우, 발바닥 아래쪽 근육

인 족저근막(Plantar Fascia)이 정상 발에 비해 낮게 위
치되어 있어 장시간 보행 및 운동 시 정상 발보다 피로

감과 통증을 쉽게 느끼게 된다. 일반적으로 평발은 보조
기기 사용 및 수술방법 외에도 맞춤 교정 인솔(insole), 
시중 판매되고 있는 기성품 인솔을 구입해 교정하는 방

법 등 다양한 치료법이 사용되고 있다. 일반적으로 평발
교정은 성장이 끝난 시기 이후부터 교정을 권하고 있으

며, 성인 이후 평발을 내버려 둘 시에는 족저근막염
(Plantar Fasciitis)을 비롯한 각종 발바닥 관련 질환에 걸
릴 확률이 높다. 일반적으로 평발 보조기기 치료의 경우
에는 엄지발가락 가쪽휨증을 동반하는 경우가 있는 경우

에 보조기기 착용과 동시에 발 근력 강화운동을 시행하

면서 치료가 시행되고 있다[6]. 일반적으로 맞춤 교정 인
솔은 신발 전체에 삽입되어 착용하는 구조이며, 아치 쿠
션 부분은 실리콘 또는 메모리폼으로 제작되고 있으며, 
아치 쿠션 효율성에 대한 실험 증명도 많이 보고되고 있

다[7-8]. 하지만 기존 평발교정용 인솔의 경우에는 신발 
형태(등산화, 하이힐, 운동화 등)에 따라 인솔을 공용화
할 수 없으며 메모리폼의 경우에도 장기간적 사용 및 하

중에 크게 영향을 받는다. 평발 인솔은 발의 통증과 충격
을 흡수하고 신체 및 관절을 보호하는 역할을 하지만, 인
솔 기능이 미비할 경우 불편함을 초래하고 보행 동작에 

대해 비정상적인 형태를 발생시키게 된다[9-10].
이에 본 연구에서는 형상기억합금의 초탄성 효과를 

이용하여 탄성 회복성이 높은 평발교정용 인솔을 설계하

기 위한 주요 인자에 대해 연구하였다. 선정된 설계 인자
를 바탕으로 다구찌 최적화법을 적용하여 유한요소해석

을 통해 족저근막에서 발생하는 접촉압을 계산한 후 실

제 족저근막의 파열 응력 값과의 비교 및 분석을 통해 

인솔 제작 시 고려해야 할 설계 변수의 영향도를 보이

고 이를 실제에 적용할 수 있는 설계 case를 제안하고자 
한다.

2. 본론

2.1 인솔 설계 및 모델링

2.1.1 인솔 설계 

본 연구에서는 평발교정용 인솔 제작 시, 고려해야 할 
설계 인자를 선정하는 데 있어서 실제 평발교정인솔업체

에서 제작 시 사용하는 자료를 참고하여 t(두께), h(최고
높이), Q:X(비대칭률) (Fig. 1 참고) 등 세 가지 설계 인
자를 선정하였다[11]. 또한, 세 가지 설계 인자 각각에 
대해 인자별 3-수준의 설계값들을 Table 1과 같이 정리
하였다.
또한, Q+X의 길이는 발 치수 260 mm를 가진 사람

을 기준으로 평균 아치 치수를 측정하여 50 mm로 설정
하였다.

Fig. 1. Design Factors(t, h, Q:X) defined for Insole

Design Factor 3-Level unit

t (Thickness) 0.5 / 0.6 / 0.7 mm

h (Max. Height) 3 / 4 / 5 mm

Q:X (Asymmetric Ratio) 1:1.5 / 1:1.75 / 1:2

Table 1. Levels for Each Design Factor

세 가지 설계 인자의 중요도를 파악하기 위해 최적

화 기법 중 하나인 다구찌법을 적용하였다. 사용한 다
구찌 테이블은 L18이며 Table 2에 나타낸 것과 같이 18
가지의 실험 case에 세 가지 인자와 각각의 3-수준을 
배치하였다.
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Case t h Q:X
1 0.5 3 1 : 1.5
2 0.5 4 1 : 1.75
3 0.5 5 1 : 2
4 0.6 3 1 : 1.5
5 0.6 4 1 : 1.75
6 0.6 5 1 : 2
7 0.7 3 1 : 1.75
8 0.7 4 1 : 2
9 0.7 5 1 : 1.5
10 0.5 3 1 : 2
11 0.5 4 1 : 1.5
12 0.5 5 1 : 1.75
13 0.6 3 1 : 1.75
14 0.6 4 1 : 2
15 0.6 5 1 : 1.5
16 0.7 3 1 : 2
17 0.7 4 1 : 1.5
18 0.7 5 1 : 1.75

Table 2. Arrangement of Design Factors and Levels
on Taguchi Table L18

2.1.2 발바닥 모델링

사람의 발 형태는 다양하고 실제 내부구조를 그대로 

구현하기엔 형상학적으로 매우 복잡하다. 하지만, 인솔 
형상에 따른 발바닥에 걸리는 접촉압을 상대적으로 용이

하게 비교 평가하기 위하여 두께 정보만 고려한 사각형 

모형으로 발바닥을 Fig. 2와 같이 단순 모델링 하였다
[12-15].

Fig. 2. A Simple Modeling for Pes Planus [15]

2.2 유한요소해석 절차 및 물성값

발바닥이 초탄성 인솔을 누를 때 족저근막에 걸리는 

접촉압 값을 계산하기 위해 유한요소 해석을 Fig. 3과 
같은 순서로 진행하였다. 구조해석에서 주요 경계조건은 
변위와 힘으로 나눌 수 있으며 해석 절차는 다음과 같다.
초탄성 인솔은 사람의 체중이 가해졌어도 발을 떼면 

다시 회복되어야 한다는 점을 고려하였다.

Fig. 3. Steps for Insole Deformation Analysis

Step 1에서는 발바닥에 하중 350 N을 인가하였다. 이
때의 하중은 70 kgf의 몸무게를 가진 사람의 한쪽 발이 
가하는 하중으로 하였다[16]. 350 N의 하중을 인가하였
을 때, 피부(Skin), 족저근막(Plantar Fascia), 뼈
(Navicular Bone)에 접촉압이 발생하게 되며 (Step 2), 
하중을 제거하면 초탄성 인솔은 다시 원래의 형상으로 

회복한다. 
위와 같은 절차로 다구찌 테이블의 18가지 설계 case

에 맞춰 유한요소해석을 수행하였으며 해석에는 상용 유

한요소해석 프로그램인 ANSYS Workbench v.17.2를 
사용하였다.
해석에 사용된 물성값은 다음과 같다.
 
① 초탄성 인솔 물성값

형상기억합금 초탄성 물성값은 Table 3과 같다. 각각

의 변수명은 Fig. 4에서 확인할 수 있다. 재료는 
에

서 변형에 따라 조직변화가 시작되어 응력이 증가하면서 


에 이른다. 이때, 변형을 가했던 힘을 제거하면 원래 

형상으로 돌아오기 위해 스스로 모형이 회복되며(
) 

최종적으로 최초 형상으로 되돌아오게 된다(
). 이때, 

최대 잔류 변형률은 로 표현된다.

② 발바닥 물성값

해석에 사용된 발바닥의 피부, 족저근막, 뼈의 물성값
은 각종 발바닥 관련 해부학적 실험 및 해석 관련 선행

논문을 참고하여 정하였다.

Young’s Modulus (MPa) 60,000
Poisson’s Ratio 0.36

SAS (MPa) 520
FAS (MPa) 600
SSA (MPa) 300
FSA (MPa) 200

Epsilon 0.07

Table 3. Properties of Superelastic Insole [17]

Fig. 4. Stress-Strain Curve for Superelasticity 
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발바닥 피부는 hyperelastic 재료로 간주하고 Ogden 
1st order 모델을 사용하였으며 물성값인 MU1, A1은 매
개변수들로서 Sherglod et al.[18]의 피부 관련 실험을 
참고하였다.
족저근막과 뼈는 탄성체로 가정하였다.

MU1 (MPa) 0.11

A1 9

Incompressibility Parameter D1 0

Table 4. Properties of Human Foot Skin [14,18]

 

Young’s Modulus (MPa) 350

Poisson’s Ratio 0.4

Table 5. Properties of Plantar Fascia [15,19,20]

Young’s Modulus (MPa) 7,300

Poisson’s Ratio 0.3

Table 6. Properties of Navicular Bone [15,19,20]

3. 결과 및 분석

다구찌 테이블에 따른 18가지 case에 대해 족저근막
에 걸리는 최대 접촉압을 계산한 결과를 Table 7에 나타
내었다.

Case t h Q:X Max.Contact 
Pressure (MPa)

Feeling Pressure
(MPa)

1 0.5 3 1 : 1.5 1.0915 3.17
2 0.5 4 1 : 1.75 2.7518 7.98022
3 0.5 5 1 : 2 1.5079 4.37291
4 0.6 3 1 : 1.5 1.2277 3.56033
5 0.6 4 1 : 1.75 1.5168 4.39872
6 0.6 5 1 : 2 2.2379 6.48991
7 0.7 3 1 : 1.75 1.845 5.3505
8 0.7 4 1 : 2 2.5747 7.46663
9 0.7 5 1 : 1.5 2.6317 7.63193
10 0.5 3 1 : 2 0.82752 2.399808
11 0.5 4 1 : 1.5 1.0779 3.12591
12 0.5 5 1 : 1.75 1.4077 4.08233
13 0.6 3 1 : 1.75 1.0576 3.06704
14 0.6 4 1 : 2 1.6494 4.8
15 0.6 5 1 : 1.5 1.7654 5.11966
16 0.7 3 1 : 2 1.62 4.698
17 0.7 4 1 : 1.5 1.9435 5.63615
18 0.7 5 1 : 1.75 2.7428 7.95412

Table 7. Max. Contact Pressure on Plantar Fascia

해석 결과 중 하나로서 case 17에 해당하는 설계에 대
한 접촉압 해석 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 그림에서 
족저근막에서의 접촉압 분포를 잘 나타내기 위해 피부 

부분은 숨김 처리하였다.

Fig. 5. Distribution of Contact Pressure on Plantar Fascia 
in Case 17 (Skin part hidden)

인솔은 눌리면서 2개의 봉우리 형태로 변형되고 있음
을 알 수 있다. 또한, 앞쪽의 봉우리에 더 큰 접촉압이 
걸리고 있음을 볼 수 있다.
족저근막에 걸리는 접촉압 분포를 좀 더 자세히 Fig. 

6에 나타내었다. 접촉압의 분포가 두 개의 봉우리 형태
로 나타나지만, 발 앞쪽의 것이 뒤쪽의 것보다 훨씬 큰 
것을 알 수 있다.

Fig. 6. Distribution of Contact Pressure on Plantar Fascia 
in Case 17

 
18가지 case에 대한 해석 결과 족저근막에 발생하는 

접촉압은 0.8~2.7 MPa 범위로 나타났다. 하지만 족저근
막은 실제보다 체중의 1.3~2.9배 정도 더 큰 하중을 느
낀다고 연구되고 있다[21]. 평발인 환자의 경우, 정상 발
의 환자와 다르게 족저근막이 아래쪽에 있기에 정상 발

보다 자극에 더 크게 영향을 받는다. 그러므로 앞선 참고
문헌에서 보고된 1.3~2.9배의 무게감 중 가장 큰 2.9배
를 최대 접촉압 값에 곱하여 구한 값을 족저근막을 통해 

느끼는 인지압(feeling pressure)으로 정하고 Table 7의 
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가장 오른쪽에 나타내었다.
인지압에 대해 분산분석(ANOVA)을 시행하여 그 결

과를 Table 8에 나타내었다.

Source DOF Sum of 
Square

Mean 
Square F p*

t 2 24.407 12.204 6.89 0.011

h 2 26.932 13.466 7.61 0.008

Q:X 2 5.192 2.596 1.47 0.272

Error 11 19.471 1.770

Total 17 76.002

*p<0.05

Table 8. Analysis of Variance(ANOVA) of Each Design 
Factor

분산분석 결과 h(최고높이)와 t(두께)가 유의수준 
p=0.05에서 인지압에 크게 영향을 주는 것으로 나타났
다. 인지압에 영향을 크게 주는 설계 인자를 순서대로 나
열하면 h > t > Q:X 순이다.
세 가지 인자의 주 효과를 Fig. 7에 나타내었다. t(두

께)는 두꺼워질수록, h(최고높이)도 높아질수록 인지압
은 커졌다. Q:X(비대칭률)는 1:1.75의 비율에서 최대점
이 나타났다.

Fig. 7. Main Effect of Feeling Pressure according to the
Design Factors

족저근막에 걸리는 인지압은 교정 효과가 예상되는 

범위에 있어야 한다. 인지압이 크면 족저근막의 파열이 
발생할 수 있고, 작으면 평발 교정 효과가 떨어진다. 
Kitaoka et al.[22]에 따르면 족저근막이 파열에 이르는 
응력 값은 9.6~14.4 MPa 범위로 보고되고 있다. 하지만 
안전을 도모하면서 교정 효과도 기대할 수 있도록 안전

계수를 2로 설정하였고 이에 따라 4.8~7.2 MPa 범위를 
족저근막의 안전 교정 범위로 정하였다.
해석 결과를 나타낸 Table 7에서 인지압이 안전 교정 

범위 내에 드는 설계 case를 확인할 수 있다. Case 6, 7, 
14, 15, 17이 그것으로써 총 5가지 case가 이에 해당한
다. 이중 case 17 (t=0.7 mm, h=4 mm, Q:X=1:1.15)은 
안전 교정 범위의 평균값인 6 MPa에 가장 가까운 case
이며 따라서 case 17의 설계 인솔을 교정용으로 제안할 
수 있다. Fig. 8은 case 17의 인솔을 형상화한 것이다.

Fig. 8. Insole Design of Case 17

4. 결론

형상기억합금의 특성 중 하나인 초탄성 특성을 이용

하여 평발교정용 인솔을 설계함에 있어서 그 설계 인자

에 관하여 연구를 수행하였다. 최적설계법 중 하나인 다
구찌법을 채택하여 18가지 인솔 설계 case에 대해 유한
요소해석을 진행하여 족저근막에 걸리는 인지압을 계산

하고 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 형상기억합금 초탄성 평발교정용 인솔을 설계함에 
있어서 세 가지 설계 인자인 t(두께), h(최고높이), 
Q:X(비대칭률) 중 발바닥 족저근막의 인지압의 크
기에 가장 큰 영향을 주는 인자는 유의수준 p=0.05
에서 h이며 영향력의 순서는 h > t > Q:X로 나타
났다.

2) 평발 교정 효과를 기대할 수 있으면서도 족저근막
에 무리를 주지 않는 안전 교정 범위로 응력 값 

4.8~7.2 MPa 범위를 정하였으며, 인지압 결과 중
에서 이 범위에 드는 5가지 설계 case 중에서 case 
17 (t=0.7 mm, h=4 mm, Q:X=1:1.5)을 설계안으
로 제안하였다.

3) 본 연구를 통해 확립한 중요인자를 고려한 인솔 설
계법은 향후 개인별 족형에 따른 맞춤형 교정 인솔

을 설계 및 제작하는데 응용될 수 있다.
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