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서 론

농구와 테니스, 배드민턴 등 다양한 스포츠에서는 감속 및 방향 전환
을 포함한 측면 이동(lateral movement)이 빈번하게 수행되며, 이
러한 동작은 짧은 시간 내에 큰 지면반력과 높은 충격성 부하를 동반
하게 된다(Donelon et al., 2020). 측면 이동 동작은 방향을 전환하
기 위해 신체 질량중심(center of mass, CoM)의 운동량을 제어하
기 위한 능동적인 제동 전략이 요구되며, 특히 수평 감속(horizontal 
deceleration)은 높은 최대 충격력(impact peak force)과 부하율

(loading rate)을 특징으로 하는 지면반력 양상을 나타내어 하지 근
골격계에 기계적 부담을 증가시킬 수 있다(Harper et al., 2022). 이
러한 과도한 기계적 부하는 실제 스포츠 현장에서 발생하는 비접촉성 
하지 손상과 밀접하게 관련되는 것으로 알려져 있으며, 실제로 대부
분의 전방십자인대(anterior cruciate ligament, ACL) 손상은 급정
지, 방향 전환, 회전 등 강한 제동이 요구되는 상황에서 흔히 발생되
는 것으로 보고되어 왔다(Micheo et al., 2010). 더불어, 감속 구간
에서 발생하는 기계적 부하를 적절히 통제할 수 있는 신경근 조절 능
력은 경기력 향상과 부상 예방의 핵심 요소로 논의되어 왔다(Harper 
et al., 2022). 따라서, 감속 구간 동안 나타나는 하지 관절에 대한 생
체역학적 특성은 측면 이동 동작 시 발생하는 관절 부하의 기전과 움
직임 제어 전략을 이해하는 데 중요한 의미를 가진다. 

기존 연구들은 감속 구간에서 발생하는 부상 위험을 평가하기 위
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PURPOSE This study explored the sex differences in biomechanical characteristics 
during a side shuffle step deceleration maneuver. METHODS Participants included 
12 healthy adult men and 10 healthy adult women, and all performed a side shuffle 
step task. Time-series data were extracted for temporal parameters (approach 
velocity, contact time, and deceleration time) and biomechanical variables (foot-
ground angle, resultant ground reaction force, center of mass velocity, and three-
dimensional joint angles and moments) during the deceleration phase. For statistical 
analysis, temporal variables were analyzed using the Mann–Whitney U test, and 
time-series biomechanical data were analyzed using an independent t-test with 
nonparametric statistical parametric mapping (α = .05). RESULTS Women exhibited a 
significantly more pronounced eversion alignment across the entire phase than men 
(p < .05). Specifically, during the initial deceleration phase, women displayed higher 
knee extension moments (p < .05), whereas men exhibited higher ankle abduction 
moments and knee flexion moments (p  < .05). CONCLUSIONS Distinct foot 
alignments and joint moment control strategies may manifest between sexes during 
the initial deceleration phase of a side shuffle step. Moreover, these findings can serve 
as a foundation for future studies investigating intersegmental coordination of the 
lower extremity and neuromuscular control mechanisms.
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해 주로 커팅(cutting)과 점프 후 착지(landing) 과제를 활용해 왔
다. 선행연구에 따르면, 커팅과 착지 동작에서 하지 정렬, 관절 모멘
트, 지면반력 및 지지 시간은 손상 관련 부하를 설명하는 주요 생체역
학적 변수로 제시되어 왔다(Donelon et al., 2020; Hewett et al., 
2005; Nishizawa et al., 2022; Leppänen et al., 2017). 세부적인 
움직임 제어 전략을 살펴보면, 착지 동작에서 발목관절의 배측굴곡 
증가는 무릎관절의 굴곡을 유도하여 지면반력을 감소시키는 것으로 
나타났으며, 커팅 수행 시 발을 정중선에 가깝게 착지하도록 수정하
였을 때 무릎관절 부하가 감소되는 것으로 보고되어 왔다(Donelon 
et al., 2020; Fong et al., 2011). 반면 토인(toe-in) 형태의 발 착
지 패턴은 무릎 외전과 엉덩관절의 내전 및 내회전 각도를 증가시
켜 무릎 관절의 외전 모멘트와 경골의 내회전 모멘트의 증가로 이어
질 수 있음이 증명되었다(Nishizawa et al., 2022). 또한 Yu and 
Fernandez(2024)는 만성 발목 불안정성 집단의 커팅 동작에서 발목
관절의 내번이 증가하고 엉덩관절의 신전이 감소한다고 보고하였으
며, 이러한 결과는 원위부(distal)의 불안정성과 근위부(proximal)의 
움직임 변화가 함께 나타날 수 있다고 주장하였다. 위의 선행연구 결
과들은 감속 구간에서 나타나는 하지 관절의 부하 특성과 움직임 전
략을 이해하는 데 중요한 근거를 제공한다.

그러나 커팅 및 점프 착지 과제는 반복 수행 시 높은 기계적 부하를 
유발할 수 있으며, 실험 환경에서 피험자에게 신체적 부담을 증가시
킬 수 있다는 주장이 제기되어 왔다(Donelon et al., 2020; Harper 
et al., 2022). 이러한 측면에서 최근에는 상대적으로 단순하고 통제 
가능한 사이드 셔플 스텝(side shuffle step)이 기존 고강도 측면 이
동 과제를 대체할 수 있는 대안적 평가 과제로 검토되었으나, 커팅 동
작에 비해 ACL 손상 위험과 관련된 일부 근위부 신경근 제어 특성
을 충분히 반영하지 못한다는 한계점이 제시되었다(Zaslow et al., 
2016). 하지만 해당 연구는 하지관절의 각도 및 모멘트에 대한 이산
형(최대 및 평균) 값을 비교한 결과이며, 비교적 짧은 시간 내에 수행
되는 하지의 생체역학적 특성이 일부 대표 값들에 반영되지 못했을 
가능성이 있다(Pataky, 2010).

한편, 스포츠 동작 수행 과정에서 성별에 따른 하지 관절의 움직임 
패턴과 기계적 부하 특성의 차이는 주요한 분석 요소로 다루어져 왔
다(Donelon et al., 2024; Sigward et al., 2012). 특히 여성은 남성
보다 ACL 손상 발생률이 더 높다고 보고되어 왔으며, 이러한 차이는 
해부학적·발달학적·신경근 및 생체역학적 요인으로부터 기인하는 것
으로 알려져 있다(Hewett et al., 2005; Parsons et al., 2021). 실제
로 동일한 측면 이동 또는 착지 과제를 수행하더라도 여성은 남성보
다 더 큰 무릎 외전 또는 내전 모멘트와 무릎 외반 정렬을 보일 수 있
다고 보고되었다(Carson & Ford, 2011; Sigward et al., 2012). 이
러한 결과는 사이드 셔플 스텝 동작에서도 하지 관절의 생체역학적 
반응 차이가 나타날 수 있음을 시사한다. 

그러나 기존 연구들은 주로 커팅이나 착지 과제에서의 ACL 손상 
관련 위험 요인이나 대체 과제로서의 가능성에 초점을 두어 왔으며, 
사이드 셔플 스텝의 감속 과정에서 나타나는 하지 관절의 생체역학적 
특성과 성별 차이를 직접적으로 비교한 연구는 제한적이다. 따라서 
사이드 셔플 스텝의 감속 구간에서 나타나는 하지 관절의 운동학적·
운동역학적 특성을 시간·연속적으로 규명할 필요성이 제기된다. 본 
연구의 목적은 사이드 셔플 스텝 동작의 감속 구간에서 나타나는 하
지 관절의 생체역학적 특성을 분석하고, 성별에 따른 움직임 패턴과 
관절 부하 특성의 차이를 탐색하는 데 있다. 

연구방법

연구대상

본 연구의 표본 크기는 G*Power software (Erdfelder et al., 1996)
를 사용한 사전 검정력 분석(a prior power analysis)을 통해 산정하
였다. 기대 효과크기는 유사 과제에서 성별 차이를 보고한 선행연구
(McLean et al., 2005; Oxendale et al., 2025)를 근거로 설정하였
으며, 독립표본 t 검정을 기준으로 유의수준 .05, 검정력 .80에서 효
과크기 1.4에서 그룹당 최소 10명이 요구되었다. 이에 건강한 성인 
남성 12명(28.10 ± 5.32 yrs., 177.40 ± 3.86 cm, 79.90 ± 7.88 
kg)과 여성 10명(23.89 ± 2.52 yrs., 162.89 ± 4.26 cm, 52.44 ± 
4.98 kg)을 대상자로 모집하였다. 다만 본 연구는 탐색적 성격을 지
니며, 이보다 작은 효과크기의 성차는 후속 연구에서 검토될 필요가 
있다. 

모든 대상자는 최근 3개월 이내에 근골격계 상해 경험이 없고 측면 
이동 동작을 원활하게 수행할 수 있으며, 우세측이 오른쪽인 자로 선
정하였다. 또한 사이드 셔플 스텝 동작 수행 시 신발로 인한 생체역학
적 차이를 제거하기 위해 동일한 조건의 신발(Le Court Advanced, 
le coq sportif)을 제공하였다. 본 연구는 P 대학교 생명윤리위원회
의 승인을 받아 진행하였으며(2024-10-002, 2024.11.07.), 모든 대
상자들은 자발적으로 동의서를 작성한 후 실험에 참여하였다.

실험도구 및 절차

본 연구를 수행하기 위해 8대의 적외선 카메라(Miqus, Qualisys, 
SWE; sampling rate 200Hz)와 1대의 지면반력기(9260AA6, 
Kistler, SWI; sampling rate 1,000Hz)를 사용하였다. 두 장비는 
A/D board (Qualisys, SWE)를 활용하여 동기화하였으며, 자료 수
집은 Qualisys Track Manager (Qualisys, SWE)를 사용하였다. 모
든 연구 대상자는 부상 위험을 최소화하기 위해 약 5분간 준비운동을 
수행하였으며, 타이즈로 환복한 뒤 12.5 mm 크기의 반사마커 30개
를 <Fig. 1>과 같이 부착하였다. 사이드 셔플 스텝 동작의 시작 지점

Fig. 1. Marker set
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을 설정하기 위해 다리 길이(우세측 발뒤꿈치의 종골 마커와 ASIS 마
커 사이의 수직거리)를 계측한 뒤, 지면반력기로부터 좌측으로 다리 
길이의 3배만큼 떨어진 지점을 시작 지점이자 복귀 지점으로 설정하
였다(Maurus et al., 2019). 사이드 셔플 스텝 동작은 <Fig. 2>와 같
이 시작 지점에서 개인의 최대 노력으로 사이드 셔플 스텝 동작을 수
행하여 우세측 발이 지면반력기에 착지한 후, 다시 시작 지점으로 빠
르게 복귀하도록 요청하였다. 사이드 셔플 스텝은 실제 스포츠 상황
에서 단순한 반복 동작으로 수행되기보다 다양한 이동 형태와 결합
되어 나타나며(Rai et al., 2022), 반복적인 측정은 피로를 유발하여 
측정하고자 하는 순수한 민첩성과 기술적 정확도를 저해할 수 있다
(Mohr & Federolf, 2022). 이에 본 연구에서는 동작의 변동성을 최
소화하고 정확한 동작 수행을 유도하기 위해, 각 시도를 반복 동작이 
아닌 왕복 1회씩 독립적으로 수행하도록 하였다. 모든 피험자는 본 
실험 전 3회의 연습을 수행하였으며, 시작 지점에서 출발하여 우세측 
발이 지면반력기 중앙에 성공적으로 착지한 뒤 다시 시작 지점까지 
최대하 속도를 유지하며 복귀한 경우를 성공적인 수행으로 판단하였
다. 데이터는 총 3회의 성공적인 수행에 대해 수집되었으며, 연구 대
상자의 피로와 동작 적응을 최소화하기 위해 각 시도 사이에 30초의 
휴식을 제공하였다.

자료처리

모든 데이터는 Visual3D software (Has-Motion, CAN)를 활용하
여 분석하였다. 4차 Butterworth 저역통과 필터를 사용하여 마커 데

이터는 12 Hz, 지면반력 데이터는 100 Hz의 차단주파수로 필터링하
였다(Lam et al., 2015). 이후 피험자의 정적 자세를 기준으로 몸통 
및 골반, 허벅지, 정강이, 발 분절의 6 자유도 운동학 모델을 생성하
였으며, Cardan의 X-Y-Z 시퀀스(sequence)를 사용하여 관절 움직
임을 정량화하였다(Grood & Suntay, 1983). 이때 전역좌표계의 방
향은 +X: 우측, +Y: 전방, +Z: 상측으로 설정하였다. 

분석 시점을 정의하기 위해, 먼저 비우세측 발의 원위 관절 중심
(midpoint between the first and fifth metatarsophalangeal 
joints)의 수평 가속도(horizontal acceleration)가 최소값을 나타내
는 시점을 비우세측 하지의 지면 이지(left toe-off, LTO)로 정의하였
다(Ast et al., 2013). 다음으로, 우세측 하지의 지면 접촉(right foot 
contact, RFC)과 지면 이지(right toe-off, RTO)는 수직 지면반력 
값이 체중의 10%에 도달하는 시점을 기준으로 정의하였다. 해당 기
준은 셔플을 포함한 방향전환 동작에서 자동 이벤트 감지 알고리즘의 
타당성을 검증한 선행연구를 참고하였으며(Loewen et al., 2025), 
착지 이전 지면반력 신호에 포함될 수 있는 노이즈를 배제하고 실질
적인 체중 수용 시점을 포착하는 데 적합한 것으로 보고된 바 있다. 
또한 RFC 부터 RTO 까지의 구간 중 우세측 하지의 무릎 굽힘이 최
대가 되는 시점을 최대 무릎 굴곡 시점(maximum knee flexion, 
MKF)으로 정의하였다. 정의된 시점을 바탕으로, LTO 부터 RFC 까
지를 접근 구간(approach phase), RFC 부터 MKF 까지를 감속 구
간(deceleration phase), RFC 부터 RTO 까지를 지면 접촉 구간
(contact phase)으로 설정하였다(Thomas et al., 2024). 

분석변인은 이산형 데이터(discrete data)인 시간 변인(temporal 
variables)과 시계열 데이터(time series data)인 생체역학적 변인
(biomechanical variables)으로 다음과 같이 구분하였다. 시간변인 
중 접근 속도(approach velocity)는 접근 구간 동안의 평균 신체 질
량중심의 수평 속도(horizontal velocity of CoM)로 산출하였으며, 
지면 접촉 시간(contact time)은 지면 접촉 구간의 소요시간으로 정
의하였다. 감속시간(deceleration time)은 지면 접촉 시간에 대한 감
속 구간의 소요시간을 표준화하여 분석에 사용하였다.

생체역학적 변인은 감속 구간 동안의 발-지면의 관상면 각도(foot-
ground angle)와 합성 지면반력(resultant GRF), 수평 신체질량중
심 속도(CoM velocity), 하지관절(발목, 무릎, 엉덩관절)의 3차원 관
절각(joint angles) 및 관절모멘트(joint moments)을 사용하였으며, 
발-지면 각도와 3차원 관절 각도 및 모멘트의 회전 방향은 <Table 1>
과 같이 정의하였다. 3차원 관절 모멘트(joint moment)는 역동역학
(inverse dynamics) 방정식을 통해 산출한 후 체질량으로 정규화하
였으며, 지면반력 데이터는 체중으로 정규화하였다. 

Fig. 2. Side shuffle step execution process

Table 1. Definition of foot-ground angle and 3D joint angle and moment axis directions

Variables Sagittal plane Frontal plane Transverse plane

Foot-ground 
angle - + : inversion, - : eversion -

Ankle joint angle 
& moment + : dorsi flexion, - : plantar flexion + : inversion, - : eversion + : adduction, - abduction

Knee joint angle 
& moment + : flexion, - : extension + : adduction, - abduction + : internal rotation, - external rotation

Hip joint angle & 
moment + : flexion, - : extension + : adduction, - abduction + : internal rotation, - external rotation
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통계처리

모든 데이터는 획득한 3회의 개별 시도에 대한 평균값을 사용하였
다. 집단 간 차이를 분석하기 위해 정규성(Shapiro–Wilk test)과 등
분산성(Levene’s test) 검정을 실시한 결과, 일부 변인에서 정규성
을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 이에 따라 시간 변인은 Mann–
Whitney U test를 적용하였으며, 중앙 값(median value)과 사
분위 범위(interquartile range, IQR: Q3-Q1), 효과 크기(effect 
size)를 제시하였다. 생체역학 변인은 1차원 비모수 통계적 파라미
터 매핑(non-parametric statistical parametric mapping in 
one dimension, SnPM1D) 기반의 비모수 독립표본 t 검정(non-
parametric independent t test)을 통해 분석하였다. 모든 통계분
석은 pandas와  NumPy 및 SciPy 라이브러리를 사용하여 Python 
3.12.7 (Python Software Foundation, USA) 환경에서 수행하였으
며, 유의수준은 .05로 설정하였다.

	

연구 결과

시간 변인(temporal variables)

시간 변인에 대한 분석결과는 <Table 2>와 같다. 분석 결과, 접근속
도와 지면 접촉 시간, 감속 시간에서는 성별에 따른 유의한 차이가 나
타나지 않았다(p > .05).

생체역학적 변인(biomechanical variables)

생체역학적 변인에 대한 분석결과는 다음과 같다. 먼저, 성별에 따
른 셔플 스텝 감속 구간의 발–지면 각도는 <Fig. 3>과 같이 전 구간
(0-100%)에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났으며(F: −9.35 ± 
2.46°, M: −1.89 ± 4.63°; t = 4.519, p < .05), 여성은 남성에 비해 
더 큰 외번 방향의 발–지면 각도를 나타냈다. 반면, <Fig. 3>에 제시
된 합성 지면반력과 신체 질량중심 속도, <Fig. 4>의 3차원 하지 관절 
각도에서는 성별에 따른 유의한 차이가 나타나지 않았다(p > .05).

한편 <Fig. 5>의 발목 관절 내전/외전 모멘트는 감속 구간의 약 
6-20%에서 성별 간 유의한 차이가 나타났으며(F: −0.26 ± 0.10 
Nm/kg, M: −0.47 ± 0.09 Nm/kg; t = 4.784, p < .05), 해당 구간
에서 남성이 여성보다 더 큰 외전 모멘트를 나타냈다. 무릎 관절의 굴
곡/신전 모멘트 역시 감속 구간의 약 10-12%에서 성별 간 통계적으
로 유의한 차이가 나타났으며(F: −0.20 ± 0.29 Nm/kg, M: 0.19 ± 
0.21 Nm/kg; t = 3.237, p < .05), 여성은 신전 모멘트를, 남성은 굴
곡 모멘트를 나타냈다.

논 의

본 연구는 성별에 따른 사이드 셔플 스텝의 감속 구간의 생체역학적 
특성을 비교하고자 하였다. 먼저, 접근속도와 지면 접촉 시간, 감속 
시간, 합성 지면반력, 신체질량중심 속도에서 유의미한 차이가 나타

Table 2. Comparison of temporal variables between males and Female during deceleration phase

Variables (unit)
Male Female

U p effect size
Median (IQR) Mean (SD) Median (IQR) Mean (SD)

approach speed 
(m/s) 2.03 (0.15) 2.13 (0.29) 2.01 (0.31) 2.03 (0.26) 37.500 .567 .131

contact time 
(sec) 0.35 (0.04) 0.36 (0.06) 0.29 (0.13) 0.32 (0.08) 56.000 .391 .206

deceleration time 
(% contact time) 49.36 (3.90) 48.69 (3.62) 47.42 (3.05) 46.78 (2.34) 66.000 .094 .393

* p < .05; IQR: interquartile range (Q3-Q1).

Fig. 3. Time-series changes in foot-ground angle, resultant ground reaction force, and CoM velocity during the deceleration phase (red: female 
M ± SD; blue: male M ± SD; gray: significant intervals)
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Fig. 4. Time-series changes in three-dimensional lower-extremity joint angles during the deceleration phase  
(red: female M ± SD; blue: male M ± SD; gray: significant intervals)

Fig. 5. Time-series changes in three-dimensional lower-extremity joint moments during the deceleration phase  
(red: female M ± SD; blue: male M ± SD; gray: significant intervals)
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나지 않았으며, 이를 통해 성별 간 사이드 셔플 스텝 동작의 수행 수
준 및 외적 부하의 크기가 유사함을 확인하였다. 한편, 발-지면의 관
상면 각도와 발목관절의 수평면 모멘트 및 무릎관절의 시상면 모멘트
에서 유의한 차이를 나타냈다.

구체적으로 여성은 남성보다 감속 구간 전반에 걸쳐 더 큰 외번을 
보이며 착지하는 것으로 나타났다. 선행연구에서는 사이드스텝 커팅 
시 여성이 남성보다 고관절 및 무릎의 내회전이 더 작고 무릎 외반과 
발 회내각이 더 크게 나타난다고 보고하였다(McLean et al., 2004). 
해당 연구가 근위 관절에서 성별 차이를 보고한 것과 달리, 본 연구
에서는 모든 관절 각도에서 유의한 성별 차이가 나타나지 않았으며, 
발–지면 관상면 각도에서만 차이가 확인되었다. 이러한 결과는 두 변
수의 측정 기준이 다르다는 점에서 해석될 수 있다. 본 연구에서 정
의한 발목관절 각도는 하퇴에 대한 발의 상대운동을 나타내는 반면, 
발–지면 각도는 발 분절이 지면에 대해 놓이는 외재적 배치를 반영한
다(Takabayashi et al., 2017). 따라서 근위 분절인 무릎이나 고관
절의 정렬, 또는 발목관절에서의 상대 운동에 성별 차이가 나타나지 
않더라도, 발 분절 자체가 지면에 적응하여 배치되는 방식에서의 차
이는 발–지면 각도에서 더 민감하게 포착될 수 있다. Isherwood et 
al.(2021)은 여성이 남성보다 더 외번 및 외전된 발목관절 각을 나타
내며 착지하는 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 발목관절의 관상
면과 수평면 각에서 통계적으로 유의하지는 않았으나 여성이 각각 더 
외번 및 외전된 방향의 경향이 관찰되었으며, 그 차이는 발–지면 각
도에서 뚜렷하게 나타났다. 이는 여성의 외번·외전된 발 배치가 발목 
관절에서의 상대운동보다 발 분절 전체의 지면에 대한 외재적 정렬
로 더 분명하게 표출되었음을 시사한다. 이러한 배경에는 발 분절의 
해부학적·기능적 구조의 성별 차이가 관련되었을 가능성이 있다. 선
행연구에 따르면 여성은 남성보다 발의 비틀림 강성(foot torsional 
stiffness)이 낮고(Ezawa et al., 2024), 하중 조건에서 발의 종아치 
변형이 더 크게 나타나는 등 발이 구조적으로 더 유연한 것으로 보고
되어 왔다(Fukano & Fukubayashi, 2012). 또한 건강한 젊은 성인
을 대상으로 한 연구에서 여성은 남성보다 회내형 발 자세의 비율이 
더 높은 것으로 보고된 바 있다(Alahmari et al., 2021). 이러한 구조
적 특성은 감속 시 발 분절이 지면에 대해 더 외번·외전된 정렬로 배
치되도록 작용하였을 가능성이 있다.

또한 관절 모멘트에서 성별 간 뚜렷한 차이가 확인되었다. 감속 초
기 구간에서 여성은 남성보다 더 작은 발목관절 외전 모멘트를 보였
고, 무릎관절에서는 남성이 굴곡 모멘트를, 여성이 신전 모멘트를 나
타냈다. 이 가운데 발목관절 외전 모멘트의 차이는 여성의 착지 정
렬과 관련하여 해석될 수 있다. 본 연구에서 여성은 발–지면 관상면 
각도에서 유의하게 더 외번된 정렬로 지면에 접지하였다. 거골하관
절(subtalar joint)의 회내는 외번, 외전, 배측굴곡을 포함하는 삼면
(tri-planar) 운동으로(Jastifer & Gustafson, 2014), 외번과 외전은 
동일한 회내 패턴을 구성하는 요소이다. 따라서 더 외번된 발 정렬은 
수평면에서의 발 외전 경향을 동반하며, 이는 수평 지면반력이 발목 
관절 중심에 대해 형성하는 외전 방향의 모멘트 팔(moment arm)을 
감소시켰을 가능성이 있다. 이로 인해 외전 모멘트 요구가 작게 나타
난 것으로 사료된다.

한편, 방향전환 동작을 다룬 선행연구에서는 수평면의 발 진행각
(foot progression angle)이 무릎관절의 관상면(외반) 및 수평면(내
회전) 모멘트를 결정하는 핵심 변인으로 보고되어 왔다(Donelon et 
al., 2020; Nishizawa et al., 2022). 그러나 본 연구에서는 발목관

절의 수평면 모멘트와 무릎관절의 시상면 모멘트에서 나타나, 차이
가 발현된 운동면이 선행연구와 상이하였다. 이처럼 본 연구의 모멘
트 차이가 기존 커팅 연구와 다른 운동면에서 나타난 것은, 사이드 셔
플과 일반적인 커팅 과제의 역학적 요구가 서로 다르기 때문으로 볼 
수 있다. 커팅 동작은 전방 접근 후 급격한 방향 전환이 이루어지므
로 수평면의 발 배치 전략과 근위부의 관상면·수평면 제어 특성이 상
대적으로 더 두드러지게 반영된다. 실제로 사이드 셔플과 사이드 커
팅을 직접 비교한 연구에서는, 사이드 셔플이 무릎 외반 정렬의 초기 
평가에는 용이하나 방향 전환 강도가 높은 커팅 동작과 달리 고관절
의 외전·내회전이나 무릎 외반 모멘트와 같은 근위부 제어 특성을 충
분히 유도하지는 못한다고 보고하였다(Zaslow et al., 2016). 이러
한 점을 고려하면, 본 연구에서 관찰된 성별 간 관절 각도의 유사성
은 과제 자체의 운동학적 변별력의 한계에서 기인했을 가능성이 있으
며, 그럼에도 불구하고 관찰된 모멘트 차이는 감속 초기 구간에서 상
이하게 나타난 발 착지 전략이 하지 관절의 순 관절 모멘트(net joint 
moment) 생성에 영향을 미친 결과로 사료된다.

한편, 무릎관절 신전 모멘트의 증가는 착지 초기 단계에서 무릎을 
신전 방향으로 제어하는 요구가 상대적으로 크게 작용하였음을 의미
하며, 이는 주로 대퇴사두근(quadriceps femoris)의 작용과 연관되
는 것으로 보고되어 왔다(Yu et al., 2006). 반면 무릎관절 굴곡 모멘
트는 햄스트링(hamstring) 및 비복근(gastrocnemius)의 구심성 작
용을 반영하며, 무릎 및 발목관절에서 음의 파워(negative power)
를 동반한다는 점에서 에너지 흡수 및 원심성 근활동과 관련되는 것
으로 알려져 왔다(Verniba et al., 2017; Walsh et al., 2012). 이를 
토대로, 여성에게서 나타난 무릎관절 신전 모멘트는 동일한 외력 조
건에서도 대퇴사두근 중심의 시상면 제어 전략을 수행하는 것으로 해
석되는 반면, 남성에게서 나타난 굴곡 모멘트는 후방 사슬(posterior 
chain) 중심의 하중 수용(load capacity) 방식과 연관되었을 것으로 
생각된다. 즉 두 집단은 동일한 과제를 수행하면서도 무릎관절의 시
상면 부하에 대응하는 방식이 상이한 것으로 볼 수 있으며, 이는 앞서 
나타난 발 접지 정렬의 차이와 더불어 사이드 셔플 스텝의 감속 동작
에서 성별에 따라 다른 움직임 전략을 사용함을 보여준다.

종합하면, 본 연구에서 성별 간 접근속도와 외적 부하의 크기는 유
사하였으나, 발–지면 관상면 각도와 발목관절 수평면 모멘트, 무릎관
절 시상면 모멘트에서는 차이가 나타났다. 이는 동일한 외력 조건에
서도 발 분절을 지면에 정렬하는 방식과 하지 관절이 부하에 기여하
는 방식이 성별에 따라 다르게 구성되었음을 보여준다. 다만 본 연구
에서 관찰된 성별 차이는 선행연구에서 ACL 손상 위험과 관련하여 
보고되어 온 무릎 외반이나 고관절 내회전과 같은 관상면·수평면 변
인이 아니라 발 분절의 지면 정렬과 발목 및 무릎관절의 시상면·수평
면의 관절 모멘트에서 나타났으며, 이러한 차이는 특정 상해 위험의 
증가라기보다 사이드 셔플 스텝 감속 과정에서의 성별 간 상이한 움
직임 전략을 반영하는 것으로 해석된다.

한편, 본 연구에서는 비교적 소수의 건강한 성인을 대상으로 하였
기때문에 결과를 일반화하는데 주의가 필요하며, 향후 충분한 표본을 
확보한 검증이 필요하다. 또한, 발 분절을 단일 강체(rigid body)로 
정의하여 전족·중족·후족부의 다분절(multi-segment) 움직임을 반
영하지 못하였으며, 이로 인해 발목관절 수준의 성별 차이가 과소평
가 되었을 가능성을 배제할 수 없다(Leardini et al., 2019). 아울러 
근전도(electromyography)와 관절 파워(joint power)를 직접 측정
하거나 분석하지 않았다는 점에서, 본 연구의 결과는 특정 근육군 중
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심의 전략으로 단정하기보다 성별 간 움직임 전략 차이의 가능성으로 
제한하여 해석하였다. 그럼에도 본 연구는 커팅과 구별되는 측면 이
동 과제인 사이드 셔플 스텝에서 성별에 따른 초기 감속 전략을 탐색
하였다는 데 의의가 있으며, 향후 근전도와 다분절 발 모델을 활용한 
후속 연구를 통해 사이드 셔플 스텝의 성별 간 움직임 전략에 대한 이
해를 한층 넓힐 수 있을 것으로 판단된다.

결 론

본 연구는 사이드 셔플 스텝 감속 구간에서 성별에 따른 하지 생체역
학적 특성의 차이를 탐색하고자 하였다. 연구 결과, 성별 간 외적 부
하와 관절 각도는 유사하게 나타난 반면, 발 분절의 지면 정렬과 관절 
모멘트 조절 방식에서는 차이가 확인되었다. 즉, 측면 이동 감속에서
의 성별 차이가 전반적인 운동학적 수행보다는 발의 접지 전략과 그
에 따른 관절 부하 조절 수준에서 비롯될 수 있음을 시사한다. 본 연
구는 이러한 차이를 상해 위험이 아닌 움직임 전략의 관점에서 제시
하였다는 점에서, 사이드 셔플 스텝 감속 동작의 성별 간 초기 전략을 
이해하는 기초 자료로서 의미를 가진다. 나아가 본 연구의 결과는 향
후 감속 동작에서의 하지 분절 간 협응과 신경근 조절 기전을 규명하
기 위한 후속 연구의 기반으로 활용될 수 있을 것이다.
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[목적] 본 연구는 사이드 셔플 스텝 감속 동작에서 성별에 따른 생체역학적 특성의 차이를 규명하고자 하였다. 
[방법] 건강한 성인 남성 12명과 여성 10명을 대상으로 선정하였으며, 모든 대상자는 사이드 셔플 스텝 동작을 수행하였
다. 분석 변인은 시간 변인(접근속도, 지면 접촉시간, 감속시간)과 감속 구간에서의 생체역학적 변인(발-지면 각도, 합성
지면반력, 신체질량중심 속도, 3차원 관절 각도 및 모멘트)의 시계열 데이터를 산출하였다. 통계분석을 위해 시간 변수는 
Mann-Whitney U 검정을 실시하였으며, 생체역학적 변수의 시계열 데이터는 통계적 파라미터 매핑을 사용하여 비모수 
독립 t 검정을 수행하였다(α =.05). 
[결과] 여성은 남성에 비해 전 구간에서 더 뚜렷한 외번 정렬을 보였으며(p < .05), 특히 감속 초기 단계에서 더 높은 무릎
관절 신전 모멘트를 나타낸 반면(p < .05), 남성은 동일 구간에서 더 높은 발목관절 외전 모멘트와 무릎관절 굴곡 모멘트를 
나타냈다(p < .05). 
[결론] 본 연구의 결과는 성별에 따라 사이드 셔플 스텝 초기 감속 과정에서 발의 정렬 차이와 관절모멘트 조절 방식이 다르
게 나타날 수 있음을 보여준다.

주요어
사이드 셔플 스텝, 감속 전략, 성별 차이, 착지 전략, 측면 이동
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