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Does Walking with a Load Affect Asymmetry in Bilateral Lower 
Extremity Mechanics?
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PURPOSE This study sought to analyze the velocity and asymmetry between bilateral 
lower extremity mechanics according to the load during walking. METHODS A total 
of 14 adults  with right leg dominance participated in this study (Male=7, Female=7). 
We respectively applied 30% of body weight load carriage on the subjects. Gait 
characteristics were analyzed with 3-dimensional cinematography and ground 
reaction force (GRF) system consisted of a center of gravity (COG) velocity, center of 
pressure (COP) area, leg stiffness, and GRF components. RESULTS Change in velocity 
of the maximum-minimum COG showed statistically significant in the main effect of 
load.  The 1st anterior-posterior GRF (braking force) and vertical GRF were statistically 
significant in the main effects of load and bilateral lower limbs. The 2nd anterior-
posterior GRF (propulsive force) was statistically significant in the main effect of load. 
COP area and leg stiffness exhibited statistically significant differences in the main 
effects of load and bilateral lower limbs. Interaction was observed in the vertical GRF, 
COP area. Furthermore , one-way variance analysis revealed load main effect had a 
greater influence on the increase in the magnitude of the vertical GRF and COP area 
than the asymmetry of bilateral lower limbs. CONCLUSIONS This study revealed the 
differences in asymmetry between the dominant and non-dominant lower limbs 
according to the load during walking. These findings may explain the differences 
shock attenuation and stress mechanisms between the bilateral lower limbs. 

서론서론

대칭은 살아있는 유기체의 기본특성 중 하나이지만, 인체는 완전히 
대칭이 아니며 형태와 기능에 약간의 차이가 존재한다(Kujanová 
et al., 2008). 신체의 비대칭은 동작 제어 및 신경생리학 분야의 연
구주제로써 유전학, 호르몬 생산 뿐만 아니라 생체역학적 요인에 
의해서도 발생한다(Helmkamp & Falk, 1990; Kujanová et al., 
2008; Ruedl et al., 2012; Ryew et al., 2019; Zhou & Ugbolue, 
2019). 이전 연구에서 일부 생체역학 연구자들은 인간은 양측 사지
가 서로 대칭적이라고 가정하여 데이터 처리 및 분석을 단순화했다
(Laughlin et al., 2011; Sadeghi et al., 2000). 그러나 비대칭 보행
은 병리적인 신체활동으로 간주될 수 있고, 하지 대칭의 가정은 데이

터 수집과 실험 결과에 영향을 미칠 수 있다. 
병적보행이 아닌 건강한 자들에게서도 오른쪽과 왼쪽 다리 간의 

기능적 차이가 보고되어 왔다(Sadeghi et al., 2000). 보행 비대칭은 
이동 중 신체의 제어와 추진력의 상대적인 기여를 설명하는 기능적 
작업 불일치라고 부분적으로 설명될 수 있다. 또 이족보행 동안 사지
내(interlimb) 또는 사지 간(intralimb)의 시공간적 조정이 존재하
고, 여기서 사용되는 높은 수준의 정확한 조정 패턴은 시스템에 부과
된 제약 조건에 따라 달라진다(Haddad et al., 2006). 즉 왼쪽다리 
또는 오른쪽 다리 간의 운동학적 비대칭으로 인해 하지 중 하나가 다
른 다리보다 더 많은 스트레스에 노출된다. 그리고 높은 수준의 스트
레스에 지속적으로 노출되면 다리의 근골격계 조직은 과도한 사용
으로 인한 부상이 발생될 수 있다(Bredeweg et al., 2013).

근골격계 장애는 머리, 다리, 팔, 목, 또는 등의 근육, 인대, 힘줄, 
관절, 연골, 말초신경, 혈관 및 뼈에 영향을 미치는 부상으로 정의한
다(Yao et al., 2019). 근골격계 부상의 대부분은 보행 중 안정성의 
감소와 미끄러짐 관련 낙상의 결과이며, 이러한 이벤트의 대부분은 
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중량을 운반하는 동안 발생되었다(Yang et al., 2022). 
무거운 배낭 및 장비의 휴대는 군인, 소방관, 레저스포츠(스쿠버, 

트레킹), 운동선수들의 준비운동과 고강도 운동에서 흔히 관찰된다. 
그리고 대학생 인구에서 신체의 10%이상 배낭을 휴대하는 것은 일
반적이다(Dames & Smith, 2016; Heuscher et al., 2010). 그러나 
무거운 중량은 걷는 동안 압력의 중심(center of pressure) 진동을 
더 증가시켰으며, 이 결과는 발바닥의 민감도와 자세제어를 변경시
켜 작업완료의 속도와 효율성을 감소시킨다고 보고하였다(Jammes 
et al., 2018). 보행동안 관절의 형태 역시 변하지 않기 때문에 다양
한 중량 조건에서 제어 전략의 필요성이 크게 줄어들지만(Caron et 
al., 2013), 중량과 다리강성 사이 간 선형성은 강성을 조절하여 지
지기를 제공하는 연성 외골격에 대한 제어를 설명하는데 유용하다
(Caron et al., 2015). 

COP는 보행 중 초기 접촉 시 발은 정상적인 보행과 자세에 필요
한 하중 분포와 함께 체중을 지탱하고 유지한 후 비례적으로 분산시
킨다(Xiang et al., 2020). 이에 지지기 동안 생성되는 좌우, 전후 방
향에 대한 COP 가변성은 발 기능 및 병리, 그리고 안정성을 평가하
는데 유용한 정보를 제공할 수 있다. 진자와 스프링모델을 응용한 다
리강성은 걷거나 달리기 동안 하지 전체의 동적특성을 평가하는데 
적합한 척도이다(Akl et al., 2020). 인간은 걷는 동안 반복적인 충격
력을 받게 되며 하지의 뻣뻣함 정도에 따라 강성의 수치가 변화게 된
다. 최대수직지면반력과 COP 최대 값은 초기 접지 후 대략 10~50 
ms 동안의 짧은 시간 동안 신체 일부의 관성변화로 인해 발생된다
(Hyun et al., 2014, 2016). 충격력은 수직지면반력의 최대 값으로 
명확하게 확인 될 수 있고, 다리길이 변화율과 함께 다리강성 수치
에 큰 영향을 미친다. 충격력의 생성과 감소, 안정성의 척도는 다양
한 스트레스 생성과 부상의 원인, 그리고 운동의 성능변화에 대한 잠
재적인 역할이 분명하기 때문에 이 변인들은 하지역학을 평가하는
데 중요한 평가 지표이며, 양측 하지 간의 비대칭성을 정량화 및 서
로 비교 설명할 수 있다. 

인간 뇌의 두 반구 사이의 기능차이는 사지 우세의 원인중하나이
다(Gabbard & Hart, 1996). 주로 사용하는 다리는 운동에 선호되
고, 다른 쪽 다리는 수행되는 동작을 안정화하고 보완하는데 사용한
다고 보고하고 있다(Sadeghi et al., 2000). 따라서 중량이 증가된 
상태에서 보행 동안 우세의 운동력 뿐만 아니라 반때쪽 사지를 사용
할 때의 특징도 고려해야 하며, 이는 성공과 목표설정에 중요하다. 
따라서 보행 동안 근골격계 장애 및 낙상 예방 전략을 개발하고 평가
하기 위해서는 보행 특성을 더 잘 이해할 필요가 있다. 그리고 일상
생활과 스포츠활동에서 흔히 관찰되는 중량운반 동안 양측 하지역
학 간의 비대칭 특징에 대한 정보는 중요하지만, 어떤 차이가 발생되
는지 아직 이해할 수 없다. 

중량 운반 관련 연구의 한계는 양측이 아닌 한쪽에 대한 하지역학
만을 평가해 양쪽 다리 간 유사한 특성으로 정량화 하였고, 단순한 
보행 변수, 또는 1차적인 운동학-운동역학 변인들을 통해 해석해왔
다. 그리고 보행 동안 신체가 중량에 의한 관성에 적응하는 과정에 
대해 알려진 정보 역시 부족하다. 이에 중량운반에 대한 유용한 정보
를 제공하고 더 나은 생체역학적 이해를 위해 새로운 접근 방식으로 
보행 역학을 평가할 필요가 있다. 따라서 이 연구의 목적은 평지 보
행 동안 중량의 증가가 이동속도와 양측 하지역학 간의 비대칭성을 
어떻게 변경시키는지 테스트하기 위한 것이다. 보행 운동학에서 관
성 조작 직후 속도의 변화는 새로운 기계적 제약 조건의 요구사항을 

충족하도록 변경되어야 한다. 본 연구자는 체중 외 추가된 중량이 하
지 관성의 특성을 갑작스럽고 비대칭적인 변경과 함께 발생할 수 있
는 보행 패턴의 시간 변화에 관심을 가졌다. 이 연구는 무중량 상태
에서 양측 다리 간의 하지역학 비대칭성이 중량증가에 따라 선형적
인 관계가 나타날 것이라 가정하였다.

연구방법연구방법

연구대상

연구대상자는 성인 남녀 총 20명이 지원하였으나, 자료 일관성을 
위해 우측다리가 우성(dominance)인 자 14명이 이 연구에 참여하
였다(Male=7, Female=7: Total average age, 24.71±2.84 yrs, 
Total averave heights, 1.71±0.09 m, Tatal average weights, 
71.94±11.19 kg). 이 연구의 대상자 선정은 이전의 비대칭 연구의 
피험자 수와 우성하지의 일관성 여부를 충족하였다(Shorter et al., 
2008). 또 이들은 실험에 참여하기 전 개인체중의 30% 중량을 운반
할 수 있는 자들이었으며, 최근 1년 이내에 외측발목염좌 및 하지에 
대한 외과적 수술 경력이 없는 자들이었다. 모든 피험자들에게 연구
의 목적 및 내용, 실험일정을 설명한 후 자발적으로 참여의사를 밝힌 
개인에게 동의서를 제공받았다.

실험절차

실험을 실시하기 전, 모든 대상자는 볼킥테스트와 스텝업 테스트를 
진행하였다(Hoffman & Payne, 1995). 볼킥테스트는 각 대상자에
게 아무런 피드백을 주지 않은 상태에서 공을 차는 첫번째 다리이며, 
스텝업테스트는 벤치를 밟는데 처음 사용되는 다리이다. 일반적으
로 양측 사지 간의 우세(dominance)라는 표현은 인간 두뇌의 두개 
반구가 기능적으로 서로 다르다는 개념과 관련이 있다(Nachshon 
et al., 1983). 사지 선호도와 측면성은 자발적인 운동행위에서 한쪽 
사지의 우선적인 사용을 표현하는 데에도 사용되어왔다(DeVita et 
al., 1991; Engsberg et al., 1991) 이에 모든 대상자들에게 두가지 
테스트를 실시한 결과 모두 오른쪽 다리를 사용하였으며, 이 연구에
서는 우측 다리(dominant lower limb)를 우세다리로, 반대측인 왼
쪽 다리는 비우세(non-dominant lower limb)다리로 정의하였다. 

보행 운동학과 역학에 대한 기계적 결정 요인을 식별하기 위

Fig. 1.   Experiment field and walking modeling
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해 중량은 체중의 30% 조건으로 설정하였고(Caron et al., 2015; 
Jammes et al., 2018; Silder et al., 2013), 피험자들이 중량에 반
응하여 스스로 선택한 속도를 조정하도록 선호속도 보행을 유도하
였으며(Majumdar et al., 2010), 이 연구에서 선호속도는 1.41m/s 
(무중량)으로 나타났다. 보행 주로는 시작점부터 종료지점까지 25m 
였으며, 충분한 예행연습 후 실시하였다(Figure 1). 조끼를 상체에 
착용하고 각 대상자별 체중변화에 따라 중량은 %로 변경 및 적용시
켰다. 전신의 무게중심 속도를 계산하기 위해 반사 마커는 head (3 
markers), trunk (4 markers), upper extremities (14 markers), 
그리고 lower extremities (22 markers) 각 대상자들에게 부착되었
다(Figure 2).

보행 동작의 분석은 총 12대의 적외선 카메라를 사용하였으며, 각 
카메라의 샘플링 율은 100 Hz로 설정하였다. 카메라의 데이터는 동
작분석 통합시스템(Vicon MX Giganet)을 통해 디지털 신호로 전
환되어 소프트웨어(Nexus, Vicon Motion System Ltd., UK)로 저
장된다. 디지타이징 오차와 노이즈를 제거하기 위해 2차 저역통과 
필터(Low pass filter)를 사용하였으며, 지면반력기(AMTI-OR-7, 
Advanced Mechanical Technology Inc., Watertown, MA, USA)
는 25 m 보행 주로의 중간 지점에 2대를 설치하여 편안한 선호속도 
보행을 수행할 수 있도록 유도하였다. 이때 지면반력 데이터는 샘플
링 율을 1,000 Hz 였으며, 신발착용이 보행 안정성과 가변성에 차
이를 발생시킨다는 연구를 참고해 맨발로 실시하였다(Hollander et 
al., 2022). 

데이터 처리

1. 무게중심의 이동속도
Y축에 대한 최대-최소 이동속도를 산출하였다. 분석구간은 양측 

하지 별 초기입각기(initial contact)부터 밀기 후 발앞꿈치가 지면
에서 떨어지는 순간(take-off)까지이며, 각 발의 지지기 구간이다.

2. 지면반력 변인
지지기 동안 좌우 지면반력의 가변성은 신발의 형태, 재질, 맨발, 

발의 형태에 따라 매우 큰 차이를 보인다(Barrons & Heise, 2020).
이에 본 연구에서는 전후 지면반력과 수직지면반력을 분석하였다. 

전후 지면반력은 지지기 동안 제동력과 추진력을 분석하였으며, 수
직지면반력은 최대 값을 산출하였다. 이 수치들(N)은 체중(body 
weight❌acceleration of gravity)으로 나누어 표준화하였다(N/
BW).

3. 압력중심의 면적
지지기 동안 발바닥에서 생성된 좌우-전후방향에 대한 COP의 최

대-최소 변위 값을 적분하였다(Hyun et al., 2014).

4. 다리강성
다리강성은 무차원으로 정량화하였다(Silder et al., 2015). <수식 

1>에서 max는 지지기 동안 생성된 최대수직지면반력이며 각 대상
자의 체중으로 나누어 표준화한 값이다. 는 착지 동안 다리길이의 
변화율을 표준화 한 값이며, min은 최소 다리길이다. 다리길이는 압
력의 중심(center of pressure)에서 (Bullimore & Burn, 2006) 골
반의 중심(center of pelvis)점 (Plagenhoef et al., 1983)까지 3차
원으로 계산된 변위이다.

  min 

max

Formula 1. Leg stiffness Formula 1. Leg stiffness

통계 처리

산출된 모든 변인들은 PASW 21.0 program(SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)을 이용해 평균과 표준편차를 산출하였다. 보행 동안 분석
변인들에 대해 이원변량분석으로 양측하지(우세, 비우세)와 중량(No 
load, 30%)의 효과를 규명하였으며, 상호작용효과는 일원변량분석
을 통해 해석하였다. 모든 통계적 유의수준은 α=.05로 설정하였다. 

연구결과연구결과

무게중심의 속도변화

보행 동안 양측 하지와 중량에 따른 무게중심의 속도변화는 <Table 
1>과 같다. 중량의 주효과는 30%중량이 무중량 보행 보다 최대
(p<.001) 및 최소(p<.05) 이동속도에서 더 감소된 속도를 보였으며, 
통계적으로 유의하였다. 양측 하지 간 주효과, 그리고 두 주효과 간 
상호작용효과는 서로 없는 것으로 나타났다(p>.05). 

지면반력 변인들의 변화

보행 동안 양측하지와 중량에 따른 지면반력 변인들의 결과는 
<Table 2>와 같다. 중량의 주효과는 30%중량이 무중량 보행 보
다 첫 번째 전-후지면반력(제동력)(p<.001)과 두 번째 전-후지면반
력(추진력)(p<.001)에서 더 큰 수치를 보였으며, 통계적으로 유의
하였다. 제동력에서 양측 하지 간 주효과는 우세다리가 비우세 다
리보다 더 큰 형태를 보였으며, 통계적으로 유의하였다(p<.05). 반

Fig. 2.   Marker attachment points
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면 추진력에서 양측하지 간 주효과와 두 주효과 간의 상호작용효
과는 없는 것으로 타났다(p>.05). 최대수직지면반력에서 중량의 주
효과는 무중량 보다 30%중량 보행이 더 큰 형태를 보였으며, 통계
적으로 유의하였다(p<.001). 또한 양측하지 간 주효과는 비우세 다
리가 우세다리보다 더 큰 형태를 나타냈으며, 통계적으로 유의하
였다(p<.001). 수직지면반력의 두 주효과 간 상호작용이 나타나 일
변변량분석으로 해석한 결과, 양측하지의 비대칭보다 중량의 변화
(30%)가 수직지면반력 생성에 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다

(F=113.506, p<.001). 

압력중심의 면적과 다리강성의 변화 

보행 동안 양측하지와 중량에 따른 압력중심의 변적과 다리강성의 
결과는 <Table 3>과 같다. 압력중심 면적에 대한 중량의 주효과는 
30%중량이 무중량 보행 보다 더 증가된 형태를 보였으며, 통계적으
로 유의하였다(p<.001). 양측하지 간 주효과는 비우세 다리가 우세

Table 1.   Results of Kinematic variables during walking with a load       (Mean±SD, Unit: m/sec)

Section Bilateral(B)
Load(L)

Total average Sourec F p
0%(No load) 30% of body weights

Max. velocity of COG  
Right 1.66±0.14 1.52±0.12 1.59±0.15 L 18.222 .000***

Left 1.68±0.13 1.54±0.12 1.61±0.14 B 0.332 .567
Total average 1.67±0.13 1.53±0.12 1.6±0.14 L❌B 0.001 .982

Min. velocity of COG  
Right 1.26±0.11 1.20±0.11 1.23±0.11 L 4.615 .036*
Left 1.28±0.12 1.21±0.11 1.24±0.12 B 0.197 .659

Total average 1.27±0.12 1.20±0.11 1.24±0.11 L❌B 0.006 .940
***p<.001, *p<.05

Table 3.   Results of COP area and leg stiffness on the lower extremities during walking with a load     (Mean±SD)

Section Bilateral(B)
Load(L)

Total average Sourec F p
0%(No load) 30% of body weights

Center of pressure area 
(cm2)

Right leg 43.15±9.81 87.47±26.43 65.31±29.87 L 51.798 .001***

Left leg 68.25±13.53 90.65±15.02 79.45±18.08 B 9.308 .004**

Total average 55.7±17.26 89.06±21.16 72.38±25.48 L❌B 5.592 .022*

Dimensionless leg 
stiffness

Right leg 12.75±3.71 21.41±4.99 17.08±6.17 L 41.306 .001***

Left leg 16.57±4.04 23.63±5.37 20.1±5.89 B 6.094 .017*

Total average 14.66±4.27 22.52±5.21 18.59±6.17 L❌B 0.428 .516
***p<.001, **p<.01, *p<.05

Table 2.   Results of ground reaction force variables on the lower extremities during walking with a load  (Mean±SD)

Section Bilateral(B)
Load(L)

Total average Sourec F p
0%(No load) 30% of body weights

1st anterior-posterior 
GRF (N/BW)

Right leg -0.24±0.04 -0.33±0.03 -0.28±0.06 L 72.227 .001***

Left leg -0.21±0.05 -0.31±0.04 -0.26±0.07 B 4.259 .044*

Total average -0.23±0.05 -0.32±0.04 -0.27±0.06 L❌B 0.349 .557

2nd anterior-posterior 
GRF (N/BW)

Right leg 0.27±0.03 0.37±0.04 0.32±0.06 L 86.876 .001***

Left leg 0.28±0.04 0.35±0.04 0.31±0.05 B 0.006 .094
Total average 0.27±0.03 0.36±0.04 0.32±0.06 L❌B 1.459 .233

Peak Vertical GRF (N/
BW)

Right leg 1.15±0.05 1.46±0.09 1.3±0.18 L 322.299 .001***

Left leg 1.18±0.05 1.58±0.09 1.38±0.22 B 13.852 .001***

Total average 1.16±0.05 1.52±0.11 1.34±0.2 L❌B 4.368 .042*

***p<.001, *p<.05
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다리보다 압력중심의 면적이 더 증가된 형태를 보였으며, 통계적으
로 유의하였다(p<.05). 두 주효과 간 상호작용이 나타나 일변변량
분석으로 해석한 결과, 양측하지의 비대칭보다 중량의 변화(30%)가 
압력중심의 면적에 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다(F=32.396, 
p<.001). 

다리강성에 대한 중량의 주효과는 30%중량이 무중량 보행 보다 
더 증가된 형태를 보였으며, 통계적으로 유의하였다(p<.001). 양측
하지 간 주효과는 비우세 다리가 우세다리보다 더 큰 형태를 보였으
며, 통계적으로 유의하였다(p<.05). 두 주효과 간 상호작용효과는 없
는 것으로 나타났다. 

논의논의

이동의 목적은 중력 상황에서 체중을 지지하며 신체를 전방으로 추
진시키는 것이다. 이 연구결과에 의하면 건강한 성인들에게서도 보
행 수행 중 추진력과 제어의 상대적인 기여가 설명될 수 있는 양측 
간 하지의 기능적 작업은 무중량 조건에서도 서로 대칭이 아니라는 
것이 밝혀졌다. 따라서 본 연구자는 보행 동안 양측 하지 간의 지지
기 구간에서 속도 비대칭성은 중량변화에 따라 반비례 또는 비례적
인 선형 관계가 나타날 것이라 가정하였지만 큰 차이는 없었으며 연
구가설은 기각되었다. 그러나 중량의 적용은 무중량과 비교해 체중
의 30% 중량 조건에서 최대-최소 신체중심의 속도 변화는 감소되는 
특징을 보였다.

이 발견은 인간이 운반하는 중량의 효과를 상쇄시키기 위한 적응 
현상이며(Majumdar et al., 2010), 양측 하지 간의 비대칭적인 운
동역학적 특징은 일정한 신체중심의 속도와 관성을 유지시키기 위
한 메커니즘의 차이로 설명될 수 있다. 이동 중 증가된 중량의 효과
를 상쇄시키고 신체중심의 속도를 조절하기 위해 우세다리는 지면
반력의 제동/추진력 구성 요소에 더 큰 힘을 사용하는 반면, 비우세
다리는 수직지면반력 생성에 더 큰 관여가 있었다. 일부 연구자들은 
양측 간 차이가 일관된 작업 불일치로 정의하였으며, 기능적 비대칭
의 한 형태를 나타낸다고 제안해왔다(Gao et al., 2022; Seeley et 
al., 2008). 위 이론들에 따르면 비우세 하지가 보행 중 지지(무게중
심의 상향가속)에 더 많이 기여하는 반면, 우세 다리는 걷는 동안 추
진과 제어(전-후방 가속)에 더 많은 기여를 한다고 보고하고 있는데, 
이 연구결과가 위 근거를 뒷받침해준다. 

비우세-우세다리의 서로 다른 특징은 체중의 30% 중량조건에서 
더 선형적인 증가 관계를 보여주었다. 그러나 Silder et al.(2013)
의 관찰과 유사하게 표준화된 전-후, 수직지면반력의 증가는 적용된 
중량(%)보다 작게 나타났다(체중에 30%중량이 가해진 수치보다 적
음). 뉴턴 역학에 근거하면 지지기 동안 지면반력의 시간적분은 발의 
접촉시간과 운반하는 중량 및 체중을 곱한 총 함수이다(Deffeyes & 
Peters, 2021). 본 연구에서 신체중심의 이동속도가 감소되는 것은 
발이 지지기 구간에서 접촉 시간이 더 지연되는 것을 의미하기 때문
에 전-후, 수직지면반력은 추가된 중량보다 더 적게 증가될 수 있다
는 것을 설명해준다. 그리고 이 메커니즘은 중량증가에 따라 양측 하
지역학 간의 차이도 변경시켰지만 양측 하지 간 신체중심의 속도 일
관성에 기여하는 것이며, 최소 신체중심의 속도 변화에서 이러한 특
징은 더 명확하게 확인되었다. 

보행 중 주로 사용되지 않는 비우세 다리가 무게중심의 상향가속

에 더 많은 기여를 관여할 뿐만 아니라, 보행 중 지지 및 안정성 기능
을 위해 주로 사용된다(Gao et al., 2022; Seeley et al., 2008). 본 
연구에서 확인할 수 있듯이 비우세 다리는 30% 중량 보행에서 더 증
가된 최대수직지면반력으로 인해 다리의 경직성과 함께 압력의 중
심(cneter of pressure/ COP) 면적을 더 증가시켰다. 따라서 30% 
중량 보행에서 비우세 다리는 우세다리의 추진력을 위한 잠재적인 
에너지 축적을 위해 다리강성과 COP 범위를 증가시켜 자세안정성
에 기여하고 있음을 시사한다. 

그러나 상호작용효과에서 나타난 중량의 주효과는 양측 비대칭성
의 주효과 보다 더 큰 충격력과 함께 COP 면적을 더 증가시켜 자세
안정성을 위한 많은 노력이 요구되는 특징이 관찰되었다. 보행 시 좌
우 하지 간 발바닥 압력 사이에 대한 과도한 차이의 비대칭성은 발바
닥 손상 위험을 증가시키고(Wafai et al., 2015), 하지관절에 과도한 
부하를 초래할 수 있다(Gao et al., 2022). 다르게 설명하면, 보행 
동안 양측 하지 간의 비대칭적인 특성 보다 중량의 적용이 보행 역학
에 더 큰 영향을 준다는 것을 의미한다. 이 연구결과는 인간이 가지
고 있는 보행의 비대칭 특징은 자연스러운 것이지만, 중량의 휴대가 
보행 역학을 변경시키고, 큰 스트레스를 유발시킬 수 있는 근거가 될 
수 있음을 설명해준다. 

이 연구의 한계는 체간의 전방과 후방에 적용된 중량이 포함된다. 
참가 대상자들은 불편함 없이 보행할 수 있었지만, 중량의 휴대위
치 변화에 따라 보행 특성에 다양한 영향을 미칠 수 있다(Lehnen et 
al., 2017). 그러나 실험 방법론 관점에서 체간-중량 모델링(%)은 양
측 하지 간 하지역학에 대한 비대칭성을 비교하기 위한 적절한 방법
이었으며, 추후 중량과 휴대위치 변화에 대한 다양한 연구에 쉽게 비
교분석 될 수 있는 근거를 제공해준다.

결론 및 제언결론 및 제언

보행 중 하지의 대칭적 행동은 주로 데이터 수집과 분석의 단순화를 
위해 가정되는 반면, 보행 비대칭은 사지 간의 자연스러운 기능적 차
이를 반영해야 한다. 이 연구에서 발견된 하지역학의 기능적 차이는 
병적 또는 장애 등의 이상으로 인한 결과가 아니라 신체의 추진과 자
세제어 성능에 대한 각 사지의 기여와 관련이 있음을 시사한다. 결론
적으로 이 연구는 보행 동안 중량(체중의 30%)이 추가되더라도 목적 
달성을 위한 행동은 우세다리에서 수행하고 자세제어는 반대쪽 다
리에 의해 수행된다는 것을 설명해준다. 보행 역학과 하중의 특성을 
더 잘 이해하면 선수와 정상 보행인 뿐만 아니라 병적 보행 그룹의 
특정 척추, 사지 구조에 발생할 수 있는 퇴행성 변화를 예방하고 교
정하기 위한 절차를 계획하는데 도움이 될수 있음을 시사한다. 추후 
보행 효율성과 부상메커니즘에 대한 정보를 축적시키기 위해 다양
한 연령과 중량의 적용이 필요하고 보행매개변수들 간의 관계를 고
려할 필요가 있다.
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보행 동안 중량이 양측 하지역학의 비대칭성에 영향을 주는가? 

주요어 
보행, 중량, 비대칭, 우세다리, 다리강성

현승현

제주대학교, 박사

[목적] 본 연구는 보행 동안 중량의 증가에 따른 이동속도와 양측 하지역학 간 비대칭성을 분석하는 것이다.
[방법] 우측다리가 우성(dominance)인 자 14명이 이 연구에 참여하였다. 각 대상자에게 중량은 체중의 30%를 적용시
켰고, 3차원 영상분석기법과 지면반력시스템을 이용해 무게중심의 이동속도, 압력중심의 면적, 다리강성, 그리고 지면
반력변인들을 분석하였다. 
[결과] 최대-최소 무게중심의 속도변화는 중량의 주효과에서 통계적으로 유의하였다. 제동력과 수직지면반력은 중량
과 양측하지의 주효과에서 통계적으로 유의하였다. 추진력은 중량의 주효과에서 통계적으로 유의하였다. 압력의 중심
과 다리강성은 중량과 양측하지의 주효과에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 중량과 양측하지의 주효과 간의 상호
작용효과는 최대수직지면반력과 압력중심의 면적에서 나타났으며, 중량이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.
[결론] 본 연구를 통해 보행 시 중량에 따른 우세하지와 비우세 하지 간의 비대칭성은 서로 차이가 있음을 밝혔다. 이 
발견은 양측 하지 간의 충격감소 및 스트레스 메커니즘의 차이를 설명할 수 있다.
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