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PURPOSE This study seeks to contribute  to the enhancement of the performance 
of domestic wheelchair racers by producing 3D-printed customized gloves and 
verifying their application effect. METHODS A total of three male wheelchair racers 
who belong to the T54 and have won gold medals in the National Para Games 
within the last three years were selected as  subjects. Each subject performed three 
session s of muscle activity and maximum speed measurements before and after 
applying a 3D-printed glove during the stroke and recovery phases of wheelchair 
racing, focusing on the pectoralis major (PM), triceps brachii (TB), and erector spinae 
(ES)  muscles. To standardize the muscle activity measurement data, the relative 
muscle activity level (%) for each section was calculated by maximum voluntary 
isometric contraction (MVIC) for each subject. All maximum speeds of each round of 
driving were calculated  by the average record for comparative analysis. In addition, 
to verify the effectiveness of applying the 3D-printed glove, the Wilcoxon signed 
rank test, which is a non-parametric test method, was performed on all measured 
values   using SPSS 24.0. RESULTS This study derived the following results. First, a 
statistically significant difference was observed in the muscle activity of each major 
muscle before and after using the 3D-printed glove. In common, an increase in 
muscle activity of the PM, TB, and ES was confirmed in the stroke section, and an 
increase in muscle activity of the TB was confirmed in the recovery section. Second, 
a statistically significant difference was documented in the maximum speed before 
and after using the 3D-printed glove. When using 3D-printed gloves, the maximum 
speed increased by 4.57, 3.63, and 1.06km/h for Payer A, and by 5.9, 6.04, and 7.86km/
h for Player B. In the case of Player C, the speed increased by 6.73, 2.27, and 0.83km/h, 
and all three players improved their maximum speed through the 3D-printed gloves.   
CONCLUSIONS Our study suggests that the application of 3D-printed customized 
gloves can have a positive impact on the performance of wheelchair racers. If the 
application of 3D-printed customized equipment is extended to athletes in a wider 
range of sports in the future, this could significantly contribute to the improvement 
of performance in domestic disability sport. 

서론서론

장애인 올림픽의 기초 종목들 중에서도 육상은 다양한 세부 종목으

로 구성되어있으며 가장 많은 수의 메달이 걸린 치열한 종목이다
(Hong & Han, 2014). 장애인 육상의 경기 종목은 트랙(track)경기
와 필드(field)경기로 구분되며 장애 유형 및 기능에 따라 입식 경기
와 휠체어 경기로 나뉘어 등급별로 진행된다. 그중에서도 휠체어 육
상은 하계 패럴림픽의 꽃이라 불리는 주요 종목으로 T51~52 등급
의 사지마비 선수들과 T53~54 등급의 척수 및 절단 장애 선수들이 
참여한다(Hong & Kim, 2019). 
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장애인스포츠 중 가장 빠른 속도로 경기가 진행되는 휠체어 육상
에서는 두 개의 큰 뒷바퀴와 하나의 작은 앞바퀴가 달린 육상경기용 
휠체어를 사용한다. 또한 선수들은 휠체어 육상용 글러브를 활용하
여 뒷바퀴의 핸드림(handrim)을 밀어내는 반복적 스트로크 동작을 
통해 빠른 속도로 추진하게 된다(Hong & Han, 2016). 휠체어 육상 
선수들은 단시간에 강한 힘을 반복적으로 휠체어에 전달하여 빠른 
추진력을 얻게 된다. 이를 위해 선수들은 보편적인 휠체어 추진 방식
과 다르게 뒷바퀴의 핸드림을 손으로 강하게 타격하는 방법으로 스
트로크 동작을 수행하게 된다. 이 과정에서 휠체어 육상선수들은 손
을 보호하고 추진력을 높이기 위해 자신이 선택한 휠체어 육상용 글
러브를 착용한다.

스포츠에서 장비가 중요한 역할을 한다는 것은 누구나 공감하는 
사실이다. 특히 장애인스포츠 영역에서는 선수들이 자신의 장애를 
보조하기 위해 자신에게 최적화된 장비를 사용하는 것이 선수들의 
퍼포먼스와 직결되는 매우 중요한 부분이다(Hong & Han, 2014). 
휠체어 육상 종목에서도 반복적으로 핸드림에 강한 힘을 가하는 동
작으로 추진력을 얻는 만큼 휠체어 육상 선수들이 착용하는 글러브
는 효율적인 휠체어 추진 동작 구현에 많은 영향을 미치는 중요한 요
소들 중 하나이다(Usama et al., 2018). 이렇듯 경기력과 밀접한 영
향을 갖는 글러브의 중요성에도 불구하고 기존에 시판되고 있는 휠
체어 육상용 글러브는 해외 수입품으로 고가의 제작 비용이 책정
되어있거나 선수별 정교한 개인 맞춤 제작이 불가능한 상황이었다
(Colvill et al., 2020). 이에 따라 휠체어 육상 선수들은 개인용 글러
브를 직접 제작하고 다듬어 사용하는 번거로운 과정을 거치거나 본
인의 손 형태나 기능에 맞지 않는 글러브를 사용하는 불편함을 감수
할 수 밖에 없는 실정이었다. 이러한 현실에도 불구하고 휠체어 육상
의 글러브 관련 국내 연구는 전무한 상황이며 해외에서도 관련 자료
가 극히 드문 실정이다. 

기존에 휠체어 육상 선수들 사이에서 주로 사용되는 글러브는 크
게 두 가지 형태가 있는데 첫 번째 유형은 일정한 크기의 규격품으로 
시중에 판매되고 있는 가죽 글러브이며 두 번째 유형은 선수들이 직
접 제작하는 수제 플라스틱 글러브이다. 

먼저 가죽 글러브의 경우 대량생산되는 제품인 만큼 제품을 구
하기는 쉽지만 개인 맞춤 제작이 어렵고 가죽의 변형 및 파손을 피
하기 어렵다는 제약이 있다. 또다른 유형인 수제 플라스틱 글러
브의 경우에는 열을 가해 변형시킬 수 있는 열가소성 플라스틱
(thermoplastic)의 일종인 PCL(polycaprolactone) 재질을 활용해 
제작하고 있다. PCL 재질을 활용한 수제 글러브 제작 방식의 경우 
재료를 구하기 쉽고 제작 방식이 비교적 단순하다는 장점이 있다. 하
지만 점토를 빚듯 손으로 직접 형태를 다듬는 방식인 만큼 동일한 크
기와 형태로 복제해내기가 어려워 분실 및 파손이 발생하는 경우 긴 
시간을 들여 선수들이 글러브를 다시 제작하고 새로운 글러브에 오
랜 시간 동안 적응해야만 하는 상황이 불가피했다. 

이에 본 연구에서는 기존 글러브 제작 방식의 이러한 제약사항들
을 극복하고 휠체어 육상 선수의 경기력 향상을 도모하기 위해 3D 
스캐닝(3D scanning), 3D 모델링(3D modeling) 및 3D 프린팅(3D 
printing) 기술을 활용한 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브를 제작하
고자 하였다. 다품종 소량생산에 강점을 지닌 3D 프린팅 제작 방식
을 통해서는 선수별 개인맞춤형 글러브를 더욱 정교하게 제작할 수 
있을뿐더러 언제든지 동일한 크기와 형태의 글러브를 복제해낼 수 
있고 필요에 따라 글러브 디자인을 수정 및 변형하여 발전시킬 수도 

있다는 장점이 있다. 
따라서 본 연구에서는 휠체어 육상 선수들을 대상으로 3D 프린팅 

개인맞춤형 글러브를 개발하고 글러브의 적용이 선수들의 경기력에 
어떠한 영향을 미치는지 글러브 적용 전후 주요 근육별 근 활성도 및 
최고 속도 비교 분석을 통해 확인하고자 하였다. 이를 위해 본 연구
에서는 다음과 같이 연구가설을 설정하였다. 

연구가설 1.  3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브 적용 전후 
선수들의 주요 근육별 근 활성도에는 차이가 있을 것
이다. 

연구가설 2.  3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브 적용 전후 
선수들의 주행 최고 속도에는 차이가 있을 것이다. 

본 연구는 4차 산업혁명 핵심 기술 중 하나인 3D 프린팅 기술을 
활용해 개인맞춤형 휠체어 육상용 글러브를 제작하고 그 적용 효과
를 검증하여 국내 휠체어 육상 선수들의 경기력 향상에 기여하는 데
에 그 목적이 있다. 

연구방법연구방법

연구대상

본 연구에서는 IPC(International Paralympic Committee)에서 부
여하는 스포츠 등급 중 사지 결손, 수동 관절 가동범위 운동장애, 근
력 장애, 다리 길이 불균형 등의 최소 장애 기준에서 한 개 이상이 충
족되는 선수들이 포함되는 T54 등급(IPC, 2018)에 해당하며 최근 3
년 이내 전국장애인체육대회에서 금메달 획득 경력이 있는 남성 휠
체어 육상 선수 중 자발적 연구 참여 의사를 밝힌 총 3명의 선수를 
대상자로 최종 선정하였다. 

 이에 따라 본 연구에서는 소수 대상의 사례연구를 진행하였다. 이
러한 접근은 특히 엘리트 선수 개개인에 대한 중재 및 처치 적용 효
과, 즉, 수행능력 및 경기력 향상 등에 효과를 미친 것에 대해 더욱 
구체적으로 파악할 수 있다는 특징이 있으며(Kim et al., 2000) 향
후 더욱 다양한 종목 및 대상자에 적용할 수 있는 가능성을 확인하고 
후속 연구의 방법적 토대를 마련하는 선행 시범 사례로서의 가치를 
지닌다.

본 연구의 수행을 위해 연구자는 K 대학의 생명윤리 위원회를 통
해 심의 승인(20210916-131)을 받았으며 모든 연구 대상자들에게 
본 연구 참여에 관한 전반적인 설명 및 안내를 진행한 후 자발적인 
연구 참여 동의를 받아 연구를 진행하였다. 

자료 수집

본 연구에서는 글러브의 프로토타입(prototype) 제품이 제작된 이
후 본격적인 장비 디자인 개선 절차를 총 3회차에 걸쳐 진행하며 회
차별로 제작된 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브에 대한 적용 전후 주
요 근육별 근전도(EMG) 및 최고 속도 비교 측정을 실시하였다. 

본 연구 과정을 통해 제작된 3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 
글러브의 효과 검증을 위한 근 활성도 측정 분석 실험은 장애인 핸드
사이클 등의 장애인스포츠(Kraaijenbrink et al., 2020; Yi et al., 
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2015) 및 휠체어 트레드밀 운동부하검사(Choi, 2015)와 같은 관련 
선행연구에서 진행한 실험 프로토콜을 참고하였으며 운동역학 전공 
교수 1인 및 운동역학 전공 박사과정 3인의 자문을 받아 세부 계획
을 수립하였다. 이에 따른 실험 프로토콜 상세 내용은 아래 <Table 
1>에 제시된 바와 같다.

본 연구에서는 휠체어 육상 주행 동작 중 핸드림을 타격하고 밀어
내는 동작이 진행되는 스트로크 구간과 핸드림에 힘을 전달한 후 손
이 핸드림에서 이탈했다가 다시 핸드림을 타격하기 직전 시점까지
인 리커버리 구간의 동작 수행 시 주요 활용 근육인 대흉근, 상완삼
두근, 척추기립근 3개 근육에 표면 전극을 부착하여 1, 2, 3차 제작 
3D 프린팅 글러브의 적용 전후 근육별 활성도 데이터를 취득하였
다. 이와 동시에 측정 회차별 글러브 적용 전후 주행의 최고 속도 기
록을 측정하였다.

실험 도구

본 연구에서는 연구 대상자들이 익숙함을 느끼는 평상시 훈련 환경
과 최대한 동일한 조건에서 측정이 진행될 수 있도록 선수들이 평소 
훈련을 위해 자주 활용하는 자체 제작 트레이닝 롤러를 사용하여 실
험을 진행하였다. 근활성도 비교 측정을 위한 측정기로는 Ultium 
ESP(Naraxon, USA)를 활용하였으며 최고 속도 측정을 위한 속도 
계측기는 휠체어, 사이클 등에 관한 연구에서 측정 도구로 빈번히 활
용된 무선 속도계(Chang et al., 2022; Karinharju et al., 2021; 
Lemay et al., 2012)의 일종인 CC-RD310W(Cateye, Japan) 모델
을 사용하였다.

3D 프린팅 기술을 활용한 글러브 제작 절차 

1. 사용자 참여 디자인의 적용
사용자 참여 디자인이란 사용자가 디자인이 전개되는 단계에서 지

속적으로 참여하여 스스로 삶의 질을 개선하기 위한 의사결정에 다
방면으로 영향을 미치고, 완성되어가는 결과물에 대해 적극적으로 
의견을 게재하는 일을 반복하는 과정을 말한다(Park et al., 2015). 

장애인스포츠 현장의 종목별 지도자 및 선수 요구사항이 장기간 
반영되지 못하고 있는 현재의 엘리트 스포츠 지원 시스템은 국내 장
애인스포츠 분야의 주요한 문제점 중 하나라고 할 수 있다(Shin & 
Oh, 2022). 장애인스포츠 분야 종목별 경기력 향상을 도모하기 위
해서는 공급자 중심의 현행 지원 체계에서 더욱 실효성을 갖춘 스포
츠 과학 기반 수요자 중심 맞춤형 지원 체제로의 전환이 필수적으로 
요구된다(Lee, 2019). 

이에 따라 본 연구에서는 장애인스포츠 현장의 장비 관련 요구사
항들을 다방면으로 고려하고 실수요자 의견을 더욱 충실히 반영하
고자 이러한 사용자 참여 디자인 방식을 도입하여 3D 프린팅 개인
맞춤형 글러브를 제작하였다. 이에 따라 제작물의 실사용자인 휠체
어 육상 선수들이 글러브 개발 초기 단계부터 직접 제작에 참여하여 
장비 구조 및 형태, 크기 등 장비 개발 과정에서 고려되는 다양한 세
부사항에 관한 피드백을 적극적으로 제공하였다. 

2. 3D 프린팅 기술의 활용
3D 프린팅은 4차 산업혁명 핵심 기술 중 하나로 생산 절차 단순화

를 통해 제작 기간, 비용 등에서 기존 제조 방식 대비 효율성이 높다
는 특징이 있다. 또한 대량 생산 체제와 달리 제품 제작 과정에서 디
자인 수정 및 테스트 반복 진행에 무리가 없고 다품종 소량생산에 적
합하다는 장점이 있다. 이러한 특징은 3D 스캐닝, 3D 모델링 등을 
활용해 선수 개개인의 특성과 요구를 세심히 반영한 맞춤형 장비 제
작에 최적화되어있다고 볼 수 있다.

3. 3D 스캐닝(3D scanning)
3D 스캐너는 3차원 입체 형상 정보를 수집해 데이터화하고 용

도에 따라 가공할 수 있게 지원하는 장치다. 본 연구에서는 대상
자들이 희망하는 글러브 디자인과 유사하게 제작된 타 선수의 기
존 수제 PCL 글러브를 디자인 기초 모델로 활용하고자 3D 스캐너 

Table 1.   Experiment protocol

1st 
measurement

�  measuring 3 times using conventional  
driving method

� 10 sec maximum speed driving per trial
� 1 min rest between runs

full recovery time(at least 2 min)

� measuring 3 times using 1st 3D printed glove
� 10 sec maximum speed driving per trial
� 1 min rest between runs

developing glove design

2nd 
measurement

� same as 1st measurement
full recovery time(at least 2 min)

� measuring 3 times using 2nd 3D printed glove
� 10 sec maximum speed driving per trial
� 1 min rest between runs

developing glove design

3rd 
measurement

� same as 1st measurement
full recovery time(at least 2 min)

� measuring 3 times using 3rd 3D printed glove
� 10 sec maximum speed driving per trial
� 1 min rest between runs Fig. 1. 3D scan data(standard model)
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EinScan-Pro 2X Plus(Hustem, Korea)를 활용하여 글러브의 기초 
형상 데이터를 취득하였다.

4. 3D 모델링(3D modeling)
3D 모델링은 특정한 아이디어를 3차원 데이터로 제작하고 실제 

제품으로 구현해내는 과정의 실질적인 첫 단계라 할 수 있다. 3D 
모델링 소프트웨어를 통해서는 3D 스캔 데이터의 세부적인 보정
뿐 아니라 제작물의 디자인 수정 및 변형, 데이터 공유까지 가능하
다. 본 연구에서는 제품 및 산업 디자인 영역 등에서 폭넓게 활용되
고 있는 3D 모델링 소프트웨어인 Rhinoceros 7(Robert Mcneel & 
Associates, USA)를 활용하여 휠체어 육상용 글러브 디자인 작업을 
진행하였다. 

본 연구에 참여한 연구 대상자들은 손 부위의 특성 및 기능, 휠체
어 추진 동작 등에 있어 크고 작은 편차가 존재하였고 이에 따라 개
인별 글러브 디자인 관련 요구사항도 상이하게 나타났다. 따라서 
3D 프린팅 글러브 제작 과정에서는 글러브의 외형뿐만 아니라 개인

별 손가락 투입부 면적이나 내부 공간의 깊이, 파지 그립의 형태 및 
손날 보조용 구조 설계 등 다양한 개인맞춤형 디자인의 세부 요소들
이 3D 모델링 작업을 통해 반영되었다. 이러한 과정들을 통해 최종
적으로 제작된 연구 대상자별 3D 프린팅 휠체어 육상 글러브의 개
인맞춤형 디자인 결과물은 <Table 2>에 제시된 바와 같다. 

5. 3D 프린팅(3D printing)
글러브 디자인 데이터는 3D 프린팅 동작명령어인 G-code로 변환

하였으며 3D 프린터 M220(Moment, Korea)을 활용하여 제작물을 
출력하였다. 또한 글러브의 재료로는 주행 중 핸드림과 직접 마찰하
며 강한 충격이 반복적으로 가해지는 데다 균열 및 파손 등의 위험으
로부터 안전해야 한다는 특징을 고려하여 내마모성과 내구성이 우
수한 TPU(thermoplastic polyurethane) 재질의 필라멘트를 사용
하였다. 

자료 처리

본 연구의 근전도 측정 분석에서는 2,000Hz로 샘플링(sampling) 
주파수를 설정하였으며 20~400Hz로 대역통과 필터링(band-pass 
filtering)을 한 후 정류(rectification)를 실시하였다. 

측정된 근활성도 데이터는 휠체어 육상 선수들이 최대힘으로 주
행하는 10초 내에서 처음과 마지막의 스트로크 및 리커버리 구간을 
제외하고 최대의 퍼포먼스를 발휘하는 중간 3회의 스트로크 및 리
커버리 구간 데이터를 추출하여 분석하였다. 또한 연구 대상자 각각
의 측정 데이터 표준화를 위해 대상자별 최대 수의적 등척성 근수축
(MVIC)을 기준으로 구간별 상대적 근 활성 수준(%)을 산출하였다. 

Fig. 3. Experiment scene

Fig. 2. Application of 3D-printed glove

Table 2. 3D model data of 3D-printed customized gloves 

Participants Design of 3D-printed customized gloves

A

B

C

H.-K. Roh and G.-H. Bae
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이에 따라 1~3차 제작물 적용 측정에서 기록된 스트로크 및 리커
버리 구간 동작 수행 시 대흉근, 상완삼두근, 척추기립근에 대한 근 
활성도 데이터를 3D 프린팅 제작물 적용 전후로 구분하여 비교 분
석하였다. 실험 과정에서 근 활성도 데이터와 함께 취득한 최고 속도 
기록의 경우 회차별로 3번씩 진행되는 기존 주행 방식과 3D 프린팅 
글러브 적용 주행에서 측정되는 모든 최고 속도를 기록하였으며 이
를 통해 주행 회차별 최고 속도의 평균값을 산출하여 1~3차 3D 프
린팅 제작 글러브 각각의 적용 전후 주행 최고 속도에 대한 비교 분
석을 실시하였다.

소수의 장애인 엘리트 선수를 대상으로 하는 본 연구와 같이 장애
인 등을 대상으로 하는 특수 영역에서는 표집을 할 수 있는 전집 자
체의 크기가 작고 표집 대상이 제한적이다. 또한 같은 장애 유형에 
속하는 대상자라 하더라도 개인별 특징이 매우 상이하게 나타날 수 
있다는 특징이 있다(Lee, 2006). 특히 그중에서도 우수한 경기력을 
나타내는 소수의 엘리트 선수들을 대상으로 하는 연구에서는 통제
집단의 설정이나 무선 표집 등의 방식을 채택하기 어려운 경우가 많
다(Kim, Park et al., 2013). 이에 따라 본 연구에서는 통계 프로그
램 SPSS 24.0(IBM, USA)를 활용하여 회차별 3D 프린팅 글러브 적
용 전후 근 활성도와 최고 속도 등의 측정 데이터들에 대해 비모수 
검정의 일종인 윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)
을 실시하였다. 윌콕슨 부호 순위 검정은 표본의 크기가 작을 때 사
전 사후 구간의 수치 비교에 활용될 수 있는 검정 방식으로(Kim & 
Lee, 2022) 적은 수의 특정 사례를 대상으로 3D 프린팅 글러브 적
용 전후 차이를 확인하고자 한 본 연구에 적합한 분석 방법이다. 

연구결과연구결과

3D 프린팅 개인맞춤형 육상 글러브 적용 전후 주요 근육별 
근 활성도 비교 분석 

본 연구에서는 프로토타입 글러브의 제작 이후 본격적인 3D 프린팅 
글러브 디자인 개선 과정을 총 3차에 걸쳐 진행하며 글러브 제작 회
차별로 기존 주행 방식과 3D 프린팅 글러브를 활용한 주행 방식 간
의 근 활성 수준을 비교하고자 하였다. 이에 따라 1, 2, 3차 측정에
서 동일하게 기존 주행 방식과 3D 프린팅 글러브 주행 방식 모두 10
초간 최대 속도로 3회씩 반복하여 주행을 실시하였다. 더불어 휠체
어 육상 주행 동작을 스트로크 구간과 리커버리 구간으로 나누어 대
흉근(PM), 상완삼두근(TB), 척추기립근(ES) 3개 근육의 근 활성 수
준을 각각 정규화한 %MVIC 값으로 산출하였다. 해당 데이터는 아
래 제시된 <Table 3>의 내용과 같다.

본 연구에서는 1~3차 제작물 각각에 대한 적용 전후 비교 측정을 
실시하여 3개 근육에 대한 근 활성도 값을 스트로크와 리커버리 구
간으로 구분하여 확보하였다. 이에 따라 A, B, C 대상자로부터 1, 2, 
3차 측정을 통해 취득한 3D 프린팅 글러브 적용 전 스트로크 및 리
커버리 구간별 각 9개의 데이터와 적용 후 스트로크 및 리커버리 구
간별 각 9개의 데이터를 윌콕슨 부호 순위 검정을 통해 비교 분석하
였다. 이에 대한 결과는 다음에 제시된 <Table 4>의 내용과 같다.

<Table 4>의 내용을 통해 확인할 수 있듯 3D 프린팅 글러브 적용 
전후 주요 근육별 근 활성도에서는  대흉근의 리커버리 구간 및 척
추기립근의 리커버리 구간을 제외한 전 구간, 즉, 대흉근의 스트로크 

Table 3.   Comparison of muscle activity(%MVIC)  (PM: Pectoralis major; TB: Triceps brachii; ES: Erector spinae)

Participants Phase Muscle
1st measurement 2nd measurement 3rd measurement

Conventional 3D-printed Conventional 3D-printed Conventional 3D-printed

A

Stroke
PM 29.36 ± 8.51 43.43 ± 2.10 20.54 ± 8.15 36.79 ± 3.14 23.97 ± 4.74 31.87 ± 4.13
TB 8.11 ± 5.32 17.78 ± 1.63 12.21 ± 4.48 31.65 ± 0.37 17.81 ± 9.24 27.73 ± 7.34
ES 17.04 ± 2.84 21.66 ± 13.55 43.18 ± 19.36 43.81 ± 3.74 6.95 ± 2.71 12.51 ± 3.23

Recovery
PM 8.14 ± 2.16 21.13 ± 10.29 15.45 ± 6.23 19.07 ± 4.48 8.75 ± 4.81 4.20 ± 1.92
TB 7.86 ± 5.52 13.10 ± 1.83 18.80 ± 1.70 89.02 ± 2.18 25.03 ± 5.14 29.27 ± 6.47
ES 49.99 ± 2.58 35.66 ± 11.87 88.47 ± 18.69 113.07 ± 12.14 26.32 ± 2.39 26.90 ± 4.30

B

Stroke
PM 41.28 ± 6.17 50.25 ± 6.70 77.46 ± 0.58 106.94 ± 11.44 73.57 ± 6.28 82.18 ± 10.97
TB 15.44 ± 0.64 18.26 ± 6.27 15.15 ± 1.01 19.19 ± 4.83 21.37 ± 1.30 45.43 ± 18.79
ES 8.08 ± 1.10 11.85 ± 2.58 15.91 ± 1.34 22.80 ± 6.84 16.26 ± 3.53 20.00 ± 4.27

Recovery
PM 13.72 ± 6.63 24.20 ± 5.48 29.82 ± 10.90 37.87 ± 2.25 10.68 ± 0.72 16.37 ± 3.36
TB 8.52 ± 0.58 16.45 ± 3.77 19.32 ± 0.66 33.32 ± 3.22 26.13 ± 1.37 51.31 ± 9.52
ES 45.57 ± 4.55 32.81 ± 6.38 49.23 ± 1.27 52.08 ± 5.76 54.80 ± 2.48 79.82 ± 22.29

C

Stroke
PM 34.98 ± 8.86 53.50 ± 2.85 67.44 ± 8.44 79.78 ± 9.34 40.26 ± 7.64 50.80 ± 4.07
TB 64.03 ± 2.57 70.36 ± 5.24 30.60 ± 3.49 48.98 ± 10.57 39.76 ± 6.52 68.69 ± 7.01
ES 11.81 ± 1.99 13.03 ± 2.84 5.91 ± 1.57 13.46 ± 3.06 3.39 ± 0.43 4.19 ± 0.20

Recovery
PM 23.04 ± 9.24 15.41 ± 0.76 36.62 ± 5.79 21.77 ± 12.27 12.05 ± 0.82 17.84 ± 0.79
TB 71.45 ± 11.06 71.62 ± 5.40 12.91 ± 1.63 16.80 ± 4.39 36.01 ± 2.40 51.00 ± 2.91
ES 35.94 ± 3.75 59.45 ± 10.45 28.89 ± 1.62 32.38 ± 14.23 15.16 ± 0.25 19.71 ± 3.18
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구간, 상완삼두근의 스트로크 및 리커버리 구간, 그리고 척추기립근
의 스트로크 구간에서 모두 통계적으로 유의한 차이를 관찰할 수 있
었다(p<.01).

이와 같이 본 연구에서 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브의 적용 전후 
주요 근육별 근 활성 수준에 대한 비교 분석을 실시한 결과 측정을 
실시한 대흉근, 상완삼두근, 척추기립근 3개 근육 모두에서 공통적
으로 스트로크 구간의 유의한 근 활성 증가를 확인할 수 있었다. 하
지만 스트로크 구간과 달리 리커버리 구간의 경우 상완삼두근에서
만 유의한 증가를 관찰할 수 있었으며 대흉근과 척추기립근에서는 
유의한 차이를 발견할 수 없었다. 

3D 프린팅 개인맞춤형 육상 글러브 적용 전후 주행 최고 속
도 비교 분석

본 연구에서는 1~3차 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브 제작물의 적용 
전후 근 활성도 측정을 진행함과 동시에 무선 속도 계측기를 활용하
여 개인별 주행 최고 속도에 대한 측정을 실시하였다. 이에 대한 세
부 내용은 위 <Table 5>에 제시된 바와 같다. 

먼저 선수별로 측정 회차별 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브 적용 전
후의 최고 속도 기록 변화를 살펴보면 A, B, C 선수 모두 1~3차 제
작물 측정에서 기존 주행 방식 대비 3D 프린팅 제작물을 사용했을 
때 공통적으로 최고 속도 평균 기록이 증가하였음을 확인할 수 있다.

특히 B 선수의 기록을 살펴보면 총 3차에 걸쳐 진행된 글러브 수
정 제작 과정에서 디자인에 대한 피드백이 모두 반영된 3차 3D 프린

Table 4. Result of wilcoxon signed rank test(muscle activity)

Muscle Phase N Conventional / 3D-printed median Q1(25%) Q3(75%) Z p

PM
Stroke 9

9
Conventional 40.26 26.67 70.51

-2.666 .008*

3D-printed 50.80 40.11 80.98

Recovery 9
9

Conventional 13.72 9.72 26.43 -.770
-.770 .441

3D-printed 19.07 15.89 22.99

TB
Stroke 9

9
Conventional 17.81 13.68 35.18

-2.666 .008*

3D-printed 31.65 18.73 58.84

Recovery 9
9

Conventional 19.32 10.72 31.07
-2.666 .008*

3D-printed 33.32 16.63 61.47

ES
Stroke 9

9
Conventional 11.81 6.43 16.65

-2.666 .008*

3D-printed 13.46 12.18 22.23

Recovery 9
9

Conventional 45.57 27.61 52.40
-1.362 .173

3D-printed 35.66 29.64 69.64
* p<.01

Table 5. Comparison of maximum speeds(km/h)

Participants Trial
1st measurement 2nd measurement 3rd measurement

Conventional 3D-printed Conventional 3D-printed Conventional 3D-printed

A

1st 32.9 33.1 25.8 29.5 31.2 33.2
2nd 27.1 33.7 27.3 30.8 31.7 32.3
3rd 26.8 33.7 27.6 31.3 31.8 32.4

Mean 28.93 33.5 26.9 30.53 31.57 32.63

B

1st 33.1 31.6 31.9 36.7 32.6 40.0
2nd 30.8 40.7 31.0 37.1 32.0 40.1
3rd 30.6 39.9 30.9 38.1 33.1 41.2

Mean 31.5 37.4 31.26 37.3 32.57 40.43

C

1st 18.2 32.6 28.1 30.3 26.4 24.9
2nd 30.1 32.7 29.0 31.4 24.9 27.2
3rd 29.9 33.1 29.4 31.5 24.3 26.0

Mean 26.07 32.8 28.83 31.1 25.2 26.03

H.-K. Roh and G.-H. Bae
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팅 제작물을 활용한 주행에서 40.43km/h를 기록하여 가장 높은 최
고 속도 평균 기록을 나타내는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이에 반
해 A 선수와 C 선수의 경우에는 오히려 2~3차 글러브 디자인 수정 
과정을 거치기 전에 제작된 초기 글러브를 사용하였던 1차 측정에서 
각각 33.5km/h, 32.8km/h를 기록하여 가장 높은 최고 속도 평균 
기록을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

모든 최고 속도 평균 기록 중 기존 주행 대비 3D 프린팅 개인맞춤
형 글러브를 사용한 주행에서 가장 큰 속도 차이가 나타났을 때를 선
수별로 확인해보면 A 선수의 경우 1차 측정에서 기존 방식 주행의 
최고 속도 평균이 28.93km/h였던 반면 3D 프린팅 개인맞춤형 글
러브를 사용한 주행에서는 4.57km/h가 향상된 속도를 기록하여 가
장 큰 속도 차이를 나타냈다. B 선수의 최고 속도 평균 기록을 살펴
보면 3차 측정에서 32.57km/h의 속도를 기록했던 기존 방식 주행
에 비해 3D 프린팅 글러브를 사용한 주행에서 7.86km/h가 향상된 
기록을 나타내 가장 큰 폭으로 최고 속도가 향상된 것을 확인할 수 
있다. B 선수의 3차 측정에서 나타난 이러한 증가폭은 모든 연구 대
상자들의 주행 회차별 측정 기록을 놓고 살펴보았을 때 가장 큰 증가
폭인 것으로 확인되었다. 또한 C 선수의 경우 A 선수와 동일하게 1
차 측정에서 가장 큰 증가폭을 나타냈으며 26.07km/h를 기록한 기
존 주행 방식 대비 3D 프린팅 글러브를 사용한 주행에서 6.73km/h
가 향상된 기록을 나타냈다. 

본 연구에서는 이렇듯 세 선수가 각각 1~3차 측정에서 나타낸 최
고 속도 기록의 평균에 기반하여 3D 프린팅 글러브 적용 전후 각 9
개의 측정값을 추출하였으며 윌콕슨 부호 순위 검정을 통한 비교 분
석을 실시하였다. 그 결과 위 <Table 6>을 통해 살펴볼 수 있듯 3D 
프린팅 글러브 적용 전후 선수들의 주행 최고 속도에서는 통계적으
로 유의한 차이가 관찰되었다(p<.01). 

논의논의

본 연구에서 실시한 3D 프린팅 제작물 적용 전후 근 활성도 비교 분
석 결과 스트로크 구간에서 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브를 사용했
을 때 대흉근과 상완삼두근, 척추기립근의 근 활성도가 유의하게 증
가하는 것을 확인할 수 있었으며 리커버리 구간에서는 상완삼두근
의 근 활성도가 유의한 증가를 나타냈다.

일반적으로 휠체어 주행에서 근육의 활성이 더욱 증대되는 것은 
더 많은 힘이 작용하고 있는 것이라 볼 수 있는데 이때 특정한 근육
에서만 과도한 수축이 일어나는 경우 비정상적 움직임을 유도하여 
관절 등의 손상을 유발할 수 있다(Kim, Ko et al., 2013). 본 연구에
서는 3D 프린팅 글러브를 사용했을 때 휠체어의 핸드림에 직접적인 
힘을 전달하는 스트로크 구간에서 특정 근육에서만 근 활성 증대가 
나타나는 것이 아니라 모든 측정 근육에서 근 활성이 유의하게 증대
되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과로 미루어보았을 때 3D 프린

팅 글러브를 사용하여 휠체어 추진을 실시하는 경우에도 상지 근육
이 함께 협응하며 움직임의 형태가 자연스럽게 구현되고 있어 이로 
인한 부상의 우려는 적을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 3D 프
린팅 글러브를 사용한 주행의 스트로크 구간에서 모든 측정 근육이 
근 활성의 증가 경향을 나타냄과 동시에 모든 대상자들의 최고 속도 
기록 역시 향상된 것은 휠체어 추진에서 근 활성도의 증가는 속도의 
증가와 깊은 관련이 있다는 선행연구의 결과(Hwang, 2022)를 뒷받
침하는 결과라 사료된다.

한편, 휠체어 추진 과정에서 부상을 방지하고 효율적인 동작을 구
현하기 위해서는 체간의 굴곡과 상지 근력을 동시에 사용하여 휠체
어의 핸드림에 추진력을 전달할 수 있어야 하는데 이러한 과정에서 
발견되는 주요한 특징 중 하나는 상완삼두근의 근 활성의 증가이다
(Kong et al., 2002). 따라서 본 연구의 측정 결과와 같이 3D 프린
팅 글러브를 사용했을 때 스트로크 구간과 리커버리 구간에서 상완
삼두근의 근 활성도가 공통적으로 유의한 증가를 나타낸 것은 휠체
어 육상 주행에서 3D 프린팅 글러브를 사용하는 것이 부상 방지 및 
효율적인 동작 구현에 기여하고 있음을 나타낸다고 해석할 수 있다. 

또한 본 연구에서는 3D 프린팅 글러브를 사용한 주행의 스트로크 
구간에서 대흉근의 근 활성 증가도 모든 대상자로부터 공통적으로 
확인할 수 있었다. 대흉근은 특히 스트로크 구간에서 다른 근육들과 
협응하며 장시간에 걸쳐 지속적으로 활성되는 휠체어 추진의 주요
한 원동력 역할을 하는 근육이다(Vanlandewijck et al., 2001). 따
라서 본 연구에서 핸드림을 밀어내는 동작을 포함하는 스트로크 구
간에 확인된 대흉근의 근 활성 증가 경향은 3D 프린팅 글러브가 휠
체어 주행 중 더 많은 추진력을 제공하는 요소로 작용하고 있음을 나
타내는 것이라 판단된다. 

본 연구에서 근 활성도 측정을 실시한 또 하나의 주요 근육은 척추
기립근이었다. 휠체어 육상의 기술적 특성에 관한 선행 연구들을 통
해 척추기립근의 근 활성 정도는 선수의 퍼포먼스와 직결되는 주요
한 근육으로 지목된 바 있다(Jones et al., 1992; Kumnerddee et 
al., 2018). 세 명의 연구대상자 모두 3D 프린팅 글러브를 사용했을 
때 스트로크 구간에서 다른 측정 근육과 마찬가지로 척추기립근의 
근 활성 증가 경향도 발견할 수 있었으며 이와 동시에 최고 속도 평
균 기록에서도 향상된 결과를 확인할 수 있었다. 이러한 본 연구의 실
험 결과는 척추기립근의 근 활성 수준과 추진 속도가 정적 상관관계
를 나타내며 특히 휠체어 육상 종목의 T54 등급 선수의 추진 속도 향
상에 더욱 주요한 영향을 미친다는 선행 연구의 결과를(Guo et al., 
2023) 뒷받침하는 결과라 판단된다. 최고 속도 기록은 제한 시간 내
에 도달 가능한 속도의 범위를 확인하여 효율적인 주행 능력을 가늠
하는 주요 요소이다(Kim & Kim, 2017). 또한 휠체어 육상 선수들
에게 높은 최고 속도 기록은 곧 우수한 최종 주행 기록을 만들어내
는 중요한 변수이며 선수의 운동 수행 수준을 확인할 수 있는 지표라
고 할 수 있다(Kawabata et al., 2022). 따라서 본 연구에서 세 명의 
연구 대상자 모두에게 최고 속도의 증가가 나타난 것은 세 선수 모두 
3D 프린팅 제작 글러브를 통해 주행 효율성이 증대되고 퍼포먼스가 
향상되는 결과를 가져온 것으로 해석할 수 있다. 더불어 본 연구에서 
세 명의 휠체어 육상 선수는 모두 3D 프린팅 과정에서 내부 채움 수
치(infill) 및 레이어(layer) 설정값을 최대로 설정하여 최고 경도로 글
러브를 제작하였는데 이는 딱딱한(hard) 글러브를 사용했을 때 T53, 
T54 등급 휠체어 육상 선수들의 주행 최고 속도 기록이 증가했다는 
선행연구(Rice et al., 2016)의 결과를 뒷받침하는 결과라 판단된다. 

Table 6.   Result of wilcoxon signed rank test(maximum speeds)

Methods N Median Q1(25%) Q3(75%) Z p
Conventional 9 28.93 26.89 31.54

-2.666 .008*

3D-printed 9 32.80 30.82 37.35
*p<.01

Effects of 3D-printed Customized Gloves on the Performance of Wheelchair Racers
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엘리트 스포츠 영역에서의 과학적 접근은 경기력 향상을 넘어 스
포츠 분야 전반에 걸쳐 많은 변화와 발전을 가져왔다(Kim, 2019). 
이러한 흐름에서 스포츠과학 지원의 다양화는 반복적으로 언급되
어 온 사안이며 종목과 선수 개인의 특이성 등을 반영한 장비 개발과 
같은 개인맞춤형 지원 시스템 구축의 필요성은 더욱 강조되고 있다
(Ahn & Kim, 2022). 이러한 배경에도 불구하고 스포츠 분야 내 개
인맞춤형 장비에 관한 연구는 극히 드물고 더욱이 다품종 소량생산
에 강점이 있는 3D 프린팅 활용 연구는 타 산업 분야와 비교했을 때 
매우 미진한 실정이다(Kim et al., 2016).

장애인스포츠 영역에서도 기존의 공급자 중심 지원 체계가 가진 
한계점에 대한 지적과 함께 스포츠과학 맞춤 장비 개발 등 현장 지원 
실효성 확보를 위한 수요자 맞춤형 지원 체제 확립의 필요성이 더욱 
강조되고 있다(Lee, 2019). 특히 장애인스포츠 장비는 개인이 가진 
장애를 보완하고 경기력을 극대화하기 위한 주요 요소이며(Hong & 
Han, 2014) 선수들에게 종목 특성과 개인의 장애 정도 및 신체 기
능 등 다양한 요인을 고려한 맞춤 장비는 신체 일부와도 같다(Kim, 
2019). 그럼에도 불구하고 장애인 선수들은 일정한 크기로 규격화
된 장비에 억지로 적응하거나(Jung et al., 2009) 각자의 신체 특성
과 기능에 맞게 개인이 직접 장비를 다듬어야만 하는 상황에 놓이기
도 했다. 이러한 상황은 국내 장애인스포츠 선수들의 경기력 향상에 
걸림돌이 되는 주요 요인 중 하나로 작용했다. 이러한 맥락에서 본 
연구를 통해 제시된 내용과 결과물은 개인맞춤형 장비 제작 및 적용
이 갖는 의의와 필요성에 대한 실증적인 사례로서 충분한 가치가 있
다고 판단된다. 

결론 및 제언결론 및 제언

그간 휠체어 육상에 관한 스포츠 과학 기반의 연구가 다방면으로 진
행될 필요성은 지속적으로 제기되어왔다. 또한 장애인스포츠 분야
에서 휠체어 육상 종목이 차지하는 높은 위상에도 불구하고 관련 연
구는 극히 미비하게 진행되었으며 그 영역 또한 매우 한정적이었다
(Han, 2007; Hong & Kim, 2019). 그중에서도 특히 휠체어 육상 종
목에서 모든 선수가 사용하는 필수적인 장비이자 경기력 발휘에 핵
심적인 역할을 하는 글러브에 관한 국내 연구는 전무한 실정이었다.

이에 따라 본 연구에서는 국내 휠체어 육상 선수 3인을 대상으로 
4차 산업혁명 핵심 기술 중 하나인 3D 프린팅 기술을 활용해 개인맞
춤형 휠체어 육상 글러브를 제작하였다. 또한 이러한 3D 프린팅 개
인맞춤형 글러브의 적용 효과를 3D 프린팅 글러브 적용 전후 근 활
성도 및 최고 속도 측정값 비교 분석을 통해 검증하여 국내 휠체어 
육상 선수들의 경기력 향상에 기여하고자 하였다. 이에 따른 결론은 
다음과 같다.

첫째, 3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브의 사용 전후 선
수들의 주요 근육별 근 활성도는 통계적으로 유의한 차이가 나타났
다. 특히, 세 선수에게 공통적으로 스트로크 구간에서는 측정한 모
든 근육, 즉, 대흉근, 상완삼두근, 척추기립근의 근 활성 증가가 나
타났으며 리커버리 구간에서는 상완삼두근의 근 활성 증가가 확인
되었다. 

둘째, 3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브 사용 전후 선수
들의 주행 최고 속도는 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 총 3회
차에 걸쳐 진행된 측정에서 3D 프린팅 글러브를 사용했을 때 선수

들의 주행 최고 속도 기록은 A 선수의 경우 4.57, 3.63, 1.06km/h
씩 증가하였으며 B 선수는 5.9, 6.04, 7.86km/h씩 증가한 것으로 
나타났다. C 선수의 경우에도 6.73, 2.27, 0.83km/h씩 증가한 것으
로 나타나 세 선수 모두 3D 프린팅 글러브를 통해 최고 속도 기록이 
향상된 것으로 확인되었다. 

본 연구는 국내 휠체어 육상 종목의 T54 등급에 해당하는 성인 남
성 선수 3명을 대상으로 진행된 연구로 본 연구를 통해 3D 프린팅으
로 제작된 개인맞춤형 글러브의 적용 전후 근 활성도 측정 결과 및 
최고 속도 측정 기록을 다른 대상자들에게 일반화하기에는 다소 무
리가 있다. 이에 따라 후속 연구에서는 동일 종목 내 다양한 등급의 
더욱 많은 대상자를 모집하여 비교 측정을 진행하는 연구가 필요할 
것으로 판단된다. 또한 시뮬레이션 상황에서의 근 활성도 및 최고 속
도 기록 측정 외에도 실제 경기 출전 상황에서의 주행 기록 및 추가
적인 변인 측정 등을 함께 진행한다면 더욱 심층적인 장비 효과 검증
이 이루어질 수 있을 것으로 사료된다. 

향후 장애인스포츠 영역 내에서 사격, 탁구, 사이클, 조정 등과 같
이 그립(grip)이나 핸들(handle) 또는 좌판(seat) 등의 선수별 개인
맞춤형 장비 제작이 요구되는 종목에 이러한 3D 프린팅 기술을 활
용한 장비 제작 및 적용이 적극적으로 이루어진다면 더욱 체계적이
고 효율적인 스포츠과학 지원이 가능할 것이라 기대된다,
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3D 프린팅 개인맞춤형 육상 글러브가 휠체어 육상 선수의 

경기력에 미치는 영향

주요어 
3D 프린팅, 휠체어 육상 글러브, 개인맞춤형 장비, 장애인스포츠

노형규1, 배건환2

1한국체육대학교 특수체육교육과 교수
2한국체육대학교 학술연구교수

[목적] 본 연구는 3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상용 글러브를 제작하고 그 적용 효과를 검증하여 국내 휠체어 육
상 선수들의 경기력 향상에 기여하는 데에 그 목적이 있다.
[방법] 본 연구에서는 T54 등급에 해당하며 최근 3년 이내 전국장애인체육대회 금메달 경력이 있는 남성 휠체어 육상 
선수 3명을 대상자로 선정하였다. 각 연구 대상자는 휠체어 육상의 스트로크 및 리커버리 구간 동작 수행 시 대흉근, 
상완삼두근, 척추기립근에 대한 3D 프린팅 글러브의 적용 전후 근 활성도 및 최고 속도 기록 측정을 3회에 걸쳐 진행
하였다. 근 활성도 측정 데이터 표준화를 위해 대상자별 최대 수의적 등척성 근수축(MVIC)을 기준으로 구간별 상대적 
근 활성 수준(%)을 산출하였으며 회차별 주행의 모든 최고 속도를 측정하고 평균 기록을 산출하여 비교 분석하였다.또
한 모든 측정값에 대해 SPSS 24.0를 활용해 비모수 검정 방법인 윌콕슨 부호 순위 검정을 실시하여 3D 프린팅 글러브 
적용 유효성을 검증하였다.
[결과] 본 연구에서 얻은 결과는 다음과 같다. 첫째, 3D 프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브의 사용 전후 선수들의 
주요 근육별 근 활성도는 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 세 선수에게 공통적으로 스트로크 구간에서는 대흉근, 
상완삼두근, 척추기립근의 근 활성 증가가, 리커버리 구간에서는 상완삼두근의 근 활성 증가가 확인되었다. 둘째, 3D 
프린팅 개인맞춤형 휠체어 육상 글러브 사용 전후 선수들의 주행 최고 속도는 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 3D 
프린팅 글러브를 사용했을 때 주행 최고 속도 기록은 A 선수의 경우 4.57, 3.63, 1.06km/h씩 증가하였으며 B 선수는 
5.9, 6.04, 7.86km/h씩 증가한 것으로 나타났다. C 선수의 경우에도 6.73, 2.27, 0.83km/h씩 증가한 것으로 나타나 
세 선수 모두 3D 프린팅 글러브를 통해 최고 속도 기록이 향상된 것으로 확인되었다.
[결론] 본 연구의 결과는 3D 프린팅 개인맞춤형 글러브의 적용이 휠체어 육상 선수들의 경기력 향상에 긍정적인 영향
을 줄 수 있다는 것을 시사하며, 향후 3D 프린팅 개인맞춤형 장비의 적용이 더욱 다양한 종목의 선수들에게 이루어진
다면 국내 장애인스포츠 경기력 향상에 충분히 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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