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PURPOSE The purpose of this study was to provide information for improving 
the performance and skills of 500 m speed skaters by analyzing the kinematic and 
kinetic changes in their slide board movements over time. METHODS The subjects 
were 10 male short-distance skaters in their 20s to 30s who were registered as 
professional athletes with the Korea Sports Council. The changes in joint angle, 
joint moment, and joint power over time in the subjects’ slide board motion were 
measured and analyzed. RESULTS It was found that during phase 2 of the skater’s 
slide board movement, there was an increase in plantar flexion and a decrease in 
flexion of the lower extremity joint and extension of the knee and hip joint, with 
decrease in positive power of the knee joint. CONCLUSIONS The results of this 
study are expected to provide practical information to skating coaches and athletes 
by quantifying the biomechanical factors observed over time during slide board 
movements. In addition, this study is expected to contribute to the field of speed 
skating by presenting scientific training methods and proposing new analysis 
techniques to improve performance in the future.

서론서론

스피드 스케이팅(speed skating) 종목은 400 m 길이의 직선과 곡
선으로 이루어진 트랙(track)에서 1/1000 sec 단위로 순위가 결정
되는 기록 경기이다(Kim & Ryu, 2021). 또한, 추진력을 이용하는 
종목이므로 탁월한 운동 수행 능력이 필요하다(Jeon et al., 2016). 

스피드 스케이팅은 추진 방향과 사선 혹은 수직 방향으로 작용하
는 힘에 의해 추진력을 얻는다. 이를 위해 스케이터(skater)는 다리
를 옆으로 밀어 전방으로 나아가며, 이때 수행하는 동작을 스트로크
(stroke)라고 한다(de Koning & van Ingen Schenau, 2000; de 
Koning et al., 1991; van Ingen Schenau & Bakker, 1980; van 
Ingen Schenau et al., 1987). 스트로크는 푸시오프(push-off), 글
라이딩(gliding), 리커버리(recovery)로 구분되며, 푸시오프는 진행 
방향과 수직으로 무릎이 펴질 때까지 밀어 추진력을 발휘하는 동작
이다(Lee, 2014). 글라이딩은 앞으로 추진하면서 한쪽 다리로 얼음
을 타고 나아가는 동작이다(van Ingen Schenau et al., 1987). 마

지막으로 리커버리는 신체 중심의 이동을 효율적으로 관장하여 신
체의 관성에 의하여 가속을 최대로 발휘하는 동작이며(Jeon, 2010), 
스케이터는 이러한 스트로크 동작을 반복적으로 수행하여 전방으로 
이동한다(Kim & Ryu, 2021).

스트로크 동작에서 추진력을 결정하는 요인으로는 스케이팅 자세
(skating position)와 푸시오프 각도(push-off angle)가 제시되고 
있다(Kim et al., 2018; Konings et al., 2015). 스케이팅 자세는 공
기저항과 밀접한 관련이 있으며, 경기력을 증가시키기 위해서는 스
케이팅 자세를 낮게 유지해야 한다(Kim et al., 2018; Konings et 
al., 2015). 선행연구에 의하면 몸통 분절의 각도는 약 15° 미만으
로 유지하고, 무릎관절과 엉덩관절의 굴곡 각도는 증가시켜야 한다
고 보고되고 있다(de Koning & van Ingen Schenau, 2000; Kim 
& Ryu, 2021; Konings et al., 2015; van Ingen Schenau et al., 
1983; van Ingen Schenau et al., 1987). 푸시오프 각도는 푸시
오프의 효율성을 판단하는 척도로, 푸시오프 각도가 작을수록 힘
의 방향이 효율적이고 속도를 증가시키는 요인이며(Kim & Ryu, 
2021), 이를 마지막까지 유지하기 위해서는 에너지 소비와 스케이
팅 속도를 각 종목마다 최적의 방식으로 분배하는 것이 중요하다
(Muehlbauer et al., 2010). 

그중 단거리 종목인 500 m 경기는 최단 시간 내 최대 속도에 도
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달할 수 있는 능력이 필요하다. 즉, 폭발적인 힘으로 추진력을 증가
시켜 마지막까지 낮은 자세로 증가된 속도를 유지하는 것이 중요하
다(de Boer & Nilsen, 1989; Jeon et al., 2016; Kim et al., 2018; 
Muehlbauer et al., 2010). 그러나 500 m 경기 시 후반부로 갈수
록 하지에 부하가 증가하여 자세에 변화가 나타나며, 이는 템포와 속
도 등에 영향을 미쳐 마지막까지 속도를 유지하기 어려워 경기 기록
이 증가하게 된다(Lee et al., 2001). 선행연구에 따르면 500 m 경
기 시 후반부로 갈수록 경기력에서 차이가 나타나기 때문에 500 m 
후반부 직선구간에 대한 연구의 필요성을 제시하였음에도 불구하고 
이에 대한 연구가 이루어지지 않고 있다(Kim & Ryu, 2021; Kim et 
al., 2018). 

스피드 스케이팅에 관한 선행연구를 살펴보면, 출발구간과 직선구
간 그리고 곡선구간 등 스케이팅 대회 또는 시합 자체의 활주 기술
에 대한 연구가 주를 이루고 있다(Choi, 1998; Jeon & Lee, 2018; 
Kim & You, 2002; Song et al., 2017; Song, Park et al., 2018; 
Song, Seo et al., 2018). 또한, 스피드 스케이팅의 특성상 현장 또
는 실험실 환경에서 연구를 진행하기 어렵다는 점으로 인해 지상에
서 스피드 스케이팅을 모방할 수 있는 대표적인 훈련 도구인 슬라이
드 보드(slide board)를 사용한 연구가 다소 진행되고 있다(Kim et 
al., 2018; Lee, 2014; Van Horne & Stefanyshyn, 2005; Xu et 
al., 2016). 

슬라이드 보드 훈련은 실제 스케이팅 동작과 유사한 효과를 낼 수 
있으며, 앞서 언급한 바와 같이 지상에서 직선구간을 모방할 수 있
는 대표적인 훈련 방법이다. 이를 통하여 제한된 환경과 공간에서 실
제 스케이팅 동작을 재현할 수 있으며, 반복 훈련을 통해 민첩성과 
근력, 지구력을 향상시켜 스케이트 자세 유지 능력을 강화할 수 있다
(Diener, 1994; Kimura et al., 2006; Yoon, 2024). 

현재 이루어지고 있는 슬라이드 보드에 관한 선행연구를 살펴보
면, 생리학적 측면에서의 연구(Piucco et al., 2015, 2016, 2017, 
2018, 2021)는 활발하게 진행되고 있는 반면, 역학적 측면에서 
진행된 슬라이드 보드와 관련된 연구는 슬라이드 보드 개선을 위
한 연구(Yang et al., 2017)와 클랩 스케이트(clap skate)에서 최
적의 힌지 포인트(hinge point)를 도출하는 연구(Van Horne & 
Stefanyshyn, 2005)만이 제시되고 있다. 

이처럼 대부분의 연구는 실제 현장에서만 진행되고 있으며, 실
제 빙판 위에서 좋은 스케이팅 자세가 나올 수 있도록 뒷받침해 줄 
수 있는 지상 훈련에 대한 연구는 많이 찾아볼 수 없다(Dunne et 
al., 2024; Foster et al., 1993; Yoon, 2024). Piucco et al.(2016)
은 슬라이드 보드 훈련이 실제 현장에서 스케이터를 평가하는 것보
다 구체적이고 실용적인 방법이라고 하였으며, 슬라이드 보드 훈련
은 실제 스케이팅과 유사한 생체역학적 반응을 이끈다고 보고되어
(Kandou et al., 1987) 제한적인 환경에서 슬라이드 보드 훈련을 통
해 생체역학적 분석을 수행할 수 있을 것으로 판단된다.  

 따라서 본 연구의 목적은 500 m 스피드 스케이팅 선수의 슬라이
드 보드 동작 시 시간 경과에 따라 나타나는 운동학 및 운동역학적 
차이를 분석하여 선수의 경기력 향상 및 기술 향상을 위해 다양한 정
보를 제공함에 있다. 

연구방법연구방법

연구 대상

본 연구의 대상자는 대한체육회에 전문선수로 등록된 남자 20~30
대 스피드 스케이팅 단거리 선수 10명으로, 최근 6개월 이내에 근골
격계 상해가 없는 주동발이 오른발인 자로 선정하였다. 연구대상자
들의 신체적인 특성은 <Table 1>과 같다.

연구 절차

본 연구는 K대학교 생명윤리위원회의 승인을 받았으며(승인번호: 
1263-202306-HR-071-01), 모든 대상자는 연구 목적과 절차에 대
해 충분히 설명을 들은 뒤 동의서를 작성한 후 본 연구를 수행하였다. 
이후 키와 몸무게를 측정한 후 본 실험을 위해 상의는 탈의하고 하
의는 타이즈를 착용하였다. 공간좌표를 설정하기 위해 Non-Linear 
Transformation (NLT) 방식을 활용하여 공간좌표를 설정하였다. 공
간좌표화(calibration)를 통해 실험 공간을 3차원 좌표계로 변환하였
으며, 3차원 위치 데이터를 취득하기 위해 전신에 관절점과 분절 표
면에 56개의 반사마커(reflective marker)를 부착하였다. 부착된 마
커를 이용하여 각 관절 및 분절의 지역좌표계를 설정하였으며, 실험 
준비를 완료한 후 본 동작을 수행하기 전에 대상자에게 충분한 준비
운동 및 웜-업(warm-up)을 수행할 수 있도록 하였다. 동작 분석 시 
슬라이드 보드와의 마찰 계수를 감소시키기 위해 대상자의 운동화 
위에 스타킹을 착용하여 본 연구를 수행하였다. 

실험 장비

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따른 운동역학적 분석을 위해 8
대의 적외선 카메라(Oqus 300, Qualisys, SWE)와 1대의 지면반
력기(FP6090-15-TM-2000, Bertec, USA)를 사용하였으며, 이
때 샘플링 율(sampling rate)은 각각 100 Hz와 1,000 Hz로 설정
하였다. 본 연구에서 사용된 슬라이드 보드는 운동역학적 변인을 
정확하게 산출하기 위하여 실제 선수들이 훈련할 때 사용하는 슬
라이드 보드를 참고하여 유사하게 자체 제작(LSL tech, KOR)하였
으며, 선행연구를 참고하여 지면반력기 위에 슬라이드 보드를 설
치하여 본 연구를 수행하였다(Krumm et al., 2021; Van Horne 
& Stefanyshyn, 2005). 이때, 지면반력 자료는 Analog-digital 
board에 영상 장비와 동조하여 자료를 획득하였으며, 지면반력 캘
리브레이션은 Qualisys Track Manager program (QTM)을 통해 
Z off set을 8 mm로 설정하여 본 연구를 수행하였다. 슬라이드 보

Table 1.   Subject characteristic   (Mean ± SD)

Variables Male (n=10)
Age (year) 23.5±3.4

Career (year) 13.8±4.5
Height (cm) 174.7±3.1
Weight (kg) 74.9±5.9

500 m Best Record (sec.) 36.1±0.8

J.-M. Yoon and S.-K. Park
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드에 사용된 소재는 PC polycarbonate를 사용하였으며, 가로 길
이는 172 cm, 세로 길이는 45 cm 그리고 두께는 8 mm로 하였다. 
그리고 수직 막대는 세로 길이 4 cm, 두께 4 cm로 하였으며, 정확
한 지면반력 데이터 산출을 위해 슬라이드 보드의 1/3 지점을 절단
하여 본 연구를 진행하였다. 또한, 8 mm 나사를 사용하여 슬라이드 
보드와 지면반력기를 단단하게 고정하였다(Figure 1). 

분석 변인 및 자료 처리

본 연구는 슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따른 운동역학적 변
화를 파악하기 위해 Visual3D 소프트웨어(C-motion, USA)를 이용
하여 스트로크 소요 시간(stroke time), 신체 질량중심 위치(Center 
of Mass position), 관절 각도(joint angle), 관절 모멘트(joint 
moment), 관절 파워(joint power)를 산출하였다. 본 연구에서의 전
역좌표계와 지면반력 좌표는 x축을 좌·우, y축을 전·후, z축을 상·하 
방향으로 설정하였으며, 주요 운동 방향이 좌·우로 일어나므로 시상
면에서의 움직임을 분석하였다. 이때, 관절 각도와 모멘트에 대한 축 
정의는 다음과 같다: 몸통 분절(trunk segment), 굴곡(+)/신전(-); 
엉덩관절(hip joint), 굴곡(+)/신전(-); 무릎관절(knee joint), 굴곡
(+)/신전(-); 발목관절(ankle joint), 배측굴곡(+)/저측굴곡(-).

본 연구의 실험 절차에 따라 수집된 3차원 위치 데이터는 자료
취득과정에서 발생하는 오차(random error)를 최소화하기 위해 
butterworth 2차 저역 통과 필터(low-pass filter)를 사용하여 필터
링(filtering)을 수행하였다. 차단주파수(cut off frequency)는 운동
학 데이터는 10 Hz, 운동역학 데이터는 100 Hz로 설정하였다. 

분석 구간

슬라이드 보드 수행 시간은 남자 500 m 경기 시간을 참고하여 1
분 20초로 설정하였으며, 처음과 마지막 10초를 제외한 1분만 분석
하였다. 분석 구간은 처음 10초가 지난 후 주동발을 시작으로 0초
에 5회 스트로크(Initial stroke [I]), 30초에 5회 스트로크(Middle 
stroke [M]), 55초에 5회 스트로크(Last stroke [L])만 분석하였다. 
슬라이드 보드 동작 수행은 1번만 진행되었다. 슬라이드 보드 동작 
시 시간 경과에 따른 운동학적 및 운동역학적 차이를 분석하기 위해 
event 1을 주동발 발목관절의 외측 마커와 수직 막대의 내측 접촉
면 사이 거리를 계산하였으며, 이때의 사이 거리가 최소가 되는 시
점(bar contact), event 2는 주동발의 발목관절이 외측 마커가 수
직 막대에 닿은 후 주동측 방향으로 CoM이 최대 이동한 시점(CoM 
x axis max), event 3을 주동측 다리의 발이 수직 막대에서 떨어지
는 시점(bar off)으로 설정하였다. 이때, event 1부터 event 2까지
를 phase 1로 글라이딩 구간(gliding phase), event 2부터 event 3
까지를 phase 2로 푸시오프 구간(push-off phase)으로 설정하였다
(Figure 2). 

통계 처리

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따른 운동학적 및 운동역학적 
변인들의 차이를 검증하기 위해 반복측정 일원 변량분석(One-way 
Repeated Measures ANOVA)을 실시하였다. 유의한 차이가 나타
난 경우, 사후검정으로 Bonferroni를 실시하였다. 모든 통계 분석은 

SPSS 25 ver. (IBM, USA) 프로그램을 사용하였으며, 유의 수준은 α
=.05로 설정하였다.

연구결과연구결과

스트로크 소요 시간(Stroke time)

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따라 나타나는 스트로크 소요 시
간 결과는 <Table 2>와 같다. 본 연구 결과, 통계적으로 유의한 차이
가 나타났으며(p<.05), 사후검정 결과 중반 스트로크에 비해 후반 스
트로크에서 시간이 증가한 것으로 나타났다. 

Fig. 1.   Customized slide board on the force plates

Fig. 2.   Event and phase setting
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신체 질량중심 위치(Center of Mass position)

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따라 신체 질량중심의 수직 위치
는 <Table 3>과 같다. 본 연구 결과 시간 경과에 따라 통계적으로 유
의한 차이가 나타났으며(p<.05), 사후검정 결과 시간 경과에 따라 증
가하는 것으로 나타났다.

관절 각도(Joint angle)

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따른 시점별 발목관절(ankle 
joint), 무릎관절(knee joint), 엉덩관절(hip joint) 각도는 <Table 
4>와 같다. 본 연구 결과, 발목관절의 각도는 event 2와 event 3에
서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p<.05). 사후검정 결과 
event 3에서만 차이가 나타났으며, 시간 경과에 따라 저측굴곡 각도
가 증가한 것으로 나타났다. 무릎관절 각도는 event 2와 event 3에
서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났으며(p<.05), 사후검정 결과 
event 2와 event 3에서 초반 스트로크에 비해 중반과 후반 스트로
크에서 무릎관절의 굴곡 각도가 감소한 것으로 나타났다. 엉덩관절 
각도는 event 2와 event 3에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났
다(p<.05). 사후검정 결과 event 3에서만 차이가 나타났으며, 시간 
경과에 따라 엉덩관절의 굴곡 각도가 증가한 것으로 나타났다. 몸통 
분절 각도는 event 1에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났으며
(p<.05), 사후검정 결과 중반 스트로크에 비해 후반 스트로크에서 몸
통 분절의 굴곡 각도가 증가한 것으로 나타났다(p<.05). 

관절 모멘트(Joint moment)

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따라 나타나는 구간별 발목관절
의 최대 저측굴곡 모멘트, 무릎관절과 엉덩관절의 최대 신전 모멘트
는 <Table 5>와 같다. 본 연구 결과, phase 1과 phase 2에서 발목
관절의 최대 저측굴곡 모멘트는 통계적으로 유의한 차이가 나타나
지 않았다. 무릎관절과 엉덩관절에서의 최대 신전 모멘트는 phase 
2에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p<.05). 사후검정 결
과, 무릎관절의 경우 phase 2에서 시간 경과에 따라 감소하는 것으

Table 2.   Stroke time  (Mean±SD)

Variables 0 secI 30 secM 55 secL F (p) Post-hoc
Stroke time

(sec) 1.68±0.30 1.65±0.25 1.80±0.22 7.45
(.01)* L>M

*: Indicates significant difference (p<.05). 
I: Initial stroke; M: Middle stroke; L: Last stroke

Table 3.   CoM position  (Mean±SD)

Variables 0 secI 30 secM 55 secL F (p) Post-hoc
CoM Z max 

(m) 0.61±0.03 0.62±0.03 0.63±0.03 11.92
(.01)* L>M>I

CoM Z
min (m) 0.55±0.02 0.56±0.03 0.58±0.03 18.65

(.01)* L>M>I

*: Indicates significant difference (p<.05). 

Table 4.   Joint angle  (Mean±SD)

Variables 0 secI 30 secM 55 secL F (p) Post-hoc
Event 1
AJA (°) 19.84±3.42 20.29±3.26 20.51±3.44 0.60

(.49) -

Event 2
AJA (°) 29.30±2.11 29.28±1.87 28.47±2.66 3.56

(.04)* -

Event 3
AJA (°) -0.15±4.20 -6.50±5.48 -9.03±5.57 16.01

(.01)* I>M>L

Event 1
KJA (°) 52.60±4.49 51.17±4.96 52.02±5.67 0.41

(.56) -

Event 2
KJA (°) 72.53±7.34 68.79±7.37 67.01±6.91 18.45

(.01)* I>M, L

Event 3
KJA (˚) 23.12±5.97 16.23±8.26 14.12±8.18 18.77

(.01)* I>M, L

Event 1
HJA (°) 52.60±4.49 51.17±4.96 52.02±5.67 0.41

(.56) -

event 2
HJA (°) 72.53±7.34 68.79±7.37 67.01±6.91 18.45

(.01)* I>M, L

Event 3
HJA (°) 23.12±5.97 16.23±8.26 14.12±8.18 18.77

(.01)* I>M, L

Event 1
TSA (°) 74.69±4.02 73.27±5.14 74.78±4.40 5.34

(.01)* L>M

Event 2
TSA (°) 75.37±2.90 74.00±3.55 74.80±2.77 2.11

(.17) -

Event 3
TSA (°) 71.43±3.46 70.74±3.49 70.96±3.44 1.03

(.37) -

*: Indicates significant difference (p<.05).
AJA: Ankle Joint Angle, KJA: Knee Joint Angle
HJA: Hip Joint Angle, TSA: Trunk Segment Angle
e1: bar contact; e2: CoM x axis max; e3: bar off

Table 5.   Peak joint moment  (Mean±SD)

Variables 0 secI 30 secM 55 secL F (p) Post-hoc
Phase 1
APFM

(N·m/kg)
-0.45±0.38 -0.40±0.34 -0.52±0.26 1.88

(.18) -

Phase 2
APFM

(N·m/kg)
-0.46±0.36 -0.42±0.33 -0.53±0.29 2.02

(.16) -

Phase 1
KEM

(N·m/kg)
-1.78±0.33 -1.92±0.55 -1.73±0.27 1.18

(.32) -

Phase 2
KEM

(N·m/kg)
-1.86±0.22 -1.73±0.24 -1.53±0.18 21.64

(.01)* I>M>L

Phase 1
HEM

(N·m/kg)
-2.27±0.42 -2.21±0.63 -2.19±0.58 0.67

(.52) -

Phase 2
HEM

(N·m/kg)
-2.00±0.34 -1.85±0.30 -1.81±0.25 7.65

(.01)* I>L

*: Indicates significant difference (p<.05).
APFM: Ankle Plantar Flexion Moment
KEM: Knee Extension Moment
HEM: Hip Extension Moment
p1: gliding phase; p2: push-off phase
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로 나타났으며, 엉덩관절의 경우 phase 2에서 초반 스트로크에 비
해 후반 스트로크에서 감소하는 것으로 나타났다.

관절 파워(Joint power)

슬라이드 보드 동작 시 시간 경과에 따라 나타나는 구간별 발목관절, 
무릎관절, 엉덩관절의 양적 파워와 부적 파워는 <Table 6>과 같다. 
본 연구 결과, 발목관절에서의 파워는 양적 파워와 부적 파워 모두 
phase 2에서만 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p<.05). 사후검
정 결과에서는 부적 파워에서만 차이가 나타났으며, 초반 스트로크

에 비해 후반 스트로크에서 부적 파워가 감소하는 것으로 나타났다. 
무릎관절에서의 관절 파워는 양적 파워에서 모두 통계적으로 유의
한 차이가 나타났으나(p<.05) phase 2에서만 사후검정 결과에서 차
이가 나타났다. 사후검정 결과 중반 스트로크에 비해 후반 스트로크
에서 양적 파워가 감소한 것으로 나타났으며, 부적 파워의 경우, 모
두 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 엉덩관절에서의 관
절 파워는 양적 파워와 부적 파워 모두 통계적으로 유의한 차이가 나
타나지 않았다. 

논의논의

스피드 스케이팅은 파워를 지속적으로 유지할 수 있는 자세와 능력
이 요구되며(Song et al., 2017), 특히 500 m 종목은 출발부터 추
진력을 증가시켜 마지막까지 유지하는 것이 관건이다(Kim et al., 
2018). 그러나 실제 500 m 경기 시 후반부 직선구간에서 경기력이 
저하된다고 보고된 바 있으며, 후반부 경기력을 향상하기 위해서는 
이에 관한 연구가 진행되어야 함에도 불구하고 연구가 이루어지지 
않고 있다(Kim & Ryu, 2021; Kim et al., 2018; Lee et al., 2001). 
스피드 스케이터는 빙판 위에서 훈련을 수행하는 데 있어 시·공간적
인 한계로 인해 빙판이 아닌, 지상에서 실제 스케이팅과 유사한 효
과를 낼 수 있는 슬라이드 보드 도구를 사용하여 훈련을 수행한다
(Yoon, 2024). 슬라이드 보드 훈련은 실제 스케이팅 동작을 모방하
는 훈련으로, 제한된 공간에서 스케이터를 평가 함에 있어 효과적이
라고 보고되고 있다(Foster et al., 1993; Piucco et al., 2016). 따
라서 본 연구는 500 m 단거리 선수의 슬라이드 보드 훈련 시, 시간
이 경과 함에 따라 나타나는 운동학 및 운동역학적 차이를 분석하여 
선수의 경기력 향상 및 기술 향상을 위해 다양한 정보를 제공하는 것
에 목적이 있으며, 본 연구에 대한 결과를 다음과 같이 논의하고자 
한다. 

시간 경과에 따른 주법의 변화

본 연구를 수행한 결과, 시간이 경과 함에 따라 스트로크 소요 시
간이 증가하는 것으로 나타났다. Back et al.(1995)과 Lee et 
al.(2001)은 실제 현장에서 500 m를 구간별로 분석하였다. 그 결과, 
본 연구와 유사하게 후반부로 갈수록 소요 시간이 증가한 것으로 나
타났으며, Kim et al.(2018)은 스트로크 소요 시간의 차이는 스케이
팅 자세에서 기인하여 스트로크 보폭과 빈도에 영향을 미친다고 보
고하였다. 이를 기반으로 본 연구 결과를 살펴보면, 시간이 경과 함
에 따라 스케이팅 자세에 변화가 나타나 스트로크 소요 시간이 증가
한 것으로 해석된다. 500 m 경기에서 직선구간은 곡선구간에서 증
가시킨 속도를 길고 강력한 스트로크로 유지해야 하며(Jeon et al., 
2016), 마지막까지 증가된 속도를 유지하기 위해서는 슬라이드 보
드 훈련을 반복적으로 수행함으로써 자세 유지 능력을 강화해야 할 
것으로 생각된다.

신체 질량중심의 위치와 경기력과의 관계

신체 질량중심의 수직 위치에 대한 결과는 시간이 경과 함에 따라 
신체 질량중심의 위치가 수직 방향으로 증가하는 것으로 나타났

Table 6.   Peak joint power  (Mean±SD)

Variables 0 secI 30 secM 55 secL F (p) Post-hoc
Phase 1

APP
(W/kg)

1.36±0.99 1.33±1.03 1.07±0.82 1.16
(.33) -

Phase 2
APP

(W/kg)
0.41±0.41 0.49±0.43 0.64±0.39 5.43

(.01)* -

Phase 1
ANP

(W/kg)
-0.44±0.40 -0.52±0.60 -0.49±0.30 0.31

(.73) -

Phase 2
ANP

(W/kg)
-0.89±0.50 -0.68±0.52 -0.49±0.39 9.28

(.01)* I>L

Phase 1
KPP

(W/kg)
-0.02±0.25 0.37±0.65 0.24±0.45 4.57

(.02)* -

Phase 2
KPP

(W/kg)
7.43±1.98 7.10±1.81 5.88±1.28 7.05

(.01)* M>L

Phase 1
KNP

(W/kg)
-3.92±1.47 -3.91±0.83 -3.14±1.01 2.57

(.13) -

Phase 2
KNP

(W/kg)
-0.73±0.40 -0.70±0.42 -0.66±0.40 0.25

(.68) -

Phase 1
HPP

(W/kg)
0.82±0.58 0.99±0.31 0.91±0.36 1.62

(.22) -

Phase 2
HPP

(W/kg)
2.17±0.29 2.01±0.24 1.91±0.27 4.16

(.05) -

Phase 1
HNP

(W/kg)
-2.14±0.85 -2.11±0.80 -1.96±0.72 0.55

(.51) -

Phase 2
HNP

(W/kg)
-0.25±0.25 -0.23±0.29 -0.29±0.23 0.38

(.68) -

*: Indicates significant difference (p<.05).
APP: Ankle Positive Power, ANP: Ankle Negative Power
KPP: Knee Positive Power, KNP: Knee Negative Power
HPP: Hip Positive Power, HNP: Hip Negative Power
p1: gliding phase; p2: push-off phase
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다. 이러한 결과는 하지에 부하가 증가하여 스케이팅 자세에 변화
가 나타난 것이라 해석할 수 있다(Konings et al., 2015). 스케이팅 
자세의 변화는 공기저항에 영향을 미치며(D’Auteuil et al., 2012; 
Spoelstra et al., 2023), 공기저항을 최소화하기 위해서는 하지관절
의 굴곡 각도를 증가시키고, 몸통 분절의 수평 위치를 낮게 하여 낮
은 스케이팅 자세를 취해야 속도를 증가시킬 수 있다(de Koning et 
al., 1992; Konings et al., 2015).  

하지관절의 움직임과 경기력과의 관계

스피드 스케이팅에서 발목관절의 저측굴곡 각도 증가는 빙판 위에
서 실제 스케이팅을 수행할 시 블레이드(blade) 끝이 빙판을 긁어 마
찰을 증가시킨다(van Ingen Schenau et al., 1996). 이에 따라 균
형을 잃어 속도를 감속시키므로 글라이딩 구간과 푸시오프 구간에
서 저측굴곡을 억제해야 한다고 보고되었다(Houdijk et al., 2000; 
van Ingen Schenau et al., 1985; van Ingen Schenau et al., 
1996). 그리고 선행연구에서는 푸시오프와 글라이딩 구간에서 하지
관절의 굴곡 각도가 증가되어 있을수록 경기력 향상에 도움이 될 것
이라 보고하였다(Konings et al., 2015; Noordhof et al., 2013). 
그러나 본 연구를 결과에서는 phase 2인 푸시오프 구간에서 발목관
절의 저측굴곡 각도는 증가하였으며, 하지관절의 굴곡 각도는 감소
하는 것으로 나타났다. 각 관절은 사슬의 형태로 각 분절이 관절에 
의해 연결되어 유기적으로 움직이므로(Loudon & Reiman, 2012; 
Novacheck, 1998; Song et al., 2017) 무릎관절의 굴곡 각도가 감
소함에 따라 엉덩관절의 굴곡 각도 또한 감소된 것으로 판단된다. 이
와 같은 결과는 실제 스케이팅 수행 시 발목관절에서의 저측굴곡 각
도 증가는 빙판과의 마찰을 증가시키고, 하지관절의 굴곡 각도 감소
는 실제 현장에서 밀어내는 힘의 크기가 감소하여 감속을 유발할 것
으로 생각된다.

하지관절의 운동역학적 변인과 경기력과의 관계

선행연구에서는 미는 힘의 크기와 관절에 작용하는 힘의 모멘트 암
으로 인해 관절 모멘트가 결정되며(Bobbert et al., 2002; Hall, 
2014), 미는 힘의 크기가 증가함에 따라 스트로크 시 하지관절에서
의 신전 모멘트가 증가한다고 보고하였다(de Boer et al., 1987). 그
러나 발목관절의 경우, 피벗 포인트(pivot point) 사이의 모멘트 암
이 증가할수록 리커버리 구간에서 발 회전을 지연시키고, 엉덩관절
의 모멘트 암이 작아지면 모멘트도 감소하게 되어 리커버리 구간에
서 발 회전 속도를 감소시킨다고 보고되었다(Bobbert et al., 2002; 
de Boer et al., 1987; Van Horne & Stefanyshyn, 2005). 본 연구 
결과, 선행연구와 유사하게 발목관절의 경우 저측굴곡 모멘트는 유
의한 차이가 나타나지 않았지만, 시간 경과에 따라 증가하는 경향을 
나타내었다. 그리고 무릎관절과 엉덩관절의 경우 유의한 차이가 나
타났으며, phase 2에서 시간 경과에 따라 신전 모멘트가 감소하는 
것으로 나타났다. 이에 따라 실제 스케이팅 수행 시 후반부에서 밀
어내는 힘의 크기가 감소하고(Konings et al., 2015; Noordhof et 
al., 2013; van Ingen Schenau et al., 1983), 빙판을 긁는 스트로
크를 형성하게 되어 감속을 유발할 것으로 생각된다(Yoon, 2024). 
그러므로 미는 힘의 크기를 증가시키기 위해서는 하지관절의 굴곡 
각도를 증가시켜야 할 것으로 생각된다. 

관절 파워는 양적 파워(positive power)와 부적 파워(negative 
power)로 구분된다. Winter(2009)에 따르면, 양적 파워는 단축성 
수축을 통해 에너지를 생성하며, 관절 모멘트와 관절 각속도가 같은 
방향으로 움직인다. 그리고 부적 파워는 신장성 수축을 통해 에너지
를 흡수하며, 관절 모멘트와 관절 각속도가 서로 다른 방향으로 움
직임을 나타낸다(van der Kruk et al., 2018; Winter, 1983). 이러
한 관절 파워는 제동 구간에서 신장성 수축으로 인해 신체 질량중심
을 감속시키고, 추진 구간에서는 단축성 수축을 통해 신체를 가속하
여 추진력을 증가시킨다(Neptune et al., 1999; Neumann, 2017; 
Suzuki et al., 2011). 이를 기반으로 본 연구 결과를 살펴보면, 무릎
관절은 양적 파워만 유의미한 차이를 나타내었으며, 사후검정 결과 
phase 2에서만 중반에 비해 후반 스트로크에서 양적 파워가 감소한 
것으로 나타났다. 이는 시간이 경과 함에 따라 하지에 부하가 증가되
어 에너지 생성이 감소하였기에 이와 같은 결과가 나타난 것이라 해
석된다. 이를 통해 실제 스케이팅 수행 시 양적 파워가 감소하면 후
반부로 시간이 경과 할수록 추진력이 감소될 것으로 생각된다. 

다음은 발목관절과 엉덩관절에서의 관절 파워이다. 본 연구 결과 
발목관절의 양적 파워와 부적 파워 모두 phase 2에서만 유의한 차
이가 나타났다. 사후검정 결과 phase 1에서는 차이가 나타나지 않
았지만, 시간 경과에 따라 증가하는 경향을 나타내었고, phase 2에
서는 초반에 비해 후반 스트로크에서 증가한 것으로 나타났다. 그리
고 엉덩관절은 양적 파워와 부적 파워 모두 유의한 차이가 나타나지 
않았다. 선행연구에 의하면 무릎관절의 신근(extensor muscle) 수
축으로 생성되는 기계적 파워(mechanical power)는 대퇴이두근
(biceps femoris)을 통해 전달되어 엉덩관절에서 기계적 파워가 나
타나며(Roberts & Belliveau, 2005; van Ingen Schenau et al., 
1992), 엉덩관절에서 생성된 힘이 발목관절까지 전달된다고 보고된 
바 있다(Fregly & Zajac, 1996; Sanderson & Amoroso, 2009). 앞
서 언급한 선행연구를 바탕으로 본 연구 결과를 해석하면, 시간 경과
에 따라 엉덩관절에서 생성된 힘이 감소하면서 발목관절까지 힘이 
전달되지 않아 발목관절에서 생성하는 힘이 증가한 것으로 생각된
다. 따라서 엉덩관절에서 생성한 힘을 발목관절까지 전달하여 순차
적으로 에너지를 생성해야 하며, 트레이닝을 통하여 마지막까지 하
지관절의 양적 파워를 유지할 수 있어야 경기력 향상에 도움이 될 것
으로 생각된다.

결론 및 제언결론 및 제언

본 연구는 단거리 스피드 스케이팅 선수의 슬라이드 보드 동작 시 시
간이 경과 함에 따라 나타나는 움직임의 변화를 파악하기 위하여 운
동역학적 분석을 실시하였다. 본 연구의 결론은 <Figure 3>과 같다. 

슬라이드 보드 동작 시 스트로크 소요 시간은 중반 스트로크에 비
해 후반 스트로크에서 증가한 것으로 나타났으며, 신체 질량중심의 
수직 위치 또한, 시간이 경과 함에 따라 수직 방향으로 증가한 것으
로 나타났다. 하지관절 각도의 경우, 발목관절에서의 저측굴곡 각도
는 증가한 것으로 나타났으며, 무릎관절과 엉덩관절의 굴곡 각도는 
event 2와 event 3에서 감소한 것으로 나타났다. 그리고 몸통 분절 
각도는 event 1에서만 통계적 차이가 나타났으며, 중반 스트로크에 
비해 후반 스트로크에서 굴곡 각도가 증가한 것으로 나타났다. 슬라
이드 보드 동작 시 하지관절의 신전 모멘트는 무릎관절과 엉덩관절
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에서만 통계적 차이가 나타났으며, phase 2에서 시간이 경과 함에 
따라 신전 모멘트가 감소하는 것으로 나타났다. 하지관절 파워의 경
우, 발목관절의 파워는 phase 2에서만 통계적 차이가 나타났으며, 
양적 파워는 시간이 경과 함에 따라 증가하고, 부적 파워는 시간이 
경과 함에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 무릎관절에서의 파워는 
양적 파워만 통계적 차이가 나타났으며, phase 1에서는 증가하고, 
phase 2에서는 감소한 것으로 나타났다.

본 연구를 종합적으로 살펴보자면, 슬라이드 보드 동작 시 시간이 
경과 함에 따라 무릎관절과 엉덩관절의 굴곡 각도가 감소하는 것으
로 나타났으며, 이에 따라 관절 모멘트와 관절 파워에도 영향을 미친 
것으로 생각된다. 스피드 스케이팅에서 스케이팅 자세는 경기력을 
결정하는 중요한 요인 중 하나이며, 공기저항을 줄이고 추진력을 증
가시키기 위해서는 낮은 자세를 유지하는 것이 중요하다. 그러나 하
지관절 각도와 몸통 분절의 각도가 상대적으로 초반에 비해 후반에 
신전 각도가 증가하게 되면 공기저항이 증가할 것으로 판단된다. 이
로 인해 하지 관절 각도가 신전되어 힘을 비효율적으로 소비하게 되
므로 스트로크 보폭과 미는 힘의 크기가 줄어들며, 감속을 유발할 것
으로 판단된다. 이와 같이 경기력 향상을 위해서는 하지관절의 굴곡 
각도를 증가시켜야 역학적 효율이 오르게 되며, 관절 모멘트 및 관
절 파워의 사용이 경기력에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단된다. 
그러나 시상면에서의 움직임이 관상면과 수평면의 움직임에 어떠한 
영향을 미치는지 확인하지 못하였으므로 추후 연구에서는 지상 훈
련 시 선수의 스케이팅 자세를 3차원으로 분석하는 연구가 필요할 
것으로 생각된다. 나아가 지상 훈련에 대한 효과를 검증하기 위하여 
실제 현장에서 경기 수행 시에 나타나는 운동역학적 요인을 분석하
는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

CONFLICT OF INTEREST

논문 작성에 있어서 어떠한 조직으로부터 재정을 포함한 일체의 지
원을 받지 않았으며 논문에 영향을 미칠 수 있는 어떠한 관계도 없음
을 밝힌다.

AUTHOR CONTRIBUTION

Conceptualization: SK Park, JM Yoon, Data curation: JM 
Yoon, Formal analysis: JM Yoon, Methodology: SK Park, 
JM Yoon, Project administration: SK Park, JM Yoon, 
Visualization: SK Park, JM Yoon, Writing-original draft: SK 
Park, JM Yoon, Writing-review & editing: SK Park, JM Yoon
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단거리 스피드 스케이팅 선수의 슬라이드 보드 훈련 시 

시간 변화에 따른 운동역학적 요인의 변화

주요어 
스피드 스케이팅, 슬라이드 보드, 관절 모멘트, 관절 파워, 경기력 향상

윤정민1, 박상균2

1한국체육대학교, 연구원
2한국체육대학교, 교수

[목적] 본 연구의 목적은 남자 단거리 스피드 스케이팅 선수의 슬라이드 보드 동작 시 시간 변화에 따라 나타나는 운동
역학적 요인의 변화를 분석하여 선수의 경기력 향상 및 기술 향상을 위해 다양한 정보를 제공함에 있다.
[방법] 대한체육회에 전문선수로 등록된 20∼30대 남자 단거리 스피드 스케이팅 선수 10명으로 선정하였다. 모든 대상
자는 슬라이드 보드를 1분 20초간 수행하였으며, 처음과 마지막을 제외한 1분만 분석하였다. 이때, 0초에 5회 스트로
크, 30초에 5회 스트로크 그리고 55초에 5회 스트로크만 분석하였다.
[결과] 첫째, 스트로크 소요 시간은 중반 스트로크에 비해 후반 스트로크에서 증가한 것으로 나타났다(p<.05). 둘째, 슬
라이드 보드 동작 시 신체 질량중심 위치는 시간 경과에 따라 수직 방향으로 증가하는 것으로 나타났다(p<.05). 셋째, 
발목관절의 저측굴곡 각도는 증가한 것으로 나타났으며(p<.05), 무릎관절과 엉덩관절의 경우 굴곡 각도가 감소한 것
으로 나타났다(p<.05). 그리고 몸통 분절 각도는 event 1에서 중반 스트로크에 비해 후반 스트로크에서 굴곡 각도가 
증가한 것으로 나타났다(p<.05). 넷째, 관절의 신전 모멘트는 무릎관절과 엉덩관절에서만 통계적 차이가 나타났으며, 
phase 2에서 감소한 것으로 나타났다. 다섯째, 관절 파워는 발목관절의 경우, phase 2에서만 통계적 차이가 나타났으
며, 양적 파워는 증가하였고, 부적 파워는 감소한 것으로 나타났다(p<.05). 무릎관절에서의 파워는 양적 파워만 통계적
으로 차이가 나타났으며, phase 1에서 증가하고, phase 2에서 감소한 것으로 나타났다(p<.05).
[결론] 본 연구의 결과는 슬라이드 보드 동작 시 시간 변화에 따른 운동역학적 요인의 변화를 정량화하여 많은 빙상 지
도자와 선수에게 실용적인 정보를 제공할 수 있을 것으로 생각된다. 또한, 본 연구를 통해 스피드 스케이팅에서 과학적
인 훈련 방법을 제시할 수 있으며, 경기력 향상을 위한 새로운 분석 방법을 제안하는 데 의의가 있다고 생각된다. 
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<Appendix >   lower limb joint angle, moment, power graph (blue line: 0 sec, black line: 30 sec, red line: 55 sec) 

0%∼40%: phase 1 (gliding phase), 40%∼100%: phase 2 (push-off phase).
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