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서 론

스쿼트는 다양한 저항 운동과 훈련 프로그램 등에서 주로 사용되며 
체력 및 컨디셔닝뿐만 아니라 재활 분야에서도 다양하게 사용되고 
있다(Contreras et al., 2016; Escamilla, 2001). 또한, 무릎과 엉
덩 관절의 신전근 강화를 통한 하지 근력 향상과 상지와 하지의 협응

력을 향상시키는 주요 목적을 가지고 있다(Asayama et al., 2021; 
Swinton et al., 2012). 이처럼 스쿼트는 근력 강화와 협응력 향상에 
매우 효과적인 운동이지만, 바르지 못한 자세로 수행하게 될 경우 동
적 무릎 외반(dynamic knee valgus, DKV) 증가로 인한 하지 정렬 
변화와 함께 무릎 관절 질환을 발생시킬 수 있다(Escamilla, 2001; 
Slater & Hart, 2017).

동적 무릎 외반은 일반적으로 엉덩 관절의 내전 및 내회전, 무릎 관
절의 외전 및 외회전 그리고 발목 관절의 회내 등의 결합으로 만들
어지는 하지의 움직임 패턴이다(Hewett et al., 2005). 이러한 움직
임 패턴은 동적 활동 중에 하지에서 관찰되는 일반적인 기능 장애이
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PURPOSE This study explored foot angle control’s influence on lower extremity 
joints’ kinematic variables during bodyweight squats in adult women. The study 
compared correlation variances among kinematic variables to evaluate foot 
angle control’s impact on knee stability and movement performance. METHODS 
Participants included 29 healthy adult women over 20 years old. Each participant 
completed three sets of five repetitions under two conditions: foot angles of 0° 
and foot external rotation angle of 30°. Data analysis used Cortex 8.0 software. A 
paired sample t-test compared lower limb joint angles and center of mass (COM) 
height of the pelvic region based on foot angle. The Pearson correlation coefficient 
was calculated to assess correlations between each dependent variable; to analyze 
differences, Fisher’s Z transformation was applied to significantly correlated 
pairs. Statistical significance was set at p < 0.05. RESULTS Findings indicated 
that, compared to 0° (p < 0.05), at a foot external rotation angle of 30°, hip joint 
abduction, knee joint flexion, and ankle external rotation angles significantly 
increased, whereas the knee valgus angle significantly decreased (p < 0.05). 
Moreover, at the foot external rotation angle of 30° (p < 0.01), pelvic COM’s vertical 
movement range increased, resulting in deeper squats. Correlation analysis among 
lower extremity joint kinematic variables under different foot angle conditions 
showed no significant differences. CONCLUSIONS At a foot external rotation angle 
of 30°, adult women performed bodyweight squats with reduced knee valgus 
angle and potentially decreased knee joint loading, indicating lower risk of injury 
and increased squat depth due to enhanced lower extremity joint freedom. Thus, 
adjusting the foot angle to 30° during adult women’s bodyweight squats can be 
recommended to enhance knee stability and movement performance.
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며, 무릎 부상의 기본 메커니즘이라 보고되고 있다(Alzahrani et al., 
2021). 실제로 동적 무릎 외반 증가는 하지 정렬에 영향을 주고 슬개
대퇴 관절(patellofemoral joint) 내 압박력을 증가시켜 슬개 대퇴 
통증 증후군(patellofemoral pain syndrome, PFPS)을 야기시킬 
뿐만 아니라 비접촉 전방십자인대 손상과 같은 급성 및 만성 손상의 
원인으로 나타날 수 있는 요인을 가지고 있다(Hewett et al., 2006; 
Hewett et al., 2005). 슬개 대퇴 통증 증후군은 Q-각도(Q-Angle)
가 높아질수록 위험성이 증가하는데, 여성의 경우 남성보다 평균 Q-
각도가 크기 때문에 슬개 대퇴 통증 증후군에 더욱 취약한 것으로 알
려져 있으며, 정상 범위를 초과한 과도한 Q-각도 증가는 무릎 정렬 
이상을 일으켜 여러 무릎 부상의 원인이 될 수 있다(Sendur et al., 
2006; Smith et al., 2008). 또한, 여성은 남성에 비해 골반이 상대적
으로 넓고 대퇴 길이에 대한 골반 폭의 비율이 크며 이로 인해 Q-각
도가 크게 나타나는 경향이 있으며, 이러한 구조적 차이가 과도한 무
릎 외반 정렬을 유발하는 원인으로 지목된다(Horton & Hall, 1989; 
Shambaugh et al., 1991). 실제로 여성 스포츠 선수의 비접촉성 전
방십자인대 부상 발생률은 남성 선수보다 3~8배 높다는 보고가 있으
며(Hewett et al., 2006), 이는 위와 같은 해부학적 요인들이 복합적
으로 작용한 결과로 추정된다. 이 밖에도 여성은 남성보다 대퇴골 융
기사이패임(intercondylar notch) 폭이 좁고, 햄스트링 대 대퇴사두
근의 근력 비율이 낮으며, 무릎 및 엉덩 관절의 가동 범위와 인대 이
완성 등이 크기 때문에 여러 해부학적·신체 역학적 차이가 존재하여 
무릎의 안정성을 감소시키는 요인으로 작용할 수 있다(Beynnon et 
al., 2014; Huston & Wojtys, 1996).

일반적으로 스쿼트 동작을 수행할 때는 발을 어깨 너비 이상으로 
벌려 지면에 안정적으로 지지하고, 양쪽 발의 각도를 각각 10도 이
하로 바깥쪽을 향하도록 하는 것이 바람직하다(Comfort & Kasim, 
2007; Myer et al., 2014). 스쿼트 동작 시 운동의 효과를 변화시킬 
수 있는 기술은 신체 위치, 시선 방향, 스쿼트 깊이, 발의 너비와 각
도 등을 조절하는 것이 포함된다(Lorenzetti et al., 2018). 이는 모
두 관절 가동범위에 상당한 영향을 미치기 때문에, 스쿼트 운동의 효
과, 안정성 등의 변화를 위해 적용된다(Asayama et al., 2021). 이
러한 스쿼트 기술 중 하나인 하강 깊이의 변화는 운동 강도를 결정하
는 요소이며, 골반 하강의 깊이에 따라 쿼터(Quarter), 하프(Half), 
딥(Deep) 스쿼트로 구분할 수 있다(Senter & Hame, 2006). 이러한 
스쿼트 중 딥 스쿼트는 수직 방향으로의 이동이 크기 때문에 다른 종
류의 스쿼트보다 강도가 높아, 동원되는 근육의 수와 근활성도가 증
가한다(Schoenfeld, 2010). Escamilla et al.(2001)이 스쿼트 시 발
의 너비에 따른 무릎 전단력(knee shear force)과의 관련성을 분석
한 연구에서는, 발의 너비를 좁은 너비(87-118%) 이상으로 발을 벌
릴 경우 무릎 전단력이 줄어드는 효과가 있다는 결과를 제시하였다. 
이와 같이, 발의 너비와 각도를 조절하여 스쿼트를 수행할 때 무릎관
절의 불안정성에 미치는 영향을 분석한 연구는 주로 성인 남성(Paoli 
et al., 2009; Swinton et al., 2012) 또는 남녀 혼합 집단을 대상
으로 수행되어 왔다(Han et al., 2013; Lorenzetti et al., 2018; 
Asayama et al., 2021). 그러나 젊은 성인 여성을 단독으로 모집하
여 발의 외회전 각도 중재가 무릎 외반 각도, 굴곡 각도와 같은 하지 
관절 각도 및 골반 질량중심의 높이와 같은 복합적인 변인에 미치는 
영향을 분석하고, 하지 관절의 운동학적 변인 간 상관관계를 적용한 
연구는 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구는 성인 여성의 자가체중 스쿼트 시 발의 외회전 각
도의 변화가 하지 관절 각도 및 골반 질량중심 높이에 미치는 영향을 
분석하고, 발의 외회전 각도에 따른 하지 관절의 운동학적 변인 간 상
관관계 차이를 비교하여 발 외회전 각도 조절이 무릎 안정성과 동작 
수행 능력에 미치는 영향을 이해하는 데 목적이 있다. 본 연구의 가설
은 다음과 같다. 첫째, 발의 외회전 각도가 증가할수록 무릎 굴곡 각
도는 증가할 것이다. 둘째, 발의 외회전 각도가 증가할수록 무릎 외반 
각도는 감소할 것이다. 셋째, 발의 외회전 각도가 증가할수록 골반 하
강 깊이는 증가할 것이다. 이러한 결과를 통해 성인 여성의 자가체중 
스쿼트 수행 시 부상 예방을 위한 운동 가이드라인 마련에 기여할 수 
있을 것으로 기대된다.

연구방법

연구대상

연구 대상은 인천 지역에 거주하는 20대 성인 여성으로, 최근 1년 
이내에 하지 주요 관절을 포함한 근골격계 이상이 없고 스쿼트 자
세를 문제 없이 수행할 수 있는  29명을 모집하였다. 대상자 수는 
G*Power 3.1.9.7 프로그램을 사용하여 사전 분석을 통해 산출하였
다. 반복 측정 분산 분석(Within-Between Interaction)을 기반으
로 유의 수준 0.05, 검정력 0.80, 효과 크기 0.3(중간 수준), 반복 측
정 간 상관계수 0.5, 비구면성 교정 계수 1을 설정하였을 때 총 필요 
대상자 수는 24명이었으며, 탈락률 20%를 고려하여 최종 29명을 모
집하였다. 본 연구는 인천대학교 기관생명윤리위원회(INU IRB No. 
7007971-202207-004A)의 승인을 받은 후 실시되었으며, 실험 전
에 연구 목적과 절차를 충분히 설명하고 대상자들의 자발적 동의를 
얻은 후 진행하였다. 대상자들의 신체적 특성은 <Table 1>과 같다.

연구절차

자가체중 스쿼트 동작 분석을 위해 <Fig. 1>과 같이, 최대 무
릎 굴곡을 분석 시점을 설정하였다. Escamilla 등(2001)과 
Lorenzetii(2018)의 선행연구를 참고하여 발의 너비는 대상자의 양
쪽 전상장골극 사이 거리를 기준으로 150%를 계산하여 설정하였고, 
기준은 각 발의 뒷꿈치 사이 거리로 하였다. 두 가지 형태의 발 각도, 
즉 중립 각도인 0도와 외회전 30도 자세에서 자가체중 스쿼트 동작을 
측정하였다.

Table 1. Information of participants

Variables M±SD
n 29

Age (years) 22.03±2.19
Height (cm) 162.59±3.05
Weight (kg) 56.07±6.16
BMI(kg/m2) 21.17±2.08

Note: Mean±Standard deviation
Abbreviation. BMI: Body mass index, M: Mean, SD: Standard 
deviation.



Korean Journal of Sport Science 2025, 36(4), 525-535kjss.sports.re.kr

Knee Stability and Movement Performance of Self-Weighted 527

발의 중립은 <Fig. 2>와 같이, 종골의 중심과 두 번째 발가락을 연
결한 가상의 직선과 평행한 방향으로 정의하였으며, 외회전은 중립 
위치에서 외측으로 30도 벌어진 방향으로 <Table 2>와 같이 설정하
였다. Glave(2012)의 선행연구를 기반으로 팔을 어깨 높이까지 들어 
전방으로 뻗은 자세로 동작을 수행하였다.

자료처리 및 분석

동작의 운동학적 및 운동역학적 분석을 위해 동작 분석 시스템
(Motion Analysis Corp., USA)과 지면반력기(AMTI, USA) 2대
를 사용하였다. 동작 분석은 Modified Helen Hayes Markers 
Set(Kadaba et al., 1989)을 기반으로 수행하였으며, 대상자의 하지 
관절을 중심으로 총 29개의 반사 마커를 부착하였다<Fig. 3>. 자가체
중 스쿼트 시 스쿼트 깊이를 보다 정확히 측정하기 위해 대퇴골의 대
전자(greater trochanter)에 추가로 2개의 마커를 부착하였다. 이후 
실험 동작 수행 시 마커 간섭을 줄이기 위해 양측 무릎과 발목 관절의 
내측 마커를 모두 제거하여 총 27개의 마커를 기준으로 동작을 측정
하였다.

영상 분석을 위해 Motion Analysis 사의 Eagle Camera 6대, 
Raptor-E Camera 2대, Kestrel 2200 Camera 6대로 구성된 총 
14대의 영상 분석 카메라를 대상자의 전후 방향과 좌우 방향을 모
두 포함하도록 설정하였다. 영상 분석 전, 모든 카메라가 측정 범위
를 충분히 포함하도록 측정 공간의 좌표계를 설정하는 영점 조정
(calibration) 작업을 수행하였으며, 영상 분석 샘플링 속도는 120 
frames/sec로 설정하였다. 이때, 대상자가 바라보고 있는 방향을 기
준으로 앞과 뒤를 Y축, 좌우 방향을 X축, 지면과 수직인 상하 방향을 
Z축으로 설정하여 분석 기준 좌표축으로 활용하였다.

수집된 운동학적 데이터는 신체를 분절로 연결된 강체 시스템으로 
설정한 후, 인체 관절 중심점을 좌표화하여 분석하였다. 측정된 좌표 
데이터는 Butterworth low-pass digital filtering 기법을 이용하여 
스무딩 처리하였으며, 차단주파수(cut-off frequency)를 10 Hz로 
설정하여 필터링하였다. 분석 시 오차 범위는 0.3 mm 이내로 제한하
였다. 지면반력 데이터는 1,200 Hz의 속도로 샘플링 하였으며, 모든 
장비의 데이터는 아날로그-디지털 변환기(A/D converter, NI-USB 
6218, National Instruments, Hungary)를 사용하여 동기화하였다. 
또한, 골반 질량중심(COM-Z) 수치는 피험자의 신장으로 정규화하여 
신장에 따른 영향을 최소화하고, 대상자 간의 COM 하강 깊이를 보다 
타당하게 비교할 수 있도록 하였다.

Fig. 1. Maximum Knee Flexion (MKF)

Fig. 3. Modified helen hayse markers set

Fig. 2. Neutral foot position

Table 2. Foot angle conditions during self-weighted squats

Foot angle Foot width Foot position

0º 150% of the distance 
between the ASIS

150% of the distance 
between the ASIS30º

Abbreviation. ASIS: Anterior superior iliac spines
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통계 처리

본 연구의 모든 데이터는 Windows용 통계 프로그램인 SPSS 
28.0(IBM, USA)을 사용하여 분석하였고, 수집된 변인들은 평균과 표
준편차(Mean ± SD)로 산출하였으며, 정규성 확인을 위해 Shapiro-
Wilk 검정을 수행하였다. 발 각도 조건에 따른 성인 여성의 자가체중 
스쿼트 시 집단 내 하지 관절 각도 및 골반 질량중심 높이의 차이를 
비교하기 위해 대응표본 t검정(Paired sample t-test)을 적용하였다. 
효과 크기(ES: effect size)를 평가하기 위해 Cohen’s D를 계산하였
으며, 효과 크기 값을 작음(ES: 0.2~0.5), 중간(ES: 0.5~0.8), 큼(ES: 
≥0.8)으로 정의하였다(Cohen, 2013). 발 각도 조건은 피어슨 상관
계수(Pearson correlation coefficient)를 이용해 각 종속 변인 간의 
상관을 분석하였으며, 유의미한 상관관계를 보이는 변인 쌍에 한하
여 Fisher의 Z변환을 적용하여 차이를 분석하였다. 또한, 분석 결과
를 시각적으로 명확히 전달하기 위해 Python 프로그래밍 언어를 사
용하여 상관관계 히트맵을 제시하였다. 모든 통계처리의 유의 수준은 
p=0.05로 설정하였다.

연구결과

발 각도에 따른 하지 관절의 각도

성인 여성의 자가체중 스쿼트 시 최대 무릎 굴곡 시점에서 발 각도에 
따른 하지 관절 각도 변인에 대한 결과는 <Table 3>과 같다. 

엉덩 관절 각도는 발 각도 0°와 발의 외회전 각도 30°에서 엉덩 관
절 외전 각도의 유의한 차이가 나타났으며(t28=-17.015, p≤.001), 
효과 크기는 -3.160으로 큼에 해당하는 것으로 나타났다. 발 각도에 
따른 엉덩 관절 굴곡 및 내회전 각도에서는 유의한 차이가 나타나지 
않았다. 

무릎 관절 각도는 발 각도 0°와 발의 외회전 각도 30°에서 무릎 관
절 굴곡 각도의 유의한 차이가 나타났으며(t28=-3.594, p≤.001), 효
과 크기는 -0.667로 중간에서 큼 사이에 해당하는 것으로 나타났
다. 무릎 관절 외반 각도에서 유의한 차이가 나타났으며(t28=3.636, 
p≤.001),효과 크기는 0.675로 중간에서 큼 사이에 해당하는 것으
로 나타났다. 무릎 관절 내회전 각도에서도 유의한 차이가 나타났으
며(t28=7.083, p≤.001), 효과 크기는 1.315로 큼에 해당하는 것으로 
나타났다. 

발목 관절 각도는 발 각도 0°와 발의 외회전 각도 30°에서 발목 관
절 외회전 각도의 유의한 차이가 나타났으며(t28=-8.728, p≤.001), 
효과 크기는 -1.621로 큼에 해당하는 것으로 나타났다. 발 각도에 따
른 발목 관절 배측 굴곡 및 외번 각도에서는 유의한 차이가 나타나지 
않았다.

골반 질량중심 높이(Pelvic COM-Z)와 위치 변화

발 각도에 따른 골반 질량중심 높이(pelvic COM-Z)와 골반 질량중
심 높이의 위치 변화(pelvic COM-Z displacement)를 나타내기 위
해 초기 무릎 굴곡 시점의 질량중심 높이와 최대 무릎 굴곡 시점의 질
량중심 높이의 차이를 분석한 결과, 발 각도 0°와 발의 외회전 각도 
30° 간 골반 질량중심 높이(t28=3.502, p=.002)와 골반 질량중심 높
이의 위치 변화(t28=-2.832, p=.008)에서 유의한 차이가 나타났으
며, 효과 크기는 골반 질량중심 높이 0.650, 질량중심 높이의 변화 
-0.526로 골반 질량중심의 변인 모두 큼에 해당하는 것으로 나타났
다(Table 4).

발 각도 조절에 따른 각 하지 관절의 운동학적 변인 간 상관
관계 차이

성인 여성의 자가체중 스쿼트 시 0°와 30° 조건 간 최대 무릎 굴곡 시
점에서 발 각도에 따른 하지 관절의 운동학적 변인 간 상관계수와 상
관계수 차이에 대한 결과는 <Table 5>, <Fig. 4>와 같다. 

Table 3. Information of participants

Variables Foot 
Angle

Joint 
Angle

ES 
(Cohen’s D) t p

Hip

Flexion
0° 104.68±9.25

-.350 -1.911 .066
30° 106.44±10.82

Abduction
0° 14.97±4.52

-3.160 -17.015 ≤.001
30° 29.67±6.72

Internal 
Rotation

0° 10.79±5.02
.158 .849 .403

30° 10.07±5.85

Knee

Flexion
0° 109.94±8.14

-.667 -3.594 ≤.001
30° 113.92±10.03

Valgus
0° -4.36±4.24

.675 3.636 ≤.001
30° -5.47±4.42

Internal 
Rotation

0° 16.35±6.83
1.315 7.083 ≤.001

30° 8.55±10.39

Ankle

Plantar
flexion

0° 16.78±4.98
.141 .745 .463

30° 16.25±6.40

Eversion
0° -13.23±2.66

.144 0.776 .444
30° -13.43±6.53

External 
Rotation

0° 9.45±5.44
-1.621 -8.728 ≤.001

30° 11.79±5.39
***p≤.001
Note. Data are mean ± standard deviation.
Abbreviation. ES: Effect size

Table 4. Results of pelvic kinematic variables at maximum knee flexion 

(Unit; %)

Variables Foot 
Angle Value ES 

(Cohen’s D) t p

COM-Z
0° 30.30±2.95

.650 3.502 .002
30° 29.10±3.62

COM-Z
Displacement

0° 22.93±2.89
-.526 -2.832 .008

30° 23.90±3.58

**p<.01
Note. Data are mean ± standard deviation.
Abbreviation. COM: center of mass
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최대 무릎 굴곡 시점에서 무릎 관절 굴곡 각도와 골반 질량중심 높
이 간 0°와 30° 모두 높은 음의 상관(r=-0.91, -0.92)이 나타났으며, 
무릎 관절 굴곡 각도와 골반 질량중심 높이 차이 간 높은 양의 상관
(r=0.91, 0.93)이 나타났다. 발 각도 0°와 발의 외회전 각도 30° 각각
의 운동학적 주요 변인들 간 유의한 상관관계(p≤.05)를 비교한 결과 
모든 변인에서 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

논  의

본 연구는 성인 여성의 자가체중 스쿼트 시 적절한 발 각도 조절이 무
릎 안정성과 동작 수행 능력에 미치는 영향에 대해 조사하여 스쿼트 
동작의 적합한 발 각도를 제시하고자 하였다.

무릎 외반 각도의 증가는 비접촉성 무릎 부상의 주요 위험 요인
으로 알려져 있으며, 이는 주변 연부 조직에 스트레스를 가하여 슬
개대퇴통증증후군과 같은 만성 손상은 물론, 전방십자인대 손상과 
같은 급성 외상으로 이어질 수 있다(Mozafaripour et al., 2021). 
Escamilla(2001)는 하지 정렬이 유지되지 않은 상태에서 스쿼트를 
수행할 경우 전단력 및 압박력이 증가하여 무릎 주변 인대 및 힘줄에 
부정적인 영향을 미친다고 보고하였다. 특히, Hewett et al.(2005)은 
여성의 경우 해부학적으로 더 큰 Q-angle, 엉덩관절 내회전, 무릎 외
반 경향을 보이며, 이러한 요인들이 무릎 손상에 대한 취약성을 높인
다고 지적하였다. 실제로 무릎 외반 각도의 증가는 여성에서 전방십
자인대 손상 위험을 유의하게 증가시키는 요소로 작용한다(Saber et 
al., 2024). 따라서 스쿼트 수행 시 무릎 정렬 개선을 위한 중재 전략
이 더욱 중요하다고 할 수 있다. 본 연구 결과, 발 각도 0° 조건에 비
해 발의 외회전 각도 30° 조건에서 최대 무릎 굴곡 시 무릎 외반 각도
가 유의하게 감소하는 양상이 나타났으며, 이는 발의 외회전 각도가 
커질수록 무릎 정렬이 보다 안정되는 경향을 시사한다. 이러한 결과

Table 5. Difference in correlation coefficients of lower limb kinematic variables by foot angle

Pair r
(0°)

r 
(30°) FZ (0°) FZ (30°) ZD SE Z-test p

Knee valgus 
Knee flexion .42 .50 .45 .55 -.102 .196 -.366 .714

Knee flexion 
Knee IR .45 .63 .48 .74 -.257 .196 -.926 .355

Knee flexion 
Pelvic-Z MKF -.91 -.92 -1.53 -1.59 .062 .196 .222 .825

Knee flexion 
Pelvic-Z Disp .91 .93 1.53 1.66 -.131 .196 -.667 .505

Ankle ER 
Knee IR .59 .53 .68 .59 .088 .196 .316 .752

Ankle ER
Hip flexion -.50 -.44 -.55 -.47 -.077 .196 -.278 .781

Pelvic-Z Disp 
Knee IR .49 .58 .54 .66 -.126 .196 -.456 .649

Pelvic-Z Disp 
Pelvic-Z MKF -.95 -.97 -1.83 -2.09 .261 .196 .939 .348

Abbreviation. FZ: Fisher Z, ZE: Z Difference, SE standard error, IR: internal rotation, ER: external rotation, Disp: displacement, MKF: 
Maximum knee flexion.

Fig. 2. Neutral foot position

Abbreviations. ER: external rotation, Disp: displacement, IR: 
internal rotation, DF: dorsi flexion, COM: center of mass, MKF: 
maximum knee flexion.
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는 본 연구의 두 번째 가설과 일치하며, 발의 외회전 각도 30° 설정이 
무릎 관절 정렬 측면에서 보다 안전한 수행 전략이 될 수 있음을 보여
준다. 다만, 본 연구에서는 0°와 30° 조건만을 비교 대상으로 하였기 
때문에 30°가 최적의 발 각도라고 단정하기는 어렵다. 그럼에도 불구
하고, 발의 외회전 각도 30° 조건이 여성 대상 스쿼트 수행에서 무릎 
외반 각을 감소시키고 부상 위험을 줄이는 데 있어 유의미한 결과를 
보였다는 점에서, 향후 운동 지도 및 부상 예방 전략 수립 시 유용한 
기준점으로 고려될 수 있을 것이다.

자가체중 스쿼트 수행 시 발의 외회전 각도를 0°에서30°로 조절한 
조건은 최대 무릎 굴곡 시점에서 엉덩 관절의 외전, 무릎 관절의 굴
곡, 발목 관절의 외회전 각도를 증가시키는 동시에, 무릎 관절의 외
반 및 내회전 각도를 감소시키는 것으로 나타났다. 이러한 하지 관절 
가동 범위 증가는 골반의 질량중심을 하강시켜 결과적으로 더 깊은 
스쿼트 수행으로 이어졌으며, 실제로 30° 조건에서 골반의 COM-Z
가 더 낮고, 이벤트 간 높이 변화량 또한 큰 것으로 확인되었다. 이
는 발을 바깥쪽으로 회전시킬 경우 엉덩 관절의 공간과 가동성이 확
보되고, 무릎 외전 및 정렬 안정성이 개선되어 깊은 스쿼트가 가능
해진다는 기존의 생체역학적 설명과 일치한다(Song & So, 2019; 
Kasahara et al., 2024). Lorenzetti et al.(2018). 또한, 발의 외회
전 각도 증가가 엉덩 관절의 외전 및 무릎 관절의 굴곡 가동범위를 증
가시켜 효율적인 스쿼트 자세를 유도한다고 보고하였는데, 본 연구 
결과도 이와 유사한 경향을 보였다. 이처럼 관절 움직임 증가는 골반 
질량중심의 하강과 밀접하게 관련되어 스쿼트의 깊이를 증가시키며 
동작 수행 능력을 높이는 데 기여할 수 있다. Kubo et al.(2019)의 
연구에 따르면, 더 깊은 스쿼트는 엉덩 관절 내전근과 둔근의 근육량
을 증가시키고, 스프린트 및 점프 능력 향상과도 관련이 있는 것으로 
보고된 바 있다. 따라서 발의 외회전 각도를 30°로 설정하는 것은 단
순히 가동범위 증가뿐 아니라, 수행 능력 측면에서도 유리한 조건을 
제공할 수 있을 것으로 사료된다.

일반적으로 발의 외회전 각도의 증가에 따라 대퇴골두의 외회전이 
동반되며, 이로 인해 엉덩 관절과 무릎관절의 회전 자유도가 확대되
어 하강 동작에서 더 깊은 스쿼트 수행을 유도하는 것으로 알려져 있
다(Lorenzetti et al., 2018). 다만, 본 연구는 최대 무릎 굴곡 시점
(MKF)을 기준으로 분석을 수행하였기 때문에, 해당 시점에서의 엉덩 
관절 외회전 각도 차이는 유의하지 않았다. 이는 발의 외회전 각도 증
가의 효과가 MKF 이전 구간에서 보다 뚜렷하게 나타났을 가능성을 
시사하며, 발각도 조절의 기계적 이점을 보다 정밀하게 이해하기 위
해서는 향후 전체 동작 구간을 시계열 기반 분석을 통해 파악할 필요
가 있다.

한편, 발의 외회전 각도의 증가가 구조적으로 발 중심 간 거리의 
확장을 동반한다는 점을 고려할 때, 골반 질량중심(COM-Z)의 하강
은 단순한 관절 가동성 변화뿐 아니라 기하학적 구조 변화에 의한 영
향일 가능성도 존재한다. 본 연구에서는 발 너비를 전상장골극 간 거
리의 150%로 고정하고, 발 뒷꿈치 간 거리만을 기준으로 발의 외회
전 각도를 조절하였으므로, 30° 조건에서 발 중심 간 간격이 넓어졌
을 가능성이 크다. 이로 인해 골반 높이가 자연스럽게 낮아졌을 수 있
으며, 이는 발 위치 변화에 따른 기하학적 결과일 수 있다. 다만, 본 
연구에서는 발 중심 간 거리의 좌표 기반 수치를 독립적으로 측정하

지 않았기 때문에, COM-Z 하강이 발의 외회전 각도 조절에 따른 관
절 가동성 변화의 결과인지, 혹은 단순한 기하학적 확장의 결과인지 
정량적으로 구분하기에는 제한이 존재한다. 따라서 향후 연구에서는 
발 중심 간 거리의 변화량을 명확히 제시하고, 이를 통제한 조건에서 
COM-Z 및 관절 정렬에 미치는 영향을 분석함으로써 발의 외회전 각
도 조절의 독립 효과를보다 정밀하게 규명할 필요가 있다.

본 연구에서는 최대 무릎 굴곡 시점(MKF)을 기준으로 주요 운동
역학적 변인 간의 상관관계를 분석하여, 발의 외회전 각도 변화가 하
지 관절 간 협응 구조에 미치는 영향을 간접적으로 평가하고자 하였
다. 이는 단일 관절의 움직임 변화보다는 관절 간 움직임의 상호작용 
구조, 즉 정렬 패턴의 유지 여부를 확인함으로써, 발의 외회전 각도 
조절이 스쿼트 수행 시 동작의 구조적 안정성에 어떤 영향을 주는지
를 탐색하기 위한 목적이다. 그 결과, 발 각도 0° 및 발의 외회전 각도 
30° 조건 모두에서 무릎 관절의 굴곡 각도와 골반의 질량중심 높이 
간에는 높은 음의 상관관계(r=-0.91, -0.92)가 나타났고, 무릎 굴곡 
각도와 질량중심 변화량 간에도 높은 양의 상관관계(r=0.91, 0.91)가 
확인되었다. 이는 무릎의 굴곡이 깊을수록 골반의 하강이 크게 나타
나며, 발 각도와 관계없이 이러한 관절 간 운동학적 관계가 안정적으
로 유지됨을 시사한다(Zawadka et al., 2020). 또한, Fisher의 Z 변
환을 통해 0°와 30° 조건 간 상관계수를 비교한 결과 유의한 차이는 
나타나지 않았다. 이에 따라, 발의 외회전 각도 변화는 스쿼트 수행 
시 절대적인 관절 가동범위나 질량중심 이동에는 영향을 미쳤지만, 
관절 간의 상대적 협응 구조에는 유의미한 변화를 유발하지 않은 것
으로 해석된다. 다시 말해, 발의 외회전 각도 30° 조건은 스쿼트의 깊
이나 무릎 안정성 향상에는 기여하였으나, 하지 관절 간의 정렬 및 상
호작용 구조는 기존의 패턴을 유지하였다. 이러한 결과는 발의 외회
전 각도 조절이 동작 패턴의 구조적 일관성을 유지하면서도 수행 특
성을 개선할 수 있는 유효한 중재 전략이 될 수 있음을 시사한다.

결론 및 제언

본 연구는 성인 여성의 자가체중 스쿼트 시 발 각도의 조절이 무
릎 안정성과 동작 수행 능력에 미치는 영향을 분석하였다. 연구 결과, 
발의 외회전 각도를 30°로 설정하여 스쿼트 시 최대 무릎 굴곡 시점
(MKF)에서 무릎 외반 각도가 감소하고, 무릎 굴곡, 엉덩 관절 외전 
및 발목 외회전 각도가 증가하였으며, 골반 질량 중심의 수직 움직임
이 증가하였다. 이는 발의 외회전 각도의 적절한 조정이 스쿼트 시 무
릎 외반 각도를 감소시켜 무릎의 안정성을 증가시키고, 하지 관절의 
가동범위를 증대시켜 골반 질량중심의 더 큰 하강을 가능하게 함으로
써 더 깊은 스쿼트 수행을 유도하였음을 의미한다.

다만, 본 연구는 근활성도와 같은 생리학적 변인이나 운동 중재를 
포함하지 않았고, 발의 외회전 각도 조건이 0°와 30°의 두 가지에 한
정되었으며, 스쿼트 전체 구간이 아닌 최대 무릎 굴곡 시점에서의 분
석만을 수행했다는 제한점을 가진다. 따라서 향후 연구에서는 이러한 
생리학적 변인을 포함한 추가적인 분석과 함께 다양한 스쿼트 깊이와 
발의 외회전 각도를 중재하여 보다 구체적인 운동 지침을 제시할 필
요가 있다.
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결론적으로, 성인 여성의 자가체중 스쿼트 시, 발의 외회전 각도를 
0°가 아닌 30°로 조정하는 것은  무릎 안정성과 동작 수행 능력을 높
이는 데 효과적이며, 이는 운동 수행의 향상과 부상 예방에 기여할 수 
있을 것이다.
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무릎 안정성과 동작 수행 능력에 미치는 영향
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[목적] 본 연구는 성인여성의 자가체중 스쿼트 시 발 각도의 조절이 하지 관절의 운동학적 변인에 미치는 영향을 분석하고, 
운동학적 변인들 간의 상관관계 차이를 비교하여 발 각도 조절이 무릎 안정성 및 동작 수행 능력에 미치는 영향을 비교하고
자 하였다.  
[방법] 만 20세 이상의 건강한 성인여성 29명을 참가자로 모집하였고, 참가자들은 자가체중 스쿼트를 2가지 조건(발 각도 
0°와 30°)을 각 5회씩 3세트를 수행하였다. 데이터 분석은 Cortex 8.0을 활용하였으며, 발 각도에 따른 하지 관절 각도 및 
질량중심 높이의 비교는 대응표본 t검정을 활용하여 분석하였다. 또한 피어슨 상관계수를 활용하여 각 종속 변인간의 상관
을 분석하였으며, 유의미한 상관관계를 보이는 변인 쌍에 한하여 Fisher의 Z 변환을 적용하여 차이를 분석하였다. 모든 통
계적 유의 수준은 p<.05로 설정하였다. 
[결과] 본 연구 결과 발 각도 0°에 비해 발의 외회전 각도 30°에서 엉덩 관절 외전, 무릎 관절 굴곡, 발목 외회전 각도가 유
의미하게 증가하였으며(p<0.05), 무릎 외반 각도는 유의미하게 감소하였다(p<0.05). 그리고 발의 외회전 각도 30°에서 골
반의 질량 중심의 수직 움직임 범위가 증가하여 스쿼트 깊이가 증가한 것으로 나타났다(p<0.01). 하지 관절 운동학적 변인
들 간 상관관계 분석 결과 발 각도 조건 간 유의미한 차이는 발견되지 않았다.
[결론] 본 연구의 결과를 토대로 성인 여성의 자가체중 스쿼트 동작은 발의 외회전 각도 30°에서 무릎 외반 각도가 비교적 
작게 나타나면서, 무릎 관절에 가해지는 부하가 감소되어 부상 및 손상의 잠재적 가능성이 낮아지며, 하지 관절의 자유도가 
증가해 더 깊은 스쿼트가 가능해짐을 시사한다. 따라서 성인 여성의 자가체중 스쿼트는 발의 외회전 각도 30°로 조절하는 
것이 무릎 안정성과 동작 수행 능력을 향상시킬 수 있는 중재 전략이 될 수 있을 것이다.

주요어
스쿼트, 동적 무릎 외반, 발 각도, 하지 관절 각도, 운동학


