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ABSTRACT1)

Individuals with developmental disabilities often present with excessive pelvic compensation, reduced pro-
pulsion at the hip and knee, and excessive ankle rotation, leading to diminished gait stability and efficiency. 
This study evaluated the effects of different compression strengths of tight-fitting pants on lower limb joint 
kinematics in young males with mild developmental disabilities. On the basis of the results, recommendations 
on optimal clothing pressure were formulated to enhance gait stability. Twelve male participants in their 20s 
were instructed to wear pants with low and high compression as well as trousers with loose fit (controls). 
IMU sensors were attached to the pelvis, hip, knee, and ankle of the subjects to capture kinematic data 
over a 15-minute session of treadmill walking. The results indicated that pelvic tilt significantly decreased with 
compression pants compared with the control clothing, pointing to attenuated anterior-posterior oscillation. 
Maximum internal rotation and rotational range of motion at the hip declined, suggesting improved control 
of excessive motion. At the knee, high compression increased flexion and slightly reduced extension, implying 
a potential reduction in forward propulsion. At the ankle, high compression significantly decreased eversion 
and external rotation, thus improving lateral stability. On the basis of these outcomes, the recommended 
clothing pressure levels for individuals with mild developmental disability are as follows: pelvis = 0.8 to 1.0 
kPa, thigh = 1.35 to 1.50 kPa, knee = 1.55 to 1.75 kPa, ankle = 0.90 kPa, and calf 1.8 to 2.1 kPa. The 
findings serve as fundamental guidelines for the development of customized compression garments that suit 
the gait characteristics of individuals with developmental disabilities. This study also highlights the potential of 
compression clothing to enhance gait stability and efficiency, offering valuable implications for functional appa-
rel design aimed at fall prevention and improved mobility among the population of interest.
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Ⅰ. 서론

보행은 인간의 기본적인 이동 활동이자, 독립적

인 일상생활을 영위하기 위한 필수적 기능이다.

정상 성인의 보행은 골반, 고관절, 슬관절, 족관절

이 유기적으로 협응하여 안정성과 추진력을 확보

하는 복합적 운동이다.

그러나 발달장애인은 균형 조절 능력, 관절 운

동 범위(range of motion; ROM), 근육 협응 능력

등에 제한이 있어 비정상적인 보행 패턴을 보이는

경우가 많다(Wilmut et al., 2016). 특히 발달장애

인은 기본적인 보행 수행은 가능하지만, 골반의

과도한 전방경사(anterior pelvic tilt), 고관절 회전

제한, 슬관절 신전 부족, 족관절의 과도한 내･외번

등의 특성을 보인다. 이러한 특성은 보행 안정성

을 저하시켜 낙상 위험을 높이고, 장기적으로는

운동 효율을 감소시키는 요인이 된다(Naruse et

al., 2017). 이와 같은 문제는 단순히 이동 능력의

저하에 그치지 않고, 사회적 참여와 일상생활 수행

의 제약으로 이어지기 때문에 그 중요성이 크다.

최근에는 발달장애인의 보행 특성을 비장애인

과 비교하여 규명하려는 연구가 활발히 이루어지

고 있다. Haynes et al.(2012)는 지적장애인이 비

장애인보다 보폭과 보장 거리가 짧은 경향을 보였

으며, 이를 균형 능력 저하를 보완하기 위한 보상

적 전략으로 해석하였다. Accardo and Whitman

(1989)은 지적장애인의 첨족 보행(toe walking)을

비정상적인 균형 발달의 지연 결과로 설명하였다.

또한 Jin(2022)은 경증 발달장애인의 보행을 3차

원 운동학적으로 분석한 결과, 엉덩관절의 과도한

안쪽돌림, 발목관절의 과도한 내번, 발바닥 굽힘

부족 등의 특성을 보고하였다. 이는 근력 약화와

관절 불안정성에서 기인한 결과로, 발달장애인의

보행이 신체적 제한과 신경근 조절의 불균형으로

인해 비효율적인 양상을 보임을 시사한다.

한편, 보행 중 하지 관절의 동적 거동과 밀착

의복(compression garment)의 상호작용을 정량적

으로 규명하려는 연구도 진행되고 있다. Miyashita

et al.(2021)은 기능성 생체역학 의류(Functional

Biomechanics Garment, FBG)가 보행 중 고관절

의 동적 관절 강성(Dynamic Joint Stiffness, DJS)

을 감소시켜 관절 움직임을 보다 부드럽게 제어한

다고 보고하였다. Chung and Shin(2020)은 허리

부터 무릎 위까지의 밀착 바지를 착용하고 보행

시, 비압박 의류에 비해 저압박 조건에서는 보행

주기 시간이 증가하고, 트레드밀 환경에서는 역동

성이 향상될 가능성을 제시하였다. 또한 Zhang

and Liu(2022)는 압박성 팬츠 착용이 무릎 관절

의 움직임 범위(Amplitude of Knee Joint, AKJ)

와 보행 주기(gait cycle)를 감소시킨다고 보고하

였다.

최근에는 의복압 수준을 세밀하게 조절한 밀착

의류의 효과를 검증하려는 시도도 이루어지고 있

다. Kim(2024)은 의복압 수준이 서로 다른 레깅

스를 직접 개발하여 보행 효과를 분석하였다. 동

일한 패턴 축소율을 적용한 실험복(FCL, 0.43-

1.43 kPa)과 부위별로 차등 축소율을 적용한 실험

복(GCL, 0.85-2.14 kPa)을 비교한 결과, GCL 착

용 시 고관절의 외회전각과 관절 가동범위(ROM)

가 감소하여 보다 정상적인 보행 양상으로 조정되

는 효과가 나타났다. 이러한 결과는 인체 부위별

의복압 수준에 따라 보행의 역학적 특성이 다르게

나타날 수 있음을 시사한다.

이상의 선행연구들은 밀착 의복이 단순한 피복

을 넘어, 하지의 운동역학적 제어 및 보행 효율성

향상에 기여할 수 있음을 보여준다. 그러나 대부

분의 연구는 정상인이나 특정 운동선수 집단, 또

는 신경학적 손상이 심한 환자를 대상으로 수행되

Key words: clothing pressure(의복압), compression pants(밀착바지), gait analysis(보행분석), 
lower limb joint angles(하지 관절각), mild developmental disability(발달 장애인)
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었으며, 경증 발달장애인을 대상으로 한 연구는

매우 제한적이다. 경증 발달장애인은 기본적인 보

행 수행이 가능하지만, 골반의 보상 움직임, 족관

절의 과도한 회전, 슬관절의 불완전한 신전 등으

로 인해 균형 능력과 추진력이 저하되는 특징을

보인다. 따라서 발달장애인의 보행 특성에 적합한

압박 수준을 설정하고, 관절별 압박이 보행 안정

성과 이동성에 미치는 영향을 정량적으로 검증하

는 연구가 요구된다.

이에 본 연구는 경증 발달장애인을 대상으로,

루즈핏(control)과 압박 수준이 서로 다른 두 종류

의 밀착 바지(CP-L, CP-H) 착용 조건에서 트레

드밀 보행 시 골반, 고관절, 슬관절, 족관절의 관

절각 변화를 비교･분석하였다. 이를 통해 압박 수

준에 따른 하지 관절의 운동 특성을 파악하고, 밀

착 바지의 압력 수준이 보행 안정성에 미치는 영

향을 규명하고자 한다. 나아가 연구결과를 바탕으

로 발달장애인의 보행 보조를 위한 인체 부위별

적정 의복압을 제안함으로써, 낙상 예방 및 운동

효율 향상에 기여할 수 있는 근거 자료를 마련하

고, 맞춤형 보행 보조 의복 개발을 위한 기초 정

보를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 피험자 선정

본 연구의 피험자는 경증 발달장애 20대 남성

12명으로 구성되었다(키 172.6±2.3cm, 체중 68.5±

5.2kg). 참여자 대부분은 장애등급 3∼4급의 경증

수준으로, 기본적인 의사소통과 일상생활 수행은

가능하나 학습 및 사회적 적응에 어려움을 보였으

며, 단순･반복 작업 중심의 직업 활동에 종사하고

있었다. 실험에 참여하기 전, 사전 모임을 통해 연

구의 목적과 절차, 안전상의 유의사항 등을 참여

자에게 충분히 설명하였으며, 자발적인 참여 의사

를 밝힌 지원자만을 최종 피험자로 선정하였다

(IRB No. KNU_IRB_2024-035).

2. 실험복 선정 및 의복압 측정

본 연구에서 사용한 밀착 바지 실험복은 <Table

1>에 제시된 바와 같이 서로 다른 브랜드의 스포

츠용 컴프레션 바지를 구입해 사용하였다. 두 실

험복은 시판 제품으로, 원단의 물성, 설계 치수,

패턴 구조 등이 상이하므로 압력 수준을 정량적으

로 규명하기 위해 의복압 측정을 실시하였다. 한

편, 컨트롤 의복은 루즈핏 형태로 착용 시 의복압

이 거의 발생하지 않기 때문에, 정량적 의복압 분

석은 두 종류의 밀착 바지 실험복에 한하여 수행

하였다. 의복압 측정은 피험자가 각 실험복을 착용

한 상태에서 공기주입식 압력 센서(AMI 3037-2,

AMI Techno Co., Ltd., Japan)를 이용하여 실시

하였으며, 각 부위에서 1분간 서 있는 정자세에서

측정하였다. 측정 부위는 <Fig. 1>과 같이 총 6개

지점으로 설정하였다. 구체적으로 전면 허벅지

(P1), 무릎(P2), 발목(P3), 엉덩이(P4), 후면 허

벅지(P5), 종아리(P6) 부위에서 의복압을 측정하

였다. 측정결과를 바탕으로 두 실험복의 평균 압

력 수준을 비교하였으며, 이에 따라 고압력형

(Compression Pants-High, CP-H)과 저압력형

(Compression Pants-Low, CP-L)으로 분류하여

이후의 보행 실험을 진행하였다.

3. 보행 시 관절각 측정

피험자는 루즈핏 컨트롤 의복과 압박 수준이

상이한 두 종류의 밀착 바지(CP-L, CP-H)를 각

각 착용한 후 트레드밀에서 평지 보행을 수행하였

다. 피험자는 실험실에 입실한 후 충분한 호흡 안

정화와 스트레칭을 통해 신체를 이완한 뒤 측정에

참여하였다. 보행 시 관절 움직임을 측정하기 위해

관성측정장치(Inertial Measurement Unit, IMU)

센서(E2BOX, Korea) 를 사용하였다. 센서는 신축

성 스트랩을 이용하여 허리, 허벅지, 정강이, 발

부위에 부착하였다<Fig. 2(a)>.

보행 실험은 트레드밀 경사각 0°, 속도 3.0
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km/h의 평지 보행 조건에서 실시하였으며, 각 조

건(루즈핏 컨트롤, CP-L, CP-H)에서 15분간 보

행을 수행하였다. 관절각 데이터는 보행 중 IMU

센서로부터 전송되는 오일러 각(Euler angle) 정보

를 기반으로 수집하였다<Fig. 2(b)>. 사용된 IMU

센서는 2.4 GHz RF 장거리 무선 수신기가 탑재

Experimental wears

CP-L CP-H

Image

Fiber Contents
Recycled polyester 71%
Lycra® (elastane) 29%

Polyamide 76%
Elastane 24%

Brand
Newbalance

New Balance Athletics, Inc.
A400

Symphony Holdings Limited

Measuring point
P1 Anterior thigh
P2 Knee
P3 Medial ankle
P4 Hip
P5 Posterior thigh
P6 Posterior calf

<Fig. 1> Measurement Locations for Clothing Pressure.

<Table 1> Information on the Experimental Compression Pants.
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되어 있으며, 센서 1개당 1,000 Hz의 주파수로 실

시간 무선 데이터 처리가 가능하다. 또한 본 센서

는 3축 자이로스코프, 3축 가속도계, 3축 지자기

센서가 내장된 소형 AHRS(Attitude and Heading

Reference System) 모듈로, 보정된 원시 데이터

출력 및 단시간 위치 추적이 가능하다. 센서의 X

축은 시상면(sagittal), Y축은 관상면(coronal), Z축

은 수평면(horizontal) 방향의 움직임을 나타낸다.

1) 보행 이벤트 검출

피험자의 보행 데이터는 양측 발등에 부착된

IMU 센서의 Pitch 값을 이용하여 보행 주기를 구

분하였다. 발등 Pitch 값의 최대점은 발꿈치가 닿

는 순간(Heel Strike, HS), 최소점은 발끝 들림

(Toe Off, TO) 시점으로 정의하였으며, 이를 기

준으로 보행 주기를 입각기(HS→TO) 와 유각기

(TO→HS) 로 분리하였다. 또한 HS 이벤트는 발

등의 회전(Roll) 값이 급격히 변화하는 시점을 기

준으로 판별하였다. 이를 통해 전체 보행 주기

(100%)에서 입각기는 약 60%, 유각기는 약 40%

로 구분되었다. 데이터 분석에는 15분간 수집된

자료 중 처음과 마지막 5분을 제외한 중앙 5분간

의 자료를 사용하였다.

2) 좌표계 및 하지 관절 각도 정의

IMU 센서에서 출력된 오일러 각(Roll, Pitch,

Yaw)을 기반으로 시상면(sagittal plane)에서 굴

곡/신전, 관상면(frontal plane)에서 내전/외전, 수

평면(transverse plane)에서 내회전/외회전을 각각

의 골반, 고관절, 슬관절, 족관절의 운동을 측정하

였다. <Table 2>에는 각 관절에 대한 각도 측정에

대한 움직임에 대해 정리하였다. 여기에서 시상면

(sagittal plane)은 인체를 좌우로 나누는 면으로

앞뒤로 일어나는 움직임을 관찰하는 것이며, 관상

면(frontal plane)은 인체를 앞뒤로 나누는 면으로

외전, 내전과 같이 좌우로 일어나는 움직임을 관

찰하는 것이다. 마지막으로, 수평면(transverse

plane)은 인체를 위아래로 나누는 면으로 축회전

의 움직임을 의미한다. 본 연구에서는 오일러 각

의 Roll 값을 이용하여 내전각과 외전각을, Pitch

값을 이용하여 굴곡각과 신전각을, Yaw 값을 이

용하여 내회전각과 외회전각을 산출하였다. 또한

각 관절의 가동범위(ROM)는 최대각에서 최소각

을 뺀 값으로 계산하였다.

(a; Attachment Sites of the IMU Sensors) (b; Example Images of Level-Walking Assessment)

<Fig. 2> Locations of IMU Sensors(a) and Joint-Angle Measurements(b).
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3) 운동학적 매개변수 산출 방식(Calculation of
Indicators)

하지 관절의 운동학적 지표를 정확히 해석하기

위해서는 정상 성인의 보행 패턴에 대한 사전 이해

가 필수적이다. Winter(2009)는 인체 보행을 운동

학적으로 정량화하여, 하지 관절의 굴곡(flexion),

신전(extension), 및 관절 모멘트(joint moment)

의 정상 범위를 제시하였다. 또한 Jin(2022)은 건

강한 성인과 경증 지적 발달장애인을 비교하여,

보행 중 하지 관절의 굴곡각, 외회전각, 배측굴곡

각, 저측굴곡각 등 주요 운동학적 변인을 분석하

였다. An and Jung(2002)은 정상군과 편마비 환

Plane Motion Pelvis Hip Joint Knee Joint Ankle Joint

Sagittal
Plane

Flexion /
Extension

Pelvic tilt in the
anterior-posterior
direction

Forward and
backward

movement of the
thigh

Knee flexion and
extension

Dorsiflexion
(foot upward) and
plantarflexion
(foot downward)

Frontal
Plane

Abduction /
Adduction

Pelvic elevation
and depression
during stance and

swing

Movement of the
thigh away from
or toward the
body’s midline

Minimal motion in
normal gait; knee
rotation is nearly
absent in extension

Inversion and
eversion

(tilting of the sole
inward/outward)

Transverse
Plane

Internal /
External
Rotation

Pelvic rotation
forward on the
advancing side

Internal and
external rotation of

the femur

Rotation permitted
only when the
knee is flexed;
nearly absent in
full extension

Toe-in (internal)
and toe-out
(external)

orientation of the
foot

<Table 2> Movements of the Pelvis, Hip, Knee, and Ankle in the Sagittal, Frontal, and Transverse Planes During Gait

Indicator Definition Calculation Method

Mean Flexion Angle
Average flexion angle during stance

phase
Mean of Pitch values >
0 (stance phase)

Mean Extension Angle
Average extension angle during

stance phase
Mean of Pitch values <
0 (stance phase)

Flexion/Extension ROM
Range of motion for flexion and

extension
Maximum Pitch - Minimum Pitch

(stance + swing)

Peak Internal Rotation Peak inward rotation angle Peak of negative Yaw values

Peak External Rotation Peak outward rotation angle Peak of positive Yaw values

Internal/External Rotation ROM Range of motion for hip rotation Maximum Yaw - Minimum Yaw

Peak Adduction
Average inward movement

(toward midline)
Peak of negative Roll values

Peak Abduction
Average outward movement
(away from midline)

Peak of positive Roll values

Abduction/Adduction ROM
Range of motion for lateral

movement
Maximum Roll - Minimum Roll

<Table 3> Calculation of Kinematic Indicators.

(unit:°)



밀착바지 착용이 발달장애 성인 남성의 평지보행 시 관절각에 미치는 영향

- 205 -

자군의 보행 패턴을 비교하기 위해 굴곡-신전, 내

반-외반, 내회전각 등의 지표를 활용하여 하지의

운동 특성을 규명한 바 있다. 본 연구에서는 이러

한 선행연구를 토대로, 경증 발달장애인의 평지

보행 시 의복 조건이 하지 관절각에 미치는 영향

을 다각적으로 분석하였다. 특히 보행 주기의 입

각기(stance phase)와 유각기(swing phase)에 걸

쳐 다양한 운동학적 매개변수를 산출하였으며,

IMU 센서를 활용한 관절 운동 추정의 정확도를

높이기 위해 McCamley et al.(2012)의 방법을 참

고하여 분석 기준을 수정･적용하였다<Table 3>.

4. 자료분석

수집된 모든 자료는 통계 분석 프로그램 SPSS

26.0 (IBM Corp., USA)을 이용하여 분석하였다.

의복압 측정결과 컨트롤 의복을 제외한 두 밀착

바지 실험복 간의 차이를 보기 위해서는 대응

t-test를 실시하였다. 관절각 측정값에 대해서는

반복측정 분산분석(Repeated Measures ANOVA)

을 수행하였다. 모든 통계 분석은 유의수준 p <

.05에서 검정하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

1. 정량적 의복압

밀착형 바지의 의복압 측정결과는 <Table 4>와

같다. 측정 부위에 따라 통계적으로 유의한 차이

가 나타난 곳도 있었으며, 특히 종아리 후면 부위

에서 세 조건 간 차이가 뚜렷하게 확인되었다. 전

반적으로 CP-H가 CP-L보다 높은 의복압을 보였

으며, 이는 모든 부위에서 일관되게 나타났다.

CP-L의 의복압 범위는 0.65∼1.72 kPa, CP-H

는 0.86∼2.32 kPa로 확인되었으며, 전반적으로

CP-H가 CP-L보다 높은 압력 수준을 보였다. 통

계 분석 결과, 발목과 엉덩이를 제외한 모든 부위

에서 CP-H의 의복압이 유의하게 높게 나타났다.

측정부위별로 살펴보면, 두 제품 모두 발목 부위

에서 가장 낮은 의복압, 종아리 부위에서 가장 높

은 의복압을 보였다. 허벅지 부위는 종아리에 비

해 다소 낮은 수준으로 측정되었으며, 엉덩이 부

위의 경우 CP-L은 0.84 kPa로 1.00 kPa 미만이었

으나, CP-H는 1.12 kPa로 상대적으로 높은 값을

나타냈다. 이러한 차이는 제품 간 치수, 패턴 설

계, 편직 구조 및 탄성 특성의 차이에서 기인한

것으로 판단된다(Sang et al., 2015). 특히 종아리

부위에서 가장 높은 압박이 나타난 이유는 하지

근육 중 비복근과 가자미근이 위치한 부위로, 의

Measuring location

Clothing pressure
Paired T-test

CP-L CP-H

Mean(SD) Mean(SD) F

P1 Anterior thigh 1.42(.37) 1.65(.36) 2.353*

P2 Knee 1.58(.19) 1.94(.21) 2.848*

P3 Medial ankle 0.65(.12) 0.86(.22) 1.357

P4 Hip 0.84(.20) 1.12(.27) 2.237

P5 Posterior thigh 1.36(.32) 1.52(.29) 2.172*

P6 Posterior calf 1.72(.28) 2.32(.32) 3.216*

*p<.05

<Table 4> Clothing Pressure Measurements for Two Compression Pants
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복이 신체의 곡면을 따라 밀착되는 과정에서 압력

이 집중되기 때문으로 해석된다(Lee & Do, 2023;

Sang et al., 2015). 반면 발목 부위는 둘레가 상대

적으로 좁아 의복이 덜 밀착되므로, 종아리에 비

해 낮은 의복압을 형성하는 것으로 보인다(Sarı

& Oğlakcıoğlu, 2018). 또한 허벅지 부위에서의

압박력이 종아리에 비해 낮게 나타난 것은, 허벅

지 근육의 질량이 크고 곡률이 완만하여 의복이

신체 표면에 밀착되는 정도가 상대적으로 낮기 때

문으로 해석된다(Ye et al., 2023). 엉덩이 부위 역

시 CP-H가 CP-L보다 높은 압력을 보였으나, 전

반적으로 허벅지 및 종아리 부위에 비해서는 낮은

수준을 유지하였다.

2. 운동학적 분석

실험복 조건별로 골반, 고관절, 슬관절, 족관절

의 입각기(stance phase) 와 유각기(swing phase)

동안 나타난 굴곡/신전, 내･외회전, 내･외전 각도

및 가동범위(range of motion; ROM) 를 분석한

결과는 다음과 같다.

1) 골반

보행 주기 중 입각기(stance phase)와 유각기

(swing phase) 동안 골반의 관절각 변화 양상을

분석한 결과는 <Fig. 3>과 같다. 골반 굴곡각이 양

(+) 일 경우 전방 굴곡을, 신전각이 음(-) 일 경

우 후방 신전이 제한됨을 의미한다. 입각기 동안

평균 굴곡각은 컨트롤 8.29° CP-L 5.18°, CP-H

3.08°로 나타나, 두 밀착 바지 착용 조건 모두 컨

트롤 대비 유의한 감소를 보였다. 평균 신전각은

컨트롤 -3.07°, CP-L -2.08°, CP-H –1.72°로, CP-

L과 CP-H 간에는 통계적으로 유의한 차이가 없

었으나 두 조건 모두 컨트롤보다 유의하게 감소하

였다. 유각기에서도 대부분의 지표가 컨트롤 대비

CP-L 및 CP-H 조건에서 감소하는 경향을 보였

으며, 그중 신전 평균각과 외회전 최대각에서 유

의한 차이가 확인되었다. 특히 신전 평균각은 컨

트롤 -3.20°, CP-L -2.08°, CP-H -1.72°로 나타나,

밀착 바지 착용 시 골반의 굴곡 및 신전이 전반적

으로 제한되는 경향을 보였다. 이 중 CP-H 착용

조건에서 유각기 동안 전방 굴곡이 가장 감소하였

으며, 이는 경증 발달장애인에게서 흔히 나타나는

과도한 골반 보상 움직임을 완화하여 보행 안정성

을 향상시킬 가능성을 시사한다. 한편, 본 연구의

피험자들은 입각기 동안 골반 신전이 충분히 이루

어지지 않아, 상체의 무게중심이 전방으로 치우치

는 특징을 보였다. 이러한 보행 패턴은 체간 안정

성을 저하시켜 보폭 감소 및 보행 효율 저하로 이

어질 수 있다. Naruse et al.(2017)은 ADHD 아동

이 정상 아동보다 전방 골반 기울기(anterior pel-

vic tilt) 가 유의하게 크다고 보고하며, 과도한 전

방 기울기가 균형 및 자세 조절에 부정적 영향을

미친다고 제시하였다. 또한 Suits et al.(2021)은

정상 성인의 평균 전방 골반 기울기가 약 13°

(±6°) 수준임을 보고하며, 골반의 전후 기울기 변

화가 보행과 자세 안정성에 중요한 역할을 한다고

강조하였다. 정상 보행에서는 골반의 전후 움직임

이 보행 에너지 효율성 향상에 기여하지만, 경증

발달장애인의 경우 골반이 과도하게 전방으로 기

울어진 상태에서 후방 신전이 충분히 이루어지지

않으면, 상체를 앞으로 숙여 체간 균형을 유지하

게 된다. 이로 인해 상체 흔들림이 증가하고, 빠른

보행이나 방향 전환 시 균형 상실 위험이 높아지

며, 보폭 감소 및 에너지 소모 증가로 인한 피로

누적이 발생할 수 있다.

입각기 동안의 외회전 최대각은 컨트롤 조건

(6.22°)보다 CP-L(4.10°)에서 낮았으나, CP-H

(5.26°)에서는 CP-L보다 다소 높은 값을 보였다.

외전 최대각은 컨트롤(2.10°) 대비 CP-L(0.90°)과

CP-H(0.82°)에서 모두 1.00° 미만으로 유의하게

감소하였다. 이외의 지표들은 컨트롤 조건에 비해

전반적으로 감소 경향을 보였으나, 통계적으로 유

의한 차이는 나타나지 않았다. 또한 유각기에서도
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외회전 최대각이 컨트롤보다 두 밀착 바지 조건에

서 낮게 나타나, 밀착 바지 착용 시 보행 중 골반

의 과도한 회전이 억제됨을 확인할 수 있었다. 일

반적으로 정상 성인의 보행에서 골반의 외회전각

은 약 4∼5° 수준으로 보고되는데(An & Jung,

2002), 본 연구의 피험자는 컨트롤 조건에서 6.22°

로 정상 범위보다 다소 높은 값을 보였다. 반면,

밀착 바지 착용 시 CP-L에서는 4.10°, CP-H에서

는 5.26°로 나타나, 의복압이 높을수록 외회전각이

다소 증가하는 경향을 보였다. 한편, 본 연구에서

피험자의 골반 내회전각은 음수 값으로 나타나,

정상적인 내회전이 부족하고 외회전이 과도하게

일어남을 의미한다. 정상 보행에서는 보행 주기마

다 내회전과 외회전이 교대로 반복되는 리듬이 유

지되지만, 본 연구의 피험자들은 외회전이 우세한

경향을 보여 발끝이 바깥쪽으로 향하는 외족지 보

행(out-toeing gait) 양상을 보였다. 이러한 보행

패턴은 일정 수준의 안정성을 확보할 수 있으나,

체간 흔들림 증가, 보행 효율 저하, 피로 누적 등

의 부정적 영향을 초래할 수 있다.

종합하면, CP-L 착용 조건에서 제공되는 적정

수준의 의복압은 발달장애인의 불균형한 보행 경

향을 완화하고, 골반 관절에서 일정 수준의 안정

성을 확보하는 데 기여한 것으로 판단된다.

2) 고관절

고관절에서의 입각기와 유각기 동안의 관절각

변화 결과는 <Fig. 4>에 제시하였다. 입각기(stance

phase)에서는 내회전 최대각과 내･외회전 가동범

위(range of motion; ROM) 에서 통계적으로 유

의한 차이가 나타났다. 내회전 최대각은 컨트롤

조건(-6.76°)보다 CP-L(-4.43°) 및 CP-H(-4.02°)

착용 시 모두 감소하였다. 유각기(swing phase)에

서는 외회전 최대각과 내･외회전 ROM에서 유의

<Fig. 3> Dynamic Pelvic Kinematics during the Stance and Swing Phases(b) of Gait.
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한 차이가 확인되었으며, 두 지표 모두 CP-L과

CP-H 간의 통계적 차이는 없었으나, 컨트롤 조건

대비 유의하게 감소하였다(p<.05). 특히 고관절의

내회전-외회전 ROM은 CP-L(허벅지 압력 1.36∼

1.42 kPa)보다 CP-H(1.52∼1.65 kPa) 에서 더 큰

폭으로 감소하였다. 이는 허벅지 부위의 의복압이

높을수록 하지의 회전 움직임이 제한되어, 발의

전･후방 추진력이 감소하고 결과적으로 보폭 단축

및 보행 속도 저하로 이어질 수 있음을 시사한다.

반면, 입각기 동안 CP-H 착용 시 외전 및 내전

각도 모두 컨트롤과 CP-L 조건보다 낮게 나타나,

의복압이 높을수록 고관절의 좌우 흔들림이 억제

되어 보행 안정성이 향상될 가능성을 확인하였다.

정상 성인의 보행에서 고관절의 굴곡-신전 ROM

은 입각기 동안 약 40∼50° 범위로 보고되는데

(Mullerpatan et al., 2025), 본 연구의 경증 발달

장애인 피험자는 평균 42.5°로 정상 하한 수준을

보였다. 이는 보행 시 발을 충분히 전방으로 뻗지

못해 추진력이 부족하고, 보행 효율 저하 및 이상

보행 패턴으로 이어질 가능성을 내포한다.

입각기 동안의 최대 외전각 역시 컨트롤 조건

(-6.88°)보다 CP-L(-5.23°) 및 CP-H(-4.19°) 에

서 낮게 나타나, 밀착 바지 착용이 고관절의 회전

및 외전 움직임을 제한하는 효과를 보였다(p<.05).

정상 성인의 내회전-외회전 ROM은 일반적으로

약 ±10∼15° 범위로 보고되지만, 발달장애인의 경

우 이러한 회전 범위가 제한되어 보폭이 감소하

고, 하지의 회전 반동이 줄어들어 보행 속도 및

효율이 저하될 가능성이 있다. 또한 정상 성인의

내전-외전 ROM은 약 8∼12° 수준으로, 체간 균형

<Fig. 4> Dynamic Hip Kinematics during the Stance and Swing Phases of Gait.



밀착바지 착용이 발달장애 성인 남성의 평지보행 시 관절각에 미치는 영향

- 209 -

유지 및 보행 안정성 확보에 핵심적인 역할을 한

다. 그러나 발달장애인은 보행 시 지지 다리의 체

중 부하 능력이 상대적으로 부족하여, 골반의 굴

곡과 신전에 의한 보상 움직임이 증가하는 경향을

보인다. 이러한 과도한 보상 작용은 체간 균형 조

절의 어려움으로 이어져 보행 안정성을 저하시킬

위험이 있다. 따라서 발달장애인을 위한 보행 보

조용 밀착 바지 설계 시, 허벅지 부위의 의복압

수준을 정밀하게 조절하여 보행 안정성을 향상시

키는 동시에, 보폭 단축이나 속도 저하와 같은 부

정적 영향을 최소화할 필요가 있다.

3) 슬관절

보행 주기 동안 슬관절의 관절각 변화 결과는

<Fig. 5>에 제시하였다.

입각기(stance phase)에서는 굴곡(flexion), 신

전(extension), 외회전 최대각, 내전 최대각, 그리

고 내･외전 가동범위(range of motion; ROM) 에

서 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. 굴곡각의

경우, 컨트롤 조건은 13.20°, CP-L은 15.04°로 두

조건 간 통계적으로 유의한 차이는 없었으나,

CP-H(18.25°) 에서 유의하게 증가하였다(p<.05).

신전각은 컨트롤(-3.26°)에 비해 CP-L(-1.83°) 과

CP-H(-1.17°) 모두에서 유의하게 감소하였으며,

두 밀착 바지 간에는 차이가 나타나지 않았다. 유

각기(swing phase)에서는 평균 신전각, 굴곡-신전

ROM, 내번 최대각에서 유의한 차이가 확인되었

다. 평균 신전각은 컨트롤(-4.28°)보다 CP-L

(-2.67°)과 CP-H(-2.15°)에서 모두 유의하게 감소

하였다. 이러한 결과는, 상대적으로 높은 의복압을

가진 CP-H(종아리 2.32 kPa, 무릎 1.94 kPa) 착

용 시 입각기 동안 슬관절의 굴곡이 증가하고 신

전이 감소함을 의미한다. 또한 굴곡-신전 ROM과

외회전각이 모두 감소하여, 압박 수준이 높을수록

하지의 전방 신전 동작이 제한되고 보폭이 단축될

가능성이 있음을 시사한다. 정상 성인의 유각기에

서 굴곡-신전 ROM은 약 55∼65°로 보고되나

(Mullerpatan et al., 2025), 본 연구의 발달장애인

피험자는 최대 67.9°로 다소 크게 나타났다. 이는

보행 시 충격 흡수 및 안정성 확보를 위한 보상

작용으로 해석될 수 있다. 그러나 과도한 굴곡은

보행 추진력 감소, 보폭 축소, 에너지 소비 증가로

이어질 가능성이 있으며, 신전이 충분히 이루어지

지 않을 경우 입각기 말기(heel-off 및 toe-off)에

서 추진력이 약화되어 보행 속도가 저하될 수 있

다(Kınacı‐Biber et al., 2025). 또한 발달장애인은

정상 성인보다 슬관절의 굴신 범위가 좁고, 굴곡･

신전 속도가 느리며, 착지 및 체중 지지 시 무릎

이 과도하게 굴곡된 상태를 유지하는 경향을 보인

다. 이는 Haynes et al.(2012)의 연구에서 보고된

바와 같이, 착지 시 무릎 굴곡이 정상보다 크고

신전이 부족한 보행 특성과 일치한다.

특히 내전 최대각에서 조건 간 차이가 가장 뚜

렷하게 나타났다. 컨트롤 조건(-6.88°)은 CP-L

(-4.96°) 보다 유의하게 낮았으며(p<.05), CP-H

(-3.08°) 와는 더욱 큰 차이를 보였다(p<.01). 또

한 내전-외전 ROM은 컨트롤 대비 밀착 바지 착

용 시 감소하는 경향을 보였으며(p<.05), 유각기

(swing phase) 의 굴곡-신전 ROM과 내전 최대각

역시 동일한 경향을 보여, 두 지표 모두 밀착 바

지 착용 시 관절 가동범위가 유의하게 감소하였다

(p<.05). 이러한 결과는 무릎 내회전 범위가 감소

함에 따라 체간･고관절･슬관절의 회전 반동이 줄

어들고, 그에 따라 보행 추진력이 약화될 수 있음

을 시사한다. 반면, 무릎의 내･외전 움직임 감소는

보행 시 좌우 흔들림을 줄여 안정성을 향상시키는

긍정적 효과를 보였다. 그러나 동시에 굴곡-신전

및 내회전 범위의 축소는 균형 조절 여유를 감소

시켜, 낙상에 대한 방어 능력을 저하시킬 가능성

이 있다. 따라서 밀착의류는 컨트롤 조건에 비해

경증 발달장애인의 보행 안정성 향상에 일정 부분

기여할 수 있으나, 과도한 의복압은 관절의 운동

자유도를 제한하여 일부 지표에서 부정적 영향을

초래할 수 있음을 의미한다. 이에 따라 발달장애
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인의 보행 보조용 밀착의류 설계 시, 안정성과 운

동 효율을 균형 있게 고려한 적정 압박 강도 설정

이 필요하다.

4) 족관절

족관절의 보행 시 관절각 변화를 분석한 결과

는 <Fig. 6>에 제시하였다. 입각기(stance phase)

에서 족관절의 운동학적 지표는 전반적으로 컨트

롤 조건 대비 CP-L 및 CP-H 착용 시 감소하는

경향을 보였다. 통계적으로 유의한 차이는 내회전

최대각, 외회전 최대각, 외번 최대각에서 확인되었

다. 내회전 최대각은 컨트롤(-3.85°)에 비해 CP-L

(-2.43°) 및 CP-H(-2.04°) 에서 감소하였으며, 두

밀착 바지 간에는 통계적으로 유의한 차이가 나타

나지 않았다(p>.05). 외회전 최대각의 경우, 컨트

롤(6.67°)과 CP-L(5.48°)은 유사한 수준이었으나,

CP-H(5.12°)에서는 유의하게 감소하였다. 또한 외

번 최대각에서도 컨트롤(8.45°)과 CP-L(7.52°) 간

에는 차이가 없었지만, CP-H(6.21°)에서 유의한

감소가 관찰되었다(p<.05). 이러한 결과는 밀착 바

지 착용이 족관절의 회전 및 외전 움직임을 억제

하여 관절의 과도한 변위를 제한하는 효과를 지님

을 시사한다. 반면, 유각기(swing phase)에서는

족관절의 대부분 지표가 컨트롤 대비 밀착 바지

착용 시 증가하는 경향을 보였다. 통계적으로 유

의한 차이는 내회전 최대각과 내전 최대각에서 확

인되었다. 내회전 최대각은 컨트롤(-6.52°) >

CP-L(-5.74°) > CP-H(-4.35°) 순으로 나타나, 의

복압이 높을수록 내회전 움직임이 감소하는 경향

을 보였다. 내전 최대각의 경우 CP-L과 CP-H가

<Fig. 5> Dynamic Knee Kinematics during the Stance and Swing Phases of Gait.
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통계적으로 유사한 수준을 보였으며, 두 조건 모

두 컨트롤 대비 유의하게 감소하였다(p<.05). 이러

한 결과는 밀착 바지의 압박이 족관절의 회전 및

내전 움직임을 안정화시켜 보행 중 발의 좌우 흔

들림을 줄이고 균형 유지에 기여할 가능성을 시사

한다. 그러나 동시에 의복압이 과도할 경우 발의

자유로운 회전과 추진 동작을 제한할 우려가 있으

므로, 발달장애인의 보행 특성에 적합한 부위별

압박 강도 조절이 필요함을 보여준다.

본 연구에서 측정된 발목 부위의 의복압은

CP-L 0.64 kPa, CP-H 0.86 kPa 수준으로 나타났

으며, 이 범위에서는 발목의 배측굴곡(dorsifle-

xion) 과 저측굴곡(plantarflexion) 간에 통계적으

로 유의한 차이가 확인되지 않았다. 따라서 보행

시 착지(heel strike) 및 발차기(toe-off) 단계에서

의 발목 굴곡 움직임은 본 연구의 의복압 수준에

서 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 다만,

입각기에서 저측굴곡이 제한될 경우 보행 추진력

감소로 이어질 수 있고, 유각기에서 족배굴곡이

충분히 이루어지지 않을 경우 발 끌림으로 인한

낙상 위험이 증가할 가능성이 있다. 그럼에도 불

구하고, 본 연구에서 나타난 0.64∼0.86 kPa 범위

의 발목 의복압은 발달장애인의 보행 보조용 의류

설계 시 적정 수준의 압박 강도로 해석된다. Park

et al.(2003, as cited in Cornwall & McPoil,

1999)은 정상인의 입각기 동안 평균 발등 굽힘각

도(dorsiflexion angle)를 20°(13∼33°) 수준으로

보고하였다. 이에 비해 본 연구의 경증 발달장애

인 피험자는 컨트롤 조건에서 12.45°로 정상인보

다 낮은 수준을 보였다. 그러나 밀착 바지 착용

시 통계적으로 유의한 차이는 없었으나 컨트롤 대

비 수치적으로 증가하는 경향을 보여, 적정 수준

의 의복압을 적용할 경우 발등 굽힘각이 추가적으

로 증가할 가능성이 있다. 보행 추진력은 주로 고

<Fig. 6> Dynamic Ankle Joint-Angle Patterns during the Stance and Swing Phases of Gait.
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관절의 신전 움직임에서 발생하지만, 느린 속도의

보행에서는 족관절 또한 추진력 생성에 중요한 역

할을 담당한다(Riley et al., 2001). 따라서 발목

부위의 적정 의복압 설정은 보행 보조 의류 설계

시 매우 중요한 요인으로 고려되어야 한다. 한편,

내회전-외회전 ROM은 컨트롤보다 밀착 바지 착

용 시 감소하였으며, 이는 허벅지 및 종아리 부위

의 압박으로 인한 발목 회전 자유도 제한의 결과

로 해석된다. 또한 내전･외전 각도는 CP-H 조건

에서 감소하여, 보행 중 발의 좌우 흔들림을 줄이

고 안정성 향상에 기여하는 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 선행연구와도 일치한다. Luo et

al.(2023)은 발목 보조기 착용 시 내전･외전 각도

와 회전 속도가 감소하여 발목 안정성이 향상된다

고 보고하였으며, Stotz et al.(2021)은 달리기 시

보조기 착용으로 내전 각도가 47∼58% 감소함을

확인하여 발목 안정성 강화 효과를 제시하였다.

또한 Hijmans et al.(2008)은 의료용 압박복 착용

이 발 관절 위치 감각을 향상시켜 좌우 흔들림 제

어 능력을 개선한다고 보고하였다.

종합하면, 본 연구결과는 CP-H와 같은 높은 수

준의 의복압이 발목의 내전･외전 움직임을 일정

부분 제한함으로써 발 안정성 증진에 기여할 수

있음을 보여준다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 경증 발달장애인을 대상으로 압박

수준이 서로 다른 밀착 바지(CP-L, CP-H)와 루

즈핏 컨트롤 조건에서 트레드밀 보행 시 골반, 고

관절, 슬관절, 족관절의 관절각 변화를 분석하여,

압박 수준이 보행 시 안정성과 균형에 미치는 운

동학적 영향을 평가하였다. 주요 결과를 요약하면

다음과 같다.

첫째, 밀착 바지의 의복압 측정 결과 CP-L은

0.65∼1.72 kPa, CP-H는 0.86∼2.32 kPa로, 전반적

으로 CP-H가 높은 압박 수준을 보였다. 특히 종

아리 부위에서 CP-L 1.72 kPa, CP-H 2.32 kPa로

가장 큰 차이가 나타났다.

둘째, 골반에서는 입각기 동안 평균 굴곡각이

컨트롤(8.29°) 대비 CP-L(5.18°), CP-H(3.08°)에

서 유의하게 감소하였으며, 평균 신전각 역시 컨

트롤(-3.07°)에 비해 CP-L(-2.08°), CP-H(-1.72°)

로 제한되었다. 외전 최대각 또한 컨트롤(2.10°)

대비 CP-L(0.90°), CP-H(0.82°)로 감소하였다. 이

러한 결과는 밀착 바지 착용이 골반의 과도한 전

방경사와 좌우 흔들림을 억제하여 보행 안정성을

향상시킬 수 있음을 시사한다. 다만 CP-H에서는

외회전이 CP-L보다 오히려 증가(5.26°) 하는 경

향을 보여, 과도한 압박은 오히려 불안정성을 초

래할 수 있음을 확인하였다. 따라서 골반의 안정

적 움직임을 위한 적정 의복압은 엉덩이 부위 약

0.84 kPa 수준으로 사료된다.

셋째, 고관절에서는 내회전 최대각이 컨트롤

(-6.76°) 대비 CP-L(-4.43°), CP-H(-4.02°)에서

감소하였으며, 내･외회전 ROM은 CP-H에서 더

크게 줄어들어 보폭 단축 및 추진력 저하 위험이

확인되었다. 이는 허벅지 부위의 압박이 높을수록

다리의 전･후방 뻗기 동작이 제한되기 때문이다.

따라서 고관절의 안정성과 이동성의 균형을 고려

할 때, 엉덩이 약 0.84 kPa, 허벅지 전･후면 1.36-

1.42 kPa 수준의 압박이 적정한 것으로 사료된다.

넷째, 슬관절에서는 입각기 동안 평균 굴곡각이

컨트롤(13.20°)에서 CP-H 착용 시 18.25°로 증가

하였으며, 평균 신전각은 -3.26°에서 -1.17°로 감소

하였다. 또한 내번 최대각은 컨트롤(-6.88°) 대비

CP-L(-4.96°), CP-H(-3.08°)로 유의하게 감소하

였다. 이러한 결과는 압박이 높을수록 좌우 흔들

림이 줄어 안정성은 향상되지만, 과도한 압박은

보행 추진력과 보폭을 저하시킬 수 있음을 의미한

다. 이에 따라 슬관절 부위의 보행 보조를 위한

적정 의복압은 허벅지 1.36-1.42 kPa, 무릎 1.58

kPa, 종아리 1.72 kPa 수준이 적절한 것으로 사료

된다.
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다섯째, 족관절에서는 내회전･외회전 및 외번

각도가 밀착 바지 착용 시 유의하게 감소하였다.

예를 들어, 외회전 최대각은 컨트롤(6.67°)에서

CP-H(5.12°)로, 외번 최대각은 8.45°에서 6.21°로

감소하였다. 반면, 배측굴곡과 저측굴곡은 0.64-

0.86 kPa의 의복압 범위에서 통계적으로 유의한

차이가 없어 착지(heel strike) 및 발차기(toe-off)

단계의 굴곡 움직임에는 큰 영향을 미치지 않았

다. 따라서 발목 부위의 안정성 확보를 위한 적정

의복압은 종아리 1.80-2.10 kPa, 발목 약 0.90 kPa

수준이 적절한 것으로 사료된다.

이상의 결과를 종합하면, 압력수준이 다른 밀착

바지의 착용은 경증 발달장애인의 보행의 안정성

에 기여함을 확인할 수 있었다. 다만 본 연구에서

는 전반적인 밀착 바지의 압력수준을 변인으로 실

험을 진행했으나, 인체 부위를 기준으로 살펴보면,

골반･고관절･슬관절은 CP-L 수준이 적합하며, 발

목･종아리는 CP-H 수준이 효과적임을 확인하였

다. 이러한 결과는 경증 발달장애인의 보행 보조

를 위한 밀착 바지 설계 시 인체 부위별 압박 가

이드 라인으로 활용할 수 있을 것이다. 즉, 경증

발달장애인의 보행 보조 의복 개발 시 하퇴부(발

목･종아리) 안정화와 상위 관절의 이동성은 보존

해야한다는 설계 방향을 제시할 수 있다. 결론적

으로 본 연구는 발달장애인의 보행 특성을 고려할

때, 골반 및 엉덩이 0.80-1.00 kPa, 허벅지 1.35-

1.50 kPa, 무릎 1.55-1.75 kPa, 종아리 1.80-2.10

kPa, 발목 0.90 kPa, 수준의 압박이 최적의 의복

압 조합으로 제안할 수 있다. 본 연구는 경증 발

달장애인의 보행의 안정 및 균형에 도움을 줄 수

있는 밀착 바지 설계에 기초자료로 활용 가능성이

있다. 다만, 본 연구는 두 종류의 시판 밀착 바지

에 한정하여 실험을 수행하였다는 점에서 일반화

에 제한이 있다. 그럼에도 불구하고, 하지 부위별

로 발달장애인의 안정적인 보행을 지원할 수 있는

적정 의복압 수준을 정량적으로 제시했다는 점에

서 연구의 의의가 있다. 향후 연구에서는 다양한

연령층과 장애 수준을 고려한 장기적 보행 안정성

검증, 그리고 개인 맞춤형 압박 설계 기준의 체계

적 확립이 필요하다.
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