
　

| Abstract |1)

PURPOSE: This study aimed to compare the effects of 

crisscross lacing (CCL) and loop lacing (LL) on the 

medial/lateral ratio of plantar pressure during walking.

METHODS: Twelve subjects participated in this study. 

They wore wearable foot pressure devices to walk along a 20 

m-long corridor. The medial/lateral mean and peak plantar 

pressure for three plantar areas: forefoot, midfoot, and 

hindfoot were collected during walking under two conditions, 

namely, the CCL and LL techniques. The medial/lateral mean 

and peak plantar pressure ratios were calculated for the three 

plantar areas. A paired t-test was used to compare the 

medial/lateral ratio of mean and peak plantar pressure 

between the CCL and LL techniques.
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RESULTS: The LL technique significantly reduced the 

medial/lateral ratio of mean plantar pressure in the forefoot 

and midfoot compared to the CCL technique (p < .05). 

However, there were no significant differences observed in 

the hindfoot. The medial/lateral ratio of peak plantar pressure 

did not show significant differences between the two 

conditions in all plantar areas.

CONCLUSION: The LL technique redistributed plantar 

pressure towards the lateral aspect, effectively reducing 

pronation. The LL technique is recommended to prevent and 

manage musculoskeletal disorders of the lower extremity 

related to flat feet.

Key Words: Footwear, Medial-lateral ratio, Plantar 

pressure, Shoe lacing

Ⅰ. 서 론 

인간의 발은 26개의 뼈와 30개 이상의 관절로 구성되

어 있으며 10개의 주요한 외재근의 건, 그리고 수많은 

내재근과 같은 다양한 연부조직으로 둘러싸여 있다[1]. 
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이러한 발 구조물들을 통해 발의 아치는 체중 지지, 

충격 흡수, 에너지 조절 등 다양한 기능을 수행하는 

역할을 한다. 아치는 안쪽과 가쪽 세로 아치(medial/

lateral longitudinal arch)와 가로 아치(transverse arch)로 

구성되어 있으며[2], 안쪽 세로 아치의 해부학적 높이

에 따라 인간의 발은 요족(pes cavus), 정상 아치 발, 

그리고 평발(pes planus)로 3가지 구조적인 범주로 분류

된다[3]. 이 중 평발은 인구의 약 20% 이상을 차지한다

[4]. 평발은 서거나 보행과 같은 체중지지 활동 동안 

과도한 목말뼈의 모음과 발바닥 굽힘 그리고 발 뒤꿈치

의 바깥쪽 번짐 즉, 과도한 엎침(excessive pronation) 자

세 혹은 움직임으로 인한 안쪽 세로 아치 붕괴가 특징이

며, 주로 발의 안쪽 부위에 손상을 일으킨다[5]. 평발은 

유연성 평발과 강직성 평발로 분류된다. 유연성 평발은 

체중 지지 시에만 아치가 무너지는 반면에 강직성 평발

은 체중 지지와 관련 없이 아치가 무너지는 특징을 가지

고 있다[6]. 발의 과도한 엎침은 뒤정간근 힘줄염(tibialis 

posterior tendinitis), 발바닥 근막염(plantar fasciitis), 인대

의 이완(laxity of the ligament), 아킬레스 힘줄염(Achilles 

tendonitis), 발의 피로감, 그리고 발목과 무릎 그리고 

엉덩 관절 손상을 발생시킬 수 있다[7]. 

평발 환자의 치료적 중재로는 수술적 중재 접근법과 

비수술적 중재 접근법이 있다[6,8]. 수술적 중재 접근 

방법에는 손상된 인대를 복구하는 연부조직 시술(soft 

tissue procedures)과 관절 주위의 정렬을 구조적으로 맞

춰주는 절골술(osteotomy)이 있다[9]. 비수술적 중재 접근 

방법에는 운동치료, 발의 엎침 움직임을 제어하는 보조

기(AFO), 인솔, 그리고 신발 수정법(shoe modification) 등

이 있다[10,11,12]. 비수술적 중재 접근 방법 중 토마스

힐(Thomas heel), 강화된 뒤꿈치 월형(reinforced heel 

counter), 안쪽 뒤꿈치 웨지(medial heel wedge)와 같은 

다양한 신발 수정법은 발의 엎침 움직임을 제어하는 

중요한 중재 방법으로 추천된다[11]. 그러나 축구화나 

골프화와 같은 스포츠 전용 신발은 주로 운동 수행 능력 

향상을 목적으로 설계되기 때문에, 개인의 발 유형에 

따라 신발을 수정하는 것은 제한이 있다[13]. 이러한 

제한점은 신발 끈 묶기 기법을 통해 부분적으로 해결할 

수 있다. 예를 들어, 요족, 평발, 폭이 좁은 발, 폭이 

좁은 뒤꿈치, 발등 통증 그리고 엄지발가락 통증과 같

은 발 상태에 따라 다양한 신발 끈매듭법(shoe lacing 

techniques)이 있다. 수학적인 관점에서 가장 흔히 사용

되는 십자형 끈 매듭법 (crisscross lacing)은 가장 강하고 

편안한 방법으로 여겨진다[14,15](Fig. 1). 특히, 평발을 

위한 끈 매듭법으로는 바깥구멍 십자형 끈 매듭법

(outside-eyelet crisscross lacing)과 뒤꿈치 맞춤 끈 매듭

법(heel fit lacing)이 있다[16]. 뒤꿈치 맞춤 끈 매듭법은 

몸 쪽 다섯 번째에서 같은 쪽 몸 쪽 여섯 번째 구멍으로 

끈을 당겨 루프를 만든 후, 반대쪽 루프로 끈을 통과시

키는 매듭법이다. 이러한 매듭법은 러너들과 신발 제조

업체에서 권장하고 있다. 이전 연구에서 뒤꿈치 맞춤 

매듭법은 뒷발의 엎침 움직임 속도를 감소시키고 뒷발

의 발바닥 압력은 감소시키지만 앞발의 압력은 증가시

킨다고 보고하였다[17]. 한편, 바깥구멍 십자형 끈 매듭

법은 기존 십자형 매듭법과 유사하지만, 끈을 안쪽 구

멍에서 바깥쪽 구멍으로 연결하여 더 강한 지지력을 

확보하는 방식이다. 그러나 실제 착용 시 보행 과정에

서 발의 내측에서 외측으로 당겨지는 힘이 장시간 유지

되기 어려운 점이 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위

해, 본 연구에서는 신발 끈을 바깥쪽 방향으로 당기도

록 설계하여 방향성과 각도를 개선한 루프 끈 매듭법

(loop lacing)을 고안하였다. 따라서 본 연구에서는 기존 

십자형 끈 매듭법과 루프 끈 매듭법이 보행 시 발바닥 

안쪽과 바깥쪽 압력에 미치는 영향을 알아보고자 하였

다. 본 연구의 가설로 “십자형 끈 매듭법 보다 루프 

끈 매듭법이 보행 시 발바닥 내/외측 발바닥 압력 비율

Fig. 1. Crisscross lacing (CCL).
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(medial/lateral ratio of plantar pressure)을 더 줄여줄 것이

다.”라고 정하였다.

Ⅱ. 연구방법 

1. 대상자

본 연구의 대상자는 정상 성인 12명(남성 7명, 여성; 

5명; 연령 34.05 ± .30; 키 170.54 ± 1.64; 체중 67.25 

± 3.23kg)을 대상으로 정상인의 선정 조건은 다음과 

같다. 발에 외과적, 신경학적 질환이나 최근 6개월 동안 

보행 시 발에 통증이 없는 자, 당뇨병이 없고 발에 기형

이 없는 조건을 충족하였다. 2024년 6월 1일부터 8월 

31일까지 전단지 및 홍보물을 이용하여 경기도 김포시 

소재의 OO병원에서 지원자를 모집하였으며, 실험 내

용에 대해 충분한 설명을 한 후 연구 동의서에 서명을 

한 사람들 중 연구에 참여할 대상자를 모집하였다. 본 

실험은 10월 1일부터 12월 1일까지로 연구 대상자는 

남자 7명, 여자 5명이었다. 대상자에게 연구 대상자의 

표본 크기는 G Power (Version 3.1.9.6, Universität Kiel, 

Germany)을 사용하여 산출하였으며, 효과 크기는 선행

연구의 결과값을 바탕으로 .25으로 설정하였고, 검정력 

.80 유의수준 .05로 산출된 표본 크기는 왼발과 오른발 

각각 24개로 총 12명이었다[18]. 본 연구는 중부대학교 

기관생명윤리위원회의 승인을 받은 후 실험을 진행하

였다(승인번호: JIRB-2024090501-01).

2. 측정도구

1) 발바닥 압력 측정기

보행 시 지면에 가해지는 힘 변수를 측정하는 발바닥 

압력 측정기(Dynafoot2, Techno Concept, France)는 신발

에 장착할 수 있는 센서, 신호를 수신하는 수신장치, 

노트북으로 구성되어 있다[19]. 신발에 장착되는 센서 

안에 58개의 압력센서가 내장되어 있으며 앞발

(forefoot)의 내측, 중간, 외측 부위, 중간발(midfoot)의 

내/외측, 그리고 뒷발(hindfoot)의 내/외측 부위 총 7개의 

부위의 발바닥 압력 데이터가 수집된다. 최대 발바닥 

압력 측정기에 대한 측정자 내 신뢰도는 앞발(안쪽 

ICC3,1 = .91; 중간 ICC3,1 = .97; 가쪽 ICC3,1 = .92), 중간발

(안쪽 ICC3,1 = .93; 가쪽 ICC3,1 = .77), 그리고 뒷발(안쪽 

ICC3,1 = .89, 가쪽 ICC3,1 = .93) 부위별 모두 높았다[20].

2) 끈 매듭법[Shoe lacing]

십자형 끈 매듭법 (crisscross lacing)은 가장 기본적이

고 전통적인 매듭법이다. 신발 좌⋅우에 6개 구멍 중 

가장 먼 쪽에 위치하고 있는 양쪽 구멍에 신발끈을 직선

으로 가로질러 시작하고 두 번째로 먼 쪽에 위치하고 

있는 다음 구멍으로 신발끈을 대각선으로 교차시켜 나

온다. 마지막 몸 쪽에 위치하고 있는 구멍까지 신발끈

을 대각선으로 교차시켜 매듭 한다(Fig. 1).

루프 끈 매듭법(loop lacing)은 신발 좌⋅우에 6개 구

멍 중 가장 먼 쪽에 위치하고 있는 양쪽 구멍에 신발끈

을 직선으로 가로질러 시작하고 두 번째로 먼 쪽에 위치

하고 있는 다음 구멍으로 신발끈을 대각선으로 교차시

켜 나오게 하는 방법이다. 다섯 번째 몸 쪽 구멍까지 

신발끈을 교차시켜 매듭하고 마지막 몸 쪽 구멍으로 

올라올 때 신발끈을 교차시키지 않고 일자로 가로질러 

고리를 만든 후 양쪽 고리 안으로 신발끈을 교차시키고 

바깥쪽으로 당겨 매듭한다(Fig. 2).

3. 실험방법 및 자료분석

본 연구에서는 모든 대상자가 본인 사이즈에 맞는 

실험용 신발(NIKE Air Pegasus, NIKE, United States)을 

착용하였으며, 신발 안에 압력 센서를 삽입하였다. 십

 

Fig. 2. Loop lacing (LL).
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자형 끈 매듭법 과 루프 끈 매듭법을 한 신발을 착용 

할 때 대상자는 앞을 응시하게하여 매듭법 조건 순서를 

알지 못하도록 하였다.후 보행 시 평균 발바닥 압력과 

최대 발바닥 압력을 종속변수로 자료를 수집하였다. 

보행 시 보행 속도를 일정하게 유지하기 위해 편안한 

보행속도를 3회 측정하여 평균 보행속도를 산출하였

다. 대상자가 20m 길이가 확보된 복도에서 보행할 수 

있도록 맞춘 다음 보행속도와 메트로놈의 속도를 일치

시키면서 5회 예비보행을 시켰다. 연습을 통해 보폭을 

맞춘 각 대상자들은 십자형 끈 매듭법 과 루프 끈 매듭

법 시행 순서를 할당하기 위해 번호 1(십자형 끈 매듭

법), 번호 2(루프 끈 매듭법)으로 번호가 매겨진 카드를 

무작위로 선택하였다. 각 대상자는 보행하는 동안 무작

위로 5초간 3회 반복 측정하였다. 5초 동안 좌⋅우 발 

각각 3개의 입각기에서의 발바닥 압력 자료가 수집되

었으며 3개의 입각기 중 두 번째 입각기에서의 평균 

발바닥 압력과 최대 발바닥 압력을 대표값으로 하였다. 

측정된 압력 분포자료는 DYNAFOOT2 프로그램을 이

용하여 보행 시 조건에서 앞발, 중간발, 뒷발의 각 영역

을 구분하여 내/외측의 압력 비율을 산출하였다. 앞발

은 중간 영역이 있어서 안쪽과 중간의 평균값에 대한 

압력 비율로 내/외측 압력 비율로 산출하였다. 십자형 

끈 매듭법 과 루프 끈 매듭법의 내/외측 발바닥 압력 

비율을 비교하기 위해 짝 비교 t-검정(paired t-test)을 

실시하였으며 유의 수준 p = .05로 하였다. 자료의 통계

처리를 위하여 상용 통계 프로그램인 윈도용 SPSS 

version 18.0 프로그램을 사용하였다. 

Ⅲ. 연구결과 

Table 1은 십자형 끈 매듭법과 루프 끈 매듭법 조건에

서의 보행 시 평균과 최대 내/외측 발바닥 압력 비율을 

보여준다. 각 대상자에게 무작위로 적용한 결과 평균 

내/외측 발바닥 압력 비율에서는 십자형 끈 매듭법보다 

루프 끈 매듭법이 앞발과 중간발에서 평균 내/외측 발

Fig. 3. Medial/lateral ratio of mean plantar pressure in 

each plantar areas *p < .05.

(■: crisscross lacing ▧: loop lacing)

Fig. 4. Medial/lateral peak plantar pressure ratio in each

plantar areas.

(■: crisscross lacing ▧: loop lacing)

Planter areas

Medial/Lateral ratio

Mean plantar pressure Peak plantar pressure

CCL LL CCL LL

Forefoot 1.8 (.37)a 1.67 (.41) 2.12 (.43) 2.1 (.41)

Midfoot .86 (.26) .77 (.21) .9 (.21) .83(.18)

Hindfoot .86 (.88) .92 (.11) 1.28 (.83) 1.17(.64)

CCL: crisscross lacing, LL: loop lacing, aMean (standard deviation)

Table 1. Medial/lateral ratio of mean and peak plantar pressure in CCL and LL (n = 12)
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바닥 압력 비율이 유의하게 감소하였으며, 뒷발에서는 

유의한 차이가 없었다(Fig. 3)(p < .05). 두 가지 조건에서

의 최대 내/외측 발바닥 압력 비율에서 유의한 차이가 

없었다(Fig. 4)(p < .05).       

Ⅳ. 고 찰 

본 연구에서는 보행 시 십자형 끈 매듭법 과 루프 

끈 매듭법의 발의 각 영역에서 나타나는 내/외측 발바

닥 압력 비율에 미치는 영향을 비교하였다. 이전 연구

에서 해부학적인 아치 붕괴로 인해 평발이 정상 발보다 

내/외측 발바닥 압력 비율이 높았다고 보고하였으므로 

보행 시 내/외측 발바닥 압력 비율의 감소는 발의 엎침 

감소를 의미한다[21, 22]. 연구 결과, 보행 시 평균 발바

닥 내/외측 압력 비율에서 루프 끈 매듭법이 십자형 

끈 매듭법보다 앞발과 중간발 영역에서 내/외측 압력 

비율이 유의하게 더 작았다. 본 연구의 결과는 신발 

끈을 바깥쪽 방향으로 당기도록 설계하여 방향성과 각

도를 개선한 루프 끈 매듭법이 보행 시 발의 내측에 

가해지는 압력을 외측으로 이동시킴으로써 발의 과도

한 회내전을 억제하고 평발 환자에게 긍정적인 효과를 

줄 가능성을 시사한다. 

이전 연구들에서 평발을 위한 신발 수정법, 발 보조

기, 테이핑, 그리고 신발 끈 매듭법과 같은 다양한 방법

들이 발바닥에 가해지는 스트레스 감소 효과를 알아보

기 위해 발바닥 압력 변화를 알아보았다[11,12,18]. 

Russo와 Chipchase (2001)의 연구에서는 로우다이 테이

핑(low-dye taping) 유무에 따른 앞발과 중간발의 내/외

측 최대 발바닥 압력 비율이 감소했다고 보고하였다

[23]. 비록 본 연구에서는 앞발과 중간발의 평균 발바닥 

내/외측 압력 비율이 루프 끈 매듭법이 십자형 끈 매듭

법 보다 유의하게 감소하였다. 최대 발바닥 내/외측 압

력 비율은 유의한 차이가 없었지만 중간발의 내/외측 

최대 발바닥 압력 비율이 0.90에서 0.83으로 감소하였

고, 앞발의 내/외측 압력 비율이 2.12에서 2.10로 감소하

였다. 이전 로우다이 테이핑 연구와 비교했을 때, 루프 

끈 매듭법의 효과가 작았던 원인은 로우다이 테이핑은 

앞발과 중간발에 직접적으로 아치를 지지함으로써 보

행 시 발에 가해지는 수직방향의 체중을 직접적으로 

지지하는 반면에, 루프 끈 매듭법은 중간발에서 내측에

서 외측으로 잡아당기는 수평 힘이 적용되므로 로우다

이 테이핑보다는 내/외측 최대 발바닥 압력 비율이 효

과가 작았을 것으로 사료된다. 

몇몇 연구들에서 다양한 신발끈 매듭법들이 보행속

도, 보폭, 엎침 속도와 같은 시공간적 변수, 엎침 각도와 

같은 운동형상학적 변수, 발바닥 압력, 충격완화와 관

련한 최대 충격량(peak vertical impact forces)과 최대 

충격속도(maximum vertical force rates)와 같은 운동역학

적 변수 그리고 편안함, 안정감 그리고 신발에서의 미

끄러짐 정도를 알아보는 주관적 변수에 미치는 영향을 

알아보았다[24,25,17,26,27]. Hong (2011)의 연구에서는 

15명의 아마추어 러너를 대상으로 끈 있는 런닝화와 

끈 없는 탄력 덮개가 있는 런닝화를 비교한 결과, 끈 

있는 런닝화가 끈 없는 탄력 덮개가 있는 런닝화 보다 

편안하며 유의하게 뒷발 발바닥 압력과 엎침 각도는 

작았다고 보고하면서 달리기 시 끈 없는 런닝화 보다 

끈 있는 런닝화 작용하는 것을 추천하였다[27]. Fiedler 

(2011)의 연구에서는 레이스락 시스템(Lace-lock 

system)을 통해 신발끈 조임 세기를 단단함, 느슨함 그

리고 완전히 느슨함 세 가지 단계로 나누어 발바닥 압력

과 미끄러짐 정도를 측정한 결과, 완전히 느슨하게 끈

을 쪼일수록 뒷꿈치의 위-아래 방향과 발바닥의 앞-뒤 

방향으로 주관적인 미끄러짐 정도가 증가하였으나 발

바닥 압력에서는 유의미한 차이가 없었다[26]. Murano 

(2022)은 21명의 건강한 성인을 대상으로 느슨함, 일반, 

그리고 단단함과 같은 3가지 신발 끈의 매듭 강도가 

몸통의 좌우 움직임, 보행 속도, 그리고 보폭에 미치는 

영향을 알아본 결과, 느슨할수록 유의하게 몸통 좌우 

흔들림이 크고 보행 속도와 보폭은 작아진다고 보고하

면서, 신체적 안정성을 유지하고 피로도를 유발시키지 

않기 위해 신발을 착용할 때 끈을 안정적으로 매듭 하는 

것을 권장하였다[24]. Sandrey (2001)은 평발인 고등학

교 축구선수 20명을 대상으로 맨발, 신발, 아치 지지대

가 삽입된 신발, 그리고 뒤꿈치 맞춤 끈 매듭법을 한 

신발을 적용한 조건을 비교한 결과, 뒤꿈치 맞춤 끈 
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매듭법을 한 신발이 가장 최대 바깥 번짐(calcaneal 

eversion) 각도가 작았다[13]. Hagen (2009)은 20명의 숙

련된 러너들에게 6가지 신발 끈 묶는 방법을 적용하여 

발바닥 압력, 뒷발 엎침 속도, 최대 충격량, 최대 충격 

속도, 착용감을 비교한 결과, 뒤꿈치 맞춤 끈 매듭법과 

단단한 끈 매듭법이 다른 끈 매듭법 보다 엎침 각도는 

차이가 없었으나, 뒷발의 발바닥 압력과 엎침 속도를 

유의하게 감소시켰다고 보고였다[17]. 비록 이전 연구

와 달리 본 연구에서는 엎침 각도 혹은 속도를 측정하지 

않았지만, 루프 끈 매듭법이 보행 시 발의 엎침 움직임

을 간접적으로 알아볼 수 있는 내/외측 발바닥 압력 

비율이 감소하였다[17,21,25]. 

본 연구에서는 보행 시 정상 성인을 12명을 대상으로 

루프 신발 끈 매듭법이 발바닥 내/외측 압력 비율에 

미치는 영향을 알아보았지만, 대상자 수가 작았으며 

정상 성인으로 한정하여 연구를 진행하였기에 일반화

하는데 제한이 있으며, 루프 신발 끈 매듭법으로 인한 

외측으로의 체중이동은 발목 외측 염좌를 일으킬 수 

있는 요인이 될 수 있으므로 매듭법 적용 시 주의해야 

한다. 또한 엎침 움직임과 관련한 운동형상학적 혹은 

운동역학적 변수들을 측정하지 못했다. 따라서 향후 

연구에서 과도한 엎침과 관련한 다양한 하지의 근골격

계 환자를 대상으로 루프 끈 매듭법이 엎침 움직임과 

관련한 운동형상학적 혹은 운동역학적 변화뿐만 아니

라 장기적인 효과를 알아볼 필요가 있다. 

Ⅴ. 결 론 

본 연구에서는 십자형 끈 매듭법과 루프 끈 매듭법이 

발바닥 내/외측 압력 비율에 미치는 영향을 비교하였

다. 연구 결과, 루프 끈 매듭법은 십자형 끈 매듭법보다 

보행 시 앞발과 중간발의 평균 발바닥 내/외측 압력 

비율을 유의미하게 감소시켰으며, 이는 발의 내측 아치

를 간접적으로 지지함을 시사한다. 본 연구는 평발을 

가진 대상자들에게 시간적 그리고 경제적 제약으로 인

해 신발 수정이나 인솔 맞춤 제작이 어려운 경우, 루프 

신발 끈 매듭법이 효과적인 비수술적 중재 방법으로 

활용될 수 있음을 제안한다.
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