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Background/Aims: The purpose of this study is to provide basic data by comparing the walking characteristics of 
bilateral transtibial amputees wearing different types of prosthetic feet in terms of spatio-temporal parameters, 
kinematics, and kinetics. Methods: Five bilateral transtibial amputees participated as subjects for this study. The gait 
characteristics of subjects were analyzed while wearing three types of prosthetic feet: the Solid Ankle Cushion Heel 
(SACH) foot, the Single Axis Foot (SAF), and the Energy Storing Foot (ESF). 3D motion analysis system and force 
plates were used to analyze the gait characteristics and after the measurement the preference for comfort was 
investigated. Result: When the ESF was applied the double limb support was significantly increased compared to 
the SACH foot while the single limb support was decreased. Additionally the stance phase was increased. When 
the SAF was applied and the maximum plantar flexion angle was significantly increased on both the non-dominant 
and dominant sides compared to the SACH foot. When the ESF was applied the maximum dorsiflexion angle was 
increased on both the non-dominant and dominant sides compared to the SACH foot. When the ESF was applied 
the maximum plantar flexion moment was increased on the non-dominant side compared to the SAF. When the ESF 
was applied the maximum plantar flexion moment and the maximum dorsiflexion moment were increased on the 
dominant side compared to the SAF. Conclusion: Through the above conclusions it was possible to confirm the 
differences in walking based on the type of prosthetic foot in bilateral transtibial amputees. The results of this study 
can serve as guidelines for the selection of prosthetic feet for bilateral transtibial amputees and are expected to provide 
basic data for further research on other types of prosthetic feet. (J Korean Soc Prosthet Orthot 2023; 17: 32-40)

Key Words: Bilateral transtibial amputee, SACH (solid ankle cushion heel) foot, Single axis foot, Energy storing 
foot, Motion analysis system

서      론

절단(amputation)은 선천적 변형이나 질병, 외상에 의해 
후천적으로 다양한 원인에 의해 발생되며, 손상된 사지의 
혈액순환이 차단되어 회복할 수 없을 때 적용된다. 혈액공
급이 되지 않게 되면 손상 부위이하에서 조직의 괴사
(necrosis)가 발생하며, 이로 인해 독성물질도 생성되어 환
자의 생명까지도 위태로울 수 있다.1

2020년 보건복지부에서 실시한 장애인 실태조사에 따르
면 절단장애인의 수는 약 175,388명이며, 하지 절단(lower 
limb amputation)은 약 51,584명으로 나타났다. 그 중, 하퇴 
절단은 27,082명이다.2 1990년대 초까지 외상이 절단의 가
장 빈번한 원인으로 보고되었으나, 이후 1995년에 상하지 
절단을 모두 고려할 때 혈관성이 67%가 된다고 보고하였으
며, 1996년에 혈관성 원인(36.1%)과 당뇨병(12.8%)을 가장 
흔한 하지절단의 원인으로 보고하였다.3-5

하퇴 절단장애인의 약 78%는 일상생활의 수행 및 이동을 
위하여 하루에 최소한 7시간 동안 하퇴의지(transtibial 
prosthesis)를 착용하게 된다.6 하퇴의지는 의지발, 발목관절 
장치, 하퇴부(shank), 소켓(socket), 그리고 현가장치(suspension) 
등으로 구성되며, 의지발은 소실된 발과 발목관절을 대체하
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Fig. 1. different types of prosthetic foot. (a) SACH, (b) SAF,
(c) ESF.

며, 서 있는 동안 안정적인 기저부(base of support) 및 충격 
흡수 등 인체의 발과 유사한 기능 및 외관을 제공한다.1 의
지발은 주로 SACH (Solid Ankle Cushion Heel, SACH)발
과 단축발(Single Axis Foot, SAF)이 사용되어왔으며, 최근
에는 SACH발의 특성이 강화된 에너지저장발(Energy Storing 
Foot, ESF)이 주로 사용되고 있다. 단축발은 저굴 및 배굴 
범퍼가 모두 있는 형태와 저굴 범퍼만 적용된 형태가 있다. 
현재 가장 많이 사용되고 있는 대표적인 단축발은 저굴 범
퍼만 적용되는 것이다. SACH발은 별도의 기계식 발목관절 
장치가 없는 구조로, 이러한 특성으로 해부학적 발목 위치
에서는 움직임이 없으며 입각기 동안 에너지 저장이 적어 
운동역학적인 이점이 적다. 이러한 점을 개선하기 위하여 
개발된 것이 탄소 섬유로 만든 에너지저장발이다. 에너지저
장발은 입각기 동안 체중을 지지하면서 탄성 에너지를 저장
하였다가 말기 입각기 동안 에너지를 방출해 앞으로 나아가
는 추진력을 제공하며 유각기 시작이 이루어지게 돕는다. 
에너지저장발의 주 구성은 탄성재질의 용골(keel)로서, 사
용자의 에너지 소비를 줄여주며 불규칙한 지면과 다양한 보
행속도에 적응할 수 있게 한다.7-11 

양측 하지 절단장애인은 최근 들어 증가하고 있으며, 이
는 말초혈관질환과 당뇨병 발생의 증가가 그 중요한 부분을 
차지하고 있다. 의학기술의 향상으로 수명이 연장됨에 따라 
당뇨병의 합병증이나 말초혈관질환, 다른 만성적인 질병으
로 인해 점차 하지 소실의 빈도 역시 증가하고 있다. 당뇨병
이나 혈관질환으로 인한 절단 후 생존자의 33%∼50%는 2∼ 
5년 내에 반대측 하지에서도 절단 수술을 받는다고 보고되
었다. 또한 하지 절단은 교통사고, 화상 등과 같은 외상, 종
양 및 선천적인 원인에 의해서도 발생하고 있다.12-15

편측 하퇴 절단장애인들을 대상으로 해서는 많은 연구들
이 진행되었지만, 양측 하퇴 절단장애인의 보행에 대한 연
구는 매우 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 양측 하퇴 
절단장애인에서 SACH발과 단축발, 에너지저장발을 적용
하고 나타나는 보행 특성을 조사함으로써 임상에서 양측 하
퇴 절단장애인의 의지발을 선택할 때 지침이 될 수 있는 기
초자료를 제공하고자 하는 것이다. 본 연구는 시간-거리 변
수, 시상면의 운동형상학적 및 운동역학적 분석을 통해 각 
경우를 비교 분석하였다.

대상 및 방법

1) 연구대상

본 연구는 연구대상자 참여 절차를 통해 양측 하퇴 절단
장애인 5명이 참여하였다. 대상자 참여 절차는 근로복지공
단 인천병원 기관생명윤리위원회에서 승인된 Institutional 
Review Board: IRB (No. KCIRB-2022-0013-001)를 통해 
진행되었다. 모집과정 중 우선적으로 대상자에게 연구 진행 
과정 및 전반적인 내용에 대한 설명을 전달하고 자발적인 

동의 하에 순차적으로 연구를 진행하였다. 연구대상자의 선
정 기준은 양측 다리에 하퇴의지를 사용하며 하루 1시간 이
상 보행이 가능한 자, 수술 후 최소 1년이 지나고, 절단단 
및 슬관절에 통증 및 근 위약이 없는 자, 현재 착용하고 있
는 의지의 사용 기간이 3개월 이상인 자, 연구의 내용을 이
해하는 인지능력의 문제가 없는 자, 참여 의지가 있고 연구 
동의서에 서명을 하여 수락한 자로 하였다.

2) 의지발

임상에서 가장 많이 사용되는 의지발은 세 가지로, SACH
발, 단축발 그리고 에너지저장발이다. 본 연구에서는 SACH
발로 Ottobock의 1S49, 단축발로 Ottobock의 1H38과 에너
지저장발로 Ottobock의 1C50 Taleo로 선택하였다. 이들은 
하퇴 절단장애인에게 보편적으로 사용된 제품들이다(Fig. 1).

3) 실험 전 준비

연구대상자들은 보행에 영향을 주지 않는 짧은 하의, 그
리고 익숙한 신발을 착용하고 실험에 참가하였으며 실험 전 
힘겨운 운동은 삼가도록 하였다. 현재 사용하고 있는 소켓
과 현가장치는 그대로 유지하였으며, 세 가지 의지발을 번
갈아 착용하였고, 이때 의지발 착용 순서는 무작위로 하였
다. 의지발 교체 후 적응할 수 있는 시간을 30분 이상 제공
하였으며, 피로로 인한 영향을 최소화하기 위하여 충분한 
휴식시간을 제공하였다. 실험 과정 동안 의지발의 교체, 정
렬 및 의지 장착은 재활공학연구소 의지보조기실에서 하였
으며, 의지ㆍ보조기 기사 자격 소지자로서 경력 10년 이상
인 2인의 기사가 무작위로 담당하였다. 

4) 마커(maker)

Helen-Hayes 마커 세팅 방법에 맞춘 해부학적 위치에 지
름 12.5 mm 사이즈의 반사마커 15개를 부착하였다.16 

양측 하지의 2번째, 3번째 중족골두 사이의 발등, 발등 
마커와 같은 높이의 발꿈치, 외측 복사뼈, 종아리 전면 경골
능 외측 하단부, 외측 대퇴과 및 대퇴부 중앙선의 외측 하단
부 양측, 좌우 전상장골극(ASIS)과 후상장골극(PSIS) 사이 
중심부에 맞추어 부착하였다(Fig. 2).
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Fig. 2. Marker setting.

Table 1. General Characteristics (n=5)

Characters Mean±deviation

Age 51±12
Length (cm) 175±9.3
Wight (kg) 77.55±9.55
Stump length (cm) Non-dominant 14±1.5

Dominant 15±2.0
Prosthetic foot type ESF 4, SAF 1
Suspension type Pin 4, suction 1

Table 2. Gait Analysis Parameter (n=5)

SACH SAF ESF p-value

Stance (% gait cycle) 64.32±1.53 64.46±0.91 65.84±0.83 0.02*
Swing (% gait cycle) 29.45±4.29 28.78±2.12 30.68±1.91 0.25
Speed (cm/sec) 100.17±12.38 95.17±17.57 106.73±16.72 0.45
Cadence (steps/min) 105.09±13.57 98.96±12.04 105.22±14.29 0.25
Double limb support (% gait cycle) 27.78±2.97 29±2.4 31.16±1.07 0.02*
Single limb support (% gait cycle) 72.28±3.88 70.86±2.46 69.38±2.02 0.02*
Stride length (cm) 117.1±3.14 110.78±10.23 122.3±5.5 0.17
Step length (cm) 58.54±1.57 55.38±5 61.26±2.78 0.17
Step width (cm) 19.04±3.82 19.29±3.94 19.85±4.83 0.81

*p＜0.05.

5) 보행분석

보행 분석은 근로복지공단 재활공학연구소 동작분석실
에서 12대의 적외선카메라(Raptor 4S, USA), 4개의 힘 측정
판(600×900 mm, AMTI, USA), 데이터 전송시스템 및 캠코
더 등으로 구성된 3차원 동작분석시스템(Motion analysis 
Corp, Santa Rosa, USA)을 사용하였다. 

분석을 위한 측정은, 4개의 힘판이 바닥에 장착된 10 m 
보행로를 연구대상자들이 각자 편한 빠르기(self selected 
speed)로 보행하면서 진행하였으며, 성공한 4회 측정 결과
를 평균하여 분석하였다.

6) 통계분석

실험을 통해 수집된 보행 분석의 자료를 비교분석하였다. 
본 연구에서는 수집된 자료의 정규성 검정을 진행한 후 

비모수방법 Friedman test를 이용하였다. 또한 연구대상자
별 의지발의 차이를 알아보기 위하여 반복측정분석(repea-

ted measure)과 사후검정으로는 Nemenyi test를 이용하였
다. 통계 프로그램은 R ver 4.1.3 (Auckland University, New 
Zealand)을 사용하였고, 통계학적 유의수준은 p＜0.05로 하
였다.

7) 편안함에 대한 조사

실험 후 SACH발, 단축발 그리고 에너지저장발의 편안함
에 대하여 순위를 조사하였다.

결      과

1) 연구대상자의 일반적 특성

연구대상자들은 남성 5명으로 절단 원인은 모두 외상이
었다. 소켓은 모두 TSB를 사용하고 있었으며 우세측은 모
두 우측이었다. ‘우세’는 사용하는 데에 있어서 더 편하게 
여겨진다는 의미로서 연구대상자 본인의 생각에 따라 결정
하였다. 이후 결과와 분석의 기술에서는 비우세측을 우선으
로 하였다.

평균 나이는 51±12세, 키는 175±9.3 cm, 몸무게는 
77.55±9.55 kg였다. 5명 중 4명은 에너지저장발, 1명은 단축
발을 사용하고 있었다(Table 1). 

2) 보행의 시간-거리 변수

입각기(stance phase)와 양하지 지지기(double limb support) 
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Table 3. Post Hoc Test of Gait Parmeters

SACH
｜SAF

SACH
｜ESF

SAF
｜ESF

Stance 0.96 0.03* 0.06
Double limb support 0.41 0.03* 0.41
Single limb support 0.41 0.03* 0.41

*p＜0.05.

Table 4. Kinematics of Lower Extremity Joints in the Sagittal Plane (non dominant) (n=5)

SACH SAF ESF p-value

Max. hip flexion (°) 40.82±4.53 41.63±4.38 41.75±2.73 0.82
Max. hip extension (°) 2.52±4.13 1.23±2.38 3.94±2.93 0.08
Max. knee flexion of mid stance (°) 14.77±9.14 16.67±9.5 17.12±10.25 0.55
Max. knee extension (°) 5.96±9.34 7.78±7.44 6.27±8.24 0.17
Max. ankle plantar flexion of mid stance to terminal stance period (°) 2.95±3.62 8.54±4.31 6.19±2.73 0.02*
Max. ankle dorsi flexion of mid stance to terminal stance period (°) 11.71±4.28 13.78±3.41 22.24±3.02 0.02*

*p＜0.05.

Table 5. Post Hoc Test of Ankle Joints (non dominant)

SACH
｜SAF

SACH
｜ESF

SAF
｜ESF

Ankle plantar flexion 0.01* 0.13 0.60
Ankle dorsi flexion 0.61 0.01* 0.13

*p＜0.05.

Table 6. Kinematics of Lower Extremity Joints in the Saggittal Plane (dominant)

SACH SAF ESF p-value

Max. hip flexion (°) 41.12±5.99 41.21±6.05 41.63±5.09 0.55
Max. hip extension (°) 0.75±1.31 −0.53±2.3 2.51±2.34 0.25
Max. knee flexion of mid stance (°) 19.62±9.13 21.56±7.74 19.89±8.1 0.25
Max. knee extension (°) 9.03±8.8 10.56±7.63 8.05±7.46 0.69
Max. ankle plantar flexion of mid stance to terminal stance period (°) 0.41±2.51 7.4±4.15 4.05±1.71 0.02*
Max. ankle dorsi flexion of mid stance to terminal stance period (°) 9.57±2.57 13.5±2.63 21.93±2.22 0.01*

*p＜0.05.

그리고 단하지 지지기(single limb support)에서 SACH발, 
단축발, 에너지저장발 간에 유의한 차이가 있었다(Table 2).

사후분석을 통해 유의한 차이를 확인한 결과 입각기, 양
하지 지지기, 단하지 지지기 모두 SACH발과 에너지저장발 
사이에서 발견되었다(Table 3).

3) 운동형상학적 변수

시상면에서는 비우세측과 우세측 각각에서 발목관절 저
굴과 배굴에서 유의한 차이가 있었다. 

(1) 비우세측: 부하 수용기에 발목관절의 저굴 최대값에서 
의지발 간 유의한 차이가 나타났다. SACH발의 경우에 발
목관절 저굴 최대값이 2.95±3.62°, 단축발 8.54±4.31°, 에너
지저장발 6.19±2.73°로 유의한 차이를 보였다. 말기 입각기
에 나타나는 배굴 최대값의 경우에도 SACH발에서 11.71± 
4.28°, 단축발 13.78±3.41°, 에너지저장발 22.24±3.02°로 유
의한 차이를 나타내었다(Table 4).

사후분석을 통해 유의한 차이를 확인한 결과, 저굴에서는 

SACH발과 단축발 사이에서, 배굴에서는 SACH발과 에너
지저장발 사이에서 발견되었다(Table 5).

(2) 우세측: 부하 수용기에 발목관절의 저굴 최대값에서 
의지발 간 유의한 차이가 나타났다. SACH발의 경우에 발
목관절 저굴 최대값이 0.41±2.51°, 단축발 7.4±4.15°, 에너
지저장발 4.05±1.71°로 유의한 차이를 보였다.

말기 입각기에 나타나는 배굴의 최대값의 경우에도 SACH
발에서 9.57±2.57°, 단축발 13.5±2.63°, 에너지저장발 21.93± 
2.22°로 유의한 차이가 있었다(Table 6).

사후분석을 통해 유의한 차이를 확인한 결과, 저굴에서는 
SACH발과 단축발 사이에서, 배굴에서는 SACH발과 에너
지저장발 사이에서 발견 되었다(Table 7).

4) 운동역학적 변수

본 연구에서 연구대상자들의 모멘트와 출력과 같은 운동
역학적 변수들은 정확한 비교를 위하여 개개인의 체중으로 
평준화(normalization)하였다.
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Table 7. Post Hoc Test of Ankle Joints (dominant)

SACH
｜SAF

SACH
｜ESF

SAF
｜ESF

Ankle plantar flexion 0.01* 0.14 0.61
Ankle dorsi flexion 0.25 0.01* 0.25

*p＜0.05.

Table 8. Kinetic Parameters of Non Dominant 

SACH SAF ESF p-value

Max. hip extension moment (Nm/kg) 0.4±0.16 0.41±0.14 0.5±0.22 0.45
Max. hip flexion moment (Nm/kg) 0.85±0.13 0.91±0.17 0.84±0.17 0.25
Max. first peak knee extension moment (Nm/kg) 0.09±0.25 0.18±0.14 0.25±0.34 0.09
Max. second peak knee extension moment (Nm/kg) 0.18±0.07 0.18±0.06 0.3±0.11 0.09
Max. knee flexion moment of mid stance to terminal stance period (Nm/kg) 0.31±0.22 0.17±0.07 0.17±0.13 0.37
Max. ankle plantar flexion moment (Nm/kg) 1.12±0.07 1.01±0.11 1.2±0.16 0.02*
Max. ankle dorsi flexion moment (Nm/kg) 0.11±0.03 0.12±0.12 0.23±0.02 0.07

*p＜0.05.

Table 9. Kinetic Parameters of Non Dominant of Post Hoc Test

SACH
｜SAF

SACH
｜ESF

SAF
｜ESF

Ankle plantar flexion 0.14 0.61 0.01*

*p＜0.05.

Table 10. Kinetic Parameters of Dominant 

SACH SAF ESF p-value

Max. hip extension moment (Nm/kg) 0.44±0.11 0.42±0.08 0.49±0.07 0.27
Max. hip flexion moment (Nm/kg) 0.73±0.08 0.68±0.33 0.86±0.11 0.08
Max. first peak knee extension moment (Nm/kg) 0.29±0.23 0.33±0.19 0.3±0.11 0.55
Max. second peak knee extension moment (Nm/kg) 0.23±0.13 0.21±0.06 0.24±0.06 0.45
Max. knee flexion moment of mid stance to terminal stance period (Nm/kg) 0.16±0.29 0±0.17 0.04±0.23 0.09
Max. ankle plantar flexion moment (Nm/kg) 1.09±0.04 0.97±0.12 1.16±0.06 0.01*
Max. ankle dorsi flexion moment (Nm/kg) 0.16±0.06 0.09±0.09 0.22±0.07 0.02*

*p＜0.05.

유의한 차이는 발목관절에서만 나타났다.
(1) 비우세측: 말기 입각기에서 발목관절의 저굴 모멘트 

최대값에서 의지발 간 유의한 차이가 나타났다. SACH발의 
경우에 발목관절 저굴 모멘트 최대값이 1.12±0.07 Nm/kg, 
단축발 1.01±0.11 Nm/kg, 에너지저장발 1.2±0.16 Nm/kg으
로 유의한 차이가 있었다(Table 8). 

사후분석을 통해 유의한 차이를 확인한 결과, 저굴 모멘
트에서는 단축발과 에너지저장발 사이에서 유의한 차이가 
발견되었다(Table 9).

(2) 우세측: 부하 수용기에 발목관절의 저굴 모멘트 최대
값에서 의지발 간 유의한 차이가 나타났다. SACH발의 경
우에 발목관절 저굴 모멘트 최대값이 1.09±0.04 Nm/kg, 단
축발 0.97±0.12 Nm/kg, 에너지저장발 1.16±0.06 Nm/kg으
로 유의한 차이가 있었다.

배굴 모멘트 최대값의의 경우 부하 수용기 동안 SACH발
에서 0.16±0.06 Nm/kg, 단축발 0.09±0.09 Nm/kg, 에너지저
장발 0.22±0.07 Nm/kg으로 유의한 차이가 있었다(Table 10). 

사후분석을 통해 유의한 차이를 확인한 결과, 저굴 모멘
트 최대값과 배굴 모멘트 최대값에서는 단축발과 에너지저
장발 사이에서 발견 되었다(Table 11).

5) 편안함에 대한 조사

의지발 착용에 대한 편안함에 있어서 모든 연구대상자들
이 에너지저장발을 1순위로 선택하였다(Table 12).

2순위는 단축발이었으며 3명으로 나타났고, 3순위는 3명
이 SACH발을 선택하였다.

고      찰

본 연구에서는 양측 하퇴 절단장애인에게 SACH발, 단축
발 그리고 에너지저장발을 번갈아 착용시키고 보행 특성을 
분석하였다.
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Table 11. Kinetic Parameters of Dominant of Post Hoc Test

SACH
｜SAF

SACH
｜ESF

SAF
｜ESF

Ankle plantar flexion 0.61 0.13 0.01*
Ankle dorsi flexion 0.25 0.25 0.01*

*p＜0.05.

Table 12. Prosthesis Satisfaction Survey

SACH SAF ESF

3 2 1

A 3 2 1
B 2 3 1
C 3 2 1
D 3 2 1
E 2 3 1

1) 보행의 시간-거리 변수

보행의 시간-거리 변수에 있어서 입각기는 SACH발 
64.32±1.53%, 단축발 64.46±0.91% 그리고 에너지저장발은 
65.84±0.83%로 나타났다. 비장애인의 입각기는 약 60%로 
이에 비해 본 연구에서는 전체적으로 증가함을 보였다. 이
는 본 연구의 연구대상자가 양측 절단이므로 전체적으로 증
가한 것으로 판단된다. 에너지저장발에 비하여 SACH발 적
용 시 비장애인의 입각기에 더 가깝게 나타났다. 

사후분석 결과 에너지저장발이 SACH발에 비하여 입각
기가 유의하게 증가하였다. 이는 에너지저장발이 탄성재질
의 유연성 용골 구조이므로 입각기 동안에 압박되며 변형되
는 특성 때문인 것으로 사료된다. 반면 SACH발은 나무재
질의 용골이 입각기동안 압박되지 않으며 탄성 발꿈치 부분
에서만 압박 변형되기 때문인 것으로 판단된다. 강필은 편
측 하퇴 절단장애인에게 세 가지 의지발의 보행 특성 연구
에서 입각기는 각각의 의지발에서 평균 약 63%로 보고하였
다. 이는 본 연구의 결과값과 유사하게 나타났다.17

양하지 지지기는 SACH발 27.78±2.97%, 단축발 29±2.4% 
그리고 에너지저장발은 31.16±1.07%로 나타났으며, 비장애
인의 양하지 지지기인 약 20%에 비하여 전체적으로 증가함
을 보였다. 단하지 지지기는 SACH발 72.28±3.88%, 단축발 
70.86±2.46% 그리고 에너지저장발은 69.38±2.02%로 나타
났다. 이는 비장애인의 단하지 지지기인 약 80%에 비하여 
전체적으로 감소한 것이다. 본 연구에서 SACH발과 단축발
에 비하여 에너지저장발 적용 동안 단하지 지지기가 유의하
게 낮았다. 이는 이전 양측 하퇴 절단장애인을 대상으로 한 
연구에서 단하지 지지기가 약 64.5%인 것과 유사한 결과임
을 확인할 수 있었다.18

편측 하퇴 절단장애인을 대상으로 SACH발과 에너지저
장발을 비교한 연구에서 에너지저장발 적용 시 의지측 단하
지 지지기가 증가하였음을 보고하였다.19 이러한 결과는 편
측 하퇴 절단장애인의 특성으로 보이며 본 연구의 연구대상
자는 양측인 만큼 차이가 있는 것으로 판단된다.

사후분석 결과 양하지 지지기는 에너지저장발이 SACH
발에 비하여 유의하게 증가하였으나 반대로 단하지 지지기
는 감소하였다. 전체적으로 입각기는 단하지 지지기와 양하
지 지지기가 합쳐진 시간이므로 편측 절단과 달리 양측 절
단의 특성으로 인해 양하지 지지기의 증가가 입각기 전체가 
증가한 것으로 판단된다. 

2) 운동형상학적 변수

비우세측과 우세측 모두에서 부하 수용기에 발목관절의 
저굴과 배굴의 최대값에서 모두 유의한 차이가 나타났다.

우선 저굴 각도는 비우세측에서 SACH발 2.95±3.62°, 단
축발 8.54±4.31°, 그리고 에너지저장발 6.19±2.73°로 나타
났으며, 우세측에서는 SACH발 0.41±2.51°, 단축발 7.4±4.15° 
그리고 에너지저장발 4.05±1.71°로 나타났다.

비장애인의 보행에서 부하 수용기 동안 발목관절 저굴 
최대 각도는 약 7°로 알려져 있으며,20 본 연구에서는 단축
발을 적용하였을 때 비장애인의 보행과 유사했고, SACH발
을 착용하였을 때 가장 작게 나타났다. 

또한 사후분석 결과 비우세측과 우세측 모두 저굴의 최
대값은 SACH발에 비하여 단축발이 유의하게 증가하였다. 
이러한 결과는 단축발의 기계식 발목관절 장치의 특성에 기
인한 것이며 이로 인해 발바닥 닿기를 가장 잘 흉내낼 수 
있다. SACH발은 발목을 중심으로 한 가동부가 없어서 저
굴과 배굴을 규정하기 곤란하지만 쿠션 재질의 발꿈치
(cushion heel)가 압축되면서 결과적으로 저굴과 같은 측정
치가 도출되었고 그 값도 가장 작았다. 편측 하퇴 절단장애
인의 보행을 분석한 연구에서는 SACH발 4.28±8.02°, 단축
발 1.65±7.80°, 에너지저장발 3.68±6.41°로 SACH발의 저굴 
각도가 가장 높게 나타났지만,17 본 연구에서 에너지저장발
이 가장 높게 나온 것과 차이가 있었다. 

배굴 각도는 비우세측에서 SACH발 11.71±4.28°, 단축발 
13.78±3.41° 그리고 에너지저장발 22.24±3.02°로 나타났으
며, 우세측에서는 SACH발 9.57±2.57°, 단축발 13.5±2.63° 
그리고 에너지저장발 21.93±2.22°로 나타났다. 비장애인의 
경우 중간 입각기에서부터 말기 입각기까지 발목관절의 배
굴 최대값은 약 10°로 알려져 있는데,21 본 연구에서는 SACH
발을 적용하였을 때 이와 가장 유사했다. 사후분석 결과 비
우세측과 우세측 모두 배굴의 최대값은 SACH발에 비하여 
에너지저장발이 유의하게 증가하였다. SACH발에 비해 나
머지 의지발은 크게 나타났는데 에너지저장발 적용시 가장 
크게 나타났다. SACH발은 구조적으로 배굴을 허용하기 힘
들며, 반면 에너지저장발은 탄성 활용을 극대화하는 구조이
므로 변형이 크기 때문에 배굴로 측정되는 결과 역시 크게 
나타났다고 할 수 있다. 편측 하퇴 절단장애인을 대상으로 
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세 가지 의지발의 보행 특성을 분석한 이전 연구에서는 
SACH발 16.06±9.16°, 단축발 17.15±7.78° 그리고 에너지저
장발 19.74±9.59°로 본 연구와 유사하게 에너지저장발이 가
장 높게 나타났다.17

비장애인의 보행에서 부하 수용기부터 말기 입각기까지
의 배굴 최대값은 약 17°라고 하였고,20 Su 등은 양측 하퇴 
절단장애인의 발목관절 배굴 최대값은 약 12.5°라고 보고하
였다.18 본 연구에서 나타난 SACH발 약 12°, 단축발 약 18° 
그리고 에너지저장발 약 26.5°로 나타난 것과는 차이가 있
었다. 이는 Su 등의 연구에서 사용된 에너지저장발이 초기
형태이므로18 본 연구에서 사용된 탄성용골 길이 및 구조에
서 기인한 것으로 판단된다.

3) 운동역학적 변수

발목관절의 저굴 모멘트 최대값에 있어서 비우세측에서 
SACH발 1.12±0.07 Nm/kg, 단축발 1.01±0.11 Nm/kg 그리
고 에너지저장발 1.2±0.16 Nm/kg으로 나타났으며 우세측
에서는 SACH발 1.09±0.04 Nm/kg, 단축발 0.97±0.12 Nm/kg 
그리고 에너지저장발 1.16±0.06 Nm/kg으로 나타났다.

편측 하퇴 절단장애인에서 SACH발과 에너지저장발을 
비교한 Barr 등은 SACH발에 비하여 에너지저장발을 착용
했을 때 말기 입각기 동안 발목관절 저굴 모멘트가 유의하
게 증가하였고,22 편측 하퇴 절단장애인에서 단축발과 에너
지저장발을 비교한 심우섭은 단축발에 비하여 에너지저장
발을 착용했을 때 저굴 모멘트가 유의하게 증가였음을 보고
하여23 본 연구의 결과와 일치하였다.

양측 하퇴 절단장애인과 비장애인의 보행 특성을 연구한 
Su 등은 양측 하퇴 절단장애인의 저굴 모멘트는 1.13±0.16 
Nm/kg, 비장애인은 1.39±1.15 Nm/kg으로 나타났다고 하였
다.18 이는 의지발의 용골이 인체의 발에 비해 기능적으로 
짧은 모멘트 팔을 가지고 있기 때문으로 보고하였다. 에너
지저장발이 장딴지근과 가자미근의 작용을 대체한다고 알
려져 있으나24 이러한 구조적 특성으로 인해 인체의 발목관
절과 발의 기능을 완전히 대체하기에는 부족한 것으로 판단
된다.

발목관절 배굴 모멘트 최대값은 우세측에서 부하 수용기 
동안 SACH발 0.16±0.06 Nm/kg, 단축발 0.09±0.09 Nm/kg, 
에너지저장발 0.22±0.07 Nm/kg으로 나타났다. 배굴 모멘트
는 발꿈치 닿기 직후에 두드러지게 관찰되는 것이다.20 본 
연구에서는 단축발을 적용했을 때 가장 적게 나타났으며, 
에너지저장발 적용 시 가장 크게 나타났다. Su 등의 연구에
서는 양측 하퇴절단장애인의 배굴 모멘트 최대값은 0.19±0.14 
Nm/kg로 나타났다.18 이는 본 연구의 SACH발과 에너지저
장발 결과와 유사한 것이다.

일률은 양측 모두 말기 입각기 때 음의 값으로 증가하였
다가 전유각기가 되면서 양의 값으로 빠르게 전환되면서 증
가하였으며, 에너지저장발이 SACH발과 단축발에 비하여 

큰 폭으로 변화하였다. 에너지저장발을 SACH발과 비교하
였을 때 7배 그리고 단축발은 5배 이상 크게 차이가 있었다. 
편측 하퇴 절단장애인에게 에너지저장발과 SACH발을 비
교한 연구와 에너지저장발과 단축발을 비교한 연구에서 일
률의 경우 양의 값을 나타냈으며 에너지저장발이 각각 약 
3배 및 5배가 크다고 보고하였는데,22-23 본 연구는 양측 절
단장애인이 연구대상자이므로 더 큰 차이를 나타냈다고 판
단된다.

비장애인 보행에서 발목의 일률 특성은 전유각기에서만 
돌발적인 양의 값을 보여 이 구간이 추진기임을 확인시켜준
다. 화살을 쏘기 위해 활시위를 당겨야 하듯이 저굴 방향의 
추진을 위해서는 예비 동작으로서 말기 입각기 때에 어느 
정도 배굴이 이루어져야 하는데, 비장애인은 이때 저굴근의 
근력을 조절하여 순응하면서 큰 저항 없이 필요한 배굴을 
달성할 수 있다. 따라서 이 배굴 과정에서는 일률에 큰 변화
가 없게 된다. 그러다가 능동적으로 저굴을 시작하는 전유
각기로 들어서면서 양의 큰 일률이 나타난다.

그러나 현장에서 보편적이면서 본 연구 대상인 세 종류
의 의지발들은 필요한 각도의 배굴이 되는 과정에서 순응하
는 기전을 가지고 있지 못하다. 따라서 말기 입각기에 배굴
이 강제되면서 탄성력이 발생하는데 이것은 비장애인에게 
나타나지 않는 배굴에 대한 저항력이다. 이것이 말기 입각
기에 음의 큰 일률로 나타나는 것이다.

본 연구에서의 의지발들은 말기 입각기 다음 단계인 전
유각기로 넘어가면서 축적된 탄성에너지를 방출하며 저굴
을 일으킨다. 이 기전의 활용을 가장 극대화한 것이 에너지
저장발이다. 그러나 에너지저장발도 비장애인의 경우에서 
보이는 각도만큼 저굴을 능동적으로 일으킬 수 없기 때문에 
그 대안으로 본 연구의 결과에서 알 수 있듯이 배굴을 비장
애인에 비해 과하게 하여 탄성력을 크게 하는 방식으로 비
장애인의 저굴 모멘트를 모방하는 것으로 보인다.

4) 편안함에 대한 조사

보행하는 동안 편암함에 있어 에너지저장발을 가장 선호
하였으며, 이는 에너지저장발이 가진 탄성 재질의 유연성 
용골의 특성으로 입각기에서 탄성에너지가 축적되는 과정
에서 완충 효과가 나타나고, 전유각기에 탄성에너지가 방출
되면서 보행 효율을 높여주어 중장기적으로 피로를 줄여주
기 때문으로 사료된다.

5) 연구의 제한점

양측 하퇴 절단장애인은 매우 소수여서 연구대상자를 충
분히 모으기 어려웠고 이에 따라 통계적 의미가 제한될 수 
있다.

Helen-Hayes 마커 세팅이 비장애인의 해부학적 상태를 
대상으로 한 것이어서 의지발 종류별 구조에 잘 들어맞는 
것은 아니다. 그리고 신발도 착용시켰으므로 이를 고려하며 
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해석해야 하는 제한점이 있다. 

결      론

본 연구는 5명의 양측 하퇴 절단장애인을 대상으로 
SACH발, 단축발 그리고 에너지저장발 등 세 가지 의지발
을 적용한 후 보행 특성 및 편안함에 대한 선호도를 조사하
였다. 보행 특성에서는 시간-거리 변수, 운동형상학적, 운동
역학적 특성을 측정하여 비교하였으며, 연구 결과에 따라 
다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

에너지저장발을 적용 시 SACH발에 비하여 양하지 지지
기는 유의하게 증가하고 단하지 지지기는 감소하였으며 입
각기는 증가하였다.

단축발을 적용 시, SACH발에 비하여 비우세측과 우세측 
모두에서 저굴 최대값이 유의하게 증가하였다.

에너지저장발 적용 시, SACH발에 비하여 비우세측과 우
세측 모두에서 배굴 최대값이 증가하였다.

에너지저장발 적용 시, 단축발에 비하여 비우세측에서 저
굴 모멘트 최대값이 증가하였다.

에너지저장발을 적용 시, 단축발에 비하여 우세측에서 저
굴 모멘트 최대값과 배굴 모멘트 최대값이 증가하였다.

이상의 결론을 통해 양측 하퇴 절단장애인에서 의지발 
종류에 따른 보행의 차이를 확인할 수 있었다. 본 연구 결과
는 양측 하퇴 절단장애인의 의지발 선택에 있어서 지침으로 
사용될 수 있을 것이며, 또 다른 종류의 의지발에 대한 추가 
연구의 기초자료가 될 수 있을 것으로 기대한다.
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