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보행시 지반조건에 따른 팽이기초를 접목시킨 
신발 족저압 분포 비교분석
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요  약  본 논문은 지반 조건에 따라 현재 개발 중인 팽이기초를 접목한 신발과 일반적인 신발인 워킹화의 보행시 압력분
포의 비교분석에 대한 연구이다. 일반적인 신발, 현재 개발 중인 팽이기초를 접목한 신발 두 가지 카테고리의 신발이
본 연구에 사용되었으며, 실험 대상은 260mm를 착용하는 정상발의 조건에 만족하는 15명의 20대 남성을 대상으로 
단단한 지반, 모래 지반에서의 실험을 실시하였다. 보행 시 압력의 측정은 Techstorm사의 무선 Insole System 을 사용
하여 측정하였으며 발의 7 Zone에서 족저압을 측정하였다. 연구 결과 신발과 지반 조건에 따라 다른 최대 힘, 평균 압
력, 압력 분포도를 나타냈으며, 본 연구 결과 단단한 지반 및 모래 지반에서 발 부위에 따라 족저압 분산 효과가 일반적
인 신발과 현재 개발 중인 팽이기초를 접목한 신발이 서로 상이한 것을 확인할 수 있었다. 향후 보다 지속적인 연구를 
통해 다양한 고무 소재를 선택하여 추가적인 실험을 통해 단단한 지반 및 모래 지반에서 모두 착용 가능한 신발의 개발
에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

Abstract  This study comparatively analyzes general walking shoes on the conical top foundation of the
ground condition and the pressure distribution during walking with shoes that are currently under 
development. Two categories of footwear were used: general footwear and a footwear conical top 
foundation that is currently under development. Experiments were carried out on hard ground and sandy
soil in 15 male twenties that satisfy the conditions of normal foot wearing 260 mm. The pressure during
walking was measured using Techstorm's Wireless Insole System, and foot pressure was measured in 7 
zones of the foot. Studies have shown different maximum forces, average pressures, and pressure 
distributions depending on the shoe and ground conditions. This study shows that shoes with general low
pressure dispersion effects depending on the feet in hard ground and sand ground are different from 
shoes with the conical top foundation that is currently under development. It is expected that it will be
useful for the development of shoes that can be worn in all hard ground and sandy ground by selecting
various rubber materials through further research.
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Fig. 2. Conical top foundation mechanism 

1. 서론

현대인들은 운동 등의 야외 활동 및 스포츠 활동을 통
하여 건강을 유지하려 노력하고 있는 추세이다. 따라서 
연구 분야가 보다 다양해지고 있으며 신발 또한 그에 맞
추어 좀 더 전문화 된 신발들이 개발되고 있다. 소비자들 
또한 신발 선택의 폭이 다양해지고 있는 추세이다. 최근 
이러한 추세를 반영하듯 사막마라톤, 사막 사이클 등 사
막의 접근이 용이해지고 관광지로도 각광 받고 있는 추
세이다. 그러나 이런 수요에도 불구하고 모래지반에 특성
화 된 신발에 대해서는 시작품 및 연구 사례를 찾기 힘들
다. 대부분의 연구는 일반 콘크리트 및 단단한 지반에 초
점을 둔 걷기화, 실외화, 실내화, 운동화 등의 기능성 신
발에만 시작품 및 연구가 진행되는 상태이다[1].

현재 모래 지반에서의 실험은 거의 없는 실정이다. 국
내 연구의 경우 신발의 종류에 따라 보행시 콘크리트 지
반 및 모래 지반에서의 족저압 분석[2] 이 있으며 대부분
의 연구는 신발의 기능성 향상에 관한 연구로 보행 시 지
면으로부터 충격력을 최소화하기 위해 지면반발력의 분
포에 대한 분석[3] 과 신발 종류에 따른 발바닥 부위별 
압력 분포 차이 등의 연구가 활발히 진행되었다. 기존 
국·내외에서 이루어진 실험들은 유성성이 없는 단단한 
지반에서의 실험이[4] 주를 이루고 있으며 단단한 지반과 
달리 모래지반은 보행시의 충격으로 지반의 상태변화로 
인해 단단한 지반과 달리 발바닥에 작용하는 압력 또한 
달라질 것이다, 지금 지반공학적 관점의 기능이 추가된 
개발 중인 신발[5]과 일반 신발의 단단한 지반 및 모래지
반에서 발바닥에 가해지는 족저압을 분석하여 향후 모래
지반과 같은 유동성이 있는 지반에서도 사용할 수 있는 
신발을 개발하는데 고려될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 팽이기초의 이론적 배경

2.1 공법의 개요
본 연구를 수행함에 앞서 응용된 지반공학분야 중 팽

이기초 원리와 메커니즘에 대하여 검토하면 다음과 같다.
팽이기초 공법은 구조물의 설계하중이 크지 않으면서 

지반의 지지력이 일부 부족한 경우 말뚝기초를 기반암까
지 연장 시공하는 것은 과다 설계 및 시공성과 경제성에 
큰 부담을 준다. 이런 경우 팽이기초공법을 적용하여 지
지력 증대와 침하량 억제 효과를 동시에 도모할 수 있다.

Fig. 1. Conical top foundation

2.2 원리와 효과
Fig. 1에서 보인바와 같이 기초하중이 팽이기초의 원

추부로 하여금, 채움쇄석을 압축하여 구속함으로써 말뚝
과 채움쇄석이 일체화 되며 일종의 강성지반이 형성된다. 
또한 접지면적의 극대화로 인하여 하중을 넓게 분포시켜
주며 연약지반 상에 전달되는 응력을 감소시킴으로써 침
하량을 억제한다. 팽이형 말뚝 사이의 잘 다짐된 채움쇄
석이 응력집중현상을 방지하여 지반내 응력분포를 균등
화시켜 침하 발생을 억제한다.

하중 분산으로 깊은 곳까지 영향을 미치지 않으며, 채
움쇄석 및 원추부 와 말뚝부의 지반사이에 마찰저항이 
일어나 서로 조합작용으로 파일부 주변지반의 측방변형
을 구속한다. 국부파괴 및 침하를 방지하는 효과를 얻는다.

무처리 지반에 비해 즉시침하는 1/2~1/3, 압밀침하
는 1/3, 팽이말뚝 2층 구조에서는 1/9로 억제되며 지지
력 효과도 무처리 지반에 비해 50~100% 증대된다[6]. 

특히 일반 독립기초의 경우에는 Fig. 2.에 나타낸 것
과 같이 측방유동 원인으로 중앙의 바로 아래에서만 강
도증가가 나타나 큰 침하가 발생하게 된다. 그러나 팽이 
기초 의 경우 기초단부에서 응력이 증가하고 중앙에서 
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응력이 등분포로 작용하는 특징을 볼 때 전형적인 강성
기초의 응력분포도를 보이고 있고 기초지반의 구속 효과
가 일어나 지반의 측방유동이 방지되고 침하가 억제되는 
거동을 보이게 된다. 따라서 모래 지반과 같은 유동성이 
있는 지반 메카니즘적 원리를 토대로 개발할 수 있다.

3. 연구방법

3.1 연구 대상자
본 연구는 실험 참가자에 동의한 정상발의 조건[7] 을 

만족하는 20대 성인 남성을 대상으로 실험 참가에 대하
여 동의를 실시하였으며 정상발의 조건은 다음과 같다.

- 보행 시 외형상의 불편이 없음
- 발 또는 다리에 특별한 구조적 이상이 없음
- 티눈, 과잉 가골 또는 병변이 없음
- 장시간 걷거나 서 있을 때 불편, 장애 과도한 피로 

등이 없음

실험의 통일성을 위해 착용하는 신발의 사이즈는 
260mm인 대상으로 선정하였고 신체조건 또한 실험의 
완성도를 위해 선정하였다. 또한 한국인의 평균적인 일반 
보행속도를 참고하여 4.0km/h의[8] 이용하여 실험하였
다. 실험대상자의 신체 조건은 다음과 같다.

Subjects
(n)

Height
(cm)

Weight
(kg)

Age
(yrs)

Shoe size
(mm)

15 171±3.5 70±3 27±3 260

Table 1. General characteristics of the study 
participants

3.2 측정 장비
족저압 측정 장비는 Techstorm 사의 무선 Insole 

System으로 무선의 Insole을 사용하여 압력 분포를 측
정하였다. 실험에는 걸음에 대한 충격의 흡수와 마찰을 
줄이는 기능의 일반적인 워킹화, 팽이기초가 접목된 개발 
중인 신발 두 가지 종류의 신발이 사용되었다. 실험에 사
용된 측정 장비의 사양은 다음과 같다. 

Insole System
- No. of Sensing Elements : 106 

cells(Left+Right) 

- Display Resolution : 6 cell/cm2 
- Size of Senser : EU40(260mm) 

Fig. 3. Measure zone 

Fig. 4. The shoes used in experiments

3.3 자료 처리
일반적인 워킹화, 개발 중인 신발을 Insole System 

의 압력 센서를 통해 최대 힘, 압력 분포, 평균압력을 분
석하였다. 단단한 지반 과 느슨한 지반인 모래 지반에서 
일번적인 워킹화, 개발 중인 신발을 이용 각 2회씩 측정 
하였다. 1 Zone ~ 7 Zone로 나누어 분석하였다.

3.4 지반조성
단단한 지반과 느슨한 모래 지반에서 보행시 압력 분

포 변화를 측정하기 위해 실험환경을 조성하였다. 단단한 
지반은 실험실 바닥을 보행 하였다. 느슨한 지반인 모래 
지반은 균질성 확보 및 상대밀도를 만족시키기 위해 낙
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하에 의한 방법[9] 으로 조성하였다. 
상대밀도는 조립토의 조밀한 정도를 나타내는 것으로 

Eq. (1) 같이 계산된다.

 max min
max 

×   

여기서 max 는 최대로 느슨한 상태에서의 간극비 이고 
min 은 최대로 다져진 상태에서의 간극비를 나타낸다.

Relative density Dγ (%) Density state

0 〜 15 very loose

15 〜 50 loose

50 〜 70 medium

70 〜 85 dense

85 〜 100 very dense

Table 2. Relative density of soil

지반조성에 사용되는 주문진 표준사의 상대밀도 실험 
전경과 결과는 다음과 같다.

Fig. 5. Sand rain experiment

Relative density Dγ (%)
Sand rain height(mm) Sand rain hole (4mm)

300 22.60

400 39.95

500 41.96

600 47.46

Table 3. Relative density of construct ground

강사구 4mm에서 30mm의 강사 높이 일 때 상대밀
도 22.6%로 느슨한 상태를 나타내며 느슨한 모래지반을 
아크릴 토조에 조성하여 실험을 실시하였다.

4. 실험결과 및 분석

정상발의 조건을 만족하는 성인의 보행 시 개발신발과 
일반적인 워킹화의 족저압 변화를 알아보기 위해 각 영
역별 최대 힘, 압력분포도, 평균압력의 데이터를 
ONE-WAY ANOVA 분석을 통하여 통계 처리 하였다. 
앞서 F 값은 신발 종류별 변화량과 한 신발 내에서 변화
량의 비이다. 신발 종류별 변화량이 크고, 한  신발 내에
서 변화량이 작으면 F 값은 크게 나타나고 반대의 경우
는 작게 나타난다. 또한 P 값은 통계적 유의성을 나타냈
으며 유의 수준은 a=.05 로 하였다.

4.1 후족 부위 (1, 2영역)
4.1.1 최대 힘

후족 1영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=4.35, P<.05) 모래 지반(F=2.24, P>.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 작게 나타났다.

Fig. 6. Maximum strength of the 1 Zone 

후족 2영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=0.57, P>.05) 모래 지반(F=2.12, P>.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 작게 나타났다.
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Fig. 7. Maximum strength of the 2 Zone 

4.1.2 평균 압력

Fig. 8. Average pressure of the 1 Zone

후족 1영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=7.81, P<.05) 모래 지반(F=3.99, P<.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 작게 나타났다.

Fig. 9. Average pressure of the 2 Zone

후족 2영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=1.57, P>.05) 모래 지반(F=2.56, P>.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 작게 나타났다.

4.2 중족 부위 (3영역)
4.2.1 최대 힘

Fig. 10. Maximum strength of the 3 Zone 

중족 3영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=2.07, P>.05) 모래 지반(F=7.55, P<.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 낮게 나타났다 

4.2.2 평균 압력

Fig. 11. Average pressure of the 3 Zone 

중족 3영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=0.01, P>.05) 모래 지반(F=440, P<.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발이 낮게 나타났다.



보행시 지반조건에 따른 팽이기초를 접목시킨 신발 족저압 분포 비교분석

25

4.3 전족 부위 (4, 5, 6영역)
4.3.1 최대 힘

Fig. 12. Maximum strength of the 4 Zone 

전족 4영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=0.93, P>.05)과 모래 지반(F=0.70, P>.05)중 콘크리
트 지반은 개발 중인 신발이  모래 지반에서는 일반적인 
신발인 워킹화를 착용한 경우가 높게 나타났고 콘크리트 
지반은 일반적인 신발인 워킹화 모래지반은 개발 중인 
신발이 작게 나타났다.

Fig. 13. Maximum strength of the 5 Zone

전족 5영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=2.18, P>.05)과 모래 지반(F=0.06, P>.05)중 콘크리
트 지반은 개발 중인 신발이 모래 지반에서는 일반적인 
신발인 워킹화를 착용한 경우가 높게 나타났고 콘크리트 
지반은 일반적인 신발인 워킹화 모래 지반은 개발 중인 
신발이 작게 나타났다.

Fig. 14. Maximum strength of the 6 Zone 

전족 6영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반
(F=0.36, P>.05)과 모래 지반(F=0.04, P>.05)중 콘크리
트 지반은 개발 중인 신발이 모래 지반에서는 일반적인 
신발인 워킹화를 착용한 경우가 높게 나타났고 콘크리트 
지반은 일반적인 신발인 워킹화 모래 지반은 개발 중인 
신발이 작게 나타났다.

4.3.2 평균 압력

Fig. 15. Average pressure of the 4 Zone

전족 4영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=6.43, P<.05)과 모래 지반(F=0.10, P>.05)중 콘크리
트 지반은 개발중인 신발이 모래 지반에서는 일반적인 
신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 콘
크리트 지반은 일반적인 신발인 워킹화 모래 지반은 개
발중인 신발이 낮게 나타났다.



한국산학기술학회논문지 제20권 제9호, 2019

26

Fig. 16. Average pressure of the 5 Zone 

전족 5영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=2.68, P>.05)과 모래 지반(F=0.00002, P>.05)중 콘크
리트 지반은 개발 중인 신발이 높게 나타났고 모래 지반
에서는 일반적인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 
높게 나타났고 콘크리트 지반은 일반적인 신발인 워킹화
가 모래 지반은 개발 중인 신발이 작게 나타났다.

Fig. 17. Average pressure of the 6 Zone

전족 6영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=0.22, P>.05) 모래 지반(F=0.66, P>.05)모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발에서 작게 나타났다.

4.4 발가락 부위 (7영역)
4.4.1 최대 힘
발가락 7영역 부위에서의 최대 힘은 콘크리트 지반

(F=4.25, P<.05) 모래 지반(F=5.22, P<.05) 모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났고 
두 지반 모두 개발 중인 신발에서 작게 나타났다.

Fig. 18. Maximum strength of the 7 Zone

4.4.2 평균 압력

Fig. 19. Average pressure of the 7 Zone

발가락 7영역 부위에서의 평균 압력은 콘크리트 지반
(F=1.28, P>.05) 모래 지반(F=3.54, P>.05)모두 일반적
인 신발인 워킹화를 착용한 경우가 가장 높게 나타났다
고 두 지반 모두 개발 중인 신발에서 가장 작게 나타났
다.

4.5 신발 종류에 따른 부위별 압력 분포도
4.5.1 Developed shoes
팽이기초를 접목시킨 개발 중인 신발의 부위별 압력 

분포는 콘크리트 지반(F=29.8, P<.05) 모래 지반
(F=16.61. P=<.05)모두 전족 부위인 4영역 에서 가장 크
게 나타났고 후족 부위인 1영역 에서 가장 작게 나타났
다.
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Fig. 20. Developed shoes pressure distribution

4.5.1 Existing shoes

Fig. 21. Existing shoes pressure distribution

일반적인 신발인 워킹화에서 부위별 압력 분포는 큰크
리트 지반(F=11.01, P<.05)과 모래 지반(F=10.37, 
P<.05)중 콘크리트 지반은 중족 부위인 3영역 에서 모래 
지반은 전족 부위인 4영역 에서 가장 크게 나타났고 후
족 부위인 1영역 에서 두 지반 모두 작게 나타났다.

5. 결론

본 연구는 정상발의 조건을 만족하는 성인 15명을 대
상으로 콘크리트 지반과 모래 지반 에서의 보행시 개발 
중인 신발과 일반적인 신발인 워킹화의 족저압의 분포를 
측정하여 비교분석 하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 팽이기초를 접목시킨 개발 중인 신발에서는 최대 
힘이 팽이기초로 하여 분산효과로 인해 전반적으

로 조금이나마 작게 측정됨을 알 수 있다.
(2) 평균 압력을 비교해보면 일반신발인 워킹화는 압

력이 후족 및 중족 부위가 높게 측정되고 개발 중
인 신발은 압력분산으로 전족 부위가 일반 신발보
다 높게 나타남을 알 수 있다.

(3) 부위별 압력 분포도를 보면 개발 중인 신발은 단단
한 콘크리트 지반 및 모래 지반 에서도 비교적 비
슷한 보행으로 족저압이 측정되는 반면 일반적인 
신발인 워킹화는 콘크리트 지반과 모래지반에서 
확연한 차이를 보였다.

연구 결과 지반의 상태에 따라 각각의 특성을 가진 두 
신발은 발 부위에 따라 족저압 분산 효과가 상이한 것을 
확인할 수 있었다. 보다 지속적인 연구를 통해 다양한 고
무 소재를 선택하여 추가적인 실험을 통하여 두 지반 모
두 안정적이고 편안한 보행이 가능한 신발의 개발에 도
움이 될 것으로 기대된다.
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