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1. 서론

근피로(muscle fatigue)는 단순한 피로를 넘어 근골격계 기능 
저하와 작업 효율 감소를 초래하며, 반복될 경우 근골격계 질환 
및 산업재해 위험을 높이는 주요 요인이다. 특히, 고강도·반복적
인 동작을 수행하는 산업 현장의 근로자들에게 근피로는 생산성
과 안전성에 직결되는 중요한 문제로, 조기 발견과 체계적 관리
는 작업자 건강 보호와 산업 안전 강화에 필수적이다.
근피로 평가를 위한 기존 방법으로는 혈중 젖산(lactate) 농도 측
정이 대표적이다. 이는 대사적 변화를 반영하는 주요 지표로 활
용되지만, 침습적 절차가 필요하고 실시간 모니터링이 어렵다는 
한계를 지닌다. 또한 지면 반발력(GRF: Ground Reaction 
Force)이나 관절 가동 범위(ROM: Range of Motion) 분석은 
외적 반응을 측정하는 방식으로, 피로의 원인을 직접적으로 규명
하는 데에는 한계가 있다.
이러한 한계를 보완하는 비침습적 방법으로 표면 근전도(sEMG: 
Surface Electromyography)가 주목받고 있다. sEMG는 근육 
수축 시 발생하는 생체전기 신호를 피부 표면 전극을 통해 비침

습적으로 측정하며, 근육의 전기적 활성도를 정량적으로 분석하
여 근피로를 평가할 수 있다. 특히 실시간 모니터링이 가능하고 
다양한 작업 환경에 적용할 수 있어 산업 안전 관리 도구로서의 
활용 가능성이 크다. 근피로가 진행될수록 sEMG 신호의 중심 주
파수(MDF: Median Frequency)가 감소하는 현상은 근섬유 동
원 저하와 전도 속도 저하를 반영하는 대표적인 지표로 알려져 
있다.
기존 연구는 주로 운동선수나 실험실 환경에서 하지 근육의 국소 
피로에 집중되어 있으며, 산업 현장에서 발생하는 하체 유발 피
로가 상체 근육 기능 저하와 작업 안전에 미치는 영향을 실험적
으로 검토한 연구는 매우 제한적이다. 최근 보고에 따르면, 하지 
국소 신경근 피로가 해당 부위에 국한되지 않고 전신의 자세 조
절 기능에도 영향을 미칠 수 있음이 제시되고 있다. 예를 들어, 
Nardon et al.은 하체 국소 피로 유발 후 피로하지 않은 상지 
및 체간 근육의 근전도 활성도와 공동 활성이 동시에 감소하는 
현상을 확인하였으며, 이는 비국소적 근피로 개념으로 설명된다. 
즉, 하지 근피로가 중추신경계 억제 효과를 통해 비피로 근육의 
활성 패턴에까지 영향을 줄 수 있음을 시사한다.
이에 본 연구는 하지 국소 피로가 중추신경계 경로를 통해 상체 
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요 약
근피로는 단순한 피로를 넘어 근골격계 기능 저하와 작업 효율 감소를 초래하며, 반복될 경우 산업재해 위험을 높이는 주요 
요인으로 알려져있다. 특히 산업 현장에서 반복적·고강도 작업을 수행하는 근로자들에게 근피로의 조기 발견과 체계적 관리는 
안전 확보에 필수적이다. 본 연구는 하지 국소 피로가 중추신경계를 통해 상지 근육 기능 저하로 확산되는 과정을 규명하기 
위해, 표면 근전도(sEMG) 기반 중심 주파수(MDF)와 혈중 젖산 농도를 함께 분석하였다. 실험은 반복적인 스쿼트 동작을 수행
하는 과정에서 넙다리두갈래근, 머리널판근, 위등세모근의 sEMG 신호를 수집하고 MDF 변화를 산출하였으며, 운동 전후 혈중 
젖산 농도를 측정하여 대사적 피로와의 상관성을 평가하였다. 분석 결과, 세 근육 모두에서 반복 세트에 따른 MDF 변화가 
통계적으로 유의하였고, 젖산 농도 또한 전후 비교에서 크게 증가하였다. 이는 하지에서 발생한 신경적 피로와 대사적 피로가 
상지 근육으로 전달될 수 있음을 보여준다. 결론적으로, 본 연구는 하체-상체 간 피로 전달 메커니즘을 실험적으로 규명하고, 
sEMG와 젖산 피로가 작업자 피로 상태를 실시간으로 모니터링하며 산업 안전 관리에 기초자료로 활용될 수 있음을 제시하였
다. 이러한 접근은 근골격계 질환 예방과 산업 현장의 작업 효율성 향상에 기여할 수 있는 과학적 근거를 제공한다.
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근육 기능 저하로 이어지는지를 확인하고, 이를 위해 sEMG 기반 
MDF 분석과 혈중 젖산 농도를 함께 활용하여 신경적·대사적 피
로 간의 상관성을 평가하고자 한다. 나아가 이러한 분석은 작업
자 피로 관리 및 산업 안전 모니터링 시스템 개발에 기여할 수 
있는 기초 자료로서 의의가 있다.

2. 방법론

이 연구에 사용된 데이터는 윤리 지침(IRB 번호: KNUH 2025)
에 따라 경북대학교병원 기관심사위원회(IRB)의 승인을 받은 후 
수집되었습니다.

2.1 실험방법
본 연구에서는 산업 현장에서 발생하는 근피로를 모니터링하고, 
하체 국소 피로가 상체 근육 기능에 미치는 신경적 전달 효과를 
분석하기 위해 8채널로 구성된 iWorx사의 IX-BIO8 시스템을 
활용하였다. 이 장비는 고해상도의 실시간 신호 감지와 멀티채널 
기록이 가능하여, 산업 안전 관리 체계에 필요한 신뢰성 높은 생
체신호 데이터 확보에 적합하다.
sEMG 전극은 3M사의 패치를 사용하였으며, 반복적이고 일정한 
동작 수행을 위해 LEXPA사의 스쿼트 머신(YA-6400)을 활용하
였다. 이는 산업 현장에서 발생하는 반복적 작업 상황을 실험실 
환경에서 모사하기 위함이다.
근전도 데이터는 iWorx 전용 소프트웨어(LabScribe License)
를 통해 처리되었으며, 대사적 피로 지표 확보를 위해 Roche사
의 Accutrend Plus 시스템을 사용하여 혈중 젖산 농도를 측정하
였다. 젖산 측정은 신경적 피로 지표(MDF)와의 상관성을 평가하
는 보조 자료로 활용되었다.
측정 대상 근육은 넙다리두갈래근(biceps femoris), 머리널판근
(splenius capitis), 위등세모근(upper trapezius)으로 선정하
였다. 넙다리두갈래근은 반복 작업 시 하체 근육 피로를 대표하
는 지표로, 머리 널판근과 위등세모근은 상지·체간 근육으로서 
하체 피로가 중추신경계를 통해 상체 근육 기능 저하로 확산되는 
경로를 확인하기 위해 설정되었다. 특히 이 두 근육은 산업 현장
에서 상체 안정성과 작업 자세 유지에 중요한 역할을 하며, 전극 
부착과 신호 획득의 신뢰성도 확보할 수 있다.
실험 절차는 전극 부착, 반복 동작 수행 및 데이터 수집, 휴식 순
으로 진행되었다. 스쿼트 동작은 120 bpm의 속도로 50회를 1
세트로 정의하였으며, 5분간 휴식을 포함한 총 5세트를 수행하였
다. 이 조건은 산업현장의 반복 작업에서 발생할 수 있는 누적 피
로를 유도하기 위해 설정되었다. 근전도 데이터는 세트 동안 연
속적으로 측정되었으며, 세트 간 휴식 시에는 측정을 중단하였다.
젖산 농도는 피로의 대사적 지표로서 운동 전·후 채혈을 통해 측

정되었으며, 이를 통해 하체 피로 누적과 대사적 변화를 정량적
으로 평가하였다.

[그림 1] sEMG 전극 부착 부위(머리널판근, 위등세모근, 
넙다리두갈래근)

2.2 신호 처리 및 지표 산출
획득한 데이터는 신뢰성 있는 분석을 위해 Notch 
filter(50 Hz 전원 노이즈 제거)와 Bandpass 
filter(10~400 Hz)를 적용하였다. 필터는 4차 
Butterworth 구조를 사용하여 신호 왜곡을 최소화하였다.
필터링된 신호는 마킹 기능을 기준으로 2초 단위 세그먼트
로 분할되었으며, 각 세그먼트에서 중심 주파수(MDF)를 
계산하기 위해 FFT(Fast Fourier Transform)를 적용하였
다. MDF는 근육의 전도 속도 저하 및 신경근 활성 감소를 
반영하는 지표로, 누적 피로 평가에 활용되었다.

2.3 통계 분석 방법
그룹 간 차이를 검증하기 위해 Shapiro-Wilk 정규성 검정과 
Levene’s Test(분산 동질성)를 확인한 뒤, 일원분산분석
(One-Way ANOVA)을 실시하였다. 분석 유의수준은 p<0.05로 
설정하였다. 젖산 데이터는 운동 전후의 차이만 존재하므로 
ANOVA에는 포함하지 않고, MDF 변화와의 상관성을 논의하는 
보조 지표로 활용하였다.

3. 결과

표 1은 넙다리두갈래근, 머리널판근, 위등세모근의 세트별 중심 
주파수(MDF)를 평균과 표준편차와 함께 나타내었으며, 그림 2는 
간 근육의 세트별 중심 주파수 변화를 ANOVA로 분석한 결과를 
시각적으로 보여준다. ANOVA 분석 결과, 세트 간 중심 주파수 
변화는 세 근육 모두에서 통계적으로 유의미한 차이를 보였다
(Biceps Femoris: F = 8.376, p < 0.001; Splenius Capitis: 
F = 2.873, p = 0.024; Upper Trapezius: F = 5.165, p = 
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0.001). 이는 반복적 동작 수행 과정에서 피로 누적이 하체뿐 아
니라 상체 근육에도 유의한 영향을 미쳤음을 나타낸다.

[표 1] 세트별 중심주파수(MDF) 변화

Set
Biceps femoris MDF 

(Hz)
Mean ± SD

Splenius capitis MDF 
(Hz)

Mean ± SD
Upper trapezius 

MDF (Hz)
Mean ± SD

1 14.46 ± 1.25 13.81 ± 1.62 15.10 ± 1.89
2 15.01 ± 1.47 14.68 ± 1.75 16.03 ± 1.96
3 15.67 ± 1.52 14.34 ± 1.69 15.89 ± 1.81
4 15.58 ± 1.48 14.03 ± 1.56 15.95 ± 1.87
5 15.37 ± 1.42 14.01 ± 1.54 15.39 ± 1.73

[그림 2] 각 근육에 대한 세트별 중심주파수 변화의 통계 
분석(ANOVA결과)

그림 3,4,5는 각 근육의 세트별 중심 주파수 변화를 보여준다. 세 
근육 모두 초기 반복 구간에서는 일시적 활성 증가가 나타났지만, 
반복 작업이 진행됨에 따라 중심 주파수는 점차 감소하는 경향을 
보였다. 이는 초기 반복 동작에서 근육 활성화 증가가 나타났지
만, 누적된 피로로 인해 신경근 전달 속도가 저하되고 빠른 근섬
유 동원이 감소했음을 시사한다. 따라서, 하체 근육 피로가 단순
히 국소적 현상에 그치지 않고 상체 근육 기능 저하로 확산될 수 
있음을 보여준다.

[그림 3] 넙다리두갈래근의 세트별 중심주파수 변화 분석

[그림 4] 머리널판근의 세트별 중심주파수 변화 분석
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[그림 5] 위등세모근의 세트별 중심주파수 변화 분석

젖산 농도는 운동 전 1.7 mmol/L에서 5세트 종료 후 15.2 
mmol/L로 크게 증가하였다(표 2). 이는 반복적 고강도 작업이 
대사적 피로를 심화시켰음을 나타낸다. MDF 감소(신경적 피로)
와 젖산 증가(대사적 피로)는 후반부 세트에서 일관되게 나타났
다.

[표 2] 운동 전후 혈중 젖산 농도
Condition Blood Lactate (mmol/L)

Before Exercise 1.7
After Exercise 15.2

4. 결론

본 연구는 하체 반복 작업으로 유발된 국소 근피로가 중추신경계
를 통해 상체 근육 기능 저하로 이어지는 과정을 규명하기 위해, 
sEMG 중심주파수(MDF)와 혈중 젖산 농도를 분석하였다. 그 결
과, 넙다리두갈래근, 머리널판근, 위등세모근 모두에서 반복 세트
에 따른 MDF의 유의한 변화를 확인하였으며, 젖산 농도 또한 운
동 전 대비 운동 후 뚜렷하게 증가하였다. 이는 하지에서 발생한 
신경적 피로와 대사적 피로가 상체 근육으로 확산될 수 있음을 
보여주며, 하체-상체 간 피로 전달 메커니즘을 실험적으로 뒷받
침한다.
초기 반복 구간에서 나타난 MDF 상승은 근육 적응 반응과 빠른 
근섬유 동원의 활성화를 반영하는 것으로 해석되며, 이후 세트가 
진행될수록 MDF가 점차 감소한 것은 누적 피로로 인한 신경근 
전달 속도 저하와 대사적 부담 심화를 시사한다. 이러한 결과는 
반복적·고강도 작업을 수행하는 산업 현장에서 하체 피로가 상체 
안정성 저하와 작업 효율 감소로 이어질 수 있음을 의미하며, 산
업재해 위험과 직결될 수 있음을 보여준다.
따라서 본 연구는 sEMG 기반 MDF 분석과 젖산 측정을 통합적
으로 활용하여 신경적·대사적 피로의 상호작용을 규명하였으며, 
이는 작업자 피로 상태를 실시간으로 모니터링하고 산업 안전 관

리 체계를 강화하는 데 활용될 수 있는 기초 자료를 제공한다. 나
아가 이러한 접근은 근골격계 질환 예방, 작업 효율성 향상, 산업 
안전 증진을 위한 과학적 근거로서 의미가 크다.

본 결과물은 2025년도 교육부의 재원으로 경상북도 지역혁신중
심 대학지원체계(RISE)-(로컬 맞춤형 R&D)의 지원을 받아 수행
된 결과입니다.
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