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작업 중 여유시간 변화에 따른 몸통 근육 누적 피로도
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The Cumulative Trunk Muscle Fatigue Depending
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The purpose of this study was to identify the relationship between the cumulative fatigue of trunk muscles and 
the period of recovery time during repetitive lifting and lowering tasks with symmetric and asymmetric postures. 
Ten subjects participated in the experiment. Subjects had 1, 2, 3, 4 and 5 minutes recovery time respectively 
while they were performing the lifting and lowering task repeatedly for 3 minutes with the weight equivalent to 
25% level of MVC. EMG signals from ten trunk muscles were collected and the fatigue level was analyzed 
quantitatively. In results, the local muscle fatigue was no longer accumulated when 5 minutes recovery time was 
given in symmetric position. For asymmetric position, it took longer minutes to prevent the fatigue accumul-
ation. Different trunk muscles indicated slightly different recovery patterns in terms of MPF (Mean Power 
Frequency) value.
This result would help ergonomist design the length of recovery time to control the cumulative fatigue of trunk 
muscles in industry with repetitive lifting and lowering task.
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1.  서  론

최근 산업 장에서는 기계 설비의 자동화  운반용 기계기구

가 지속 으로 증가하는 추세에도 불구하고, MMH(Manual 
Materials Handling) 작업으로 인한 허리 상해가 계속해서 증가

하고 있다. 한 과도한 량물의 취 이나, 반복 으로 발생

하는 몸통의 굽힘(flexion)과 폄(extension) 동작들은 요통을 일

으키는 주요 원인이 되고 있다. 허리를 이용하여 량물을 취

하는 들기(lifting), 내리기(lowering) 작업으로 인하여 발생

하는 요통(low back pain)  기타 상해들은 작업자의 안 과 

건강에 한 요한 문제로 다루어지고 있다(Anderson, 1981; 
Sparto et al., 1991; Marras et al., 1993). 우리나라의 경우 허리

련 질환자는 2002년에 비하여 2003년에는 246%의 커다

란 증가세를 보이고 있다. 2003년도 허리 련 재해 황을 보

면 제조업이 약 70%를 차지하고 있고, 업종별로 자동차 련

업에서 24.6%, 선박 건조  수리업 9%, 운수창고  통신업 

7.1%의 순으로 나타났다(노동부, 2003년도 산업재해분석 황, 
2004).

지 까지의 MMH 작업에 따른 근육의 피로 상을 규명하

기 한 연구들은 실제 작업장 조건과 부합하지 않는 정 인 

작업자세나 국부 근육만을 상으로 주로 연구가 이루어졌다. 
한 주로 심장 박동수(heart rate) 는 산소소비량과 같은 에

지 사량을 용하여 작업에서 피로를 제거하기 한 

작업․휴식시간의 개선이 연구되어 왔다.
Murrell(1965)는 에 지 사량을 이용하여 자발  작업 시 

작업-휴식시간에 한 공식을 제안하 고, Price(1990a)는 자

세(동 , 정 )에 따른 정 작업․휴식시간의 할당에 한 연

구를 생리학  방법으로 연구하 다. 그리고 정 인 근력 발
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휘 상태에 한 몸통 근육의 피로에 한 연구는 등척성 수축

(isometric contraction) 상태에서 주로 연구가 이루어져 왔다(Rohmert, 
1973b; Bigland-Ritchie, 1986; Price, 1990b: Sbriccoli et al., 
2004; Amy et al., 2005; khalid et al., 2006).

Rohmert(1964a, b)는 정 인 자세 동안 최 힘의 비율(%)과 

최  유지시간을 이용하여 국부 근육의 피로를 회복하는데 필

요한 휴식시간을 제안하 는데, 최  힘의 15% 이하에서는 장

시간 정  근력을 발휘 할 수 있다고 하 다. 한, Rohmert 
(1973a)는 정 인 근력 작업 시 작업․휴식시간에 한 연구에

서, 정  근력작업 시 휴식시간을 짧게 자주 제공하는 것이 근

육피로를 최소화 할 수 있다고 하 다. 최근에는 국부근육의 

피로도를 평가하기 하여 EMG를 활용한 많은 연구가 진행

되어 왔다(Marras and Granata, 1995; Dolan and Adams, 1998; 
Marras et al., 2000; Dolan et al., 2001; Elfving et al., 2002; 
Marras et al., 2006).

EMG를 이용한 작업․휴식시간 연구로서, Kim(2002)는 등

척성 신  작업 시 반복 인 부하에 의한 척추 기립근의 피로 

과 휴식시간의 향에 하여 연구 하 다. 그 결과, 50% 
MVC(maximum voluntary contraction) 수 에서 20  동안 등

척성 신 자세를 유지 시 휴식시간이 3분 이상, 75% MVC 에
서는 5분 이상의 휴식시간이 주어질 경우, 근육의 피로를 

일 수 있다고 하 다. EMG를 활용한 근육의 동 인 들기, 
내리기 작업시 피로와 회복시간에 한 연구가 반 으

로 미비한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 동  들기, 내리기 

작업시 몸통 부 의 주요 근육에 한 피로도 분석을 통해, 
량물 취  작업시 몸통 근육의 피로와 회복시간의 상 계를 

EMG를 통하여 정량 으로 연구하 다.

2.  연구방법

2.1  실험 참가자

본 연구에서는 과거에 허리부 에 질병을 앓은 이 없고, 
근골격계 질환과 련된 과거의 병력이 없으며, 재 건강 상

태가 양호한 20  남자 학생 10명을 실험참가자로 선정하 다. 
실험참가자는 평균 나이 26.1세(표 편차 1.57)이고, 평균 키 

174.3cm(표 편차 5.29), 평균 몸무게 69.3kg(표 편차 4.28)이다.

2.2  근육선정

동  들기 작업(dynamic lifting tasks) 동안 실험참가자는 

칭(symmetric)자세, 비 칭(asymmetric)자세로 량물을 들고, 
내리기 작업을 수행해야 하기 때문에 굽힘(flexion), 폄(extension), 
비틀림(twisting) 동작을 제어하는 몸통 부 의 10개 근육을 실

험 상으로 선정하 다. 굽힘/폄 동작시 제어 역할을 하는 좌

우 척추 기립근(Erector Spinae Muscle; LESM &RESM), 좌우 복

직근(Rectuc Abdominis Muscle; LRAM&RRAM), 상체의 굽힘/

폄/비틀림 동작을 제어하는 좌우 활배근(Latissimus Dorsi Muscle; 
LLDM & RLDM), 좌우 외복사근(External Oblique Muscle; LEOM 
& REOM), 좌우 내복사근(Internal Oblique Muscle; LIOM & RIOM)
을 선정하 다(Granata and Marrs, 1993).

2.3  실험장비

실험참가자의 근육 피로도를 측정하기 한 실험장비는 비 
30cm, 깊이 30cm, 높이 25cm인 나무상자, 높이가 75cm인 책

상, 등척성 신  수축(Isometric Extension Contraction) 조건하

에서 몸통의 MVC를 측정하기 하여 dynamometer(Lafayette 
Instruments)를 사용하 다. 등척성 신  자세시 일정한 수 의 

%MVC를 유지하기 하여 Bongshin loadcell(500lbf)를 연결하

여 실험참가자가 발휘하는 근육 힘의 크기를 육안으로 볼 수 

있도록 loadcell과 Digital Indicator BS-300A를 연결하 다. 
한 몸통 근육의 신호를 추출하기 하여 V91-93 표면 극(Surface 
Electrode)과 10 Channels의 High Gain Bioamplifier와 High Speed 
Video I/O Port를 장착한 Coulborn Instruments사의 EMG sys-
tem를 PC와 연결하여 사용하 다. 차단 주 수 (Low Cutoff 
Frequency)는 1Hz, 고차단 주 수(High Cutoff Frequency)는 1000Hz
로 조 하 다. 신호처리를 하여 PC와 Dataq Instruments사의 

Windaq/200을 사용하 고, 일반 으로 근 도 주 수 역은 

400Hz 이하 이므로 Nyquist principle에 따라 1024Hz의 샘 링 

주 수(Sampling Frequency)를 각 채 별로 사용하 다(Marras, 
1987).

3.  실험설계

3.1  실험계획

량물을 들고, 내리기 작업시 회복시간이 근육피로에 미치

는 향을 정량 으로 연구하기 하여 2개의 독립변수를 사

용한 Within-Subject Design을 계획하 다. 독립변수로는 회복

시간(1분, 2분, 3분, 4분, 5분)과 자세( 칭, 비 칭)이고, 그에 

따른 피로도와 회복여부를 평가하기 해 MPF (Mean Power 
Frequency)를 종속변수로 사용하 다. 개개인의 실험참가자가 

실시하는 실험 순서는 라틴방격법(Latin Square Design)을 이

용하여 실시하 다.

3.2  실험 차

실험을 실시하기 에 편안한 복장을 착용하도록 하고, 실
험참가자에게 실험의 목 과 주의사항을 숙지시켰다. EMG 
신호 측정시 잡음을 최소화하기 하여 알콜로 표면 극을 부

착 할 치를 닦고, 표면 극(Surface Electrode)을 부착한 후, 
Multitester DM-500으로 표면 극의 부착부 를 측정하여 피

부 항을 300kΩ 이하로 유지하 다. 부착된 표면 극은 극
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과 피부사이의 항이 EMG 신호에 직 인 향을 발생하

므로, 표면 극을 부착 후, 약 10분후에 잡음의 발생여부를 확

인하기 하여 휴식상태에서 안정신호를 확인하 다. 표면

극의 부착 치는 좌우 척추기립근은 L3의 심선으로부터 

4cm 떨어진 치에, 좌우 활배근은 T9의 바깥 치에, 좌우 복

직근은 복부 심선으로부터 3cm 떨어진 치에, 좌우 외복사

근은 복부 심선에서 각선으로 9cm 떨어진 치에, 좌우 

내복사근은 복부 심선에서 평행하게 9cm 떨어진 치에 부

착하 다(Marras and Mirka, 1992).
본 연구에서 작업조건은 시상면(Sagittal Plane)을 심으로 

작업물이 작업자의 정면에 치한 칭형 작업과, 작업자의 

오른쪽 측면에 치한 90도 비 칭형 작업을 분석 상으로 

하 다. 량물의 무게는 나무상자에 모래를 넣어 실험참가자

의 25% MVC(Maximum Voluntary Contraction) 무게로 설정하

다. 량물의 무게는 비실험 결과, 25% MVC 이상의 무게

로 실험시 실험 참가자에게 신체  무리가 발생하여 25% 
MVC 무게로 설정하 다. 실험은 분당 4회의 빈도로 들고 내

리는 작업을 실시하 고, 3분 동안 작업을 수행하고 정해진 회

복시간(1분, 2분, 3분, 4분, 5분) 동안 휴식하는 방식으로 3회 

반복하여 실시하 다. 회복시간을 제공하는 순서는 실험참가

자에 따라 임의로(random) 결정하여 실험  피로가 되는 

상이 실험 결과에 미치는 향을 최소화하 다. 작업 자세

와 속도는 실험참가자가 스스로 조 하되, 격한 동작이 발

생하지 않도록 하 고, 실험이 진행되는 동안 일정한 pace(15
/1회)를 유지하도록 하 다. 칭형 작업은 작업물을 바닥으

로부터 들어 올려 작업  에 올려 놓았다가 다시 제자리로 

내려놓는 방식으로 설정하 다. 비 칭형 작업은 칭형 작업 

자세에서 바닥에 치한 나무상자를 들어 올려 상체를 90도 

왼쪽으로 비틀어서(Twisting) 작업  에 올려 놓았다가 다시 

제자리로 내려 놓는 방식으로 하 다. 작업이 완료 후 실험참

가자의 75% MVC를 dynamometer(Lafayette Instruments)에서 

측정하 다. 75% MVC 측정시 실험참가자가 75% MVC의 힘

을 유지할 수 있는 상태가 되었을 때를 기 으로 7 간 신호를 

수집하 다. 75% MVC 측정시 근육의 피로 을 방지하기 

하여 다음 실험 에 10분간의 휴식을 취하게 하 다. 본 실

험은 모든 실험참가자가 칭자세로 1차 실험을 실시한 후에, 
근육의 피로 이 EMG 신호에 향을 미치는 것을 방지하

기 하여, 일주일간 충분한 휴식을 취한 후, 다시 비 칭 자세

로 2차 실험을 실시하 다. 반 인 실험 차는 <Table 1>에

서 설명하고 있다.

3.3  MVC 측정

실험참가자의 MVC를 측정하기 하여 dynamometer 로 

올라가게 한 후, 발을 표시된 치에 올려놓고 다리는 약간 구

부리고, 팔은 쭉 뻗은 상태에서 등척성 신 (Isometric Extension) 
자세로 MVC를 측정하 다. MVC 측정 시 Digital Indicator로 

찰하고, Peak MVC 값을 실험참가자의 MVC로 사용하 다. 
MVC 측정 후, 각각의 실험으로부터 수집된 측정값을 normal-
ize 하기 하여 75% MVC를 산정하고, MVC와 동일한 방법

으로 측정하 다.

Table 1.  Experimental Procedure

Briefing for Participant

3 minutes lifting/lowering task:4time/min

Rest for recovery time

MVC measurement

10 minutes rest 

10 minutes rest 

Chose the task to be performed randomly 

Select recovery time Randomly :1,2,3,4,5min
(No repetitive of same recovery time)

3 minutes lifting/lowering task:4time/min

Rest for recovery time

10 minute rest 

3 minutes lifting/lowering task:4time/min

Rest for recovery time

Stop

Yes

No

75% MVC measurement (initial MPF value)

75%MVC measurement

Is continue the cycle

of lifting/lowering?

3.4  분석방법

EMG System과 PC를 연결하여 기록된 생체신호는 Windaq 
Softwear를 사용하여 분석하 다. dynamometer에서 75% MVC
로 측정한 7 간의 Raw Data를 ASCⅡ code로 변환한 후, 근육

의 피로도를 분석하기 하여 75% MVC를 비교  잘 유지 한 
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3 간을 분석 상으로 용하 다, 수집된 data는 각각을 1024- 
point FFT(Fast Fourier Transform)를 실시하 고, 근 도를 이

용한 근육 피로도 변수로는 MPF값을 사용하 다(Kwanty, 
Tomas and Kwatng, 1970.) 각각의 값들은 실험참가자들의 개

인차를 보정하기 하여, 기 실험시 얻어진 MPF 값을 기

으로 정규화(Normalization)하 다. Normalized-MPF(이후 N-MPF
로 기술) 값들을 비교하기 하여 SAS를 이용하여 분산분석을 
실시하 다. Normalized MPF값을 구하는 식은 다음과 같다. 

Normalized MPF = 매회측정된 MPF평균초기실행시얻어진 MPF평균        (1)

4.  결  과

4.1  각 요인별 분산 분석 결과

각 요인에 따른 분산분석을 실시한 결과, 회복시간(time), 근
육(muscle)에는 p < 0.01, 자세(Position)는 p < 0.1 수 에서 유

의성이 나타났다.

Table 2.  The result of ANOVA of each factors

Source F Value Pr > F
Position 3.64 0.0888*

Time 6.98 0.0003***

Muscle 13.52 0.0001***

Position×Time 0.97 0.4347
Position×Muscle 2.35 0.0207**

Time×Muscle 1.88 0.0024***

Position×Time×Muscle 1.07 0.3632
  

* p <0.1 유의수 , ** p <0.05 유의수  
*** p <0.01 유의수

시간변화에 따른 근육별 분산분석 결과, 유의성이 나타난 

근육에 해 유의수  5% 조건하에서 Post-hoc Test를 실시하

다<Table 3>. 복직근 오른쪽 4분을 제외한 나머지 근육은 회

복시간 5분에서 유의한 차이가 나타났다. 이는 자세( 칭, 비
칭)에서 5분의 회복시간을 제공 시 다음 작업에 미치는 근육

피로가 유의한 감소를 보일 수 있다는 것을 의미한다. 특히 척

추 기립근 오른쪽의 경우에는 4분과 5분이 차이가 나타나는 

것은 칭자세와 비 칭 자세의 피로도 차이라고 할 수 있다.
 
Table 3.  Post-hoc Test of Muscle depending on the length of 

                    Ti me (DUNCAN Grouping)

자세 1분 2분 3분 4분 5분

LES B C C B C B A A
RES C C B C B B A
LRA B B B B A A
RRA B B B A A A
RIO B C C B B A A

4.2  칭자세(Symmetric Posture)에 분산 분석  결과

Table 4.  The result of ANOVA of each muscles depending on 
the length of Recovery time at symmetric posture

Source F Value Pr > F
LES 5.45 0.0016**

RES 3.15 0.0256*

LEO 1.85 0.1410
REO 1.80 0.1502
LLD 1.32 0.2810
RLD 0.13 0.9690
LRA 4.24 0.0065**

RRA 5.16 0.0022**

LIO 1.85 0.1402
RIO 1.99 0.1176

 

*p <0.05 유의수  
**p <0.01 유의수

칭자세에서 회복시간(1분, 2분, 3분, 4분, 5분)에 따른 분

산분석을 실시한 결과, 각 근육에 한 유의수  5% 범  내에

서 10개의 근육  왼쪽 척추 기립근(LES : Left Erector Spinae)
과 오른쪽 척추 기립근(RES : Right Erector Spinae), 왼쪽 복직

근(LRA : Left Rectus Abdominis)과 오른쪽 복직근(RRA : Right 
Rectus Abdominis)에서 유의한 차이가 나타났다. 다른 근육들

에서는 유의수  5% 범  내에서 유의성이 나타나지 않았다

<Table 4>. 
칭자세에서 각 근육별 분산분석 결과는 왼쪽 척추 기립근

(LES)과 오른쪽 척추 기립근(RES), 왼쪽 복직근(LRA)과 오른

쪽 복직근(RRA)에서 회복시간이 유의한 향을 미치는 것으

로 나타났고, 각 근육에 해 유의수  5% 조건하에서 Post- 
hoc Test를 실시하 다<Table 5>. 

Table 5.  Post-hoc Test depending on the length of  recovery 
time at symmetric posture (DUNCAN Grouping)

칭 1분 2분 3분 4분 5분

LES B C B C B A A
RES B B B A B A
LRA B C C B C A A
RRA B B B A A

왼쪽 척추 기립근은 회복시간 4분, 5분에서 차이가 나타났

다. 이는 4분, 5분의 회복시간을 제공하고 다음 작업을 수행 시 

근육피로가 유의하게 감소할 수 있다는 것을 의미하고, 1분, 2
분, 3분의 경우에는 된 피로에 의해 다음 작업에 향을 

 가능성이 크다고 할 수 있다. 오른쪽 척추 기립근은 5분에

서 Grouping이 복되는데, 이러한 결과는 5분의 회복시간을 

제공하고 다음 작업을 수행 시 근육피로가 유의하게 감소할 

수 있다는 것을 의미한다. 복직근도 회복시간 4분, 5분에서 차

이가 나타났는데, 4분, 5분의 회복시간을 제공할 경우 다음 작
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업에 미치는 근육피로가 유의하게 감소 할 수 있다는 것을 의

미하고, 1분, 2분, 3분의 경우에는 다음 작업에 향을  가능

성이 크다고 할 수 있다.
<Figure 1>은 척추 기립근의 칭자세에서 회복시간에 따른 

75% MVC값의 변화를 나타낸 것인데, 왼쪽 척추 기립근의 경

우 N-MPF값이 회복시간 3분 미만에서는 피로회복에 한 변

화가 완만하게 나타나고 있으나, 3분 이후부터 속히 빠른 속

도로 회복 되는 것을 알 수 있다.
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Figure 1.  MPF depending on the length of recovery time at
                      symmetric posture (ESM)

측정 시작 까지 회복을 해서는 5분의 회복시간이 필요

한 것으로 나타났다. 오른쪽 척추 기립근은 4분까지는 피로회

복의 속도가 완만하다가, 4분 이후 빠른 피로 회복 상을 나타

내고 있어, 량물 취  작업시 회복시간은 5분 이상이 되어야 

피로에 의한 상해를 방하고 빠른 회복이 가능한 것으로 

나타났다.
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Figure 2.  MPF depending on the length of recovery time at
                     symmetric posture (RAM)

<Figure 2>는 복직근의 칭자세에서 회복시간에 따른 75% 
MVC값의 변화를 나타낸 것인데, 3분 미만에서는 피로가 

이 되어 기 상태로 회복되지 않지만, 4분 이후로는 좌우측 

모두 기 상태까지 회복되는 것을 알 수 있다.

4.3  비 칭자세(Asymmetric Posture)에서 분산분석 결과

Table 6.  The result of ANOVA of each muscles depending on 
the length of Recovery time at  Asymmetric posture

Source F Value Pr > F
LES 4.67 0.0039**

RES 2.64 0.0494*

LEO 1.41 0.251
REO 0.26 0.9002
LLD 0.28 0.8889
RLD 1.50 0.2235
LRA 0.53 0.7167
RRA 2.84 0.0392*

LIO 1.30 0.2869
RIO 2.73 0.0441*

*p <0.05 유의수   
**p <0.01 유의수

비 칭자세에서 회복시간(1분, 2분, 3분, 4분, 5분)에 한 

분산분석을 실시한 결과, 각 근육에 한 유의수  5% 범  내

에서 10개의 근육  척추 기립근 왼쪽과 오른쪽, 복직근 오른

쪽, 내복사근 오른쪽에서 유의한 차이가 나타났다. 좌우 외복

사근, 좌우 활배근, 왼쪽 복직근, 왼쪽 내복사근에서는 유의수

 5% 범 내에서 유의성이 나타나지 않았다<Table 6>.

Table 7.  Post-hoc Test depending on the length of recovery 
time at Asymmetric posture(DUNCAN Grouping) 

비 칭 1분 2분 3분 4분 5분

LES B C B C B B A

RES B B B A B A

RRA B B B A B A

RIO B B A B A A

비 칭자세에서 각 근육별 분산분석 결과, 왼쪽 척추 기립

근(LES)과 오른쪽 척추 기립근(RES), 오른쪽 복직근(RRA)과 

오른쪽 내복사근(RIO)이 회복시간에 유의한 향을 미치는 것

으로 나타났고, 각 근육에 해 유의수  5% 조건하에서 

Post-hoc Test를 실시하 다<Table 7>. 척추 기립근은 회복시

간 5분에서 차이가 나타났다. 이러한 결과는 5분의 회복시간

을 제공 시 다음 작업에 미치는 근육피로가 유의한 감소를 보

일 수 있다는 것을 의미한다.
그러나 1분, 2분, 3분, 4분의 경우에는 다음 작업에 향을 

 가능성이 매우 크다는 것을 의미한다. 오른쪽 복직근의 경

우도 회복시간 5분에서 차이가 나타났는데, 5분의 회복시간을 

제공 후 다음 작업을 수행할 경우 피로가 유의하게 감소할 수 

있고, 5분미만의 경우에는 다음 작업에 향을  가능성이 매

우 크다고 할 수 있다. 오른쪽 내복사근은 회복시간 4분에서 

차이가 나타났는데, 이러한 결과는 4분 이상의 회복시간을 제
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공해야 다음 작업에 미치는 근육피로가 유의하게 감소를 보일 

수 있다는 것을 의미한다. 그러나 3분 미만의 경우에는 다음 

작업에 향을 미칠 가능성이 크다는 것을 의미한다.
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     Figure 3.  MPF depending on the length of recovery time at 
Asymmetric posture (ESM)

<Figure 3>은 척추 기립근의 비 칭자세에서 회복시간에 따

른 75% MVC값의 변화로서, 왼쪽으로 몸을 비틀(twisting) 경
우, 오른쪽 근육이 왼쪽 근육에 비하여 피로가 더 많이 발

생한 것으로 나타났다. 좌우측 척추 기립근의 경우, 회복시간

의 변화에 따라 근육의 피로회복이 완만하게 나타나고 있으

며, 회복시간 5분의 경우에 왼쪽 척추 기립근은 93% 정도의 회

복율을 보이고 있지만, 오른쪽 척추 기립근은 88% 정도의 회

복율을 보여 좌우측 근육의 피로도를 고려하 을 때 최소한 5
분 이상의 회복시간이 필요한 것으로 나타났다.
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 Figure 4.  MPF depending on the length of recovery time at
                  Asymmetric posture (RAM)

<Figure 4>는 복직근의 비 칭자세에서 회복시간에 따른 

75% MVC값의 변화로서, 왼쪽 복직근은 3분 이후 피로회복이 

거의 기 상태까지 회복되었으나, 오른쪽 복직근은 회복시간

이 5분 일때, 98% 정도의 회복율을 보여 최소한 5분 이상의 회

복시간이 필요한 것으로 나타났다.
<Figure 5>의 내복사근에서는 비 칭자세에서 회복시간에 

따른 75% MVC값의 변화로서 왼쪽 내복사근은 3분 이후 기 

상태보다 N-MPF 수치가 높아지는 경향을 보이고 있고, 오른

쪽 내복사근의 경우에는 회복시간 3분에서 99% 정도의 회복

률을 보이다가 4분 이후에는 기 상태보다 N-MPF 수치가 높

아지는 경향을 보이고 있다. 
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Figure 5.  MPF depending on the length of recovery time at 
                 Asymmetric posture (IOM)

5.  토  의

본 연구는 량물 취  작업 시 근골격계 질환을 방하기 

한 목 으로 자세( 칭, 비 칭)에 따라, 들고 내리기 작업 시 

근육피로에 미치는 향을 알아보기 하여 장 상황과 유사

하게 실험실에서 상황을 설정하 다. 이러한 시도는 본 연구

의 결과를 장 작업설계에 활용하기 한 의도로 이루어졌으

므로, 본 연구 결과에 한 토의와 더불어 이를 히 장에 

응용할 수 있을 지에 해 추가 으로 토의하 다.

5.1  칭자세에서 근육별 피로도 분석

칭자세에서 회복시간 변화에 따른 각 근육별 통계  유의

성은 척추 기립근 왼쪽과 오른쪽 (p<0.05), 복직근 왼쪽과 오른

쪽(p<0.01)에서 나타났고, 다른 근육에서는 유의성이 나타나

지 않았다. 이를 통해 칭자세에서 량물을 취 시 주로 동

원되는 근육이 척추 기립근과 복직근임을 알 수 있었다. 실제

로 척추 기립근과 복직근은 몸통의 굽힘(flexion)동작과 폄(exten-
sion)동작에 주요한 역할을 하고, 허리의 콜셋 효과(corset ef-
fect)에 의하여 요추부의 안 성을 강화시키는 역할을 한다. 이
는 몸통이 펴는 동작을 할 경우, 복직근이 이심성 수축(eccentric 
contraction)을 하여 몸통 근육을 동시활성화(coactivation)시켜 

상체을 안정시키는 것으로 이해되고 있다. 척추 기립근을 보

면 칭자세에서 왼쪽과 오른쪽이 회복시간 1분, 2분, 3분에서 

피로도의 통계  차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 3분

의 회복시간 는 최소한 3분 이상 회복시간을 제공하여야 근

육의 피로 을 방하고 회복이 가능하다는 것을 의미한다. 
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한편, 4분부터는 근육의 빠른 회복세가 나타나는 것을 볼 수 

있었다. 한편, 김정룡(2002)은 등척성 신 자세(isometric ex-
tension)로 반복 인 부하에 의한 척추 기립근의 피로와 휴식

시간의 향을 연구하 는데, 20  동안 75% MVC에서 등척

성 신 자세로 근력을 발휘 할 경우, 척추 기립근은 5분이상의 

휴식시간을 제공 시 피로를 방 할 수 있다고 하 다. 본 

연구와 다른 실험조건을 고려한다 해도 칭자세에서 량물 

취  시 정 자세가 동 자세보다 더 많은 피로를 발생시킬 

수 있다는 것을 의미하기도 한다.
복직근의 경우에는 3분까지는 피로의 이 발생하나 4분 

이후에는 기상태로 회복되는 것으로 나타났다. 한, 척추 

기립근의 경우에 1분, 2분 경우에는 비슷한 피로도를 나타내

다가 3분 이후부터는 오른쪽이 왼쪽에 비하여 피로도가 높게 

나타났다. 이는 오른손잡이에 의한 향인 것으로 추정한다. 
량물을 들고 내리는 과정에서 실험참가자가 오른쪽 부 의 

근육을 더 많이 동원(recruitment)함으로써 나타난 결과로 추정

할 수 있고, 이러한 상은 양손을 이용하여 량물을 취 하

더라도 좌우 근육의 사용 패턴(pattern)이 다르다는 것을 의미

한다. 실제로 동  들기 작업(free dynamic lifting)에서 량물

의 치가 오른쪽으로 약간 기우는 경향이 찰되었다. 참고

로 실험에 참가한 실험참가자 10명  8명이 오른손잡이 다.

5.2  비 칭자세에서 근육별 피로도 분석

비 칭자세에서 회복시간 변화에 따른 실험 결과를 각 근육

별(p<0.05)로 보면 척추 기립근 왼쪽과 오른쪽, 복직근 오른쪽, 
내복사근 오른쪽에서 회복시간 차이에 따른 통계  유의성이 

나타났다. 이는 칭자세에서 량물을 들어 왼쪽(시계 반  

방향)으로 90도 회 함으로 인해, 몸통의 비틀림(twisting) 각
도가 커지면서 오른쪽 근육의 근력이 왼쪽에 치한 근육의 

근력보다 발휘가 크게 나타났다. Cook and Neumann(1987)은 

작업물의 치와 량의 변화에 따른 근 도 신호의 크기 변

화를 분석한 결과, 작업물의 량이 증가할수록 근 도 신호

의 크기도 증가하며, 작업물과 반 쪽(contralateral) 근육들이 

같은 쪽(ipsilateral) 근육들에 비해 큰 근력을 발휘한다는 사실

을 밝혔는데, 본 연구에서도 유사한 결과가 나타났다. 비 칭

자세에서 회복시간에 따른 Post-hoc test 결과를 보면, 좌우 척

추 기립근은 4분과 5분 사이에서 차이가 났고, 오른쪽 복직근

의 경우도 4분과 5분 사이에서 차이가 나타났다. 오른쪽 내복

사근의 경우는 회복시간이 4분에서 차이가 발생하여, 반

으로 5분 이상 되어야 피로를 일 수 있다는 것을 알 수 

있다. Gang and Badger(1986)는 비틀림 각도가 90도까지 증가

함에 따라 비 칭  들기 작업이 칭  들기 작업에 비해 

MVC가 12～31% 감소한다고 설명하고 있는데, 본 연구의 결

과에서는 척추 기립근의 경우, 비 칭  들기 작업이 칭  

들기 작업에 비해 근 도에서 추출된 MPF 값이 회복시간 1분

에서는 약 9%까지 감소하다가 5분에서는 약 7% 정도 까지 감

소하는 결과가 나타났다<Figure 6>.

Figure 6.  MPF depending on the length of recovery time at pos-
ture (ESM) 

6.  결  론

본 연구는 량물을 취 하는 들고 내리기 작업을 장과 비

슷한 상황으로 실험실에서 재 하여 동 자세( 칭자세, 비
칭자세)로 반복 작업을 실시하 고, 몸통부  근육의 피

로에 따른 근골격계 질환을 방하기 한 작업-회복시간 설

계를 해 필요한 실험자료를 수집하 다. 추후 본 연구와 같

은 동  반복 작업에 한 다양한 결과의 연구 자료가 축 이 

되면 산업 장에서 용할 수 있는 량물 취  작업 시 정 

휴식시간의 표 을 마련할 수 있을 것으로 기 한다.
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