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전신진동운동이 20대 성인남녀의 슬관절 근기능과 근반응성에
미치는 영향 

 

Effect of Muscle Function and Muscular Reaction of Knee Joint in the Twenties on the 

Whole Body Vibration Exercise 
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This study investigated the effect of whole-body vibration on muscle function and muscular 

reaction in the knee joint. We recruited thirty healthy subjects and divided them into a training 

group, who experienced whole-body vibration, and a control group, who did not. The training 

group performed whole-body vibration exercises for 30 min per day, 3 days a week, for 8 weeks. 

We measured knee joint torque to estimate muscle strength and reaction, using BIODEX System 

3. Knee joint peak torque and total work performed increased significantly in the training group, 

and muscle acceleration time decreased. These results suggest that stimulation by whole-body 

vibration can improve muscle strength and reaction by improving muscle tone and increasing 

blood temperature and flow speed in muscular fiber. Our results also indicate that 4 weeks of 

exercise with whole-body vibration is required to improve the reaction response, and six weeks to 

improve strength. 

 

Key Words: Whole-body Vibration (전신진동), Muscle Strength (근력), Muscle Reaction (근반응성), Knee Joint (슬관절), 

Human Body Effect (인체영향평가) 

 

 

1. 서론 

 

최근 운동부족으로 인해 체격은 커졌지만 그에

비해 근력이나 지구력과 같은 체력요소는 감소하

는 추세이다.1-3 이러한 체력요소를 증진시키기 위

해 사람들은 건강에 대한 관심을 가지게 되었고 

다양한 형태의 운동들이 개발되었다.4,5 전신진동운

동은 새로운 운동 중 하나로 각광받고 있다.6 

전신진동운동(whole body vibration exercise)은 인

체에 무해한 수준의 진동수와 진폭을 활용하여 근

육을 자극하는 형태의 운동을 의미한다. 이 운동

은1990년 트레이닝 분야에 적용된 새로운 형태의 

운동방법으로, 국내에서는 아직까지 보편화되지 

않았지만, 유럽, 미국, 일본 등 선진국에서는 이미 

운동처방 분야에서 활발하게 사용되고 있다.7 

전신진동운동은 운동선수의 근기능 향상분야에
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서 가장 많이 적용 및 연구되고 있었으며, 노인학, 

골다공증 치료 등 환자를 대상으로 한 근골격계 

재활치료분야에서도 이에 대한 연구가 이루어지고 

있다.8 또한 전신진동이 자세균형, 골밀도, 심폐기

능 및 혈관계 기능 증진에 대한 긍정적 연구결과

가 보고되고 있다. Kazuhiro Kawanabe9는 전신진동

운동이 고령자의 근력강화, 자세균형, 보행 기능에 

미치는 영향을 분석하였으며, Saila Torvinen10는 전

신진동자극의 신경근 적응에 대한 효과를 고찰하

여 진동이 인체에 “Tonic vibration reflex” 라는 반사

적 근수축을 일으킴으로써 근신경계의 기능향상을 

보고하였다. 임용택11 등은 전신 진동운동이 근육

기능 향상, 골밀도 향상, 산소섭취량 증가, 혈류랑 

증가, 체지방율 감소 등 인체 모든 기관에 고르게 

영향을 미치는 것을 확인하여 새로운 운동트레이닝 

처방 방안에 대한 기대를 제시하였으며 박동호12 

등은 진동운동 시 진동주파수에 따른 대사적, 생

리적 변화를 고찰하였다. 

운동효과뿐만 아니라 재활치료효과에 대한 많

은 연구가 보고되었다. 골다공증 치료에 관한 연

구로서, 고창용13,14 등은 전신진동이 골다공증이 

유발된 쥐의 해면골에 미치는 영향을 바탕으로 골

다공증치료에 효과적임을 확인하였다. 슬관절염

(knee-osteoarthritis)을 앓고 있는 여성 환자들의 근

력강화와 고유수용감각에 미치는 영향을 평가하여, 

전신 진동운동이 일반인뿐만 아니라 환자와 고령

자의 재활치료에 효과가 있음을 제시한 연구가 있

다.15 또한 전신진동운동에 대한 인체영향평가뿐만 

아니라 생체역학적 연구도 진행되어 전신진동운동

에 대한 가상 골격계 모델을 개발하였다.16 

이러한 전신진동 효과에 대한 연구가 활발히 

진행 되고 있지만 대부분이 전문운동선수, 고령자 

및 특수 환자를 대상으로 실시하였으며 아직까지 

일반 성인에게 미치는 효과에 대한 연구는 부족한 

상태이다. 따라서 본 연구에서는 최근 현대인들에

게 부족한 체력요인들에 대한 전신진동운동의 효

과를 알아보기 위해 8주간의 전신진동운동이 20대 

일반 성인남녀의 슬관절 근기능과 근반응성에 미

치는 효과를 평가하고자 한다. 또한 이를 통해 전

신진동운동이 정상인에게 미치는 긍정적인 효과를 

규명하고자 한다. 

 

2. 실험방법 

 

2.1 피험자  

Table 1 Subject information in physical units 

 Control group Training group 

Age 20±2.4 yr 20±2.9 yr 

Height 170±5.6 cm 170±6.9 cm 

Weight 60±4.4 kg 60±5.1 kg 

 

본 연구에 참여한 피험자들은 최근 6개월 이내

에 근골격계 질환에 대한 병력이 없으며 전신진동

운동 경험이 없는 신체 건강한 20대 일반성인 남

녀 30명으로 구성되어있다. 피험자들은 무작위로 

전신 진동운동을 받는 훈련 그룹(training group, TG)

과 운동을 받지 않는 비교 그룹(control group, CG)

으로 나누어 그룹마다 남자 10명, 여자 5명씩 동

일한 성별 인원수로 구성하였다. Table 1은 훈련그

룹과 비교그룹의 피험자 정보를 나타내고 있다. 

모든 실험은 피험자가 전신진동에 무리가 없음을 

확인한 후 수행되었고, 피험자의 연령, 신장과 체

중에 따른 오류를 최소화하기 위하여 피험자 선정 

시 그룹간 체중이 유사하게 유지되도록 하였다. 

 

2.2 전신수직진동기  

전신진동을 제공하기 위해서 본 연구에서는 전

신수직 진동기(SW-VM10, Sonicworld, CO., Ltd, 

Korea)를 이용하였다. 본 연구에서 제공한 진동형

태는 진동판(plate)에서 인체방향으로 수직진동을 

제공하는 형태로 자극의 세기는 주파수와 진폭에 

따라 결정되며 주파수는 1Hz~99Hz, 진폭은 1~50 

mm까지 제공된다. 

 

2.3 실험절차 

실험 전 피험자에게 연구의 목적을 충분히 인

지할 수 있도록 공지하였으며 전신 진동운동기의 

손잡이를 잡고 편한 자세로 서 있는 상태에서 운

동을 수행하였다. Fig. 1은 전신 진동운동 시 피험

자들의 자세에 대해 나타내고 있다. 피험자는 전

신수직진동기의 진동판 위에 올라선 후 무릎을 굽

혀 전신수직진동이 하지에 집중적으로 자극을 제

공하였다. 운동 전 각도측정기를 이용하여 무릎의 

굴곡각도가 체간(trunk)의 수직방향을 중심으로 

120° 되도록 하였으며, 이 자세를 운동이 종료될 

때까지 유지될 수 있도록 독려하였다. 시선은 정

면을 향하며 팔은 전신수직진동기의 손잡이를 가

볍게 쥐도록 했다. 또한 피험자그룹간의 근력변화 

비교분석 시 피험자의 자세에 의한 운동효과를 배

제하기 위하여 전신진동운동을 하지 않는 대조군
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(CG)의 피험자들에게도 훈련군(TG)의 자세와 동일

하게 취하도록 하였다. 훈련군의 피험자들은 전신

진동운동기기를 이용하여 매일 30분간 주 4일씩 

운동하였다. 전신진동운동이 하지의 근육을 자극

시켜 근력증진에 긍정적인 효과를 야기하는지 평

가하고자 하였다. 일반적으로 근력은 힘과 반응시

간에 큰 영향을 받기 때문에 본 연구에서는 매주 

1회 슬관절의 최대토크와 가속시간을 측정하여 슬

관절의 근기능과 근반응성을 분석하였다. 또한 실

내 온도변화에 따른 피험자들의 신체 생리학적 변

화에 대한 환경오차를 줄이기 위해 운동과 측정 

시 18도의 실내온도를 유지하였다. 일반적으로 통

용되고 있는 운동에 대한 인체영향평가 기간은 

8~12주 이상으로 알려져 있다.2 따라서 본 연구는 

총 8주간 실시하였으며 실험 중 진동에 인한 구토, 

두통이나 근육통을 호소할 시 실험을 즉각 중단하

도록 하였으며 본 실험 진행 중 중도 탈락된 자는 

없었다. 

 

2.4 전신수직진동 자극 

6~12Hz의 진동은 대퇴직근(rectus femoris, RF)과 

대퇴이두근(biceps femoris, BF)을 집중적으로 자극

하며, 18-24Hz의 진동은 전경골근(tibilalis anterior, 

TA)과 비복근(gastronemius, GN) 을 집중적인 자극

을 제공한다.17 본 연구에서는 피험자들의 하지 슬

관절과 관련된 대퇴부 근육군과 하퇴부 근육군에 

집중적인 진동자극을 제공하기 위해 6~12Hz, 18-

24Hz수준의 주파수 영역으로 정하였다. 측정은 피

험자들의 슬관절 토크 측정과정이며, 매주 1회 실

시하였다. 근력 및 근반응성 변화를 위해 BIODEX 

System 3 (biodex medical systems, Inc., USA)을 이용하

였으며, 슬관절의 신전(extension)운동 시 토크

(knee-joint torque)를 측정하였다. 피험자들의 관절 

토크 측정 시 프로토콜, 각속도, 측정범위 등은 훈

련그룹과 대조그룹에게 동일하게 적용되었다. 프

로토콜은 슬관절의 신전과 굴곡에 적용하였고 각

속도는 60°/sec로 설정하였다. 슬관절 근기능을 평

가하기 위한 운동가동범위(range of motion)는 60° 

(슬관절 90°를 기준으로 60°신전)로 설정하였다.2 

Biodex를 이용하여 슬관절 신전/굴곡운동 측정 시 

얻게 되는 다양한 데이터를 분석하였으며, 본 연

구에서 고찰한 파라미터는 피크 토크(peak torque), 

총 일량(total work)과 가속시간(acceleration time)이

다. 피크 토크란 Biodex를 이용하여 슬관절 신전/

굴곡운동 시 슬관절이 내는 최대 회전력을 말한다. 

즉, 슬관절의 신전과 굴곡 시 관련된 근육들에 의

한 최대 회전력을 나타낸다. 총 일량은 Biodex의 

측정 프로토콜에 따라 슬관절 신전/굴곡운동을 연

속적으로 5회 실시할 때 관절이 한 일의 합을 말

한다. 즉, 슬관절의 신전과 굴곡 시 관여하는 근육

들의 총 일량을 나타낸다. 가속시간은 위와 동일

하게 슬관절 신전/굴곡운동을 연속적으로 5번 실

시한 각도들의 합에 대한 슬관절의 토크 시작점에

서 속도 역치점(velocity threshold)까지 소요되는 시

간이다. 

 

2.5 데이터 분석  

전신 진동이 하지 관절 토크와 하지 근력에 미

치는 효과를 통계적으로 검증하기 위하여 SPSS 

13.0을 사용하였으며, 전신 진동운동 전 후의 관절 

최대토크, 총 일량과 가속시간에 대한 평균과 표

준편차를 계산하였다. 또한 전신진동 운동 전 후 

토크 변화에 대한 운동효과에 대한 유의성을 검증

하기 위해 피크토크 파라미터, 가속시간과 총 일

량 등을 각각 일원분석(one-way ANOVA)을 실시하

였다. 또한 사후검정(post hoc analysis)을 통해 피험

자 그룹간의 평균차이를 분석 하여 유의성 수준을 

p<0.05, p<0.01로 하여 집단 간 통계적 유의성을 검

증하였다. 

Fig. 1 Exercise posture during whole body vibration 

exercise using vibrator in vertical type (SW-

VM10, Sonicworld. Co., Ltd, Korea) 
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Fig. 2 Periodic variation result of knee joint peak torque 

between training group and control group for 8 

weeks (Mean ± SD, *p<0.05, **p<0.01) 

 

 

Fig. 3 Variation of knee joint peak torque between 

training group and control group for 8 weeks 

(Mean ± SD, *p<0.05, **p<0.01) 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 전신진동 운동 유무에 따른 슬관절 최대 

토크변화  

Fig. 2~3은 전신진동운동 시 그룹 간 슬관절의 

최대토크 변화를 나타내고 있다. 전신진동자극을 

받은 그룹에서 전신 진동자극 전 보다 34% (58± 

8.37Nm)의 토크증가가 나타났다. 이는 빠른 진동

수의 진동자극이 근육의 수축과 이완을 야기하여 

속근섬유가 강화되어 지구력이 보다 근력이 강화

되는 결과가 나타났다고 판단된다. 또한, 운동 1주

차에서는 큰 변화량을 나타내지 않았지만 2주 후

부터 관절토크의 증가가 두드러지게 나타났다. 7, 8

주차에서는 토크가 증가폭이 감소하여 유지되었다. 

이러한 결과로부터 전신진동자극이 하지 슬관절의 

근육군을 강화시키기 위해서는 6주 이상의 자극기

간이 필요하다고 판단된다. 

 

3.2 전신 진동 유무에 따른 슬관절 근육군의 

총 일량변화 

Fig. 4~5는 전신진동운동 시 그룹간 슬관절의 

총 일량 변화를 나타내고 있다. 전신진동자극을 

제공받은 그룹에서 자극 전보다 29%(190±12.3J) 

증가하는 결과가 나타났다. 일반적으로 일량은 일

의 양은 물체에 작용한 힘과 그 힘의 방향으로 움

직인 물체의 변위의 곱으로 주어진다. 본 연구에

서 Bidoex를 이용하여 얻어진 총 일량은 슬관절 

Fig. 4 Periodic variation of knee joint total work 

variation between training group and control 

group for 8 weeks (Mean ± SD, *p<0.05, **p<

0.01) 

 

Fig. 5 Variation of knee joint total work between 

training group and control group before and after 

8 weeks (Mean ± SD, *p<0.05, **p<0.01) 
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신전 운동 시 슬관절이 내는 토크 값과 운동방향

과 힘의 방향이 같게 설정된 ROM만큼의 거리를 

곱한 값이다. 즉, 총 일량의 증가는 앞에서 설명된 

최대토크의 증가가 일회성이 아닌 지속적인 근육

적응에 의한 결과라는 것을 뒷받침한다. 

 

3.3 전신 진동 유무에 따른 근수축 반응성에 

대한 고찰 

Fig. 6~7은 전신진동운동 시 그룹간 슬관절의 

가속시간 변화를 나타내고 있다. 본 연구에서는 

근수축 반응성을 평가하기 위해 슬관절의 가속시

간을 측정 및 분석하였다. 전신진동자극 시 가속

시간이 50%(20±2.5 msec)정도 감소하는 것을 확인

하였다. 이는 전신진동이 슬관절의 신전근과 굴곡

근의 수축 시 근신경을 지속적으로 자극하여 근육

군의 긴장상태를 유발 및 유지시켜 근가속시간이 

향상된다고 사려된다. 즉, 전신진동이 근육 속 근

방추를 자극하여 근육의 반응속도에 대한 수용기

의 민감도를 높여 근신경을 빠른 반응을 유발시킨

다는 것을 의미한다. 또한, 근긴장성을 조절하는 

구심섬유를 자극해 근 반응성을 향상시킨다는 연

구18,20와 유사한 결과라고 판단된다. 즉, 전신진동

자극은 근신경을 자극해 근육군의 근긴장도를 유

도하고, 운동신경을 활성화 시켜 감각기관에 대한 

운동기관의 반응속도를 향상시켜 주는 것으로 판

단된다.17,20 또한 4주 이상의 지속적인 진동자극운

동은 근반응성 증진에 긍정적인 효과를 가져올 수 

있다고 사료된다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 8주간의 전신진동운동이 20대 

일반 성인 남∙녀의 슬관절 근기능과 근반응성에 

미치는 효과를 평가하고자 하였다. 또한 이를 통

해 전신진동운동이 정상인에게 미치는 긍정적인 

효과를 규명하고자 한다 그 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다. 

전신진동 시 약 34%(58-Nm)의 슬관절의 최대 

토크 증가와 29%(190J)의 총 일량의 증가는 일회

성이 아닌 지속적인 근육적응에 의한 근력증진 결

과이다. 이는 빠른 진동수의 전신진동자극이 근육

의 수축과 이완을 야기하여 속근섬유가 강화되어 

지구력이 보다 근력이 강화되는 결과가 나타났다. 

또한 전신진동자극이 하지 슬관절의 근육군을 강

화시키기 위해서는 6주 이상의 자극기간이 필요하

다고 사료된다. 

슬관절의 가속시간 결과, 근육의 반응시간이

50%(20msec) 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 전신진동이 전신진동자극은 근신경을 자극해 

근육군의 근긴장도를 유도하고, 운동신경을 활성

화 시켜 감각기관에 대한 운동기관의 반응속도를 

향상시켜 주는 것으로 판단된다. 또한 4주 이상의 

지속적인 진동자극은 근반응성 증진에 긍정적인 

효과를 기대 할 수 있다.  

본 연구에서 전신진동운동이 건강한 20대 성인 

남 녀의 하지 근력인 슬관절 근기능과 근반응성 

증진에 긍정적인 효과를 가져올 수 있다. 또한 전

신진동운동은 인체에 부담이 적고 부상에 대한 위

험도가 낮으면서 근저항 운동과 유사한 운동효과

Fig. 6 Periodic variation of knee joint acceleration time 

between training group and control group for 8

weeks (Mean ± SD, *p<0.05, **p<0.01) 

 

Fig. 7 Variation of knee joint acceleration time between 

training group and control group for 8 weeks

(Mean ± SD, *p<0.05, **p<0.01) 
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를 보여 고령자, 노약자 및 환자에게도 적용 가능

하다고 사료된다. 
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