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최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동 중에 

근활성도 및 근피로도의 비교

A Comparison of Muscle Activity and Fatigue Between Maximal and Submaximal

Repetitions Exercise During the Bench Press

서 상 원*․이 호 성†

(Sang-Won Seo․Ho-Seong Lee)

Abstract - The study aim was to investigate a comparison of muscle activity fatigue between maximal and submaximal 

strength gains during the bench press in men. It was hypothesized that maximal voluntary contraction (%MVC) would similar 

gains between maximal and submaximal strength gains during the bench press, but median frequency (MDF) would increase 

in maximal compared with submaximal exercise. Employing a randomized, counterbalanced crossover design, 12 men were 

asked to perform maximal repetitions and submaximal repetitions (concentric: 1-s, eccentric: 1-s, 2-s/repetition) to failure 

with a load of 85% of 1RM for the bench press, with a 3-minute recovery between the sets. Each subject was tested for the 

number of repetitions and sets, total work in bench press. Surface electromyography (EMG) was recorded from the pectoralis 

major, deltoid anterior, and triceps brachii for %MVC and MDF. Total work was significantly higher in the submaximal 

repetition exercise than that the maximal repetition exercise (p<.05). Muscle fatigue of pectoralis major, deltoid anterior and 

triceps brachii were significantly smaller in the submaximnal repetition exercise than that the maximal repetition exercise 

(p<.05, respectively). However, muscle activity of pectoralis major, deltoid anterior, and triceps brachii were not significantly 

different between exercises. Our study showed that a smaller muscle fatigue in submaximal repetitions, despite higher in total 

work and a similar in muscle activity were observed. These results suggest that submaximal repetitions during the bench 

press would be enhanced intensity and/or volume compared with maximal repetitions exercise.
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1. 서  론 

근전도(electromyogram; EMG)는 근세포가 흥분하여 수축작용

을 일으킬 때 운동단위(motor unit)를 통하여 미세한 활동전위를 

증폭시켜 나타 낸 것을 말하며[1], 근피로도(muscle fatigue)와 

수축시간에 따른 근력의 변화 및 운동단위의 동원유형 등에 대한 

분석에 주로 사용되고 있다[2]. 또한, 근전도는 근활성도(muscle 

activity)를 이용하여 근력 운동의 효과를 알아보기 위한 방법 중 

하나이며[3-5], Fleck와 Kraemer는 근수축이 많아질수록 근활성

도가 증가 하고, 최대 근력(maximum muscle strength)을 발휘

할 때 근활성도는 운동단위의 수 및 충격(impulse)의 발사빈도 

등에 의해 증가하며, 근활성도와 근력 간에는 유의한 상관관계가 

있다고 보고하였다. 즉 근활성도가 높으면 운동단위의 활성도가 

높아지고 이는 최적의 근력 향상을 유도하기 위해 필수적인 것이

라고 하였다[6]. 아울러 Lee는 근육이 수축하면서 생기는 힘을 

근력(muscle strength)이라고 하였으며, 근력의 크기는 근수축에 

동원되는 근섬유의 수와 근육의 횡단면적에 비례하고, 근활성도

와 근피로도의 양상은 근육의 작용 및 종류에 따라 다르게 나타

난다고 보고하였다. 특히, 근피로도는 근육의 최대 힘의 발생능력

이 감소하는 것으로써[7], 근전도의 주파수 범위(spectrum)의 변

화를 이용하여 근수축의 형태를 파악함으로써 근육의 피로도를 

추정하는 방법으로 알려져 있다[8]. 따라서 근력의 증가는 근활

성도의 증가이고, 근피로도의 증가는 고주파에서 저주파로 범위 

이동을 의미한다고 할 수 있다. 근피로도를 유발시킬 정도의 근

수축은 일정수준의 근력을 유지하기 위하여 부가적으로 운동단위

의 동원을 증가시킨다[9]. 한편, 스포츠현장에서는 운동종목에 따

라 근력을 발달시키기 위하여 최대 반복운동(maximal repetitions 

exercise) 혹은 최대하 반복운동(submaximal repetitions exercise)

을 실시하고 있으며, 보디빌딩 선수의 경우는 최대반복운동을, 역

도선수의 경우에는 최대 및 최대하 반복 운동을 동시에 사용한다

고 보고하였다[10]. 최대 반복운동, 즉 매 세트 시 반복운동을 

실패할 때까지의 수행은 성장호르몬 분비의 촉진과 손상의 발생

이 빈번하다고 보고하였다[11]. 또한, Folland 등은 최대 반복운
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동은 근피로도의 증가 및 근력 발현이 저하한다고 보고하였다. 

따라서 장기간의 훈련 및 시합 전의 최대 반복운동은 근력 증가 

및 컨디션 조절에 적합하지 않다고 추측하였다[13, 14]. 반면에 

최대하 반복운동, 즉 매 세트 시 반복운동을 실패하기 전까지의 

수행은 과부하의 방지 및 근골격계의 부상을 예방할 수 있다고 

보고하였다[15]. 또한, Izquierdo 등은 42명의 남자 우수운동선수

를 대상으로 저항운동 중에 최대 및 최대하 반복운동을 비교한 

결과, 1RM(one repetition maximum; 최대반복무게), 근파워 및 

최대 반복횟수는 두 집단 모두에서 증가하였고, 인슐린유사 성

장인자(insulin-like growth factor; IGF-1)와 단백질과 결합 

인슐린유사 성장인자(insulin like growth factor binding 

protein-3; IGFBP-3) 농도는 최대하 반복운동과 비교해서 최대 

반복운동에서 유의하게 변화하였으며, 코티솔(cortisol), 테스토스

테론(testosterone) 및 IGFBP-3 농도는 최대 반복운동과 비교해

서 최대하 반복운동에서 유의하게 변화하는 것으로 나타났다고 

보고하였다. 따라서 체력(근력, 근지구력, 근파워) 및 생리학적 지

표는 저항운동의 형태(최대 vs. 최대하)에 따라 다르게 나타날 가

능성이 있다고 생각된다. 특히 근력 훈련의 향상 및 효과에 관한 

저항운동의 형태는 아직까지도 논쟁의 소지가 많다고 보고되고 

있다[15]. 이에 이 연구에서는 최대하 반복운동은 최대 반복운동

과 비교하여 근활성도는 낮고, 총운동량은 높지만 근피로도는 낮

게 나타날 것이라는 가설을 세우고, 이러한 가설을 검증하기 위

하여 실제로 건강한 남자 성인을 대상으로 최대 및 최대하 벤치

프레스 반복운동 중에 근활성도 및 근피로도의 변화를 상세히 비

교․검토하는데 그 목적이 있다.

2. 연구 방법 

2.1 연구 대상

연구대상은 최근 1년 이내, 주 3회 이상의 저항운동 프로그램

에 참여한 건강한 남자 성인 12명(age: 27.9±4.9 years; height: 

174.2±3.9 cm; weight: 78.2±9.1 cm; body fat: 16.4±5.2 %; 

1RM: 98.6±15.7 kg)을 선정하였다. 모든 피험자는 현재 질병으로 

인해 복용하고 있는 약물은 없으며 실혈관계 질환에 대한 과거력 

및 근골격계 질환이 없는 자로 선정하였다. 모든 피험자에게는 

이 연구의 취지 및 내용을 충분히 설명하여 참가 동의를 받았으

며, 각 피험자에게는 실험 기간 중에 개인적인 격렬한 신체활동, 

약제복용 및 음주를 금지시켰다. 

2.2 측정 절차 및 측정 항목

2.2.1 측정 절차

모든 피험자는 최대 및 최대하 반복운동 전에 동일한 검사

자에 의해 신체조성을 측정하였으며, 부위별(큰가슴근, 앞쪽어깨

세모근, 위팔세갈래근) 최대 수의적 등척성 수축력(maximum 

voluntary isometric contraction : MVIC) 및 벤치프레스 1RM

을 측정하였다. 최대하 반복운동은 1RM의 85% 강도에서 1회 반

복 시 2초(단축성 수축 1초, 신장성 수축 1초) 동안에 수행한 반

복횟수를 산출하였다. 최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동은 무

선할당을 이용한 교차설계 방식으로 각각 7일간의 간격을 두고 

수행하였다. 최대 반복운동은 1RM의 85% 강도에서 최대한 할 

수 있는 반복횟수를 총 5세트, 세트 간에 휴식시간 3분으로 설정

하여 실시하였으며[16], 최대하 반복운동은 1RM의 85% 강도에

서 사전 운동을 통해 산출된 반복횟수를 1회 반복 시 2초안에 

수행하도록 하였다. 세트 수와 세트 간의 휴식시간은 최대 반복

운동과 동일하게 설정하였다. 근전도 신호는 근활성도(maximal 

voluntary contraction : %MVC), 근피로도(median frequency : 

MDF) 및 총운동량(total work)을 기록하였다. %MVC는 최대 및 

최대하 벤치프레스 운동 시 발현된 근전도 값을 사전에 측정된 

MVIC에 대비하여 추출하였고, MDF는 최대 및 최대하 벤치프레

스 운동 시 발현된 근전도 값을 수집하였다. 또한, 최대 및 최대

하 반복운동을 비교하기 위하여 Fleck와 Kraemer의 선행연구에

서 사용한 반복횟수와 중량부하에 근거한 총 운동량(세트 × 반복

횟수 × 중량)을 산출하였다.

2.2.2 측정 항목

  2.2.2.1 MVIC

본 실험에 앞서 근전도 자료의 표준화 작업을 위하여 각 피험

자의 근육별 MVIC를 측정하였다[17]. 큰가슴근(pectoralis major)

은 어깨와 등을 고정하고 하늘을 향해 누워 팔을 90°를 유지한 

자세에서 측정하였고, 앞쪽어깨세모근(deltoid anterior)은 등을 

고정시키고 앉은 자세를 취한 다음에 양팔을 90°의 어깨 높이로 

올린 후에 측정하였다. 위팔세갈래근(triceps brachii)은 팔꿈치와 

몸통을 안정적으로 고정한 후에 벤치 앞에 앉거나 무릎을 꿇어 

고정시킨 다음에 팔꿈치를 90°로 굴곡 및 고정시킨 후에 측정하

였다. 각 근육별 MVIC는 3초 동안에 3번씩 측정하여 최대값을 

실측치로 하였다.

  2.2.2.2 벤치 프레스 1RM

벤치프레스 1RM은 Thomas 등의 연구에서 사용한 직접측정 

방법으로 실시하였으며, 벤치프레스 동작은 바벨을 이용한 프리 

웨이트로 설정하였다. 준비운동은 유산소운동 및 스트레칭을 10

분간 실시하였고, 벤치프레스는 1RM 40～60%의 강도에서 8～

10회 정도를 실시하였다. 그러고 나서 1분간 휴식을 취한 후에 

1RM 60～80%의 강도에서 3～5회 정도 반복하고 3～5분간의 

휴식을 하였다. 세트마다 5～10kg을 증가시켜 1회만 반복할 수 

있을 때까지 측정하였으며 만약 실패하였을 경우 3～5분간 휴식

을 취하고, 약 2～5kg 또는 2.5% 정도씩 감소 혹은 증가시켜 정

확한 자세로 1회만 들어 올릴 때까지 측정하였다. 단, 피험자의 

이상적인 1RM을 측정하기 위하여 5세트 내에서 결정하였다.

  2.2.2.3 근전도 분석

각 피험자 근육의 근활성도를 측정하기 위하여 무선 근전도기
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기(Trigno™ wireless system 4.0, Delsys Inc, USA, sampling 

frequency = 2000Hz, gain = 1000, input impedance > 1015 

Ω, CMRR> 80 dB)의 3개 채널을 사용하였다. 전파 정류된 신호

는 10～450 Hz 범위의 대역 필터(bandpass filter)를 사용하여 

필터링하였다. 무선 근전도기기의 표면전극은 SENIAM(Surface 

Electromyography for Non-Invasive Assessment of Muscle)에

서 제안하는 권고사항에 따라 큰가슴근, 앞쪽어깨세모근 및 위팔

세갈래근에 부착하였으며, 큰가슴근은 복장뼈와 앞쪽 겨드랑이 

사이의 중간 지점에, 앞쪽어깨세모근은 빗장뼈의 전면과 어깨봉

우리의 전면 가장자리에서 손가락 3개 넓이의 아래 지점에, 그리

고 위팔세갈래근은 엎드린 자세에서 어깨관절을 90° 외전 시킨 

자세에서 겨드랑주름 후면에서 손가락 4개의 넓이의 원위에 각각 

부착 하였다(그림 1). 또한, 신호 간섭으로 인한 노이즈를 최소화

하기 위하여 사전 증폭기가 설치된 표면전극을 사용하였으며, 전

극 부착부위는 피부의 각질제거를 위하여 알코올을 이용하여 깨

끗이 소독한 후에 근섬유의 방향과 평행하게 부착하였다. 최대 

및 최대하 반복운동 간에 발생한 근육의 활성도를 파악하기 위해

서 벤치프레스 운동 시 근육이 발현되는 파형을 각각 분석하여 

산출하였다(그림 2). 

그림 1 전극 부착 부위

Fig. 1 The position of EMG electode

그림 2 근육 발현 파형

Fig. 2 The muscle onset waveform

산출된 근전도 파형을 RMS(root mean square) 값으로 도출

한 후 사전에 측정된 MVIC에 각 근육을 대비하여 %MVC 값으

로 정량화하였다[19]. 또한, 근육의 피로도가 발생하였는지를 파

악하기 위해서 근전도 신호의 median frequency(MDF)를 분석하

였다. MDF를 측정하기 위해 1회 동작 전체구간에 대한 EMG 신

호를 fast fourier transform(FFT) 처리한 뒤에 power spectrum 

density(PSD)를 계산하고, PSD의 값을 동일하게 배분 할 수 있

는 중앙 주파수 값을 산출하였다. 각각의 운동형태 간에 세트 당 

수행한 첫 번째 반복횟수의 근전도 값과 마지막 반복횟수의 근전

도 값에 감소율을 이용하여 분석하였다. 모든 근전도 값의 측정

데이터는 EMGworks®Analysis (Software Version 4.0, Delsys 

Inc, USA)에서 분석하였다. 실험실의 내부 환경은 온도 23～25℃, 

습도 50%로 유지하였다.

2.3 자료처리 방법

이 연구는 통계프로그램 SPSS window 18.0 version을 이용

하여 각 변인들의 평균과 표준편차를 산출하였다. 최대 및 최대

하 벤치프레스 반복운동 및 시기 간에 근활성도 및 근피로도 값

을 검증하기 위해 반복이 있는 이원분산분석(Two-way repeated 

ANOVA)을 실시하였으며, 사후검증은 LSD 방법을 적용하였다. 

또한, 최대 및 최대하 벤치프레스 반복 운동에 따른 총 운동량의 

값을 비교하기 위해 t-test를 실시하였다. 모든 통계적 유의 수준 

ɑ = .05로 설정하였다.

3. 결과 및 논의

3.1 근활성도의 변화

근활성도의 변화는 그림 3에 제시한 바와 같으며, 큰가슴근, 

앞쪽어깨세모근 및 위팔세갈래근의 근활성도는 저항운동의 형태

(최대 vs. 최대하) 및 시기(세트) 간에 유의한 차이가 나타나지 

않았다. Welsch와 Mayhew는 동일한 부하의 바벨과 덤벨 벤치프

레스 운동을 비교한 결과, 큰가슴근과 어깨세모근의 근활성도는 

운동 간에 유의한 차이가 나타나지 않았다고 하면서, 근활성도는 

운동의 종류의 차이가 아니라 설정된 부하가 영향을 미친다고 보

고하였다. 이 연구에서 근육별 근활성도는 저항운동의 형태 및 

시기 간에 차이가 나타나지 않은 이유는 저항운동 형태를 제외하

고 운동 강도, 세트 수 및 휴식시간이 동일하게 설정되었기 때문

인 것으로 생각된다. 한편, Izquierdo 등은 1RM의 80% 부하로 

저항운동을 수행한 최대 반복운동은 근육 손상에 영향을 미치며, 

다음 세트에서 수행 속도와 힘(force) 생산의 감소를 유발할 수 

있다고 보고하였다. 이 연구에서 최대 반복운동은 세트가 진행됨

에 따라 근활성도가 점점 감소하는 경향을 보였으며, 이러한 결

과는 최대 반복운동이 근육 손상에 영향을 주었다는 선행 연구의 

주장을 지지하는 것으로 생각된다. 즉 최대 반복운동은 세트가 

진행됨에 따라 반복횟수가 감소하였기 때문에 근활성도 또한 감

소한 것으로 생각된다. 반면에 최대하 반복운동은 세트 간에 근

활성도가 비슷한 경향을 보였다. 이것은 세트 간에 반복횟수를 

동일하게 유지하였기 때문에 근활성도 또한 세트 간에 비슷하게 

나타났다고 생각된다. 이와 같이 저항운동 형태에 따른 근활성도

의 결과는 세트 간에 반복횟수가, 근육별 근활성도는 설정된 부

하 및 강도에 따라 영향을 미치는 것으로 생각된다.
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그림 4 최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동의 근피로도 변화. 

A: 큰가슴근, B: 앞쪽어깨세모근, C: 위팔세갈래근

Fig. 4 Changes in the MDF between set during 85% of 

1RM the bench press. A: pectoralis major, B: 

deltoid anterior, C: triceps brachii. Values are mean 

± SD *p<.05 vs Maximal, **p<.01 vs Maximal

그림 3 최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동의 근활성도 변화. 

A: 큰가슴근, B: 앞쪽어깨세모근, C: 위팔세갈래근

Fig. 3 Changes in the % MVC between set during 85% of 

1RM the bench press. A: pectoralis major, B: 

deltoid anterior, C: triceps brachii 

3.2 근피로도의 변화

근피로도의 변화는 그림 4에 제시한 바와 같으며, 큰가슴근

(F=15.154, p=.003)과 앞쪽어깨세모근(F=4.821, p=.050)의 근피

로도는 최대 반복운동과 비교하여 최대하 반복운동에서 유의하게 

낮게 나타났으며, 위팔세갈래근(F=5.549, p=.038)의 근피로도는 

최대 반복운동과 비교하여 최대하 반복운동에서 유의하게 높게 

나타났다. Thomasson과 Comfort는 근피로의 누적은 근력의 손

실을 야기한다고 하였으며, 최대 반복운동으로 발생한 근피로는 하

나의 근육이 유발할 수 있는 힘을 감소시킨다고 보고하였다[12]. 

또한, Kraemer와 Ratamess는 저항운동 시 과도한 근피로는 생리

학적인 적응보다 스트레스를 유발시켜서 전반적인 근기능과 운동

수행능력을 저하시킨다고 보고하였으며, Leveritt 등의 연구에 의

하면 지구력운동으로 누적된 근피로는 근신경계의 능력 및 근력

의 양이 감소되어 근력훈련의 질을 저하시킬 수 있다고 보고하였

다. 따라서 근력 및 근파워를 향상시키기 위해서는 적절한 운동 

강도와 최대 스피드를 이용하여 근피로가 오기 전까지 훈련하는 

것이 효과적이라고 하였다[11]. 또한, Bompa는 저항운동에서 운

동의 수행속도가 떨어지는 시점의 반복횟수까지만 실시해야 한다



전기학회논문지 65권 4호 2016년 4월

682

그림 5 최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동의 총 운동량 변화

Fig. 5 Changes in the total work during 85% of 1RM the 

bench press. Values are mean ± SD *p<.05 vs 

Maximal

고 보고하였다. 이 연구에서 최대 반복운동은 세트가 진행될수록 

근피로의 누적으로 근피로도는 감소하였다. 즉 세트가 진행되면

서 발생한 근피로로 인하여 운동 수행에 영향을 주어 반복횟수가 

감소한 결과라고 생각된다. 반면에 최대하 반복운동은 세트 간에 

근피로도가 유사한 결과를 보였다. 이러한 결과는 세트가 진행되

면서 반복횟수를 유지하였기 때문이라고 생각된다. Folland 등은 

피로 및 대사산물의 축적은 근력 증가에 중요한 자극이 되지 않

으며, 저항 운동 시 심한 불편함과 근피로 없이도 효과적 일 수 

있다고 보고하였다. 따라서 이 연구에서는 최대하 반복운동이 세

트 간에 근피로의 누적을 감소시켰으며, 근력의 손실을 최소화하

였다고 생각된다.

3.3 운동량의 변화

총 운동량의 변화는 그림 5에 제시한 바와 같으며, 총 운동량

은 최대 반복운동과 비교하여 최대하 반복운동에서 유의하게 높

게 나타났다(p=.040). Vøllestad는 저항운동 시 근피로는 근력 발

달과 총 운동량에 영향을 미친다고 보고하였다. 이 연구에서 총 

운동량이 최대하 반복운동에서 높게 나타난 이유는 최대 반복운

동이 세트가 진행됨에 따라 보다 피로가 누적되어 근력 손실이 

유발된 결과이며[11], 또한 세트가 진행될수록 반복횟수가 감소

하여 총 운동량이 낮게 나타났기 때문인 것으로 생각된다. 즉 이 

연구에서의 최대 반복운동 중에 1세트부터 5세트까지의 평균은 

6.2회, 4.3회, 3.4회, 2.5회, 그리고 5세트는 1.8회로 점진적으로 

감소하는 것으로 나타났다. 반면에 최대하 반복운동은 1세트부터 

5세트까지 평균 3.9회로 세트가 진행되는 동안에 반복횟수 및 운

동량을 유지하였다. 선행연구에 의하면, 최대하 반복운동은 고강

도(1RM의 85%)와 저강도(1RM의 65%)에서도 반복횟수(3세트) 

및 총 운동량이 유지되었다고 보고하였다[27]. 이 연구에서는 1RM

의 85% 최대하 반복운동에서 5세트의 반복횟수도 세트 간에 운

동량이 저하되지 않았다는 사실을 확인하였다. 향후에는 최대하 

반복운동의 운동량이 저하하는 세트 수를 연령 및 운동경력 등과 

관련하여 검증할 필요가 있다고 생각된다.

4. 결  론

이 연구에서는 최대 및 최대하 벤치프레스 반복운동 중에 근

활성도, 근피로도 및 총 운동량을 비교한 결과, 최대 반복운동과 

비교해서 최대하 반복운동은 근활성도는 유사하게 나타났고, 총 

운동량은 높게 나타났으나 근피로도는 낮게 나타났다. 따라서 최

대하 벤치프레스 반복운동은 최대 반복운동에 비해 운동 강도 내

지는 양을 증가시킬 수 있을 가능성이 시사되었다.
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