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 Objective: The purpose of this study was to compare the lower extremity muscle activity 
and knee joint load according to movement speed conditions during the barbell back squat. 
 
Method: Nine males with resistance training experience participated in this study. Participants 
performed the barbell back squat in three conditions (Standard, Fast, and Slow) differing 
movement speed. During the barbell back squat, muscle activity of the rectus femoris (RF), 
vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), biceps femoris long head (BFL), semitendinosus 
(ST), gluteus maximus (GM), gastrocnemius (GCN), and tibialis anterior (TA) was collected 
using an 8 channel wireless EMG system. The peak flexion angle of the lower extremity 
joints and the peak resultant joint force in each direction of the knee joint were calculated 
using eight motion capture cameras and ground reaction force plates. This study was to 
used the Friedman test and the Wilcoxon signed rank test, to compare lower extremity muscle 
activity and peak resultant joint force at knee joint according to movement speed conditions 
during the barbell back squat, and the statistical significance level was set at .01. 
 
Results: In the downward phase of the barbell back squat, the RF and TA showed the higher 
muscle activity in the fast condition, and in the upward phase, RF, VL, VM, BFL, ST, GM, 
and TA showed the higher muscle activity in the fast condition. As a results, analyzing of 
the load on the knee joint, in the downward phase, and in the upward phase, the higher 
peak compressive force of the knee joint was showed in the fast condition. 
 
Conclusion: The barbell back squat with fast movement speed was more effective due to 
increased muscle activity of lower extremity, but one must be careful of knee joint injuries 
because the load on the knee joint may increase during the barbell back squat with fast 
movement speed. 
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INTRODUCTION 

스쿼트(squat)는 체중 및 중량 부하를 이용하여 하지 및 코
어(core) 근육의 기능을 향상시키기 위한 대표적인 저항성 
운동이며, 운동수행능력 증진, 근골격계 손상의 예방 및 재
활을 목적으로 주로 수행된다(Clark, Lambert & Hunter, 2012; 
Schoenfeld, 2010; Slater & Hart, 2017). 스쿼트 운동은 중량 
부하물(e.g. 바벨, 덤벨, 케틀벨 등)의 종류와 적용 위치, 동작 
수행 시 양 발의 너비, 스쿼팅 깊이 등 운동 환경과 조건을 
변화시켜 다양한 방법으로 수행되며, 이 중 바벨을 상부 승
모근에 위치시킨 뒤, 최대 깊이까지 앉는 바벨 백 스쿼트가 
일반적으로 수행하는 스쿼트 운동 방법이다. 

바벨 백 스쿼트(barbell back squat)는 양 발을 지면에 고정
한 뒤, 하지 관절의 굴곡과 신전 운동을 통해 바벨을 상 · 하 
방향으로 반복적으로 이동시키며, 이때 하지 관절의 주변 근
육은 단축성(concentric) 및 신장성 수축(eccentric contraction)
의 상호작용이 동반된다(Luera, Stock & Chappell, 2014). 이
러한 바벨 백 스쿼트 수행 시 하지 근육에 높은 운동 부하를 
적용시키기 위해 중량물의 무게, 반복횟수, 세트 수를 늘리는 
방법을 이용하여 운동강도를 조절하고, 훈련 목표에 따라 운
동 속도를 조절하여 근 기능 및 운동수행능력 향상의 효과성
을 보고자 한다. 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도는 효과적인 훈련과 그 목표 
달성을 위한 중요한 요소로(Pereira et al., 2016), 근력(strength) 
및 순발력(power) 향상, 근 비대(hypertrophy) 등의 훈련 지향
점에 따라 운동 속도가 다르게 나타난다(Haff & Triplett, 2015; 
Young & Bilby, 1993). 근력 및 순발력 향상을 위한 스쿼트 방
법은 단시간에 높은 힘의 발현을 위해 빠른 운동 속도로 수
행한다(Hackett, Davies, Orr, Kuang & Halaki, 2018; Pereira et 
al., 2016). 반면, 근 비대를 목표로 하는 스쿼트 운동에서는 
앉는 구간에서 천천히 동작을 수행하여 주동근의 신장성 수
축시간을 높이고, 일어서는 구간에서는 주동근의 빠른 단축
성 수축과 높은 근 동원력을 유발하도록 한다(Mario et al., 
2022). 또한 바벨 백 스쿼트 운동 참여자들 사이에서도 운동 
속도에 대해 다양한 양상이 나타나는 것을 쉽게 관찰할 수 
있다. 이처럼 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도는 훈련 목표 및 

운동 참여자에 따라 다르게 나타나기 때문에 바벨 백 스쿼트 
시 근 동원 및 근골격계 손상을 고려한 가장 효과적인 운동 
속도를 탐색할 필요성이 있다. 

스쿼트 운동에 대한 하지 근 활성도 분석은 스쿼트 유형
(Aspe & Swinton, 2014; Nishiwaki, Urabe & Tanaka, 2006), 양 
발의 위치(Boyden, Kingman & Dyson, 2000; Kim & Song, 
2010), 스쿼팅 깊이(Caterisano et al., 2002), 중량 부하물의 종
류와 위치(Murawa et al., 2020) 등 다양한 조건 간의 비교 분
석을 통해 검증된 바 있으나, 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도에 
따라 하지 근 활성도를 비교하는 연구는 부족한 실정이다. 아
울러, 바벨 백 스쿼트 운동은 하지 관절의 반복적인 굴신 운
동으로 이루어지며, 특히 무릎 관절은 비교적 큰 가동범위와 
주변 근육의 높은 동원력, 관절에 작용하는 체중 및 중량 부
하로 인해 무릎 관절 내 높은 부하가 발생되는 것으로 알려
져 있다(Escamilla, 2001; Hartmann, Wirth & Klusemann, 2013; 
Schoenfeld, 2010; Slater & Hart, 2016). 더욱이 바벨 백 스쿼
트 시 중량 부하를 적용한 상태에서 운동 속도가 증가될 경
우 운동학적 사슬(kinematic chain)에 의해 무릎 관절의 보상
작용으로 운동학적 가변성이 커질 것으로 예상되며, 결과적
으로 무릎 관절에 작용하는 부하량에 영향을 미칠 것으로 생
각된다. 

그러므로 본 연구는 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 
따른 하지 근 활성도와 무릎 관절에 작용하는 부하량을 비교
하고자 하였으며, 운동 속도 조건인 Standard, Fast, Slow 조건
의 바벨 백 스쿼트 수행 시 주요 하지 근육의 활성도와 무릎 
관절의 전후, 좌우 방향 전단력 및 압축력을 산출하여 운동 
속도 조건 간에 비교 분석하였다. 이를 통해 바벨 백 스쿼트 
시 하지 근 기능 향상 및 무릎 관절의 손상 위험성을 고려한 
운동 속도를 제안하여 효율적인 바벨 백 스쿼트 훈련을 위한 
근거자료를 제공하고자 한다. 

METHOD 

1. 연구참여자 

본 연구는 최근 12개월 내에 근골격계 부상 이력과 신체 

Table 1. Physical characteristic of participants 

Variables 
(unit) 

Participants (n=9) 

Age 
(yrs) 

Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Skeletal muscle 
mass (kg) 

Body fat 
(%) 

BBS 1-RM 
(kg) 

Mean ± SD 23.78±.67 174.89±5.30 71.79±6.98 36.02±3.81 13.33±3.67 128.89±12.94 

Note. Abbreviation. barbell back squat (BBS) 
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불균형이 없고 저항성 트레이닝 숙련자인 성인 남성 9명이 
참여하였다(Table 1). 연구참여자 선정 기준은 웨이트 트레이
닝을 1년 이상 지속하였고, 바벨 백 스쿼트 동작을 최대 스
쿼팅 깊이까지 안정적으로 수행하며, 바벨 백 스쿼트의 최대 
근력 측정치(1 RM, 1 repetition maximum)가 100 kg 이상인 
자로 선정하였다. 

2. 실험 방법 및 절차 

본 연구참여자는 실험절차 및 주의사항을 안내 받은 뒤, 
실험참여에 동의한 인원에 한해서 본 연구에 참여하였다. 연
구참여자는 스판덱스(spandex) 소재의 실험복으로 환복한 뒤, 
실험 중에 부상을 예방하기 위해 약 10분간 충분한 스트레칭
과 바벨 백 스쿼트의 예비 동작을 통해 준비 운동을 실시하
였다. 이 후 Vicon사에서 제공하는 Plug-In-Gait Model을 기
반으로 신체 주요 관절 및 분절에 총 28개의 15 mm 반사마
커(reflective marker)를 부착하였으며, 무선 근전도 센서를 부
착하기 위해 부착 부위를 제모 및 알코올 솜으로 소독한 뒤, 
총 8채널의 표면 전극을 오른 다리의 주요 근육군에 부착하
였다. 무선 근전도 센서의 부착 위치는 바벨 백 스쿼트 시 
하지의 주동 근육군인 대퇴직근(rectus femoris, RF), 외측광근
(vastus lateralis, VL), 내측광근(vastus medialis), 대퇴이두 장두
(biceps femoris long head, BFL), 반건양근(semitendinous, ST), 
대둔근(gluteus maximus), 비복근 외측두(gastrocnemius, GCN), 
전경골근(tibialis anterior, TA)에 부착하였다(Caterisano et al., 
2002; Paoli, Marcolin & Petrone, 2009; Slater & Hart, 2017). 

이후, Vicon사에서 제공하는 Active Wand를 이용하여 캘
리브레이션(calibration)을 실시했으며, X 축은 전후(anterior-
posterior, AP) 방향, Y 축은 좌우(medial-lateral, ML) 방향, Z 
축은 수직(vertical, VT) 방향으로 전역좌표계(global reference)
를 설정하였다. 바벨 백 스쿼트 시 신체에 부착된 반사마커
의 위치 데이터는 8대의 적외선 모션 캡쳐 카메라(MX-T10S, 
Vicon, USA)를 이용하여 수집하였고(sampling rate: 250 Hz), 
지면반력 데이터는 2대의 지면반력기(OR6-7-1000, AMTI, USA)
를 이용하여 수집하였다(sampling rate: 2,000 Hz). 하지 근 활
성도는 주요 하지 근육군에 부착된 총 8채널의 무선 근전도 
센서(wireless surface EMG system, Delsys, USA)를 이용하여 
측정하였다(sampling rate: 2,000 Hz). 

본 연구는 중량 부하인 바벨(Barbell)을 상부 승모근(upper 
trapezius)에 고정한 뒤, 최대 깊이까지 앉았다 일어서는 동작
인 바벨 백 스쿼트(barbell back squat)를 수행했으며, 연구참
여자는 지면반력기 위에 올라가 평소에 수행하던 바벨 백 스
쿼트 동작의 양 발의 너비 및 각도로 준비 자세를 취한 뒤, 
시작 신호에 맞춰 동작을 수행하였다. 

본 연구의 목적인 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따

른 분석 변인을 비교하기 위해, 연구참여자가 평소에 수행
하던 바벨 백 스쿼트의 운동 속도를 Standard 조건으로 정
하고, Standard 조건의 동작 소요시간을 기준으로 Fast 조건
은 Standard 조건 대비 약 50%의 소요시간, Slow 조건은 약 
200%의 소요시간으로 정의하였다. 바벨 백 스쿼트 시 운동 
속도에 대한 명확한 기준치를 찾을 수 없었기 때문에, 본 연
구는 예비 실험(pilot test)을 실시하여 연구참여자가 바벨 백 
스쿼트 시 운동 속도의 변화에 충분히 적응하고 수행이 가능
한 운동 속도 기준치를 확인하였으며, 이를 본 연구에 반영
하였다. 

연구참여자가 바벨 백 스쿼트 시 동일한 스쿼팅 깊이로 정
의된 운동 속도 조건을 원활히 수행할 수 있도록 사전 교육 
및 예비 연습을 충분히 실시한 뒤, 실험에 참여하였다. 바벨 
백 스쿼트 시 중량 부하인 바벨의 무게는 사전에 측정된 연
구참여자 별 스쿼트 1-RM (1 Repetition Maximum)의 약 60%
로 설정하였다. 이는 저항성 훈련 시 근 비대 및 근 지구력 향
상을 목적으로 주로 수행되는 운동강도이며(Ratamess, 2021), 
본 실험에서 연구참여자들이 운동 속도 변화에 따른 바벨 
백 스쿼트 수행 시 부상을 예방하기 위해 해당 중량 부하로 
설정하였다. 바벨 백 스쿼트의 반복횟수는 운동 속도 조건별 
3회씩 수행했으며, 근 피로도를 고려하여 운동 속도 조건 사
이에 10분 이상의 충분한 휴식시간을 제공하였다. 바벨 백 
스쿼트 시 운동 속도 조건의 순서는 연구참여자의 학습효과
를 통제하기 위해 무작위 순서로 진행하였다. 

3. 자료처리 

본 실험에서 수집한 자료는 Vicon Nexus 2.15 (Vicon, Denver, 
USA)과 Visual 3D (C-Motion, USA)를 사용하여 데이터 처리 
및 분석을 실시하였다. 신체에 부착된 반사마커의 위치 데
이터는 6 Hz, 지면반력 데이터는 50 Hz로 버터워스 2차 저
역 통과 필터(butterworth second-order low pass filter)를 사
용하여 필터링(filtering)하였다. 근 활성도 데이터는 대역 통
과 필터(band pass filter)를 이용하여 50~450 Hz로 필터링한 
뒤, 전파 정류(full-wave rectified)하였으며, 이동 평균(moving 
average, window length: 100 ms)과 제곱 평균 제곱근(root 
mean square: RMS)로 평활화(smoothing)하였다. 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 하지 근 활성
도 및 무릎 관절의 부하량을 비교하기 위해서 3개의 이벤트
와 분석 구간을 정의하였다. Start 이벤트는 준비 자세, MKF 
(maximum knee flexion) 이벤트는 바벨 백 스쿼트 시 무릎 관
절의 최대 굴곡 각도가 발생하는 시점으로 정의하였다. Finish 
이벤트는 동작이 끝나는 시점으로 정의하였다. 이러한 이벤
트를 기준으로 Start 이벤트부터 MKF 이벤트까지 앉는 구간
(downward phase), MKF 이벤트부터 Finish 이벤트까지 일어
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서는 구간(upward phase)으로 정의하였다. 바벨 백 스쿼트 시 
운동 속도 조건별 소요시간은 정의된 분석 이벤트 및 구간을 
기준으로 측정하였다. 

하지 관절의 지역 좌표계는 x 축은 전후 축, y 축은 좌우 
축, z 축은 수직 축으로 정의하였다. 본 연구참여자는 신체의 
불균형이 없는 인원이고, 바벨 백 스쿼트 동작이 양측성 운동
인 점을 고려하여 오른 다리를 기준으로 분석 변인을 산출하
였다. 하지 관절별 최대 굴곡 각도는 좌우 축을 기준으로 산
출하였으며, 발목 관절에서 양(+)의 값은 저측 굴곡(plantar 
flexion), 음(-)의 값은 배측 굴곡(dorsi flexion)이고 무릎 관절
에서 양(+)의 값은 굴곡(flexion), 음(-)의 값은 신전(extension), 
엉덩 관절에서 양(+)의 값은 신전, 음(-)의 값은 굴곡으로 정
의하였다. 산출된 하지 관절의 최대 굴곡 각도는 바벨 백 스
쿼트 시 운동 속도 조건 간에 동작 일관성을 확인하기 위해 
활용하였다. 

근 활성도는 근육군별 수집된 근 활성도 원자료를 앉는 구
간과 일어서는 구간으로 구분하여 제곱 평균 제곱근(root 
mean square, RMS)으로 계산하였다. 일반적으로 근 활성도 
분석은 최대 수의적 등척성 근 수축(Maximum Voluntary Iso- 
metric Contraction: MVIC)을 측정하여 해당 근육의 MVIC 값
으로 근 활성도 데이터를 표준화(normalization)를 수행하나, 
본 연구는 동일한 연구참여자를 대상으로 운동 속도 조건에 
따라 일정한 시간 간격을 두고 바벨 백 스쿼트를 실시하였고, 
무선 근전도 부착 위치 및 실험실 내부 환경의 변화가 없었
기 때문에 MVIC로 표준화하지 않았다(Halaki & Ginn, 2012). 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 무릎 관절의 
부하 변인은 무릎 관절에서 산출되는 최대 관절 합력(peak 
resultant joint force)을 통해 확인하였다. 무릎 관절의 방향
별 최대 관절 합력은 지역좌표계를 기준으로 전후 방향에서 
양(+)의 값은 전방 전단력(anterior shear force), 음(-)의 값은 
후방 전단력(posterior shear force), 좌우 방향에서 양(+)의 값
은 내측 전단력(medial shear force), 음(-)의 값은 외측 전단
력(lateral shear force), 수직 방향에서 음(-)의 값은 압축력
(compressive force)으로 정의하였으며, 구간별 최대값을 산출
하였다. 산출된 무릎 관절의 방향별 최대 관절 합력은 연구
참여자별 체중으로 표준화하였다(N/BW). 

4. 통계 분석 

본 연구는 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건인 Standard 
조건, Fast 조건, Slow 조건에 따른 하지 근 활성도 및 무릎 
관절의 부하량을 비교하기 위해 SPSS 27 (Armonk, New York, 
USA)을 이용하여 통계 분석을 실시하였다. 본 연구의 분석 
변인별 수집된 자료가 정규성을 만족하지 못하여 비모수 검
정(non-parametric test)을 실시하였다. 

바벨 백 스쿼트 시 세 가지의 운동 속도 조건에 따른 하지 
관절의 최대 굴곡 각도, 구간별 하지 근 활성도, 구간별 무릎 
관절의 최대 전단력 및 압축력을 비교하기 위해 프리드먼 검
정(Friedman test)를 실시하였고, 통계적 유의성이 나타난 변
인은 윌콕슨 부호 순위 검정(Wilcoxon signed rank test)를 통
해 운동 속도 조건 간의 사후 비교를 실시하였다. 통계적 유
의수준은 .01로 설정하였다. 

RESULTS 

1. 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건별 소요시간 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 구간별 소요시
간을 측정한 결과는 <Figure 1>에 제시하였다. 바벨 백 스
쿼트 시 앉은 구간(downward phase)에서 Standard 조건은 
1.467초, Fast 조건 0.738초, Slow 조건 2.637초이며, 모든 운동 
속도 조건 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다(χ2=18.00, 
p<.01) 일어서는 구간(upward phase)에서 Standard 조건은 
1.101초, Fast 조건 0.741초, Slow 조건은 2.134초이며, 모든 
운동 속도 조건 간에 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(χ2 

=18.00, p<.01). 
 

2. 하지 관절별 최대 굴곡 각도 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 하지 관절의 최
대 굴곡 각도를 비교한 결과는 <Table 2>와 같다. 바벨 백 
스쿼트 시 발목 관절(χ2=.889, p=.685) 무릎 관절(χ2=2.889, 
p=.278), 엉덩 관절(χ2=3.556, p=.187)의 최대 굴곡 각도는 
운동 속도 조건 간에 통계적으로 유의미한 차이가 없었다
(p>.01). 

Figure 1. Comparison of Phases Time (Mean ± SD) 
according to movement speed conditions during 

the barbell back squat. 
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3. 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 구간별 
하지 근 활성도 비교 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건인 Standard, Fast, Slow 
조건에 따른 앉은 구간과 일어서는 구간의 하지 근 활성도를 
비교하였다. 바벨 백 스쿼트 시 앉은 구간에서 대퇴직근(χ2= 
9.556, p=.006)과 전경골근(χ2=14.222, p=.000)이 운동 속도 
조건 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Table 3). 대퇴직
근은 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도가 나타났고, Slow 조
건과 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(Z=-2.547, p=.008). 
전경골근은 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도가 나타났고, 
Standard 조건(Z=-2.547, p=.008), Slow 조건(Z=-2.668, p=.004)
과 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 

바벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 대퇴직근(χ2=16.222, 

p=.000), 외측광근(χ2=18.000, p=.000), 내측광근(χ2=18.000, 
p=.000), 대퇴이두 장두(χ2=14.222, p=.000), 반건양근(χ2= 
15.600, p=.000)과 전경골근(χ2=16.222, p=.000)이 운동 속
도 조건 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Table 4). 
대퇴직근은 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도가 나타났고, 
Standard 조건(Z=-2.547, p=.008), Slow 조건과 통계적으로 유
의한 차이가 나타났다(Z=-2.666, p=.004). 외측광근은 Fast 조
건에서 가장 높은 근 활성도가 나타났고, Standard 조건(Z= 
-2.547, p=.008), Slow 조건과 통계적으로 유의한 차이가 나
타났으며(Z=-2.547, p=.008), 내측광근은 Fast 조건에서 가장 
높은 근 활성도가 나타났고, Standard 조건(Z=-2.547, p=.008), 
Slow 조건과 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Z=-2.547, p 
=.008). 

대퇴이두 장두는 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도가 나

Table 3. Comparison of lower extremity muscle activity (Mean ± SD) according to movement speed conditions in the downward 
phase during the barbell back squat (unit: mV) 

Variables 
Movement speed conditions 

χ2 p 
Standard Fast Slow 

Muscle 
activity 

RF .181±.097 .215±.096b .166±.094b 9.556 .006* 

VL .188±.085 .200±.078 .190±.089 1.543 .484 

VM .227±.142 .256±.146 .230±.149 5.879 .050 

BFL .032±.028 .035±.026 .032±.030 2.114 .397 

ST .017±.007 .018±.008 .014±.005 5.515 .068 

GM .019±.009 .025±.013 .019±.009 3.706 .168 

GCN .050±.022 .075±.098 .069±.129 6.222 .048 

TA .329±.103a .418±.098a,b .261±.091b 14.222 .000** 

Note. Abbreviation. rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), biceps femoris long head (BFL), semitendinosus
(ST), gluteus maximus (GM), gastrocnemius (GCN), tibialis anterior (TA) 
a,b,c Statistically significant difference at p<.01, a = Standard vs. Fast, b = Fast vs. Slow, c = Standard vs. Slow, *p<.01, **p<.001 

Table 2. Comparison of peak flexion angle (Mean ± SD) of lower extremity according to movement speed conditions during the 
barbell back squat (unit: deg.) 

Variables 
Movement speed conditions 

χ2 p 
Standard Fast Slow 

Joint peak 
angle 

Ankle -16.50±7.15 -16.20±6.98 -16.07±7.13 .889 .685 

Knee 122.04±9.20 123.84±11.02 120.70±12.11 2.889 .278 

Hip -104.46±8.91 -106.96±10.38 -105.26±10.50 3.556 .187 

Note. ankle joint (+: plantar flexion / - : dorsi flexion), knee joint (+: flexion / -: extension), hip joint (+: extension / -: flexion) 
a,b,c Statistically significant difference at p < .01, a = Standard vs. Fast, b = Fast vs. Slow, c = Standard vs. Slow, *p<.01, **p<.001 



30 Kwon and Lee KJAB 

Korean Journal of Applied Biomechanics 

타났고, Slow 조건(Z=-2.668, p=.004)과 통계적으로 유의한 
차이를 보였으며, 반막양근은 Fast 조건에서 가장 높은 근 활
성도를 보였고, Slow 조건과 통계적으로 유의한 차이가 나타
났다(Z=-2.666, p=.004). 대둔근은 Fast 조건에서 가장 높은 
근 활성도가 나타났으며, Standard 조건(Z=-2.547, p=.008), 
Slow 조건과 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 

비복근 외측두는 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도를 보
였으나, 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다. 전경골
근은 Fast 조건에서 가장 높은 근 활성도가 나타났고, Slow 조
건과 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(Z=-2.666, p=.004). 

 
 
 

4. 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 구간별 
무릎 관절의 부하량 비교 

바벨 백 스쿼트 시 Standard, Fast, Slow 조건 간에 무릎 
관절의 전후, 좌우 방향의 최대 전단력과 최대 압축력을 구
간별로 비교하였다. 바벨 백 스쿼트 시 앉은 구간에서 Fast 
조건이 가장 높은 무릎 관절의 최대 압축력이 발생하였으며
<Table 5>, Standard 조건(Z=-2.666, p=.004)과 Slow 조건(Z= 
-2.666, p=.004) 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 전후 
방향, 좌우 방향의 최대 전단력은 통계적으로 유의한 차이가 
나타나지 않았다(p>.01). 

바벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 Fast 조건이 가장 
높은 최대 압축력이 발생하였으며<Table 6>, Fast 조건과 

Table 4. Comparison of lower extremity muscle activity (Mean ± SD) according to movement speed conditions in the upward 
phase during the barbell back squat (unit: mV) 

Variables 
Movement speed conditions 

χ2 p 
Standard Fast Slow 

Muscle 
activity 

RF .242±.111a,c .317±.146a,b .173±.085b,c 16.222 .000** 

VL .341±.154a,c .421±.174a,b .262±.086b,c 18.000 .000** 

VM .407±.256a,c .533±.354a,b .311±.146b,c 18.000 .000** 

BFL .071±.045 .086±.045b .057±.036b 14.222 .000** 

ST .040±.019c .058±.032b .029±.012b,c 15.600 .000** 

GM .055±.026a,c .074±.038a,b .043±.017b,c 16.222 .000** 

GCN .048±.045 .110±.204 .073±.138 4.667 .107 

TA .178±.058c .253±.126b .129±.046b,c 16.222 .000** 

Note. Abbreviation. rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), biceps femoris long head (BFL), semitendinosus
(ST), gluteus maximus (GM), gastrocnemius (GCN), tibialis anterior (TA) 
a,b,c Statistically significant difference at p<.01, a = Standard vs. Fast, b = Fast vs. Slow, c = Standard vs. Slow, *p<.01, **p<.001 

Table 5. Comparison of knee joint load (Mean ± SD) according to movement speed conditions in the downward phase during 
the barbell back squat (unit: N/BW) 

Variables 
Movement Speed Conditions 

χ2 p 
Standard Fast Slow 

Anterior(+)/Posterior(-) 
Peak shear force -.322±.168 -.423±.172 -.386±.522 5.556 .069 

Medial(+)/Lateral(-) 
Peak shear force -1.378±.343 -1.436±.398 -1.665±.451 2.889 .278 

Peak compressive force -10.307±1.975a -14.499±2.086a,b -9.447±.961b 16.222 .000** 

Note. a,b,c Statistically significant difference at p<.01, a = Standard vs. Fast, b = Fast vs. Slow, c = Standard vs. Slow 
*p<.01, **p<.001 
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Standard 조건(Z=-2.666, p=.004), Fast 조건과 Slow 조건 간
에 통계적으로 유의한 차이가 나타났다(Z=-2.666, p=.004). 바
벨 백 스쿼트 시 전후 방향, 좌우 방향의 최대 전단력은 운
동 속도 조건 간에 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았
다(p>.01). 

DISCUSSION 

본 연구는 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 하지 
근 활성도와 무릎 관절의 부하량을 비교하기 위해 저항성 트
레이닝 숙련자인 성인 남성 총 9명이 참여하였다. 연구참여자
는 운동 속도 조건인 Standard, Fast, Slow 조건의 바벨 백 스
쿼트를 수행했으며, 하지의 근 활성도 데이터와 하지 관절의 
운동학적 자료 및 무릎 관절의 방향별 최대 관절 합력을 산
출 및 수집하여 비교 분석하였다. 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건 간에 소요시간의 차이
를 확인하기 위해 앉는 구간과 일어서는 구간의 소요시간
을 측정하였다. 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간의 소요시간은 
Standard 조건이 1.467초, Fast 조건 0.738초(Standard 조건 대
비 50.7%), Slow 조건 2.637초(Standard 조건 대비 179.8%)로 
측정되었으며, 운동 속도 조건 간에 통계적으로 유의한 차
이를 보였다. 일어서는 구간의 소요시간은 Standard 조건이 
1.101초, Fast 조건 0.741초(Standard 조건의 67.3%), Slow 조
건 2.134초(Standard 조건의 193.9%)로 측정되었고, 통계적으
로 유의한 차이를 보였다. 이 같이 사전에 정의한 운동 속도 
조건과 유사한 소요시간을 확인하였고, 운동 속도 조건 간에 
소요시간을 비교하여 세 가지 조건의 바벨 백 스쿼트의 운동 
속도가 통계적으로 상이한 것을 확인하였다. 

바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건에 따른 발목, 무릎, 엉
덩 관절의 최대 굴곡 각도를 산출하였으며, 이는 각 조건의 
바벨 백 스쿼트 시 최대 깊이까지 앉는 풀 스쿼트 수행 여부
와 각 조건 간의 동작 일관성을 확인하기 위해 이용하였다. 

일반적으로 풀 스쿼트는 무릎 관절의 100° 이상의 굴곡 운동
으로 정의하고 있다(Escamilla, 2001; Schoenfeld, 2010). 본 연
구에서 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건별 무릎 관절의 최
대 굴곡 각도는 Standard 조건 122.04°, Fast 조건 123.84°, 
Slow 조건 120.70°이며, 모든 운동 속도 조건의 무릎 관절 최
대 굴곡 각도가 100° 이상이므로 풀 스쿼트를 수행하였음을 
확인하였다. 아울러 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건 간의 
하지 관절의 최대 굴곡 각도가 통계적으로 유의한 차이가 없
었으므로 운동 속도 조건 간의 동작이 일관되게 수행하였음
을 확인하였다. 

본 연구는 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건 간의 하지 근 
활성도를 측정하였고, 앉는 구간과 일어서는 구간으로 구분하
여 비교하였다. 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간에서 운동 속도 
조건 간의 하지 근 활성도를 비교한 결과, Fast 조건에서 대퇴
직근(rectus femoris, RF)과 전경골근(tibialis anterior, TA)이 가
장 높은 근 활성도를 보였으며, 통계적으로 유의한 차이가 나
타났다. 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간에서 신체 및 중량 부하
물은 지면을 향해 가속 운동을 하며, 최저점에 도달하기 직
전에 일어서는 구간으로 전환하기 위한 감속 운동이 발생한
다(Dionisio, Almeida, Duarte & Hirata, 2008). 이때 발목, 무릎, 
엉덩 관절은 굴곡 운동을 수행하며, 체중 및 중량 부하물의 
가속 및 감속 운동을 제어하기 위한 근력이 동원된다(Gray, 
Ivanova & Garland, 2012; Robertson, Wilson & Pierre, 2008). 
대퇴직근은 엉덩 관절의 굴곡과 무릎 관절의 신전 기능을 하
며, 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간에서 대퇴직근은 Fast 조건
의 빠른 동작 수행을 위한 엉덩관 절의 굴곡근(단축성 수축) 
역할과 동시에 빨라진 신체 운동의 감속 및 제어를 위한 무
릎 관절의 신전근(신장성 수축) 역할을 위해 높은 근 활성도
가 나타난 것으로 판단된다. 바벨 백 스쿼트 운동에서 전경골
근은 비복근과의 동시 수축(co-contraction)을 통해 발목 관절
의 안정화 및 동적인 자세 안정성을 유지하기 위한 역할을 
한다(Dan et al., 1999; Dionisio et al., 2008). Fast 조건의 바벨 

Table 6. Comparison of knee joint load (Mean ± SD) according to movement speed conditions in the upward phase during the 
barbell back squat (unit: N/BW) 

Variables 
Movement Speed Conditions 

χ2 p 
Standard Fast Slow 

Anterior(+)/Posterior(-) 
Peak shear force .235±.094 .422±.257 .406±.658 8.667 .010 

Medial(+)/Lateral(-) 
Peak shear force -1.402±.466 -1.719±.557 -1.538±.314 4.667 .107 

Peak compressive force -10.462±1.996a -14.458±2.155a,b -9.492±.855b 16.222 .000** 

Note. a,b,c Statistically significant difference at p < .01, a = Standard vs. Fast, b = Fast vs. Slow, c = Standard vs. Slow 
*p<.01, **p<.001 
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백 스쿼트는 비교적 운동 속도가 빠르기 때문에 발목 관절의 
안정성과 자세 조절을 위한 근력 동원이 요구되며, 전경골근
이 Fast 조건의 빠른 동작에 대한 근력 동원, 발목 관절의 안
정성 유지, 자세 조절을 위해 높은 근 활성도가 나타난 것으
로 보인다. 

바벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 운동 속도 조건 간
의 하지 근 활성도를 비교한 결과, Fast 조건에서 대퇴직근, 
외측광근, 내측광근, 대퇴이두 장두, 반막건근, 대둔근, 전경
골근이 가장 높은 근 활성도를 보였으며, 통계적으로 유의한 
차이를 보였다. 바벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 대퇴직
근, 외측광근, 내측광근은 무릎 관절의 신전, 대둔근은 엉덩 
관절의 신전 기능으로써 공통적으로 단축성 수축이 발생한
다. Fast 조건의 빠른 운동 속도를 위해서는 무릎, 엉덩 관절 
신전근의 높은 근력이 요구되기 때문에 다른 운동 속도 조건
에 비해 높은 근 활성도가 나타난 것으로 보인다. 아울러 바
벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 대퇴이두 장두, 반막건
근, 전경골근은 하지 관절 신전근의 길항근으로 동시 수축
(co-contraction) 작용을 하며, 발현된 신장성 수축력을 통해 
관절의 안정성 및 자세 조절, 신체 운동의 감속에 기여한다
(Gray et al., 2012; Robertson et al., 2008; Yoo, 2016). 본 연구의 
Fast 조건은 비교적 빠른 동작이기에 신체 관절 및 자세 조
절력이 더 요구될 것으로 판단되며, 이에 따라 Fast 조건의 
바벨 백 스쿼트 시 일어서는 구간에서 주동근의 활성도가 증
가에 따른 길항근의 동시 수축 작용으로 신장성 수축력이 증
가된 것으로 생각된다. 

바벨 백 스쿼트 시 무릎 관절은 큰 가동범위와 반복적인 
굴신 운동으로 다른 하지 관절에 비해 무릎 관절 손상 위험
이 높다. 본 연구와 같이 바벨 백 스쿼트 운동의 속도가 변
화에 따라 무릎 관절에 작용하는 부하량에 영향을 줄 것으
로 생각되며, 이를 확인하기 위해 바벨 백 스쿼트 시 운동 속
도 조건 간에 무릎 관절의 방향별 최대 관절 합력을 산출하
여 비교하였다. 그 결과, 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간과 일어
서는 구간에서 Fast 조건이 가장 높은 무릎 관절의 최대 압축
력(peak compressive force)이 발생하였다. 바벨 백 스쿼트 시 
무릎 관절의 최대 압축력의 증가는 무릎 관절 손상의 위험
성을 증가시키는 것으로 보고된다(Escamilla, 2001; Hartmann 
et al., 2013; Schoenfeld, 2010). 본 연구의 Fast 조건은 다른 
운동 속도 조건에 비해 무릎 관절의 빠른 굴신 운동이 발생
하고, 신체 운동의 가속과 감속이 크기 때문에 무릎 관절에 
작용하는 압축력이 증가된 것으로 판단된다. 

그러므로 바벨 백 스쿼트 시 빠른 운동 속도는 높은 하지 
근 활성도로 인해 하지 근 기능 개선에 도움을 줄 것으로 판
단되나, 무릎 관절에 작용하는 부하량은 증가될 수 있으므로 
무릎 관절 손상에 유의할 필요가 있다. 다만 본 연구에서 바
벨 백 스쿼트 시 적용한 중량 부하는 1-RM의 약 60%이며, 

이는 근 비대 및 근 지구력 향상을 목적으로 하는 운동강도
이다. 따라서 본 연구에서 도출된 결과는 근 비대 및 근 지구
력 향상을 목표로 하는 저항성 훈련에 한해서 적용되며, 고
중량 부하를 다루는 근력 및 근 파워 향상을 위한 훈련에서
는 상이한 결과가 도출될 수 있다. 이 때문에 추후 연구에서
는 저항성 훈련 시 운동 속도와 중량 부하량에 따른 상호작
용 효과를 규명하여 관련 현장에 효과적인 저항성 훈련 방법
을 제시할 필요가 있다. 

CONCLUSION 

본 연구는 바벨 백 스쿼트 시 운동 속도 조건인 Standard, 
Fast, Slow 조건 간에 하지 근 활성도 및 무릎 관절의 부하량
을 비교하였다. 그 결과, 바벨 백 스쿼트 시 앉는 구간에서는 
Fast 조건에서 대퇴직근, 전경골근이 가장 높은 근 활성도를 
보였고, 일어서는 구간은 Fast 조건에서 대퇴직근, 외측광근, 
내측광근, 대퇴이두 장두, 반막건근, 대둔근, 전경골근이 가장 
높은 근 활성도가 나타났다. 바벨 백 스쿼트 시 무릎 관절의 
부하량은 모든 구간에서 Fast 조건이 가장 높은 최대 압축력
이 발생하는 것을 확인하였다. 

종합하면, 바벨 백 스쿼트 시 빠른 운동 속도로 수행할 경
우 높은 근 동원력이 발생하여 그 효과성을 기대할 수 있으
나, 동시에 무릎 관절의 작용하는 부하량이 증가될 수 있다. 
따라서 바벨 백 스쿼트의 훈련 목표 및 운동 참여자의 체력 
수준을 고려하여 운동 속도를 조절할 필요가 있으며, 특히 
무릎 관절의 손상 위험에 유의하여 동작을 수행해야 한다. 
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