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1. 서  론

최근 들어 우리나라의 산업안전 분야에서 가장 큰 문제 중의 

하나로 취급되고 있는 작업 관련성 근골격계질환(work-related 

musculoskeletal disorders)은 인체의 근골격계에 과도한 부하가 

반복적으로 가해질 때 근육, 인대, 건(tendon), 신경 등의 미세 

조직에 손상이 발생하여 불편함, 통증, 장애 등을 유발하는 증

상을 통칭하는 것이다 (Hagberg et al.,1995). 노동부에서 매년 발

표하고 있는 산업재해 통계에서 근골격계질환은 직업병 중 신

체부담작업과 요통으로 분류되고 있으며, 2002년도에 1,827건

이 발생하 으며 직업병의 약 43.6%, 전체 산업재해의 약 2.2%

를 차지하 다(Ministry of Labor, 2003). 근골격계질환은 작업 관

련 요인, 작업자 특성 요인, 사회심리적(psychosocial) 요인 등의 

다양한 요인이 복합적으로 작용하여 유발되는 것으로 알려져 

있다(Winkel and Mathiassen, 1994). 근골격계질환은 한번 발병하

면 장기간의 요양을 요하는 등 작업자 개인과 기업측 모두에

게 심각한 손실을 초래하는 특징이 있다. 근골격계질환으로 

인한 손실을 막기 위해서는 작업 방법 및 작업장의 인간공학
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적 개선을 통한 예방이 중요하며, 이를 위해서는 근골격계질

환을 유발할 수 있는 작업의 작업 부하(work load) 혹은 자세 부

하 (postural load)를 정확하게 평가할 수 있어야 한다.

근골격계질환의 유해요인을 평가하기 위한 연구는 상대

적으로 객관적 접근이 가능한 작업 관련 요인의 정량화에 

초점이 맞추어져 왔다. 작업 관련 요인의 부하 크기를 올바

르게 평가하기 위해서는 강도(amplitude), 반복(repetitiveness), 

지속 시간(duration) 등의 요소가 동시에 고려되어야 하나, 

현재까지 이 분야에 대한 연구는 주로 강도 요인 중 자세 

부하를 측정하는 데 집중되어 왔다. 자세 부하의 측정에는 

OWAS(Karhu et al., 1977), RULA(McAtamney and Corlett, 1993), 

REBA(Hignett and McAtamney, 2000) 등의 자세분류체계

(posture classification scheme)가 주로 활용되고 있다. 현재까

지 개발되어 사용되고 있는 대부분의 자세분류체계들에서

는 자세 부하 이외의 요인, 즉 강도 요인 중 자세 부하 이

외의 외부 부하(external load), 반복(repetitiveness), 지속 시간

(duration) 요인은 반 되어 있지 않다. RULA와 REBA에는 

반복과 지속 시간 요인이 간단하게 고려되어 있으나, 그 

구간이 너무 크고 단순하여 실제 산업 현장에서 발생하는 

부하를 제대로 반 하고 있지 못하다.

동작의 반복은 다른 위험 요인과 독립적으로도 상지질

환에 향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있으며(Colombini, 

1998; Kwon and You, 2003; Silverstein et al., 1987), Kuorinka 

and Forcier(1995)는 상지의 반복 동작이 근골격계질환을 유

발하는 가장 중요한 위험 요인이라고 주장하 다. 동작의 

반복에 대한 연구는 자세 부하와 같은 다른 분야의 연구

에 비하여 많이 이루어지지 않았으며, 작업 특성에 따른 

최대 허용 반복수(maximum acceptable frequency)의 결정(Dahalan 

and Fernandez, 1993; Kim and Fernandez, 1993; Marley and 

Fernandez, 1995), 동작의 반복이 부하에 미치는 향에 대

한 연구(Lin and Radwin, 1997, 1998), 동작 반복의 위험성을 

판단하는 기준의 제시에 관한 연구(Carey and Gallwey, 2002; 

Hansson et al., 2000; Rodgers, 1986; Silverstein et al., 1986) 등

으로 대별할 수 있다. 여러 연구자들이 동작의 반복성에 

대한 기준을 제시하고 있으나, 동작 반복의 위험성을 평가

하는 기준이 연구에 따라 각기 다른 문제가 있다. 예들 들

어, 보통 수준의 반복을 Carey and Gallwey(2002), Yen and 

Radwin(2000)은 분당 10-20회, Hansson et al.(2000)은 분당 

17-32회로 들고 있으며, Silverstein et al.(1987)은 광범위한 문

헌 조사를 통하여 사이클 시간(cycle time)이 30초보다 작은

지 큰지를 기준으로 반복 수준의 높고 낮음을 결정하고 있

다. 또한 반복에 대한 연구는 주로 손목 동작에 집중되어 

있으며(Kwon and You, 2003), 팔꿈치나 어깨를 회전축으로 

하는 팔동작에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 위에서 언급한 기존 연구들의 한계

를 극복하기 위하여 팔 동작, 외부 부하, 동작의 반복 정도를 실

험 변수로 하는 심물리학적 실험을 수행하여, 외부 부하와 팔 

동작의 반복에 따른 부하를 정량적으로 측정․제시하고자 한

다. 본 연구의 결과는 근골격계질환 예방을 위한 작업지침 마

련의 기초 자료로, 그리고 외부 부하와 반복에 따른 부하를 고

려한 새로운 자세분류체계 개발의 자료로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.

2.  방  법

2.1  피실험자

본 연구의 외부 부하, 팔 동작의 반복, 팔 동작에 따른 부하를 

측정하는 심물리학적 실험에는, 과거 근골격계질환의 병력이 

없는 건강한 남자 대학생 15명이 피실험자로 참여하 다. 이들

의 연령, 신장, 체중의 평균과 표준편차는 다음과 같다: 1) 연

령: 26.1±0.8세; 2) 신장: 173.3±5.1cm; 3) 68.7±10.5kg. 모든 피실

험자에게는 실험 전에 실험의 목적, 내용, 위험성을 설명하고 

실험 참여에 대한 동의를 받았으며, 실험 참여 시간에 대한 수

당을 지불하 다.

2.2  실험 계획

본 연구의 실험에서는 팔 동작, 동작의 반복, 외부 부하를 실

험 변수로 하 으며, 이들의 조합에 따른 주관적 불편도를 종

속변수로 하 다. 팔 동작은 팔꿈치와 어깨의 동작으로 조절

되었으며, 손목은 중립 자세, 즉 아래 팔(forearm)과 손이 일직선

이 되도록 유지한 채 실험을 수행하 다. 각 변수의 내용 및 수

준은 다음 <표 1>에 나와 있다. 팔꿈치 동작은 RULA에서 팔

꿈치의 굴곡을 60-100o와 이외의 구간의 두 구간으로 나누고 

있어, 이를 반 하여 60-100o 내와 이의 바깥 구간으로 나누어 

변수의 수준을 정하 다. 어깨 동작은 굴곡과 외전의 두 동작

으로 조절되며, 4가지 어깨 동작이 실험에 사용되었다. 즉, 어

깨 동작굴곡과 외전 각각 2수준이 조합되어 총 4수준이 된다. 

산업 현장의 반복적인 작업에서 매우 거북하거나(awkward) 부

자연스러운 자세는 많이 일어나지 않으므로, RULA, REBA, 

LUBA(Kee and Karwowski, 2001)의 어깨 동작 분류에서 중간 정

도의 부하를 가지는 정도로 변수들의 수준을 결정하 다. 그

리고, 동작의 수준은 기존의 자세분류체계에서 많이 사용되고, 

구분하기 쉬운 각도로 하 다.

Carey and Gallwey(2002)는 예비실험을 통하여 5분 동안 분당 

20회 정도 손목을 구부리는 반복 실험에는 MVC(Maximum 

Voluntary Contraction)의 약 20% 정도가 피실험자들이 받아들이

는 최대 허용 한도임을 밝히고, 이를 실험 계획에 사용하 다. 

그러나, 본 실험은 Carey and Gallwey(2002)의 실험보다 동작의 

반복이 많기 때문에, 이보다 낮은 최대 손 힘(maximum static 

hand force)의 10%를 최대로 하며, 예비 실험을 통하여 피실험

자들이 본 실험 처치(treatment)를 무리 없이 수행할 수 있는 정
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도로 외부 부하의 수준을 정하 다. 최대 손 힘은 Van Cott and 

Kinkade (1972)의 수직 방향으로의 힘 자료를 사용하 다. 산업 

현장에서 분당 10-20회의 반복 동작이 전형적으로 일어난다는 

Carey and Gallwey(2002)의 연구 결과를 바탕으로, 이를 중심으

로 앞뒤로 반복 수준이 정의되도록 팔 동작의 반복 수준을 결

정하 다. 팔 동작의 반복은 팔꿈치를 중립 자세(굴곡이 0o인 

자세)에서 <표 1>에 나와 있는 수준만큼 굴곡하 다 중립 자

세로 돌아가는 것으로 정의하 다.

<표 1>에서와 같은 변수와 수준에 대하여 완전요인 계획법

(full factorial design)으로 실험을 계획하면, 피실험자당 256회의 

실험을 하게 되어 실험의 크기가 커지므로 실험에 많은 시간

이 소요되는 현실적인 문제가 발생한다. 또한, 피실험자에게 

256개의 실험 처치에 대한 주관적 평가를 하게 하는 것은 부하

가 커 실험의 정도(精度)에도 향을 미치므로, 본 연구에서는 

L16 직교배열표(orthogonal array)를 이용하여 실험의 크기를 줄

다. 기존 연구에서 자세, 힘의 크기, 동작 반복의 수준 등은 

유의한 교호 작용이 발견되지 않고 있어 (Carey and Gallwey, 

2002; Lin and Radwin, 1998), 본 연구에서도 이를 따라 L16 직교

배열표에 주효과(main effect)만 배열하 다.

표 1.  실험 변수와 수준

실험 변수 수      준

팔꿈치   굴곡 30o, 60o, 90o, 120o

어깨   굴곡 0o, 60o, 외전 0o, 60o

반복   5, 10, 20, 30회/분

외부 부하   0, 1, 3, 5kg

2.3  실험 절차

실험은 크게 준비 단계, calibration test, 본(main) 실험, verbal 

category의 측정 등의 4단계로 구성되었다. 준비 단계에서는 피

실험자들에게 실험의 목적, 내용, 실험 과정에 나타날 수 있는 

위험 요인을 설명하고, 실험 참여에 대한 동의를 구하 다. 

calibration test에서는 본 실험에서 각 실험 처치에 대한 부하 측

정 시 사용하고자 하는 magnitude estimation을 수행할 능력이 

있는지를 검정하 다. 검정에서는 선(line)으로 된 10개의 자극

을 제시하고 이에 대한 지각의 강도를 숫자로 답하게 하고, 자

극과 응답의 크기를 로그(log) 변환하여 이들에 대한 선형회귀 

분석을 실시하여 기울기의 99% 신뢰 구간에 1.0이 포함되는지

를 확인하 다. 1.0은 선(line) 자극에 대하여 숫자로 올바르게 

평가할 경우의 기울기이며(Gescheider, 1985), 기울기의 99% 신

뢰 구간에 이 값이 포함되지 않으면 magnitude estimation을 수

행할 능력이 없는 것으로 판정하 다. 본 연구에서는 18명의 

피실험자가 calibration test에 참여하여, 15명이 이를 통과하여 

본 실험에 참여하 다.

본 실험에서는 <표 1>의 변수와 수준에 따른 실험 처치에 

따라 부하를 magnitude estimation으로 측정하 다. magnitude 

estima- tion의 여러 기법 중 피실험자의 응답에 어떠한 기준도 

주지 않고 피실험자 자신의 척도(scale)로 응답하게 하는 free 

modulus method와, 자극에 대하여 자신의 지각의 크기를 숫자

로 응답하게 하는 numeric estimate 방법을 사용하 다. magnitude 

estimation은 심물리학적 실험에서 많이 사용하는 category scaling

과 달리, 피실험자들의 응답이 구간(interval) 혹은 비율 척도

(ratio scale)의 특성을 가지고 있어 다양한 정량적 통계 분석이 

가능한 장점이 있다.

실험자가 고니오미터(goniometer)를 이용하여 실험 처치에 

따른 관절 동작의 정도를 관절의 회전점에 표시를 하면, 피실

험자는 이에 맞는 자세를 취한다. 어깨 굴곡, 어깨 외전, 팔꿈치 

굴곡의 순서로 피실험자가 자세를 취하도록 하 다. 실험자는 

본 실험을 위하여 제작된 2개 철제봉의 지시봉 끝이 손의 중심 

부분과 팔꿈치 관절을 향하도록 철제봉 지시봉의 높이를 각각 

조절한다. 이는 팔꿈치 동작 반복의 목표(target)점을 표시하기 

위한 것이다. 팔꿈치, 어깨 외의 신체 부위는 중립 자세를 취하

며, 실험은 선 자세에서 이루어진다. 다음으로 어깨는 현 수준

에서 유지한 채 팔꿈치 굴곡각이 0o가 되도록 팔을 펴게 하고, 

높낮이 조절 가능한 탁자를 손 높이와 같게 조절하여 손을 탁

자 위에 놓게 하고 외부 부하를 손에 쥐어준다. 실험 시작 벨 소

리와 함께 실험을 시작하며, 실험 처치의 팔꿈치 굴곡각에 맞

게 조절하여 놓은 지시봉의 높이까지 팔꿈치를 굴곡하 다 중

립 자세(팔꿈치 굴곡이 0
o
임)로 돌아와 손과 외부 부하를 탁자 

위에 올려놓는다. 이러한 과정을 주어진 반복 횟수만큼 5분 동

안 반복한다. 동작의 반복은 visual basic으로 된 프로그램으로 

PC에서 ‘삐’ 하는 소리로 조절하 다.

실험 처치는 각 피실험자별로 임의의 순서로 제시되었으며, 

실험 시작 전에 5회의 연습 과정을 두었다. 각 실험 사이에는 5

분 이상의 휴식 시간을 주었으며, 실험 도중 상해의 위험을 느

낄 때는 언제든 실험을 중단할 수 있음을 주지시켰다. 실험은 8

회씩 2일에 걸쳐 수행되었으며, 2일째 실험 전에 전날의 평가 

결과를 보여 주어 전 실험의 기억을 되살려 실험에 임하도록 

하 다.

마지막으로 본 실험이 끝난 직후 다음의 9개 verbal category

에 대하여 본 실험에서 사용한 척도를 사용하여, 각 verbal 

category에 상응하는 불편의 크기를 평가하게 하 다: 극히 불

편, 매우 불편, 불편, 약간 불편, 보통, 약간 편함, 편함, 매우 편

함, 극히 편함. 이러한 verbal category는 본 실험에서 숫자로 나

타내진 불편 수준을 일상 생활에서 사용하는 쉬운 의미의 용

어로 해석할 수 있게 한다.

3.  결  과

본 연구의 실험에서는 각 실험 처치에 대한 부하를 측정하기 
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위하여 magnitude estimation 중 free modulus method를 채택하

기 때문에, 각 피실험자마다 평가 시, 각기 다른 척도를 사용하

다. 따라서, 분석 전에 모든 피실험자가 같은 척도를 가지도

록 하는 자료의 변환 과정이 필요하다. 본 연구에서는 다음과 

같은 식을 이용하여 자료를 정규화(normalization)하 다.

                         raw data － 최소 불편도
정규화 불편도 =              × 100
                                최대 불편도 － 최소 불편도

여기서, 최소 불편도와 최대 불편도는 각 피실험자별 최소 

및 최대 불편도를 말한다. 위의 정규화 과정은 각 피실험자별

로 수행하며, 15명 피실험자에 대한 각 실험 처치의 평균값이 

다음의 분석에 사용되었다.

3.1  분산 분석

실험 변수의 유의성을 검정하기 위하여 분산 분석을 실시하

으며, 그 결과는 다음 <표 2>에 나와 있다. 표에서 보는 바와 

같이 외부 부하는 유의 수준 1%에서, 동작의 반복은 유의 수준 

5%에서, 어깨 동작은 유의 수준 10%에서 지각 불편도에 유의

한 향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 팔꿈치 동작은 유

의한 향을 미치지 않음을 볼 수 있다. 외부 부하의 향의 정

도가 어깨 동작, 동작의 반복에 비하여 매우 큼을 보이고 있다.

표 2.  분산 분석 결과

실험 변수 자유도 Mean square F value

외부 부하

반복

어깨 동작

팔꿈치 동작

Error

3

3

3

3

3

3488.15

1541.75

475.16

72.66

61.91

56.34***

24.90**

 7.68*

 1.17

*: siginificant at α=0.10,  **: siginificant at α=0.05,

***: siginificant at α=0.01.

3.2  외부 부하

외부 부하의 크기에 따른 지각 불편도는 <그림 1>에 나와 

있으며, 외부 부하의 크기가 증가함에 따라 지각 불편도는 선

형적으로 증가함을 보 다 (R2: 0.98). 회귀 분석에서도 기울기

가 크게 나타나 분산 분석에서와 같이 외부 부하의 향이 큼

을 볼 수 있다.

3.3  동작의 반복

팔꿈치 굴곡 동작의 반복 횟수가 많아질수록 지각 불편도가 

선형적으로 증가하는 추세를 보 으며(<그림 2>), 회귀식의 

기울기를 볼 때 외부 부하에 비하여 그 향의 크기가 작음을 

그림 1.  외부 부하에 따른 지각 불편도.
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그림 2.  동작의 반복에 따른 지각 불편도.
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알 수 있다.

3.4  어깨 동작의 향

어깨 관절은 굴곡과 외전 각각 2수준에서 불편도를 측정하

으며, 어깨 동작에 따른 지각 불편도는 <그림 3>에 나와  있

다. 중립 자세에서 굴곡과 외전 동작이 각각 발생하면 지각 불

편도가 크게 증가하다, 2 동작이 동시에 일어나면 감소하는 추

세를 보 다.

3.5  verbal category

9개의 verbal category에 대한 평가 결과는 다음 그림 4에 나와 

있으며, ‘극히 편함’에서 ‘극히 불편함’으로 갈수록 불편의 수

준이 선형 혹은 이차함수의 형태로 증가함을 보이고 있다. 

verbal category의 구간별 간격은 불편 쪽으로 갈수록 커짐을 알 

수 있으며, 이러한 verbal category는 그 의미에 따라 다음의 3 

역으로 구분할 수 있다.

1) 안락 역: verbal category가 ‘보통’에서 ‘편함’ 쪽으로 평가

되는 역 혹은 불편 수준이 38.0보다 작은 역

2) 불편 역: verbal category가 ‘약간 불편’과 ‘불편’에 해당하

는 역 혹은 불편 수준이 38.0보다 크고 81.0보다 작은 

역으로 주관적 부하가 커 개선이 요구되는 역

3) 매우 불편 역: verbal category가 ‘매우 불편’과 ‘극히 불편’

에 해당하는 역 혹은 불편 수준이 81.0보다 큰 역으로 

주관적 부하가 매우 커 개선이 시급히 요구되는 역

3.6  외부 부하와 동작의 반복에 따른 지각불편도

팔꿈치와 어깨 동작의 향은 외부 부하와 동작의 반복 요

인에 비하여 작으므로, 이를 제외한 외부 부하와 동작 반복에 

따른 지각 불편도를 알아보기 위하여 다중회귀분석을 실시하

다. 회귀식은 다음과 같으며, R2 값은 0.88로 매우 높게 나타

났다.

지각 불편도 = －21.31 + 1.76*동작 반복(회/분) 

                     + 13.24*외부 부하(kg)

위의 회귀식을 이용하여 외부 부하와 동작 반복 수준에 대

한 등편의(isocomfort) 조합, 즉 불편 혹은 편함의 수준이 같은 

조합을 구하 다 (<그림 5>). 예를 들어, 5회 반복/3.8kg의 외

부 부하 조합과 30회 반복/0.5kg의 외부 부하 조합은 같은 ‘보

통’ 수준의 불편도를 가진다. 9개 verbal category 중 ‘극히 불편’

에 대해서는 본 연구의 실험에서 설정한 외부 부하와 반복의 

범위 내에는 존재하지 않았으며, ‘보통’에서 ‘불편함’이나 ‘편

함’ 쪽으로 verbal category가 이동할수록 등편의 조합 수가 줄어

들고 있다. 

실험에서 사용된 동작 반복과 외부 부하 수준의 조합에 대

하여 위의 회귀식을 이용하여, 불편 수준을 계산함으로써 상

대적 부하를 설정하 다(<표 3>). 상대적 부하는 불편도가 최

소값을 가지는 5회 반복/외부 부하가 없는 실험 처치의 불편도

를 1로 하고, 다른 실험 변수 수준의 조합에 대한 불편은 최소 

불편 수준에 대한 상대적인 비율로 계산하 다. 상대적 부하

는 비율 척도의 특성을 가지게 되어 실험 처치 간 불편 수준을 

직접 비교할 수 있게 해 준다. 예를 들어, 30회 반복/외부 부하 

5kg의 조건은 외부 부하 없이 분당 5회 팔 동작을 반복하는 것

에 비하여 부하가 9배에 이름을 나타낸다. 상대적 부하의 계산
그림 3.  어깨 동작에 따른 지각 불편도.
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그림 4.  verbal category에 따른 지각 불편도.
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은 <그림 6>의 방식을 이용하여도 같은 결과를 얻을 수 있다. 

16개 실험 처치에 대한 실제 실험에 의해 구한 불편 수준과 예

측 부하는 <그림 7>에 나와 있으며, 그림에서 기울기가 1.0에 

가깝고 R
2
 값이 약 0.88로 커 <그림 6>에서 제시한 방식으로 구

한 상대적 부하는 실험에서 얻어진 실제 부하(최소 불편 수준에 

대한 비율로 변환한 것임)를 잘 예측하고 있음을 알 수 있다.

위에서 제시한 verbal category 분류를 상대적 부하 개념으로 

나타내면 다음과 같으며, <표 3>에서 진하게 칠하여진 부분

은 ‘매우 불편’, 연한 회색으로 된 부분은 ‘불편 역’, 나머지 

부분은 ‘안락 역’에 속한다: 

1) 안락 역: 상대적 부하가 3 이하인 역

2) 불편 역: 상대적 부하가 3보다 크고 6 이하인 역

3) 매우 불편: 상대적 부하가 6보다 큰 역

표 3.  외부 부하와 동작 반복에 따른 상대적 부하

동작반복

(회/분)

외부 부하(kg)

0 1 3 5

5 1*/1** 2/2 4/2 6/4

10 2/1 3/2 5/4 7/5

20 3/1 4/3 6/6 8/8

30 4/2 5/4 7/8 9/9

*: 회귀식에 의해 예측된 부하, **: 실제 부하

그림 6.  상대적 부하 예측.

부하 예측치=

동작 반복(회/분)

+

외부 부하(kg)

5 1 0 0

10 2 1 1

20 3 3 3

30 4 5 5

4.  토  의

분산 분석에서 실험 변수 중 외부 부하의 향이 가장 크고, 다

음으로 동작의 반복이 큰 향을 미치는 것으로 나타났다. 이

는 동작 반복 수준에 관계없이 힘(force)의 수준만 고려할 때 누

적외상성질환 (cumulative trauma disorder)의 발병률(odds ratio)이 

4.4 으나, 힘의 크기에 관계없이 동작 반복의 수준만 고려할 

때 누적외상성질환의 발병률이 2.8로 낮아짐을 보여, 힘의 

향이 동작 반복에 비하여 큼을 보인 Silverstein et al.(1986)의 연

구 결과와 일치한다. 또한, Silverstein et al.(1987)의 연구에서 낮

은 반복과 작은 힘을 요하는 작업에 노출된 작업자군에 비하

여 높은 반복과 큰 힘을 요하는 작업에 노출된 작업군의 누적

외상성질환의 발병률이 5배 이상에 이르러, 동작의 반복과 힘 

요인이 누적외상성질환, 즉 근골격계질환의 발병에 큰 향을 

미침을 보이고 있다.

산업 현장에서 근골격계질환의 위험 요인을 평가하기 위하

여 많이 사용되고 있는 자세분류체계인 OWAS에는 동작 반복 

요인은 반 되어 있지 않으며, 외부 부하는 반 되어 있으나 

<표 4>에서 보는 바와 같이 그 구간이 커 실제 산업 현장에서 

일어나고 있는 인력 운반 작업의 중량물에 의한 부하를 제대

로 반 하지 못한다. RULA와 REBA에서는 OWAS에서 비하여 

외부 부하를 세분하여 고려하고 있으나(<표 4>), 2kg, 5kg, 10kg 

등을 구간의 경계로 하고 있어 1-2kg의 차이에도 불편도가 크

게 다름을 보인 본 연구의 결과와 비교할 때 구간을 나누는 기

준이 적절하지 못하다 할 수 있다. 그리고, RULA와 REBA에서

는 분당 4회 반복을 기준으로 동작 반복 요인을 고려하고 있으

나 (<표 4>), 팔 동작의 반복이 지각 불편도에 유의한 향을 

미치는 것으로 나타난 본 연구의 결과와 반복 요소를 다른 기

존 연구(Carey and Gallwey, 2002; Hansson et al., 2000; Rodgers, 

1986; Silverstein et al., 1986)의 결과를 고려할 때, 동작 반복의 기

준(4회/분)이 낮고 분류 구간 수가 적어 반복에 의한 향을 제

대로 반 한다고 하기는 어렵다. 

표 4.  OWAS, RULA, REBA의 외부 부하, 동작 반복 요인

외부 부하 동작 반복

OWAS
 0-10kg 미만,
 10-20kg 미만,
 20kg 이상

 반 되어 있지 않음

RULA

 0-2kg 미만, 
 2-10kg의 단속적 부하,
 2-10kg의 정적 부하
  혹은 2-10kg의 반복적
  부하,
 10kg 이상의 부하 혹은
  shock나 갑작스런 힘

 분당 4회 이상 반복

REBA

 0-5kg 미만,
 5-10kg 이하,
 10kg 초과,
 shock나 갑작스런 힘

 분당 4회 이상 반복

그림 7.  실제 불편 수준과 예측 부하.
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외부 부하와 동작 반복 수준에 따른 등편 조합의 개념(<그

림 5>)을 이용하면, 두 변수가 지각 불편도에 미치는 향의 

상대적 크기를 쉽게 예측할 수 있다. 또한, <표 3>에 두 변수

의 조합에 대한 상대적 부하의 크기를 예측할 수 있는 식을 제

시하여, 서로 다른 작업 간의 부하를 쉽게 비교할 수 있게 하

다. 이러한 본 연구의 결과는 산업 현장에서 일어나는 작업 부

하를 올바르게 평가할 수 있게 할 뿐만 아니라, 평가에서 부하

의 크기가 문제가 될 때 외부 부하와 동작 반복 중 어느 요인을 

얼마나 줄여야 하는가에 대한 방향을 제시하여 적절한 부하를 

가진 작업의 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.

<그림 3>의 어깨 동작에 따른 지각 불편도에서 어깨 굴곡/

외전이 60o/0o, 0o/60o에 비하여, 60o/60o일 때가 오히려 지각 불편

도가 작게 나타났다. 기존의 자세 분류 체계를 이용할 때 여러 

자유도(degree of freedom) 동작이 동시에 일어날 경우 각각의 자

유도 동작에 비하여 부하가 더 커지는 것에 비하여, 본 연구의 

이러한 결과는 차이를 보인 것이라 할 수 있다. 이는 현재까지

의 자세분류체계는 2 자유도 이상의 동작이 동시에 일어날 때

의 교호 작용을 고려하지 않고 동작들을 독립적으로만 고려하

기 때문이라 판단된다. 

이러한 교호 작용의 이유로는 굴곡 혹은 외전 동작 중 어느 

한쪽 동작만을 취한 상태에서 팔꿈치 굴곡 동작을 반복할 때 

몸통에 의한 간섭이 일어날 수 있고, 어깨 굴곡 동작 없이 외전 

동작만 있는 상태에서는 팔꿈치 굴곡 동작을 취할 때 피실험

자들이 불편을 크게 느끼기 때문이라는 것 등을 들 수 있다. 이

는 어깨 외전과 팔꿈치 굴곡에 동원되는 근육의 작용 방향의 

차이 등 때문인 것으로 판단된다. 또한, 본 연구의 이와 같은 결

과는 동작경제원칙에서 손과 신체의 동작을 동작 신체 부위에 

따라 5가지 동작등급으로 나누고, 가능한 범위 내에서 낮은 동

작등급을 사용할 것을 권장하고 있으나, 손가락이나 손만의 

동작(동작등급 1 혹은 2)에 비하여 다른 신체 부위에 의한 간섭

이 작고 시각적 파악이 쉬운 팔꿈치에 의한 동작등급 3이 덜 피

로하며 보다 정확함을 보인 것과 일치한다 할 수 있다 (Niebel 

and Freivalds, 1999).

5.  결  론

본 연구에서는 외부 부하, 동작 반복, 팔 동작 등을 실험 변수로 

하는 실험을 수행하여, 이들 요인들이 지각 불편도에 미치는 

향의 크기를 정량화하 다. 서론에서 언급한 바와 같이 현

재까지의 많은 연구가 부하의 3요소 -강도, 반복, 지속시간-중 

주로 강도에 해당하는 자세 부하에 집중되어 왔으나, 본 연구

는 강도 요인 중 외부 부하를 추가하고 동작의 반복을 다루는 

등 기존 연구에 비하여 진일보한 것이라 할 수 있다. 본 연구의 

결과는 작업 현장에서 일어나는 작업의 부하를 올바르게 평가

하고 이해하는 데 도움이 될 뿐만 아니라, OWAS, RULA, REBA 

등의 자세분류체계들에서 소홀히 다루어지고 있는 외부 부하, 

동작 반복의 효과를 개선한 새로운 자세분류체계의 개발에 필

요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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