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Abstract

The purpose of this study was to verify the change in temperature·humidity·perspiration of fire suit when

applying phased intensive exercises to fire fighter wearing fire suit. For this study, three male fire fighters

took basic physical test and performed 10 minute phased intensive exercises -exercise intensity I

(30%VO2max), exercise intensity II (45%VO2max), exercise intensity III (60%VO2max) based on maximum

oxygen consumption (VO2max)- wearing fire suit (helmet, boots, air respirator) in treadmill and took a rest.

The result of study shows that the temperature in the suit elevated during stabilization period after each

exercise intensity, humidity elevated as exercise intensity increased, perspiration elevated as exercise intensity

increased.

This study indirectly ascertained the fire suit's physiological change in fire fighters during field activities.
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1. 서 론

소방공무원의 현장활동은 긴박한 상황 속에서 이루

어지는 활동으로 화재진압, 구조, 구급, 화재조사 등 직

무에 따라 업무가 매우 다양하다. 일반적으로 ‘소방’ 이

라는 단어는 화재와 직·간접적인 관련성이 있는 업무로

인식되는데 실제 화재와 관련한 소방공무원의 현장활

동은 2012년 기준 1일 118건 이상의 화재 진압 활동이

이루어지고 있으며[1], 소방공무원의 현장활동 업무는

위험과 직결되기 때문에 안전성 확보를 위하여 착용하

는 방화복의 기능적 측면은 매우 중요하다.
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최근 기능성 의복에 대한 관심이 높아지고 있는데

기능성 의복은 환경과 업무에 맞고 사용자 중심의 의

복 특성 반영이 중요하기 때문에 의복 설계 시부터 이

러한 특징이 고려되고 있다.

의복 내 기능적 역할 중 온도 조절은 적절한 열균형

을 형성하고 서열 환경에서 착용자가 좀 더 시원하고

건조느낌을 지속적으로 가지도록 하여야 하며, 신속한

땀 증발을 위하여 열축적의 원인을 제거하고 습도와

신체 발한량의 균형을 유지 및 의복 착용으로 인한 쾌

적함을 유지 시켜야 한다[2][3][4].

기능성 의복은 착용자의 수행도 향상을 지원하고 유

해요인으로부터 보호하기 위해 특정 기능이 부가된 의

복으로 정의되는데[5], 특정 사용자 집단을 수용하기

위한 의복과 특정 환경에서 적합하게 사용되기 위한

보호복으로 구분된다[6]. 물리적, 화학적, 또는 생리적

유해 요인으로부터 신체 보호를 위하여 착용되는 보호

복은 소방복, 방염복, 화생방복, 전기 작업자복, 방탄복,

무진복 등이 대표적이며[7], 이중 소방용 방화복은 일

반적으로 불에 타지 않는 내열성 기능을 갖추고 외부

의 열기를 차단하는 단열성, 외부 충격에도 견디는 내

구성, 물의 침투를 막는 방수성, 작업능률을 향상시키

는 활동성과 가혹한 환경에서 구분이 가능한 식별성

등이 구비되어야 한다[8].

소방용 방화복에 관한 유럽 및 국제적인 성능기준은

조금씩 차이가 있지만 외부물질, 수분 방어막, 열 보호

막의 3가지 주요 구성물을 바탕으로 이들 요소들이 혼

합되거나 각 요소를 결합해서 제작된다. 유럽 내의 방

화복에 관한 구조적 성능 기준은 EN469, 미국의 국립

화재보호협회(NFPA)에서는 NFPA1971(2000), 캐나다

는 일반기준위원회(CGSB)의 CGSB155(1998)의 기준

[9], 국내는 KFI인정 기준에 의하여 관리되고 있으며,

의복의 구조적 강도, 의류의 복사와 대류열에 대한 저

항, 열 절연체 등을 고려하여 정해진다[10].

화재 현장에서 소방공무원은 진입 초기 이후 지속적

으로 상승하는 고온으로 열스트레스에 노출되어 있으

며[11], 탈수 등으로 인한 신체적 장애와 심리적 부담

감으로 인하여 인식과 판단능력의 저하 및 체온, 발한

량, 심박수 등의 신체 생리적 반응을 경험하게 된다[8].

또한 소방용 방화복 착용 후 약 20kg에 달하는 공기호

흡기 착용과 소방호스, 도끼, 유압절단기 등의 진압장

비 및 인명 구출시 사용되는 보호 장비와 들것 등의

구조장비의 이용 등으로 인하여 신체 온도의 상승 및

발한량이 지속적으로 증가 할 것으로 예상되기 때문에

소방용 방화복은 안전성을 고려한 인체공학적 디자인,

의복 내 온도, 습도, 발한량 등 조절 기능이 필수적인

제공되어야 한다.

지금까지 소방공무원의 소방용 방화복 착용으로 인

한 연구는 대부분 평균 피부온도, 심박수, 호흡수, 냉·

온감, 체중감소 등의 신체변화 연구를 중심으로 이루어

져 왔으며[8][12], 소방용 방화복 착용으로 인한 불편감

[9], 인간공학적 평가 디자인을 고려한 연구가 시도된

바가 있다[13].

이에 본 연구에서는 실험을 통하여 소방공무원의 현

장 활동과 유사한 환경을 조성한 후 방화복 착용과 장

비 및 기구 사용 등을 재현하여 작업 강도에 따른 의

복 내 변화를 확인하고자 한다. 이를 통하여 소방공무

원의 현장 활동 작업 강도에 따른 의복 내 변화를 확

인하고 추후 소방용 방화복의 기능적 보완 및 개선의

기초자료 제공을 목적으로 진행하였다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1 연구 기간 및 대상

본 연구는 소방공무원의 방화복 착용 후 단계별 운

동강도 변화 시의 의복 내 온도·습도·발한량 차이를 알

아보기 위하여 I대학의 스포츠·레저섬유연구센터에서

모의실험을 수행하였다. 실험 기간은 2012년 12월 14일

부터 2013년 01월 18일까지이며, 재직 중인 남성 소방

공무원 실험자 3명의 일반적 특성은 Table 1과 같이

평균 연령 44±10.0세, 평균 신장 174±8.9cm, 평균 체중

70±5.6kg이었다.

<Table 1> Fire fighters' (experimental subject) general characteristic

피험자 연령(세) 신장(cm) 체중(kg) 총 경력 현 작업 경력

A 44 171 64 18년 1년

B 34 184 75 8년 3년

C 54 167 71 24년 8개월 21년 8개월

Mean±SD 44±10.0 174±8.9 70±5.6 - -
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[Figure 1] Experimental procedure

[Figure 2] Fire suit used in the experiment Ⅰ

2.2 연구 방법

2.2.1 실험 방법

본 실험 방법에서는 일본의 독립 행정 법인 소방 연

구소에서 소방용 방화 옷의 쾌적한 성능, 기능 성능 평

가에 관한 연구의 실험 계획[14]을 본 연구에 맞도록

수정 보완하였으며, [Figure 1]과 같이 실험 전 기초

체력 검사 후 최대산소섭취량(Vo2max)을 기준으로 운

동강도Ⅰ(30%VO2max), 운동강도Ⅱ(45%VO2max), 운

동강도Ⅲ(60%VO2max)으로 작업강도를 설정하였다.

실험은 각 실험대상자별 총 3회 이루어졌으며, 1회는

기초체력검사, 2회는 활동복 착용 후 운동강도Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ 실시, 3회는 소방용 방화복 착용 후 운동강도Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ을 실시하였고, 이 중 소방용 방화복 착용 후 운동강도

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 실험 시 화재현장과 유사한 환경 설정을 위하

여 헬멧, 장화, 공기호흡기를 착용하였다. 의복 내 온도,

습도, 발한량은 신체부위 가슴을 기준으로 측정하였다.

2.2.2 실험 의복 특성

본 실험 시 사용된 의복 및 장비는 [Figure 2]와 같

이 소방공무원의 화재 현장 진화 시 착용하는 의복과

동일한 조건을 맞추기 위하여 소방용 방화복 안에 착

용하는 활동복과 소방용 방화복, 안전화, 소방용 헬멧,

안전장갑 등을 함께 착용하였다.

2.2.3 실험 장비 특성

본 실험에서는 인공기후실(TABAI ESPEC(일본),

EBL-5HW2P3A-23), 의복기후측정기(Gram Corp.(일

본), LT-8B), 발한량측정기(SKINOS(일본), SRP7

-2000), 신호수집 및 모니터링용 PC, 전극/ 센서 및 케

이블을 사용하였고, 실제 실험 진행은 Figure 3과 같이

이루어졌다.

[Figure 2] Fire suit used in the experiment Ⅱ

2.3 통계 방법

본 실험에 사용된 통계 분석방법은 Paired Samples

t-Test를실시하였으며, SPSS 18.0 프로그램을사용하였다.
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<Table 2> Difference in fire suit temperature in accordance with intensive exercise

의복 분류 운동강도 Mean±SD F

활동복

시작 전 안정기 34.61±0.33

9.495***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) 34.60±0.56

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 34.52±0.56

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 34.61±0.67

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 34.94±0.43

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 34.13±0.45

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 35.17±0.91

방화복

시작 전 안정기 35.20±0.58

70.971***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) 35.86±0.30

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 36.31±0.42

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 36.51±0.45

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 37.11±0.60

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 36.76±0.61

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 38.41±0.74

*** p<0.001

3. 결 과

3.1 운동강도에 따른 활동복과 방화복의 의

복 내 온도차이

운동강도에 따른 활동복과 방화복의 의복 내 온도는

<Table 2>와 같이 운동강도가 증가할수록 방화복 내

온도가 증가하는 것으로 나타났으며(F=70.971, p<0.001),

단계별 운동강도에 따른 활동복과 방화복의 온도 차이

는 [Figure 4]와 같이 운동단계가 증가할수록 의복 내

온도 차이가 큰 것으로 나타났다.

3.2 운동강도에 따른 활동복과 방화복의 의

복 내 습도 차이

운동강도에 따른 활동복과 방화복의 의복 내 습도는

<Table 3>과 같이 운동강도가 증가할수록 방화복 내

습도가 증가하는 것으로 나타났으며(F=59.637, p<0.001),

단계별 운동강도에 따른 활동복과 방화복의 습도 차이

는 [Figure 5]와 같이 운동강도Ⅱ 안정기 까지 의복 내

습도 차이가 증가하는 것으로 나타났으나 운동강도Ⅲ

이후 의복 내 습도 차이가 낮아지는 것으로 나타났다.

[Figure 4] Difference in fire suit and regular outfit

temperature in change of phased intensive exercise

<Table 3> Difference in fire suit humidity in change of phased intensive exercise

의복 분류 운동강도 Mean±SD F

활동복

시작 전 안정기 40.14±5.45

107.353
***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) 46.52±10.84

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 51.06±12.55

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 59.15±13.17

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 67.64±3.73

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 78.85±6.33

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 83.17±3.53

방화복

시작 전 안정기 39.67±12.12

59.637
***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) 57.12±19.59

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 68.51±18.73

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 80.68±13.11

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 89.99±10.88

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 96.20±3.93

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 91.02±3.59

*** p<0.001
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[Figure 5] Difference in fire suit and regular outfit

humidity in change of phased intensive exercise

3.3 운동강도에 따른 활동복과 방화복의 의

복 내 발한량 차이

운동강도에 따른 활동복과 방화복의 발한량은 <Table

4>와 같이 운동강도가 증가할수록 방화복의 발한량이

증가하는 것으로 나타났으며(F=60.618, p<0.001), 단계별

운동강도에 따른 활동복과 방화복의 발한량 차이는

[Figure 6]과 같이 운동강도Ⅱ 안정기 까지 의복 내 발한

량 차이가 증가하는 것으로 나타났으나 운동강도Ⅲ 이후

의복 내 발한량 차이가 낮아지는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 소방공무원의 방화복 착용 후 현장활동으

로 인한 운동강도(작업강도)를 단계별로 운동강도Ⅰ

(30%VO2max), 운동강도Ⅱ(45%VO2max), 운동강도Ⅲ

(60%VO2max)로 설정 후 의복 내 온도·습도·발한량

[Figure 6] Difference in fire suit and regular outfit

perspiration in change of phased intensive exercise

차이를 알아보았으며, 다음과 같은 결론을 제시한다.

첫째, 소방복은 운동강도에 따른 의복 내 온도는 운

동강도Ⅱ(45%VO2max)까지 증가하는 것으로 나타났으

나 본 실험에서 고강도라고 할 수 있는 운동강도Ⅲ에

는 오히려 낮아지는 것으로 나타나 운동강도의 한계점

에 다다르면 더 이상 상승하지 않는 것으로 나타났다.

또한 운동강도Ⅲ 안정기에 의복 내 온도 상승이 다시

급상승 하는 것으로 나타나 운동 후 체내의 발열로 인

한 의복 내 온도 상승을 예상할 수 있었다. 단계별 운

동강도에 따른 활동복과 방화복의 의복 내 온도 차이는

운동단계가 증가할수록 차이가 큰 것으로 나타나 방화

복의 열 방출 기능 보완이 필요한 것으로 파악되었다.

둘째, 방화복의 의복 내 습도는 운동강도가 증가할수

록 증가하는 것으로 나타났으며, 활동복과는 다르게 운

동강도Ⅲ 안정기에 의복 내 습도가 낮아지는 것으로

나타나 방화복이 땀증발 기능이 활동복에 비하여 높은

것으로 파악되었다. 단계별 운동강도에 따른 활동복과

<Table 4> Difference in fire suit perspiration in change of phased intensive exercise

의복 분류 운동강도 Mean±SD F

활동복

시작 전 안정기 -0.02±0.03

67.155
***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) -0.02±0.13

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 0.35±0.48

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 0.89±0.83

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 1.31±0.90

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 1.79±0.96

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 2.75±0.36

방화복

시작 전 안정기 0.01±0.16

60.618
***

운동강도Ⅰ(30%VO2max) 0.84±0.96

운동강도 Ⅰ측정 후 안정기 1.51±1.07

운동강도Ⅱ(45%VO2max) 1.98±0.96

운동강도Ⅱ측정 후 안정기 2.61±0.20

운동강도Ⅲ(60%VO2max) 2.79±0.16

운동강도Ⅲ측정 후 안정기 2.89±0.11

*** p<0.001
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방화복의 습도 차이는 운동강도Ⅱ 안정기까지 증가

하는 것으로 나타났으나 운동강도Ⅲ 이후 낮아지는 것

으로 나타나 방화복의 열축적 제거의 기능이 의복 내

습도를 줄여 주는 것으로 파악되었다.

셋째, 방화복의 의복 내 발한량은 운동강도가 증가할

수록 증가하는 것으로 나타났으나 운동강도Ⅱ 안전기

이후 증가폭이 낮아지는 것으로 나타나 운동강도의 한

계점에 다다르면 신체 적응으로 인하여 땀의 배출이

적어지는 것으로 파악되었다. 단계별 운동강도에 따른

활동복과 방화복의 발한량 차이는 운동강도Ⅲ 안정기

에서 그 차이가 가장 적은 것으로 나타났으며, 이는 방

화복이 발한량의 균형 유지 기능이 활동복에 비하여

높기 때문으로 예상된다.

본 연구를 통하여 소방공무원의 현장활동 시 방화복

기능이 신체에 미치는 영향을 간접적으로 파악할 수

있었으며, 이 같은 결과에 토대할 때 화재 진압 시 열

악한 환경 속에서 근무하는 소방공무원의 안전성 확보

와 신체 기능 유지를 위하여 소방용 방화복에 대한 기

능 측면의 강화가 요구된다.

추후 연구 대상자와 실험 횟수를 증가하여 객관성을

확보할 수 있도록 지속적인 연구가 이루어져야 할 것

으로 사료된다.
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