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Abstract

  According to the statistics, occupational fatal injuries by mobile cranes were about 12 per year in 

whole industrial. Mobile cranes are widely used in various parts of industries to improve the efficiency 

of the work. However considerable number of fatal injuries happen each year during the operation of 

the machines. In this study, the current regulations to be adequate in industrial site have to be renew 

in order to prevent the fatal injuries by mobile cranes. 

  Fatal injury analyses were conducted with several accident cases by the mobile cranes. For each 

accident, the causes of the injuries were examined and proper safety measures were proposed. 

In this study, the mobile crane showed a high fatality rate in industrial accidents and no detailed cause 

analysis of fatal accidents was conducted in terms of unsafe acts or conditions. This study proposed a 

revision of the standard guideline as an accident prevention measures through in-depth analysis of fatal 

accidents.

  First, among the mainly five machines caused the accidents, mobile crane  was higher for the second 

showed 0.6% for number of fatalities compared to number of mobil cranes and for the third showed 

11% for number of fatalities compared to number of injuries. Second, main cause of cognitive 

engineering agenda was visibility, responsibility, affordance. As the measures to prevent accidents 

before starting operation, alternative revision for the fool proof including visibility, responsibility, 

affordance etc. for the fool proof measures was proposed. Third, alternative revision as cognitive 

accident prevention for the fail safe measures was proposed.

Key words : mobile crane, human error, visibility, compatibility, fool proof, fail safe. 

1. 서론

  이동식 크레인은 중량물을 이동하는 경우에 매우 유

용한 설비이다. 산업안전보건 기준에 관한 규칙(이하

“안전보건규칙”이라 한다) 제2편 제1장 제9절 제132

조(양중기)에서 이동식 크레인은 고정식의 천장크레인

과 달리 “이동이 가능하여 불특정 지역에서도 사용이 

가능한 기계” 이다. 이런 특성이 있어 이동식 크레인

은 사용 영역이 매우 넓으며, 중량물을 양중하는 기능

이 있어 양중기의 일종으로 되어 있지만 건설기계로는 

분류되지 않는다. 또한, 이동식 크레인은 사용범위가 넓

음에 따라 재해가 빈발하게 발생하는 기계이기도 하다.
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  2012년 우리나라의 업무상 사고 사망만인율은 0.73

으로 OECD 국가 중에서 하위를 나타내고 있어 사망 사

고 예방이 매우 필요한 실정이다. 사고는 사람과 기계 

사이에서 발생되는 것으로, 이는 사람과 기계간 접점에

서의 재해 예방이 필요하다는 것으로 볼 수 있다.

  여기서 접점의 핵심은 인간인 근로자이다. 그러므로  

재해 예방을 위해서는 접점에서의 인간요소에 대한 인

간공학적 대안이 필요하다. 휴먼 에러로 인한 재해예방

을 위해 안전보건규칙에서 인간공학적인 요소의 재해예

방 내용을 포함시키는 것이 필요하다. 

  선행연구로 조명우는 “주요 외국의 업종별 사망재해 

조사 연구[1]”에서 미국, 독일 등 OECD 회원국들과의 

비교 맥락에서 사망재해와 관련하여 재해의 수준, 통계 산

출의 개선점 또는 산출체계의 방향 등에 대하여 발표하였

다. 이 논문은 통계상의 문제점과 시사점에 대한 연구로

서, 실제 재해의 구체적인 분석이나 재해예방의 대안은 연

구 대상에서 제외되어, 그 관련 내용은 없었다.

  Reason[2]은 인간에게서 주의력이나 기억력에 문제가 

되면 인적오류에 의하여 의도치 않게 불안전 행동이 유

발되어 사고를 발생시키는 원인이 된다고 주장되어 왔다.

박재희 등은 “인간 기계 시스템 모델에 의한 크레인 

사망재해 분석[3]”에서 크레인의 설계, 제작, 설치, 

운전의 생애 주기에 따른 정보처리과정이나 행동요인 

및 법규와의 재해분석을 이용하여 인간공학적 요소의 

원인을 찾고자 하였다. 이 논문에서는 인간의 감지, 기

억, 판단, 행동의 관점에서 천장 크레인에 의한 사망 

재해를 다루었다.  기도형 등은 “크레인 사망재해 실

태와 안전대책[4]” 연구에서 이동식 크레인은 8,400

대로 크레인 전체의 약 18%를 점유하고, 사망재해를 

유발하는 기인물 중에서 크레인이 높은 점유율을 보이

는 것으로 나타났으며, 설비 자체보다는 인적 요인이 

더 큰 사고 유발 요인인 것으로 분석하였으나 구체적

인 인적요인에 대한 언급은 없었다. 한편, 이동하[5] 

등은 중대재해 조사 항목에서 인지공학적 분석으로 제

일 먼저 수행하여야 할 내용으로 사고 유발자가 조사 

항목에 필요하다고 주장하였으며, 사고 유발자에 대한 

현황을 논문에 포함하였다. 고종현[6] 등은 인적오류 

유형에서 철도 사고와 관련하여 오류 모드 별로 작업

오류와 확인 오류를 분석해 내었다. 사고분석에서 사고

가 발생되기까지의 시간적 의미로 볼 때에 이 방법의 

분석은 재해예방의 문제점을 찾는 데 유용한 방법으로 

될 수 있다. 그러나 고중현은 분석의 결과만 제시하였

을 뿐 그에 대한 대안을 제시하지 않아 아쉬움이 남는

다. 따라서 작업 중과 확인사항에 관련된 재해예방 대

책의 요소 분석이 필요한 것이라고 사료되어 이 논문

에서는 이에 대하여 다루고자 한다. 반면에 이승원[7] 

등은 철도관련 사고 예방 대책에서 근로자간의 소통문

제에 대해 인지 확인 단계와 판단 동작 단계에서 과오

가 많았음을 밝혔다. 이에 대한 예방대책으로는 지식교

육과 기능 교육이 필요함을 역설하였다. 하지만, 이러한 

오류에 대한 기술적 조치보다 교육이 쉬운 대책이라고 

보기는 쉽지 않다. 이는 문제 분석에 대한 좀더 근원적 

조치가 필요한 것으로 판단된다. 배성규[8] 등은 산업

재해 평가 모델 연구에서 안전행동과 핵심 인적 요인을 

도출해 내었다. 이는 안전 효용감에 영향을 주는 인적 요

인으로 스트레스, 교육 시스템, 경력 등의 요인이 파악되

었으나 재해예방의 대안 제시에는 요인 항목으로의 한계

가 있었다. Sen[9] 등은 천장크레인과 관련하여 운전조

작방법이나 형태 등이 기계별로 다르면 운전자의 실수에 

의해 사고 유발이 있음을 지적하였고 실수 방지를 위한 

양립성을 주장하였으며, 인간공학적 문제 중에서 양립성

에 대한 내용만 언급하였으며, 타 요인은 다루지 않았다. 

박재희[10]도 천장크레인에 대하여 펜던트에서의 양립성

에 대한 논고가 있었으나 일부분만 거론되었다.

  이 연구에서는 사망재해를 인지공학적 관점에서 분석하

여 주요 대안이 어떤 것인가를 파악한 후, 효과적인 재해 

예방을 위하여 안전보건규칙의 개정안을 제시코자 한다.

2. 연구 방법
 

  국내에서는 안전보건규칙에 산업재해예방을 위한 인

간공학적인 구체적인 조문이 명시되지 않은 상황이며, 

대부분의 재해가 인간 접점의 가시성과 같은 문제에 

의하여 기인되는 바 산업재해예방을 위한 인간공학적 

접목이 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 1

과 같은 절차로 방법을 강구하였다.

  절차로는 사고와 관련하여 문제점을 파악한 후,  파악된 

문제점이 법적조치 대상 유무를 판단하여 법적조치 대상은 

법적 대안 조치를 취하고, 법적조치 비대상은 인간공학적 

내용으로 분류하여 Fool proof와 Fail safe로 대안을 분석

한다. 인간공학적 대안이 없는 경우는 대체 작업방안을 강

구하여 문제를 초기화하여 재분석하고, 대안분석은 사고 

사례 분석을 통해 사고 별로 주요 특성을 분석한 후, 적정 

관리수준으로 조치한다. 문제점 파악을 위한 대상은 이동

식 크레인의 사망재해를 분석하기 위하여 2009년에서 

2013년까지의 산업재해 현황분석 자료를 활용하였다[11].

  또한, 작업 시 발생형태, 가해자 현황, 인지공학적 대안 

항목 등의 구체적인 내용을 분석하기 위해 근로복지공단

의 산재 요양 신청서의 내용을 참조하여 심층 분석하였

다. 인지공학적 재해예방 대안 항목으로는 가시성 등 대

표적인 Fool proof 개념의 7개 항목으로 구성하였다.
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국내

[Figure 1] Procedure of human error analysis 

  국내의 이동식 크레인과 관련된 건설기계 등록 현황

은 건설기계 협회의 자료를 참고하였다[12]. 인지공학

적 대안 항목별의 평균과 표준편차는 이동식 크레인의 

사망사고와 관련된 해당 항목에 대하여 Likert 7점 척

도로 사용하여 해당 여부를 분석하였다.

3. 이동식 크레인 재해발생의 인지공학 분석

  최근의 산업재해 현황분석(2009~2013)에서 보면 

Fig.2와 같이 주요 5대 사망재해 발생 기인물로는 굴

삭기, 트럭류, 이동식 크레인, 고소작업대, 고정식 크레

인인 것으로 나타났다[13]. 

[Figure 2] Number of injuries in five major 

machines from 2009 to 2013

  국내의 2013년 건설기계 등록현황을 보면 지게차 

147,398대(35.6%), 굴삭기 138,498대(31.5%), 덤프트

럭 54,436대(13.1%), 기중기 9,049대(2.2%), 타워크레

인 3,703대(0.7%)로 나타났다. 기계기구 보유대수별 사

망자 비율을 보면 고정식 크레인 1.1%(39/3703), 이동

식 크레인 0.6%(59/9,049), 덤프트럭 0.1%(59/54,436), 

굴삭기  0.6%(81/138,499)로 나타내어진다. 최근 5개년

의 부상재해와 사망재해를 Fig. 2와 같이 기계기구별 현

황(2009~2013)에서 보면 부상재해는 트럭류가 제일 많

았고, 다음은 굴삭기가 많았다.

  기계기구별 부상자 대비 사망자 비율로 굴삭기 

5.2%, 트럭류 3.4%, 이동식 크레인 11.0%, 고소작업

대 12.3%, 고정식 크레인 14.4%인 것으로 나타났다.

반면에 사망자 수는 굴삭기가 많았으며, 트럭류나 이동

식 크레인, 고소작업대 등이 비슷하게 나타났다. 이 현

황에서 보면 굴삭기의 재해가 가장 많이 발생된 것으

로 나타났으나, 이번 연구에서는 거론치 않았다. 트럭

류나 고소작업대 등은 차량계 하역기계로 안전보건규

칙에 재해예방과 관련하여 규정되어 있다. 이동식크레

인의 재해예방을 위해서는 이동식 크레인과 유사 기능

이 있는 차량계 하역운반 기계와 같은 재해 예방관련 

규정이 필요함을 단적으로 나타내고 있다.

이동식 크레인 사망 재해의 작업 시 발생 형태별 분석

은 Fig. 3과 같이 나타났다.

[Figure 3] Number of fatalities of occurrence 

types by the mobile cranes 

  Fig. 3에서 보면 가장 많은 것은 “양중 작업 시 자

재의 떨어짐이나 끼임”이 전체의 42.3%로 가장 많았

으며, 주요 원인은 결속 불량, 줄걸이 파단 및 부딪힘 

등에 의한 것으로 분석되었다. 따라서, 결속 불량이나 

줄걸이 파단 등에 의해 하물이 떨어져서 발생되는 재

해를 예방하기 위하여는 작업 반경내에의 근로자 접근

을 방지하는 방안이 필요하다. 다음으로는, “작업대 
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탑승 작업 중 작업대에서 떨어짐” 재해로 23.7%를 

점유하고 있으며, 주 원인은 작업대 마스트나 붐과의 

연결부분의 결속 불량에 기인하여 떨어지게 된 것으로, 

재해예방을 위하여 설계 단계부터의 안전설계가 이루

어져야 할 것이다.

  사고사망자의 불안전한 행동측면에서의 발생원인을 

파악하기 위하여 2011년 사고 발생 재해를 대상으로 

분석한 결과 Fig. 4와 같이 나타났다.

[Figure 4] Number of fatalities of unsafe 

behavior in 2011

  Fig. 4에서 가장 많이 나타난 것은 “작업수행소홀 

및 절차 미 준수”이었으며, 두 번째가 “작업 수행 중 

과실”으로서 작업 절차상의 문제로 인하여 야기된 재

해가 전체의 44.9%를 차지하고 있다. 

  인간공학적 측면에서 이러한 불안전한 행동에 의한 

재해를 예방하기 위한 근원적 대안으로는 “혼동성, 유

도성, 일관성, 선명성, 가시성, 제약성, 양립성, 응답

성” 등으로 구분될 수 있다. 여기서 “혼동성, 유도성, 

일관성”은 방향과 관련하여 방향성에 대한 인지오류

로 구분될 수 있다. 

  또한, “선명성, 가시성”은 인간의 감각에 의존되는 

감각성의 내용으로 구분되어 진다. 아울러 “제약성, 

양립성, 응답성”은 인간 행동에 따른 것으로 행동성으

로 구분될 수 있다. 현행 안전보건규칙에서는 재해예방

을 위하여 “방향성, 감각성, 행동성” 측면에서 볼때, 

이러한 불안전 행동에 의한 분석에서 나타난 작업절차

에 대한 사항이 충분하게 포함되어 있지 않다. 불안전 

행동에 의한 분석에서 가장 많이 나타난 절차에 대한 

문제를 인지공학적 관점의 대안으로 하기 위해서는 작

업 순서에 따른 절차가 준수되도록 절차성의 개념이 

포함되는 것이 바람직하다. 

  Fig. 5는 이동하[5]가 제시하는 사망사고와 관련하

여 재해를 일으킨 유발자의 현황이다. 

[Figure 5] Number of fatalities by the inducer

  Fig. 5에서 보면 사고발생을 일으킨 유발자가 피재

자 자신인 경우는 22%(13건)였으며, 타인이 사고를 

발생시키어 재해자 본인이 사고가 난 경우는 78%(46

건)로 대부분의 사고가 타인에 의해 발생된 것으로 분

석되었다. 이는 재해자 자신보다도 타인에 의해 더 많

은 사고가 발생된다는 것으로, 여기서 가장 큰 문제점

은 가해자는 사고가 발생될 소지의 상태를 모른다는 

것이 다. 따라서 재해예방의 첫 걸음은 유발자가 사고

를 예측할 수 있도록, 사고 예방의 인지적 대안의 조치

가 필요한 것이다.

  인지공학적 근원적 사고예방의 대안측면으로 분석하

여 보면 Fig. 6과 같이 나타났다. 빈도가 가장 많은 대

안의 항목으로는 가시성인 것으로 나타났고, 다음으로 

응답성, 유도성의 순서로 나타났다.

[Figure 6] Number of fatalities to alternative 

measures of human error

  Fig. 6에서 가장 빈도가 많이 나타났던 가시성에 따

른 재해를 예방하기 위해서는 작업에 대한 모든 상황

을 가시화할 수 있도록 하여 긴급한 상황에 따른 대처

를 가능하게 하는 것이다.

  사고예방 관점에서 보면 근로자가 작업을 하는 매 

순간 순간의 동작 결과가 근로자에게 나타나야 다음 

작업 절차에서 올바른 행위를 할 수 있을 것이다. 연속

되는 작업에서 근로자가 한 행동의 결과를 모른 채 다

음의 단위 작업이 진행된다면 사고로 이어질 수 있기 

때문에, 사고예방의 대안으로 응답성이 또한 중요한 요

인이 되는 것이다.
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아울러 이동식 크레인의 재해예방을 위해서는 인지공

학적 차원에서의 설비에 대한 안전이 확보되어야 한다. 

설비 안전으로는 설비의 고장이나 결함에 따른 안전성

을 확보하기 위해 중복설계, 고장 복구 등이 필요하다.

인지공학적 대안별 사고와 연관성에 대한 분석으로, 분

석 결과 평균과 표준편차는 Fig. 7과 같이 나타났다. 

[Figure 7] Average and standard deviation to 

alternative measures of human error

  Fig. 7에서 가장 높은 평균값을 갖는 것은 가시성으

로, 7점 척도에서 평균값 6.2를 나타내었다, 다음으로 

응답성이 평균 4.1, 유도성이 평균 3.3을 나타내어 주

요 대안으로 분석되었다. 이는 이동식 크레인에 있어서 

재해예방을 위한 인지공학적 대안으로 “가시성, 응답

성, 유도성”의 3가지가 주요한 요인이란 것을 입증하

는 결과인 것이다.

  Fig. 7에서 표준편차의 값이 작은 순서로는 가시성, 

응답성, 유도성인 것으로 나타났다. 편차가 적을수록 

평균값의 신뢰성을 줄 수 있으므로 주요 세 가지 요인

이 필수 대안인 것으로 나타났다.

4. 산업 안전보건기준에 관한 규칙 개정(안)

  Fig. 3에서 살펴본 바와 같이 이동식 크레인 작업 

중에 양중 되는 자재의 떨어짐에 대한 재해가전체 재

해의 42.3%를 점유하는바,  작업 반경 내에 출입이 문

제가 되므로 이동식 크레인 사용 중 작업구역 내에 근

로자의 출입의 금지를 하기 위해 Table 1와 같이 이동

식 크레인을 “ 작업 반경 내 작업자 출입금지” 조문

에 추가하는 개정안을 제시하였다.

<Table 1> Proposed revision of standard on 

article 20. 

In force Proposed revision

Article 20

(restriction on entrance, 

etc) 

An employer shall prohibit 

strangers, not workers 

from entering by installing 

stockade at each work or 

workplace: Provided that it 

shall be  otherwise in 

cases where safety 

support or safety block 

should

be used to bear the load 

from arm, etc movement 

for repair or checkup at a 

place under subparagraphs 

2 and 7.

1. ~ 6. (omission)

7. A place on bottom of 

fork·bucket·arm or their 

supporting cargo of 

unloading and transporting 

machinery of vehicle type 

and aerial work platform 

of fork lift·platform 

truck·cargo truck, 

etc(Hereinafter "Unloading 

and transporting of 

machinery of vehicle type, 

etc): Provided that it shall 

be otherwise in case of 

the ones having a device 

to prevent unexpected fall.

8. ~ 17. (omission)

Article 20

(restriction on entrance, 

etc) 

An employer shall prohibit 

strangers, not workers 

from entering by installing 

stockade at each work or 

workplace: Provided that 

it shall be otherwise in 

cases where safety 

support or safety block 

should

be used to bear the load 

from arm, etc movement 

for repair or checkup at a 

place under subparagraphs 

2 and 7.

1. ~ 6. (omission)

7. A place on bottom of 

fork·bucket·arm or their 

supporting cargo of 

unloading and transporting 

machinery of vehicle type 

and aerial work platform 

of fork lift·platform 

truck·cargo truck, 

etc(Hereinafter "Unloading 

and transporting of mobile 

crane machinery of 

vehicle

type, etc) and mobile 

crane : Provided that it 

shall be otherwise in case 

of the ones

having a device to prevent 

unexpected fall.

8. ~ 17. (omission)

  

  Table 2는 Fig. 4에서 보여주듯이 이동식 크레인의 

작업 시 하물이 상승 중의 작업물 등에서 떨어져서 발

생되는 재해를 예방하기 위해 하물 묶음 작업에 대한 

조문 신설안을 제시하였다.
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<Table 2> Proposed revision of standard on 

article 149-2.

In force Proposed revision

Article 149-2

(omission) 

(new establishment)

Article 149-2

(omission) 

(Prevention from Falling of 

Work platform)

An employer shall take  

necessary measures falling 

under any of the following 

subparagraphs to prevent a 

work platform from falling 

down or

tripping out of a mobile 

crane carrier.

1. Work platform load shall 

keep balance.

2. If it is deemed to cause 

a work platform on board, 

an employer shall take 

measures to prevent a 

work platform from falling 

using a rope.

<Table 3> Proposed revision of standard on 

article 89.

In force Proposed revision

Article 89

(measures before starting 

operation)

①~②(omission)

(new establishment)

Article 89

(measures before starting 

operation)

①~②(omission)

Article 89-2 (prevention 

measures) ① The 

employer shall ensure 

visibility as a sign for the 

visualization of ergonomic 

risk with respect to the 

risk of the work before 

starting the machine 

operation, and 

responsibility after 

operating machines for the 

safety in accordance with 

the concept of fool proof 

measures.

② Employers should make 

measures of dual system,  

error recovery, etc. by the 

machinery for the safety in  

accordance with the 

concept of fail safe 

measures.

  Table 3은 이동식 크레인의 작업 시작 전 인간공학

적인 측면 재해예방 대책으로 휴먼에러를 방지하기 위

한 신설안을 제시하였다. 이는 Fig. 6과 같이 이동식 

크레인의 운전에서 재해내용을 분석하여 본 결과, 인간

공학적인 휴먼에러의 재해를 예방하기 위해 인간공학

의 핵심 요소인 가시성, 응답성 등을 확보함으로써 재

해를 예방코자 함이며, 휴먼에러에 대한 근본적인 공학

대책의 조치차원에서 Fool proof와 Fail safe 대책의 

조치를 하도록 명문화하기 위함이다.

5. 결 론 

  이동식 크레인은 사망사고율이 높은 기계이나,  안전

보건규칙에 인간공학 측면에서 구체적인 재해예방 대책

이 없었기에 이 연구에서 검토하였다. 이 연구는 사망

재해에 대한 심층 분석을 통하여 재해예방 방안으로 실

용적인 예방대책과 기준의 개정안 등을 제시하였다.

  첫째, 이동식 크레인은 업무상 사고기인물로 보았을 때 

기계기구별 주요 5대 기인물 중 보유대수 대비 사망자 

수는 0.6%로 두 번째로 높게 나타났고, 기인물에서 부상

자 대비 사망자 비율은 11%로 세 번째로 높게 나타났다.

둘째, 사고원인 분류에서 불안전 행동에 대하여 분석한 

결과 작업수행소홀 및 절차 미준수가 가장 많은 것으

로 나타났고, 이는 절차성에 대한 내용으로 인지공학의 

안전대책의 절차성이 포함되는 것이 바람직하다.

  셋째, 인지공학적 대안의 주요 요인으로는 가시성, 

응답성, 유도성인 것으로 나타났으며, 운전 시작 전 조

치 내용으로 최소 가시성, 응답성, 유도성을 포함하는 

구체적 근원적 조치 내용에 대한 개정안을 제시하였다.

넷째, 인지공학적 재해예방조치의 일환으로 설비 안전

(fail safe)조치에 대한 대안의 개정안을 제시하였다.
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