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요 약

본 연구에서는 화재 현장에서의 소방진압 업무 적합도를 평가하기 위한 소방관 모의작업 프로토콜을 개발하였고 기존

의 체력검정법과 평가 방식을 비교하였다. 본 연구에서 개발한 프로토콜은 모든 소방용 개인보호구를 착용한 채 복사열

원 앞에서 3분 동안 걷는 동작을 포함한 총 여덟 가지 동작으로 구성되었으며 5분의 휴식을 사이에 두고 3회 반복되었

다. 연구 결과로, 약 30분의 테스트 동안 소방관의 직장온과 심박수는 각각 38.5
o
C, 185 bpm까지 상승하였다. 또한 총

소요시간과 연령보정치를 적용하지 않은 기초체력검정 결과는 유의하게 부적 상관관계를 보였다(r = −0.728, p < 0.05).

그러나 진압 경력이 긴 소방관일수록 총 소요시간은 길었던 반면, 총 소요시간과 생리적 부담 수준이 함께 고려된 평가

방식에서는 기초체력검정 결과보다 더 높은 점수를 얻었다. 이러한 결과는 단순하게 소요시간만을 이용한 평가는 생리적

서열부담을 무시할 수 있으며, 소방관 모의작업 프로토콜 이용 시 생리적 부담 수준을 함께 고려할 때에 소방진압 업무

적합도에 대한 보다 심층적인 평가가 가능함을 보여준다.

ABSTRACT

A firefighting simulation was developed in order to assess the physical work capacity of firefighters. The simulation con-

sisted of eight common firefighting tasks, including walking with radiant heat for 3 min while wearing full personal protec-

tive equipment (PPE). Nine professional firefighters performed the test a total of three times with a 5 min rest interval

between each session. The entire series of tests took approximately 30 min to complete (381 ± 30 s). Rectal temperatures

were found to increase from 37.4 ± 0.3
o
C to 38.5 ± 0.4

o
C, while heart rates were found to increase from 92 ± 18 bpm to

185 ± 13 bpm during testing. Time to completion of the test drills and non-modified physical fitness values showed a sig-

nificantly negative correlation (r = −0.728, p < 0.05). Firefighters who had longer periods of firefighting service had longer

duration time and also recorded higher scores using an integrated scoring system of time to completion (TTC) and physio-

logical strain index (PhSI). The results indicated that the determination of TTC alone can be a misrepresentation of capabil-

ity, as it neglects to account for accumulated heat strain. The simulated firefighting test provided a useful insight into

physical fitness level, but also the comprehensive work capacity of the firefighters when assessed based on TTC and PhSI.

Keywords : Simulated firefighting work, Physiological heat strain, Fitness standard, Firefighting performance test, Per-

sonal protective equipment

1. 서 론

소방관은 다양한 위험요소가 산재한 고온의 환경에서

20~30 kg에 달하는 개인보호구를 착용한 채 신체적 강도

가 높은 업무를 수행해야 하는 매우 높은 체력적인 수준을

요구하는 직업이다
(1)

. 이 때 개인보호구는 의복무게의 증

량, 동작성(mobility)의 저해
(2)

, 그리고 피부면을 통한 체열

의 발산을 방해함으로써 인체의 생리학적 부담을 가중시

킨다
(3)

. 소방용 개인보호구를 착용했을 때 산소소비량

(VO2)은 0.8~1.2 l · min
−1

 증가하며, 모든 장비를 착용한

상태에서 소방관의 실제 작업을 수행했을 때 최대심박수

(HRmax)는 183~184 bpm으로
(4-6)

, 이는 개인의 최대심박수
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의 95~99%에 상응하는 값이다. 이는 방화복을 착용한 상

태에서의 소방업무의 수행이 높은 심혈관계 부담을 야기

함을 의미한다. 실제 소방관의 작업환경의 높은 환경온도

와 복사온도를 통한 서열부담을 증가를 고려해 본다면, 실

제 소방관의 작업 중 심혈관계 부담은 그 이상이 될 것이

므로 소방작업이 소방관으로 하여금 생리적으로 위험한

상황에 놓이게 할 가능성이 매우 높다. 따라서 소방관의

신체적 능력이 소방업무를 수행하기에 적합한지를 판단하

기 위한 보다 적합하고 타당한 체력검정 테스트(physical

fitness test)가 시행되어야 한다.

지금까지 해외의 많은 연구자들은 소방관의 체력을 테

스트하기 위한 다양한 평가방법을 제안해 왔다. 소방관에

게 기본적으로 요구되는 근력과 근지구력, 심폐지구력과

허리부상의 위험을 낮추기 위한 허리의 유연성 등의 신체

능력을 평가하기 위해 악력, 배근력, 오래 달리기, 제자리

멀리 뛰기, 그리고 앉아 허리 앞으로 굽히기 등의 테스트

가 있으며 현재 우리나라에서도 이와 같은 소방관의 체력

검정을 매년 실시하고 있다. 하지만, 실제 화재 현장에서

소방관에게는 이러한 기초 체력 평가에서 측정하는 체력

을 넘어선 보다 복합적인 능력이 요구된다
(7)

. 우선, 소방관

은 약 20~30 kg에 달하는 소방용 개인보호구를 항상 착용

해야 하는데, 이는 소방관의 산소소비량을 증가시키며
(2,5,6)

,

근피로도와 서열부담을 가중시킨다
(8-11)

. Skoldstrom
(12)
은

45
o
C에서 3.5 km · h

−1
로 걷기 운동을 지속했을 때, 운동복

을 입은 사람의 직장온 증가량은 0.23
o
C이었던 반면, 소

방방화복을 착용했을 때는 2.24
o
C이었다고 보고했다.

Boyd et al.
(13)
은 소방관의 실제 화재진압 동작 10종으로

구성된 프로토콜을 51명의 소방관을 대상으로 총 6회 실

시했는데, 네 번째 시행부터 수행능력의 향상이 보고되었

으며, 일련의 동작을 수행하는 데 페이스 조절 능력(pacing

strategy)이 기여했다고 언급했다. 이는 업무의 숙련도와

능숙도가 실제 소방업무의 수행에 영향을 미친다는 것을

암시한다.

이와 같은 이유로, 소방관의 화재진압 업무 적합도 혹은

진압 시 건강의 위험성을 평가하기 위해서 실제와 유사한 환

경조건과 동작을 모사하는 것이 필요하다고 제안되었다
(4)

.

Davis et al.
(4)
은 소방관의 직무관련 동작들 가운데 대표적

인 다섯 가지 동작(사다리 펼치기, 호스 옮기기, 호스 당기

기, 무거운 짐 옮기기, 해머를 이용한 강제진입)을 소방업

무 능력 평가에 사용하였으며, Deakin et al.
(14)
은 실제 소

방업무를 고려하여 총 10가지 동작으로 이루어진 소방관

모의작업 체력 평가 프로토콜(Canadian forces firefighter

physical fitness maintenance evaluation)을 개발하였는데,

이 때 호스를 끌기, 사다리를 올라가기, 사다리를 옮기기,

해머를 이용하여 강제 진입하기, 희생자 끌기, 사다리 철

수하기 등의 동작을 포함하였다. 또한 이 때 평가에 사용

되는 호스와 사다리 등 장비의 무게와 매 동작의 이동 거

리를 특정지음으로써 개발된 프로토콜의 활용 시 동일한

방법으로 진행될 수 있도록 하였다. 다양한 연구들에서 소

방관의 직무관련 동작을 반영한 체력 평가 프로토콜에서

는 실제 화재진압 환경을 더욱 반영하기 위해서 실제 화재

를 발생시켜 진행하기도 하며
(15)

, 고온의 환경온도로 유지

되는 실험실에서 수행하거나
(16)

, 짧은 휴식을 사이에 둔 여

러 번의 반복 작업, 혹은 실험 및 평가 환경의 적합성을

고려하여 세부적인 평가 방법에 변화를 준다.

소방관의 화재진압 업무 적합도 평가에서의 또 다른 이

슈는 평가 방법, 즉 채점 방식이다. 위와 같이 소방관의 화

재진압 업무 적합도를 평가하기 위한 소방작업 동작을 활

용한 소방업무수행검사는 현재 국내에서도 소방기술경연

대회에서 실시되고 있다
(17)

. 이 검사는 호스전개, 강제진입,

물건 올리기, 인명 구조, 계단 오르기의 다섯 가지 동작으

로 구성되어 있는데, 평가는 소요시간으로만 이루어지고

있다. 소요시간이 짧을수록 더 높은 점수를 받기 때문에

소방관들은 소요시간을 최소화하기 위해, 같은 동작을 수

행하면서도 더 많은 에너지를 소비하며 이는 서열부담의

조절을 방해한다. 실제 소방작업 상황에서는 서열부담과

심혈관계 부담을 고려하여 페이스 조절을 해야 한다는 것

을 고려해볼 때, 이와 같은 속도 위주의 평가 방식이 화재

진압 적합성을 평가하기에 적합한 지에 대한 논의가 필요

하다.

본 연구는 높은 수준의 복합적인 체력을 요하는 소방관

의 직무특성을 반영하는 모의작업 프로토콜을 개발하고,

화재진압 적합성을 평가하기에 보다 적합한 평가방식을

제안하는 것을 목표로 하였다. 본 연구는 소방관의 작업

동작 뿐 아니라, 환경 조건과 작업 패턴 등의 작업 특성을

반영하는 소방관 모의작업 프로토콜을 개발하고, 그 평가

결과를 심폐지구력 평가 결과(VO2max, HRmax), 그리고 현

재 우리나라에서 시행되는 체력검정결과와 비교해봄으로

써, 현재 체력평가의 적합성을 재고하고 소방관의 모의작

업을 활용한 체력평가의 가능성을 진단해보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 피험자 특성

본 실험에는 총 아홉 명의 건강한 현직 소방관(나이 38 ±

8세, 키 174 ± 5 cm, 체중 74 ± 10 kg, 소방관 경력 9 ± 9년,

최대산소섭취량(VO2max) 51 ± 8 ml · kg
−1

· min
−1

, 최대심박

수(HRmax) 192 ± 8 bpm)이 실험에 참여하였다. 이들은 실험

전 실험의 내용에 대한 충분한 설명을 들었으며, 서면으로

실험 참여에 대한 동의를 얻었다. 본 실험은 서울대학교

생명윤리위원회의 승인을 얻었다(IRB No. 1510/001-017).

2.2 소방관 화재진압 적합도 평가 방법

실험참여자는 각자의 인체 사이즈에 맞는 신형 소방방

화복(4, 6, 9호 중 선택)을 착용하였고, 호흡기 보호구

(self-contained breathing apparatus, SCBA)를 포함한 모
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든 소방용 개인보호구(장갑, 두건, 헬멧, 고무부츠)를 착용

하였다. 다만, 호흡기 보호구의 안면부 마스크는 착용하지

않았으며, 호흡기 보호구에서도 분리되었다. 방화복 내부

에는 긴팔 티셔츠(면 100%)와 운동복 바지(면 100%), 그

리고 양말과 속옷을 착용했다. 호흡기 보호구는 공기가

100% 채워진 상태였으며, 이 때 호흡기 보호구의 무게는

8.9 kg이었다. 실험참여자가 착용한 방화복, 그리고 호흡기

보호구를 포함한 모든 소방용 개인보호구의 무게는 약 16

kg이었다.

본 실험에서는 Deakin et al.
(14)
이 제안한 프로토콜에 실

제 국내에서 이용한 소방장비, 그리고 이용 가능한 연구시

설을 고려하여 총 8단계의 동작으로 한 세트를 구성하였

으며, 5분의 휴식을 사이에 두고 총 3회의 세트를 반복하

는 것으로 다음과 같이 실험 프로토콜을 구성하였다(Figure

1); 1) 65 mm 호스(7 kg) 두 개를 양 손에 들고 40 m 걸어

서 이동, 2) 65 mm 호스(7 kg) 두 개를 양 손에 들고 3개

층(66 계단)을 걸어서 올라감, 3) 15 kg 사다리를 들고 20

m를 이동하여 벽면에 사다리를 세움, 4) 사다리를 다시 내

리고 사다리를 든 채 20 m 걸어서 이동함, 5) 65 mm 호스

(7 kg) 두 개를 양 손에 들고 5개 층(110 계단)을 걸어서

내려감, 6) 4.5 kg 해머를 이용하여 고무 타이어를 힘껏 3

회 타격함, 7) 복사열원을 마주보고 트레드밀에서 5.5 km ·

h
−1

 속도로 3분 간 걷기, 8) 70 kg의 썰매를 양손으로 당겨

서 20 m를 이동함. 본 프로토콜은 소방관의 작업 특성을

충분히 반영한 체력평가를 위한 모의작업 실험 프로토콜

로 다음과 같은 네 가지 요소가 반영한 것이다: 1) 모든 개

Figure 1. Experimental protocol. Note: #1 Carrying hose: 40 m walking with two 65 mm rolled-up hoses (7 kg each) in both

hands;  #2 Going up the stairs: going up six flights of stairs (66 steps)  with two 65 mm (7 kg each) in both hands; #3 Carrying

and setting up a ladder: 20 m walking with a ladder (15 kg) and setting a ladder to the wall; #4 Withdrawing and carrying a lad-

der: taken down a ladder (15 kg) and 20 m walking with the ladder; #5 Going down the stairs: going down ten flights of stairs

(110 steps) with two 65 mm (7 kg each) in both hands; #6 Simulated forcible entry: striking a rubber tire heavily using a 4.5 kg

hammer three times; #7 Walking with facing radiant heat: walking on the treadmill in 5.5 km · h
−1

 while facing on radiant heat;

#8 Pulling a victim: pulling a 70 kg sledge 20 m. One circuit which consists of eight tasks was repeated three times with a 5 min

break after each drill. Firefighters took off a helmet, a hood, and gloves with a zipper of bunker jacket lowered.
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인보호구의 착용, 2) 실제 소방업무 관련 동작 포함, 3) 환

경적 서열 스트레스, 4) 작업과 휴식의 반복적인 수행.

첫 번째 세트를 시작하기 전에는 초기 안정 시 생리적,

주관적 상태를 측정하기 위해 10분의 안정기를 가졌으며,

세 번째 세트의 여덟 번째 동작이 완료되면, 곧바로 장갑

과 헬멧, 두건, 호흡기 보호구를 제거하였으며, 방화복 상

의의 지퍼를 열어둔 채로 60분 간 휴식기를 가졌다. 실험

참여자들은 모든 동작을 수행할 때 빠르되, 뛰지 않는 속

도를 유지하도록 요청하였으며, 실험을 수행하기 전에, 프

로토콜에 대한 충분한 설명을 한 후, 예행연습을 실시함으

로써 첫 번째 세트에서 프로토콜에 대한 숙지 부족으로 인

해 소요시간이 길어지지 않도록 하였다.

실험참여자는 휴식과 회복기에 원하는 양만큼 자유롭게

음수를 했으며, 한 번의 실험을 제외한 모든 실험은 오전

10시~오후 2 시에 진행되었다. 실험은 다양한 동작을 포함

하고 있었던 이유로 인해, 실내, 건물의 복도, 실외 등 다

양한 환경에서 동시에 진행되었으며, 각 동작 별 환경 조

건은 Table 1과 같았다. 실험 도중 서열 부담을 포함한 과

도한 신체적 부담으로 인한 안전사고가 발생하지 않도록

하기 위해 본 실험에서는 실험 도중 직장온이 39.2
o
C에

도달하거나, 실험을 그만두고 싶다는 의사를 실험참여자가

밝히는 경우 곧바로 실험을 중단하였다. 총 아홉 명의 실

험참여자 가운데 두 번째 순환에서 실험을 중단한 한 소방

관을 제외한 여덟 명의 소방관이 모두 끝까지 실험을 완료

하였다.

2.3 VO2max, HRmax 측정

VO2max과 HRmax는 측정은 소방관 화재진압 적합도 평가

와 다른 날 시행되었거나, 혹은 동일한 날 2시간 이상의

간격을 두고 측정되었다. 실험참여자들은 운동화와 운동복

을 착용했으며, 트레드밀에서 천천히 걷기(4 km · h
−1

)로

시작하여 1분마다 1 km · h
−1
씩 더 빠르게 뛰었으며, 실험

참여자들이 더 이상 운동을 지속할 수 없고, 산소소비량의

증가가 정체된 구간에서의 산소소비량과 심박수를 VO2max

그리고 HRmax로 하였다
(18,19)

.

2.4 소방관 체력검정

소방관 체력검정은 본 실험에 참여한 아홉 명의 소방공

무원들의 2015년 4월에 소방재난본부에서 실시했던 체력

검정 결과를 이용하였다. 검정 종목은 총 6종으로 악력,

배근력, 앉아 윗몸 앞으로 굽히기, 왕복 오래달리기, 윗몸

일으키기, 제자리 멀리뛰기로 구성되며, 각 종목별 측정기

록을 1~10점으로 평가한 후 6 종목 측정점수와 연령대별

보정치(35세 이하: 2점, 36~40세: 7점, 41~45세: 9점, 46~

50세: 12점, 51~55세: 15점, 56세 이상: 19점)를 모두 합산

하여 산정한다. 본 연구에서는 실험참여자로 참여한 소방

관들의 실제 체력검정 결과에서 연령대별 보정치를 합산

한 것(modified physical fitness test)과 합산하지 않은 것

(non-modified fitness test)을 분석에 모두 이용하였다.

2.5 측정항목 및 장비

인체의 서열부담을 측정하는 지표인 심부온은 직장온으

로 측정하였는데, 직장온은 직장온 센서를 항문 괄약근 뒤

16 cm 깊이로 삽입하여 매 5초 마다 측정하였다. 피부온은

인체 7부위(이마, 가슴, 윗팔, 넓적다리, 종아리, 발등, 발

가락)에서 5초 간격으로 측정하였다. 직장온과 피부온은

데이터 로거(LT-8A, Japan)를 통해 기록, 저장되었다. 심

혈관계 부담을 평가하기 위한 심박수는 가슴벨트와 손목

시계로 구성된 Polar 사의 심박수 측정기(RS400, Polar,

Finland)를 이용하여 5초 간격으로 측정하였다. 각 동작 별

소요 시간을 실시간으로 기록하였으며, 이를 바탕으로 각

동작 별 심부온, 직장온, 심박수를 분석하였고 동작 별 소

요 시간과 총 소요 시간을 계산하였다. 단, 총 소요 시간을

계산할 때 동작 간 변환 시간은 제외하였다. 개인의 유산

Table 1. Experimental Environment

Phase
Ambient

temperature (
o
C)

Ambient relative

Humidity (%RH)

Air velocity

(m · s
−1

)

Radiant

temperature (
o
C)

Preparation 24.7 ± 0.5 51.9 ± 11.0 < 0.05 -

Circuit

1 23.8 ± 1.3 31.1 ± 1.30 < 0.05 -

2 23.2 ± 0.7 30.9 ± 1.10 0.2 ± 0.1 -

3 23.4 ± 0.3 28.6 ± 4.90 0.4 ± 0.1 27.9 ± 5.5

4 23.4 ± 0.3 28.6 ± 4.90 0.4 ± 0.1 27.9 ± 5.5

5 23.2 ± 0.7 30.9 ± 1.10 0.2 ± 0.1 -

6 24.7 ± 0.5 51.9 ± 11.0 < 0.05 -

7 36.1 ± 0.1 16.8 ± 4.40 < 0.05 -

8 24.7 ± 0.5 51.9 ± 11.0 < 0.05 -

Rest, Recovery 24.7 ± 0.5 51.9 ± 11.0 < 0.05 -

Data were expressed as Mean ± SD.
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소 운동 능력 평가의 지표인 최대 산소섭취량(VO2max)은

에너지 대사량계(Quarkb
2
, COSMED, Italy)를 이용하여

측정하였다. 매 실험 전, 표준 가스 혼합계(4%CO2, 16%O2,

balance nitrogen)를 이용한 공기와 가스 캘리브레이션과,

3 L의 실린더를 사용한 부피 캘리브레이션을 진행하였다.

2.6 분석 방법

평균피부온은 Hardy and Dubois
(20)
의 7점법을 이용하되,

손등에서의 피부온을 윗팔에서의 피부온으로 대체하여 계

산하였다.

= 0.07Thead + 0.35Tchest + 0.19Tarm

+ 0.19Tthigh + 0.13Tcalf+ 0.07Tfoot (1)

각 동작 별 생리적 부담을 계산하기 위해 Moran et al.
(21)

의 physiological strain index (PhSI)를 사용하였다. 이는

실시간으로 직장온과 심박수를 측정하여 파악할 수 있는

서열 부담과 심혈관계 부담을 종합한 것으로, 0부터 10까

지의 숫자의 결과값을 가지며, 숫자가 클수록 높은 생리적

부담을 나타낸다. 계산식은 Moran et al.
(21)
에 의해 제안된

식을 조금 수정한 Tikuisis et al.
(22)
의 식을 사용했으며, 계

산식은 다음과 같다;

PhSI = 5(Tret− Tre0) · (39.5 − Tre0)
−1

+ 5(HRt− 60) · (HRmax− 60)
−1

(2)

여기서 Tre0과 Tret는 각각 안정 시 직장온과 수행되는 작

업 중 시간 t에서의 직장온을 나타내며, HRt와 HRmax는

수행되는 작업 중 시간 t에서의 심박수와 개인의 최대 심

박수를 나타낸다. Moran et al.
(21)
의 연구에서 HRmax는

180 bpm으로 되어있었으나, 높은 운동 강도와 서열 스트

레스 하에서 종종 심박수가 180 bpm 이상으로 상승하는

것을 고려하여 Tikuisis et al.
(22)
은 180 bpm이 아닌 HRmax

를 사용할 것을 제안했다. 또한 Moran et al.
(21)
의 식에서

60이라는 상수 대신 HR0이 사용되었으나, 실험 중 안정

시 측정이 쾌적한 안정 시 조건을 반영하지 않을 경우, 개

인의 안정 시 심박수가 측정되지 않는다는 것을 고려하여

Tikuisis et al.
(22)
이 60 bpm을 사용하기를 제안했다. 본 연

구에서도 동작을 시작하기 전 10분의 안정기에, 무거운 소

방장비를 짊어지고, 그로 인한 서열부담이 가해지는 상황

임을 고려하여, 이와 같은 수정된 PhSI 식을 사용하였다.

통계적 분석에는 IBM SPSS statistics v.21 통계프로그

램을 이용하였다. 동작별 차이와 Circuit 별 차이를 확인하

기 위해 일원배치 분산분석을 각각 시행하였고 Duncan

post-hoc test를 이용하여 일원배치 분산분석 결과 유의차

가 확인되었을 때, 구체적으로 어떤 집단끼리 유의차가 발

생하였는지를 확인하였다. 소방관 모의작업 프로토콜과

VO2max, HRmax, 그리고 체력검정 결과와의 관련성을 확인

하기 위해 상관분석을 시행하였으며, 나이와 화재진압 경

력에 따라 위의 테스트 결과들이 유의하게 차이를 갖는지

를 상관분석을 통해 확인하였다. 귀무가설은 p < 0.05 수

준에서 기각하였으며, 모든 데이터는 평균과 표준편차

(mean ± SD)로 나타내었다.

3. 연구결과

3.1 동작별 소요 시간

동작을 완료하는데 소요된 시간이 가장 짧았던 동작은

여섯 번째 동작이었던 해머로 물체를 3회 강하게 타격하

는 동작으로, 5~7초 소요되었으며, 3분 동안 트레드밀을

걷는 것으로 시간이 고정되어 있었던 일곱 번째 동작을 제

외하고 가장 오랜 시간이 소요된 동작은 다섯 번째 동작이

었던 계단을 내려오는 동작으로 약 68~74초가 소요되었다.

각 동작별 소요 시간과 한 세트를 완료하는 데 소요된 시

간은 모두 반복된 횟수에 따른 통계적으로 유의한 차이가

없어, 동작이 수행됨에 따라 누적된 신체적 피로와 서열

부담에 따른 동작의 소요시간의 지연이 발견되지 않았다

(Table 2).

3.2 작업 종류와 시간에 따른 서열 부담

평균피부온은 안정 시 34.2 ± 0.8
o
C이었으며, 첫 번째,

두 번째, 세 번째 세트를 완료한 직후의 평균피부온은 각

각 35.4 ± 0.7
o
C, 36.6 ± 0.8

o
C, 37.0 ± 0.7

o
C이었으며, 60

분 간 회복을 거친 후의 평균피부온은 35.1 ± 0.5
o
C으로,

60분 간 휴식을 취했음에도 불구하고 초기 안정 시 값으로

완전히 회복되지 않았다. 평균피부온은 휴식기와 모든 동

작에서 세트 간 통계적 유의차가 있었으며(p < 0.001), 세

트 내 평균피부온 증가는 첫 번째 세트에서만 통계적 유의

Tsk

Table 2. Time to Completion for Eight Tasks  (unit: s)

Phase
1. Hose

carrying

2. Going

up the

stairs

3. Carrying

and setting

up a ladder

4. Withdrawing

and carrying

a ladder

5. Going

down the

stairs

6. Simulated

forcible

entry

7. Walking

with facing

radiant heat

8. Pulling

a victim
Total

1
st
 Circuit 17 ± 1.8 35 ± 5.5 32 ± 19.0 20 ± 5.9 74 ± 12.1 5 ± 1.7 180 24 ± 4.9 386 ± 32

2
nd

 Circuit 18 ± 3.1 37 ± 6.4 23 ± 5.00 21 ± 4.1 72 ± 9.10 5 ± 1.6 180 21 ± 5.1 377 ± 29

3
rd

 Circuit 18 ± 2.9 39 ± 4.4 23 ± 4.90 21 ± 4.3 68 ± 26.9 7 ± 5.3 180 22 ± 7.0 378 ± 39

Note: Data were expressed as means with standard deviation of the means. No statistical difference was found between three

circuits (p > 0.05).
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차가 확인되었다(Figure 2A, p < 0.05).

직장온은 안정 시 37.4 ± 0.3
o
C이었으며, 첫 번째, 두 번

째, 세 번째 세트를 완료한 직후의 직장온은 각각 37.6 ±

0.3
o
C, 38.0 ± 0.4

o
C, 38.5 ± 0.4

o
C이었다. 60분 간의 회복

후 직장온은 38.0 ± 0.3
o
C로, 60분 간 휴식을 취했음에도

불구하고 초기 안정 시 값으로 완전히 회복되지 않았다.

직장온은 휴식기와 모든 동작에서 세트 간 통계적 유의차

가 확인되었다(Figure 2B, p < 0.001).

심박수는 안정 시 92 ± 18 bpm이었으나, 첫 번째, 두 번

째, 세 번째 세트를 완료한 직후의 심박수는 각각 169 ±

13 bpm, 178 ± 15 bpm, 185 ± 13 bpm이었다. 60분의 회복

후 심박수는 92 ± 12 bpm이었다. 심박수의 세트 간 통계적

유의한 차이는 휴식기에서만 확인되었다(p < 0.01), 동작이

개시되면, 심박수는 급격히 증가하였으며, 첫 번째 세트에

서는 두 번째 동작부터, 두 번째 세트에서는 네 번째 동작

부터, 세 번째 세트에서는 세 번째 동작부터 비교적 일정

하게 높은 수준으로 유지되었다(Figure 2C).

PhSI는 안정 시 1.2 ± 0.6이었으나, 첫 번째, 두 번째, 세

번째 세트를 완료한 직후의 PhSI는 각각 4.6 ± 0.5, 6.1 ±

1.0, 7.6 ± 1.2이었다. 60분 간의 회복 후 PhSI는 2.6 ± 0.8

이었다(Figure 2D).

3.3 신체능력 평가 결과들의 비교

Table 3은 정기 체력검정 결과와 유산소 능력 측정 결과,

그리고 본 실험에서 평가한 소방관 모의작업 체력평가 결

과의 순위를 보여준다. 순위는 테스트에 따라 상이했으며,

세 명의 실험참여자(#S1, #S4, 그리고 #S7)는 소방관 모의

작업 체력평가의 총 순위가 연령보정치를 합산하지 않은

체력검정결과 순위보다 높았다.

각 평가 결과들의 상호 관련성을 파악하기 위해 순위 결

과가 아닌, 각 테스트 별 점수를 이용하여 상관분석을 실

시한 결과, 연령보정치를 준 체력검정 결과와 주지 않은

체력검정 결과 (r = 0.881, p < 0.01), 그리고 연령보정치를

주지 않은 체력검정 결과와 VO2max (r = −0.728, p < 0.05),

그리고 소방관 모의작업 체력평가 결과 중 소요시간과 총

순위(r = 0.797, p < 0.05) 사이에 유의한 정적 상관관계가

Figure 2. Time courses of changes in mean skin temperature (A), rectal temperature (B), heart rate (C)  and physiological strain

index (D). Note: #1. Carrying hose,  #2. Going up the stairs, #3. Carrying and setting up a ladder, #4. Withdrawing and carry-

ing a ladder, #5. Going down the stairs, #6. Simulated forcible entry, #7. Walking with facing radiant heat, #8. Pulling a victim.

*, **, *** indicate significant differences between each circuit at levels of 0.05, 0.01, and 0.001, respectively, and alphabets

without apostrophe 
(a, b, and c)

 represent significant differences among tasks in 1
st
 circuit. alphabets with an apostrophe 

(a', b', and c')

and alphabets with double apostrophe 
(a'', b'', and c'')

 represent significant differences among tasks in 2
nd

 circuit and 3
rd

 circuit,

respectively (p < 0.05).
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있었다. 이러한 결과는 현재 기초 신체능력 검정 결과가

높은 소방관이 모의작업 평가 프로토콜에서 더 빠른 시간

내에 동작을 수행한다는 것을 보여준다(p < 0.05). 그뿐 아

니라, 소방관 모의작업 평가 프로토콜에서 서열부담의 정

도가 반영된 PhSI, 그리고 동작의 소요시간과 서열부담을

함께 고려한 평가결과는 현재의 기초 신체능력 검정 결과

와 다르며, 이는 간단한 운동복을 착용하고 기초 체력을

평가가 화재진압에 적합한 신체능력을 반영한다고 보기

어려움을 시사한다.

3.4 나이와 경력에 따른 신체능력 평가 결과들의 비교

VO2max는 소방관의 연령과 매우 강한 상관관계(r = −0.934,

p < 0.001)를 보인 반면에, HRmax는 나이에 따른 유의한 상

관관계가 없었다(Figure 3A, 3B). 소방관의 기초 체력검정

결과는 나이 보정치를 적용한 것과 적용하지 않은 것 모두

나이에 따른 상관분석 결과 통계적으로 유의한 결과는 도

출되지 않았지만, 나이 보정치를 적용하지 않았을 때 음의

상관의 경향을 보였던 반면(r = −0.507, p = 0.164), 나이

보정치를 적용한 후에는 음의 상관의 경향도, 양의 상관의

경향도 보이지 않았다(r = −0.047, p = 0.904). 소방관 모의

작업 체력평가 결과 역시 나이에 따른 유의한 상관관계를

보이지 않았다(Figure 3D). 그러나, 여덟 단계동작을 수행

하는 데 소요된 평균 소요시간의 경우 나이와는 유의한 상

관관계가 없었으나(Figure 3E), 화재진압 경력이 증가할수

록 급격히 증가하다가, 증가추세가 급격히 정체되는 로그

함수 추세를 보였다(Figure 3F).

4. 고 찰

본 연구에서는 보다 복합적인 체력이 요구되는 소방업

무의 적합성을 평가하기 위한 체력평가 프로토콜을 개발

하기 위한 목적으로 여덟 가지의 동작으로 구성된 모의작

업 프로토콜을 개발하였으며, 이 때 서열부담(PhSI)과 심

혈관계 부담, 그리고 이 두 요인을 종합한 점수를 산출하

였다. 그 결과, 체력검정 결과가 높은 소방관이 모의작업

평가 프로토콜에서 더 빠른 시간 내에 동작을 수행하였으

Table 3. Comparisons in the Ranking of Physical Fitness Test, Aerobic Exercise Capacity Test, and Simulated Firefighting Task

Protocol Test

Subject
a

(age in yr)

Physical fitness test
b

Cardiorespiratory endurance Simulated firefighting task protocol

Non-modified Modified VO2max HRmax PhSI TTC
c

Total ranking
d

#S1 (33) 6 8 5 2 2 3 1

#S2 (38) 1 1 4 6 7 1 3

#S3 (31) 5 7 3 7 5 6 5

#S4 (49) 9 9 8 4 4 9 8

#S5 (28) 4 6 2 3 8 5 7

#S6 (32) 2 3 1 8 1 4 2

#S7 (47) 8 4 7 5 3 8 6

#S8 (46) 3 2 9 9 6 2 4

#S9 (39) 6 5 6 1 9 7 9

Note: 
a
Subjects marked in grey were scored better in the simulated firefighting task protocol than in the non-modified physical

fitness test. 
b
Physical fitness test includes grasping power test, back strength, sit-up, sit-and-reach test, standing broad jump,

long-distance running. Modified rank reflects revision value of ages. 
c
Time to completion. 

d
Total score was calculated by the

sum of rank of PhSI and TTC. In case of an even score, the person who had higher ranking in TTC was ranked higher.

Table 4. Correlations between Variables

PFT_NM PFT_M VO2max HRmax PhSI TTC Total ranking

Physical fitness

test (PFT)

Non-modified (NM) −1.000**

Modified (M) −0.881** −1.000

Cardiorespiratory

endurance

VO2max −0.547** −0.117 −1.000

HRmax −0.435** −0.521 −0.060 1.000

Simulated

firefighting task

PhSI −0.050** −0.083 −0.043 0.521 1.000

TTC −0.728** −0.640 −0.307 0.427 0.105 1.000*

Total ranking −0.564** −0.416 −0.392 0.489 0.591 0.797* 1.000

Note: * and ** display statistically significant correlation coefficients at levels of 0.05, and 0.01, respectively.
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나, 소방관 모의작업 평가에서 서열부담을 반영하는 PhSI,

그리고 종합점수는 체력검정 결과와 상이하였다. 이는 방

화복이 아닌, 간단한 운동복을 착용한 상태에서 평가된 체

력검정등급이 화재진압 업무의 적합도를 충분히 반영하는

것은 아님을 보여준다.

4.1 소방관 모의작업 프로토콜의 평가

다양한 스트레스원이 존재하는 환경에서 높은 서열부담

이 필수적으로 동반되는 위험한 직업인 소방관이 소방업

무를 안전하고, 원활하게 수행할 수 있는지 판단하기 위해

서는 보다 실제 소방작업과 유사한 체력평가방법과 평가

프로토콜을 고려할 필요가 있다. 많은 연구자들이 소방작

업에 요구되는 최소 VO2max를 33.5~42.0 ml · kg
−1

· min
−1

이라고 결론을 내렸으나
(23,24)

, 소방작업은 단지 유산소 능

력만을 반영하는 것이 아닌 효율성(effectiveness)을 반영

한다는 특성이 있다
(6)

. Louhevaara
(5)
의 연구에서 모의작업

체력평가 실험에 참여한 소방관들을 대상으로 프로토콜의

적합성과 유용성에 대해 설문한 결과, 71%의 소방관이 업

무 능력 평가를 함에 있어 모의작업 평가 프로토콜이

cycle-ergometer test보다 더욱 낫다고 평가하였다.

본 연구에서 제안한 모의작업 프로토콜은 소방작업의

특성을 반영하는 네 가지 요소를 포함하였다. 먼저, 모든

개인보호구의 착용하였으며, 실제 소방업무 관련 동작 포

함하였다. 하지만 본 프로토콜에서 가장 특징적인 점은 무

엇보다도 복사열원 앞에서 트레드밀 위를 3분 동안 걷는

동작이 추가된 것이라고 할 수 있다. Deakin et al.
(14)
의 연

구에서 개발된 프로토콜은 별도의 환경에서의 서열 스트

레스를 가하지 않았으며, 그 이후 일부 연구자들이 환경온

도를 고온으로 설정하거나
(16)

, 실제 화재 실험을 실시하는

방법
(15)
을 통해 실제 환경에서 높은 서열 스트레스를 받는

소방작업의 특성이 반영된 프로토콜을 제안하였다. 하지만

사다리를 옮기고 계단을 오르내리는 등의 큰 반경을 요하

는 실험 프로토콜로 인해 실제 화재 실험과 환경온도 통제

가 어려운 실험 환경일 경우가 발생할 가능성이 큰데, 이

러한 경우에 본 연구에서 제안한 복사열원을 활용한 스트

레스 부하를 활용할 수 있을 것으로 보인다.

본 연구에서 제안한 프로토콜의 두 번째 특징은 기존의

연구들은 동작들을 한 번씩만 수행하는 경우가 많았으나,

본 연구에서는 5분의 휴식기를 두고 모의작업 세트를 총

세 번 반복함으로써 서열 부담이 누적되는 반응을 관찰하

고, 이러한 상황에서의 모의작업 수행능력을 평가할 수 있

도록 한 것이다. 이는 실제 소방작업이 20~30분의 진압 작

업, 그리고 호흡기 보호구의 공기를 충전하는 짧은 휴식으

로 구성되어 있음을 반영한 것으로 서열 부담의 누적을 통

해 더 높은 소방관들의 더 높은 서열 부담 수준을 이끌어

낼 수 있다.

연속 동작을 여러 번 반복하는 프로토콜은 Horn et al.
(25)

에 의해서 제안된 바 있다. Horn et al.
(25)
의 연구에서는 총

3시간 동안 실제 화재 상황을 최대한 모사하여 화재를 발

생시킨 후 짧은 소방관 모의작업 프로토콜을 반복 시행하

였는데, 그 결과 장내온(gastrointestinal temperature)이

38.7
o
C까지 상승하였다. 본 연구에서는 ~30분의 비교적

Figure 3. Relationships of physical ability with age or period of firefighting service.
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짧은 시간 동안 직장온이 평균 1.12
o
C 증가하여 38.5

o
C

에 도달하였는데, 실험 지속 시간이 짧았던 점, 그리고 본

연구에서는 실제 화재를 활용하지 않았던 것을 고려했을

때, 실용적이면서도 실제 소방 작업의 서열부담을 비교적

유사하게 반영한다고 평가할 수 있다.

본 연구 결과에서 30분 간 직장온의 증가량이 1.12
o
C이

었다는 것은 동작들을 1회 약 20~30분간의 작업을 짧은

휴식을 사이에 두고 화재를 완전히 진압할 때까지 여러 차

례 반복하는 실제 소방관의 작업 패턴을 고려했을 때, 작

업이 1시간 이상 진행될 경우 중간에 충분한 휴식을 취하

지 않는다면 직장온이 열사병 위험수준인 40
o
C에 도달할

가능성이 매우 높음을 추정케 한다. 또한 모의작업 프로토

콜에서 세 번째 Circuit의 마지막 동작을 완료한 직후 심박

수는 185 ± 13 bpm이었는데, 이는 최대심박수와 비교했을

때, 평균 95% (87~99%)에 상응하는 값이었다. 동작을 수

행하는 동안의 심박수의 평균값은 169 ± 13 bpm으로 이는

89%HRmax (79~91%HRmax)에 해당하는 값이었다. 심혈관

계 부담 수준을 기준으로 유산소 운동 부담(aerobic strain)

을 추정했을 때, 75~84, 85~94, 95~100%HRmax는 각각 높

은 부담(50~75%VO2max), 매우 높은 부담(75~89%VO2max),

그리고 극도로 높은 부담(90~100%VO2max)을 추정하는데,

높은 부담 수준의 작업을 60분 간 지속할 수 있다고 하면,

매우 높은 수준의 작업은 20~30분, 극도로 높은 부담 수준

의 작업은 1~10분 간 지속하는 것이 권해진다
(26)

. 따라서

본 프로토콜은 매우 높은 부담 수준으로 75~89%VO2max를

요구했다고 추정된다.

4.2 평가 시 생리적 서열 부담(PhSI)의 고려

많은 선행연구에서는 일련의 동작을 수행하는 데 소요

되는 시간(초)으로 그 결과를 평가했다
(6,15)

. 하지만 단순

한 소요시간의 비교는 소방관의 업무적합성을 평가하기

위한 목적에서 적합하지 않다. 소요시간이 짧을수록 산소

소비량이 더 높은 경향이 있으며, 동일한 직무를 더 높은

운동 강도로 더 많은 에너지를 소모하며 수행하기 때문

이다
(6)

. 이는 심부온의 추가적인 상승을 야기하며 장기적

인 소방작업에서의 서열부담으로 인한 위험성을 증가시

킨다.

본 연구 결과에서 소요시간은 나이에 따라서는 유의한

상관관계가 없었던 반면, 화재진압의 경력이 길수록 더 길

었는데(Figure 3F). 이는 숙련도가 높은 소방관의 경우 페

이스 조절 전략을 구사하는 경향이 있음을 보여준다. Elsner

and Kolkort
(6)
는 VO2max가 더 높을수록 더 높은 운동 강도

로 수행한다고 보고하였지만, 높은 운동 강도로 수행하는

것이 나이보다도 직무 숙련도와 관련성이 있을 수 있음을

시사하는 결과이다. 이에 단순한 소요시간을 바탕으로 결

과를 도출하는 것보다, 페이스 조절을 통한 서열부담의 관

리능력을 반영하는 PhSI를 함께 점수에 반영하는 것이 본

연구에서 제안되었다.

본 실험에서 1번과 4번, 7번 실험참여자는 Non-modified

physical fitness test 보다 생리적 부담과 총 소요 시간을

반영한 모의작업 평가결과의 순위가 더 높았다. 이들은 진

압경력이 오래됐거나(4번과 7번), 유연성의 부족으로 인해

체력검정에서 고득점을 취득하지 못한 소방관이었다(1번).

허리의 유연성은 부상의 위험성을 평가하는 것으로 의의

가 있지만, 1번 실험참여자는 소요시간도 짧았을 뿐만 아

니라(3위), 빠른 동작들의 수행에도 불구하고 서열부담이

낮아(2위) 소방진압 업무 적합성으로는 종합 1위였음에도

불구하고, 체력검정에서는 유연성 단 한 항목이 8점을 기

록한 것으로 인해 단지 2점이 감점되었음에도 불구하고

연령대별 보정치를 합산한 결과는 9명 중 8위에 불과했다.

이렇듯, 체력검정방법, 그리고 소방관 모의작업 프로토콜

에서 총 소요 시간만을 이용해서 평가하는 방법은 소방진

압 업무 적합성을 평가함에 있어서 적합하지 않은 부분이

남아있다. 체력검정 결과는 서열부담과 동작, 및 장비사용

의 숙련도, 그리고 장기 작업 수행에 요구되는 페이스 조

절 능력 등을 반영하지 않으며, 총 소요 시간만을 이용한

평가는 시간을 단축하면서 오히려 증가한 서열부담을 반

영하지 못하기 때문이다.

4.3 중간휴식 및 회복 시 서열부담

소방작업은 20~30분의 작업과 짧은 휴식의 반복으로 구

성되는데, 본 프로토콜에서는 이를 반영하여 Circuit 사이

에 5분의 휴식을 두었다. 휴식기에 소방관은 장갑을 제외

한 소방용 개인보호구를 제거하지 않았는데, 휴식 중 개인

보호구의 착용은 작업 중 생성된 체열의 발산을 방해하여,

5분 간 어떠한 추가적인 동작을 하지 않았음에도 불구하고

직장온은 상승하는 결과를 보였다. 즉, 개인보호구를 제거

하지 않은 상태에서의 5분의 휴식은 어떠한 생리적 서열

부담 회복 효과가 없음을 보여주었다.

또한, 세 번의 Circuit을 마친 후 소방관은 헬멧, 방화두

건, 장갑, 호흡기 보호구를 벗고 상의의 지퍼를 열어둔 채

로 60분 간 약 25
o
C의 환경에서 회복기를 가졌는데, 초기

안정 시 직장온이 37.4
o
C였으나, 60분의 회복 이후 직장

온은 38.0
o
C로 마지막 동작을 완료한 직후보다 약 0.5

o
C

가 하락하였으나, 초기 안정 시보다는 여전히 0.6
o
C 높은

수준이었다. 직장온은 체내 열저장량(heat storage)을 반영

하며, 방열량이 많을수록 직장온이 빨리 하락하는데, 본

프로토콜에서 방화복을 제거하지 않은 것이 대류와 증발을

방해하여 직장온의 회복이 지연된 것으로 보인다. Kenny

et al.
(27)
의 연구에서는 실험참여자가 반팔과 반바지를 착

용했음에도 불구하고 30
o
C의 환경에서 60분 동안 회복

후에도 직장온이 초기 안정 시 수준으로 회복되지 않았다.

따라서 Horn et al.
(25)
이 그들의 연구 결과에서 밝힌 직장

온이 안정 시 값으로 회복되기 위해 요구되는 시간인 60

분이 높은 환경온도와 방화복이 제거되지 않은 상태에서

는 동일하게 적용될 수 없음을 보여준다.
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4.4 소방관 모의작업 프로토콜의 활용

본 연구에서는 소방관의 모의작업 프로토콜은 소방관의

직무적합성을 평가하기 위한 체력평가방법으로 활용되었

으나, 본 연구 프로토콜은 다양한 목적 하에서 활용이 가

능하다. 먼저, 소방방화복과 보호구가 인체의 움직임을 저

해하는 정도를 평가하기 위한 목적인 동작성 평가(mobility

test)로도 활용이 가능하다. 또한 방화복과 개인보호구가

인체에 야기하는 서열부담을 평가하고 측정하기 위한 실

험 프로토콜로도 활용할 수 있다. 본 프로토콜은 실제 화

재 진압업무와 유사한 환경(서열 스트레스, 방화복 착용)

과, 대표적인 소방업무 동작들을 반영하였기에, 실제 화재

현장에서의 생리적 반응을 단순한 트레드밀을 걷는 동작으

로 구성된 프로토콜보다 더 잘 반영한다고 볼 수 있다
(17)

.

따라서 본 연구결과는 단순히 개인별 직무적합성 평가를

반영할 뿐만 아니라, 소방작업을 수행함으로써 야기되는

생리적 부담의 수준을 보고할 수도 있다(Figure 2).

5. 결 론

본 연구에서는 소방업무적합성 평가에 적합한 여덟 가

지 동작으로 구성된 모의작업 프로토콜을 개발하였으며,

이를 활용하여 소방관의 실제 작업 시 서열부담의 추정치

를 계산하였고, 체력검정 결과와 VO2max, HRmax와 비교를

통해 소방관 모의작업 프로토콜의 소방진압 업무 적합도

평가로서의 타당성을 평가하였다. 그 결과, 89%HRmax 수

준에서 소방작업이 1시간 이상 작업이 지속될 경우, 직장

온은 ~39.7
o
C에 도달하여 열사병 위험 수준에 도달할 것

이라고 추정되었으며, 방화복을 제거하지 않는 5분간의 짧

은 휴식은 서열부담의 경감에 도움을 주지 않았다. 또한

연령 보정치를 주지 않은 체력검정 결과가 높은 소방관은

모의작업 프로토콜을 더 빨리 완료하여, 소요시간만을 바

탕으로 평가할 경우 뛰어났으나, 소요시간이 짧다는 것은

산소소비량이 증가하는 것을 함의하여 이는 서열부담을

가중시키며 장시간 작업 시 체온조절에 불리한 작용을 하

므로 소요시간이 짧은 것이 반드시 소방진압 작업에 유리

한 것이 아님을 고려해볼 때, 소방진압 업무 적합도의 평

가 방법으로는 소요시간을 단독으로 사용하는 것보다 서

열부담을 나타낼 수 있는 지표인 PhSI를 함께 고려하여

평가하는 것이 권장되었다. 소방관은 나이에 무관하게 진

압 경력이 길수록 소방관 모의작업 프로토콜의 소요시간

이 더 길었는데, 이는 테스트와 그 평가 기준을 세울 때

진압 경력이 보다 타당한 기준이 될 수 있음을 시사한다.

마지막으로 소방관 모의작업 평가 프로토콜의 수행능력은

체력검정 결과와 상이하였다. 즉, 편안한 운동복을 착용한

채 수행된 기초 체력 평가 결과는 전신 개인보호구를 착용

한 채 수행하는 소방작업에 적합한 신체능력을 반영한다

고 보기 어렵다. 화재진압업무 적합성을 평가하기 위한 보

다 적합한 테스트 방법이 요구된다.
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