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A Study on Measure of Maximum Voluntary Contraction 

at Different Lifting Posture

Young Nam Boo

Department of Safety Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

 

  Despite most of tasks in manufacturing, construction and 

agriculture, etc., were currently mechanized and automated, manual 

materials handling still existed in atypical working condition. In case 

of manual materials handling, repetitive work, inappropriate working 

posture, excessive force, contact stress might cause overload, which 

could lead to work-related musculoskeletal disorders and low back 

pains. The objective of this study was to reveal the effects of various 

lifting postures of height of stair and distance between ankles on 

maximum voluntary contraction(MVC) and to provide scientific data 

for establishing safety standard for Korean workers. 

Forty-four subjects were recruited from a university population. 

The experiment was designed by a combination of three height of 



stair (0cm, 10cm, 20cm) and three distance between ankles(0cm, 

25cm, 50cm). The results of MVC was decreased according to the 

change of working posture. Also, Interaction between height of stair 

and distance between ankles was revealed. 

This study indicaed that the lifting in unbalanced posture of lower 

body affects the MVC and a physical work load. Therefore, 

appropriate safety standards for the lifting in unbalanced posture of 

lower body are needed.
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 필요성

현재 자동차, 선박, 중공업 등의 제조업, 건설업의 산업현장 및 농업, 서비

스업 등에서 대부분의 작업들이 기계화 및 자동화 되었음에도 불구하고 아직

까지 많은 작업들이 과도한 인력운반(Manual Materials handling, 이하 

MMH) 작업에 의존하고 있다. 인력운반작업이란 기계나 동력기구의 도움없이 

작업자가 자신의 근력을 이용하여 중량물을 들어올리거나 내리고, 밀거나 당

기는 동작을 통해 원하는 장소까지 운반하는 작업을 지칭한다. 인력운반작업

의 경우 반복작업, 부적절한 작업자세, 무리한 힘, 접촉스트레스 등에 따라 과

부하가 발생될 수 있으며, 이로 인해 작업관련 LBP을 포함한 근골격계질환을 

유발할 수 있는 문제점을 내포하고 있다. 이러한 근골격계질환은 여전히 작업

시간의 손실, 비용의 증가, 작업자에 대한 신체장애를 야기하는 중대한 원인으

로 여겨지고 있다. 인력운반작업은 최근 30년간 인간공학을 비롯한 관련분야

에서 가장 활발히 연구되어온 주제 중 하나인데, 이는 인력운반작업 시 과도

한 중량물의 취급, 작업과정에서 반복적으로 발생하는 몸통부위의 비틀림, 구

부림 등이 LBP을 유발하는 주원인으로 알려져 있기 때문이다 .

LBP(low back pain, 이하 LBP)은 요추와 그 주변의 근육, 건, 인대, 추간
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판, 연골, 신경 등에 이상이 발생되어 통증이나 기능저하를 나타내는 질환이

다. LBP는 인류의 약 60~90%가 일생에 한 번 이상 경험하며, 전체 LBP의 

37%가 작업에 의해 기인된다. 그리고 작업관련 LBP은 치료 및 업무복귀까

지의 과정에서 가장 많은 비용부담을 유발하는 업무상질병 요양 대상 질환 중 

하나이며, 재발률도 높다 . 직업성 LBP의 물리적 위험요인은 무리한 동작, 

부적합 자세, 반복 동작, 전신진동이 포함되며, 일부 연구자들은 들기 또는 중

량물취급 작업을 포함하기도 한다.

한국산업안전보건공단이 발표한 2012년도 산업재해원인조사보고서에 따르

면 전체 업무상 질병자수는 7,472명이며, 이 중 근골격계질환자수는 총 

5,972명이고, 그 중 LBP관련 근골격계질환자수는 3,792명이었으며 전체 근

골격계질환자의 63.5%로 아주 높은 비율을 보이고 있다. Fig. 1은 최근 10

년간 업무상 질병자와 근골격계질환자, 그리고 LBP질환자수를 나타내고 있다

 .
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Work-related

disorders

Musculoskeletal 

disorders

Low back pain

disorders

Percentage of 

LBP (%)

2003 8,640 4,439 1,521 34.3

2004 7,375 3,597 1,086 30.2

2005 5,786 2,636 1,023 38.8

2006 8,984 6,143 4,857 79.1

2007 9,493 6,903 5,606 81.2

2008 7,969 6,176 4,933 79.9

2009 7,941 6,626 4,879 73.6

2010 6,080 4,894 3,624 74.0

2011 7,247 5,655 3,724 65.9

2012 7,472 5,972 3,792 63.5

Table 1 Occupational disorders for 10 years (2003-2012)
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Fig. 1 Occupational disorders for 10 years (2003-2012)
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Fig. 2 Risk factors related to LBP by behavior 

미국의 경우에도 520만명의 재해자 중 24.2%가 허리 부상의 영향을 받고 

있으며, 이러한 허리 부상은 작업자들의 장기결근의 주요한 원인이 되고 있다

 . 

산업현장에서 LBP의 발생원인은 다양하나 2012년 근골격계질환(LBP) 유

발 행위별 질병자 현황을 분석한 결과 Fig. 2와 같이 들기/놓기 작업이 LBP

의 가장 큰 요인으로 나타났다.
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이러한 LBP재해를 예방하기 위해 미국의 경우 생리학적, 역학적, 생체역학

적, 심물리학적 연구 방법들을 이용하여 여러 가지 조건에서의 들기 작업에 

대한 많은 연구가 이루어 졌으나, 이는 모두 서양인을 대상으로 실험하였기 

때문에 자료 또한 서양인을 기준으로 한 자료라 할 수 있다 . 그리고 현재 

우리나라의 경우 들기 작업에 대한 안전 기준을 미국의 국립산업안전보건연구

원(National Institute of Safety & Health, 이하 NIOSH)의 기준을 사용하

고 있지만, 이러한 기준은 우리나라 작업자들이 현장에서 많이 취하고 있는 

하체 불균형 자세 즉, Fig. 3과 같이 파렛트를 이용한 상·하역 작업 또는 대차 

작업, 작업장소의 협소함, 기타 환경적인 요인에 의해 작업자의 왼발과 오른발

의 발판높이가 서로 다른 자세에서의 들기 작업에 대한 내용은 포함하고 있지 

않다. 따라서 이러한 기준이 한국인의 작업 특성에 적합한 안전 기준인지에 

대한 연구가 부족한 상황이며 이를 뒷받침하기 위해서는 좀 더 많은 연구가 

진행되어야 할 것으로 사료된다.
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Fig. 3 Lifting in unbalanced posture of lower body
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1.2 연구의 목적

인력에 의한 중량물 취급(MMH)으로 인한 작업관련 LBP재해는 전체 근골

격계질환에서 많은 부분을 차지하고 있다. 이러한 직업성 LBP재해를 예방하

기 위해 현재 대부분의 산업현장에서는 들기 작업에 대한 안전기준으로 

NIOSH의 기준을 적용하고 있다. 하지만, NIOSH 기준은 우리나라의 산업현

장에서 작업 중 빈번하게 발생하는 왼발과 오른발의 발판높이와 폭이 다른 하

체 불균형 자세에서의 들기 작업에 대한 내용은 포함하고 있지 않다. 이처럼 

인력에 의한 중량물 취급(MMH)의 기준과 가이드라인을 대부분 외국의 가이

드라인을 수정 없이 채용함으로서 국내의 산업현장에 적용 시 항상 그 적절성

에 대한 문제가 지적되어 인력에 의한 중량물 취급(MMH)으로 인한 직업성 

LBP의 예방에 어려움을 겪고 있다.

따라서 본 연구에서는 하체 불균형 자세에서 들기 작업을 수행하는 경우 작

업자의 작업능력 및 근육활동의 변화에 대해 알아보기 위해 답단의 높이와 발

목간의 거리에 따른 최대발휘근력(Maximum Voluntary Contraction, 이하 

MVC)을 측정하였다. 이를 통해 하체 불균형 자세가 작업자의 최대발휘근력에 

미치는 영향을 분석하여 하체 불균형 자세에서의 들기 작업에 대한 적합한 안

전기준의 기초자료를 제시하고자 한다.
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제 2 장 배경 이론

2.1 근골격계질환의 개요

근골격계질환이란 인체의 근골격계에 과도한 부하가 반복적이고 지속적으로 

가해질 때 근육, 인대, 건, 신경 등에 미세한 손상으로 인한 물리적 스트레스

가 신체에 누적되어 목, 어깨, 팔, 팔꿈치, 손목, 손 등의 신경, 건, 근육 및 그 

주변조직에 나타나는 질환을 말하며, 일반적으로 만성적인 근골격계의 상해를 

나타내며 작업시간의 손실, 비용증가, 신체장애를 초래하는 주요 원인으로 대

두되고 있다. 우리나라 산업안전보건법 산업보건기준에 관한 규칙 제9장 

근골격계부담작업으로 인한 건강장해예방편 142조에서 정의한 근골격계질환

은 반복적인 동작, 부적절한 작업자세, 무리한 힘의 사용, 날카로운 면과의 신

체접촉, 진동 및 온도 등의 요인에 의하여 발생하는 건강장해로서 목, 어깨, 

허리, 상지 및 하지의 신경, 근육 및 주변조직에 나타나는 질환을 말한다.

미국 국립산업안전보건연구원(National Institute for Occupational Safety 

and Health, NIOSH)에서는 근골격계질환에 대한 증상기준으로 ‘적어도 1주

일 이상 또는 과거 1년간 적어도 한 달에 한 번 이상 지속되는 상지의 관절부

위(목, 어깨, 팔꿈치 및 손목)에서 하나 이상의 증상들(통증, 쑤시는 느낌, 뻣

뻣함, 화끈거리는 느낌, 무감각, 저림 등)이 존재하고, 동일한 신체 부위에 유



- 10 -

사질병과 사고, 병력이 없으며 증상이 현재의 작업으로부터 시작되는 경우, 그

리고 유럽연합의 공동연구에서는 현재의 증상이 존재하거나 지난 7일 중 4일 

이상 지속되는 경우를 근골격계질환의 가능성이 높다고 인정하고 있다.

일본산업위생학회에서는 종래의 정형외과에서 병리적 질병개념으로 사용하

는 “경견완증후군(經肩婉症候群)”과 구별하여 경견완장해(經肩婉障害)를 노

동부담의 관점에서 명명한 원인론적 질병개념으로서 장기간에 걸쳐서 누적된 

육체적 및 정신적 노동부담이 복합적으로 작용하여 유발되는 산업의학적 특징

을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 근골격계질환의 일종인 직업적 경견완장

해 때문에 1970년대 초기에 이미 많은 피해가 발생했던 일본에서는 산업 위

생학회가 신속히 그 대책을 연구하기 시작하였다 .
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2.2 최대발휘근력 (Maximum Voluntary Contraction, MVC)

근육의 수축활동은 근육에 긴장을 일으키며 이러한 근육은 다양한 방법으로 

수축한다. 등척성 수축(isometric contraction)은 수축하는 동안 근육의 길이

가 변하지 않는다. 본 실험에서 사용된 근육의 MVC는 모두 등척성 수축 상태

에서 이루어졌다. 등척성은 때때로 정적 수축과 같은 의미로 사용된다. 이에 

반해 근육의 길이가 변화하는 등장성 수축(isotonic contraction)은 동적 수

축으로 불린다. 등장성 수축은 지속적인 간격의 힘을 생성하며, 근육이 짧아지

는 특징이 있다. 일정한 하중이나 저항을 가지는 동적활동으로 정의한다. 사실

상 하중이 변하기 때문에 순수한 의미의 등장성 수축은 드물다. 근육은 등장

성 수축보다 등척성 수축이 더큰 힘을 형성할 수 있다. 편심성 수축

(eccentric contraction)은 회부의 힘이 내부의 힘보다 강한 경우를 말하며 

근육이 긴장을 유지하는 동안은 길어지는 특징이 있다. 편심성 수축을 하는 

근육은 초기상태로 돌아가지 못하며 등척성 수축보다 더 큰 인장력을 가진다. 

그러나 이러한 상태에서는 근육이 파열할 위험이 있다. 다른 형태의 수축으로

는 등속성 수축(isokinetic contraction)이 있으며, 이는 최근에 힘을 측정하

는 방법과 운동요법으로 각광받고 있다. 지속적인 속도로 관절의 동작범위 내

에서 수행되는 것을 의미한다.

본 연구에서는 특정 작업자세에서 등척성 수축으로 발휘한 최대값을 MVC

로 정의한다.
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제 3 장 실험방법 및 절차

3.1. 연구 가설

본 연구의 가설은 다음과 같다.

1. 들기 작업 시 답단의 높이수준과 발목간 거리수준의 변화는 최대발휘근

력(Maximum Voluntary Contraction, 이하 MVC)에 영향을 미칠 것이다.

2. 들기 작업 시 최대발휘근력에 영향을 미치는 답단의 높이와 발목간 거리 

사이에는 교호작용(두 요인간의 상호 간섭작용)이 있을 것이다.
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Anthropometric characteristics Mean SD

Age (yrs) 24.4 0.9

Height (cm) 175.1 4.0

Weight (kg) 70.1 7.1

Table 2 The means and standard deviations (SD) of the participants’ 

anthropometric characteristics 

3.2 피실험자 선정

본 연구에서는 과거 LBP이나 근골격계 및 신경계통의 병력이 없고 산업현

장에서 육체노동과 같은 작업 경험이 없는 건강한 남자 대학생을 대상으로 실

험을 실시하였다. 피실험자들의 개인적 신체 특성이나 컨디션의 차이 등에 의

한 실험결과의 편차를 줄이기 위해 과거 많은 인간공학 관련 연구에서는 피실

험자의 수를 최소 30명으로 결정하여 실험을 하였다 . 따라서 본 실험에서

도 이러한 영향을 최소화하기 위해 과거에 근골격계질환 등의 병력이 없는 피

실험자 44명을 선정하였다.

피실험자의 선정 시 오른손을 주로 사용하는 사람을 선정하였으며 실험에 

참여한 피실험자들의 인체특성 자료를 정리한 결과, 연령은 평균  25.4±0.9

세, 신장은 평균 176.1±4.0cm, 체중은 평균 70.1±7.1kg으로 나타났다.
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Fig. 4 Digital Dynamometer 

3.3 실험기기

본 실험에서 사용된 실험장비는 다양한 자세에서 최대발휘근력의 측정을 위

해 Digital Dynamometer(제작사 : Takei KiKi Kogyo, 모델명 : Takei 

DD1999)를 사용하여 실험을 수행하였다. 이 기기는 피실험자가 발휘하고 있

는 힘을 피실험자나 실험자가 쉽게 확인할 수 있도록 스트레인게이지에 작용

하는 힘을 디지털로 나타내게 되며, 1.999~1999kg까지 0.1kg 단위로 측정

이 가능하다.

Digital Dynamometer의 제원은 최대 300kg까지의 악력, 핀치력, 요배근력 

등을 측정할 수 있으며, 본 실험에서는 상완 근육의 0~100kg까지 측정할 수 

있는 장비를 사용하였다.
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3.4 실험변수

3.4.1 독립변수

본 연구에서는 독립변수를 다음과 같이 설정하였다.

답단의 높이 : 실제 현장에서 사용되는 파렛트와 작업발판의 높이를 측정한 

결과 파렛트의 높이는 약 10cm, 작업발판의 높이는 약 10~20cm로 나타났

다. 따라서 본 연구에서는 답단의 높이를 0cm, 10cm, 20cm의 세 가지 수준

으로 설정하였다.

발목 사이의 거리 : NIOSH Lifting Equation(이하, NLE)에서는 들기 작업 

시 최적의 수평거리를 25cm로 정의하고 있다 . 따라서 본 연구에서도 수평

거리를 25cm로 유지하기 위해 발목 사이의 거리를 0cm, 25cm, 50cm의 세 

가지 수준으로 설정하였다.
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Fig. 5-2 Distance between Ankles 

Fig. 5-1 Height of Stair 
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Vertical location 75cm

Horizontal location 25cm

Vertical travel distance 0cm

Asymmetry angle 0

Lifting frequency 1 lifts / 10 min

Coupling type good

Table 3 Ideal state of NLE 

3.4.2 종속변수

본 실험에서는 종속변수를 최대발휘근력 측정값으로 설정하였다.

3.4.3 통제변수

NLE에서는 들기 작업 시 최적의 환경으로 권장무게한계를 구하는 6가지 

상수에 대해 Table 3과 같이 정의하고 있다. 따라서 본 연구에서 최적의 

환경에서 실험이 이루어질 수 있도록 6가지 변수를 다음과 같이 통제하였다.

따라서 본 실험의 9가지 자세는 NLE 계산 결과 RWL값은 모두 동일하다는 

조건을 가지고 있다.
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3.5 실험절차

3.5.1 최대발휘근력 측정

실험에 앞서 피실험자에게 실험의 목적에 대해 상세한 설명을 하고 원활한 

실험이 이루어질 수 있도록 실험방법과 유의사항을 전달하였다. 또한 답단의 

높이와 발목간 거리에 따른 9가지 들기 작업자세에 대한 시범을 보였고, 피실

험자가 실험장비와 실험조건에 익숙해지도록 적응기간을 제공하였다. 

적응훈련이 끝난 피실험자를 대상으로 최대발휘근력을 각 자세별로 5초동안 

3회씩 총 27회 측정하였다. 각 자세에 대한 실험순서는 무작위로 실시하였 1

회 실험 후 10분의 휴식시간을 두어 근육피로로 인한 영향을 배재하여 실험

의 재현성을 유지하도록 하였다. 또한 피실험자가 각 자세에서 최대 힘을 발

휘할 때 최대발휘근력을 사용함으로써 발생하는 최대발휘근력의 기본적인 자

세 변화는 허용하였으나 과도한 자세의 흐트러짐은 통제하여 실험을 실시하였

다.
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Fig. 6 Working Postures 
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이렇게 얻어진 MVC값은 피실험자간 비교를 위해 들기 작업자세에 따른 최

대발휘근력을 기준으로 표준화 하였다. 즉, 각 피실험자 의 

NMVC(Normalized MVC)를 다음의 식 (1)과 같이 정의하였다.

 max


·············································· (1)  

 : 피실험자 의 변수 에서의 표준화값

 : 피실험자 의 변수 에서의 최대발휘근력값

max : 피실험자 의 최대발휘근력값의 최대값
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제 4 장 연구 결과

4.1 최대발휘근력 측정 결과

Table 4는 피실험자 44명에 대해 발목간 거리가 0cm일 때 답단의 높이

(0cm, 10cm, 20cm)에 따른 최대발휘근력의 평균을 나타낸 표이며, 1번 자

세(답단의 높이: 0cm, 발목간 거리: 0cm)일 때 103.5 kg, 2번 자세(답단의 

높이: 10cm, 발목간 거리: 0cm)일 때 82.2kg, 3번 자세(답단의 높이: 

20cm, 발목간 거리: 0cm)일 때 72.6kg으로 나타났다. 들기작업자세에 따라 

최대발휘근력이 1번 자세를 기준으로 2번 자세의 경우 약 21.3kg, 3번 자세

의 경우 약 30.9kg 감소하는 것으로 나타났다.
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Posture 1 Posture 2 Posture 3 Posture 1 Posture 2 Posture 3

Subj.1 107.9 93.4 95.1 Subj.24 63.0 42.0 33.6

Subj.2 164.5 158.6 153.5 Subj.25 116.5 109.5 100.0

Subj.3 127.4 116.3 107.5 Subj.26 96.7 58.9 48.1

Subj.4 123.4 111.9 107.5 Subj.27 85.6 78.9 71.0

Subj.5 102.5 96.7 78.8 Subj.28 74.6 34.4 32.1

Subj.6 124.2 108.1 108.0 Subj.29 97.3 52.8 45.3

Subj.7 127.1 101.8 96.8 Subj.30 133.2 94.5 92.0

Subj.8 102.1 81.5 79.7 Subj.31 153.7 141.9 122.2

Subj.9 125.6 110.0 86.2 Subj.32 106.5 79.0 55.2

Subj.10 113.3 95.5 98.7 Subj.33 53.7 51.5 45.2

Subj.11 130.5 80.9 56.4 Subj.34 78.4 64.2 53.6

Subj.12 84.5 61.2 59.0 Subj.35 79.5 45.1 32.7

Subj.13 102.1 78.8 63.8 Subj.36 123.9 92.7 87.5

Subj.14 82.9 65.4 34.9 Subj.37 115.4 93.2 82.9

Subj.15 70.2 68.1 60.6 Subj.38 87.9 81.1 69.3

Subj.16 89.5 83.3 66.6 Subj.39 79.8 66.2 52.1

Subj.17 79.8 67.3 45.1 Subj.40 81.1 73.2 61.0

Subj.18 91.8 67.3 64.4 Subj.41 123.3 98.7 88.1

Subj.19 81.3 56.1 46.8 Subj.42 102.1 78.4 50.1

Subj.20 144.8 120.2 82.5 Subj.43 101.4 64.2 64.0

Subj.21 100.5 59.5 62.2 Subj.44 116.1 101.3 98.7

Subj.22 107.7 45.3 69.8 Mean 103.5 82.2 72.6

Subj.23 99.6 90.0 83.7 S.D 23.6 26.0 26.0

Table 4 MVC values (Distance between ankles: 0cm)
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Table 5는 피실험자 44명에 대해 발목간 거리가 25cm 주어졌을 때 답단

의 높이(0cm, 10cm, 20cm)에 따른 최대발휘근력의 평균을 나타낸 표이며, 

4번 자세(답단의 높이: 0cm, 발목간 거리: 25cm)일 때 79.0kg, 5번 자세(답

단의 높이: 10cm, 발목간 거리: 25cm)일 때 69.2kg, 6번 자세(답단의 높이: 

20cm, 발목간 거리: 50cm)일 때 63.0kg으로 나타났다. 들기 작업자세에 따

라 최대발휘근력이 4번 자세를 기준으로 5번 자세의 경우 약 9.8kg, 6번 자

세의 경우 약 16.0kg 감소하는 것으로 나타났다.
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Posture 4 Posture 5 Posture 6 Posture 4 Posture 5 Posture 6

Subj.1 99.2 92.2 79.3 Subj.24 41.3 35.3 29.5

Subj.2 120.8 111.6 100.4 Subj.25 89.2 87.2 70.9

Subj.3 111.1 98.0 76.2 Subj.26 70.3 60.1 43.8

Subj.4 94.6 62.8 61.4 Subj.27 80.3 75.8 74.8

Subj.5 82.2 73.4 68.9 Subj.28 50.2 43.3 30.3

Subj.6 93.7 88.1 78.6 Subj.29 77.8 52.2 49.8

Subj.7 86.6 85.5 82.9 Subj.30 95.3 82.0 69.4

Subj.8 82.0 76.1 75.7 Subj.31 119.3 100.0 89.9

Subj.9 85.2 75.3 69.2 Subj.32 93.5 90.0 80.7

Subj.10 50.9 49.9 40.6 Subj.33 34.7 30.8 29.1

Subj.11 73.4 67.0 54.4 Subj.34 43.1 35.3 30.2

Subj.12 48.9 46.0 38.8 Subj.35 61.1 49.1 40.3

Subj.13 49.5 45.9 42.8 Subj.36 99.8 87.9 79.5

Subj.14 91.2 61.5 78.8 Subj.37 102.4 100.0 93.4

Subj.15 56.0 55.1 45.9 Subj.38 90.3 88.7 89.0

Subj.16 82.8 77.7 71.0 Subj.39 88.3 80.8 79.4

Subj.17 67.2 55.3 68.1 Subj.40 77.7 76.3 73.1

Subj.18 62.9 49.0 51.3 Subj.41 84.1 70.0 65.3

Subj.19 57.6 81.3 75.6 Subj.42 72.1 59.0 44.9

Subj.20 84.8 65.7 72.7 Subj.43 80.6 71.1 58.7

Subj.21 85.1 72.0 60.8 Subj.44 91.5 84.2 71.4

Subj.22 77.4 48.9 44.6 Mean 79.0 69.2 63.0

Subj.23 90.6 48.6 40.1 S.D 20.0 19.4 18.8

Table 5 MVC values (Distance between ankles: 25cm)
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Table 6는 피실험자 44명에 대해 발목간 거리가 50cm 주어졌을 때 답단

의 높이(0cm, 10cm, 20cm)에 따른 최대발휘근력의 평균을 나타낸 표이며, 

7번 자세(답단의 높이: 0cm, 발목간 거리: 50cm)일 때 68.8kg, 8번 자세(답

단의 높이: 10cm, 발목간 거리: 50cm)일 때 59.4kg, 9번 자세(답단의 높이: 

20cm, 발목간 거리: 50cm)일 때 49.1kg으로 나타났다. 들기 작업자세에 따

라 최대발휘근력이 7번 자세를 기준으로 8번 자세의 경우 약 9.4kg, 9번 자

세의 경우 약 19.4kg 감소하는 것으로 나타났다.
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Posture 7 Posture 8 Posture 9 Posture 7 Posture 8 Posture 9

Subj.1 99.5 99.0 75.4 Subj.24 30.9 28.7 25.0

Subj.2 132.9 126.3 111.7 Subj.25 94.6 85.4 68.9

Subj.3 124.9 119.9 81.9 Subj.26 66.7 57.2 37.9

Subj.4 79.2 70.3 66.0 Subj.27 64.0 59.8 54.9

Subj.5 78.0 71.0 54.3 Subj.28 32.2 29.6 27.9

Subj.6 116.4 95.2 84.9 Subj.29 55.7 41.1 40.2

Subj.7 110.1 87.0 80.2 Subj.30 92.4 81.6 75.4

Subj.8 78.3 66.8 60.3 Subj.31 81.6 71.8 61.7

Subj.9 82.2 76.2 67.4 Subj.32 31.9 30.8 28.1

Subj.10 56.5 48.6 40.1 Subj.33 28.4 27.0 18.4

Subj.11 70.8 54.2 42.5 Subj.34 21.0 20.7 12.3

Subj.12 41.3 37.2 36.5 Subj.35 41.7 32.2 28.5

Subj.13 43.7 36.2 33.5 Subj.36 54.7 45.6 36.7

Subj.14 75.6 40.2 27.5 Subj.37 95.3 81.1 69.4

Subj.15 39.3 37.5 27.8 Subj.38 99.3 84.1 65.7

Subj.16 72.3 64.7 47.3 Subj.39 73.4 63.1 50.8

Subj.17 53.6 37.2 30.7 Subj.40 69.9 57.3 47.6

Subj.18 43.1 45.1 38.2 Subj.41 77.2 63.0 47.8

Subj.19 46.8 45.6 35.4 Subj.42 43.0 32.5 30.8

Subj.20 82.0 79.0 60.0 Subj.43 76.9 80.0 61.1

Subj.21 66.7 47.2 37.8 Subj.44 90.8 79.1 68.8

Subj.22 50.0 35.3 31.1 Mean 68.8 59.4 49.1

Subj.23 62.3 43.7 33.6 S.D 26.4 24.8 20.8

Table 6 MVC values (Distance between ankles: 50cm)
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 4.2 NMVC 분석 결과

Table 7, 8, 9는 피실험자 44명에 대해 발목간 거리가 0cm, 25cm, 50cm

일 때 답단의 높이(0cm, 10cm, 20cm)에 따른 NMVC의 평균을 나타낸 표이

다. 발목간 거리가 0cm일 때 1번 자세를 기준으로 2번 자세와 3번 자세는 

각각 약 21%, 31%의 감소율을 보였으며, 발목간 거리가 25cm일 때 4번 자

세를 기준으로 5번 자세와 6번 자세는 각각 약 12%, 20%의 감소율을 보였

으며, 발목간 거리가 50cm일 때 4번 자세를 기준으로 8번 자세와 9번 자세

는 각각 약 14%, 29%의 감소율을 보였다.
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Posture 1 Posture 2 Posture 3 Posture 1 Posture 2 Posture 3

Subj.1 1.00 0.87 0.88 Subj.24 1.00 0.67 0.53

Subj.2 1.00 0.96 0.93 Subj.25 1.00 0.94 0.86

Subj.3 1.00 0.91 0.84 Subj.26 1.00 0.61 0.50

Subj.4 1.00 0.91 0.87 Subj.27 1.00 0.92 0.83

Subj.5 1.00 0.94 0.77 Subj.28 1.00 0.46 0.43

Subj.6 1.00 0.87 0.87 Subj.29 1.00 0.54 0.47

Subj.7 1.00 0.80 0.76 Subj.30 1.00 0.71 0.69

Subj.8 1.00 0.80 0.78 Subj.31 1.00 0.92 0.80

Subj.9 1.00 0.88 0.69 Subj.32 1.00 0.74 0.52

Subj.10 1.00 0.84 0.87 Subj.33 1.00 0.96 0.84

Subj.11 1.00 0.62 0.43 Subj.34 1.00 0.82 0.68

Subj.12 1.00 0.72 0.70 Subj.35 1.00 0.57 0.41

Subj.13 1.00 0.77 0.62 Subj.36 1.00 0.75 0.71

Subj.14 1.00 0.79 0.42 Subj.37 1.00 0.81 0.72

Subj.15 1.00 0.97 0.86 Subj.38 1.00 0.92 0.79

Subj.16 1.00 0.93 0.74 Subj.39 1.00 0.83 0.65

Subj.17 1.00 0.84 0.57 Subj.40 1.00 0.90 0.75

Subj.18 1.00 0.73 0.70 Subj.41 1.00 0.80 0.71

Subj.19 1.00 0.69 0.58 Subj.42 1.00 0.77 0.49

Subj.20 1.00 0.83 0.57 Subj.43 1.00 0.63 0.63

Subj.21 1.00 0.59 0.62 Subj.44 1.00 0.87 0.85

Subj.22 1.00 0.42 0.65 Mean 1.00 0.79 0.69

Subj.23 1.00 0.90 0.84 S.D 0.00 0.14 0.15

Table 7 NMVC values (Distance between ankles: 0cm)
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Posture 4 Posture 5 Posture 6 Posture 4 Posture 5 Posture 6

Subj.1 1.00 0.93 0.80 Subj.24 1.00 0.85 0.71

Subj.2 1.00 0.92 0.83 Subj.25 1.00 0.98 0.79

Subj.3 1.00 0.88 0.69 Subj.26 1.00 0.85 0.62

Subj.4 1.00 0.66 0.65 Subj.27 1.00 0.94 0.93

Subj.5 1.00 0.89 0.84 Subj.28 1.00 0.86 0.60

Subj.6 1.00 0.94 0.84 Subj.29 1.00 0.67 0.64

Subj.7 1.00 0.99 0.96 Subj.30 1.00 0.86 0.73

Subj.8 1.00 0.93 0.92 Subj.31 1.00 0.84 0.75

Subj.9 1.00 0.88 0.81 Subj.32 1.00 0.96 0.86

Subj.10 1.00 0.98 0.80 Subj.33 1.00 0.89 0.84

Subj.11 1.00 0.91 0.74 Subj.34 1.00 0.82 0.70

Subj.12 1.00 0.94 0.79 Subj.35 1.00 0.80 0.66

Subj.13 1.00 0.93 0.86 Subj.36 1.00 0.88 0.80

Subj.14 1.00 0.67 0.86 Subj.37 1.00 0.98 0.91

Subj.15 1.00 0.98 0.82 Subj.38 1.00 0.98 0.99

Subj.16 1.00 0.94 0.86 Subj.39 1.00 0.92 0.90

Subj.17 1.00 0.82 1.01 Subj.40 1.00 0.98 0.94

Subj.18 1.00 0.78 0.82 Subj.41 1.00 0.83 0.78

Subj.19 1.00 1.41 1.31 Subj.42 1.00 0.82 0.62

Subj.20 1.00 0.77 0.86 Subj.43 1.00 0.88 0.73

Subj.21 1.00 0.85 0.71 Subj.44 1.00 0.92 0.78

Subj.22 1.00 0.63 0.58 Mean 1.00 0.88 0.80

Subj.23 1.00 0.54 0.44 S.D 0.00 0.13 0.14

Table 8 NMVC values (Distance between ankles: 25cm)
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Posture 7 Posture 8 Posture 9 Posture 7 Posture 8 Posture 9

Subj.1 1.00 0.99 0.76 Subj.24 1.00 0.93 0.81

Subj.2 1.00 0.95 0.84 Subj.25 1.00 0.90 0.73

Subj.3 1.00 0.96 0.66 Subj.26 1.00 0.86 0.57

Subj.4 1.00 0.89 0.83 Subj.27 1.00 0.93 0.86

Subj.5 1.00 0.91 0.70 Subj.28 1.00 0.92 0.87

Subj.6 1.00 0.82 0.73 Subj.29 1.00 0.74 0.72

Subj.7 1.00 0.79 0.73 Subj.30 1.00 0.88 0.82

Subj.8 1.00 0.85 0.77 Subj.31 1.00 0.88 0.76

Subj.9 1.00 0.93 0.82 Subj.32 1.00 0.97 0.88

Subj.10 1.00 0.86 0.71 Subj.33 1.00 0.95 0.65

Subj.11 1.00 0.77 0.60 Subj.34 1.00 0.99 0.59

Subj.12 1.00 0.90 0.88 Subj.35 1.00 0.77 0.68

Subj.13 1.00 0.83 0.77 Subj.36 1.00 0.83 0.67

Subj.14 1.00 0.53 0.36 Subj.37 1.00 0.85 0.73

Subj.15 1.00 0.95 0.71 Subj.38 1.00 0.85 0.66

Subj.16 1.00 0.89 0.65 Subj.39 1.00 0.86 0.69

Subj.17 1.00 0.69 0.57 Subj.40 1.00 0.82 0.68

Subj.18 1.00 1.05 0.89 Subj.41 1.00 0.82 0.62

Subj.19 1.00 0.97 0.76 Subj.42 1.00 0.76 0.72

Subj.20 1.00 0.96 0.73 Subj.43 1.00 1.04 0.79

Subj.21 1.00 0.71 0.57 Subj.44 1.00 0.87 0.76

Subj.22 1.00 0.71 0.62 Mean 1.00 0.86 0.71

Subj.23 1.00 0.70 0.54 S.D 0.00 0.10 0.11

Table 9 NMVC values (Distance between ankles: 50cm)
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Variable f-value p-value

Height of stair 53.96 0.000

Distance between ankles 73.03 0.000

Height of stair * Distance between ankles 2.9 0.027

Table 10 Result of ANOVA 

4.3 통계분석 결과

4.3.1 분산분석 결과

세 개 이상의 서로 다른 변수들간에 동일한 반응을 관측하고 변수들 사이에 

평균 반응의 차이가 있는가를 검정하기 위해 분산분석(ANalysis Of 

VAriance; ANOVA)를 실시하였다. Minitab ver.14를 이용하여 통계분석을 

실시한 결과 Table 10과 같이 유의수준 0.05를 기준으로 발목간 거리가 

0cm일 때 답단의 높이에 따른 최대발휘근력은 통계적으로 유의하게 감소하는 

것으로 나타났다. 그리고 발목간 거리가 25cm, 50cm일 때 답단의 높이에 따

른 최대발휘근력 또한 통계적으로 유의하게 감소하는 것으로 나타났다.

답단의 높이와 발목간 거리간에 교호작용을 분석한 결과 유의수준 0.05를 

기준으로 p=0.027로 서로 교호작용 하는 것으로 나타났다. 
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4.3.2 상관관계 분석 결과

본 연구에서 실시한 각각의 답단 높이, 발목간 거리와 실험으로 얻은 최대

발휘근력 간 영향을 알아보기 위하여 각각의 변수들 간의 상관관계를 분석하

였으며 Pearson 상관관계를 사용하였다. 

Table 9와 같이 답단 높이의 경우 최대발휘근력과 강한 음의 상관관계를 

나타냈다. 발목간 거리의 경우에도 비슷하게 강한 음의 상관관계를 나타냈다. 

이는 답단의 높이가 높아질수록 최대발휘근력은 감소하며, 발목간 거리가 넓

어질수록 최대발휘근력 또한 감소한다는 것을 의미한다.

Variable correlation coefficient p-value

Height of stair -0.447 0.000

Distance between ankles -0.521 0.000

Table 11 Result of correlation analysis
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Fig. 7 Main effect in NMVC

4.3.3 주효과도 분석 결과

Fig. 11과 같이 최대발휘근력에 대한 주효과도를 보면 답단의 높이의 경우 

답단이 없는 0cm일 때 최대발휘근력이 가장 큰 것으로 나타나며 답단이 

20cm일 때 최대발휘근력이 가장 낮은 것으로 나타났다. 발목간 거리의 경우 

발목간 벌어짐이 없는 0cm일 때 최대발휘근력이 가장 큰 것으로 나타나며 발

목간 거리가 50cm일 때 최대발휘근력이 가장 낮은 것으로 나타났다.
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4.3.4 최대발휘근력 예측을 위한 회귀모형

위의 분석에서 두 독립변수인 답단의 높이와 발목간 거리가 최대발휘근력과 

선형관계가 높다는 결과에 근거하여 이를 답단의 높이와 발목간 거리에 대해 

단순 회귀 분석을 수행하였으며, 그 결과는 다음의 식(2)와 같이 나타났다.

NMVC = 0.923-0.011×Height of stair-0.005×Distance between 

ankles ·····(2)                                                    

(  )

위와 같은 다항회귀방정식에서 답단의 경우 1cm 증가 시 기본적인 들기 

작업 자세에서 발휘할 수 있는 최대근력에서 1.1% 감소되는 것으로 

나타났으며, 발목간 거리의 경우 1cm 증가 시 0.5% 감소되는 것으로 

나타났다. 그리고 답단으로 인한 감소율이 발목간 거리로 인한 감소율보다 약 

2.2배 큰 것으로 나타났다.
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제 5 장 결론 및 고찰

본 연구에서는 답단의 높이와 발목간 거리가 들기 작업에 미치는 영향에 대

해 알아보기 위해 답단의 높이와 발목간 거리가 없는 일반적인 들기 작업자세

인 1번 자세, 오른발을 10cm, 20cm 높이의 답단에 딛은 자세인 2번과 3번 

자세, 답단이 없으며 발목간 거리가 25cm인 4번 자세에서 오른발을 10cm, 

20cm 높이의 답단에 딛은 5번 자세와 6번 자세, 발목간 거리가 50cm인 7번 

자세에서 오른발을 10cm, 20cm 높이의 답단에 딛은 8번과 9번 자세인 9가

지 들기 작업자세에 대하여 각 작업자세별 최대발휘근력을 측정하였으며, 그 

결과는 다음과 같다.

1. 답단과 발목간 거리가 없는 기본적인 들기 작업자세인 1번 자세에서의 

최대발휘근력은 가장 높게 나타났다.

2. 답단의 높이가 10cm, 20cm로 증가할수록 최대발휘근력은 선형적으로 

감소하였으며, 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

3. 동일한 답단 높이에서 발목간 거리가 주어졌을 경우 최대발휘근력은 감

소하였으며, 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

4. 두 독립변수인 답단의 높이와 발목간 거리는 서로 교호작용이 있는 것으

로 나타났다.

5. 답단의 경우 1cm 증가 시 기본적인 들기 작업 자세에서 발휘할 수 있는 
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최대근력에서 1.1%의 감소가 나타났고, 발목간 거리의 경우 1cm 증가 시 

0.5%의 감소가 나타났다.

위와 같은 연구를 통해 들기 작업을 수행하는 경우 답단의 높이와 발목간 

거리가 작업자의 최대발휘근력과 같은 들기작업능력에 영향을 주는 것을 알 

수 있다.

Kim(2013)의 연구에서 답단과 발목간 거리로 인해 발생되는 하체 불균형 

자세에서 들기 작업을 수행하는 경우 기본적인 들기 작업자세인 1번 자세에서 

최대발휘근력이 가장 높게 나타났고 내측광근, 외측광근, 대퇴이두근 등의 하

체 근육군들의 근육 활동은 가장 낮았으며 요추기립근 등의 허리 근육군들의 

근육 활동은 가장 높게 나타났다. 위와 같은 선행연구 결과는 본 연구에서 수

행된 1번 자세에서 가장 높은 최대발휘근력을 보이는 결과와 일치한다. 그리

고 답단의 높이가 높아질수록, 발목간 거리가 넓어질수록 최대발휘근력은 감

소하는 것 또한 본 연구의 결과와 일치하였다. 이는 답단의 높이와 발목간 

거리가 증가할수록 최대발휘근력은 감소하며, 내딛는 다리의 근육 활동은 증

가지고 요추기립근과 같은 허리의 근육 활동은 감소하여, 답단의 높이와 발목

간 거리가 증가할수록 신체의 균형과 자세를 유지하기 위해 내딛은 다리의 근

육활동은 증가하며 이로 인해 들기 작업에서 가장 많이 동원되는 허리의 근육 

활동은 신체의 균형을 유지하기 위해 동원되는 다른 근육군의 집중으로 인해 

감소되는 것으로 추측할 수 있다. 
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따라서 본 실험에서 취했던 정적 자세와 같은 동작은 작업이 주는 부하량이 

크지 않더라도 오랫동안 지속하게 되면 근섬유질에 대한 지속적 긴장으로 근

골격계의 기능적 결함 및 근육 섬유질의 퇴행성 변화를 유발할 수 있는 불편

한 자세라는 것을 알 수 있다. 

또한 본 실험에서 수행된 9가지 들기 작업 자세의 RWL값은 모두 동일하나 

최대발휘근력은 각 자세별로 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 실제 

현장에서 답단과 발목의 벌어짐으로 인해 발생되는 하체 불균형 자세에서 들

기 작업을 수행할 때 권장무게한계 내의 안전한 무게일지라도 NLE에서 고려

하지 못한 비대칭 작업의 경우, 신체에 과도한 하중이 걸릴 가능성이 매우 높

을 것으로 예상된다. 결과적으로 위와 같은 상황은 부상으로 직결될 가능성 

또한 매우 높아질 것으로 예상된다. 따라서 실제 현장에서 협소한 환경에서 

불균형자세로 인력물자취급을 수행할 시 작업자들의 자세에 따른 최대발휘근

력의 차이 등을 고려하여 작업 배치를 해야 할 것으로 사료된다. 

그리고 답단의 높이와 발목간 거리 증가에 대한 최대발휘근력의 감소율을 

봤을 때 답단의 경우 1cm 증가 시 기본적인 들기 작업 자세에서 발휘할 수 

있는 최대근력에서 1.3% 감소를 보였고 발목간 거리의 경우 1cm 증가 시 

0.5%의 감소를 보였다. 즉, 답단으로 인한 감소율이 발목간 거리로 인한 감소

율보다 약 2.5배 큰 것으로 나타났다. 

따라서 이러한 부분들을 고려한 추가적인 연구를 통해 본 연구에서 수행된 

자세 외의 더 다양한 자세에서의 최대발휘근력과 들기 작업자세별 정확한 근
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육 피로도를 파악하여 여러 가지 상황이 고려된 적합한 권장중량한계를 제시

할 수 있는 적절한 평가방법과 안전기준이 필요할 것으로 사료된다.

본 연구의 제한점과 향후 연구과제는 다음과 같다.

① 연구대상이 현장작업경험이 없는 20대의 남자대학생들로, 피실험자들의 

연령대 및 성별이 치우쳐져 있어 모든 연령대와 성별을 대표할 수 있는 결과

를 도출할 수 없었다. 향후에는 보다 다양한 연령대와 여성 피실험자들을 대

상으로 추가적인 실험이 필요할 것으로 사료된다.

② 본 연구는 오른발을 앞으로 내딛은 자세에 대해서만 실험이 이루어져 왼

발을 앞으로 내딛은 자세에 대한 실험과 대칭적인 비교가 이루어지지 않은 한

계점이 있다. 따라서 왼발을 앞으로 내딛은 자세에 대한 추가적인 실험이 필

요할 것으로 사료된다.

③ 실험실과 같은 통제된 환경에서 실험이 이루어짐에 따라 실제 작업환경

에 적용하는 데는 제한적인 면이 있다. 따라서 실제 작업환경에서 나타날 수 

있는 변수들을 추가적으로 고려한 세부적인 연구가 더 필요할 것으로 사료된

다.

④ 전 산업분야에 있어 대부분 작업들이 기계화 및 자동화가 되었음에도 불

구하고 비정형 작업에서는 아직까지도 많은 인력작업에 의존하고 있는 실정이

다. 그러므로 본 연구에서 수행된 하체 불균형 자세뿐만 아니라 좀 더 다양한 

자세에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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⑤ 본 연구에서는 하체가 불균형한 9가지 자세에 대한 최대발휘근력을 측정

한 실험을 하였다. 향후에는 비대칭 들기 작업 시 부하가 걸리는 근육부위들

을 파악하여  EMG를 이용하여 각 근육의 동원 수준을 파악하는 추가적인 실

험이 실시되어야 할 것이다. 
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부 록. NIOSH 들기 작업 지침

NIOSH에서는 1981년 들기 작업에 대한 안전작업지침을 발표하였다. 이 지

침은 작업장에서 가장 빈번히 일어나는 안전작업무게와 최대허용무게를 제시

하여, 들기 작업에서 위험 요인을 찾아 제거할 수 있도록 하였다. 최대허용무

게는 안전작업무게의 3배이며 들기 작업을 할 때 요추(L5/S1) 디스크에 

650kg 이상의 생체역학적 부하가 부과되는 작업물의 무게이다. 따라서 작업

물의 무게가 이 한계를 넘는 들기 작업은 작업자에게 매우 위험하다고 할 수 

있다. 안전작업무게는 수평인자와 수직인자 그리고 거리인자, 빈도인자를 통하

여 구할 수 있다. 이 경우 L5/S1 디스크에 350kg의 생체역학적 부하가 걸리

고 이 무게까지는 대부분의 사람이 견디어 낼 수 있으나 이를 넘어가면 허리

에 무리가 가해지게 된다. 이 작업지침은 안전작업무게와 최대허용무게 사이

의 작업에서는 관리적 기법에 의한 작업 개선이 필요하며, 최대허용무게 이상

의 작업에 대해서는 공학적 기법에 의한 작업 개선이 필요하다고 제안하고 있

다.

1981년에 발표된 들기 작업 지침은 두 손의 대칭형 들기 작업, 제한 조건

이 없는 들기 자세, 좋은 커플링 상태, 쾌적한 주위환경 등의 제약 조건을 가

지고 있다. 이러한 제약 조건은 실제 작업현장과 차이를 보이기 때문에 이에 

대한 보완의 필요성이 높아져 1991년 개정된 들기 작업 지침이 제안되었다.

개정된 들기 작업 공식은 들기 작업에 대한 권장무게한계를 쉽게 살출하도
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록 하여 작업의 위험성을 예측하여 인간공학적인 작업방법의 개선을 통해 작

업자의 LBP을 사전에 예방함을 목적으로 하고 있다. 이 공식은 특정 작업에

서의 권장무게한계를 제시하여, 작업장에서 권장무게한계를 넘어서는 경우에

는 작업 위치를 바꾸거나, 작업 빈도를 줄여 주거나, 커플링을 좋게 하는 등의 

작업 설계의 변화를 통해 근골격계질환을 예방할 수 있으며, 인간공학적 작업 

설계를 위해서도 사용할 수 있다. 또한 공식 자체가 간단하므로 누구나 쉽게 

사용할 수 있다는 장점이 있다.

1. 용어 정의

(1) 권장무게한계(recommended weight limit, RWL)

권장무게한계는 건강한 작업자가 특정한 들기 작업에서 실제 작업시간동안 

허리에 무리를 주지 않고 LBP의 위험 없이 들 수 있는 무게의 한계를 말한

다. 권장무게한계는 여러 작업 변수들에 의해 결정된다.

(2) 들기 지수(lifting index, LI)

들기 지수는 실제 작업물의 무게와 권장무게한계의 비(ratio)이며 특정 작업

에서의 육체적 스트레스의 상대적인 양을 나타낸다. 즉, 들기 지수가 1.0보다 
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크면 작업 부하가 권장치보다 크다고 할 수 있다. 들기 지수는 다음 식에 의

해 결정된다.




  여기서, L=실제 작업 무게를 말한다.

(3) 작업 변수와 용어 정의

개정된 들기 작업 공식에서 사용되는 작업 변수들의 정의는 다음과 같으며, 

각 변수들은 Fig. A1에 나타내었다.

① 들기 작업(lifting task) : 들기 작업이란 특정 물건을 두 손으로 잡고 기

계의 도움 없이 수직으로 이동시키는 작업을 뜻한다.

② 무게(load weight, L) : 작업물의 무게(kg)

③ 수평위치(horizontal location, H) : 두 발 뒤꿈치 뼈의 중점에서 손까지

의 거리(cm)이며, 도움 없이 들어 수직으로 이동시키는 작업을 뜻한다.

④ 수직거리(vertical location, V) : 바닥에서 손까지의 거리(cm)로 들기 

작업의 시작점과 종점의 두 군데서 측정한다.

⑤ 수직이동거리(vertical travel distance, D) : 들기 작업에서 수직으로 

이동한 거리(cm)이다.

⑥ 비대칭 각도(asymmetry angle, A) : 정면에서 비틀린 정도를 나타내는 
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각도이며, 들기 작업의 시작점과 종점 두 군데서 측정한다. 여기서의 비대칭 

각도는 중량물의 위치를 가리키는 값이고 실제의 몸이 비틀린 각도를 나타내

는 것은 아니다.

⑦ 들기 빈도(lifting frequency, F) : 15분 동안의 평균적인 분당 들어 올

리는 횟수(회/분)이다. 들기 빈도는 적어도 15분간 작업을 관찰해서 구하는 

것이 기본이지만, 빈도가 일정하지 않은 경우에는 보다 긴 시간의 관찰로 구

할 필요가 있다.

⑧ 커플링 분류(coupling classification, C) : 커플링이란 드는 물체와 손과

의 연결상태를 말한다. 즉, 물체를 들 때 미끄러지거나 떨어뜨리지 않도록 하

는 손잡이 등의 상태를 말한다. 커플링의 분류는 좋다(good), 괜찮다(fair), 

나쁘다(poor)의 3등급으로 나뉜다.
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Fig. A1 Graphic representation of hand location 
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Fig. A2 Graphic representation of angle of asymmetry
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2. 각 계수의 개요

들기 작업 공식은 다음과 같다.

  ××××××

처음의 23kg이라는 숫자는 최적의 환경에서 들기 작업을 할 때의 최대허용

무게이다. 여기서 최적의 환경이란 허리의 비틀림 없이 정면에서 들기 작업을 

가끔씩 할 때(F<0.2), 작업물이 작업자 몸 가까이에 있으며(H=15cm), 수직

위치(V)는 75cm, 작업자가 물체를 옮기는 거리의 수직이동거리(D)가 25cm 

이하이며 커플링이 좋은 상태이다. 그리고 나머지 계수들은 모두 1보다 작은 

값을 갖도록 하여 각 요인이 권장무게한계에 미치는 영향을 알 수 있도록 하

였다.

(1) 수평 계수(Horizontal multiplier, HM)

수평 계수는 수평거리(H)를 권장무게한계에 고려하기 위한 계수로 다음의 

식과 같이 구할 수 있으며, 25cm보다 작은 경우는 1이다. 또한 63cm를 초과

할 경우 수평 계수는 0이 된다. 여기서는 25cm는 작업자가 물체를 몸에 가장 

가깝게 할 수 있는 최소 수평거리이고 63cm는 체구가 작은 사람이 물체를 최
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대한 멀리 잡고 들 수 있는 수평거리를 기준으로 하였다.



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(2) 수직 계수(Vertical multiplier, VM)

수직 계수는 작업자와 물체 사이의 수직거리(V)를 권장무게한계에 고려하기 

위한 계수로 다음의 식과 같이 구할 수 있다. 역학적인 분석에 의하면 들기 

작업을 하는 동안 요추에 걸리는 스트레스는 물체를 바닥에서 들 때 증가하는 

것이며 바닥에 있는 물체를 들 때 LBP 발생 비율이 크다. 따라서 수직거리가 

적으면 그 만큼 무게를 줄여 주어야 한다. 75cm 이상인 높이에서 물건을 들

기 시작할 때에는 다시 정신물리학적 스트레스가 감소하기 때문에 75cm를 기

준값으로 정하였다. 그리고 수직거리가 175cm를 초과할 경우에는 수직 계수

는 0이 된다.

   

(3) 거리 계수(Distance multiplier, DM)

거리 계수는 물체를 이동시킨 수직거리(D)를 권장무게한계에 고려하기 위한 

계수로서 다음의 식과 같이 구할 수 있으며, 25cm보다 작을 때는 1이고 

175cm보다 클 경우에는 0이다.
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  
 

(4) 비대칭 계수(Asymmetry multiplier, AM)

비대칭 계수는 1981년 NIOSH 들기작업지침에서는 전혀 고려되지 않았던 

요소이다. 이전의 공식에서는 시상면에서 대칭적인 들기 작업에 대한 평가만

을 할 수 있었으며, 비대칭적으로 일어나는 들기 작업에 대한 고려는 전혀 없

었다. 그러나 개정된 공식에서는 권장무게한계에 비대칭 계수를 고려하였다. 

비대칭 계수는 다음의 식으로 구할 수 있으며 135가 넘을 경우는 0이다.

  

(5) 빈도 계수(Frequency multiplier, FM)

빈도 계수는 수학적인 식을 사용하지 않고, Table A1과 같이 분당 물체를 

드는 횟수에 따라 값을 주었다. 들기 빈도(F)는 적어도 15분간 작업을 관찰

해서 구하는 것이 기본이지만, 빈도가 일정하지 않을 경우에는 보다 긴 시간

동안 관찰할 필요성이 있다. 빈도가 다른 작업이 조합되어 있는 경우는 그것

을 해석하는 것이 마땅하지만, 전체적인 평균 빈도를 이용하여 해석하는 것도 
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가능하다. 들기 빈도 F가 0.2회/분보다 작은 경우에 있어서는 F는 0.2회/분으

로 한다. F가 거의 없는 0.1회/분인 경우는 충분히 긴 휴식 시간이 포함되어 

있으므로 작업 시간 LD가 1시간 이하의 분류(LD≤1시간)의 빈도 계수(FM≥

1.00)를 항상 이용한다. 표에 값이 없는 경우는 근방의 값으로부터 직선보간

법을 이용하여 구한다.
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작업빈도 T≤1시간 1시간≤T≤2시간 2시간≤T

(회/분) V<75 V≥75 V<75 V≥75 V<75 V≥75

0.2< 1.00 1.00 0.95 0.95 0.85 0.85

0.5 0.97 0.97 0.92 0.92 0.85 0.85

1 0.94 0.94 0.92 0.92 0.81 0.81

2 0.91 0.91 0.88 0.88 0.75 0.75

3 0.88 0.88 0.79 0.79 0.55 0.55

4 0.84 0.84 0.72 0.72 0.45 0.45

5 0.80 0.80 0.60 0.60 0.35 0.35

6 0.75 0.75 0.50 0.50 0.27 0.27

7 0.70 0.70 0.42 0.42 0.22 0.22

8 0.60 0.60 0.35 0.35 0.18 0.18

9 0.52 0.52 0.30 0.30 0.00 0.15

10 0.45 0.45 0.26 0.26 0.00 0.13

11 0.41 0.41 0.00 0.23 0.00 0.00

12< 0.37 0.37 0.00 0.21 0.00 0.00

Table A1 Frequency multiplier
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(6) 커플링 계수(Coupling multiplier, CM)

커플링 계수는 비대칭 계수와 마찬가지로 1981년 NIOSH 들기작업지침에

서는 전혀 고려되지 않았던 요소이다. 커플링은 물체를 들 때에 미끄러지거나 

떨어뜨리지 않도록 손잡이 등이 좋은지를 권장무게한계에 반영한 것이다. 물

체가 다소 가볍더라도 손잡이가 없어서 자꾸 미끄러진다거나 드는 중량물이 

부정형이라서 손으로 들기 불편한 경우에는 커플링 계수가 1보다 작게 되어서 

권장무게한계도 작아지게 된다. 커플링은 크게 “좋다”, “괜찮다”, 나쁘다

“ 의 3가지로 구분되며, Table A2를 이용해서 구할 수 있다.

① 좋다: 최적으로 설계된 용기(상자 또는 운반용 나무상자 등)를 사용하면

서, 최적의 손잡이나 손을 넣을 수 있는 용기 형태인 경우는 이것으로 분류한

다. 또는 용기에 넣어 운반하지 않을 것 같은 원재료 등이나 부드러운 물건, 

부정형의 물건을 사용하면서 그것을 손으로 싸거나 잡아서 드는 것이 용이하

면 이것으로 분류한다.

② 괜찮다: 최적으로 설계된 용기를 사용하면서, 손잡이가 보통이거나 손을 

넣을 수 있는 용기가 최적이 아니면 이것으로 분류된다. 손잡이가 보통이거나 

손을 놓을 수 있는 용기가 아니거나, 부드러운 물건 또는 부정형의 물건을 사

용하면서, 손을 용기의 밑에 넣어 거의 90이상 굴곡시킬 수 있다면 이것으

로 분류된다.

③ 나쁘다: 최적으로 설계되지 않은 용기, 부드러운 물건 등이 부피가 크고, 
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결합 타입

수직 위치

V<75cm 75≤Vcm

양호(good) 1.00 1.00

보통(fair) 0.95 1.00

불량(poor) 0.90 0.90

Table A2 Coupling multiplier

들기 힘들고, 각이 날카로운 물건의 경우에 이것으로 분류하고, 딱딱하지 않아

서 들면 한 가운데가 튀어나와 버리는 것 같은 물건도 이것으로 분류된다.
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