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ABSTRACT

To identify and evaluate the risk factors in WMSD work, a number of ergonomic workload evaluation methods have 
been developed. In the legal examination of WMSD risk factors, simple observational workload evaluation methods are 
widely used instead of using costly measurement equipments such as EMG and motion analyzer. The simple workload 
evaluation methods can be categorized into three groups; risk factor checklist methods, posture observation methods, and 
manual material handling task evaluation methods. In terms of the categories, this survey summarized several representative 
workload evaluation methods and compared them each other. Then some industrial application cases referring each the workload 
evaluation methods were surveyed. Due to the characteristics of each method, the selection and application procedure of 
workload evaluation method should be appropriate for the corresponding work. Therefore, some guidelines for the selection 
and application procedure of workload evaluation method were suggested.

Keywords: Workload evaluation, WMSDs, WMSD risk factors, KOSHA code H-30

1. 서  론

산업 현장에서 이루어지는 작업 평가(work evaluation)

의 대부분은, 해당 작업이 근로자에게 부과하는 작업 부하

(workload)를 측정, 평가해 근로자에 대한 작업의 유해도

(hazard level)를 알아보고 이에 따른 작업 개선 등을 하기 

위해 수행되는 것을 의미한다. 이때 작업자에게 가해지는 

작업부하를 객관적으로 측정, 평가하기 위해 수많은 인간공

학적 방법들이 개발되어 사용되고 있다. 

본 연구에서는 이러한 인간공학적 작업부하 평가방법들

을 개괄하고, 특히 근골격계질환과 관련해 '근골격계 부담작

업 유해요인 조사'에 사용되고 있는 작업부하 평가 방법들을 

비교, 소개하고 이들의 현장 적용 방법과 적용 사례 등을 살

펴볼 것이다. 그리고 최종적으로 각 작업 상황에 맞는 적절

한 작업부하 평가 방법을 선택하는 요령과 이들을 가지고 

근골격계 부담작업 유해요인 조사를 하는 절차에 대해서도 

제안할 것이다. 

작업자에게 부과되는 작업부하의 종류는 크게 정신적 작

업부하(mental workload)와 육체적 작업부하(physical 

workload)로 나눌 수 있다. 정신적 작업부하 평가는 주임무

척도, 부임무척도, 생리적 척도, 주관적 평가척도를 이용해 

수행할 수 있다(Meshkati et al., 1995). 

상대적으로 육체적 작업부하를 평가하는 방법은 훨씬 더  
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그림 1. 인간공학적 작업평가 도구의 사용비율

다양한 방법들이 개발되어 있다. 육체적 작업 중 평상 시보다 

빠른 심장 박동을 수반하고 전신(whole body) 활동이 나타

나는 동적 작업(dynamic work)은 주로 심장박동수(heart 

beat)나 산소소모량(혹은 에너지소모량)을 측정해 평가할 

수 있다(Kilbom, 1995).

이와 달리 신체 자세의 유지 등과 같은 정적 작업(static 

work)에 대해서는 EMG 측정을 통한 근육활동도의 평가나 

인체 자세와 이에 부과되는 힘을 측정해 이를 생체역학적 모

형을 이용해 분석하는 방법 등이 사용되고 있다(Corlett, 

1995; Tracy, 1955).

그러나 동적 작업이던 정적 작업이던 이러한 방법들은 산

소소모량 측정장치, EMG, 동작분석기 등과 같은 측정장비 

등이 요구되어, 산업 현장에서 직접 사용하거나 기업의 근골

격계 부담작업 유해요인 조사와 같이 많은 수의 작업에 대한 

평가가 요구되는 경우에는 사용하기가 어렵다.

이런 경우 측정장비 등을 이용하지 않고, 주로 간단한 작업 

자세 관찰 등에 근거한 간이적 평가방법 등이 사용될 수 있다. 

간이적 작업부하 평가방법들은 측정장비를 사용하는 경우보

다 정밀도는 떨어질 수 있으나, 적용 방법이 쉽고 간편하다는 

장점을 갖는다. 이러한 장점으로 인해 수많은 간이적인 작업

부하 평가방법들이 개발되어 사용되고 있다(김정룡, 2004). 

우리나라 한국산업안전보건공단도 근골격계 부담작업 유

해요인 조사에 사용할 수 있는 8가지의 간이적 작업부하 평

가 방법을 KOSHA code H-30 지침에 제시하고 있다(한국

산업안전보건공단, 2003). 이 방법들은 기업이 KOSHA 

code H-30에 의해 유해요인 기본조사를 실시한 후, 작업 

별 세부적인 인간공학적 작업부하 평가가 필요할 경우 사용

할 것을 권장하고 있다. 

이에 의해 2004년부터 2006년까지 근골격계 부담작업 

유해요인 조사를 실시하며 추가로 인간공학적 작업부하 평

가기법을 하나라도 사용한 기업을 대상으로 조사한 결과, 조

사 시 평가기법을 활용한 빈도는 다음 그림 1과 같다(기도형 

등, 2007). 이에 의하면 설문조사에 응답했던 그룹이 사업

주나 근로자 상관없이 기업들은 근골격계 부담작업 유해요

인 조사에서 RULA, REBA, OWAS, NLE 등의 순서로 작

업부하 평가방법을 사용했던 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 이와 같은 간이적 작업부하 평가방법들에 

대해 각 방법들의 특징과 상호 비교되는 장단점, 그리고 적

용 사례 등을 살펴 볼 것이다. 간이적 작업부하 평가방법들

은 다양한 방법에 의해 분류될 수 있으나, 여기에서는 체크

리스트 방법, 자세 관찰을 위주로 하는 방법, 중량물 취급작

업에 대한 평가방법 등으로 나누어 정리하였다.

2. 작업부하 평가방법들과 그 특징

2.1 체크리스트 평가방법

체크리스트 평가 방법은 다른 방법들에 비해 일반적인 평

가 항목을 가지고 근골격계에 영향을 미치는 작업의 위험요

소를 찾아내거나, 작업부하의 정도를 간단히 평가하는 방법

이다. 체크리스트 방법은 RULA나 NLE와 같은 구체적인 

평가방법을 사용하기 전, 문제가 되는 작업을 일차적으로 

선별하는 데에도 사용될 수 있다. 문제가 되는 작업을 선별

하는데 사용되는 체크리스트로는 WAC-296-62-05105 

(05174), HSE risk assessment worksheet 등이 있고, 

작업부하를 정량화 시켜 부하 정도를 알아보는 체크리스트

로는 ANSI-Z365, QEC 등이 있다.

2.1.1 WAC 296-62-05105(05174)

WAC 296-62-05105와 WAC 296-62-05174는 미

국 워싱턴주의 규정(Washington Action Code; WAC)중, 

일반 산업보건표준(general occupational health stand-

ards)의 하나로 근골격계질환 유해작업에 대한 범위 등을 

규정하고 있으며, 그 안에 체크리스트를 포함하고 있었다 

(Washington State, 1996). 법률은 2003년 폐지된 상태이

나, 근골격계 부담작업 평가를 위한 체크리스트는 법률과 

상관없이 사용될 수 있을 것이다.   

WAC 05105는 작업에 대해 주의가 요구되는 Caution 

Zone 작업을 규정하고 있으며, WAC 05174는 Hazard 

Zone 작업을 규정하고 있다. 이중 WAC 05105는 우리나

라 노동부의 근골격계 부담작업에 대한 고시 제정에 많은 

참조가 되었다(노동부, 2003).

WAC 05105 체크리스트는 작업자세와 부하에 대한 14

개 문항을 포함하고 있으며, 별도로 들기작업을 평가하는 

항목과 진동공구 사용에 대한 평가 항목을 담고 있다. WAC 

05174도 기준만 05105에 비해 강화되어 있을 뿐 비슷한 

내용을 담고 있다.  

WAC 중 작업자세와 부하에 대한 체크리스트를 이용한 
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연구는 거의 없다. 단 WAC의 들기작업 기준과 NLE 등 다

른 들기작업 평가 방법과 비교한 연구는 있다(Russell et 

al., 2007).

2.1.2 HSE risk assessment worksheets

영국의 산업보건안전청(HSE; Health and Safety Executive)

은 2002년 상지질환 예방에 관한 지침(HSG 60)을 개정하

면서, 이에 포함된 상지질환의 유해도 평가를 수행할 수 있

는 체크리스트를 개발하였다(Graves et al., 2004).

이 체크리스트는 2단계로 이루어져 있다. 우선 filter라는 

예비 체크리스트를 사용해 증상, 반복, 자세, 근력, 진동 등 

5개 항목 중 어느 하나라도 체크가 되면 본 평가용지를 사용

해 전체적인 평가를 하도록 하고 있다.

 본 체크리스트는 반복, 손/손가락 자세, 어깨/팔 자세, 머

리/목 자세, 근력, 작업환경, 사회심리적요인, 개인차 등 8개 

항목 별로 세 항목을 나누어 평가를 하도록 되어 있다. 

평가 결과는 점수화 되지 않고 단지 문제점을 찾아내고 이

에 대한 개선대책을 수립하도록 되어 있다.

2.1.3 ANSI-Z365

ANSI-Z365(Management of Work Related Musculo- 

skeletal Disorders)는 작업관련 근골격계질환 관리와 관

련한 미국의 표준으로 개발되어 현재는 초안(draft) 상태에 

있는 문서를 말한다(ANSI, 1995). 이 표준에는 근골격계질

환 부담작업에 대한 작업부하를 평가할 수 있는 체크리스트

를 포함하고 있다.

ANSI-Z365 체크리스트에는 근골격계질환 요인인 반복

성, 부하, 작업자세 등 모두 17개의 평가 항목을 포함하고 

있으며 각 항목별 노출 시간에 따른 배점이 있어서, 체크된 

항목들의 총 점수로 작업부하의 위험도를 평가하게 된다. 체

크리스트의 점수 합이 10점 미만인 경우 '안전'한 것으로 평

가되고, 15점까지는 '약간위험'으로 16점 이상은 '위험'한 작

업으로 간주된다.  

이 체크리스트를 산업에 응용한 예로는 미국 농업부문 중 종

묘산업체 작업 평가에 사용된 적이 있다(Meyers et al., 1997)

2.1.4 QEC(Quick Exposure Check)

QEC는 1998년 영국 Surry 대학에서 근골격계 부담작업

의 작업부하를 평가하기 위해 개발한 체크리스트이다

(David, et al., 2008). 

개발초기에는 평가 기준 등이 미비하였으나, 꾸준한 평가, 

보완 작업이 있었다. QEC는 다른 체크리스트와 달리, 일부

는 조사자가 일부는 작업자가 나누어서 체크하는 것으로 되

어 있다. 

조사자가 체크한 항목과 작업자가 체크한 항목은 서로 교

차되어 교차된 지점의 점수를 가지고 작업부하를 평가하게 

된다. 작업의 위험도는 신체부위별로 평가하게 되는데 가장 

최악의 경우 얻을 점수에 대한 상대적 점수 비율로 작업부

하를 평가한다. QEC는 작업자들의 참여를 보장한다는 점

에서 장점을 가지고 있다.

2.1.5 GM-UAW risk factor checlist

미국 GM 사의 노동조합(Union of Auto Workers)에서 

자동차 공장 내의 근골격계 유해요인을 평가하기 위해 개발

한 체크리스트로 자동차 업종에 적용할 수 있는 평가 방법

이다(Keyserling et al., 1992).

2.2 작업자세 위주 평가방법

작업 자세 관찰을 통한 작업부하 평가 방법인 OWAS가 

개발된 이래, 작업자세 관찰을 위주로 한 작업부하 평가방

법은 그 수도 많고 가장 널리 사용되고 있다.  

이러한 방법들은 넓은 범주로 보면 체크리스트 방법으로 

볼 수 있으나, 앞에서 분류한 체크리스트 방법들에 비해, 작

업 자세에 대해 세분화된 분류를 지향하고 있다는 점에서 

작업자세 위주 평가 방법으로 분류할 수 있을 것이다.

2.2.1 OWAS(Ovako Working Posture Analysis System)

OWAS는 핀란드의 철강회사인 Ovako와 핀란드 산업보

건연구원(FIOSH)이 공동 개발한 자세를 위주로 한 작업부

하 평가 방법이다(Karhu et al., 1977).

이 방법은 작업자의 자세를 팔, 허리, 다리 등 인체를 세 

부위의 자세로 구분해 분류한 후 여기에 부하까지 고려해 작

업을 코딩한 후, 각 코드에 해당하는 Action level을 가지고 

작업부하를 평가한다. Action level은 1에서 4등급으로 분

류되는데, 높은 점수의 등급일수록 부하가 큰 작업으로 간주

된다.

OWAS는 작업 자세 분류가 매우 단순해 적용이 쉽다는 

장점을 가지나, 반대로 작업 자세 분류가 세밀하지 못한 것

이 단점이라 할 수 있다. 그렇기 때문에 OWAS는 순간의 

작업 자세보다 작업 사이클 전체를 촬영한 후 일정 간격으

로 샘플링 된 작업 장면에 대해 각각 작업 부하를 평가한 

후, 그 평균 값으로 작업을 평가하는 것이 일반적이다

(Vedder, 1998). 

OWAS는 최초 철강공장에 적용된 것에서 알 수 있듯이 

작업 자세가 다양하게 변하는 비정형 작업 등에 적용되고 

있다. 외국의 사례로는 Kivi and Mattila(1991)가 건설업

에, Scott and Lambe(1996)이 양계업에 사용한 것을 비롯 

매우 다양한 업종에 적용한 사례를 가지고 있다. 국내에서 

OWAS를 적용한 사례로는 조선업에 이를 적용한 구본언 등
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(2007)의 연구와 양계업에 적용한 이관석과 이상희(2007)

의 연구가 있다. 

2.2.2 RULA(Rapid Upper Limb Assessment)

RULA는 영국 노팅험대학에서 상지 중심의 작업을 평가하

기 위해 개발된 방법이다(McAtamney and Corlett, 1993). 

RULA는 OWAS에 비해 작업 자세를 더 세분화해서 평가하

며, 반복성과 정적 자세 요인이 평가에 추가로 고려되고 있

다. 이 방법은 작업 자세를 상지의 자세와 목·허리·다리의 

자세로 나누어 각각 평가한 후, 여기에 부하와 반복성(혹은 

정적자세)을 추가로 고려해 작업부하를 평가한다. RULA의 

작업부하 평가 후 등급 부여는 OWAS와 동일한 방법을 취했

는데, RULA의 최종 평가 결과도 Action level을 4단계로 

나누어 평가한다.

RULA는 원래 VDT 작업과 같은 상지를 위주로 하는 작

업을 평가하기 위해 개발된 것으로, 다리 등에서 무릎 굴곡

이 나타나거나 전신 운동이 나타나는 작업 분석에는 적합하

지 못하다. 

RULA를 적용한 사례로는 Massaccesi et al.(2003)에 

의한 트럭 운전사의 작업부하를 평가한 예가 있다. Burnetta 

and Campbell-Kyureghyan(2010)의 연구는 병원의 초음

파 스캐닝 작업을 대상으로 적용한 사례이다. 국내에서도 

RULA는 매우 다양한 업종과 작업에 적용되었다. 최명관 등

(2006)은 치과의사의 진료작업 분석에 이를 응용했다. 장

성록(2007)도 조선업종에 이를 적용했다.

2.2.3 REBA (Rapid Entire Body Assessment)

RULA가 상지 작업 위주의 평가를 목적으로 개발되었기

에 전신 작업에 적용하는 데에는 문제가 있었다. 이에 

RULA를 개발했던 팀이 이와 비슷한 절차를 따르는 전신작

업 작업부하 평가기법인 REBA를 개발했다(Hignett and 

McAtamney, 2000). 

REBA는 RULA와 마찬가지로 신체를 상지의 자세와 목·

허리·다리의 자세로 나누어 평가한다. 다만 최종적인 점수

를 고려할 때 물건을 들 때의 손잡이에 대한 평가 등이 추가

되었다. 최종적인 작업부하 평가는 RULA와 약간 다르게 

Action level을 0~4등급으로 분류해 5단계로 평가한다. 그

러나 이 Action level에서도 3, 4등급으로 평가 받은 작업은 

개선 대상 작업으로 고려되기에 OWAS나 RULA와 작업부

하 평가 결과를 비교해볼 수 있다. 

REBA를 이용한 최초 평가는 간호사의 환자 이송 직무이

었는데, 이처럼 REBA는 전신을 사용하는 비정형 작업 평가

에 유용하다. Jones and Kumar(2007)는 제재소 작업에 

REBA를 다른 작업부하 평가방법과 함께 적용해 비교한 연

구결과를 발표했다. 국내에서 REBA를 평가에 사용한 사례

로는 김상호(2008), 구본언 등(2007)의 연구가 있다. 

2.2.4 JSI(Job Strain Index)

JSI는 미국산업위생사협회(ACGIH)의 Moore and Garg 

(1995)가 주로 상지 말단인 손과 손목의 작업부하를 평가

하기 위해 개발한 방법이다.

이 방법은 OWAS, RULA, REBA와는 성격이 다른 평가

방법이다. JSI에서는 작업의 강도(IE), 지속시간(DE), 반

복(EM), 손/손목의 자세(HWP), 작업속도(SW), 작업지

속시간(DD) 등 6개 변수에 대해 각각 평가를 하여 승수

(multiplier) 값을 얻은 후, 그 전체 승수들의 곱으로 JSI 

값을 구해 작업부하를 평가한다.

JSI = IE × DE × EM × HWP × SW × DD

이때 최종적인 JSI 값이 3 미만이면 안전하다는 평가를 

하나, 7 이상이면 위험한 작업으로 판단한다. 

이 방법은 상지 말단의 근골격계 부담에 대한 작업부하 

평가를 정량적으로 할 수 있다는 장점을 갖는 반면, 전체적

인 자세를 평가할 수는 없다.

Bao et al.(2009)은 약 700여명의 다양한 직종의 사람

들을 대상으로 JSI 기법을 적용해 분석을 실시한 바 있다. 

Cabecas(2007)는 40여 개의 청소작업에 대해 JSI 방법을 

적용해 작업부하를 평가한 바 있다. 국내에서 JSI를 작업분

석에 활용한 사례로는 최명관 등(2006)이 치과의사의 작

업을 대상으로 분석한 연구가 있다. 

2.3 중량물 취급작업 평가방법

작업자세 관찰기법은 주로 불편한 작업자세가 나타나는 

작업평가에는 적절하게 사용될 수 있다. 그러나 중량물을 

수동으로 취급하는 작업에 적용하기에는 근력 사용 등에 대

한 고려가 부족한 측면이 있다. 이에 중량물 들기와 같은 

작업 평가에는 별도의 전문적인 평가 방법들이 개발되어 사

용되고 있다. 이러한 방법들로는 NLE, Snook table, MAC, 

3D SSPP 등이 있다.

2.3.1 NLE(NIOSH Lifting Equation)

NIOSH(미국산업안전보건연구원)는 들기작업과 관련한 

그간의 역학적, 생체역학적, 생리학적, 심물리학적 연구결

과들을 종합하여 들기작업의 조치한계(AL; Action Limit)와 

들기작업의 최대허용한계(MPL; Maximum Permissible 

Limit)를 정량적으로 구하는 수식인 NLE를 개발한 바 있

다(NIOSH, 1981). 이 방법은 1991 년 비대칭성 자세의 

들기작업과 커플링(coupling) 등을 포함해 응용범위를 더 
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확장해 개정되었는데, 개정된 방법에서는 들기작업의 권고

중량한계(RWL; Recommended Weight Limit)와 들기지수

(Lifting Index)를 이용해 작업 부하를 평가한다(Waters et 

al., 1993). 

여기서 RWL은 손의 수평위치와 관련한 HM, 손의 수직위

치와 관련한 VM, 물체의 수직이동거리와 관계되는 DM, 몸

통의 회전각과 관련한 AM, 작업빈도인 FM, 손잡이 유형을 

표시하는 CM 등 6개의 승수를 최대 허용중량인 23kg에 곱

해 계산하게 된다. 그리고 최종적으로 작업의 위험도는 실제

무게(L)를 권고중량한계(RWL)로 나눈 들기지수(LI)를 가

지고 판단한다. LI가 1을 초과하면 위험한 작업으로 판단한

다. 특히 3을 초과하면 중량물 인양장치 등의 설치 등 공학

적 개선이 요구되는 것으로 본다. 

RWL= 23 × HM × VM × DM × FM × CM 

LI = L /RWL

1991년 개정된 NLE방법은 산업 현장의 들기/내리기 작

업 분석에 있어서 가장 널리 통용되고 있는 방법이다. 그러

나 NLE는 한손 들기작업이나 나르기 작업 등에 대해서는 

적용이 불가능하다. 또한 산업현장의 대다수의 작업이 다단

적재작업과 같은 복합들기 작업이 현실에는 많으나, 복합들

기작업의 수식을 적용하는 과정이 복잡해 일반적으로 적용

이 어렵다는 단점을 갖는다(박재희, 2009).

NLE는 수많은 현장 적용 사례를 가지고 있다. Ciriello 

and Snook(1999)는 미국에서 13년 동안 2,442개의 수동

물자취급작업(manual material handling task)을 조사했

는데, 이 중에 들기/내리기 작업에 대해서는 NIOSH 들기

작업 수식을 적용해 그 위험도를 평가 한 바 있다. Okimoto  

and Teixeira(2009)는 자동차부품 공장에서의 들기 작업

에 대해 NLE를 적용한 바 있다. 국내에서도 Chung and 

Kee(2000)는 내화벽돌 제조공의 들기 작업에 대한 분석

에 NLE를 적용한 바 있다. 기도형(2006)은 간호사의 환

자 이송 작업에 NLE 적용이 적절할 수 있음을 보여주었다.

2.3.2 MAC(Manual Handling Assessment Charts)

MAC는 영국 산업보건안전연구원(HSL; Health and Safety 

Laboratory)에서 들기/내리기 작업, 나르기 작업, 팀 물자취급 

작업을 평가하기 위해 개발한 방법이다(Monnington et al., 

2002).

이 평가방법 중 들기/내리기 작업에 대한 평가는 취급하는 

중량물의 무게와 빈도, 손의 수평위치, 손의 수직위치, 몸의 

비대칭, 들기자세의 제약, 커플링, 바닥의 마찰, 환경조건 등 

8개 항목으로 나누어 평가하여 점수를 부여한 후 총점으로 

작업의 부하를 평가한다. 

나르기 작업에서는 평가 항목에 이동거리, 이동 경로상의 

장애물 등의 평가항목이 들어가고, 팀 물자취급 작업에서는 

팀내 의사소통/협력 항목이 추가되는 것을 제외하고 평가 

요령 등은 동일하다.

평가 결과가 정량화된 점수로 표현은 되나 절대적 기준이 

없는 점은 문제점으로 지적될 수 있다.   

2.3.3 Snook table

Snook table은 들기, 내리기, 밀기, 끌기, 나르기 등 다섯 

종류의 모든 수동물자취급작업(manual material handling 

task)에 대해 허용 가능한 중량물 혹은 힘을 표로 나타낸 

것이다(Snook and Ciriello, 1991). 

들기/내리기 작업에서는 중량물의 너비, 수직이동거리, 

시점과 종점의 위치, 분당 작업 회수 등이 변수로 고려된다. 

밀기/끌기 작업에서는 손의 수직위치, 이동거리, 작업빈도 

등을 고려한다. 이 방법은 수동물자취급 전체에 대한 적용

이 가능하다는 면에서 장점을 가지나, 표에 제시된 변수들 

값의 간격이 넓어 중간 값에 대해서는 보간(interpolation)

을 해야 하는 불편이 있다. 

Das et al.(2002)은 병원의 환자식사 운반 카트의 재설

계 과정에 Snook table의 기준을 이용한 바 있다.

2.3.4 3D SSPP(Static Strength Prediction Program)

3D SSPP는 미국 미시간 대학의 Chaffin 교수에 의해 개

발된 방법으로, 중량물 취급 작업을 생체역학적 모형에 의

해 작업 부하를 평가하는 방법이다(Chaffin, 1997). 

기본적으로 작업자의 키와 몸무게 데이터, 5개 인체 관절 

부위의 관절각 값을 입력해주면, 준비된 역학모델에 의해 

각 관절 별 수용 가능한 작업자 %값과 척추의 L5/S1 지점

에 걸리는 압축력을 예측해 작업이 기준을 초과하는 지 그 

정도를 정량적으로 보여준다. 

Feyen et al.(2000)은 자동차 조립 공정에 3D SSPP 모

델을 적용해 작업부하에 대해 시각적으로 평가하는 적용 사

례를 보여주었다. 우리나라에서도 김상호(2008), 기도형

(2006) 등이 SSPP를 사용해 들기 작업을 분석한 예가 있다. 

2.4 진동작업 평가방법

2.4.1 ACGIH의 hand/arm vibration

미국산업위생사협회(ACGIH)는 진동이 발생되는 공구 

사용 시 손과 손목 등에 가해지는 부담에 대한 기준을 만들

어 평가할 수 있도록 했다(ACGIH, 2001). 

물론 이 방법은 간이적 방법은 아니다. 손의 x, y, z 세 

축에서의 진동가속도를 측정하고 진동공구의 사용 시간을 

입력하면, 일 최대 작업 허용시간을 나타낸다. Armstrong 
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WAC HSE ANSI QEC

자
세

목 O O 0 O

어깨/팔 O O 0 O

손 O 0 O

허리 O O O

다리/무릎 O O

반복 O 0 O O

중량물(하중) O O O

힘 O 0 O

진동 O 0 O O

접촉 O O

저온 0 O

작업시간 O O

작업속도 0 O O

정적자세 O  O O

시각작업 O

운전작업 O

키보드작업 O O

스트레스 O

개인차 0

결과
유해요인의

도출
유해요인의

도출
ANSI score

신체부위별
점수와 %

장점 단순
2단계(예
비,본)평가

다양한
평가항목

근로자
참여

단점
정량화
없음

상지작업에
국한

항목별
비중 미고려

다소 복잡

표 1. 체크리스트 방법 간 비교et al.(2002)은 주조공장에서의 진동공구 사용 작업에 대한 

측정을 한 후 이를 ACGIH의 기준과 비교하였다. 

2.5 주관적 설문지 평가방법

설문지 방법은 작업 부하를 받는 작업자가 직접 그 강도를 

평가하는 방법으로 작업자가 직접 평가하는 면에서는 장점

을 가지나, 객관성과 신뢰성에 문제가 있을 수 있어 작업 부

하 평가 시 보조적으로 사용될 수 있다. 대표적인 것으로 

Borg RPE Scale이 있다.

2.5.1 Borg RPE Scale

Borg RPE(Ratings Perceived Exertion) Scale 은 주로 

스포츠 등에서 주관적으로 지각하는 운동 부하를 평가하기 

위해 Borg에 의해서 개발된 것이다(Borg, 1982).

처음에는 6~20점 사이에서 평가했으나, 나중에 0~10점 

사이의 값을 갖는 CR10 scale를 사용했다. 이 척도는 근골

격계의 부하 정도를 평가하는 데에도 사용된다. 박국무 등

(2006)의 연구에서 Borg scale이 사용된 예가 있다.

3. 작업부하 평가방법 간 비교

앞에서 살펴보았듯이 작업부하를 평가하는 방법은 매우 

많고 그 특징들도 다르다. 따라서 이러한 방법들을 선택해 

사용함에 있어 각 방법들의 특징을 잘 이해하고 사용하는 것

은 매우 중요하다. 이에 각 방법들을 사용할 때 참고 할 수 

있도록 범주 별 평가방법들을 비교해 요약하였다.

3.1 체크리스트 평가방법 간 비교

체크리스트 방법들은 기본적으로 다양한 근골격계질환 유

해요인을 고루 포함한다는 공통점을 갖는다. WAC 296-62- 

10505, HSE risk assessment worksheets, ANSI- 

Z365, QEC  모두  불편한 자세, 반복성, 과도한 근력(힘과 

중량물), 진동 등 기본적인 근골격계질환 유해요인 평가 항

목 등 을 포함하고 있다. 단, 저온, 작업속도, 스트레스 등의 

평가항목에 대해서는 평가방법마다 포함 여부를 달리하고 

있다(표 1 참조). 

체크리스트 평가방법 중 WAC 296-62-10505, HSE 

risk assessment worksheets는 작업의 유해요인을 찾아

내는 데만 사용되고 평가 결과를 정량화 할 수 없는 반면에 

ANSI-Z365나 QEC는 정량화가 가능해 작업 간 부하정도

를 비교하거나 개선 작업 선정 기준으로도 사용될 수 있다. 

3.2 작업 자세 위주 평가방법 간 비교

대표적 작업 자세 위주 평가방법인 OWAS, RULA, 

REBA는 유사한 면도 있지만, 그 특성도 서로 크게 달라 작

업부하 평가 시 적절한 방법을 선택해야만 한다. 표 2에는 

작업자세 위주의 평가방법들의 평가 항목과 평가 결과, 그

리고 장단점을 정리하였다.

이에 의하면 OWAS는 평가 항목이 적어 정밀도를 희생

하는 대신, 평가가 단순해 빠른 시간 내에 많은 장면을 분석

할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 따라서 OWAS는 작업 

장면의 변화가 심한 분석 등에 적합하며, 각 작업장면들의 

평균값 등으로 작업부하 대푯값으로 삼으면 좋을 것이다. 
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OWAS RULA REBA JSI

자세

목 O O

팔 O O O

손 O O O

허리 O O O  

다리 O O  

정적자세 O O

반복 O O O

부하(힘/무게) O O O O

지속시간 O

작업속도 O

커플링 O

결과(output) AL:1-4 AL:1-4 AL:0-4 JSI

 
RULA 
score

REBA 
score

장점 단순
검증

사례 다
전신작업
평가가능

결과
지수화

단점
정밀도
저하

상지작업
국한

추가
검증 요

수작업
국한

표 2. 작업 자세위주 평가 방법 간 비교

NLE MAC Snook 3D SSPP

키와몸무게 O O

관절각 O

최대무게(kg) 23 개인차

무게 O O O O

빈도 O O O

지속시간 O

시점 O O O O

종점 O

이동거리 O O

자세 비대칭 O O O

커플링 O O

바닥 마찰 O

자세 제약 O

결과(output)
권장무게

한계
점수

최대
허용무게

L5/S1
압축력

들기지수 수용% 수용%

장점 신뢰도 고
팀작업

평가가능
수동취급
종합적

역학적
분석사용

단점
다소
복잡

절대
기준미비

보간필요
자세측정요
다소난해

표 3. 중량물 들기 작업 평가 방법 비교

반면 RULA나 REBA는 자세의 변화가 적은 작업에 적합하

며 해당 작업의 대표적인 자세를 취해 분석을 실시하는 것이 

일반적이다. 

세 방법 모두 Action level 이라는 동일한 판정기준을 제

시하고 있어 상호 비교가 가능하다. 이런 점에 착안해 기도

형과 박기현(2005)은 OWAS, RULA, REBA를 사용해 철

강, 전자, 자동차, 화학 산업의 224개 작업에 대해 평가한 

결과, 하지 자세나 업종에 관계 없이 RULA가 OWAS나 

REBA에 비해 상대적으로 작업부하를 높게 평가하는 것으

로 지적했다. 따라서 작업부하 평가방법의 선택에 따라 평가 

결과가 달라질 수 있다는 점에 유의할 필요가 있다. 

 3.3 중량물 취급작업 평가방법 간 비교

중량물 취급작업에 대한 평가를 위주로 하는 방법들은 앞

의 작업자세 관찰기법들과 다르게 유사한 방법을 취하지 않

고 있어 일괄적인 비교는 어렵다. 표 3에는 NLE를 비롯해 

중량물 들기 작업을 평가할 수 있는 네 가지 방법을 비교 요

약하였다. 

이 가운데 NLE와 MAC의 평가 항목이 유사하나, 평가 과

정에서 NLE가 상대적으로 계산적이고 자세하나 MAC는 이

산적 점수로만 평가가 이루어진다.  

기도형(2006)은 환자이송작업에 있어 NLE와 SSPP 값

을 서로 비교해 둘 사이의 결과가 유사하게 나오는 것을 밝

혔다. Russell et al.(2007)은 동일한 작업에 대해 NLE, 

Snook Table, 3D SSPP, WAC, ACGIH의 들기작업 기준 

등 5가지 방법을 비교해 그 차이를 분석한 바 있다.

4. 작업부하 평가방법의 적용

일반적으로 작업관련 근골격계질환의 발생 요인으로는 

과도한 근력, 부적절한 자세, 과도한 반복, 장시간 무휴식, 

진동, 접촉 스트레스, 저온 등이 제시되고 있다. 이러한 요

인 가운데 자세, 부하, 반복, 시간, 진동을 한 축으로 하고 

근골격계질환 발생 신체부위를 한 축으로 하는 교차표를 만

들어 볼 수 있다. 그리고 이 표 위에 지금까지 언급된 인간

공학적 작업 부하 평가방법들의 평가 항목을 고려해, 각 방

법들의 적용될 수 있는 범위를 그려보았다(그림 2 참조). 

여기서 ANSI, WAC, QEC와 같은 체크리스트 평가방법

들은 대부분의 유해요인과 신체부위를 포괄하고 있다는 것
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그림 3. 적절한 근골격계 부담작업 유해요인 조사 절차그림 2. 유해요인과 신체부위에 따른 유해요인 조사 방법의 선택

을 알 수 있다. 이런 체크리스트들은 범용성은 있으나 전문

적인 부분에서의 정량적 평가가 약할 수밖에 없다. 반면에 

상대적으로 NLE, SSPP, JSI, ACGIH의 진동 평가기준은 

그 적용범위가 좁으나 전문적이라 할 수 있다. 따라서 근골

격계 부담작업 유해요인 조사나 작업부하 평가 시 평가의 목

적과 범위에 따라 적절한 방법을 선택해 사용할 필요가 있을 

것이다. 

그러면 이러한 방법들을 산업체의 근골격계 부담작업 유

해요인 조사에 사용하는 절차는 어떻게 하는 것이 좋을까?

한국산업안전보건공단은 근골격계 부담작업 유해요인 조

사시 KOSHA code H-30에 의거해 작업의 부하 × 빈도와 

같은 일반적 위험성평가 방법과 같은 형태로 수행하도록 하

고 있다(한국산업안전보건공단, 2003). 이는 작업의 위험

도를 일괄적으로 평가할 수 있으나, 지나치게 주관적이고 변

별력이 없는 문제점을 가지고 있다. 그럼에도 KOSHA code

에서 부하 × 빈도로 근근골격계 부담작업 유해요인 조사 방

법으로 제정한 것은 전문인력의 지원을 받기 힘든 대다수 소

규모 기업의 현황을 반영한 것이다. 

그렇다면 유해요인 기본조사 적용 후, 여력이 있는 기업은 

체크리스트를 가지고 전반적으로 사업장 내의 모든 작업을 일

괄 평가해보는 것이 좋을 것이다. 체크리스트로는 ANSI- 

Z365나 QEC 등이 추천된다. 그중 QEC는 신체부위별 위험도

를 알 수 있고, 작업자의 참여가 가능한 장점을 갖는다.

체트리스트를 통해 어느 정도 문제가 있다고 판단되는 작

업이 있으면, 이 작업들에 대해서는 작업 자세 위주의 평가 

기법인 OWAS, RULA, REBA 등의 적용을 하면 좋을 것이

다. 모든 작업은 작업자의 자세를 동반하기에 어느 작업에 

대해서도 이 평가기법들은 적용될 수 있다. 단 상지 중심 작

업은 RULA, 전신작업은 REBA, 작업자세의 변화가 심한 

경우는 OWAS 를 이용하는 대신 샘플링을 많이 해 평균값

으로 평가하는 것이 좋을 것이다.

작업자세 위주의 평가를 마치면, 작업이 수동물자취급작

업인지, 상지 중심적 수작업인지, 진동공구를 사용하는 지의 

여부에 따라 평가방법을 사용하는 것이 좋을 것이다. 중량

물 들기 작업에 대해서는 NLE가 신뢰성이 높으므로 이를 

사용하는 것이 추천된다(그림 3 참조). 

이후에도 추가적으로 정밀한 작업부하 평가가 요구되면 

그때는 EMG, 심박수, 산소소모량 측정장치, 3차원 동작분

석기와 같은 정밀한 전문측정장비를 동원해 측정, 평가해 

볼 수 있을 것이다.
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