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인지적 평가기준을 이용한 Ramp Test의 특성평가
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Abstract : The objectives of this study were to compare the results of HSL (Health and Safety Laboratory) ramp test 
with perceived sense of slip onto the several different floor surfaces under contaminated conditions. There are a 
variety of approaches from biomechanical measurements to psychophysical test and human perception. However, cont-
roversies over these approaches still remain. Some widely accepted methods need to be improved. AHP (Analytic 
Hierarchy Process) was used to evaluate the perception of slipperiness of seven different floor surfaces under the con-
taminated condition with glycerol solution. Twelve subjects worn same footwear and walked with self-selected step 
and cadence along the test floors. The angle of inclination obtained for water wet condition using 5 l/min with HSL ramp 
test was compared to perception of slipperiness. The surface roughness (Rz) related very well both AHP (r=0.95) and ramp 
test (r=0.92). The high significant correlation (r=0.90) was found between AHP and HSL ramp test .The HSL ramp test 
values (Coefficient of Friction, COF) according to subjective evaluation were divided into two categories. There were 
high correlations between test results (subjective evaluation, HSL ramp test) and surface roughness in Rz. Perception 
rating obtained with AHP showed a high correlation with COF obtained with HSL ramp test.
Key Words : AHP, subjective evaluation, HSL ramp test, roughness

1. 서 론*

넘어짐 사고는 산업재해의 가장 중요한 원인 중 

하나이다. 넘어짐 사고는 사업장 내에서 발생하는 재

해 중 2번째로 빈번하게 발생하고 있다. 2007년 기준

으로 모든 산업재해 중 약 18%가 넘어짐 사고로 

인한 재해였다. 이러한 넘어짐 사고를 유발시키는 원

인 중 미끄러짐이 약 60%로 가장 크게 영향을 미치

고 있다1). 미끄러짐은 우리나라뿐만 아니라 많은 다

른 나라에서도 넘어짐 사고의 주요원인으로 나타나

고 있다2-6). 넘어짐 사고의 추세는 1998년부터 2007
년까지 10년간 한국1)과 미국7)에서도 동일하게 증

가하고 있다. 이는 서비스업의 증가 추세와 무관하지 
않다고 알려져 있다.

일반적으로 바닥의 미끄러운 정도는 마찰계수를 

통하여 평가되어 왔으며 현재도 가장 많이 사용하고 

있다. 그러나 어떠한 종류의 마찰계수(즉, 정지마찰

mechheat@hanmail.net

계수, 동마찰계수 및 천이마찰계수)가 정확히 미끄

러움을 대변하는지 불분명하다. 그래서 많은 연구자

들이 이러한 논란에 빠지지 않고 좀 더 정확한 판단

을 위해 인간중심적 연구를 시도하고 있다. 
미끄러움의 정도를 측정하는 장치는 약 70여 가

지가 되고 관련된 표준도 다양하게 나타나고 있다. 
또한 이러한 장치는 수시로 표준에 등재되고 폐기

되기도 한다. 예를 들면 Mark II나 English XL과 같

은 장치는 2007년도에 ASTM에서 폐기된 반면 BOT- 
3000과 같은 장치는 2009년도에 ANSI에 새롭게 등

재되었다. 영국의 경우, SATRA STM603이나 진자형 
시험기가 있음에도 불구하고 독일기준(DIN)에 있는 
경사시험기(ramp test)를 도입하고 변형하여 새로운 
시험법을 만들었으며 이에 관한 초안(prEN 15673-1)
을 제안하고 있다. 이렇게 수정된 경사시험기는 HSL 
ramp test로 불리고 있으며 다양한 바닥재, 심지어

는 그래이팅과 같은 바닥재 조차 평가할 수 있는 이

점이 있다. 그러나 경사로 위에서 짧은 보폭으로 걷

는 것이 수평면 위에서 정상 보행으로 대체될 수 없
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으며 경사로 시험을 수행하는 시험자의 특성이 결

과에 영향을 미친다고 판단된다.
지금까지, 동일한 조건에서 측정한 미끄러움 값이 

측정 장치나 측정방법에 따라 일정하지 않았기 때

문에 표준 미끄러움 측정 시험법이 국제적으로 합

의되지 못하고 있다. 그래서 다양한 측정 장치와 측

정법을 재현성, 일관성, 유효성 및 반복성 관점에서 

비교하고 평가하는 연구8,9)가 수많이 수행되어 왔다. 

지금까지 미끄러움 측정 장치와 측정법에 관한 유

효성은 실제 발생한 미끄러짐 사고와 비교하거나 아

니면 제어된 시험조건에서 사람이 느끼는 미끄러움

과 비교하여 평가되어 왔다. 

따라서 본 연구의 목적은 새롭게 제안되고 있는 

HSL ramp test를 인간의 인지적 평가로 유효성이 있

는지 확인하고 또한 기존의 바닥 미끄러움에 대한 

위험성 평가 기준은 인지적 평가기준 및 기존 연구

결과와 비교하여 적합한지를 조사하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 실험장치 및 통계적 방법

본 연구에는 7가지 상이한 바닥재(1개의 표준바

닥재 및 6가지 타일)가 평가되었으며, 미끄러움에 대

한 인지적 평가에 있어서 편향이 발생하지 않도록 

하기 위해 바닥의 선택은 무작위적으로 하였다.

HSL ramp test (Fig. 1)는 영국의 prEN 15673-1 

기준에 따라 물을 5 L/min의 유량으로 보행로 표

면에 일정하게 적시도록 하였다. 이러한 표면을 피

시험자가 안전대를 맨 상태에서 경사로의 경사값을 

변화시키며 144 step/min의 속도로 경사로를 따라 

위에서 아래로 걷고 다시 아래에서 위로 후진해서

Fig. 1. Photo and schematic diagram of the ramp test. (Dia-
gram adapted from DIN51130:2004).

Fig. 2. Walking trial and footwear used for test.

걷도록 하였다. 경사로에서 이러한 보행은 미끄러짐

이 발생할 때까지 반복하도록 하였다.

이때 미끄러지기 시작하는 시점의 경사각을 tan

θ값으로 환산하여 마찰계수로 사용하였다.

인지적 평가방법으로는 AHP(Analytic Hierarchy 

Process)가 사용되었다. 이 방법은 피시험자가 오염

물질이 도포된 2가지 바닥재 위를 걷고 난 후 두 

가지 바닥재에 대하여 인지된 미끄러움을 상호비교 

(pair-wise)하여 5단계로 평가함으로서 가중치를 정

하는 방식이다(Fig. 2). 이 때 계산된 값의 절대치

는 물리적인 의미를 갖기 보다는 미끄러움에 대한 

상대적인 인지적 평가 값이다.

원래, AHP는 의사결정 방법에 사용되는 것으로 

우선순위를 정하는 기법이다. 또한 AHP 기법은 설

문 받는 대상이 그 분야의 전문가라는 가정이 포

함되어있다. 따라서 본 연구에 참여한 피시험자들

은 미끄러움에 대한 평가에 있어서는 전문가들이

라는 가정을 하고 있다. 이는 모든 사람이 미끄러

움에 대해서는 모두 전문가라는 기존의 가정에 따

른 것이다10).

각 바닥재에 대한 인지적 평가, ramp test 및 표

면 거칠기가 동일한지 아니면 다른지를 확인하기 

위해 각 측정 결과들을 Excel로 독립표본 t검증을 

수행하였다.

2.2. 실험용 바닥재

본 실험에 사용된 바닥재는 Fig. 3에 나타난 것

과 같이 거칠기가 다양한 자기질, 석기질 타일 6종

과 연마된 스테인레스 스틸판(표준바닥재)이다. 스

테인레스 스틸판은 KS M ISO 13287:2008에서 정

하는 거칠기 기준인 Rz=1.6~2.5 μm을 충족하도록 

60번 사포로 연마하여 사용하였다. 연마된 스틸판

은 표면 거칠기 측정 장치(Surtronic Duo, Tylor 

Hobson)로 측정하여 상기조건이 만족됨을 확인하

였다. 1명의 피시험자가 실험을 끝내면 스틸판은 

다시 연마되고 표면 거칠기 측정 장치로 다시 확

인하였다.
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(a) Tile A(polished) (b) Tile B(smooth, glazed)

(c) Tile C(stone) (d) Tile D(profiled)

(e) Tile E(porcelain) (f) Tile F(rough, glazed)

Fig. 3. Photo of tested tile floors.

Fig. 3에 나타난 polished 타일은 제작된 후 표면

을 연마한 타일을 나타내고 glazed 타일은 표면에 

유약을 구워 만든 타일을 나타낸다. 또한 profiled 
타일은 표면에 일정 간격으로 요철이 형성된 타일

을 나타낸다. 
동일한 표면조건에 대해 다양한 거칠기 변수가 

존재하지만 오랫동안 미끄러짐 위험성과 우수한 

상관관계를 나타낸 Rz를 본 연구에서는 사용하였

다11).
실험에 사용된 세라믹 타일의 거칠기는 Rz=1.7~ 

78.5 μm의 범위로 나타나고 있다(Fig. 4). 이러한 6 

Fig. 4. The roughness of tested floors.

가지의 타일은 서비스 업종의 바닥에서 나타날 수 

있는 거의 모든 거칠기를 대변한다고 가정할 수 있

다12).
Ramp test에는 물을 사용하지만 인지적 평가에는 

오염물질로 글리세롤(점도 : 200 cP)을 사용하였다.
이는 ramp test에 사용된 오염물질이 비록 물이

기는 하지만 고 유량(5 L/min)으로 인해 액막의 두

께가 매우 두껍기 때문에 비교를 위해 인지적 평가

에 글리세롤을 사용하였다. 글리세롤은 평가될 바닥 
위에 일정하고 균일하게 도포되었다. 글리세롤은 수

용성 기름으로 주위의 수분을 흡수하여 쉽게 묽어질 

수 있기 때문에 수시로 닦아내고 재 도포하였다.

2.3. 피시험자

인지적 평가실험에는 20세에서 50세까지 건강한 
성인 남성 12명이 본 연구에 참여하였다. 피시험자

의 연령은 36.5±8.54세, 신장은 171±3.81 cm, 몸무게

는 72.7±5.29 kg로 나타났다. 또한 실험에 참여한 피

시험자는 요통이나 하지의 정형외과적 처치를 받은 
전력이 없었다. 

실험 전 참여한 모든 피시험자에게 실험의 목적, 
위험성 등을 고지하였으며 한국산업안전보건공단의 
연구윤리위원회에서 승인한 동의서를 받았다.

2.4. 보행실험

보행실험을 크게 2가지로 형태로 나누어 수행하

였다. 첫 번째는 HSL ramp test에서 수행한 보행실험

으로 2명의 피시험자를 7가지의 바닥재에서 각 12
회 보행실험을 수행하고 각 피시험자가 측정한 값 중 
최소값과 최대값을 제외한 나머지 10회 값을 각각 평

균하고 2명의 결과를 다시 평균하였다. 
HSL ramp test에 참여한 피시험자는 실험에 익숙

하고 숙련도가 있어야 함으로 본 연구에서는 2명의 

숙련된 연구자가 참여하였다. 이들에 의해 측정된 평

균 마찰계수의 차이가 0.02를 초과할 경우, 동일한 실

험을 반복하여 차이가 0.02보다 작도록 하였다. 
두 번째 보행실험은 바닥재를 실험실 바닥에 평면

으로 설치하고 12명의 피시험자를 7가지 바닥재중 

무작위로 2가지 선택하여 1회씩 걷도록 하였다. 따
라서 각 피시험자는 총 21가지 조합(반복이 허용되

지 않는 조합)으로 이루어진 보행실험을 하였다.
모든 피시험자들로 하여금 최대한 정상상태에서 

보행할 때와 동일한 상태로 바닥재 위를 걷도록 하

였다. 동일한 실험조건을 유지하기 위해 모든 피시

험자는 동일한 신발을 신도록 하였으며(Fig. 2), 두 
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가지 바닥재를 보행한 후 설문을 실시하였고 신발

과 바닥재는 다시 세척하였다. 
본 보행실험에서는 실험공간과 바닥재의 배치로 

인하여 피시험자가 안전대를 착용할 수 없으므로 최

대한 안전하게 보행하도록 교육하였다.
피시험자는 한쪽에서 출발하여 반대편에 도달

하면 다시 뒷걸음으로 출발점까지 온 후 다시 전

방으로 보행하여 반대편에 도달하고 다시 방향을 

180도 돌아 원래 출발점으로 되돌아오는 방식으로 

실험을 수행하였다. 이러한 방식은 Gao와 Abeyse-
kera13)에 의하여 수행된 방식과 동일하다. 

3. 결과 및 고찰

Table 1은 7가지 바닥재에 대한 인지적 평가, HSL 

ramp test 결과 및 거칠기 측정 결과를 나타내는 표

이다. 이 표에 나타난 평균값은 산술평균한 값을 나

타낸다.

인지적 평가결과에 대한 T-test 결과는 Table 2에 

나타난 것과 같이 타일 A와 타일 S, 타일 D와 타일 

F 및 타일 D와 타일 S가 통계적으로 유의하지 않

게 나타났다(p>0.05).

HSL ramp test결과에 대한 T-test 결과는 모두 

통계적으로 유의한 것으로 나타났다(p<0.05).

표면 거칠기에 있어서는 타일 D와 타일 F만이 

통계적으로 유의하지 않게 나타났다(p>0.05).

인지적 평가에서는 타일 E가 가장 안 미끄럽고

(0.305) 타일 B가 가장 미끄러운 것(0.062)으로 나

타나고 있다. HSL ramp test에서는 타일 E가 가장 

안 미끄럽고(마찰계수=0.814) 타일 S가 가장 미끄

러운 것(마찰계수=0.047)으로 나타나고 있다. 반면 거

칠기에 있어서는 타일 E가 가장 거칠고 타일 A가 가

장 매끈한 것으로 나타났다.

인지적 평가와 HSL ramp test 및 거칠기에 따른 

평가에서 타일 E가 가장 안 미끄러운 것으로 평가

되었다. 이는 인지적으로 미끄럽지 않다고 판단되는 

바닥은 거칠기도 거칠고 마찰계수도 높다는 일반

적인 판단과 일치하고 있다. 그러나 타일 E와 타일 

C를 제외하고는 인지적 미끄러움, HSL ramp test로 

측정한 마찰계수는 표면 거칠기의 순위와 각각 다

른 결과를 나타내었다.

특히 타일 D와 타일 F의 거칠기는 유의한 차이가 

없지만(p>0.05) ramp test로 측정한 마찰계수에서 

타일 F가 높은 값을 나타내고 있다.

타일 D는 일반적인 평활한 타일이 아니라 요철

Table 1. Perception, COF and roughness obtained by each 
floor (S.D.) and the results rank pursuant to roug-
hness

Floor 
name

AHP
Perception

Ramp test
COF

Roughness

value(µm) Rank

Tile E 0.305(0.013) 0.814(0.012) 78.5(16.17) 1

Tile C 0.208(0.023) 0.604(0.014) 28.9(12.89) 2

Tile D 0.114(0.034) 0.419(0.010) 21.3(9.23)* 3

Tile F 0.123(0.017) 0.446(0.006) 20.7(6.58)* 4

Tile B 0.062(0.011) 0.121(0.010) 5.30(0.74) 5

Tile S 0.098(0.036) 0.047(0.003) 2.42(0.35) 6

Tile A 0.091(0.023) 0.057(0.005) 1.70(1.06) 7

* : there was not statistically significant between these two floors 
(p>0.05)

이 있는 프로파일타일이기 때문에 실제로 신발과 

타일의 접촉 면적이 평활한 타일 F보다 작다. 그러

므로 마찰계수는 접촉면적에 따라 증가하기 때문

에 타일 F가 높은 인지적 평가와 마찰계수를 나타

내는 것으로 판단된다.
인지적 평가에 있어서 타일 B가 가장 미끄러운 

것으로 나타나고 있지만 거칠기나 HSL ramp test
에서 측정한 마찰계수는 타일 S, A보나 덜 미끄러

운 것으로 나타나고 있다. 이는 바닥이 미끄럽다는 

사실을 피시험자가 미리 알고 있어 정상적인 보행

보다 보폭을 줄여 종종 걸음으로 걷기 때문에 글

리세롤이 신발과 바닥재사이에 빠져나가는 시간이 

충분하여 압축막효과(squeeze film effect)가 발생하

기 때문으로 생각된다. 그러나 일반적으로 건조한 

상태에서 단단한 물체와 탄성체 사이의 마찰에 있

어서 거칠기는 실제 접촉면적에 영향을 주므로 거

칠수록 마찰력이 떨어지지만14) 반면 액체의 오염

물질이 있는 상태에서 어느 정도의 거칠기는 오염

물질의 배출과 쟁기효과(plough effect)를 발생시켜 

마찰력을 증가시킨다.
그러나 인지적 평가가 모든 마찰계수나 거칠기를 

정확하게 평가하는지에 대해서는 불확실하기 때문

에 Table 2와 같이 바닥재 사이에서 인지적 평가가

Table 2. T-test results between two floors which were com-
pared with human perception (AHP)

 Tile B Tile C Tile D Tile E Tile F Tile S

Tile A 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.535

Tile B - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tile C  - 0.000 0.000 0.000 0.000

Tile D   - 0.000 0.397 0.204

Tile E    - 0.000 0.000

Tile F     - 0.000
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Fig. 5. The correlations between COF or AHP and rough-
ness.

통계적으로 유의한지를 T-test로 평가하였다.
평가 결과 타일 A는 타일 S와 인지적으로 구분되

지 못하는 것으로 나타났으며 타일 D는 타일 F 및 

타일 S와 인지적으로 구분되지 못하는 것으로 나

타났다.
Fig. 5는 타일의 거칠기와 마찰계수 또는 인지적 

평가 사이의 상관관계를 나타낸 그림이다. 전체적

으로 마찰계수와 인지적 평가는 표면 거칠기와 높

은 상관관계를 나타내고 있다. 거칠기와 인지적 평

가사이의 결정계수(r)는 0.95으로 나타나고 있고, 
거칠기와 마찰계수사이의 결정계수는 0.915로 나

타났다. 
결정계수가 거칠기와 인지적 평가 사이에서 더 

높게 나타났지만 Table 1에 나타난 것과 같이 순위

(rank)는 거칠기와 마찰계수 사이에서 더 잘 일치

하는 것으로 나타나고 있다. 이는 인지적 평가 값

이 마찰계수의 범위보다 매우 낮기 때문에 나타난 

결과이지 인지적 평가가 측정된 마찰계수보다 더 

우수한 미끄러짐 판단 기준임을 의미하는 것은 아

니다. 
기존의 연구결과11)에서는 거칠기가 20 µm 이상

이면 미끄러질 위험성이 현저히 감소하는 것으로 

나타났고, HSL ramp test에서는 마찰계수 값이 

0.36이상이면 미끄러질 위험이 낮은 것으로 평가

하고 있다. HSL ramp test의 미끄러질 위험이 낮은 

기준인 0.36에 해당하는 거칠기를 Fig.5를 이용하여 

구하면 23 µm로 나타나 이 두 가지의 결과가 거의 

비슷함을 알 수 있다. 또한 HSL ramp test 판정기

준으로 COF<0.25가 미끄러질 위험이 큰 범위, 0.25

≤COF<0.36이 중간 위험범위, COF≥0.36이 낮은 

범위로 나타나기 때문에 이를 거칠기로 나타내면 

12 µm 이하를 미끄러질 위험이 큰 범위로, 13 µm에

서 22 µm사이를 중간 위험 범위로, 23 µm 이상을 낮

은 위험범위로 평가할 수 있다.
HSL ramp test 판정기준을 인지적 평가와 비교하

면 타일 D와 F는 HSL ramp test에서는 미끄러질 위

험성이 낮은 것으로 판정되지만 인지적 판정에서는 
피시험자가 어느 정도 미끄럽게 느낀다고 나타났다. 
따라서 HSL ramp test 판정기준은 인지적 평가보

다 미끄러질 위험성을 다소 낮게 평가하고 있어 판

정기준을 조금 높일 필요가 있다. 이를 위해 Burn-
field15)의 연구결과를 이용하여 인구 1만명당 1명
이 미끄러질 확률을 조사하였다(Fig. 6). 여기서 나

타나는 요구 마찰계수는 인간이 미끄러지지 않고 

안전하게 보행할 수 있는 최소요구 마찰계수를 나

타내고 있다. 따라서 이러한 기준을 HSL ramp test
에 적용하여 미끄러짐 위험성 판정 기준을 변경할 

경우 Fig. 7과 같이 인지적 평가와 HSL ramp test
의 판정결과가 어느 정도 정성적으로 일치하게 된

다. 즉, 인지적 평가이든 마찰계수이든 타일D와 F
는 둘 다 미끄러운 바닥재로 판정된다는 것이다. 
물론 인지적 평가가 항상 옳을 수는 없지만 인지

Fig. 6. Cumulative distribution function of required COF.

Fig. 7. Comparison between AHP and COF (HSL ramp test).
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적 판정이 미끄러짐 위험성을 잘 대변한다는 기존의 

연구결과를 기준으로 한다면 이러한 방식으로 미끄

러짐 측정 장치를 평가할 수 있을 것으로 사료된다.
따라서 현재 HSL ramp test의 판정조건을 0.36에

서 0.44로 변경하면 HSL ramp test 결과와 인지적 평

가가 정성적 및 정량적으로 일치할 수 있다. 다만 인

지적 평가 방법이 항상 옳다고는 할 수 없기 때문에 
추가적인 연구가 필요하다.

4. 결 론

인지적 평가 방법인 AHP기법을 이용하여 HSL ramp 
test의 유효성을 평가하고 기존의 위험성 평가 기

준이 인지적 평가기준 및 기존 연구결과와 비교하여 
적합한지를 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 표면 거칠기를 기준으로 HSL ramp test의 측정

결과를 평가할 경우 기존의 연구결과와 유사하게 

Rz=23 µm 이상에서 미끄러질 위험성이 낮은 것으

로 나타났다.
2) 인지적 평가기준으로 HSL ramp test의 측정결

과를 평가할 경우, HSL ramp test가 미끄러질 위험성

을 낮게 평가하는 것으로 나타났다.
3) 기존의 연구결과를 이용하여 평가기준을 마찰

계수 0.36에서 0.44로 변경할 경우, HSL ramp test의 
결과는 인지적 판정기준과 정성적 및 정량적으로 잘 
일치하였다.

4) HSL ramp test는 인지적 평가기준과 달리 실험

된 모든 바닥재에 대하여 미끄러움의 차이를 명확하

게 구분하였다.
5) HSL ramp test의 마찰계수와 표면 거칠기의 상

관관계는 인지적 평가와 표면 거칠기 사이의 상관

관계보다 낮지만 어느 정도 높은 상관관계를 나타

내어 거칠기가 높을수록 마찰계수는 증가함을 보여

주었다.
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