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요 약

본 연구에서는 소방대원이 수행하는 업무 중 중량물을 다루어야 하는 작업에 대한 분류 및 정량적 분석(NLE,
3DSSPP)을 수행하여 향후 소방대원의 중량물 관련 작업에 대한 위험도를 예측하고, 관련 위험도를 감소시키기 위한 기
초 자료를 도출하고자 하였다. 도출된 위험도 등급은 위험도 점수가 3점부터 9점까지 총 7단계로 구성되었다. 가장 위험
도가 높은 1등급은 나타나지 않았으며 인명구조 작업이 두 번째로 높은 2등급에 속하는 것으로 나타났다. 3등급은 파괴
기구 활용, 환자 들어올리기작업 등으로 나타났다. 본 연구 결과들은 소방대원의 허리 부상을 포함하는 근골격계 질환
예방을 위한 작업방법 및 장비의 개선, 교육 프로그램의 개발에 기본 토대가 될 수 있다고 판단되며, 소방대원들의 근골
격계 질환에 대한 지속적인 예방을 위해서는 본 연구의 골격을 토대로 한 추후 심층적인 조사와 연구가 시급하다고 사
료된다.

ABSTRACT

Modern fire fighting jobs have been expanded to include areas of rescue, emergency medical service as well as conven-
tional fire suppression, so that load for fire fighting jobs has been increased. Specifically, musculoskeletal disorders
(MSDs) such as low back injury have been considered as one of major industrial hazards in heavy manual material han-
dling during fire fighting jobs. This study tried to evaluate risk levels and to prepare background for reducing risk levels
associated with heavy manual material handling during fire fighting jobs. This study applied two major tools in evaluat-
ing heavy manual material handling jobs which were NLE (NIOSH Lifting Equation) and 3DSSPP (3D Static Strength
Prediction Program). A risk index in terms of heavy manual material handling during fire fighting jobs was identified.
This index consisted of seven risk levels ranged from nine points (the first level) to three points (the seventh level). There
was no job associated with the first level (the highest risk level) of index. There was only one job (life saving job) belong-
ing to the second level (the second highest risk level) of index. The third level had jobs such as usage of destruction
equipment and lifting patient. A total of basic eighteen jobs was categorized into six different levels (2nd-7th levels) of
index. The outcome of the study could provide a good basis for conducting job intervention, preparing good equipment
and developing good education program in order to prevent and reduce MSDs including low back injury of fire fighting
jobs.

Keywords : MSDs, Ergonomics, Heavy manual material handling, Risk Index

1. 서 론

최근의 소방 작업은 화재 예방, 경계 및 진압 업무에만

국한되지 않고 구조, 구급 등, 국민들의 생명과 신체 및 재

산을 지키기 위한 포괄적인 업무로 바뀌어 가고 있으며,

따라서 소방대원의 업무는 나날이 양적, 질적으로 증대되

고 있는 실정이다(1,2).

소방대원들의 업무는 크게 구급, 구조, 화재진압, 기타행
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정으로 나눌 수 있다(3). 구급업무는 출동, 구급활동, 병원

이동, 병원업무(병원 응급실 이송 후 인계 작업), 귀소, 사

무작업 등으로 구성되어 있으며(4), 구조업무는 구조훈련지

도, 구조대원 안전관리, 소방항공대 관리, 재난수습지원,

광역재난훈련지도, 수난사고 수습, 산악사고처리, 재난 시

구조 업무 등으로 구성되어 있다(5). 화재진압 업무는 화재

발화지점 검색, 화재현장 진입, 인명검색 및 구조, 요구조

자 운반, 피난유도 등의 활동으로 구성된다(6).

이처럼 소방대원은 많은 업무를 수행하고 있고 그 과정에

서 다양한 심리적, 물리적, 화학적 유해요인에 노출된다(7).

소방작업 관련 구체적인 유해요인은 화재 진압 시 치명적

인 연소의 부산물 흡입, 통제 불능의 고열스트레스, 정신

적인 스트레스, 생물학적인 유해요인, 교대 근무 시 생체

리듬혼란으로 인한 피로감, 불규칙한 식사와 야간의 식사

(야간에는 위장기능이 저하) 등으로 인한 위장장해 등을

들 수 있다. 특히 정신·육체적 스트레스의 증가뿐만 아니

라 중량물 사용으로 인한 신체적 부하의 증가 등은 타 업종

에서의 경우와 같이 근골격계 질환을 비롯한 각종 산업재

해에 노출될 위험 확률을 높이고 있다고 알려져 있다(8,9).

하지만 이제까지의 소방대원들의 작업에 대한 연구는

화재 진화 시 발생하는 유해연기로 인한 폐 기능, 호흡기

증상
(10-12), 유해연기와 열에서 소방대원을 보호하는 보호

장구
(13), 직무상스트레스나 교대근무로부터 오는 정신적

스트레스
(14) 등에 국한되어 있었다.

따라서 본 연구에서는 소방대원이 수행하는 업무 중 중

량물을 다루어야 하는 작업에 대한 분류 및 정량적 분석을

수행하여 향후 소방대원의 중량물 관련 작업에 대한 위험

도를 예측하고, 관련 위험도를 감소시키기 위한 기초 자료

를 도출하고자 하였다.

2. 연구대상 및 방법

본 연구는 소방대원의 중량물 관련 작업에 대한 위험도를

예측하기 위하여 실제 현장에서 촬영, 수집한 동영상을 대

상으로 중량물 전문 인간공학적 평가도구(NLE, 3DSSPP)를

이용하여 분석하였다.

2.1 연구대상
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개 소방서를 방문하여 각 소방서 마다 기본적인 53개 작

업을 반복하여 촬영, 수집하였다.

2.2 연구방법

본 연구에서는 인간공학적 평가를 위하여 중량물 평가

에 있어서 대표적 두 가지 방법이라고 할 수 있는 NLE

(NIOSH Lifting Equation)와 3차원 인체역학 모델인 3DSSPP

(3D Static Strength Prediction Program)를 적용하였다. 일

반적으로 NLE를 적용하는데 있어서는 첫 번째 단계로

RWL(Recommended Weight Limit; 권장무게한계)을 계산

하게 되는데, 여기서 RWL을 계산하는 식은 다음과 같다.

RWL(kg)=23×HM×VM×DM×AM×FM×CM (1)

여기서 HM은 수평거리요인(Horizontal Multiplier), VM

은 수직거리 요인(Vertical Multiplier), DM은 수직이동거

리요인(Distance Multiplier), AM은 비대칭요인(Asymmetry

Multiplier), FM은 빈도요인(Frequency Multiplier), CM은

손과 대상물의 계면요인(Coupling Multiplier)을 의미한다.

다음으로 RWL을 도출한 후에는 LI(Lifting Index; 들기

지수)를 계산하여 중량물작업에 대한 최종 평가의 근거를

마련한다. LI(들기 지수)는 다음과 같은 공식에 의하여 계

산된다.

LI=L/RWL (2)

여기서 L은 실제 대상물의 중량을 의미한다.

LI의 결과가 1보다 크면 작업부하가 권장치 보다 크다고

판단하며, 3이 넘을 경우에는 작업부하가 극단적으로 과도

하여 즉각적인 공학적 개선을 실시하여야하는 상태를 의

미한다. 참고로 NLE 평가는 시점(origin: 중량물 작업을

시작하는 시점에서의 작업 자세)과 종점(destination: 중량

물 작업을 종료하는 시점에서의 작업 자세) 모두에 대하여

수행하며, 이 둘 중에서 상대적으로 열악한 결과(RWL이

낮거나, LI가 높은 경우)를 최종결과로 사용한다.

중량물취급 작업에 대한 정량적 평가를 위한 인체 역학

적 컴퓨터 모델인 3DSSPP는 미국 미시간 대학에서 개발

한 소프트웨어이다. 인체역학적인 모형을 이용하여 중량물

취급 작업 시 특정관절과 근육별로 어떤 종류의 힘이 작업

상 얼마만큼 요구되는가를 정량적으로 예측하고 이를 작

업자의 능력과 비교할 수 있는 프로그램이다. 기본적으로

3DSSPP는 작업자의 인체측정자료(키, 몸무게), 5개의 인

체 부위각도(위팔, 아래팔, 허리, 위쪽 다리, 아래쪽 다리),

작업 대상물의 중량을 입력 하여 중량물 작업의 인체에 대

한 영향력과 관련되는 다양한 결과를 도출하도록 되어있

다. 결과 중에서 척추 부위 특히 L5/S1(요추 5번/미추 1번)

부위에 걸리는 압축력(Compressive force)은 중량물 작업

시 허리에 걸리는 직접적인 부하의 정도를 나타낸다. 그

계산결과에 있어서 L5/S1에서의 압축력이 350 kg이 넘으

면 요통발생확률이 높다는 것을 의미한다.

3. 연구결과

3.1 중량물 작업의 분류

소방대원이 수행하는 작업 중 중량물작업은 조사된 전

체 53개 작업 중 화재진압에서 10개 작업(소방장비 점검·

정비, 인명구조 활동, 송풍기 활용 배연, 관창배치, 방수(주

수), 사다리를 활용한 주수, 파괴 기구 활용(동력절단기),

문 개방, 파괴 기구 활용(천정파괴), 기타활동(비화경계,
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잔화정리, 현장보존, 현장철수 등)), 구조에서 4개 작업(건

물 내 감금사고 구조, 신체가 낀 사고 구조, 자동차 사고

구조, 수난사고 구조), 구급에서 2개 작업(환자 들어올리기,

환자 이동), 기타작업 2작업(고드름 제거 작업, 에어 매트

옮기기 작업)으로 총 18개 작업으로 분류되었다<Table 1>.

3.2 중량물 장비 및 도구

소방대원이 업무 중 사용하는 장비의 중량은 최소 0.9 kg

(신체가 낀 사고나 중량물로 인해 공간 확보가 어려울 경

우 사용하는 에어백세트 중 가장 저용량)부터 최대 126 kg

(구조현장에서 지면으로부터 충격을 완화하고 요구조자를

보호하기 위해 사용하는 에어매트)까지 그 범위가 매우 넓

었다. 각 장비 및 도구의 명칭과 주로 활용되는 직무, 용도,

중량은 다음과 같다<Table 2>.

3.3 중량물 작업의 정량적 분석 결과

중량물 작업을 NLE로 분석한 결과, 시점을 기준으로 살

펴보면 사다리를 활용한 주수, 자동차 사고 구조, 수난사

고 구조, 환자 이동, 에어매트 옮기기의 작업이 들기 지수

(LI)가 1 이상인 것으로 분석되었고, 소방장비 점검·준비,

인명구조 활동, 송풍기 활용 배연, 파괴 기구 활용(동력절

단기), 환자 들어올리기, 고드름 제거 작업이 들기 지수

(LI)가 2 이상인 것으로 분석되었다. 또한 종점을 기준으

로 살펴보면 송풍기 활용 배연, 사다리를 활용한 주수, 수

난사고 구조, 환자 이동, 에어매트 옮기기 작업이 들기 지

수(LI)가 1 이상인 것으로 분석되었고, 소방장비 점검, 인

명구조 활동, 파괴기구 활용(동력절단기), 자동차 사고 구

조, 환자 들어올리기, 고드름제거 작업이 들기 지수(LI)가

2 이상인 것으로 분석되었다. 또한 3DSSPP에 의한 요추

부 압축력(L5/S1; kg)을 살펴보면 인명구조 활동, 파괴 기

구 활용(동력절단기), 신체가 낀 사고 구조, 환자들어올리

기와 이동, 에어매트 옮기기 작업이 요추부 압축력 350 kg

를 초과하는 것으로 나타났다<Table 3>.

3.4 중량물 작업의 등급화

본 연구에서는 중량물 작업의 정량적 분석을 통한 결과를

바탕으로 NLE와 3DSSPP의 결과를 모두 고려하여 등급화

를 시도하였다. NLE의 가중치는 시점의 LI평가와 종점의

LI평가 결과를 각각 적용하여 최대 6점, 최소 2점으로 평가

하였으며, 3DSSPP를 이용한 가중치는 L5/S1 부위에 걸리

는 압축력(Compression force) 350 kg을 기준으로 350 kg

미만은 가중치 1점으로 주었으며 350 kg초과 700 kg 미만

은 가중치 2점, 350 kg 이상은 가중치 3점으로 평가하였다

<Table 4>. 즉, 본 등급화 과정을 통하여 중량물 작업은

NLE시점, 종점의 들기 지수(LI)값이 각각 1이고 3DSSPP

의 결과 값으로 L5/S1 부위에 걸리는 압축력(Compression

force) 350 kg 미만으로 1점으로 평가될 경우의 총 가중치

3점의 최저위험등급으로부터 총가중치 9점의 최고위험등

급으로 분류될 수 있다.

NLE 가중치 평가 결과 시점의 NLE 가중치 1(LI<1)에

Table 1. Job Types for Heavy Manual Material Handling by Fire Fighters

Tasks Jobs Job elements

Fire suppression Ready for moving out Checking up & maintenance of fire fighting equipment

Fire suppression Rescuing human life Rescuing human life

Fire suppression Ventilation Elimnating smoke by air blower

Fire suppression Placing hose Placing hose

Fire suppression Injecting water Injecting water (high, medium, low speed; diffusion, reflection)

Fire suppression Injecting water Injecting water using ladder

Fire suppression Destruction Using breaking equipment (power cutting machine)

Fire suppression Destruction Breaking door

Fire suppression Destruction Using breaking equipment (breaking ceiling)

Fire suppression Others Controlling residual fire, preserving scene, pulling out

Rescue General rescue Rescuing people from accident at confined space

Rescue General rescue Rescuing body part caught in the object

Rescue General rescue Rescuing people from motor vehicle accident

Rescue Advanced rescue Rescuing people from water accident

Emergency medical service Lifiting & moving patients Lifting patient 

Emergency medical service Lifiting & moving patients Moving patient

Others Removing icicle Removing icicle

Others Moving air mattress Moving air mattress
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는 7개 작업(관창배치, 방수(주수), 문 개방, 천정 파괴, 현

장철수, 건물 내 감금사고, 신체가 낀 사고), NLE 가중치

2(1≤LI<3)에는 8개 작업(에어매트 옮기기, 소방장비 점검 ·

정비, 환자 이동, 자동차 사고 구조, 고드름 제거, 송풍기

활용 배연, 사다리를 활용한 주수, 수난사고 구조), NLE

가중치 3(3≤LI)에는 3개의 작업(인명구조, 파괴기구 활용,

환자 들어올리기)이 해당되었으며, 종점의 NLE 가중치 1

(LI<1)에는 7개 작업(관창배치, 방수(주수), 문 개방, 천정

파괴, 현장 철수, 건물 내 감금 사고, 신체가 낀 사고), NLE

가중치 2(1≤LI<3)에는 9개 작업(송풍기 활용 배연, 사다리

를 활용한 주수, 자동차 사고 구조, 수난구조, 환자이동,

고드름 제거, 파괴기구 활용, 환자들어올리기, 에어매트 옮

기기), NLE 가중치 3(3≤LI)에는 2개 작업(인명구조, 소방

장비 점검·정비)이 해당되었다<Table 5>.

3DSSPP의 가중치 평가 결과 3DSSPP 가중치 1(L5/S1

<350 kg)에는 12개 작업(소방장비 점검·정비, 관창배치,

방수(주수), 문 개방, 천정 파괴, 현장철수, 건물 내 감금사

고, 송풍기 활용 배연, 사다리를 활용한 주수, 자동차 사고

구조), 3DSSPP 가중치 2(350 kg≤L5/S1은 <700 kg)에는

6개 작업(인명구조, 파괴기구 활용, 수난사고 구조, 환자

들어올리기, 환자 이동, 고드름 제거, 신체가 낀 사고, 에

어매트 옮기기)이 해당되었으며 3DSSPP 가중치 3(L5/

S1>700 kg)에는 해당되는 작업이 없는 것으로 나타났다
<Table 6>.

앞서 언급한 바와 같이 소방관련 중량물 작업 위험도 지

수에 근거한 점수는 최대 9점에서 최소 3점으로 분류되었

다. 중량물 작업들을 등급화 하여 분류한 결과 위험도 지

수에 근거한 점수는 인명구조 활동이 8점으로 가장 높게

평가되었으며, 파괴기구 활용, 환자 들어올리기작업이 7점,

소방장비점검·정비, 환자이동, 에어매트 옮기기 작업이 6

점, 송풍기 활용배연, 사다리를 활용한 주수, 자동차 사고

구조, 수난사고 구조, 고드름제거작업이 5점, 신체가 낀 사

고 구조 작업이 4점으로 평가되었다. 또한 등급화지수 3점

으로 평가된 작업은 관창배치, 방수(주수), 문 개방, 천정

파괴, 현장 철수, 건물 내 감금사고 구조 작업으로 나타났

다<Table 7>.

Table 2. Tools Used in Heavy Manual Material Handling

Tools Tasks Uses Weight

Gas cutting machine Rescue Cutting metal 19 kg

Airbag set Rescue Securing space for heavy object 0.9~27 kg

Cutting machine for 
concrete

Fire suppression, 
rescue

Removing object by cutting concrete 9.2 kg

Power cutting machine
Fire suppression, 
rescue

Cutting pipe, steel plate, etc 9.4~23 kg

Hydraulic spreader Rescue
Spreading the gap between objects associated with car accident 
or collapse accident

18.2 kg

Basket stretcher
Emergency 
medical service

Moving patient at various scenes of the accidents 12 kg

Divisible stretcher
Rescue, emergency 
medical service

Moving patient safely at emergency 7 kg

Ceiling breaker Fire suppression
Removing combustible substance at ceiling during fire 
suppression

3~3.3 kg

Door breaking equipment
Fire suppression, 
rescue

Breaking door at scene of the accident 7.2 kg

Universal ax
Fire suppression, 
rescue

Breaking obstacle at scene of the accident 1.8~2.7 kg

Air blower Fire suppression Emitting out noxious gas 40 kg

Hanging ladder
Fire suppression, 
rescue

Saving life at high-story building 7 kg

Double ladder
Fire suppression, 
rescue

Saving life at high-story building 20~25 kg

Air respiration set Fire suppression Providing respiration equipment 8 kg

Air mattress
Fire suppression, 
rescue

Absorbing shocks for jumping from the scene of the accident 
in high-story building 

126 kg

Fire hose Fire suppression Providing fire water for fire suppression 4.4 kg/15 m
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따라서 등급화된 위험도 지수를 통해 중량물 작업을 분

류한 결과, 가장 높은 점수 8점으로 평가된 작업은 1개 작

업이며, 7점으로 평가된 작업은 2개, 6점으로 평가된 작업

은 3개, 5점으로 평가된 작업은 5개, 4점으로 평가된 작업

은 1개인 것으로 나타났으며 최하 등급인 3점으로 평가된

작업은 6개로 나타났다<Table 8>.

Table 3. Analysis Results for Heavy Manual Material Handling Jobs (NLE, 3DSSPP)

Heavy manual material handling jobs

Weight
(kg)

3DSSPP NLE

Tasks Jobs Job elements
Compressive
force at L5/S1

(kg)

Origin RWL
(kg)

LI
(kg)Destination

Fire
suppression

Ready for
moving out

Checking up & maintenance
of fire fighting equipment

23.9 209.69
Origin 09.89 2.41

Destination 07.79 3.07

Fire
suppression

Rescuing
human life

Rescuing human life 70.8 473.26
Origin 10.36 6.84

Destination 19.76 3.58

Fire
suppression

Ventilation
Eliminating smoke

by air blower
40

(20 kg/person)
171.83

Origin 08.94 2.24

Destination 18.29 1.09

Fire
suppression

Hose placement Placing hose 4.4 062.45
Origin 14.62 0.31

Destination 13.87 0.32

Fire
suppression

Water injection
Injecting water

(high, medium, low speed;
diffusion, reflection)

10 165.51
Origin 15.19 0.66

Destination 17.43 0.57

Fire
suppression

Water injection Injecting water using ladder
23

(11.5 kg/person)
232.86

Origin 18.51 1.24

Destination 13.16 1.75

Fire
suppression

Destruction
Using breaking equipment
(power cutting machine)

23 358.16
Origin 06.37 3.60

Destination 11.36 2.02

Fire
suppression

Destruction Breaking door 3 135.41
Origin 11.28 0.26

Destination 13.07 0.23

Fire
suppression

Destruction
Using breaking equipment

(breaking ceiling)
3 121.84

Origin 16.79 0.17

Destination 16.30 0.18

Fire
suppression

Others
Controlling residual fire,

preserving scene, pulling out
4.4 273.86

Origin 16.70 0.26

Destination 18.43 0.24

Rescue General rescue
Rescuing body part caught

in the object
7.2 086.22

Origin 20.24 0.36

Destination 20.37 0.35

Rescue General rescue
Rescuing people from

water accident
13.1 400.5

Origin 17.58 0.75

Destination 13.74 0.95

Rescue General rescue
Rescuing people from
motor vehicle accident

23.9 288.67
Origin 15.87 1.51

Destination 08.77 2.72

Rescue
Advanced

rescue
Rescuing people from

water accident
20 138.37

Origin 13.81 1.45

Destination 12.77 1.57

Emergency
medical service

Lifiting &
carrying patients

Lifting patient
70.8

(35.4 kg/person)
432.35

Origin 11.66 3.04

Destination 13.23 2.68

Emergency
medical service

Lifiting & carry
ing patients

Moving patient
70.8

(35.4 kg/person)
476.94

Origin 18.89 1.87

Destination 20.47 1.73

Others
Removing

icicle
Removing icicle 5 117.76

Origin 01.68 2.97

Destination 2.09 2.39

Others
Carrying air

mattress
Carrying air mattress

126
(31.5 kg/person)

354.18
Origin 18.30 1.72

Destination 19.23 1.64
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4. 고찰 및 결론

1999년 이후 소방방재청의 업무범위 확대와 함께 최근

화재진압 출동, 구급·구조 활동의 증가 추세 등으로 인하

여 소방 업무 종사자의 근골격계 질환 위험은 더욱 높아

졌고
(15), 특히 늘어나는 구조, 구급업무로 인해 허리 부위

질환자가 꾸준히 늘고 있다(16).

Table 4. Risk Levels for NLE & 3DSSPP

Tools Classification Risk levels

NLE

Origin

Level 1 LI<1

Level 2 1≤LI<3

Level 3 LI≥3

Destination

Level 1 LI<1

Level 2 1≤LI<3

Level 3 LI≥3

 3D
SSPP

Level 1 L5/S1<350 kg

Level 2 350 kg≤L5/S1≤700 kg

Level 3 L5/S1>700 kg

Table 5. Results from NLE

Part to be
analyzed

Risk
levels

Risk
scores

Number
of jobs

Job elements

Origin

LI<1 1 7
Placing hose, injecting water, breaking door, breaking ceiling, pulling out, rescuing
people from accident at confined space, rescuing body part caught in the object

1≤LI<3 2 8

Moving air mattress, checking up & maintenance of fire fighting equipment,
moving patient, rescuing people from motor vehicle accident, removing icicle,
eliminating smoke by air blower, injecting water using ladder, rescuing people
from water accident

LI≥3 3 3 Rescuing human life, using breaking equipment, lifting patient

Destination

LI<1 1 7
Placing hose, injecting water, breaking door, breaking ceiling, pulling out, rescuing
people from accident at confined space, rescuing body part caught in the object

1≤LI<3 2 9
Eliminating smoke by air blower, injecting water using ladder, rescuing people
from motor vehicle accident, rescuing people from water accident, moving patient,
removing icicle, using breaking equipment, lifting patient, moving air mattress

LI≥3 3 2 Rescuing human life, checking up & maintenance of fire fighting equipment

Table 6. Results from 3DSSPP

Risk levels
Risk

scores
Number
of jobs

Job elements

L5/S1<350 kg 1 12

Checking up & maintenance of fire fighting equipment, placing hose, injecting
water, breaking door, breaking ceiling, pulling out, rescuing people from accident
at confined space, eliminating smoke by air blower, rescuing people from motor
vehicle accident

350 kg≤L5/S1≤700 kg 2 6
Rescuing human life, using breaking equipment, rescuing people from water
accident, lifting patient, moving patient, removing icicle, rescuing body part
caught in the object, moving air mattress

L5/S1>700 kg 3 0 -

소방대원의 근골격계 질환을 유발하는 활동은 주로 소

방호스나 구조에 필요한 장비를 취급하는 활동, 사다리를

오르거나 중량물을 들거나 몸통을 비트는 동작, 몸통을 쭉

뻗는 작업, 무리한 진화작업, 구급현장에서 바닥에 누워있

는 요구조자를 이동하는 작업 등인 것으로 알려져 있다(5).

구체적으로 소방대원의 근골격계 질환 관련한 기존 연

구를 살펴보면 무거운 소방장비 설치, 호스를 운반, 불안

전한 자세로 무거운 환자를 운반 하는 등의 작업이 요통을

유발한다는 홍성기 등(2007)의 연구(17)
가 있었고 205명의

소방대원을 상대로 설문조사를 수행한 이상현(2007)의 연

구
(9)
에 의하면 임용 후 근골격계 질환 발생을 경험한 적이

있다고 105명(51 %)이 응답을 하였다고 하였으며, 소방대

원이 화재, 구조, 구급 업무를 수행하는 과정에서 높은 노

동 강도로 인해 다양한 근골격계 질환이 발생한다는 산업

안전보건공단(2008)의 연구(18)
가 있었다. 하지만 이 연구

들은 소방업무로 인해 발생된 근골격계 질환 증상에 초점

이 맞춰져 있었던 반면 근골격계 질환을 유발시키는 위험

요인 들을 고려한 작업들에 대한 정량적인 분석 및 평가에

대한 내용은 포함되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 소방대원들의 근골격계 질환에



J. of Korean Institute of Fire Sci. & Eng., Vol. 27, No. 3, 2013

소방대원의 중량물작업에 대한 인간공학적 분석 91

Table 7. Risk Scores for Heavy Manual Material Handling Jobs Based on Risk Index

Task Job Job elements
NLE

(origin)
NLE

(destination)
3DSSPP

Risk
scores

Fire
suppression

Ready for moving out
Checking up & maintenance of fire 

fighting equipment
2 3 1 6

Fire
suppression

Rescuing human life Rescuing human life 3 3 2 8

Fire
suppression

Ventilation Elimnating smoke by air blower 2 2 1 5

Fire
suppression

Placing hose Placing hose 1 1 1 3

Fire
suppression

Injecting water
Injecting water (high, medium,
low speed; diffusion, reflection)

1 1 1 3

Fire
suppression

Injecting water Injecting water using ladder 2 2 1 5

Fire
suppression

Destruction
Using breaking equipment
(power cutting machine)

3 2 2 7

Fire
suppression

Destruction Breaking door 1 1 1 3

Fire
suppression

Destruction
Using breaking equipment

(breaking ceiling)
1 1 1 3

Fire
suppression

Others
Controlling residual fire,

preserving scene, pulling out
1 1 1 3

Rescue General rescue
Rescuing from accident

at confined space
1 1 1 3

Rescue General rescue
Rescuing body part caught

in the object
1 1 2 4

Rescue General rescue
Rescuing from motor vehicle

accident 
2 2 1 5

Rescue Advanced rescue Rescuing from water accident 2 2 1 5

Emergency
medical service

Lifiting & moving
patients

Lifting patient 3 2 2 7

Emergency
medical service

Lifiting & moving
patients

Moving patient 2 2 2 6

Others Removing icicle Removing icicle 2 2 1 5

Others Moving air mattress Moving air mattress 2 2 2 6

Table 8. Job Distribution Based on Risk Index

Risk levels Risk scores Job elements

1 9 -

2 8 Rescuing human life

3 7 Using breaking equipment, lifting patient

4 6 Checking up & maintenance of fire fighting equipment, moving patient, moving air mattress

5 5
Elimnating smoke by air blower, injecting water using ladder, rescuing from motor vehicle accident,
rescuing from water accident, removing icicle

6 4 Rescuing body part caught in the object

7 3
Placing hose, injecting water, breaking door, breaking ceiling, pulling out, rescuing from accident
at confined space
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관련하여 중량물 작업의 분류 및 정량적 분석을 통하여 소

방대원의 근골격계 질환 예방을 위한 기초자료를 도출하

고자 하였다. 본 분석을 위하여 전체 소방관련 작업을 53

개로 분류하고 그 중 중량물을 취급, 사용하는 작업으로

18개를 도출하였다. 18개의 중량물 관련 작업을 다시

NLE, 3DSSPP를 사용하여 분석하여 등급화된 위험도 지

수로 분류하였다.

분류한 결과 인명구조작업이 등급화된 위험도 점수 8점

으로 가장 높은 등급(2 등급)으로 분류되었는데 이는 매우

열악한 작업 자세와 요구조자의 체중에 기인하여 높은 등

급으로 분류되었다고 판단된다. 소방대원의 작업 자세를

분석한 노효련 등(2011)의 연구(19)
를 살펴보면 본 연구에

서의 인명구조작업과 작업자세가 비슷한 1인 운반법을 인

간공학적 평가도구인 REBA와 RULA를 통하여 분석을

실시하였는데 분석결과가 각각 3단계, 4단계로 상당히 높

게 평가되었다. 높게 평가된 이유로는 본 연구에서와 같이

부자연스러운 자세(무릎 굽힘, 허리 굽힘, 상완각도)와 요

구조자의 체중을 이유로 들고 있다.

다음으로는 파괴기구 활용, 환자들어올리기 작업이 등급

화된 위험도 점수 7점(2등급)으로 분류되었다. 파괴기구

활용 작업은 교통사고, 붕괴사고 시 압착, 매몰된 현장에

서 틈새를 벌리거나 잡아당기거나 현장에서 장애물이 될

수 있는 철판, 파이프 등을 절단, 파괴할 경우 파괴기구를

활용하여 작업을 수행하는 것을 말한다. 작업을 수행할 때

기구가 절단, 파괴 등의 작업을 수행하지만 소방대원은 무

거운 파괴기구(약 23 kg)를 원하는 위치에서 두 손으로 잡

은 상태로 작업을 하거나 운반하기 때문에 소방대원은 파

괴기구의 무게로 인해 과도한 육체적 부담을 가지게 되며

이로 인해 파괴기구 활용 작업이 높은 등급으로 분류된 것

으로 판단된다. 환자 들어올리기 작업은 인명구조작업과

유사하게 열악한 작업 자세와 환자의 체중으로 인하여 높

은 등급으로 분류된 것으로 판단된다. 이와 관련하여 환자

를 들어 올리는 작업에 대해 병원근로자를 대상으로 작업

부하분석을 실시한 기도형(2006)의 연구(20,21)
를 살펴보면

환자의 몸무게가 무거워 질수록 그리고 운반자의 숫자가

감소될수록 들기 지수와 L5/S1의 압축력 수치가 점점 증

가한다고 하였다. 비록 기도형(2006)의 연구(20,21)
결과가 병

원근로자들 대상으로 하였다는 한계점은 있지만 환자를

들어 올린다는 기본 작업은 유사하기 때문에 참고할만할

결과로 판단된다.

등급화된 위험도 점수 6점으로 분류된 작업은 소방장비

점검·정비, 환자 이동, 에어매트 옮기기 작업이 있는데 이

중 소방장비 점검·정비는 현장 활동 작업 수행 시 필요한

차량 및 장비를 점검, 정비하는 작업이다. 특히 유압장비

를 점검·정비할 때 중량물인 유압장비를 차량에서 꺼내어

점검 및 정비를 한 후 다시 차량에 적재해 놓기 때문에 고

위험도 작업으로 분석되었다고 판단된다. 이는 유압구조장

비 작업 과정 중 꺼내기에서 가장 높은 부담이 생기는 것

으로 나타났다는 김용재 등(2011)의 연구(22)
결과와 일치한

다고 할 수 있다.

등급화된 위험도 점수 5점으로 평가된 작업으로는 송풍

기 활용 배연, 사다리를 활용한 주수, 자동차 사고 구조,

수난사고 구조, 고드름 제거 작업이 있다. 송풍기를 활용

한 배연은 내부에 차 있는 연기를 송풍기를 활용하여 뽑아

내는 작업으로 송풍기의 무게는 용량에 따라 다르나 약

40 kg 정도인 것을 기준을 하여 분석을 수행하였다. 자동

차 사고 구조는 요구조자의 상태를 파악하여 구조 우선순

위를 정하고 필요시 화재 진압 또는 기구를 사용하여 차량

을 해체하고 구조하는 작업으로 사고차량의 종류, 요구조

자의 신체적 상황, 사고의 정도에 따라서 작업자세가 많이

달라질 가능성을 가지고 있는 작업이기 때문에 좀 더 세밀

한 관찰과 연구가 필요할 것으로 판단된다. 수난사고 구조

작업은 물에 빠지거나 고립된 요구조자를 구조하기위한

일련의 활동이다. 수난사고구조가 중량물 작업으로 분류된

이유는 수난사고구조시 요구조자를 구조하러 수중으로 들

어가기 위해서는 슈트 세트나 산소통을 강, 저수지 등 가

까이 운반하기 때문에 중량물 관련 작업으로 분류되었고

슈트 세트나 산소통은 종류에 따라 다르지만 일반적으로

17~20 kg 정도로 상당한 중량을 가진 것으로 나타났다. 고

드름 제거 작업은 겨울철에 건물 외벽이나 구조물에 발생

된 고드름을 제거하는 작업으로 1.8~2.7 kg의 만능도끼를

사용하고 경우에 따라서는 도어 문 파괴기(약 7.2 kg)를 고

드름 제거에 사용하기도 한다. 특히 고드름 제거 작업의

경우 멀리 건물 외벽에 발생하기 때문에 사다리나 사다리

차를 이용하여 팔을 건물 쪽으로 뻗어 작업을 하는 관계로

매우 불안정한 자세로 중량물 작업을 하게 된다.

등급화된 위험도 점수 4점으로 평가된 신체가 낀 사고

구조는 출입문, 놀이시설, 기계, 차량 등에 신체 일부가 끼

인 경우 절단, 파괴, 해체하는 작업인데 주로 공간을 확보

하기 위해 에어백세트를 사용한다. 에어백세트의 무게는

용량에 따라 다르나 0.9~27 kg 정도로 조사되었고 특히 신

체가 낀 사고는 장소, 상황이 매우 다양하기 때문에 여러

가지 조건을 고려해 분석하는 것도 필요하다고 할 수 있다.

마지막으로 등급화된 위험도 점수 3점으로 분류된 작업들

은 중량물을 사용, 취급하는 작업이지만 중량물 작업과 관

련되는 위험도는 상대적으로 낮은 작업들이라고 판단된다.

소방작업 관련 기본 작업을 본 연구의 등급화 지수에 따

라 결과를 정리해보면 전체 53개 작업 중 18개 작업이 중

량물 작업으로 분류되었고, 이 작업들에 대하여 NLE와

3DSSPP를 이용하여 중량물관련 위험도를 평가하였다. 본

연구 결과들은 소방대원의 허리 부상을 포함하는 근골격

계 질환 예방을 위한 작업방법 및 장비의 개선, 교육 프로

그램의 개발에 기본 토대가 될 수 있다고 판단되며, 소방

대원들의 근골격계 질환에 대한 지속적인 예방을 위해서

는 본 연구의 골격을 토대로 한 추후 심층적인 조사와 연

구가 시급하다고 사료된다.
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본 연구는 2012년도 소방 방재청 차세대 핵심소방안전

기술개발사업 소방공무원의 현장 활동 작업강도 및 생리

적 변화분석 과제 지원에 의하여 연구되었음.
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