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Postural instability can increase the likelihood of hazardous slip and fall accidents in workplaces. The present study intended 
to extend understanding of the effect of abnormal neck posture on postural control during quiet standing. The effect of body 
fatigue on the postural control was also of primary concern. Twelve healthy undergraduate students volunteered to participate 
in the experiment. Standing on a force platform with the neck neutral, flexed, extended, or rotated, subjects’ center of pressures 
(COP) were measured under the two levels of body fatigue. For the fatigue condition, Subjects exercised in a treadmill to meet 
the predetermined level of body fatigue. Analyzing the position coordinates of COPs, the length of postural sway path was assessed 
in both medio-lateral (ML) axis and anterior-posterior (AP) axis. Results showed that, in AP direction, neck extension or rotation 
significantly increased the sway length as compared with neck neutral. Neck extension led to greater sway length compared 
to neck rotation. Neck flexion did not differ from neck neutral. The sway length in the AP direction also became significantly 
larger as the body fatigue accumulated after treadmill exercise. In ML direction, as compared to neutral posture, the neck extension, 
flexion, or rotation did not significantly affect the length of postural sway path. However, the sway length seemed to increase 
marginally with the neck extended during the fatigued condition. This study demonstrates that abnormal neck posture may interfere 
with postural control during standing. The ability to maintain postural stability decreases significantly with the neck extended 
or rotated. Body fatigue leads to postural instability further.
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1. 서  론1)

산업현장에서 작업 중 자세균형 능력의 저하는 넘어짐 

또는 떨어짐 재해의 발생 위험을 증가시킬 수 있다. 고
용노동부 산재예방보상정책국의 2016 산업재해현황분석 
보고 자료에 따르면, 재해유형별 업무상사고는 넘어짐이 
15,948명(19.27%)으로 가장 높고, 다음은 떨어짐 14,679명
(17.73%), 끼임이 13,260명(16.02%), 절단․베임․찔림이 
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8,541명(10.32%), 물체에 맞음이 7,246명(8.75%) 순으로 분
포하는 것으로 나타났다. 업무상사고 사망재해 유형은 전
체 사망자수 969명 중 떨어짐 366명(37.77%), 끼임 102명
(10.53%), 부딪힘 101명(10.42%), 깔림․뒤집힘 71명(7.33%), 
그 외에 19개 유형 총 329명(33.95%) 순으로 나타났다. 산
업별 업무상사고 사망재해의 분포는 전체 사망자수 969명 
중 건설업이 499명(51.50%)로 가장 많고, 제조업이 232명
(23.94%), 기타의 사업이 127명(13.11%), 운수․창고․통
신업이 82명(8.46%), 광업이 15명(1.55%), 임업․농업이 
12명(1.23%), 금융업이 2명(0.21%) 등으로 나타났다[9]. 
건설업종에서 발생한 사망자 499명중 넘어짐과 떨어짐에 
기인된 사망자는 289명(57.92%)으로 가장 빈번히 발생하는 



Effects of Abnormal Neck Posture on Postural Stability 17

재해 유형으로 분류되고 있으며[9], 결과적으로 건설업종
에서 사망에까지 이르게 되는 중대재해 원인의 하나가 되

고 있다. 
떨어짐 재해의 발생 위험을 증가시키는 요인들은 다

양하게 존재하며 여러 요인들이 복합적으로 작용한다고 

볼 수 있다. Nadhim 등은 건설업에 종사하는 작업자들에
게 발생하는 떨어짐(falls) 사고를 연구한 사례를 종합적
으로 분석하여 떨어짐 사고의 주요원인을 위험한 행동, 
개인적 특성, 작업조건, 관리/조직, 기인물, 날씨/환경 등
으로 대별하여 구분하였다[10]. 이러한 분류체계 관점으
로 보면, 특정한 작업자세에서 개인의 자세균형 능력은 
개인적 특성의 하나로 볼 수 있으며, 작업조건과 기인물 
등의 작업환경에 일부 영향을 받을 수 있다. 
인간이 정적자세에서 신체의 동요를 최소화하면서 균

형을 유지하고 서 있을 수 있는 자세제어 능력은 근골격

체계의 작용 및 시각, 전정계(vestibular system), 고유수
용감각계(proprioceptive system) 등의 다양한 감각체계의 
작용에 의해 영향을 받으며, 이러한 정적 균형 능력은 인
간이 다양한 동작들을 수행할 때 균형을 유지하는 능력

을 예측하는데 이용되고 있다[2, 13, 14]. 
건설업에 종사하는 작업자들은 작업대상물의 배치 현

황에 따라 비정상적인 목 자세(신전, 굴곡, 회전 등)를 지
속적으로 유지하여야 하는 상황에 직면하게 된다. 예를 
들어 천장에 도장 작업을 할 때 목의 신전 자세를 유지

하여야 한다. 바로 서있는 상태에서 머리를 중립자세로
부터 뒤로 젖히는 신전(extension) 동작은 신체 동요를 증
가시키며, 이러한 현상은 일반적으로 건강한 사람, 경추
질환이 있는 사람 또는 고유수용감각체계에 이상이 있는 

사람 모두에게서 동일하게 나타난다[7, 11, 16, 19]. 반면
에 머리를 몸통 전면으로 숙이는 굴곡(flexion) 자세는 신
전자세에서와는 다르게 신체동요를 유의하게 증가시키

지 않으며, 이러한 결과는 목의 굴곡자세에서는 신전자
세에 비교하여 전정계와 고유수용감각계의 간섭이 적게 

작용하기 때문으로 분석되고 있다[12]. 그러나 육체적인 
피로가 누적된 상태에서 목의 회전(rotation) 자세를 포함
한 비정상상적인 목 자세가 자세동요에 어떠한 영향을 

미치는가에 대한 연구는 부족한 실정이다. 
일반적으로 정상적인 목 자세에서 인간의 자세 균형 

능력은 육체적 피로가 누적됨에 따라 저하한다. 전신 피
로[14] 또는 목[6, 18], 발목[5, 8], 허리[15, 19] 부위의 국
소근(localized muscle) 피로가 신체의 동요를 유발하여 
자세균형 유지에 부정적 영향을 준다는 다양한 연구 결

과가 보고되었다.
본 연구는 목의 비정상적인 신전, 굴곡 및 회전 자세

가 서 있는 상태에서의 신체 동요에 미치는 영향을 파악

할 목적으로 수행하였다. 육체적인 피로가 비정상적인 목 

자세에서 신체 균형 능력에 미치는 영향 또한 주요 관심 

사항의 하나이다.

2. 실험 방법

2.1 피실험자

과거 6개월 이내에 근골계질환에 노출되지 않은 성인 
남성(연령 : 23.4±1.7세, 신장 : 174±5.7cm, 체중 : 68±7.3, 
휴식시 심박수 : 72.5±8.7) 12명이 실험에 참여하였다. 참
여 희망자에게는 개략적인 실험 목적과 절차, 잠재적 위
험성에 대한 설명을 하였다. 실험 참여에 최종적으로 서
면 동의한 피실험자들을 대상으로 나이, 키, 체중, 근골격
계질환 유무 등에 대한 기초 조사를 하였다. 실험 전일에
는 자세제어 능력에 영향을 미칠 가능성이 있는 알코올 

또는 약물 섭취나 심한 운동을 자제하도록 주의하였다. 

2.2 자세균형 능력 정량화

압력중심(Center of Pressure : COP)은 일정 면적에 압
력이 분포되어 작용하고 있을 때 작용하는 압력의 평균 

지점으로 정의된다. 서 있는 자세에서 양 발이 지면에 가
하는 압력의 COP는 자세균형 능력을 정량화하는 기초자
료로 활용되고 있다. 일반적으로 자세균형 능력이 저하
된 상태에서는 신체의 움직임이 많아짐에 따라 자세 동

요가 증가하게 되고, 따라서 COP의 위치 변화도 커질 것
으로 예측 가능하기 때문이다.
직립 자세에서 지면에 가해지는 COP 좌표는 힘판(force 

plate) 등을 활용하여 측정할 수 있다. 측정된 COP 위치 
좌표는 동요길이(sway length)로 변환함으로써 균형 능력
을 예측하는 수단으로 정량화된다. 본 실험에서 동요길
이는 신체의 전후 방향(anterior-posterior(AP) axis) 동요
길이와 좌우방향(medio-lateral(ML) axis) 동요 길이로 구
분하여 변환하였다. 세부적으로 동요길이는 60Hz 간격으
로 측정된 COP 위치좌표(x, y)에서 전후 좌표 사이의 거
리를 모두 합한 값이다(다음의 AP 방향 동요길이 계산식 
참조)[14]. COP 위치좌표의 변화가 작을수록 계산된 동
요길이는 감소하며 결과적으로 자세균형 능력이 양호하

게 유지되고 있음을 의미한다. 

SL_AP = 
  

 

  

여기서,  SL_AP : 신체 전후(AP) 방향 동요길이
        i : 1~n, 자료 수집 일련번호
        xi : i번째 자료의 AP 방향 위치좌표
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2.3 실험 장비

실험 중 피실험자들의 COP 위치좌표 측정은 힘판(Bertec 
제조, Type 4060-08, Model # K90701, 크기 : 60×40× 8.8cm) 
1개를 이용하였다. 측정 간격은 1초당 60회(60Hz)로 하
였다.
피실험자에게 실험에서 설정한 육체적 피로를 부과하

기 위한 장비로는 바닥면의 각도와 속도 조절이 가능한 

트레드밀(Bestop 제조, 모델 kmax-1.5)은 사용하였다.
목의 자세(굴곡, 신전 및 회전각도)는 베이스라인 정축 

고니오미터(Baseline® HiRes™ Plastic Absolute+Axis® Gonio-
meter)를 이용하여 측정하였다. 휴식, 실험작업 수행 중 
및 실험작업 수행 간의 회복단계에서 피실험자의 심박수를 
측정하기 위해 손목 착용 방식의 심박수 측정기(POLAR, 
SPORT TESTER™)를 사용하였다. 그 외에, 육체적 피로가 
부과된 직후 피실험자들이 주관적으로 느끼는 힘든 정도

를 참고하기 위해 Borg-RPE 스케일을 사용하였다. Borg- 
RPE 스케일은 피실험자들이 느끼는 육체 부하의 강도를 
6~20점 사이에서 평가하는 것으로 6에 가까울수록 “피로
를 느끼지 못함”, 20에 가까울수록 “매우 부담스러움”을 
의미한다[4].

2.4 실험 계획

실험에서 조절된 독립변수는 2수준의 육체적 피로(Body 
Fatigue)와 4수준의 목 자세(Neck Posture)로 하였으며, 총 
8(= 2×4)개의 조합수준에서 반복 측정하였다. 반복 측정
함에 따른 훈련 효과나 잔여 효과를 최소화하기 위해 8개의 
실험 조건은 무작위의 순서로 부과하여 진행하였다.
육체적 피로 2수준은 육체적 피로가 부과되지 않은 휴

식수준(Rest)과 육체적 피로가 부과된 피로수준(Fatigue) 
으로 조절되었다. 세부적으로 휴식수준은 ACSM(2000) 가
이드라인의 1단계 수준, 피로수준은 동 가이드라인의 3
단계 피로수준과 일치되도록 조절하였다[1]. 본 실험에서 
피로수준을 부과하기 위한 운동량은 트레드밀의 속도, 피
실험자의 운동시간, 트레드밀 바닥면의 경사 각도를 조합
하여 부과하였다. 참고로 ACSM(2000)의 가이드라인에 
따른 1단계와 3단계에서의 트레드밀 운동 조건과 운동량
은 <Table 1>과 같으며, 이러한 조건에서 산소섭취량, 전
체적인 에너지 소비량과 분당 에너지 소비량의 예상값은 

<Table 2>에 나타나 있다. <Table 2>에서 3단계(피로수
준)의 에너지 소비량은 7.15(kcal/min) 로서 Bink에 의해 
제안된 하루 8시간 작업에 있어 휴식 없이 지속할 수 남성 
작업자의 에너지 소비량 5.33(kcal/min)을 상회하는 것으
로 작업중 상당시간 휴식이 요구되는 수준이다[3]. 

ACSM(2000)의 가이드라인에서 구분한 운동량은 실제 

4단계까지 있으나, 4단계 운동량의 분당 에너지 소비량
(kcal/min) 예측값이 8.63으로 산업체 작업현장에서 작업
자들에 부과되는 작업량으로는 과도한 수준으로 판단되

어 본 실험에서는 배제하였다.
목 자세는 중립(neutral), 굴곡(flexed), 신전(extended), 회

전(rotated)의 4수준으로 조절하였다. 중립은 머리가 몸통
에 일렬로 맞춰진 자세, 굴곡은 머리가 몸통 전방으로 굽
혀진 자세, 신전은 머리가 몸통 후방으로 젖혀진 자세, 회
전은 머리가 좌측으로 회전된 자세이다(<Figure 1> 참조).

<Table 1> Treadmill Speed, Inclination, and Running Time for 

Different Fatigue Levels(ACSM, 2000)

Treadmill
speed

(m/min)

Running
time
(min)

Treadmill
Inclination
(%Grade)

1st Stage
(Rest) - - -

3rd Stage
(Fatigue) 133.3 10 3.0

<Table 2> Predicted Oxygen Uptake and Energy Expenditure 

for Different Fatigue Levels(ACSM, 2000)

Oxygen
uptake
(l/min)

Total energy
expenditure

(kcal)

Energy
expenditure/min

(kcal/min)

1st Stage
(Rest) 0.245 12.25 1.225

3rd Stage
(Fatigue) 1.430 71.5 7.150

<Figure 1> Standing Posture on a Force Platform with the 

Neck Extended, Neutral, Flexed, and Rotated 

(from left to right)

2.5 실험 절차

본 실험을 진행하기에 앞서 피실험자에게 실험 절차와 

잠재적인 위험성에 대한 개략적인 설명을 하였으며, 실험 
시작 전과 실험 진행 중에 피실험자들의 심박수를 측정하

기 위해 손목에 심박수 측정기를 착용하도록 하였다. 
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<Table 4> Two-Way ANOVA Results for the Length of Postural Sway Path in Anterior-Posterior(AP) Axis

ANOVA Table for Sway_Length_AP

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power

Fatigue_Level 1 .026 .026 11.232 .0012 11.232 .931
Neck_Posture 3 .077 .026 11.259 < .0001 33.777 1.000
Fatigue_Level×Neck_Posture 3 .005 .002 .783 .5064 2.350 .207
Residual 88 .202 .002

육체적인 피로가 부과되는 실험조건에서는 사전에 설

정된 바닥면 각도(3°)와 속도(133.3m/min)에서 10분간 트
레드밀 운동을 하도록 하였으며, 운동이 끝난 직후에는 
Borg-RPE 평가 스케일을 이용한 주관적 평가가 이루어졌다.
무작위의 순서로 진행된 각 실험조건에서 피실험자들

에게 사전에 테이프로 힘판 위에 표시한 위치에 양 발을 

두고 서도록 지시함으로써 양 발의 뒤꿈치 중심간 거리

는 15cm, 양 발의 각도는 30˚가 유지될 수 있도록 유도

하였다. COP 측정 준비가 완료된 피실험자들은 힘판 위
에서 정해진 목의 자세를 취하고 양팔을 자연스럽게 늘

어뜨린 상태에서 가능한 한 신체의 균형을 유지하도록 

지시되었고, 실험자는 고니오미터를 이용하여 목의 자세 
각도를 측정함과 동시에 20초간 COP 위치좌표를 측정하
였다. 인체측정학적으로 목의 최대 동작 범위를 측정하
는 목적이 아니므로 피실험자들이 목의 굴곡, 신전 및 회
전 자세를 취할 때에는 작업 현장에서 일정시간 작업을 

수행하는 상황을 고려하여 목 근육이 심하게 긴장되거나 

불편하지 않은 수준에서 최대 동작 범위에 근접하게 동

작하도록 지시하였다. 
실험이 진행되는 동안에는 지속적으로 심박수를 모니

터링 하였으며, 육체적인 피로를 부과하기 위해 진행된 
트레드밀 운동 중에는 피실험자의 실험 중단 요청이 있

거나 예상 최대 심박수의 80%를 초과하는 경우에는 실
험을 중지하였다. 
반복 측정한 8개의 실험 조합조건 간에는 육체적인 피

로가 다음에 진행되는 실험 조건에 영향을 미치지 않도

록 하기 위해 충분한 휴식시간을 제공하였다. 일정시간 
휴식을 제공한 이후에도 안정적인 휴식기 심박수에 도달

하지 않는 피실험자는 당일 계획된 실험을 중단하고 다

른 날 실험을 계속하도록 조정하였다. 

3. 실험 결과

동요길이 자료에 대한 분산분석과 분산분석 후의 검정

은 StatView(SAS Institute Inc., ver 5.0.1) 프로그램을 이용
하였으며, 통계적 유의 수준은 모두 5%(α = 0.05)를 적용하
였다. 각 독립변수의 수준 간 평균 비교는 Tukey의 Honestly 
Significant Difference(HSD) 검정 절차를 이용하였다.

분산분석에 앞서 실험에서 피실험자들이 취한 목 자

세에 대한 자료와 Borg의 RPE 스케일을 이용하여 수집
된 주관적 평가 자료를 분석하였다. <Table 3>은 실험에서 
피실험자들이 취한 목 자세와 사이즈코리아(Size Korea)
의 한국인 인체치수조사자료[17]를 비교하여 보여 주고 
있다. 피실험자들은 사이즈코리아에 제공되어 있는 비슷
한 연령대 한국인의 최대 동작 범위에 다소 하회하는 자

세를 취한 것으로 판단된다. 이러한 결과는 피실험자들
에게 목 근육이 심하게 긴장되거나 불편하지 않은 수준

에서 목의 자세를 취하도록 지시한 결과로 보인다.
Borg의 RPE 평가 결과를 요약해보면, 피실험자들은 실

험에서 피로수준으로 부과한 ACSM(2000) 가이드라인의 
3단계 운동량을 평균 14.1±1.5로 평가하였다. RPE 14.1는 
RPE 13(“somewhat hard”)와 RPE 15(“hard”)의 중간 정도
에 해당되어 피실험자들은 피로수준을 주관적으로 다소 

힘들거나 힘든 정도로 평가한 것으로 해석된다. 작업생
리학적인 측면에서 RPE 14.1은 분당 심박수를 약 141에 
이르게 하는 수준의 작업량이다[4].

<Table 3> Neck Posture during Upright Stance with Neck  

Flexed, Extended, and Rotated(unit : degree)

Neck Posture Flexion Extension Rotation(left)

This Study 62.20±13.20 60.20±11.20 55.30±8.20
Size Korea* 70.17±16.70 69.89±13.64 63.45±12.74

*Range of Motion Data from Size Korea(http://sizekorea.kr/).

3.1 신체의 전후 방향 동요길이 분석

<Table 4>는 서 있는 피실험자의 신체를 기준으로 전
후(AP) 방향 성분의 동요길이에 대해 분산분석을 수행한 
결과이다. 육체피로(Fatigue) 주효과(F1,88; 0.05 = 11.232, p = 
0.0012)와 목 자세(Neck Posture) 주효과(F3,88; 0.05 = 11.259, 
p < 0.0001)는 각각 유의수준 5%(α = 0.05)에서 유의하게 
나타나 독립변수 각 수준에 따라 평균 동요길이에 변동

이 있는 것으로 분석된다.
<Figure 2>와 <Table 5>는 육체피로 수준에 따라 변화

되는 신체 전후 방향의 상대적 동요길이를 비교하여 보

여주고 있다. 휴식 수준에 비교하여 육체적인 피로가 부
과될 경우 동요길이가 유의하게 증가됨을 알 수 있다. 
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<Figure 2> Comparisons of Length of Postural Sway Path in 

Anterior-Posterior(AP) Axis at Different Levels of 

Body Fatigue(Error bar indicates standard devia-

tion(s); Unit : m) 

<Table 5> Means Table for Sway_Length_AP(Effect : Fatigue_ 

Level)

Count Mean Std. Dev. Std. Err.

Rest 48 .196 .037 .005
Fatigue 48 .229 .069 .010

목 자세의 각 수준 별로 변화하는 신체 전후방향 동요

길이는 <Figure 3>과 <Table 6>에 비교되어 나타나 있다. 
목 자세 각 수준에 대하여 수행한 Tukey HSD의 수준간 
평균비교를 결과에 의하면(<Table 7> 참조), 중립(neutral)- 
굴곡(flexion) 자세 및 굴곡-회전(rotation) 자세를 제외한 모
든 수준 간 비교에서 신체 전후방향 동요길이에 유의한 

차이가 발견되었다(p < 0.05). 신전(extention)은 전후방향 
동요길이가 가장 크게 나타나는 자세이며, 중립자세를 비
롯한 다른 모든 목 자세에 비교하여 유의한 차이를 보였

다. 회전 자세는 중립 자세에 비교해서는 동요길이가 유
의하게 증가하였으나 굴곡 자세와의 유의한 차이는 발

견되지 않았다. 굴곡자세는 중립자세 대비 동요길이의 
증가는 있으나 그 차이가 유의하지는 않았다.   

<Table 4>의 분산분석표에서와 같이 육체피로×목 자세
의 2인자 교호작용 효과에 대한 수치검정 결과는 유의하
지 않은 것으로 분석되었다(F3,88;0.05 = 0.783, p = 0.5064). 
또한 <Figure 4>는 육체피로와 목 자세 사이의 2인자 선
형 교호작용도이다. 그림에서 선들이 크게 교차되거나 
겹치는 모습을 보이지 않으므로 두 인자 간의 교호작용

이 확인되지 않으며, 분산분석표에서의 수치검정 결과와 
부합된다. 따라서 두 개의 독립변수인 육체피로와 목 자
세는 상호간에 영향을 주지 않은 것으로 판단되어 앞에

서 검정한 주효과 분석 결과를 신뢰할 수 있다. 다만 
<Figure 4>에서 보면 신전 자세는 다른 자세에 비교하여 
육체피로가 부과된 조건에서 동요길이 증가율이 상대적

으로 높게 나타나는 것으로 판단된다. 

<Figure 3> Comparisons of Length of Postural Sway Path in 

Anterior-Posterior(AP) Axis at Different Levels of 

Neck Posture(Error bar indicates standard devia-

tion(s); Unit : m)

<Table 6> Means Table for Sway_Length_AP(Effect : Neck_ 

Posture)

Count Mean Std. Dev. Std. Err.

Neutral 24 .176 .032 .007
Flexion 24 .206 .032 .006
Extension 24 .255 .075 .015
Rotation 24 .213 .050 .010

<Table 7> Tukey’s HSD Multiple Comparisons for Effect of 

Neck Posture in Medio-Lateral(ML) Axis

Tukey/Kramer for Sway_Length_AP
Effect : Neck_Posture
Significance Level : 5%

Mean Diff. Crit. Diff.

Neutral, Flexion -.030 .036
Neutral, Extension -.080 .036 S
Neutral, Rotation -.037 .036 S
Flexion, Extension -.050 .036 S
Flexion, Rotation -.007 .036
Extension, Rotation .043 .036 S

<Figure 4> Two-Way Interaction Line Plot for Sway_Length_AP 

(Effect : Fatigue_Level×Neck_Posture)
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<Table 8> Two-Way ANOVA Results for the Length of Postural Sway Path in Medio-Lateral(ML) Axis

ANOVA Table for Sway_Length_ML

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value Lambda Power

Fatigue_Level 1 .005 .005 3.585 .0616 3.585 .450
Neck_Posture 3 .011 .004 2.649 .0538 7.946 .624
Fatigue_Level×Neck_Posture 3 .002 .001 .399 .7537 1.198 .125
Residual 88 .118 .001

<Figure 5> Comparisons of Length of Postural Sway Path in

Medio-Lateral(ML) Axis at Different Level of Body

Fatigue(Error bar indicates standard deviation(s);

Unit : m)

<Table 9> Means Table for Sway_Length_ML(Effect : Fatigue_

Level)

Count Mean Std. Dev. Std. Err.

Rest 48 .125 .031 .005

Fatigue 48 .140 .042 .006

<Figure 6> Comparisons of Length of Postural Sway Path in

Medio-Lateral(ML) Axis at Different Level of Neck

posture(Error bar indicates standard deviation(s);

Unit : m)

<Table 10> Means Table for Sway_Length_ML(Effect : Neck_

Posture)

Count Mean Std. Dev. Std. Err.

Neutral 24 .123 .028 .005
Flexion 24 .129 .027 .005
Extension 24 .150 .041 .008
Rotation 24 .128 .047 .010

3.2 신체의 좌우 방향 동요길이 분석 

피실험자의 신체를 기준으로 좌우 방향의 동요길이에 

대해 분산분석을 수행한 결과가 <Table 8>에 나타나 있다. 
육체피로 주효과(F1,88;0.05 = 3.585, p = 0.0616)와 목 자세 
주효과(F3,88;0.05 = 2.649, p = 0.0538)는 모두 유의수준 5%
에서 유의하지 않았다. 그러나 p-값들이 유의 수준에 매우 
근접해 있으므로(marginally significant) 목 자세와 피로수
준에 따른 동요길이의 변화를 합리적으로 의심할 수 있다.

<Figure 5>와 <Figure 6>은 각기 육체피로와 목 자세
의 각 수준 별로 상이하게 나타나는 신체 좌우방향 성분

의 동요길이를 비교하고 있으며, 육체피로가 부과된 상
태와 목의 신전자세에서 신체 좌우 방향의 동요길이가 

증가됨을 알 수 있다(실 자료값은 <Table 9>, <Table 10> 
참조). 두 독립변수간의 2인자 교호작용도가 <Figure 7>
에 나타나 있다. 그림에서 신전자세와 굴곡자세는 휴식

상태에 비교하여 육체적으로 피로한 상태에서 동요길이 

차이가 더욱 커짐을 확인할 수 있다.  

<Figure 7> Two-Way Interaction Line Plot for Sway_Length_ 

ML(Effect : Fatigue_Level×Neck_Posture)
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4. 결론 및 토의

육체피로와 목 자세가 직립자세에서 정적 균형을 유

지하는 인간의 자세제어 능력에 미치는 영향을 평가하였

다. 균형 능력은 신체 전후 방향의 움직임과 좌우 방향의 
움직임 성분으로 구분하여 분석하였다. 
통계적 분산분석 결과, 육체 피로는 신체 전후 방향의 

균형 능력을 유의하게 저하시키는 것으로 나타났다. 실험
에서 트레드밀을 이용하여 부과한 물리적인 운동량에 따

라 유발된 육체적 피로는 객관적 지표이므로 실제로 피실

험자가 감지한 피로가 어느 정도인가를 해석하는데 어려

움이 있다. 따라서 RPE 스케일을 이용하여 실제 피실험
자들이 운동을 수행한 직후 주관적으로 판단한 피로 정도

를 알아보았다. 피실험자들은 실험에서 부과된 피로수준
을 평균 14.1로 평가함으로써 다소 힘든 정도 혹은 힘든 
정도로 감지하였다. RPE 14정도에서 심박수는 약 140 
(beat/min)으로 예측되며, 이는 최대 심박수의 약 75% 이
르는 수준이다. 일반적으로 작업자들이 지속적으로 수행
할 수 있는 생리학적 작업량 기준을 최대 에너지 소비량의 
약 33% 수준으로 보면, 심박수가 140(beat/min)에 이르게 
되는 작업량은 상당한 휴식이 필요한 수준으로 건설업종 

등 많은 육체적 노력이 요구되는 작업 상황과 유사하다.
피로의 영향과 함께 목의 비정상적인 자세가 신체 균

형능력에 미치는 영향 파악은 본 연구의 주요 목적이었

다. 목이 비정상적으로 신전 또는 회전된 상태에서 피실
험자들의 신체 전후 방향 동요 길이는 정상적인 중립 자

세에 비교하여 유의하게 증가함으로써 균형 능력이 저하

됨을 확인하였다. 그러나 목을 앞으로 숙인 굴곡 자세는 
균형 능력에 유의한 영향을 주지 않았다. 신전 자세는 굴
곡 및 회전 자세에서 보다도 동요 길이가 유의하게 큰 

것으로 나타나 자세제어 능력을 가장 크게 손상시키는 

자세이며, 특히 피로가 부과된 상태에서는 그 정도가 더
욱 심화되는 것으로 판단된다. 일반적으로 자세제어는 
근골격체계의 작용 외에도 전정계 및 고유수용감각계 등

의 다양한 감각체계의 작용에 의해 영향을 받는다. 목의 
신전 자세는 전정계와 고유수용감각계의 간섭이 크게 작

용하는 자세로 판단된다.
신체 전후 방향으로의 동요길이 분석 결과와는 다르

게 육체적 피로와 목의 비정상 자세가 신체 좌우 방향의 

동요길이를 유의하게 증가시키지는 않았다. 그러나 유의 
수준 5%에 근접한 p-값으로부터 상당 수준의 영향이 있
는 것으로 의심되며, 교호작용도 분석결과에 따르면 휴
식 상태에 비교하여 육체적 피로가 부과된 상태에서 목

의 자세 간의, 특히 정상 자세와 신전 자세 간의 동요길
이 차이가 더욱 커짐을 알 수 있었다. 

이상과 같은 분석결과가 의미하는 바를 정리하면 다

음과 같다. 신전 및 회전과 같은 비정상적인 목 자세를 
유지하며 서 있는 자세로 작업을 수행하는 작업자의 자

세균형 능력은 유의하게 저하될 수 있다. 또한 육체적 피
로가 부과된 상태에서는 균형 능력의 저하의 정도가 더

욱 심화된다. 예를 들어 <Table 6>에 제시된 평균 동요
길이 자료에서 보면, 정상적인 중립자세와 비교하여 비
정상적인 신전 자세에서는 동요길이가 약 45% 증가함으
로써 동일한 비율로 자세제어 능력 저하에 따른 재해 위

험성이 증가하였다고 볼 수 있다. 
서론에서 언급한 바와 같이 넘어짐과 떨어짐은 가장 

빈번히 발생하는 재해 유형이며, 특히 떨어짐은 건설업
종에서 빈번하게 발생하는 중대재해의 대표적인 원인이

다. 개인적 특성의 하나인 신체균형 능력 저하는 넘어짐
과 떨어짐을 유발하는 주요 요인의 하나이다. 건설업종
에서 목공작업, 유로폼 설치 및 해체작업, 배관작업, 도
장작업 등과 같이 작업면이 키 높이 이상에 있어 목의 

신전 및 회전 자세를 지속적으로 유발하는 작업 유형은 

다양하다. 안전관리자 또는 인간공학 전문가들은 비정상
적인 목 자세를 개선해 주기 위한 작업방법 개발에 노력

을 기울여야 한다. 작업자들의 신체적인 개인차를 고려
하여 길이 또는 높이 조절이 가능한 수공구와 작업발판

과 같은 보조도구 보급 등이 좋은 개선방안이 될 수 있

다. 또한 교육/관리적 측면에서 작업중 바닥면 또는 작업 
발판이 견고하게 유지될 수 있도록 관리하고 작업자에게 

비정상적 목 자세는 개인적인 자세제어 능력을 저하시킬 

수 있으며 그 결과 넘어짐과 떨어짐 등의 중대 산업 재

해에 직면할 위험성이 커질 수 있음을 주지하도록 교육

하여야 한다. 추가로 작업 중 육체적 피로가 누적되는 것
을 방지하기 위한 적정 휴식율을 산정하고 휴식주기를 

효율적으로 제공하여야 한다. 
본 연구는 20대 남성만을 대상으로 실시한 실험결과

로서 서로 다른 유형의 피실험자 간 차이를 이해하는데 

많은 한계를 갖고 있다. 향후 남성 작업자와 여성 작업
자, 연령대별 작업자, 근골계질환 경험 유무 등 다양한 
집단에 대한 연구를 수행할 필요성이 있다고 판단된다. 
또한 실험에서 조절된 육체적 피로수준(ACSM 3단계)에
서 실측하지 않고 예측값으로 인용한 산소소모량과 에너

지 대사량은 인종별 차이가 있어 한국인에 직접적으로 

적용하는 데는 한계가 있을 수 있다. 
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