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I. 서   론 

바이러스와 함께하는 엔데믹의 새로운 일상이 시

작되면서 전신 보호복은 일반인에게도 더 이상 낯선 

아이템이 아니다. 신체 보호의 목적을 가지는 전신 보

호복은 대부분 상 · 하의가 연결된 형태로 여러 산업 

및 의료 현장에서 개인 안전을 위해 사용이 점점 증가

하고 있고, 유해물질의 종류에 따라 다른 등급의 제품 

착용이 결정된다(Moon & Jeon, 2016).

전신 보호복 관련 선행연구를 살펴보면, Moon and 

Jeon(2013a)은 한국인을 위한 일회용 전신 보호복 사

이즈 규격 설계를 위하여 한국인 남녀의 신체 치수 분

포를 파악하고, 성별에 상관없는 공용 전신 보호복 표

준 치수 규격 설정을 위한 개선 방안을 제시하였다. 또

한, Moon and Jeon(2013b)은 농업근로자가 착용하는 

일회용 전신 보호복의 사이즈 규격을 조사하고, 한국

인의 체형에 적합한지 분석하기도 하였다. 게다가, 판

매되고 있는 18종의 전신 보호복을 분해하여 패턴 형

상을 유형화한 후 활용할 수 있는 기초정보도 제공하

였다(Moon & Jeon, 2016). 그리고 Bang and Kwan 

(2020)은 소방 훈련 시 착용하는 화학 보호복에 대한 

정 · 동적 동작에 따른 만족도 차이를 비교하였다. 

한편, 전신 보호복 착용자의 안전을 위한 보호복 및 

보호구 규정 제정에 필요한 자료를 수집하여 보고하
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거나(Moon & Jeon, 2012), COVID-19 감염병 대응 의

료진용 전신 보호복 착용 시 작업자의 온열 심리 반응

을 분석하여 개인 보호복 착용 안전 지침이 발표되기

도 하였다(Lee et al., 2021). 뿐만 아니라, 소방용 화학 

보호복 착용 시 신체에 미치는 영향을 평균 피부온, 고

막온, 심박수, 운동자각도 등의 생리적 반응으로 소방

관의 안전을 위한 기초자료도 마련되었다(Bang & 

Kwon, 2015). 

이외에 Ro et al.(2020)은 산업 및 소방용 보호복 소

재 개발을 위해 원사 조성이 다른 12종을 제작하여 열

적 성능을 평가하였고, Kim and Lee(2020)는 국내 시

판되어 농업인이 실제 착용하고 있는 농약 방제복을 

대상으로 보호 및 쾌적 성능을 평가하여 소재의 물리·

화학적 성능 요구사항을 제안하였다. Hes et al.(2022)

은 6종의 전신 보호복 소재에 대해 공기투과도, 수증

기 투과도, 내수압성, 발수성을 젖은 상태에서 분석하

여 ISO, ASTM, CEN, KS 규격에 맞는지 확인하였다. 

Bartkowiak et al.(2020)은 전신 보호복의 보호 성능을 

높이기 위해 형상기억합금을 이용한 스마트 소재를 

개발하고, 화염, 복사열, 용융성과 같은 열적 요인에 

관한 결과를 제공하였다.

이와 같이 전신 보호복 관련 연구가 많지는 않지만, 

의류학 분야별로 분류되어 진행되고 있음을 알 수 있

었다. 다만, 유해물질 차단 등급이 높은 전신 보호복은 

주로 의복 소재와 의복 환경학 측면에서 다루어지는 

경향이 있었고, 차단 등급이 낮은 전신 보호복은 의복 

설계 측면의 주제가 많은 편이었다. 그러나 최근, 

Vidua et al.(2020)의 설문조사에 따르면, 여름철에 일

회용 전신 보호복을 착용하고 작업한 의료진의 다수

가 이상증세를 호소하였다며, 온열 스트레스 문제점

을 지적하였다. 현재 국내 의료진은 식품의약처 인증 

일회용 D등급 또는 C등급의 전신 보호복을 주로 착용

하고 있고(Lee et al., 2021), 다양한 직군의 작업자도 이

와 유사한 전신 보호복(반도체 산업용 방진복, 기계공

업 종사자용 작업복, 농약 살포용 방제복 등)을 이용하

고 있다(Bang & Kwan, 2020; Kim & Suh, 2002; Kwon 

et al., 1996; You, 2004). 일회용 전신 보호복 착용자가 

가장 많음에도 불구하고, 온열 스트레스에 대한 심각

성은 다소 소홀하게 다루어지는 실정이었고, 단순히 

착용 안전 지침, 관련 규정 등의 공포만 이루어지고 있

었다. 유해물질 차단 등급이 낮은 일회용 전신 보호복

이라도 전신을 감싸는 형태로 외부 환경을 차단하여 

신체를 보호하는 특성상 작업자는 동작의 어려움, 더

움, 습함 등의 문제를 피할 수 없는 것이 현실이다. 

개인의 건강 및 안전과 직결되는 일회용 전신 보호

복에 대한 관심이 급증하는 시점에서 문제점으로 부

각되고 있는 온열 스트레스의 정도를 파악하고, 점검

하는 것은 추후 관련 연구가 나아갈 방향을 정하는데 

필수적이라고 할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 다

양한 산업현장에서 가장 많이 착용되고 있는 일회용 

전신 보호복 D와 C등급을 대상으로 온열 스트레스에 

초점을 맞추어 현황을 분석하고자 하였다. 또한, 이러

한 기초 데이터는 기업에 공유하여 글로벌 보호복 시

장 점유율 향상을 위한 제품 개선 시 활용되기를 기대

한다.

 

II. 연구방법

1. 실험 의복 및 피험자 선정

전신 보호복은 US EPA(United states environmental 

protection agency), US Coast Guard(United states coast 

guard), OSHA(Occupational safety and health admin-

istration), NIOSH(National institute for occupational 

safety and health) 등이 정의한 국제표준기준에 따라 

A, B, C, D등급으로 나누어진다(Lim et al., 2021). 일반

적으로 국내 여러 산업군의 작업자는 낮은 위험도의 

입자 매개 물질로부터 신체를 보호하는 D등급이나, 

액체 매개 물질로부터 신체를 보호하는 C등급을 주로 

착용하고 있다. 따라서 D와 C등급 착용 시 온열 스트

레스가 차이가 있는지 확인하고자 현재 판매율이 높

은 3M사의 D(MG1500)와 C등급(MG4000) L 사이즈

를 실험 의복으로 선정하였다. D등급의 제품 치수는 

가슴너비: 66.3㎝, 허리너비: 42.7㎝, 엉덩이 너비: 68.8

㎝, 소매길이 82.5㎝, 총길이: 165.7㎝였고, C등급은 

가슴너비: 69.0㎝, 허리너비: 48.7㎝, 엉덩이 너비: 66.3

㎝, 소매길이 86.8㎝, 총길이: 168.5㎝로 D등급은 엉덩

이 너비를 제외하고, C등급보다 약간 작았으나, 두 제

품 사이의 수치 차이는 6.0㎝이하였다. 구매된 일회용 

전신 보호복의 이미지와 소재 구조는 <Fig. 1>과 같았

다. D등급의 봉제는 본봉과 오버록으로 이루어졌고, 

지퍼는 양방향 지퍼가 사용되었으며, 지퍼 보호 덮개

는 심실링 테이프로 마무리되었다. 디자인은 상 · 하

의가 연결된 커버롤 스타일의 일체형이었다. C등급의 
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봉제는 본봉 후 모든 솔기에 심실링 테이프 처리가 되

어 있었다. 지퍼는 한쪽 방향 지퍼로 안쪽과 겉쪽에 각

각 한 개씩 두 개로 이루어졌고, 디자인은 D등급과 유

사하였으나, 소매가 두 겹이었다. 소재는 D등급의 경

우, 3층 구조로 겉쪽과 안쪽이 부직포였고, 그 사이에 

멜트블로운 층으로 구성되었다. C등급도 3층 구조였

는데, 겉쪽과 안쪽이 필름 층이고, 그 사이에 부직포로 

구성되었으며, D등급의 소재 두께는 0.36㎜, C등급은 

0.40㎜였다. D와 C등급의 마모저항(Abrasion resist-

ance), 굴곡저항(Flex cracking resistance), 인열강도

(Tear resistance), 인장강도(Tensile resistance)의 물리

적 성능은 <Table 1>에 나타내었다. Class/6은 최대 6 

수준인 성능시험에서 어느 수준에 해당하는지를 나

타내는 것으로 EN Class의 기준을 의미한다. 즉, D와 

C등급은 모두 일회용이지만, 디자인과 소재 두께를 

제외하고, 소재 구성, 봉제, 솔기 처리법 등에서 차이

가 있었다. 

피험자는 웹사이트에서 제공되는 L 사이즈 착용에 

적합한 신체 치수(가슴둘레: 92~100㎝, 신장: 170~ 

176㎝)에 근거하여 20대 남성으로 선정하였다. 즉, 제

8차 사이즈코리아(Size Korea, 2021)에서 제공하는 20

대 남성 평균±표준편차(키: 174.8±5.6㎝, 머리둘레: 

59.8±2.2㎝, 머리길이: 24.1±1.0㎝, 가슴둘레: 97.6± 

7.5㎝, 허리둘레: 85.7±9.0㎝, 엉덩이둘레: 97.1±6.1㎝, 

손목둘레: 16.6±0.9㎝, 팔길이: 59.1±2.6㎝, 발목둘레: 

25.7±1.2㎝, 다리길이: 107.1±4.4㎝, 몸무게: 73.3± 

11.2㎏)내 해당자 10명이었고(Table 2), 체질량 지수와 

체지방률은 ㈜인바디(Inbodyco., Ltd.)를 이용하여 측

A. Level D (MG1500) B. Level C (MG4000)

Fig. 1. Image and material structure of Levels C and D disposable personal protective coveralls. 

Reprinted from 3M protective clothing (2023). 

https://www.coupang.com/vp/products/6756368861?itemId=15819644660&vendorItemId=83031551633&q=mg4

000+3m&itemsCount=25&searchId=4528865ab88a4e619863e20b3ebab9d2&rank=19&isAddedCart=, 

https://www.coupang.com/vp/products/6509123901?itemId=14369327679&vendorItemId=81613697998&q=3m+

mg1500&itemsCount=36&searchId=215e33f1fdbc4c90b842277604776f91&rank=1&isAddedCart=

Characteristics Method Level Results EN Class

Abrasion resistance EN 530
D <10 Class 1/6

C <2,000 Class 6/6

Flex cracking resistance EN ISO 7854
D <15,000 Class 4/6

C <40,000 Class 5/6

Tear resistance

Machine direction EN ISO 9073-4
D 22.6N Class 2/6

C >60.0N Class 3/6

Cross direction EN ISO 9073-4
D 28.8N Class 2/6

C >40.0N Class 3/6

Tensile resistance

Machine direction EN ISO 13934-1
D 96.3N Class 1/6

C >100.0N Class 2/6

Cross direction EN ISO 13934-1
D 58.7N Class 1/6

C >60.0N Class 2/6

Table 1. Physical performance of the Level C and D disposable protective coveralls
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정하였다. 본 연구는 생명윤리위원회 심의 IRB (20 

2205-SB-055-01) 승인을 받았다. 

 

2. 일회용 전신 보호복의 온열 스트레스 평가

일회용 전신 보호복 착용 시 온열 스트레스 평가는 

다음과 같이 진행하였다. 피험자는 일회용 전신 보호

복 D와 C등급을 착용하고, 운동 전 · 후에 온열 스트레

스와 관련된 측정 항목에 응답하였다. 운동 강도와 시

간은 선행연구(Lee et al., 2022)를 참고하여 예비실험

을 통해 전신 보호복을 착용하고, 움직임 후 땀이 나는 

시점이 약 10분 정도여서 5㎞/h 15분 걷기로 설정하였

다. 모든 항목은 운동 전 · 후의 변화를 관찰하였다. 주

관적 감각은 온열감, 습윤감, 불쾌감에 대해 머리, 목, 

상의 뒤, 상의 옆, 상의 앞, 샅, 엉덩이, 허벅지 앞, 허벅

지 뒤, 무릎 앞, 무릎 뒤, 종아리 앞, 종아리 뒤, 손, 총 14 

부위에서 응답하도록 하였다. 평가는 선행연구(Eom 

& Lee, 2020; Kang et al., 2012)에 근거하여 7점 리커트

척도(1점: 전혀 그렇지 않음~4점: 보통임~7점: 매우 

그러함)로 응답하도록 하였다. 그리고 종합적으로 불

쾌감이 높은 부위에 대해 순위를 정하도록 하였다. 또

한, 전신 보호복 착용 시 얼마나 힘든지에 대한 자각도

(Ratings of perceived exertion; RPE)는 선행연구(Lee 

et al., 2021)에 근거하여 10점 리커트척도(0점: 전혀 힘

들지 않음~5점: 힘듦~10점: 매우 힘듦)로 평가하였다. 

한편, 혈압 및 맥박 수는 자동전자혈압계(HEM-7122 

CP, OMRON Healthcare Korea Co., LTD.)를 사용하여 

파악하였다. 실험 시 피험자는 전신 보호복 안쪽에 면 

100% 반팔 상 · 하의를 입었고, KF94 마스크, 방수 기

능 있는 고무 소재의 라텍스 장갑을 착용하였으며, 신

발은 피험자의 사이즈에 맞는 일반 운동화를 신었다.

피험자는 실험실에 도착한 후 10분 안정을 취하고, 

신체 사이즈와 인바디를 측정하였다. 그리고 실험복

을 착용한 후 운동 전 · 후 온열 스트레스와 관련된 주

관적 감각에 응답하고, 혈압과 맥박수를 Blood pres-

sure manometer(HEM-7122 CP, Omron Co) 기기를 이

용하여 측정하였다. 전신 보호복은 등급에 따른 순서 

효과가 없도록 랜덤하게 착용시켰고, 첫 번째 실험이 

끝난 후 1시간 동안 충분한 휴식을 주어 다음 실험에 

서로 영향을 주지 않도록 하였다. 모든 실험은 표준 환

경의 인공기후실(25.0±0.5℃, 50.0±5.0%RH, 0.2±0.1

㎧)에서 실시하였다.

 

3. 일회용 전신 보호복의 표면온도 측정

전신 보호복의 표면온도는 신체와 의복 내 미세기

후의 영향에 의해 변화하는 인자이므로 운동 전 · 후 

이의 변화 정도를 관찰하였다. 측정은 온열 스트레스 

평가 후 동일한 조건의 인공기후실에서 적외선 열화

상 카메라(ThermaCAM P25, FLIR Systems, Inc.)로 열

Mean (SD)

Participants (n=10) Size Korea in their 20s

Height (㎝) 173.8 (2.2) 174.8 ( 5.6)

Head circumference (㎝) 58.1 ( .4) 59.8 ( 2.2)

Head length (㎝) 24.3 ( .8) 24.1 ( 1.0)

Chest circumference (㎝) 95.4 (4.5) 97.6 ( 7.5)

Waist circumference (㎝) 83.8 (3.7) 85.7 ( 9.0)

Hip circumference (㎝) 95.2 (4.5) 97.1 ( 6.1)

Wrist circumference (㎝) 16.4 ( .4) 16.6 ( .9)

Arm length (㎝) 58.1 (1.9) 59.1 ( 2.6)

Ankle circumference (㎝) 24.9 ( .6) 25.7 ( 1.2)

Leg length (㎝) 106.3 (3.5) 107.1 ( 4.4)

Weight (㎏) 70.6 (8.3) 73.3 (11.2)

Body mass index (㎏/㎡) 24.6 (2.1) -

Percent body fat (%) 20.2 (5.2) -

Table 2. Body size of the participants and average Size Korea males in their 20s
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화상 이미지를 촬영하였다. 이때, 적외선 열화상 카메

라와 피험자 사이 거리는 600.0㎝였고, 앞 ·뒤에서 촬

영하였다. 분석은 주관적으로 온열 스트레스 언급이 

많았던 상체에서만 진행하였으며, 영역(ROI: Region 

of interest)은 팔을 제외하고, 가로×세로=30.0×50.0㎝

였다(Fig. 2).

 

4. 자료 분석

모든 실험 결과 데이터는 IBM SPSS Statistics 24.0

을 이용하여 평균값(Mean)과 표준편차(SD)를 산출하

였으며, 등급에 따른 운동 전 · 후 차이를 보기 위해 대

응표본 t 검정(Paired t-test)을 실시하였다. 이때, 유의

차는 p<.05, p<.01, p<.001이었다. 종합적으로 불쾌감

을 느끼는 부위의 순위는 빈도분석으로 알아보았다.

 

III. 연구결과

1. 일회용 전신 보호복 착용 시 온열 스트레스에 

대한 주관적 평가

일회용 전신 보호복 D와 C등급은 착용 시 운동 전․

후 온열 스트레스와 관련된 주관적 감각은 <Table 3>

과 같았다. 

먼저, D등급의 운동 전 온열감은 머리와 손을 제외

하고, 모든 부위에서 4점 이하로 덥지 않다고 응답하

였다. 운동 후 온열감은 운동 전에 비해 모든 부위에서 

전체적으로 증가하였으나, 허벅지 앞, 무릎 앞, 종아리 

앞, 종아리 뒤는 여전히 4점 이하를 유지하였고, 5점 이

상으로 더위를 느끼는 부위는 머리, 목, 상의 뒤, 상의 

옆, 손이었다. 다음으로 운동 전 습윤감은 모든 부위에

서 2~3점대로 습하지 않다고 느꼈는데, 운동 후에 모

든 부위에서 운동 전에 비해 습함이 1~2점 상승하였

다. 그러나 하체 대부분 부위는 3점대로 습함을 크게 

느끼지 않았다. 운동 후 5점 이상 습함을 느끼는 부위

는 머리, 목, 상의 뒤, 손으로 더위를 크게 느끼는 부위

와 거의 유사하였다. 마지막으로 불쾌감은 운동 전 모

든 부위에서 3점 이하로 응답하였고, 운동 후에도 4점 

이하를 유지하였다. 

한편, C등급 착용 시 운동 전 온열감은 3~4점대였다

가 운동 후 4~6점대로 상승하였다. 특히, 머리, 목, 상

의 옆은 약 6점으로 더움을 크게 느꼈고, 상의 뒤, 상의 

앞, 샅, 허벅지 뒤, 무릎 앞, 무릎 뒤, 손도 약 5점대로 응

답하였다. 다음으로 운동 전 습윤감은 머리와 상의 옆

이 5점대, 나머지 부위는 3~4점대였으나, 운동 후 모든 

부위에서 4~6점대로 보통 이상의 습함을 느꼈다. 약 6

점으로 습함을 크게 느끼는 부위는 머리, 목, 상의 뒤, 

상의 옆, 상의 앞으로 상체에서 문제가 발생하였다. 또

한, 샅, 허벅지 앞, 허벅지 뒤, 무릎 뒤도 5점대로 습하

다고 언급하여 더운 감각과 함께 습한 감각을 느끼는 

부위가 증가하였다. 반면, 운동 전 불쾌감은 머리, 상

의 뒤, 손이 4점대였고, 나머지 부위는 2~3점대였으나, 

운동 후 머리와 상의 뒤는 5점대로 불쾌감이 크게 상승

하였다. 

이번에는 D와 C등급 착용 시 각각 운동 전 · 후에 온

열감에서 통계적으로 유의차가 나는 부위를 살펴보면

(Fig. 3), D등급은 상의 뒤, 상의 옆, 상의 앞으로 상의 뒤

는 운동 전 3.4±1.8점, 운동 후 5.4±1.0점이었고, 상의 옆

은 운동 전 3.5±1.9점, 운동 후 5.0±1.1점이었으며, 상의 

앞은 운동 전 3.1±1.7점, 운동 후 4.5±1.1점이었다. C등

급은 머리, 목, 상의 옆, 샅, 허벅지 앞, 허벅지 뒤, 무릎 

앞에서 유의차가 나타났다. 머리는 운동 전 4.9±1.0점, 

Fig. 2. Analysis areas for the surface temperature of the disposable 

personal protective coverall.
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Mean (SD)

Before exercise After exercise

Level D Level C Level D Level C

 Hot 

sensation

Head 4.2 (1.9) 4.9 (1.0) 5.2 (1.2) 6.3 (1.1)

Neck 3.9 (1.9) 4.7 ( .9) 5.3 (1.0) 5.9 (1.0)

Top back 3.4 (1.8) 3.8 ( .9) 5.4 (1.0) 5.0 (1.3)

Top side 3.5 (1.9) 4.1 (1.3) 5.0 (1.1) 5.9 (1.1)

Top front 3.1 (1.7) 4.4 (1.2) 4.5 (1.1) 5.3 (1.4)

Crotch 3.1 (1.9) 4.3 ( .9) 4.3 (1.3) 5.6 (1.5)

Hip 3.1 (1.4) 4.1 (1.1) 4.3 (1.3) 4.8 (1.9)

Thigh front 3.0 (1.8) 3.5 ( .7) 3.9 (1.2) 4.7 (1.4)

Thigh back 3.2 (1.4) 3.8 ( .9) 4.0 (0.9) 5.0 (1.3)

Knee front 3.0 (1.6) 3.6 ( .5) 3.5 (0.9) 4.9 (1.4)

Knee back 2.9 (1.7) 4.2 ( .9) 4.0 (1.4) 5.1 (1.4)

Calf front 2.8 (1.9) 3.8 ( .6) 3.3 (0.9) 4.3 (1.6)

Calf back 3.1 (1.8) 4.1 (1.1) 3.6 (1.1) 4.3 (1.8)

Hand 4.1 (1.8) 4.8 (1.1) 5.3 (1.1) 4.9 (1.8)

Humidity 

sensation 

Head 3.2 (1.9) 5.2 (1.4) 5.2 (1.7) 6.5 ( .7)

Neck 3.0 (1.8) 4.4 (1.5) 5.4 (1.1) 5.8 (1.1)

Top back 3.0 (1.3) 4.4 (1.5) 5.6 (1.2) 5.9 (1.1)

Top side 3.8 (1.5) 5.1 (1.4) 4.8 (1.4) 6.8 ( .9)

Top front 3.4 (1.6) 4.4 (1.5) 4.4 (1.2) 5.9 (1.1)

Crotch 3.5 (1.4) 4.4 (1.3) 4.3 (1.3) 5.3 (1.5)

Hip 3.5 (1.6) 4.5 (1.3) 4.3 (1.1) 4.8 (1.7)

Thigh front 3.1 (1.1) 3.7 ( .8) 3.6 (1.3) 5.0 (1.3)

Thigh back 3.3 (1.4) 4.1 (1.2) 3.8 (1.4) 5.2 (1.4)

Knee front 2.7 (1.1) 3.7 ( .8) 3.2 ( .9) 4.8 (1.3)

Knee back 2.9 (1.2) 4.3 (1.2) 4.0 (1.3) 5.3 (1.5)

Calf front 2.7 (1.1) 3.5 ( .8) 3.3 (1.1) 4.5 (1.4)

Calf back 3.0 (1.2) 3.8 (1.2) 3.6 (1.3) 4.5 (1.6)

Hand 3.8 (1.9) 4.1 (1.2) 5.5 (1.3) 4.6 (2.0)

Discomfort 

sensation

Head 3.2 (1.4) 4.4 (1.1) 3.6 (1.4) 5.4 ( .5)

Neck 2.9 (1.2) 3.7 ( .8) 3.4 (1.0) 4.8 (1.3)

Top back 2.6 (1.3) 4.7 ( .9) 4.0 (1.2) 5.9 (1.0)

Top side 2.3 (1.3) 3.3 (1.6) 3.8 (1.2) 4.7 (1.3)

Top front 1.8 (1.4) 3.3 (1.5) 3.0 (1.2) 4.4 (1.6)

Crotch 2.0 (1.2) 3.2 (1.2) 3.4 (1.3) 4.6 (1.3)

Hip 2.5 (1.2) 2.9 (1.3) 3.0 (1.2) 4.1 (1.6)

Thigh front 1.8 (1.4) 2.7 (1.2) 2.5 (1.0) 4.2 ( .8)

Thigh back 1.7 (1.5) 3.0 (1.2) 2.4 ( .8) 4.5 (1.2)

Knee front 1.6 (1.2) 2.8 (1.2) 2.0 ( .9) 4.3 ( .7)

Knee back 1.9 (1.0) 2.8 (1.5) 2.2 (1.4) 4.5 (1.0)

Calf front 1.7 (1.1) 2.6 (1.3) 1.8 ( .8) 3.8 (1.2)

Calf back 1.6 (1.3) 2.7 (1.4) 2.3 ( .9) 3.9 (1.4)

Hand 3.0 (1.9) 4.4 (1.4) 3.8 (1.5) 4.7 (1.1)

Table 3. Comparison of the hot, humidity, and discomfort sensations before and after exercise when wearing Levels 

C and D disposable personal protective coveralls
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Fig. 3. Significant difference in the hot sensation before and after exercise when 

wearing Levels C and D disposable personal protective coveralls.

운동 후 6.3±1.1점, 목은 운동 전 4.7±0.9점, 운동 후 

5.9±1.0점, 상의 옆은 운동 전 4.1±1.3점, 운동 후 

5.9±1.1점, 샅은 운동 전 4.3±0.9점, 운동 후 5.6±1.5점, 

허벅지 앞은 운동 전 3.5±0.7점, 운동 후 4.7±1.4점, 허

벅지 뒤는 운동 전 3.8±0.9점, 운동 후 5.0±1.3점, 무릎 

앞은 운동 전 3.6±0.5점, 운동 후 4.9±1.4점이었다. D등

급과 비교하여 보다 많은 부위에서 운동 전 · 후 더움

에 대한 유의차가 발생하였다. 

운동 전 · 후에 습윤감에서 통계적으로 유의차가 나

는 부위는(Fig. 4), D등급의 경우, 머리, 목, 상의 뒤, 손

으로 머리는 운동 전 3.2±1.9점, 운동 후 5.2±1.7점, 목

은 운동 전 3.0±1.8점, 운동 후 5.4±1.1점이었고, 상의 

뒤는 운동 전 3.0±1.3점, 운동 후 5.6±1.2점, 손은 운동 

전 3.8±1.9점, 운동 후 5.5±1.3점으로 2점 이상의 상승 

폭이 나타났다. C등급은 머리, 목, 허벅지 앞, 무릎 앞

에서 유의차가 있었고, 머리는 운동 전 5.2±1.4점, 운동 

후 6.5±0.7점, 목은 운동 전 4.4±1.5점, 운동 후 5.8±1.1

점, 허벅지 앞은 운동 전 3.7±0.8점, 운동 후 5.0±1.3점, 

무릎 앞은 운동 전 3.7±0.8점, 운동 후 4.8±1.3점이었다. 

운동 전 · 후에 불쾌감의 통계적 유의차가 나는 부

위는(Fig. 5), D등급의 경우, 상의 뒤, 상의 옆, 상의 앞, 

샅으로 상의 뒤는 운동 전 2.6±1.3점, 운동 후 4.0±1.2점

이었고, 상의 옆은 운동 전 2.3±1.3점, 운동 후 3.8±1.2

점이었으며, 상의 앞은 운동 전 1.8±1.4점, 운동 후 

3.0±1.2점이었다. 그리고 샅은 운동 전 2.0±1.2점, 운동 

후 3.4±1.3점이었다. 이 부위들은 유의차는 있었으나, 

 

Fig. 4. Significant difference in the humidity sensation before and after exercise 

when wearing Levels C and D disposable personal protective coveralls.

Fig. 5. Significant difference in the discomfort sensation before and after exercise 

when wearing Levels C and D disposable personal protective coveralls.
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운동 후에도 불쾌하다고 느끼지는 않았다. C등급은 

머리, 샅, 허벅지 앞, 허벅지 뒤, 무릎 앞, 무릎 뒤, 종아

리 앞에서 유의차가 있었다. 머리는 운동 전 4.4±1.1점, 

운동 후 5.4±0.5점, 샅은 운동 전 3.2±1.2점, 운동 후 4.6± 

1.3점, 허벅지 앞은 운동 전 2.7±1.2점, 운동 후 4.2±0.8

점, 허벅지 뒤는 운동 전 3.0±1.2점, 운동 후 4.5±1.2점, 

무릎 앞은 운동 전 2.8±1.2점, 운동 후 4.3±0.7점, 무릎 

뒤는 운동 전 2.8±1.5점, 운동 후 4.5±1.0점, 종아리 앞

은 운동 전 2.6±1.3점, 운동 후 3.8±1.2점이었다.

요약하면, D등급은 운동 전 착용 직전에는 보통 이

하(4점 이하)의 더움, 습함, 불쾌감으로 응답하였다가 

운동 후 땀이 나기 시작하면 머리, 목, 상의 뒤, 상의 옆, 

상의 앞, 손에서 5점 이상으로 더움을 호소하였고, 머

리, 목, 상위 뒤, 손은 동시에 5점 이상으로 습함도 언급

하였다. 게다가, 상의 뒤, 상의 옆, 상의 앞은 운동 전 ·

후 더움에 대한 유의차도 있었고, 이 중 상의 뒤가 더운 

감각이 2.2점 상승하여 가장 변화가 컸다. 뿐만 아니라, 

머리, 목, 상위 뒤, 손은 운동 전 · 후 습함에 대한 유의차

가 있었고, 역시, 상의 뒤가 습한 감각이 2.5점이나 상승

하였다. 반면, 불쾌감을 크게 언급한 부위가 운동 전 ·

후 모두 없었다. 그러나 C등급은 운동 전 착용 직전부터 

머리와 상의 옆에서 5점 이상으로 습함을 느끼는 것을 

알 수 있었다. 그리고 운동 후 땀이 나기 시작하면 더움

과 습함을 느끼는 부위가 매우 많이 증가하였다. 더움과 

습함을 동시 언급한 부위는 상체의 경우 모든 부위에서, 

하체의 경우 샅, 허벅지 앞, 무릎 뒤에서 나타났고, 이 

부위 중 머리, 목, 허벅지 앞은 운동 전 · 후 유의차도 있

었다. 또한, 머리와 상의 뒤는 불쾌감도 5점 이상으로 

응답하였다. 이는 종합적으로 느끼는 불쾌감 순위와

도 거의 유사한 경향이었다. 즉, D등급의 불쾌감 부위 

순위는 운동 전 상의 머리(40.0%)>등, 손(20.0%)>목, 

가슴(10.0%) 이었고, 운동 후 머리(60.0%) >등(20.0%)>

손, 가슴(10.0%) 이었다. C등급의 불쾌감 부위 순위는 

운동 전 머리(60.0%)>등(20.0%)>손, 가슴(10.0%) 이었

고, 운동 후 머리(60.0%)>가슴(30.0%)> 등(10.0%) 으

로 나타났다. 따라서 일회용 전신 보호복 D와 C등급 모

두 운동 전 · 후에 머리가 가장 불쾌하였고, 상체가 하체

에 비해 불쾌감이 높은 것을 알 수 있었다. 뿐만 아니라, 

전신 보호복 D와 C등급 착용 시 힘듦 정도에 대한 자각

도(RPE)는 D등급이 5.9±1.1점, C등급은 8.1±1.7점으

로 C등급이 착용할 때, 힘들다고 느끼는 정도가 매우 

높은 편이었다. 실험 의복이었던 D와 C등급은 모두 일

회용 전신 보호복으로 앞서 언급하였듯이 디자인과 치

수는 유사한 편이었으나, 온열 스트레스에 대한 주관

적 감각은 차이가 있었다. C등급에서 온열 스트레스를 

크게 느낀 것은 무엇보다 소재 두께가 D등급과 큰 차이

는 없었지만, 3층 구조의 소재 중 겉쪽과 안쪽이 필름에 

의해 덮여있으면서 솔기에 심실링 테이프 처리가 크게 

영향을 주었을 것으로 판단된다.

운동 전 · 후 피험자의 혈압과 맥박 수 측정 결과에

서도 운동 후 D와 C등급 모두 최저 혈압, 최고 혈압, 맥

박 수가 증가하였다. 운동 전에는 등급에 따른 차이가 

없었으나, 운동 후 최저 혈압이 D등급 74.4±2.6, C등

급 76.8±5.2로 나타났고, 최고 혈압은 D등급 125.4± 

5.3, C등급 130.0±4.3이었으며, 맥박 수는 D등급 88.4 

±10.1, C등급 91.7±8.9이었다. Bang and Kwon(2015)

은 A등급의 소방용 화학 보호복을 착용하고, 6 ㎞/h 

운동 5분 후 맥박 수가 약 150 정도로 급격히 증가했

다고 보고하였는데, 본 연구에서는 D와 C등급을 착

용하고, 4 ㎞/h 운동 15분 후 약 90 정도여서 A등급에 

비해 낮은 편이지만, 생리적 부담감은 발생할 수 있

음을 확인하였다.

 

2. 일회용 전신 보호복의 표면온도 변화량

D와 C등급 일회용 전신 보호복 착용 시 운동 전 · 후 

표면온도 양상을 피험자 1인을 예로 <Table 4>에 나타

내었다.

전체적으로 D등급보다는 C등급의 표면온도가 높

은 것을 알 수 있었고, 등급에 상관없이 운동 전에 상체 

부위의 표면온도가 하체에 비해 높은 것도 확인할 수 

있었다. 운동 후에는 운동 전보다 표면온도가 높은 부

위의 면적이 증가하였는데, D등급은 뒤에 비해 앞에서 

표면온도가 상승한 면적이 상대적으로 많았고, C등급

은 앞과 뒤에서 전반적으로 표면온도 상승 면적이 증

가하였다. 앞서 살펴본 주관적 감각에서 운동 전 · 후 

덥거나 습함을 언급했던 부위와 표면온도가 높은 부

위가 유사함을 확인할 수 있었다. 한편, D등급은 앞 평

균 온도가 운동 전 28.4±0.5℃, 운동 후 29.1±0.7℃로, 

운동 전 · 후의 유의미한 차이가 있었다(p<.05). 그러나 

뒤 평균 온도는 운동 전 28.1±0.7℃, 운동 후 28.7±0.

6℃로 유의차는 나타나지 않았다. C등급은 앞 평균 온

도가 운동 전 28.6±0.5℃, 운동 후 29.4±0.5℃였으며, 

뒤 평균 온도가 운동 전 29.2±0.9℃, 운동 후 30.1±0.

6℃로 앞과 뒤에서 모두 유의차가 있었다(p<.05). 이

러한 운동 전 · 후 표면온도 변화량은 <Fig. 6>에 도시
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Before exercise After exercise
Unit: ℃

Front Back Front Back

Level D

Level C

Table 4. Image of the surface temperature before and after exercise when wearing Levels C and D disposable 

personal protective coveralls 

 

Fig. 6. Increasing temperature   rate before and after ex-

ercise according to the level of disposable per-

sonal protective coveralls.

하였는데, D등급은 앞 0.7℃, 뒤 0.6℃, C등급은 앞 0.

8℃, 뒤 0.9℃ 상승하였다. 사실, 등급에 따라 운동 전 ·

후 표면온도 변화량은 큰 차이는 없었지만, 신체는 이

의 변화 정도를 감지하고, 주관적으로는 반응함을 알 

수 있었다. 결과적으로 C등급 착용 시 D등급에 비해 

운동 후의 온도가 약간 더 상승한 것은 신체에서의 방

열량이 많아 전신 보호복 표면으로 열이 더 전달되고 

있다고 생각할 수 있다.

IV. 결   론

본 연구는 다양한 산업현장에서 작업자가 가장 많

이 착용하고 있는 일회용 전신 보호복 D와 C등급을 대

상으로 건강과 직결되는 온열 스트레스에 초점을 맞

추어 평가하고 다음과 같은 기초자료를 확보하였다.

첫째, D등급은 머리와 손에서 운동 전부터 상대적

으로 더위를 감지하였고, 운동 후 머리, 목, 상의 뒤, 상

의 옆, 손에서 더위감이 크게 상승하였으며, 하체는 크

게 더움을 호소하지 않았다. 습한 감각은 운동 전에 크

게 느끼지 못하다가 운동 후 머리, 목, 상의 뒤, 손에서 

습하다고 응답하였다. 그러나 불쾌감은 크게 언급하

지 않았다. 반면, C등급은 D등급에 비해 확실히 온열 

스트레스와 관련된 감각에 높은 점수로 응답하였고, 

특히, 운동 후 머리, 목, 상의 옆은 매우 덥다고 하였다. 

물론, 상의 뒤, 상의 앞, 샅, 허벅지 뒤, 무릎 앞, 무릎 뒤, 

손도 더위를 호소하여, D등급과는 다르게 하체 부위

에 대한 언급이 생기는 것을 알 수 있었다. 습함의 경우

에도 운동 후 머리, 목, 상의 뒤, 상의 옆, 상의 앞에서 매

우 습하다고 하였고, 샅, 허벅지 앞, 허벅지 위, 무릎 뒤

도 습함을 언급하였다. 그러나 불쾌감은 운동 후 머리

와 상의 뒤에서만 언급되었다. 

둘째, 전신 보호복 착용 후 운동 전 · 후의 표면온도 

변화량을 살펴보면, C등급이 D등급의 변화량이 약간 

크고, 착용 직후부터 D등급에 비해 표면온도가 높았

다. C등급은 상체에서 운동 전 · 후 전신 보호복 표면

온도 변화량이 약 1℃ 증가하였는데, 온열 스트레스

를 관련 항목에 대한 주관적 응답은 운동 전 · 후 유의
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차가 나는 부위가 많으면서, 힘들다고 느끼는 정도, 

최저 혈압, 최고 혈압, 맥박 수의 증가도 있어 쾌적성 

측면에서 이 정도의 표면온도 변화량은 중요할 수 있

다고 판단된다. 일반적으로 뇌의 정보처리 과정은 자

극이 주어져서 입력이 들어오면 즉각적으로 시작되

어 어떻게 반응할지 결정하기 때문에 신체 전체를 감

싸는 전신 보호복 착용 후 초기 감각이 작업하는 동안 

영향을 줄 수 있으므로 차단 등급이 낮은 일회용 전신 

보호복이라도 작업자의 효율성을 위해서 등급에 따

른 적절한 쾌적성 측면의 대책 마련이 필요하다고 생

각된다. 

그러므로 D등급은 손을 포함하여 상체 부위에 집

중하여 온열 스트레스에 대응할 수 있도록 하고, C등

급은 상체와 함께 하체까지 함께 고려해야 할 것이다. 

사실, 등급에 따른 전신 보호복의 온열 스트레스 차이

는 소재 물성과 구조에서 발생하지만, 전신 보호복 사

용 목적의 특성상 소재나 봉제법을 변화시키는 것은 

한계가 있기 마련이다. 다시 말해, 전신 보호복이라는 

밀폐된 공간 안에서 작업자가 동작 시 신체 열평형을 

위해 발생시키는 발한과 증가되는 미세기후 온 · 습도 

문제를 어떻게 해결하여 쾌적성 향상을 도모할지 모

색해야만 한다. 즉, 발한의 흡수 및 건조, 열의 냉각(전

도) 및 증발(대류) 등 전신 보호복 내 냉각제나 제습제 

포함 환기팬을 이용하여 신체 부위별 상황에 따른 적

절한 해결책이 접목되어야 할 것이다. 

본 연구는 시대 · 환경적 변화로 관심이 집중되고 

있는 전신 보호복 중 일부 제품만을 평가하였다는 한

계점이 있으나, 착용 및 판매 빈도가 높은 D와 C등급 

제품에 대해 다양한 쾌적성 측면을 분석하여 현재 상

황을 점검하였다는데 의의가 있다. 나아가 전신 보호

복 장시간 착용 후 열적 스트레스의 변화 양상을 분석

하여 기초 데이터를 추가 확보하고, 쾌적성을 향상 방

안에 초점을 맞춘 연구를 진행하고자 한다.
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