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인력물자취급작업시 작업 대상물의 위치가 
신체자세동요에 미치는 영향 

Effects of Material Position on Postural Stability 
during Manual Material Handling Tasks 

박 재 규*, 박 성 하** 

ABSTRACT 

The objective of this study is to identify the effects of material position and physical fatigue on 

postural stability. Ten male subjects participated in this study. After bicycling exercises, their centers 

of pressure (COPs) were measured under four material handling positions and four excercise levels. The 

measured COPs were then utilized to calculate postural sway length in each experimental condition. 

Subjects' postural stability was quantified using the sway length. Results showed that the effect of 

different material handling position was significant on the postural sway length in both the posterior- 

anterior axis and the medio-lateral axis. Results also showed that the postural sway length was 

increased as physical fatigue accumulated, significantly in subject's posterior-anterior axis. The results 

imply that bearing a material on the back or front with both hands appeared to cause least sway length 

and instability. 
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1. 서 론 

생산현장에서는 작업자들에게 쾌적하고 안전한 작

업환경을 제공하기 위한 노력의 일환으로 다양한 형

태의 자동화를 시도하고 있다. 그러나 건설, 제조, 물

류(운수), 컨베이어 벨트로부터 원자재를 운반하거나 

적재하는 등의 작업분야에서는 인간의 육체노동을 요

하는 인력물자취급 (MMH: Manual Materials Hand- 

ling) 작업이 상존하고 있는 실정이다(정성학, 김홍기, 

1999). 

운반, 상ᆞ하역 작업 등 인력물자취급 작업과 연관

된 전도 및 추락 재해는 산업재해의 주요 원인의 하나

이다. 미국의 경우, National Safety Council(2000)의 

분석에 의하면 1998년 한 해 동안 16,600명이 추락 

및 전도에 의해 사망에 이르는 중대재해를 당하였으며, 

이 중 10,700명(약 65%)이 산업현장에서 작업 중

에 사망 재해를 당한 것으로 보고하고 있다. 또한 전

체 사망재해를 원인별로 분류하면 추락 및 전도가 두 

번째로 높은 원인이라고 보고하고 있다. 우리나라의 

경우, 최근의 산업재해원인 조사에 따르면 전체 재해

발생 작업내용 중 운반 및 상ᆞ하역 작업이 1,680명

(23.3%)으로 산업재해 중 가장 높게 나타났다(한국

산업안전관리공단, 2002). 산업안전공단의 2001년 발

생형태별 산업재해 통계자료에 의하면, 추락 및 전도

에 의한 재해는 전체 산업재해의 약 30.02%를 차지

하는 것으로 보고되어 있다. 또한 산업재해 중 건설 현

장에서 발생하는 재해는 산업재해 전체의 약 20.59%

를 차지하고 있으며(통계청, 2001), 그 중 추락 및 

전도로 인한 재해는 약 47.58%에 이르고 있다. 또

한 산업재해로 인한 사망재해는 건설업이 48.65%로 

가장 높게 나타났으며 그 중에 가장 큰 원인이 추락

에 의한 사망재해로서 39.98%에 달하고 있다(노동

부, 2002). 

인력물자취급이 요구되는 작업을 수행하는 작업자들

은 육체적 피로의 누적을 호소하게 된다. 육체적 피

로를 정신적 피로와 구분하여 명확히 정의하기는 어

려운 점이 있으나, Christensen(1960)은 육체적인 

피로를 인체 내의 균형을 유지하려는 항상성(home- 

ostasis)이 교란된 상태라고 정의하고 있다(Astrand 

and Rodall, 1986). 인간의 자세균형능력은 근골격

체계, 자기수용감각체계(proprioceptive system), 시

각체계 및 전정감각체계(vestibular system)의 상호

작용에 의해 유지되는 것으로 판단된다(Christensen, 

1960). 육체적인 피로는 이러한 감각체계들의 작용을 

저하시키며, 결과적으로 자세균형능력의 저하로 이어

진다. 건설현장 등 육체적인 작업이 빈번한 산업현장

에서 피로에 의한 신체의 자세균형능력 저하는 다양

한 유형의 근골격계질환 뿐만 아니라 추락 및 전도재

해의 주요 원인이 된다고 볼 수 있다(Holbein and 

Chaffin, 1997; Pan and Chiou, 1999). 인력물자취

급시 작업 대상물의 위치 또한 신체의 자세균형능력

에 영향을 줄 수 있다. 이와 관련된 연구는 많이 보

고되어 있지 않으나, Pan, Chiou, Long, Zwiener, 

Skidmore 등(2000)은 건설현장에서 주로 수행되는 

건판(drywall sheet)을 들고 유지하는 작업환경에서 

건판의 위치와 작업 자세에 따른 신체동요의 정도를 

정량화하여 보고하고 있다. 

자세균형능력의 정량화를 위해서는 다양한 방법들

이 시도되고 있으나, 힘판을 이용하여 신체자세의 동

요(postural sway)를 측정하는 방법이 주로 사용되

고 있다 (정병용, 박경수, 1996). COP는 신체가 지면

을 누르는 압력의 중심을 의미하며, 일정시간 동안의 

COP 위치좌표는 자세동요의 정도를 정량적으로 나타

내는 동요길이(sway length), 동요속도(sway velo- 

city), 동요면적(sway area) 등의 계산에 이용된다. 

예를 들어, Pan, Chiou, Long, Zwiener, Skidmore 

등(1999)은 건설현장에서 작업 자세에 따른 신체동

요의 정도를 정량화하기 위해 동요길이 및 동요면적

을 이용하였다. 

본 연구는 신체 압력중심(COP: center of pres- 

sure) 측정을 통한 신체의 자세동요 측정 방법을 이

용하여 인력물자취급시 작업 대상물의 위치에 따른 

신체균형능력의 변화를 파악하고 정량화하기 위해 수

행하였다. 또한 작업자의 육체적 피로가 이러한 신체

균형능력에 미치는 영향 또한 파악하고자 하였다. 
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2. 연구 방법 

2.1 피실험자 

과거 심장질환 및 지난 6개월간 근골격계질환에 

노출되지 않은 남성(나이: 23.6±1.7세, 키: 177± 

6.8cm, 휴식 시 심박수: 83.3±9.2회/분) 10명이 실

험에 참여하였다. 실험참여는 피실험자들의 서면동의

를 통해 이루어졌으며, 실험대상 결정을 위한 기본 정

보를 파악하기 위해 설문지를 통하여 연령, 실험 당일

의 몸 상태 등을 조사하였다. 피실험자에게는 실험참

여에 대한 수당이 지급되었으며, 실험 당일에는 신체

균형능력에 영향을 줄 수 있는 흡연이나 커피, 알코올 

복용을 하지 않도록 하였다. 

2.2 실험장비 

신체 압력중심(COP)의 위치좌표 측정을 위해 

Bertec사의 힘판(Model # K90701, Type 4060-08, 

규격 60cm×40cm×8.8cm)을 사용하였다. 자료 수

집을 위한 샘플링 주파수는 60Hz로 하였으며, 획득된 

COP 위치좌표는 X축(피실험자의 anterior-posterior 

방향의 축)과 Y축 (피실험자의 medio-lateral 방향

의 축) 동요길이(sway length)를 계산하는데 이용되

었다. 

피실험자에게 다양한 수준의 피로를 부과하기 위해 

MONARK사의 Ergonomic Bicycle(Model: Ergo- 

medic 828E)을 사용하였다. Ergonomic bicycle의 

페달을 일정한 속도로 유지하도록 피실험자에게 청각

신호를 제공하기 위해 YAMAHA사의 QT-1 메트

로놈을 사용하였으며, 박자주기를 100회/분으로 하

여 바퀴의 회전율이 50회/분이 되도록 하였다. 휴식

상태에서와 실험 중 피실험자의 심박수를 검토하기 

위해서 POLAR사의 휴대용 심박수 측정기 SPORT 

TESTERTM를 사용하였다. 또한, 다음의 실험계획에

서 상세히 기술하고 있는 각 수준의 일을 수행한 후, 

피실험자가 주관적으로 느끼는 피로의 정도를 파악하

기 위해 Borg의 RPE 스케일을 이용하였다(Borg, 

1962). Borg 스케일은 6에서 20으로 구분되어 있으

며, 7은 "매우 매우 가벼운 정도(very, very light)", 

19는 "매우 매우 어려운 정도(very, very hard)"의 

수준을 의미한다. 

인력물자취급 작업의 작업대상물은 현재 우리나라

그림 1. 작업 대상물의 위치에 따른 작업 자세 - 왼쪽으로부터 작업 대상물이 없는 자세(None), 앞쪽으로 드는 자세
(Front), 어깨로 드는 자세(Shoulder), 등으로 드는 자세(Back)를 나타냄. 
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에서 많이 판매되는 공구용 박스나 부품 박스로서 인

체심리학적 연구 및 일반 산업현장에서 많이 사용되

어지고 있는 가로 45cm, 세로 45cm, 높이 21cm의 

박스형 상자를 사용하였다. 재질은 종이 골판지를 사

용하여 만들었으며 하중을 가하기 위해 각종 물체를 

채운 후 대칭적으로 배열하여 무게 중심이 중앙에 오

도록 하여 위치 변화에 따른 변동을 최소화하였다(유

우혁, 윤훈용, 2002). 작업물의 중량은 우리나라와 비

슷한 일본의 연령별 중량물 취급 중량의 권장기준을 

바탕으로 연속 작업 시 19~35세 남성의 허용기준인 

15 kg으로 하였다(한국산업안전관리공단, 1998). 

2.3 실험계획 

실험에 이용된 독립변수는 4수준의 작업 대상물 위

치와 4수준의 피로정도로 하여 16개(4×4) 조합수

준에서 반복 측정하도록 하였다. 작업 대상물의 위치

는 작업 대상물이 없는 경우(None), 앞쪽(Front), 어

깨(Shoulder), 등(Back)으로 하였다(그림 1 참조). 

피로 정도의 수준은 Ergonomic bicycle을 이용하여 

과업의 양을 다르게 함으로써 조절되었으며, 4수준은 

각기 휴식수준(rest), 300watt 수준(work300), 600 

watt 수준 (work600), 900watt 수준(work900)으

로 정의하여 Ergonomic bicycle 페달의 마찰력과 총 

이동거리를 조절하여 부과하였다. 

실험에 이용된 종속변수는 1초당 60회의 주기로 

신체 압력중심(COP)의 위치좌표를 측정한 후, 이들 

좌표를 이용하여 계산된 X축, Y축의 동요 길이로 하

였다. 

2.4 실험절차 

실험에 앞서 실험의 목적과 방법, 실험의 위험정도

에 대한 설명이 이루어졌으며, 실험참여에 동의한 피

실험자에 대한 휴식 시 심박수, 신장, 체중측정 및 기

타 근골격계와 심장계통 상태에 대한 설문조사를 수

행하였다. 설문조사 결과 이상이 발견된 경우 실험대

상에서 제외하였다. 실험 당일에는 휴식시의 기초자료

를 획득하기 위해 피실험자에게 무선 심박수 측정기

가 부착되었고, 힘판 위에서 COP의 위치좌표를 측정

하는 동안에는 선 자세에서 안정을 유지하고 개안 상

태에서 전면을 주시하도록 하였다. 피실험자에게 작업

물의 위치를 다르게 하여 들도록 하고 가능한 한 몸의 

균형을 유지하도록 지시하였다. 측정 시에 발을 두는 

모양을 일정하게 하기 위해 뒤꿈치 중심의 간격은 

15cm, 양발을 벌리는 각도는 30°가 되도록 힘판 위

에 표시하고 그 위에 서도록 하였다. 자료획득을 위한 

샘플링 주파수는 60Hz로 작업 대상물 위치를 무작위

의 순서로 10초 동안 측정하였다. 

휴식시의 자료를 획득한 후에는 앞의 실험계획에

서 언급한 각 피로수준을 부과하기 위해 ergonomic 

bicycle을 타도록 하였으며, 측정 전에는 메트로놈의 

청각신호에 따라 규칙적으로 페달을 돌리기 위한 연

습의 기회가 주어졌다. 각 수준의 측정이 끝나기 직전

에는 Borg의 RPE 스케일을 이용하여 피실험자의 주

관적 평가 자료를 수집하였다. 휴식수준을 제외한 피

로의 수준은 무작위의 순서로 부과되었으며, 각 측정 

간에는 충분한 휴식을 주어 다음 측정에 영향을 최소

화하였다. 상당시간 휴식을 취한 후에도 초기 휴식시

의 심박수에 도달하지 않는 경우에는 다음날 실험을 

계속하였다. 각 피로수준이 부과된 직후에는 위의 휴

식 시에서와 동일한 방법으로 작업 대상물 위치에 따

른 COP의 위치좌표를 측정하였다. 

실험 중에는 계속하여 심박수 측정기가 부착되었으

며 1분 단위로 심박수를 검토하여 피실험자의 건강상

태를 확인하였다. 실험 중 피실험자의 실험포기 요구

가 있거나 심박수가 피실험자의 예상 최대 심박수의 

80% 수준에 이르는 경우에는 실험을 중지하도록 하

였다. 

3. 실험 결과 

각 수준의 과업을 수행한 후 주관적으로 느끼는 일

의 정도를 Borg의 RPE 스케일로 측정한 자료를 분석

한 결과, 피실험자들은 실험에서 부과된 work 300  
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수준을 평균 11.6±1.174(fairly light와 somewhat 

hard의 중간), work600 수준을 평균 14.7±1.160 

(hard), work900 수준을 평균 16.6±1.578(very 

hard)로 각각 평가한 것으로 나타났다. 

자세동요의 정도를 정량적으로 분석하기 위해 각 

실험조건에서 측정된 COP 위치좌표를 이용하여 X축 

(anterior-posterior 방향의 축) 및 Y축(medio- 

lateral 방향의 축) 동요길이(sway length)를 계산하

였다. 동요길이는 샘플링한 위치좌표에서 전후 프레임

간의 길이를 계산한 후 이를 모두 합산하는 방법으로 

계산하였다. 

X축 동요길이에 대한 분산분석 결과, 피로정도의 

주효과와 작업대상물 위치의 주효과는 각각 유의수준 

5%에서 유의한 것으로 나타났다(각기 p=0.0035, 

p=0.0016). 피로정도×작업 대상물 위치의 2인자 

교호작용 효과는 유의하지 않은 것으로 나타났다 

(p=0.4895). 표 1은 X축 동요길이에 대한 분산분

석 결과를 보여주고 있다. 표 2와 표 3은 각각 분산

분석 결과 유의한 것으로 나타난 X축 동요길이의 피

로정도와 작업대상물 위치에 대한 수준간 평균 비교 

결과를 보여주고 있다. 피로정도의 수준간 평균 동요

길이를 비교한 결과, 휴식수준(rest)과 work900 수

준, work300 수준과 work900 수준간에는 X축 동

요길이의 차이가 유의한 것으로 나타났다(각기 p= 

표 1. X축 동요거리에 대한 분산분석 결과 

Source DF SS MS F-Value Pr>F

피로정도 3 0.037 0.012 4.731 0.0035*

작업대상물위치 3 0.042 0.014 5.358 0.0016*

피로정도× 
작업대상물 위치 

9 0.022 0.002 0.944 0.4895

잔차 144 0.374 0.003   

(*: 유의수준 0.05에서 유의함)

표 2. X축 동요길이의 피로정도 수준간 평균 비교 (단위: m)

Fisher's PLSD for X축의 동요길이 

Effect: 피로정도 

Significance Level: 5% 

 Mean Diff. Crit. Diff. P-Value

휴식 수준, 
300watt 수준 

-.003 .023 .8250 

휴식 수준, 
600watt 수준 

-.021 .023 .0671 

휴식 수준, 
900watt 수준 -.037 .023 .0013 S

300watt 수준, 
600watt 수준 

-.018 .023 .1067 

300watt 수준, 
900watt 수준 

-.035 .023 .0026 S

600watt 수준, 
900watt 수준 -.016 .023 .1511 

표 3. X축 동요길이의 작업대상물 위치 수준간 평균 비교
(단위: m) 

Fisher's PLSD for X축의 동요길이 

Effect: 작업물의 위치 

Significance Level: 5% 

 Mean 
Diff. 

Crit. 
Diff. 

P-Value

작업대상물이 없는 자세,
앞쪽으로 드는 자세 .0144 .0225 .2077

작업대상물이 없는 자세,
어깨로 드는 자세 

-.0295 .0225 .0106 S

작업대상물이 없는 자세,
등으로 드는 자세 

.0023 .0225 .8421

앞쪽으로 드는 자세, 
어깨로 드는 자세 -.0440 .0225 .0002

앞쪽으로 드는 자세, 
등으로 드는 자세 

-.0121 .0225 .2882

어깨로 드는 자세, 
등으로 드는 자세 

.0318 .0225 .0060 S

그림 2. 피로정도 각 수준에서의 X축 동요길이 평균(단위: m)
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0.0013, p=0.0026). 작업 대상물 위치의 수준간 동요

길이를 비교한 결과, 작업물이 없는 경우(None)와 어

깨(Shoulder), 앞쪽(Front)과 어깨, 어깨와 등(Back) 

간에 X축 동요길이의 차이가 유의한 것으로 나타났

다(각기 p=0.0106, p=0.0002, p=0.006). 그림 2와 

그림 3은 각기 피로정도와 작업물대상물 위치의 각 

수준에서 평균 X축 동요길이를 보여주고 있다. 

Y축 동요길이에 대한 분산분석 결과, 작업 대상물 

위치의 주효과가 유의수준 5%에서 유의한 것으로 나

타났다(p=0.0010). 피로정도의 주효과와 피로정도×

작업대상물 위치의 2인자 교호작용 효과는 유의하지 

않은 것으로 나타났다(각기 p=0.4644, p=0.8160). 

표 4는 Y축 동요길이에 대한 분산분석 결과를 보여주

고 있다. 표 5는 분산분석 결과 유의한 것으로 나타난 

Y축 동요길이의 작업 대상물 위치에 대한 Fisher's 

PLSD 분석 결과를 보여주고 있다. 피로정도의 수준

간 평균 동요길이를 비교한 결과, 작업물의 위치에 있

어서 작업물이 없는 경우와 앞, 작업물이 없는 경우와 

등, 앞쪽과 어깨, 어깨와 등에서 Y축 동요길이의 차이

가 유의한 것으로 나타났다 (각기 p=0.0011, p= 

0.0088, p=0.0023, p=0.0161). 그림 4는 작업물대

상물 위치 각 수준에서의 평균 Y축 동요길이를 보여

주고 있다. 

표 4. Y축 동요거리에 대한 분산분석 결과 

Source DF SS MS F-Value Pr>F

피로정도 3 0.006 0.002 0.858 0.4644

작업대상물 위치 3 0.041 0.014 5.689 0.0010*

피로정도× 
작업대상물 위치 9 0.012 0.001 0.575 0.8160

잔차 144 0.344 0.002   

(*: 유의수준 0.05에서 유의함)

표 5. Y축 동요길이의 작업 대상물 위치 수준간 평균 비
교 (단위: m) 

Fisher's PLSD for Y축의 동요길이 

Effect: 작업물의 위치 

Significance Level: 5% 

 Mean 
Diff.  

Crit. 
Diff. 

P-Value

작업대상물이 없는 자세, 
앞쪽으로 드는 자세 .0363 .0216 .0011 S

작업대상물이 없는 자세, 
어깨로 드는 자세 

.0024 .0216 .8266

작업대상물이 없는 자세, 
등으로 드는 자세 

.0290 .0216 .0088 S

앞쪽으로 드는 자세, 
어깨로 드는 자세 

-.0339 .0216 .0023 S

앞쪽으로 드는 자세, 
등으로 드는 자세 -.0073 .0216 .5054

어깨로 드는 자세, 
등으로 드는 자세 

.0266 .0216 .0161 S

그림 3. 작업 대상물 위치 각 수준에서의 X축 동요길이 평
균(단위: m) 

그림 4. 작업대상물 위치 각 수준에서의 Y축 동요길이
(단위: m) 
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4. 토의 및 결론 

본 연구는 COP 측정을 통한 신체의 자세동요 측정 

방법을 이용하여 인력물자취급시 피로정도와 작업 대

상물의 위치가 신체균형능력에 미치는 영향을 파악

하고 정량화하기 위해 수행하였다. 분산분석 결과 육

체적인 일의 양이 증가함에 따라 실험에서 사용한 X

축 방향 즉, 신체의 전후방향으로의 동요정도는 유의

한 차이가 있는 나타났다. 일의 각 수준을 세부적으

로 비교한 결과 휴식수준과 300watt(work300) 수

준간에는 유의한 차이가 없었으나 이들 두 수준과 

900watt(work900) 수준간에는 각기 유의한 차이가 

있는 것으로 파악되었다. Borg의 RPE 스케일에 따른 

주관적 평가를 이용하여 해석하면, 피실험자들은 일의 

양이 없거나 "다소 힘든" 정도에서는 신체동요에 유의

한 차이를 보이지 않으나 일의 양의 "매우 힘든" 정도

에서는 신체동요가 유의하게 증가한다고 해석할 수 

있다. Y축 방향(신체의 좌우방향)으로의 신체동요는 

그 정도가 통계적으로 유의하지는 않았으나 일의 양

이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보여주고 있다. 이

러한 결과는 이전의 관련연구 결과와도 일치하는 것

으로 육체적 일의 양이 많고 결과적으로 육체적 피로

가 증가 할수록 신체의 자세균형유지 능력은 저하되

며 따라서 작업 중 신체자세의 중심을 잃을 확률이 

높다는 것을 의미한다(박성하, 구준모, 2003). 

작업 대상물의 위치가 신체균형능력에 미치는 영향

을 분석한 결과, 작업 대상물의 위치는 작업자의 전후

방향(X축)과 좌우방향(Y축)의 신체 동요길이에 유의

한 영향을 주는 것으로 나타났다. 작업 대상물을 앞으

로 드는 자세(Front)와 등으로 드는 자세(Back) 간

에는 동요길이에 유의한 차이가 없었으나, 어깨로 드

는 자세(Shoulder)에서는 앞의 두 자세에 비교하여 

신체 동요길이가 유의하게 증가함을 알 수 있었다. 이

러한 결과는 인력물자 취급 시 어깨 짐을 지는 자세

는 신체균형능력을 현저히 저하시킬 수 있음을 보여

주며 상대적으로 신체 앞쪽이나 등쪽에 짐을 지는 것

이 신체자세 유지에 유리하다는 것을 시사하고 있다. 

또한 작업자의 좌우방향(Y축)의 신체 동요길이가 작

업물이 없는 자세(None)에 비해 앞쪽이나 등쪽에 짐

을 지는 자세에서 유의하게 줄어드는 것으로 나타났

다. 이는 작업 대상물의 위치가 상대적으로 낮고 좌우 

균형이 이루어진 경우에는 신체자세의 균형유지에 어

느 정도 도움이 되는 것으로 해석될 수 있다. 

본 연구의 결과는 추락 및 전도 위험이 상존하고 

있는 산업현장, 특히 고층건물 건축현장에서 다양한 

작업물을 인력물자취급하는 작업자에게 요구되는 올

바른 작업 자세를 제공하기 위한 기초자료로 활용이 

가능하다. 본 실험의 결과는 또한 육체적인 작업에 

따른 피로누적을 방지하기 위한 휴식기간 및 휴식주

기 산정의 기초자료로 활용이 가능하며, 과도한 육체

노동을 수행하는 작업자에게는 그들의 자세균형능력

이 저하되어 있으며 결과적으로 추락 및 전도에 의

한 재해발생 위험성도 증가되어 있음을 인지시켜 주

어야 한다고 판단된다. 
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