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ABSTRACT 

By referring thirty-seven previous studies on manual material handling (MMH), this paper analyzed guidelines and main 
factors of one-handed tasks. The previous studies concerned main factors of distance, weight, frequency, posture, gender, 
age, training, direction of force, height of the force exerted, and object shape and size. Based on these factors, the criteria 
used to understand one-handed tasks were objective measures of maximum strength, reaction force, etc., psychophysical 
measures of maximum acceptable frequency and weight, etc., and physiological measures of oxygen uptake, heart rate, 
electromyography, etc. An allowance threshold model regarding quantitative and objective fatigue and workload would be 
suggested for future research. This study would be expected that it serve to establish and Korean recommendations of 
one-handed tasks. 
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1. 서 론 

오늘날 세계적으로 산업사회는 기업의 자동설계, 생산 설

비의 관리, 품질 검사 등 각종 생산과 관련되어 인력으로 

행하던 모든 일에 대하여 상당 부분이 자동화가 이루어졌으

며, 앞으로도 생산 공정에서 자동화가 더욱 가속화 될 것이

다. 하지만 생산직 및 제조업에 근로하는 작업자들은 아직

까지 반복적인 중량물 취급 및 원자재 운반, 수동 조립 등 

인간의 근력을 필요로 하는 수동물자취급(manual material 

handling)에 의존하고 있는 실정이다. 미국의 경우, 통계적

으로 전체 근골격계 질환자들 중 52%가 수동물자취급으

로 인하여 질환이 유발되었으며, 손실비용이 높은 항목으로 

보고되었다(Chaffin, 1994; Leamon and Murphy, 1994; 

Murphy and Courtney, 1996). 우리나라도 노동부의 2007

년 산업재해현황분석 결과에 따르면 작업관련성 근골격계 

질환자수는 전체 업무상 질병자수의 67.3%를 차지하고 있

으며 전년도 대비해 23.9% 증가하였다(노동부, 2008). 이

러한 근골격계 질환 대부분이 반복적인 동작이나 과다한 동

작을 요구하는 수동물자취급에 의해서 발생하게 되며, 우리

나라도 선진국처럼 근골격계 질환자의 발생이 꾸준히 늘어

날 것으로 예상된다. 

1981년 미국의 산업안전보건원(NIOSH)에서는 수동물

자취급과 관련하여 근골격계 질환을 예방하기 위한 유해요

인 평가와 관련된 연구들이 진행되었으며, 양손을 사용하는 

중량물 취급작업에 대하여 최대 허용 기준치를 제안하였다. 

Kumar(1994)는 근골격계 질환을 유발시키는 요인들로서 

중량, 동작, 노출시간을 고려하여 안전 여유를 산출하는 
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개념적 모델을 제시하였다. 이와 비슷하게 Tanaka and 

McGlothin(1993)의 연구에서는 반복적인 수동 작업으로 

유발될 수 있는 손목의 근골격계 질환 방지와 관련하여 손

목의 편향 각도, 반복성, 근력을 주요인으로 허용한계와 위

험한계의 경계를 나타내는 개념적 역치 모델을 제시하였다. 

수동물자취급에 대한 선행 연구를 살펴보면 몸 전체를 

기반으로 수직 들기/내리기나 수평 밀기/당기기 작업을 고

려하였으며, 양손 사용을 기준으로 하고 있다. Ayoub and 

McDaniel(1974)은 손잡이 높이와 발의 위치에 따른 입식 

자세에서의 밀기, 당기기 작업 시 발휘할 수 있는 힘을 산출

하여 최적의 힘을 발휘할 수 있는 자세에 대한 연구를 하였

으며, Yates et al.(1980)의 연구에서는 허리신전, 어깨 각

도, 팔꿈치 각도, 그립 형태, 이동거리의 인자를 고려하여 

양손으로 들기 작업 시 각 자세에서의 최대 정적 들기 근력

의 변화를 분석하였다. Zhu and Zhang(1990)은 미국이나 

유럽에서 수행된 연구들은 서양인에 비하여 상대적으로 신

장이나 골격이 작은 중국인들에게 적용하기에는 모순이 있

다고 가정하여 들기 자세와 빈도수에 따른 최대수용중량 및 

최대수용작업부하를 정신물리학적 측면으로 산정하여 기존 

연구들에서 제시한 수용한계의 상한치보다 낮게 파악되었다. 

Ciriello(2005)는 여성 근로자를 대상으로 들기/내리기 작업

의 최대수용중량을 정신물리학적 측면으로 분석하여 내리기 

작업 시 거리, 초기 높이, 물체의 크기는 최대수용중량 변화

에 유의하지 않게 파악되었으며, 들기 작업 시 크기가 큰 

박스에 따른 최대수용중량 또한 유의하지 않았다. 윤훈용

(2004)은 정신물리학적인 방법을 사용하여 작업빈도수와 

비대칭 각도에 따른 들기 작업을 평가하여, 최대허용중량은 

작업빈도수가 증가할수록, 허리의 비대칭 각도가 증가할수록 

감소한다고 보고하였다. 또한 이와 비슷하게 윤훈용(2006)

의 연구에서는 작업빈도수, 작업 각도, 들어 올리는 범위의 

인자들을 고려하여 다양한 조건 하에서 들기 작업을 실시하

여 최대허용중량, 심장 박동수, 산소 소모량, 주관적 불편도

를 측정하였다. 이에 따라 최대허용중량은 빈도의 변화에 

영향을 받으며, 빈도가 증가할수록 허용중량은 감소하는 것

으로 파악되었다. 

인간공학적 정밀 평가도구 중 들기 작업에 대한 적정한계

중량을 제시하는 개정된 들기 작업 공식인 NLE(Revised 

NIOSH Lifting Equation)는 작업자가 양손으로 중량물을 

취급할 때, 수평/수직 거리, 허리 비틀림 각도, 손잡이 등의 

인자를 고려하여 해당 환경에서의 적절한 권장한계무게를 

산출할 수 있으며, Snook's Table은 인력운반 작업에서 안

전 한계값을 결정하는 방법으로서 들기/내리기, 밀기/당기기, 

운반 작업에 대한 중량물 취급 지침을 제시하였다(Waters 

et al., 1993; Snook and Ciriello, 1991). 들기, 밀기, 당기

기, 운반 등의 수동물자취급작업 관련 지침이 제시되어 있

는 Mital et al.(1993)의 문헌은 성별을 고려하여 각 자세에 

따른 거리, 중량, 물체 크기, 사용하는 손에 대하여 최대수

용빈도 및 중량, 권장한계힘을 백분위수로 제시하였으며 또

한 두 사람의 협동 들기 작업도 함께 고려한 최대수용중량

까지 제시되어 있다. 

이와 같이 양손을 기반으로 대칭적으로 이루어지는 작업

에 대한 수동물자취급 관련 연구는 국내·외에서 활발하게 

이루어지고 있지만 한손의 근력만을 사용한 들기 작업(김

홍기 2007; Garg 1983; Forthergill et al., 1991)이나 한

손 운반(Carrying) 작업에 대하여 연구된 사례(Mital and 

Manivasagan, 1983)는 상대적으로 미흡한 편이다. 실제 산

업현장에서는 양손을 동시에 사용하는 대칭적인 작업을 수

행하기보다는 한손만을 사용하여 다양한 작업을 수행하는 

경우가 빈번하게 발생한다. 작업자들은 작업 시 다루어야 하

는 물체의 중량이나, 작동해야 하는 기계의 모양, 작업의 

효율성으로 인해 부득이하게 한손의 근력만을 이용하여 작

업을 해야 하는 경우가 필요하게 된다(Marras and Davis, 

1998). 따라서 양손을 사용하는 작업 자세 못지 않게 한손

의 근력을 사용하는 작업 자세 또한 매우 중요하게 된다. 간

혹 앞서 언급한 가이드라인을 한손 작업 평가를 위하여 양손 

작업 지침의 1/2의 허용한계를 적용시켜 평가하는 경우가 

있지만 이러한 적용 방식은 양손을 사용할 경우에는 한손으

로 발휘할 수 있는 근력의 합보다 더 적은 힘이 발생될 수 

있으므로 무리가 있다(Chaffin et al., 1983; Lee, 2004). 

또한 한손과 양손 모두 사용하였을 경우를 비교하였을 때 

허리의 사용, 왼손과 오른손의 근력 차이로 인한 오류가 발

생할 수 있으며 운동학적으로 동작 범위와 속도 및 가속도

가 양손과 한손 동작에 따른 차이가 발생하므로 이를 단순

히 사용하는 손의 차이로 간주하면 무리가 따른다(Allread 

et al., 1996). 

이는 현재 국내 기업들이 유해요인조사를 실시할 때와 한

손 동작이 빈번히 발생하는 작업의 부하를 정량적으로 판단

하고자 할 때 어려움을 겪는 요인이 되고 있다. 또한 기존

의 연구들은 모두 한국인 체형이 아닌 외국인 체형을 기준

으로 힘, 신장, 팔 등의 사이즈에 대하여 최대수용빈도/중량 

등을 제시하므로 서양인에 비해 상대적으로 체구가 작은 한

국인에게 적용하는데 무리가 따른다. 

따라서 본 연구를 통하여 보조장치를 사용하지 않고 인간

의 근력에 의존한 한손 수동물자취급을 중심으로 국내·외 

관련 문헌들을 조사하여 실제 산업현장에서 발생하고 있는 

한손 작업에 영향을 미치는 주요 인자들의 특성을 조사 및 

분석하며, 한손 수동물자취급 관련 연구들의 흐름 및 동향

을 파악하여 앞으로 진행되어야 할 연구의 방향을 제시하고

자 한다. 본 연구를 토대로 한손 작업에 대한 정보를 체계적

으로 구축하는 초석이 될 것이며, 나아가 산업현장에서 한국
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인에게 적용 가능한 한손 작업 가이드라인 수립에 기초자료

로 사용될 것으로 기대한다. 

2. 한손 수동물자취급 관련 가이드라인 

본 절은 한손만을 사용하여 이루어지는 작업에 대하여 한

계중량이나 한계 빈도 등을 제시하고 있는 가이드라인에 대

하여 국외 관련 문헌들을 조사 및 분석하여 한손 작업에 영

향을 미치는 주요한 인자들을 파악하고, 추후 한국인을 고

려한 한손 작업의 가이드라인 연구에 활용하고자 하였다. 

2.1 Mital, 1985 

Mital(1985)의 연구는 선행 연구로 수행된 3편의 한손 

작업 관련 연구(Garg and Saxena, 1982; Mital and Asfour, 

1983; Mital and Manivasagan, 1983)들의 결과를 통합 및 

분석하여 과도한 피로(excessive fatigue)를 방지하기 위하

여 생리적, 정신물리학적 측면으로 몇 가지 권고사항들을 제

시하였으며 다음과 같다. 

 

1) 지속적인 한손 들기 작업 시 심장 박동수는 분당 약 90

회까지 수용 가능하다. 

2) 지속적인 한손 운반 작업 시 심장 박동수는 분당 약 100

회까지 수용 가능하다(양손 작업 동일). 

3) 한손 작업 시 주관적 불편도(RPE scale)는 12(between 

"fairly light" and "somewhat hard") 정도가 도출됨이 

적절하다. 

4) 한손 작업 시 들기 빈도는 해당 작업자의 4분 동안 최대

수용빈도의 50%를 초과하는 것은 부적절하다. 

5) 한손 들기 작업 시 피로를 유발시키지 않는 최대 중량

으로서 4.5~5.5kg이 적절하다. 

6) 91.5m 거리의 한손 운반 작업에서 남성의 경우 9.95kg, 

여성의 경우 7.1kg을 초과하는 것은 부적절하다. 

 

이와 같이 한손 수동물자취급에 대한 권고사항들은 3가

지 선행 연구를 참고하였으며, 상대적으로 적은 인원의 청

년층 피실험자를 대상으로 실험을 실시하여 도출된 결과이

다. 따라서 이는 잠정적으로 제시한 것이며, 추후 다양한 연

령대와 성별도 함께 고려한 다수의 피실험자를 바탕으로 검

증이 필요할 것이라고 보고하였다. 

 

 

2.2 Mital et al., 1993 

Mital et al.(1993)의 문헌은 수동물자취급과 관련된 동

작들을 총괄하여 고려되는 인자들, 들기/내리기, 밀기, 당기

기 등의 권장한계중량 및 빈도, 여유율 산정, 보조도구 등의 

내용을 소개하고 있다. 특히 한손으로 수행하는 동작도 고

려하였으며, 성별에 따른 들기, 밀기, 당기기, 운반의 가이

드라인을 제시하고 있다. 

 

1) 한손 들기: 한손으로 중량물을 드는 경우 양손 중 더 강

한손의 사용을 권고하였으며, 수평면을 기준으로 들기 

작업의 최대수용빈도를 자세, 거리, 중량 인자에 따라 

백분위수(90%, 75%, 50%, 25%, 10%)로 제시하였다. 

거리와 중량이 증가할수록 최대수용빈도는 감소하며, 입

식보다 좌식 자세의 수용빈도가 약간 낮았다. 또한 수직

면을 기준으로 간헐적으로 발생하는 들기 작업 시, 남성

은 9kg(입식), 8kg(좌식)을 초과하지 않고, 여성은 6kg

을 초과하지 않을 것을 권장하였다. 

2) 한손 밀기: 입식 자세에서 수평면을 기준으로 한손으로 

발휘하는 밀기 힘은 성별에 따라 각각 16kg(남), 11kg 

(여)을 초과하지 않을 것을 권장하였으며, 반복적으로 수

행할 경우 30% 감소할 것으로 권고하였다. 

3) 한손 당기기: 입식 자세에서 한손으로 발휘하는 당기기 

힘은 성별에 따라 각각 15kg(남), 10kg(여)을 초과하

지 않을 것을 권장하였으며, 반복적으로 수행할 경우 마

찬가지로 30% 감소할 것으로 권고하였다. 

4) 한손 운반: 한손을 사용하여 중량물을 운반할 때 성별과 

거리(30.48, 60.96, 91.44m)에 따른 권고중량을 백분

위수로 제시하였으며, 빈번하게 수행할 경우 제시된 권

고중량의 30%를 감소시킬 것으로 제안하였다. 백분위수 

50%를 기준으로 거리가 증가할수록 권고중량은 낮아지

며, 남성이 여성에 비해 약 2.5kg의 중량을 더 수용할 

수 있다고 보고하였다. 

2.3 Sesek et al., 2003 

대칭적인 양손 들기 작업에 대하여 적정한계중량을 제시

하는 들기 작업식인 NLE는 몇 가지 제한점이 있다. 들기 

외 다른 수동물자취급인 밀기, 당기기, 운반 작업은 총 작업

량의 10%를 초과하지 않으며, 최소한의 에너지 소비량을 

요한다는 가정 하에 들기 작업만을 평가 가능하며 들기와 

내리기 동작은 동일한 위험성으로 간주한다. 또한 가장 취

약한 점으로 한손 들기 작업에는 적용하기 어렵다는 단점이 

존재한다. 하지만 실제 산업현장에서는 양손 들기 작업 못

지 않게 한손 들기 작업도 빈번하게 발생하고 있기 때문에 
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NLE로서 평가하기 위한 대안으로 최적의 조건(분당 0.2회 

이하 빈도로 허리의 비틀림 없이 정면으로 들기 작업 시 수

평거리 15cm, 수직 위치 75cm, 수직이동거리 25cm 이하, 

손잡이 상태 양호)에서 들기지수에 사용되는 권장한계무

게인 23kg을 11.5kg(23kg/2)으로 간주하여 평가하기도 

한다. 

Sesek et al.(2003)의 연구는 이러한 개념이 실제 작업

자들의 요통 호소율과 관련하여 정확한 예측이 가능한지를 

평가하였다. 각 작업에 대하여 들기지수(1.0, 3.0)를 변화시

켜 왼손이나 오른손의 최대 들기지수, 최대 평균 들기지수 

및 빈도 가중 평균을 고려하여 작업자의 요추 부위 관련 상

해와의 교차비, 민감도, 특이도를 분석한 결과 들기지수가 

1.0일 때 민감도(0.76)와 특이도(0.40)는 비슷하였으며 들

기지수를 3.0으로 변경 시 약간의 차이점을 보여주었다, 이

러한 결과를 토대로 Sesek et al.(2003)의 연구에서 제안

한 Simplified NLE는 한손을 사용하거나 또는 비대칭적으

로 발생하는 양손 들기 작업에 대하여 현장에서 사용하기 

쉽고 빠르게 변경한 방법이다. 하지만 간략하게 사용하기 

위하여 거리, 허리 비틀림, 손잡이 계수를 고려하지 않았기 

때문에 세밀한 측정이 불가능하다는 단점이 존재한다. 

3. 선행 연구 

본 연구는 한손 작업을 고려하여 수동물자취급 관련 키워

드로 OJOSE(Online Journal Search Engine)와 Journal 

Database Search Engine을 사용하여 총 33편의 국내·외 

문헌들을 대상으로 빈번하게 고려되는 인자에 따라 분석하

였다. 선행 연구에서 사용된 각 독립변수를 기준으로 분류

한 후 분석하였으며, 양손을 고려하였지만 한손 동작도 추

가된 연구도 모두 포함하였다. 1장의 서론 부분에서 언급한 

양손 수동물자취급 관련 연구에서는 빈도, 중량, 거리, 손잡

이 높이, 힘의 방향, 관절의 굽힙/비틀림 각도 등의 인자들이 

주로 고려되었으며, 이러한 인자들은 마찬가지로 한손 수동

물자취급을 평가하기 위하여 주요한 인자로 고려되곤 한다. 

본 연구에서 분류된 한손 작업에 영향을 미치는 인자들은 

총 10가지였으며, 이는 다음과 같다. 거리, 중량, 빈도 그리

고 자세 등이 가장 빈번하게 고려되었으며, 이 외에도 성별, 

연령, 훈련, 물체의 형상, 힘의 사용 방향, 근력 발휘 위치가 

있었다. 

일반적으로, 이러한 인자들을 바탕으로 수동물자취급을 

파악하기 위하여 Mital et al.(1993)의 문헌에서는 역학적

(epidemiological), 생체역학적(biomechanical), 정신물리

학적(psychophysical), 생리학적(physiological) 접근법이 

존재한다고 보고하였다. 하지만 한손 수동물자취급을 파악

하기 위하여 사용된 접근법으로서 역학적 데이터를 분석한 

연구는 검색하기 어려웠다. 따라서 본 연구에서 분석된 문헌

에서는 생체역학적 척도로서 최대 모멘트 및 반력, 전단 응

력 등의 종속변수들이 있었으며, 정신물리학적 접근 방법으

로 결정되는 들기 및 운반 작업에서의 최대수용빈도, 중량, 

거리, 최대수용작업부하, 설문에 근거한 주관적 불편도 등의 

종속변수들이 있었다. 마지막으로 생리적인 척도로서 산소 

소비량, 심장 박동수, 혈압 그리고 근육의 생리적 신호인 근

전도가 있었다. 

3.1 거리(distance) 

양손 작업과 마찬가지로 한손 작업에서 해당 물체를 옮기

는 거리가 증가함에 따라 일반적으로 생리적인 피로도가 일

정하게 증가하며, 최대수용중량 및 빈도는 일정하게 감소하

는 것으로 나타났다. 

기존 선행 연구는 수평면을 기준으로 한손을 사용한 반복

적인 들기 작업에 대하여 정신물리학적 측면으로 최대수용

빈도를 파악하여, 가까운 이동거리(38.1cm)가 먼 이동거

리(63.5cm)에 비해서 최대수용빈도가 더 높게 나타났으며

(Garg and Saxena, 1982; Mital and Asfour, 1983), 동적

으로 중량물을 드는 동작이 포함된 작업에 비해 정적으로 

오직 버티기 동작만 취할 시, 약 26%의 근력을 더 발휘할 

수 있었다(Garg et al., 2005). 또한 Garg(1983)의 연구에

서는 한손 들기 작업 시, 이동거리 인자에 대하여 거리가 

증가함에 따라 생리적 지수인 산소 소비량, 혈압, 심장 박동

수도 함께 증가하는 것으로 분석되었다. 수평면을 기준으로 

손을 뻗친 거리에 따른 등속성 당기기 힘을 파악한 연구에

서는 거리가 증가함에 따라 당기기 근력도 유의하게 증가

하는 것으로 나타났다(Mital and Faard, 1990). Mital and 

Manivasagan(1983)의 연구에서는 작업자가 고정된 한 자

리가 아닌 한손을 사용하여 이동하는 운반 작업과 관련하여 

남성·여성 모두 운반거리가 증가함에 따라 추정된 수용

중량 및 실제 허용중량의 감소가 유의한 것으로 나타났다. 

MacKinnon and Vaughan(2005)은 정면에 부착된 손잡이

와의 거리에 따른 한손 당기기 작업을 수행할 경우, 거리가 

늘어남에 따라 허리의 관성력과 휨 모멘트가 증대되어 척추 

부위 근육의 근활성도(%MVC)는 증가하는 반면 어깨 부위 

근육의 근활성도는 감소하는 결과를 보여주었다. 이에 따라 

발의 움직임이 제한된 경우 신장의 25% 거리가 당기기 근

력의 최적화된 거리로 제안하였다. 
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3.2 중량(weight) 

일반적으로 기존의 선행 연구들의 실험에서는 반복적인 

한손 작업에서 다루는 물체의 중량이 증가함에 따라 생리적

인 피로도, 주관적인 불편도 등이 함께 증가하며, 최대수용

빈도는 감소하는 것으로 나타났다. 

Cook et al.(1990)의 연구에서는 바닥면에 위치한 중량

물 상자에 대하여 양손 및 한손을 이용한 들기 작업 시, 물

체의 중량 변화에 따라 근전도(RMS)와 반력을 파악하여, 

양손뿐만 아니라 한손을 사용할 때에도 중량의 증가에 대하

여 척추 부위의 근전도 신호와 반력의 증가가 유의하게 파

악되었다. Jäger et al.(1991)는 생체역학적 모델을 도입하

여 한손 벽돌쌓기 작업에서 벽돌 무게(0, 5, 10kg) 변화에 

따른 요추 L5/S1 부위의 모멘트와 전단/압축 응력을 비교

하여 무게가 증가함에 따라 부하도 함께 증가하는 것으로 

분석되었다. Allread et al.(1996)는 3.4, 6.8, 10.2kg 중량

에 따른 요추 부위의 운동학적 데이터를 분석하여, 한손이 

지지되지 않은 한손 들기 작업은 양손과 비교하여 상대적으

로 동작 범위와 측면/회전 속도가 증가하여 더 높은 요통 유

발 위험성이 존재한다고 보고하였다. Garg and Hegmann 

(2003)은 머리 위에서 짧은 주기의 한손 작업에 대하여 중

량과 팔의 자세 변화에 따른 최대수용빈도를 결정하는 연구

를 수행하여, 최대수용빈도는 자세보다 중량이 미치는 영향

이 크며 작업장에서 사용하는 수공구의 중량을 1.81kg 이

하로 제한할 것을 권장하였다. 이와 비슷한 작업을 고려한 

Garg et al.(2006)은 자동차 공장의 조립라인에서 발생하는 

부품 소재와 수공구를 함께 취급하는 조합 동작을 인용하여 

중량의 변화에 따른 주관적 불편도, 피로도, 고통도를 분석

하여, 각 종속변수에 대하여 적절한 수용 정도를 제안하였다. 

또한 김홍기(2007)는 작업부하로서 중량에 따라 왼손, 

오른손 그리고 양손을 사용한 경우 동적최대근력의 변화는 

유의한 차이가 있었던 것으로 파악되었으며, 취급하는 중량

물의 무게를 각 피실험자 최대악력의 25%, 30%, 50%로 

설정한 연구에서는 25%와 50% 최대하 운반 작업에서는 

남성과 여성 모두 심장 박동수에는 유의한 차이가 없었다. 

하지만 30%에서는 여성보다 남성의 작업 지속시간이 유의

하게 높았다(Kilbom et al., 1992). 

Strasser et al.(1989) 연구에서는 반복적인 한손 작업 

시 물체의 중량 증가에 따라 근긴장도가 증가하며 오직 근

전도 신호의 동적 요소에 영향을 미친다고 하였다. 이와 비

슷한 실험을 수행한 Strasser and Müller(1999)는 수평면

을 기준으로 반복적인 한손 작업에서 중량과 방향 인자를 

독립변수로 hand-arm-shoulder system을 고려한 팔의 

8부위 근육의 근전도 데이터를 정적 및 동적 성분으로 분석

하였다. 이 결과 일반적으로 외력은 근전도 신호에서 정적 

성분에 결정적인 영향을 미치지 않지만 동적 성분에는 영향

을 미치는 것으로 분석되었다. 또한 가벼운 중량물인 1kg은 

간혹 90°, 150° 방향에서 최대발휘근력의 30%까지 발휘하

였으며, 이는 순수한 팔의 움직임만을 고려할 때 방향이라

는 인자가 고려되어야 한다고 하였다. 

3.3 빈도(frequency) 

주기적으로 수행되는 작업에 대하여 "얼마나 자주 반복하

는가?" 또는 작업량을 나타내기도 하는 작업빈도는 작업자

가 수용 가능한 한계중량과 반비례적 관계로서 빈도가 높아

질수록 수용 가능한 중량의 범위는 상대적으로 감소하게 된

다. 또한 반복적인 한손 작업의 평가를 위한 실험에서 사용

되는 작업빈도의 범위는 관련 문헌에 따라 약간씩 차이가 

있었지만 실제 산업현장에서 적용되고 있는 작업 속도를 기

준으로 분류(간헐적, 보통, 빠름)하기도 하였다. 

윤훈용(1997)은 한손과 양손을 사용한 연속적인 운반 작

업에서 일정하게 제시되는 빈도의 변화에 따라 정신물리학

적으로 최대수용중량을 분석하여 선형회귀모형으로서 한계 

중량의 수용 능력 예측 모델을 연구한 바 있다. 이 연구에서

는 간헐적으로 한 번 행하는 작업주기인 0.2회/min에서부

터 보통 빈도인 1회/min와 매우 빈번하게 반복하는 6회

/min까지의 빈도 범위를 사용하였으며, 빈도가 증가할수록 

예측 모델에서의 최대수용중량은 감소하는 것으로 나타났

다. 이와 동일한 빈도의 범위로 연구를 수행한 Yoon and 

Smith(1999)도 최대수용중량, 심장 박동수, 주관적 불편도, 

작업시간을 측정하여 빈도가 증가할수록 최대수용중량은 감

소하는 결과가 나타났다. 

Garg(1983)의 연구에서는 실험 시작 전에 각 피실험자

들의 한손 들기 작업의 최대빈도를 측정하여 실제 실험에서

는 최대빈도의 33%, 50%에 해당하는 빈도 수준으로 결정

하여, 산소 소비량과 심장 박동수, 혈압, 근전도, 주관적 불

편도의 변화가 모두 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 

Kothiyal and Kayis(2001)는 좌식 자세에서 수평 방향

의 반복적인 한손 들기 작업에서 1, 2kg의 중량과 10, 20회

/min의 빈도 변화에 따른 팔 부위 상완이두근, 상완삼두근, 

전면삼각근, 중면삼각근, 후면삼각근의 근활성도(RMS)를 

비교하여 중량의 변화에 비하여 상대적으로 빈도의 변화가 

근육 긴장에 더 큰 영향을 미친다고 하였다. 이와는 다르게 

Strasser et al.(1989)는 좌식 자세에서의 반복적인 한손 

들기 작업에서 근활성도에 미치는 영향은 빈도보다 중량의 

인자가 높게 나타났으며, 중량의 증가는 근전도 신호의 정적 

요소에 크게 관여하여 등장성 근수축을 일으키는 주요한 원

인이라고 파악하였다. 근활성도에 대하여 중량과 빈도의 영

향이 상반된 결과로 분석된 원인은 두 연구에서 고려한 중
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량과 빈도 인자들의 수준 차이 때문이라 예상된다. 

3.4 자세(posture) 

일반적으로 반복적인 한손 작업은 입식 자세와는 다르게 

팔의 근력뿐만 아니라 부가적으로 허리와 다리의 근력을 함

께 발휘할 수 있게 된다. 또한 어깨 및 허리의 각도 변화에 

따라 작업자가 수용할 수 있는 한계 능력 및 근골격계 질환

의 위험 노출 수준이 변화하게 된다. 작업장 레이아웃 설계 

측면에서 좌식 자세가 입식 자세보다 심장 박동수를 포함한 

생리적인 피로도는 적지만, 이는 좌식 자세가 입식 자세보다 

더 높은 최대수용빈도를 가질 수 있다는 의미는 아닌 것으

로 나타났다. 

Chaffin et al.(1983)은 입식 자세에서 발의 위치에 따른 

정적 당기기/밀기 근력은 양발이 대칭적으로 위치한 경우 

밀기가 더 높은 근력을 발휘하지만 통계적으로 유의한 차이

는 없었으며, 양발이 비대칭적으로 위치한 경우 남성의 경

우만 통계적으로 유의하게 분석되었다. 앞서 보고한 Allread 

et al.(1996)의 연구에서는 허리의 0°, 45°, 90°, 135° 비

대칭 각도에 따라 운동학적 데이터와 수평 모멘트를 기준으

로 한손과 양손 들기 작업의 위험 노출을 확률적으로 표현

하여, 비대칭 각도가 증가할수록 위험도도 증가하며 한손이 

양손에 비해 위험도가 약간 높았다. 또한 운동학적 측면으로 

MacKinnon(2001)은 입식 자세에서 발의 위치 및 손잡이 

높이에 따른 자세에 대하여 한손 당기기 작업을 수행하여, 

최대의 힘을 발휘하는 시간(%cycle)과 속도(m/s)는 자세의 

변화에 따라 유의한 차이가 있다고 보고하였다. Garg and 

Hegmann(2003)은 어깨와 팔꿈치의 굽힘 각도에 따른 팔

의 자세에 따른 여성 작업자의 최대수용빈도를 결정하는 연

구를 수행하여 어깨 60°, 팔꿈치 90°의 자세에서 가장 높

은 최대수용빈도를 나타냈다. 이와 비슷하게 Garg et al. 

(2005)의 연구에서도 다양한 팔의 자세에 따른 최대 발휘 

근력의 차이를 분석하여, 어깨 90°, 팔꿈치 120°의 굽힘 자

세에서 가장 낮은 근력을 발휘하므로 인간공학적 측면에서 

가능한 이러한 자세는 지양할 것으로 제안하였다. 

생체역학 측면으로 Kingma and Dieën(2004)은 양손 들

기 작업과 한 팔이 지지된 한손 들기 작업을 수행하는 경우, 

허리의 굽힘 각도는 감소하는 반면, 측면 굽힘과 비틀림 각

도는 증가하였다. 이에 따라 지지된 한손 들기 작업은 척추 

부위(L5/S1)의 부하를 감소시켜 모멘트와 전단 응력, 압축 

응력의 감소효과를 보여주었다. 또한 입식 자세에서 어깨 부

위 상완와관절의 기하학적인 데이터와 관상면을 기준으로 

어깨의 외전 각도(5°, 10°, …, 30°) 변화에 따른 정적 한손 

당기기 근력 사이의 상관 관계를 파악한 연구에서는 25°의 

외전 각도에서 가장 높은 당기기 근력을 발휘하였다(Gielo-

Perczak, 2004). 

3.5 성별(gender) 

한손 수동물자취급작업에 대한 기존 연구들에서는 일반적

으로 신체 특성상 남성이 여성보다 높은 근력을 발휘하는 

결과를 보여주었다. 

한손을 사용하여 일정한 속력(4km/h)으로 중량물을 운

반하는 작업에서는 남성과 비교하여 여성의 심장 박동수 변

화가 눈에 띄게 변화하지만, 혈압은 성별에 따라 큰 차이를 

나타내지 않았다(Kilbom et al., 1992). Forthergill(1991)

의 연구에서는 4사분면의 그래프를 사용하여 근력 발휘 방

향과 손잡이에 따라 성별 간 각 방향에서의 최대발휘 힘의 

차이를 분석하여, 1m 손잡이 높이에서는 당기기/누르기의 

3사분면을 제외하고 대부분 근력 발휘 방향에서 여성보다 

남성 피실험자가 높은 근력을 발휘하는 것으로 나타났다. 이

와 마찬가지로 Mital and Manivasagan(1983)의 연구에서

도 한손 운반 작업에서 평균적으로 남성 피실험자들의 수용

운반중량은 약 9.95kg, 여성 피실험자들의 수용운반중량은 

약 7.1kg이었으며, 남성이 여성보다 약 40% 가량의 중량물

을 더 운반할 수 있는 능력으로 분석되기도 하였다. Garg et 

al.(1988)의 잔디깎기 기계 사용자의 동적 및 정적 당기기 

근력의 차이를 분석하는 연구에서 성별간의 근력 차는 유의

하게 분석되었으며, 평균적으로 여성의 당기기 근력은 남성

이 발휘하는 근력의 약 61~63%를 발휘한다고 하였다. 이

와 비슷하게 Bäckman et al.(1995)의 연구에서도 팔꿈치 

굽힘, 무릎 폄, 어깨 외전 등의 등척성 근력을 측정하여 평

균적으로 여성은 남성 근력의 약 70%를 발휘하는 것으로 

파악되었다. 

3.6 연령(age) 

인간은 연령이 증가함에 다라 신체의 감각, 인지, 운동 등

의 생체적인 기능들이 감퇴하게 되며, 근육의 노화로 인하

여 근력도 함께 감소하게 된다. 이는 운동, 훈련 등으로 근

력의 감퇴 속도를 보완할 수 있으나 일반적으로 연령의 증

가에 따라 발휘할 수 있는 근력이나 수용 능력은 감소하게 

된다. 

Gall and Parkhouse(2004)의 연구는 전선공을 피실험자

로 선정하여 청년, 중년, 노년 3가지 연령 그룹에 따른 들

기/당기기 근력 및 악력 그리고 생리적인 신진대사량(VO2 

max)을 분석하였다. 당기기 근력에 대하여 청년층과 노년층 

사이에 근력의 감소가 유의한 차이를 보였으며, 편안한 자

세의 오른손 악력의 감소는 청년층과 비교하여 중년, 노년 

그룹 모두 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다. 신진대
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사량의 감소 또한 모든 그룹간의 유의한 차이가 있었다. 

Bäckman et al.(1995)의 연구에서도 17~70세의 연령 그

룹에 따라 각 자세에 따른 등척성 근력을 분석하여 일반적

으로 청년층이 노년층에 비하여 높은 근력을 발휘한다고 보

고하였다. Garg et al.(1988)은 14세부터 71세 연령의 피

실험자들을 대상으로 연령에 따라 동적 당기기 근력을 측정

한 결과 그룹간의 당기기 근력은 유의한 차이가 있었으며, 

21~34세의 그룹이 가장 높은 힘을, 14~20세의 그룹이 가

장 낮은 힘을 발휘하였다. 

3.7 훈련(training) 

작업자가 일정한 동작을 수행함에 앞서 해당 동작을 수행

한 경험의 유무에 따라 수용할 수 있는 빈도가 변화할 수 

있다. 일반적으로 산업현장에서 해당 분야에서 오랜 기간 

동안 작업을 진행해온 숙련공들은 경험적으로 습득한 작업

의 노하우와 작업 시 빈번히 사용되는 근력의 강화로 인하

여 초보 작업자보다 높은 수용한계를 나타내기도 한다. 

Mital and Asfour(1983)의 실험에서는 반복적인 한손 

들기 작업에서 훈련에 따른 최대수용빈도의 변화는 평균적

으로 남성의 경우 7.23%, 여성의 경우 8.57%까지 증가하

는 것으로 나타났으며 훈련으로 인한 최대수용빈도가 증가

되는 범위는 남성과 여성이 일치하지는 않는 것으로 파악되

었다. 

3.8 근력 발휘 방향(direction of the force exerted) 

근력의 발휘 방향은 산업현장에서 빈번히 발생하는 전후, 

상하, 좌우 방향(XYZ) 총 6가지 방향에 대하여 3차원 공

간에 따른 3축 방향이 모두 고려될 수 있다. 

Wilkinson et al.(1995)은 입식 자세에서 정적인 한손 

당기기 힘에 대하여 3축의 모든 방향을 고려하였으며, 

Warwick et al.(1980)의 연구에서는 수직 들기/내리기, 앞

쪽 밀기, 뒤쪽 당기기, 우측 밀기, 좌측 밀기 총 6가지의 방

향을 고려하여, 양손을 함께 사용할 때와 한손을 독립적으

로 사용할 때 평균적으로 발휘할 수 있는 힘을 측정하였다. 

이 결과 평균적으로 내리기 방향으로 발휘할 수 있는 최대 

근력이 그 외의 5방향보다 다소 높은 힘을 발휘할 수 있는 

것으로 나타났다. 또한 다른 연구에서는 팔꿈치 높이에서는 

위쪽으로 미는 정적 근력이 아래쪽으로 당기는 정적 근력

보다 높았으며, 어깨 높이에서는 반대의 결과가 나타났다

(Badi and Boushaala, 2008). 사용하는 손(한손, 양손)에 

따른 정적 당기기/밀기 힘을 파악한 연구에서는 양손을 사용

한 경우에 당기기/밀기 힘의 증가가 유의하게 분석되었으며, 

당기기 힘에 비하여 밀기 힘의 증가가 매우 크게 발생한 것

으로 분석되었다(Chaffin et al., 1983). 

앞서 보고한 Kothiyal and Kayis(2001)의 연구에서는 

중량 및 빈도와 함께 피실험자의 관상면을 기준으로 시점에 

따른 어깨 관절의 내전 각도 변화에 따라 상완이두근, 상

완삼두근, 전면삼각근, 중면삼각근, 후면삼각근의 근활성도

(RMS)를 분석하여, 중량과 빈도에 상관없이 90°에서 가장 

높은 근활성도가 나타난 반면 45°에서 가장 낮은 근활성도

가 나타났다. 이에 따라 인간공학적인 좌식 작업대 설계 및 

작업장 레이아웃에 적용할 수 있다고 하였다. 이와 유사한 

실험을 수행한 연구에서는 반복적인 한손 작업에서 작업자 

정면을 기준으로 어깨 내/외전 각도(10~250°)를 고려하여 

팔 부위의 근전도 데이터와 주관적 불편도 평가를 기반으

로 150°의 각도는 부적절하며, 이상적인 어깨의 내전 각도

는 30°로 보고하였다(Strasser et al., 1989; Strasser and 

Müller, 1999). 하지만 Mital and Faard(1990)의 연구에서

는 수평면을 기준으로 좌/입식 자세에 따른 팔을 뻗친 방향

(어깨 내/외전 각도)에 다른 등속성 당기기 힘에 대하여 

90°에서 두 자세 모두 가장 높은 힘을 발휘하며, 반대로 0°

에서는 가장 낮은 힘을 발휘한다고 하였다. 

3.9 근력 발휘 높이(height of the force exerted) 

힘을 발생하는 초기 위치에 따라 최대로 발휘할 수 있는 

근력의 변화가 발생하게 된다. 일반적으로 근력을 발휘하는 

위치가 지면에서부터 멀어짐에 따라 몸 전체 자세가 기립하

여 허리 및 하지로 발휘할 수 있는 근력의 사용이 제한되기 

때문에 최대 및 평균 근력은 점차 감소된다. 또한 지면에서 

가까운 높이일수록 허리 관절의 굽힘이 증대되어 요추 부위

의 부하가 증가되는 것으로 보고되었다. 

김홍기(2007)는 근력을 발휘하는 위치로서 손가락 관절 

높이와 팔꿈치 높이에 따라 왼손/오른손, 양손의 최대 정적 

근력을 비교하는 연구를 진행하였다. 이 결과 근력 발휘 위

치에 따라 최대 정적 근력의 변화가 유의하게 나타났으며, 

왼손과 오른손 간의 근력 차이는 유의하지 않게 나타났다. 

이와 비슷하게 Lee (2004)의 연구에서는 지면으로부터 고

정된 손잡이를 당겨 높이에 따른 정적 근력의 변화를 분석

하였다. 이에 따라 근력을 발휘하는 위치가 지면에서부터 멀

어짐에 따라 105cm까지는 양손 및 한손으로 발휘할 수 있

는 최대 정적 근력이 감소하는 것으로 나타났다. 

0.5, 1.0, 1.5m의 손잡이 높이에 따른 정적 당기기 근력

의 차이를 분석하는 연구에서는 1.0m 높이의 손잡이에서 

자신 체중의 43%에 달하는 가장 높은 힘을 발휘할 수 있

는 것으로 보고되었다(Wilkinson et al., 1995). Chaffin et 

al.(1983)도 손잡이 높이에 의해 밀기와 당기기 힘은 남성

의 경우 높이 증가에 따라 감소하는 유의한 차이가 있었으
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며, 여성의 경우도 힘의 감소가 발생하지만 그 차이가 남

성보다 적으며 통계적으로도 유의하지는 않게 분석되었다. 

Garg et al.(1988)는 잔디 깎기 기계의 시동 장치 위치에 

따른 동적 한손 당기기 근력을 파악한 결과, 최대 동적 당기

기 근력을 발휘하는 위치는 허리의 근력까지 함께 사용할 수 

있는 위치인 기계 엔진에 손잡이가 위치한 경우였으며 반대

로 왼쪽에 손잡이가 위치한 경우에는 최소의 근력을 발휘하

였다. Jäger et al.(1991)은 한손 벽돌 들기 작업에서 지면

으로부터 높이가 증가함에 따라 허리 관절의 굽힘 각도가 

감소하여 요추 부위의 압축 응력이 감소하였다. 또한 Badi 

and Boushaala(2008)의 연구에서는 수직 방향 밀기의 경

우 약 8~21%, 당기기의 경우 약 42% 근력이 팔꿈치 높이

보다 어깨 높이에서 더 높은 정적 근력을 발휘할 수 있다고 

보고되었다. 

3.10 물체의 형상 및 크기(object shape and size) 

실제 산업현장의 수동물자취급 시 사용되는 물체의 형상

은 원기둥, 직사각형, 작은 오각형 모양 등 매우 다양한 모

양들이 사용되고 있다. 인간공학적으로 물체 모서리 부분을 

둥글게 처리하여 접촉스트레스를 줄이는 것으로서 작업자들

이 느끼는 부하를 감소시킬 수 있으며, 작업자들이 다루는 

물체의 부피가 증가함에 따라 중량의 증가가 발생하는 것은 

아니지만 수동물자취급 시, 물체의 크기로 인해 동작에 제약

이 발생할 수 있으므로 심리적인 요인도 함께 작용하여 작업

자가 느끼는 부하가 증가될 수 있다. 

플라스틱 양동이, 양철 양동이, 직사각형 모양 및 크기를 

고려하여 한손 운반 작업 시 수용중량 및 주관적인 불편도

를 분석한 연구에서는 남성과 여성 모두 물체의 모양과 크

기가 증가할수록 수용 가능한 중량은 유의하게 감소하였으

며, 몸 전체 주관적인 불편도는 영향을 미치지 않는 것으로 

분석되었지만 팔만의 주관적인 불편도는 물체의 크기가 증

가함에 따라 불편도도 증가하는 것으로 파악되었다(Mital 

and Manivasagan, 1983). 

4. 토 의 

본 연구는 한손 수동물자취급을 고려하여 한손 작업에 

대하여 한계 중량이나 한계 빈도 등을 제시하고 있는 가이

드라인과 함께 한손 사용을 고려하여 수행된 선행 연구들을 

인자에 따라 분류하여 분석하였다. 

기존 연구에서 한손 수동물자취급에 대하여 권고한 사항

들은 중량물을 취급할 때는 가급적이면 주로 사용하는 강한

손을 사용해야 하며 작업자의 피로를 유발시키지 않기 위한 

적정 들기중량은 4.5~5.5kg이다. 또한 남성이 여성에 비하

여 상대적으로 권고중량이 약간 높았으며, 반복적인 동작일 

경우 30% 감소할 것으로 권장하였다. 

현재까지 제시되거나 수행된 선행 연구들을 살펴본 결과, 

한손 수동물자취급에 영향을 미치는 인자들은 거리, 중량, 

빈도, 자세, 성별, 연령, 훈련, 근력 발휘 방향, 근력 발휘 높

이, 물체의 형상 및 크기로서 총 10가지의 인자들이 있었으

며, 해당 인자들은 한손 작업에 대하여 제시하는 가이드라인

에서 고려되는 인자들과도 상응하였다. 

거리, 중량, 빈도의 인자들을 한손 수동물자취급에서 주 

위험 요소로 다룬 연구들이 많았다. 예상하였듯이 인자들의 

수준이 증가할수록 작업자의 생리적인 피로도와 주관적 불

편도는 증가하였으며, 최대수용한계 능력은 감소하는 것으로 

파악되었다. 이 외에 고려된 인자들 중 자세는 작업의 형태

나, 취급하는 물건의 위치, 작업장 레이아웃 등에 의해 영향

을 받는 인자로서 주로 입/좌식의 작업부하 차이, 허리, 어깨, 

팔의 굽힘 및 비틀림 각도에 따른 운동학적 데이터(속도, 

가속도)를 분석하여, 좌식 자세가 생리적인 피로도는 적지만 

더 높은 수용빈도를 의미하지 않는 것으로 보고되었다. 또

한 성별에 따라서는 일반적으로 신체특성상 남성이 여성보

다 높은 근력을 발휘하여 최대수용중량 및 빈도가 높은 것

으로 나타났으며, 훈련으로 인해 수용한계가 증가되는 범위

는 남성이 여성보다 약간 높은 효과를 보여주었다. 연령이 

증가할수록 생리적 대사량과 발휘하는 근력은 감소하는 것

으로 나타났으며 주로 20대 이상의 청년층이 가장 높은 힘

을 발휘하는 것으로 파악되었다. 반복적인 한손 들기 작업

은 훈련으로 인해 작업자의 최대수용빈도가 높아질 수 있는 

것으로 파악되었지만, 일정한 범위까지는 훈련의 효과가 있

는 것으로 나타났다. 근력을 발휘하는 방향은 3차원 공간의 

모든 방향이 고려될 수 있으며 중력의 영향으로 수직 내리

기 방향의 근력이 다소 높은 힘을 발휘하는 것으로 파악되

었다. 또한 작업자의 횡단면을 기준으로 어깨의 내전 각도

는 약 30~45°가 이상적이며, 90°에서 가장 높은 당기기 

힘을 발휘할 수 있었다. 일반적으로 근력을 발휘하는 높이

가 지면에서부터 증가함에 따라 몸 전체의 자세가 기립하여 

발휘할 수 있는 정적 수직 당기기 근력은 점차 감소하며 

1m의 높이에서 가장 높은 수평 당기기 근력을 발휘할 수 

있었다. 작업자들이 다루는 물체의 모양과 크기가 증가할수

록 수용 가능한 중량은 감소하였으며 팔의 주관적 불편도도 

증가하는 것으로 파악되었다. 

추가적으로 본 연구에서 분류한 인자 외에도 일반적으로 

수동물자취급에서 작업자에게 영향을 끼칠 수 있는 인자로

서 인체측정학 치수, 육체적 조건, 정적/동적 움직임, 손잡

이 상태, 온도, 작업 환경, 보호장구, 작업시간 등의 인자들
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이 고려되기도 하지만, 본 연구에서는 한손 수동물자취급 

관련 선행 연구들을 기준으로 분석하여 따로 포함하지 않

았다. 

본 연구를 통하여 현재까지 수행된 국내·외 한손 수동물

자취급 관련 선행 연구들이 제시한 권고사항과 주요한 인자

들을 분석할 수 있었으며 수행된 연구의 동향을 파악할 수 

있었다. 한손 수동물자취급 관련 연구들은 양손과 비교하여 

현재까지 상대적으로 소수의 연구들만이 진행되어 온 실정

이며 연구의 규모도 크지 않아 양손을 주 요소로서 부가적

으로 한손도 고려하는 제한적인 연구들만이 진행되어 왔다. 

이는 인간의 좌우 대칭적인 신체 특성상 상대적으로 대칭적

인 양손 동작과 비교하여 비대칭적인 한손 동작은 신체의 

균형이 일정하지 않아 기저면의 불규칙한 변화로 인하여 생

체역학적으로 각 관절에서 발생되는 모멘트, 반력, 우력, 응

력 등의 변화가 수시로 발생하기 때문에 예측하는데 무리가 

따르기 때문인 것으로 여겨진다. 또한 상식적으로 한손 보

다는 양손을 사용하여 물체를 취급하는 방식이 높은 근력을 

발휘할 수 있으므로 상대적으로 한손 수동물자취급 관련 연

구가 미흡한 것으로 여겨진다. 

본 연구에서 분석한 Mital et al.(1993)의 문헌에서 한손 

수동물자취급의 가이드라인 및 몇 가지 권고사항들이 제시

되어 있다. 하지만 이는 문헌에 자세히 기술되지는 않았지만 

아마도 90년대 초반까지의 한손 작업을 포함한 수동물자취

급 관련 선행 연구들을 바탕으로 작성된 것으로 여겨지며, 

이 당시 대부분의 연구들은 하루 8시간을 기준으로 해당 조

건의 작업을 수행한다는 가정하에 수용한계 능력을 측정하

는 정신물리학적 데이터와 주관적 불편도를 기반으로 수행

된 연구들이다. 이러한 데이터는 작업자가 정성적으로 느끼

는 주관적인 요소와 작업자 개개인의 심리적인 상태에 따라 

크게 좌우되는 요소로서 정량적이며 객관적인 데이터와 비

교하여 신뢰성이 다소 떨어지게 된다. 실제로 이러한 문제점

과 관련하여 수행된 Mital(1983)의 연구에서는 정신물리학

적인 접근법으로 최대수용한계를 평가하는 방법은 8시간을 

기준으로 평가하는 방법보다 과대 평가된다고 보고하였다. 

최근에 한손 수동물자취급 관련 연구들은 정신물리학적 

방법과 함께 생체역학적으로도 접근하여 팔꿈치, 어깨, 허리

의 굴곡/신전, 내전/외전, 비틀림 각도에 따른 발휘 근력 및 

모멘트를 분석한 연구가 이루어졌다. 이는 과거 수행된 정신

물리학적 방법과 비교하여 상대적으로 객관적인 운동학적 

데이터의 산출이 가능하지만 일정한 가이드라인을 권고하기

에는 개인 편차 및 신체의 내·외부적 요소에 의한 편차가 

크게 작용하기 때문에 어려움이 따르게 된다. 

따라서 추후에는 정신물리학 척도뿐만 아니라 생체역학적 

척도도 함께 적절히 조합하여 본 연구에서 제시한 한손 수동

물자취급에 영향을 미치는 인자들을 함께 고려하여 한손 동

작에 대하여 좀 더 다양한 연구가 이루어져야 할 것이며, 추

가적으로 Garg et al.(2006)과 같이 다양한 주관적 종속변

수와 근전도 신호도 함께 고려하여 근육의 국부 피로도 및 

에너지 분석을 반영하는 한손 동작의 연구도 필요할 것이다. 

현재 작업장에서 한손 물자취급에 대하여 여러 가지 위험 

요소가 존재하지만 추후 직업성 근골격계 질환 방지를 위한 

가이드라인을 제시할 때 실제 산업현장이나 기업에서 누구

나 사용하기 쉽고 편리한 방법을 제시해야 하기 때문에 한

손 작업에 영향을 미치는 다양한 인자들 중 가장 중요한 인

자들을 타당하게 선별하여 주요한 인자들만을 고려한 집중

적인 연구를 진행해야 할 것이다. 이러한 주요 인자들로서 

과거의 Kumar(1994)와 Tanaka et al.(1993)의 개념적 

안전한계 모델이 아닌 정량적이며 객관적인 피로도 및 작업

부하를 바탕으로 허용한계 모델을 제시하는 연구를 진행해

야 할 것이다. 이는 국내의 기업들이 유해요인조사를 실시할 

때 겪는 어려움을 해결할 수 있으며 매년 증가되고 있는 

근골격계 질환자들을 감소시킬 수 있을 것으로 예상한다. 

나아가 본 연구에서 진행한 문헌 조사를 바탕으로 한손 

수동물자취급 연구가 활발하게 진행되기를 기대하며 다양한 

연구로 인한 체계적인 정보 축적으로 신뢰성 높은 데이터베

이스를 구축하여 한국인에게 적용 가능한 한손을 사용한 수

동물자취급에 특화된 가이드라인 개발에 도움을 줄 수 있을 

것으로 기대한다. 
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