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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of work intensity on fit factor and affective 

quality of the dustproof 

Background: Among the victims who suffer pneumoconiosis due to the inhalation of toxic substances or the 

lack of oxygen during the work, the proportion of the victims is larger than the other causes. Wearing a 

respirator may prevent pneumoconiosis, but it can be hazardous to workers because of the leakage through 

filters, cartridges, exhaust valves, broken parts, and face-to-face contact. Despite leakage through the contact 

area between the mask and the face has various causes such as the wearer's activity, sweat accumulation, 

facial shape, etc., There is a lack of relevant research and regulation compared to developed countries that 

have already institutionalized the law 30 years ago and give the right to sell through a test

Method: The work intensity was adjusted by walking or running at 6km/h and 11km/h on the treadmill, and 

tasks were defined with reference to the test procedure and the exercise sequence applied in the face leakage 

test of the dustproof mask. And fit factor was measured objectively using ‘Respirator Fit Tester 8038’ which 

measures fit factor calculated by dividing the number of dust present outside the mask by inside the mask. 

In addition, affective quality was classified by the ease of use, ease of breathing, and ease of wearing, and 

was measured using the 5-point likert scale questionnaire.

Results: There was a significant difference in fit factor, ease of breathing, and wearing convenience according 
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to work intensity and no significant difference in ease of use(α=0.01). And when the work intensity was high, 

fit factor, ease of breathing, and wearing convenience were all lower than when the work intensity was low.

Conclusion: In Korea, it is necessary to consider consideration of the work intensity when testing the leakage 

rate of the face part for safety certification of the respiratory protective equipment, When developing a mask, 

it should be possible to maintain high adhesion even under intense, active situation and high temperature 

conditions by selecting materials, improving the wearing style, and expanding the adjustable range.

Key words: Dustproof Mask, Work Intensity, Fit Factor, Ease of Use, Ease of Breathing

1. Introduction

산업현장의 환경, 작업의 특성, 다루는 물질의 특성 등에 따라 진폐, 난청, 중금속 중독 등 직업 관련 질병과 근골

격계질환 등 작업 관련 질병이 발생할 수 있다. 고용노동부는 산업현장에서 발생할 수 있는 안전사고로부터 작업자

를 보호하기 위해 안전모, 안전화, 방진 마스크, 방독마스크, 보호복, 보안면, 귀마개 등 다양한 형태의 보호구를 정의

하고, 안전에 관한 성능을 만족시킬 수 있도록 평가가 필요한 항목과 그 기준을 고시하고 있다(MOEL, 2017). 

2017년 산업재해 발생현황을 살펴보면, 작업 시 다루는 물건의 과도한 무게와 부적절한 자세로 인해 발생되는 근

골격계질환 다음으로 유해물질의 흡입이나 산소의 부족 등의 이유로 진폐 관련 질병을 얻어 요양하거나 사망한 근로

자가 가장 많은 것을 확인할 수 있다(KOSHA, 2018). 특히 근골격계질환으로 인한 재해자 1595명 중 사망자가 0명

인데 비해 진폐로 인한 재해자 1553명 중 사망자는 439여명으로 그 심각성이 크다(KOSHA, 2018). 가스 또는 증기

상 유해물질의 흡입을 예방하는 방독마스크, 입자상 유해물질의 흡입을 예방하는 방진 마스크, 호스를 통해 공급되

는 공기를 흡입할 수 있도록 만들어진 송기식 마스크 등 호흡 보호구는 유해물질의 흡입을 예방할 수 있으며, 따라서 

이러한 호흡 보호구는 유해물질과 오염물질이 보호구 내부로 누설되지 않도록 제품이 설계되고, 근로자가 착용하기 

편하도록 품질 만족도를 향상하여야 한다.

오염물질이 보호구 내부로 누설되는 경로는 필터나 카트리지를 통한 침투, 배기 밸브를 통한 침투, 파손된 부분으

로 침투 그리고 마스크와 얼굴이 접촉된 부분으로의 침투로 정의할 수 있다(Kolesar, 1982). 여과재, 카트리지, 배기

밸브 등 원천기술의 개발 및 개선을 통해 필터나 카트리지, 배기 밸브를 통한 누설을 막을 수 있으며, 파손되지 않은 

정상 상태의 보호구를 착용함으로써 파손된 부분을 통한 누설을 막을 수 있고, 관련 연구가 활발하다(Hong, 2013; 

Kim et al., 1998; Kolesar, 1982). 하지만 마스크와 얼굴이 접촉하는 부분을 통한 누설은 착용자의 활동성, 땀의 

축적, 얼굴 형태 등 변동 요인이 다양하고, 범위가 넓음에도 불구하고, 이미 30년 전 법으로 제도화하여 마스크와 

얼굴이 접촉하는 부분을 통한 누설 여부를 밀착도로 정의, 검사하여 관리하는 선진국에 비해 관련된 연구와 제도가 

미비한 실정이다(Cartti DM and Gardner PD, 1999; Canadian Standards Association, 1993; NOISH, 1987). 

특히, 높은 수준의 작업 강도와 덥고 습한 작업환경으로 인해 근로자들의 얼굴에 생기는 땀과 가픈 호흡으로 인해 

발생한 과도한 습기는 마스크와 얼굴의 접착력을 낮춰 밀착도를 떨어뜨리고, 불쾌감을 주며 장시간 착용 시 높은 흡

기저항을 유도하여 마스크 착용률을 낮춘다(David M. Caretti and Paul D. Gardner, 2010). David의 연구에서는 

1시간 동안 트레드밀 위에서 평균 5.6km/h의 속도로 달리는 것으로 얼굴에 생기는 땀과 습기의 축적을 유도했지만, 

작업 중 화하거나 작업을 위해 고개를 움직임으로써 발생하는 활동을 반영하지 못하여 한계가 있다(Roberge RJ 

et al., 2012; Arthur T. Johnson et al., 1997; Caretti DM and Gardner PD, 1999). Jessica는 의료진이 환자를 

돌볼 때 수행하는 표 활동을 환자진료, 정맥주사, 상처치료로 정의하고, 피실험자들이 과업을 수행하는 중 밀착도
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Step Task

1 Walk for 2 minutes at a speed of 6 km/h (and 11 km/h) without moving or speaking the head

2 Walk for 2 minutes without moving my head or talking

3 Move your head 15 times for about 2 minutes to the left and right as you would examine the wall of the tunnel

4 Move your head up and down about 15 minutes, about 2 minutes, as you would do on the roof and floor

5 Speak aloud“Ga”, “Na”, “Da” and “Ra” for 2 minutes

6 Walk for 2 minutes without moving my head or talking.

를 측정하여 그 차이를 살펴보았지만, 장시간 착용이나 환경적 요인으로 땀과 습기가 발생하는 상황을 고려하지 못

하여 실제 상황을 충분히 반영하지 못한데 한계가 있다(Jessica Hauge et. al., 2012).

따라서, 본 연구에서는 작업 강도와 활동성을 동시에 고려하여 실제 환경과 최 한 유사한 상황을 구현하고, 이 

요인이 방진 마스크의 밀착도와 감성품질 만족도에 끼치는 영향을 살펴보고자 한다.

2. Method

2.1 실험계획

본 연구에서는 먼저 방진 마스크의 실제 사용 환경과 과업을 최 한 유사하게 구현하였으며, 얼굴 형태 또는 사이

즈에 따른 영향을 통제하기 위하여 관련분야 선행연구를 수행하였고, 종속변수 밀착도와 감성품질 만족도를 신뢰성/

타당성 있게 측정하기 위하여 측정기기와 방법을 선정하였다. 또한, 착용자의 얼굴 형태가 마스크의 밀착도에 큰 영

향을 끼치기 때문에 외생변수 통제를 위해 사이즈의 조절이 가능한 기성 제품을 선정하여 평가에 활용하였으며, 인

체측정을 통한 호흡 보호구의 밀착도 검사 패널 선정기법을 참고하여 피실험자를 선정하였다(Ziqing Zhuang et. al., 

2007, 한돈희, 1999). 5) 마지막으로 사용자 상 평가 후 비교분석을 통해 작업 강도가 방진 마스크의 밀착도와 

감성품질 만족도에 미치는 영향을 파악하였다.

실제 사용 환경과 과업의 유사한 구현을 위해 트레드밀에서 6km/h의 속도로 걷고, 11km/h의 속도로 뛰는 것으로 

작업 강도를 정의하였다. 선행연구에서도 운동유형별 젖산농도, 에너지 사량 등 충분한 신체적 변화(반응)를 유도

하기 위해 트레드밀에서 6km/h, 11km/h의 속도로 걷거나 뛰는 것으로 과업을 설정하였다(Jeong-Hee Lee et. al., 

2014). 또한, 작업 중 발생하는 근로자의 움직임을 최 한 반영하기 위해 방진 마스크 안면부 누설율 시험 시 적용되

는 시험과정과 운동 순서를 참고하여 총 6단계로 이뤄진 사용자 과업을 정의하였다(Table 1).

Table 1. Task defined by considering work intensity and movement

2.2 변수

종속변수인 밀착도와 감성품질 만족도의 신뢰성, 타당성이 확보된 측정을 위해 HSE(UK)와 OSHA(USA)의 기준

에 적합하다고 판단되는 호흡 보호구의 밀착도(Fit Factor) 측정기기 ‘Respirator Fit Tester 8038’ 활용하여 밀착

도를 측정하였다(Bergman, M. S.. et. al., 2013)(Figure 1). 이 측정기기는 사용자가 과업을 수행하는 동안 마스크 

내부와 외부에 존재하는 분진의 개수를 측정하여 밀착도(Fit Factor)를 계산하며, 밀착도는 마스크 외부에 존재하는 



304 J Korean Soc Qual Manag Vol. 46, No.2: 301-310, June 2018

분진의 개수를 내부에 존재하는 분진의 개수로 나눠 도출한다. 따라서 밀착도가 클수록 마스크의 밀착도가 높은 것

으로 해석할 수 있다. 감성품질 만족도는 마스크의 사용, 호흡, 착용으로 세분화하고 5점 리커트 척도 설문조사 기법

을 활용하여 측정하였다. 사용 편의성은 마스크의 탈착 시 느끼는 편안함의 정도이며, 호흡 편의성은 마스크를 착용

하고 호흡 시 느끼는 편안함의 정도, 그리고 착용 편의성은 마스크를 착용했을 때 마스크가 닿는 피부에서 촉각적으

로 느껴지는 편안함의 정도로 정의하였다(Jung-Hyin Kim et. al., 2016; David Claudio et. al., 2015).

Figure 1. Respirator Fit Tester 8038

착용자의 얼굴 형태가 마스크의 밀착도에 큰 영향을 끼치기 때문에 이러한 외생변수의 통제를 위해 피실험자 선정 

시 얼굴길이와 입너비에 따라 피실험자 그룹을 9개로 나누어 각 그룹에 속하는 피실험자를 층화추출법으로 선정하

여 총 30명을 상으로 평가를 진행하였으며, 사이즈의 조절이 가능한 기성 제품을 선정하여 평가에 활용하였다

(Don-Hee Han et. al., 2004., Don-Hee Han, 1999). 평가에 활용한 마스크는 착용자의 코와 마스크가 맞닿는 부

분에 유연한 심이 부착되어 있어 사용자의 코 모양에 맞게 조절할 수 있으며, 얼굴에 마스크가 전체적으로 닿을 수 

있도록 탄성이 있는 줄을 머리 뒤로 쓸 수 있도록 설계가 되어있다(Figure 2).

Figure 2. Dust mask used in the experiment

2.3 실험절차

평가는 사전준비, 평가연습, 그리고 평가 총 세 단계를 거쳐 진행하였으며, 피실험자들이 활동성 있는 과업을 수행

할 수 있도록 충분한 공간을 마련하였다. 

첫 번째 평가준비 단계에서는 피실험자에게 평가의 목적, 방법 및 절차를 설명하였다. 본 실험의 종속변수인 밀착

도와 감성품질 만족도의 정의를 설명하여 충분히 이해할 수 있도록 하였으며, 과업수행 후 작성해야 하는 설문지의 

작성 시 유의사항을 설명하였다. 

두 번째 평가연습 단계에서는 마스크를 착용하는 방법, 트레드밀을 작동시키는 방법을 설명하였으며, 피실험자가 

직접 마스크를 착용하고 트레드밀 위에서 6km/h의 속도로 약 3분간 걷도록 하였다. 
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the number of panel for each group
Face length (mm)

106.5~115.5 115.5~124.5 124.5~133.5

Lip length

(mm)

41.5~47.5 3명 3명 3명

47.5~53.5 3명 4명 4명

53.5~59.5 3명 4명 3명

마지막으로 평가단계에서는 평가준비, 과업수행, 설문평가, 휴식, 마무리로 구성하여 실험을 진행하였다(Figure 

3). 평가준비 단계에서 피실험자들은 밀착도 측정기의 호스와 연결된 마스크를 착용하고, 과업수행 중 호스의 무게

가 마스크의 밀착도에 영향을 끼치지 않도록 집게가 달린 목걸이를 착용하고 집게로 호스를 집어주었다. 과업수행, 

설문평가, 휴식 단계는 작업 강도 조절을 위해 피실험자별로 각각 두 차례씩 수행하도록 하였다. 과업수행 시 작업 

강도의 순서로 인한 영향을 통제하기 위해 Latin Square Randomization 방법으로 피실험자별 평가순서를 정하였으

며, 앞서 선행연구 조사를 통해 정의한 여섯 단계의 세부 과업을 수행하도록 하였다(Table 1). 과업수행과 설문평가

를 마친 후 20분 정도의 충분한 휴식을 취할 수 있도록 하였다. 또한, 마스크의 사용 여부에 따른 영향을 통제하기 

위해 새로운 마스크로 교체하여 진행하였다. 마무리 단계에서는 방진 마스크에 한 장단점 및 개선사항에 한 정

성적 인터뷰를 진행하였다. 

2.4 피실험자

본 평가는 20세 이상 한국인 남녀 총 30명을 상으로 수행하였으며, 얼굴길이와 입너비에 따른 9개 그룹에서 

각각 3~4명씩 선정하였다(Table 2). 이들의 평균연령은 39세(SD=11.54)였다(Figure 4)(Table 2).

Figure 3. Experiment process and average lead time

Table 2. Number of subjects participating in experiment
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Figure 4. Participants participating in the experiment
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3. Results

작업 강도의 변화가 방진 마스크의 밀착도와 착용자가 느끼는 주관적 감성품질 만족도에 차이가 있는지 검증하기 

위해 Minitab 16을 활용해 응표본 t-test를 실시하였다.

3.1 밀착도 (Fit Factor)

방진 마스크의 밀착도는 유의수준 0.05에서 작업 강도에 따라 유의한 차이가 있음을 나타났으며 (T-value=3.74, 

P-value=0.001)(Table 3), 낮은 작업 강도보다 높은 작업 강도에서 밀착도가 약 36% 낮게 도출되었다(Figure 5).

Table 3. Paired t-tset result by work intensity on dustproof mask fit factor

Source N Mean Std Dev SE Mean
Paired t-test

t-value p-value

Fit Factor
6km/h 30 70.7 64.9 11.8

3.74 0.001**11km/h 30 45.0 51.6 9.4

Difference 30 25.6 37.5 6.9

*p<.05, **p<.01

Figure 5. Average fit factor 작업 강도별 방진 마스크의 평균 밀착도
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3.2 감성품질 만족도

방진 마스크의 사용 편의성은 유의수준 0.05에서 작업 강도에 따라 유의한 차이가 존재하지 않았지만(T-value= 

-0.21, P-value= 0.831), 호흡 편의성과 착용 편의성은 유의수준 0.05에서 작업 강도에 따라 유의한 차이가 있음을 

나타났다(호흡 편의성: T-value= 3.89, P-value= 0.001**, 착용 편의성: T-value= 3.20, P-value= 

0.003**)(Table 4). 또한, 작업 강도가 높을 때 낮을 때보다 사용, 호흡, 착용 편의성이 모두 낮았다(Figure 6).

Table 4. Paired t-tset result by work intensity on dustproof mask affective quality

Source N Mean Std Dev SE Mean
Paired t-test

t-value p-value

Ease of Use
6km/h 30 3.47 1.074  0.196

-0.21 0.83111km/h 30 3.50 1.075  0.196

Difference 30 -0.033 0.850  0.155

Ease of breathing
6km/h 30 3.50 0.900  0.164

3.89 0.001**11km/h 30 2.70 1.022  0.187

Difference 30 0.800 1.126  0.206

Wearing 

Convenience

6km/h 30 3.30 1.055  0.193

3.20 0.003**11km/h 30 2.73 0.868  0.159

Difference 30 0.567 0.971  0.177

*p<.05, **p<.01

Figure 6. 작업 강도별 방진 마스크의 평균 사용 편의성, 호흡 편의성, 착용 편의성 점수
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4. Conclusion

산업현장 내 환경, 작업의 특성, 다루는 물질의 특성에 따라 가스, 증기 또는 입자상 유해물질이 발생할 수 있으며, 

근로자가 이를 흡입 시 심각한 진폐 관련 재해를 입을 수 있다. 따라서 근로자는 작업 중 호흡 보호구를 착용하여 

유해물질로부터 호흡기를 보호해야 하며, 이때 유해물질은 여과재, 배기밸브, 파손된 부분, 빈틈을 통해 누설되지 않

아야 한다. 여과재, 배기밸브, 파손된 부분을 통한 누설은 원천기술의 개발 및 개선 또는 마스크의 교체를 통해 해결

할 수 있지만, 마스크와 얼굴이 닿는 부분을 통한 누설은 마스크 착용 시 형태, 스트랩의 조절 등을 통해 얼굴에 밀착

시키더라도 높은 수준의 작업 강도와 덥고 습한 환경으로 인해 발생할 수 있다. 선행연구에서 높은 작업 강도를 고려

하거나 화나 작업으로 인해 발생하는 얼굴의 움직임을 고려하였으나, 이를 동시에 고려하여 실제 사용 환경과 최

한 유사하게 구현하지 못한데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 작업 강도와 활동성이 방진 마스크의 밀착도와 

감성품질 만족도에 영향을 끼치는지 살펴보았다. 

실험결과 작업 강도에 따라 사용 편의성을 제외한 밀착도, 호흡 편의성, 착용 편의성에서 유의수준 0.01에서 차이

가 있었으며, 작업 강도가 낮을 때 보다 높을 때 밀착도, 호흡 편의성, 착용 편의성이 모두 낮았다. 미국은 마스크와 

얼굴이 접촉하는 부분을 통한 누설을 예방하기 위해 30년 전부터 밀착도를 1년에 1회 검사하도록 하며, 영국은 호흡 

보호구에 한 판매허가를 받기 위해 총 누설율 시험(Total Inward Leakage Test)을 통과하도록 규제하였다. 작업 

강도가 높을 때 밀착도, 호흡 편의성, 착용 편의성이 통계적으로 유의하게 낮기 때문에 1) 국내에서도 호흡 보호구의 

안전인증을 위한 안면부 누설률 시험 시 작업 강도를 고려하는 것에 한 검토가 필요한 것으로 보인다. 또한, 2) 

보호구의 설계 시 착용자의 활동성, 높은 작업 강도, 고온의 환경에서도 높은 밀착도를 유지할 수 있도록 소재의 선

정, 착용 방식의 개선, 조절 가능 범위 확장 등 노력해야 한다.

본 연구는 방독마스크, 송기마스크 등 다양한 호흡 보호구에 한 평가를 진행하지 못하고, 착용자의 얼굴 형태를 

통제하여 실험을 수행하였으며, 실제 산업현장에서 평가하지 못하여 한계가 있다. 하지만, 작업 강도가 높아짐에 따

라 정량적 밀착도와 정성적 호흡 편의성, 착용 편의성이 낮아짐을 밝혀 방진 마스크 개발, 시험 시 작업 강도를 고려

해야 함을 강조할 수 있어서 의미가 있다. 추후 연구에서는 작업 강도가 높아짐에 따라 밀착도가 낮아지는 이유를 

객관적으로 밝힐 수 있다면, 밀착도를 높일 방안을 마련하는 데 도움이 될 것으로 생각된다.
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