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I. 서   론

교통사고 예방과 감소를 위하여 선진국들은 고시

인성의 안전의복 착용에 관한 규정을 법제화하여 시

행하고 있다(American National Standards Institute, 

2016; International Organization for Standardization 
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Abstract

This study evaluates the comfort and suitability of safety clothing. We made three safety clothes ‘y’, ‘lg’, 

‘lgH’. Only ‘y’ made with fluorescence fabric has passed International Standards (ISO 20471). A wearing test

investigated the physiological response and subjective sensations at 30°C and 50% RH, six men participated. 

Mean skin temperature and tympanic temperature showed significant difference with experimental course (p< 

.05). The micro-temperature (Tm) showed significant differences between three garments on the thigh (p<.01). 

When wearing ‘lg’, Tm was the highest. Micro-humidity indicated the interaction between clothing and the

experimental course on the chest with no significant difference; however, there was a low tendency when we-

aring ‘lgH’ after the second half of exercise. The sweat rate indicated a significant difference between ‘lg’ and 

‘lgH’ at 20 minutes of exercise (p<.05). Three sensations showed significant differences with the time (p<.01),

there was also a tendency to feel hotter and more humid when wearing ‘lg’. Skin sensation showed significant 

differences between pre-experiment and post-experiment (p<.05), ‘y’ was the most preferred. The ‘lg’ with 

long-sleeved currently worn in Korea tended to feel hotter, more humid and more uncomfortable than ‘y’. It 

indicates that there is room for improvement in Korean safety clothing.

Key words: Safety clothing, Wearing test, Subjective sensation, Street cleaner, International Standards; 안전

의복, 인체착용평가, 주관적 감각, 환경미화원, 국제기준
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[ISO], 2013a, 2013b; Japanese Industrial Standards [JIS], 

2015). 또한 현재 안전의류 소재나 제품 수출 시에는 

국제기준에 근거한 국가별, 바이어별로 요구되는 성

능수준에 부합하는 인증을 요구하고 있다. 게다가 

앞으로는 일반인인 보행자, 자전거 이용자, 어린이, 

장애인, 고령자 등 교통약자를 위한 안전의복이 국

제표준 고품질 안전의복 기준에 준하여 개발, 착용

이 요구되는 상황이다(Japan Safety Appliances Asso-

ciation [JSAA], 2017; Japan Traffic Safety Education 

Association [JATRAS], 2016; Korean Agency for Tech-

nology and Standard [KATS], 2016b).

최근 우리나라는 플랫폼 노동자 등 야간 근로자가 

증가하고 있고, 게다가 환경미화원이 야간이나 어두

운 새벽에 작업하는 환경을 감안할 때 특히 민간위탁 

환경미화원의 교통사고율이 높아(Moon et al., 2020), 

국제규정에 부합되는 안전의복(warning clothing, safety 

clothing) 착용에 의한 교통사고 예방 대책이 더욱 요

구되고 있다. 고시인성 안전의복(high-vis clothing)은 

어두운 곳에서 착용자를 주위 배경과 구별하여 여러 

각도에서 명확하게 볼 수 있도록 규정하여 잠재적으

로 위험한 상황에서 발생하는 사고를 방지하는 역할

을 한다(ISO, 2013b; Kim, 2010).

이에 본 연구는 특히 어두운 때 도로변에서 업무를 

수행하는 도로교통상의 작업자의 안전과 작업의 효

율성, 보행자와 교통약자의 보행횡단 시 안전성을 높

일 수 있는 안전의복을, 국제기준에 부합하는 소재와 

디자인으로 생체 동작 표출이 가능하도록 가시성을 

높여 국제기준에 준하는 안전의복을 샘플로서 제작

하여 착용평가 함으로써 국제수준의 안전의복 보급

에 도움이 되는 자료를 제공하고자 한다. 왜냐하면 국

제규정에 부합되는 고시인성 안전의복이 기상악화 

시나 야간작업 시에 이를 착용하는 것이 사고의 예방

과 감소에 도로시설 설치보다 손쉽고 더 실효성이 있

을 것으로 예상되기 때문이다(Wood et al., 2015; Yoon 

et al., 2018). 그리하여 본 연구는 ISO 20471 규정에 부

합되는 도로교통 안전의복 소재의 물성에 관한 연구

(Park & Choi, 2018; Park, 2019b) 및 설계와 시작(試作) 

연구(Park, 2019a)를 이미 수행하여 인체착용실험을 

하는 단계에 이르렀으므로 인체착용실험으로 이를 

평가하여 국제표준과 비교하여 개선점을 밝히려고 

한다.

현재 환경미화원과 도로상의 작업자들은 안전의

복을 착용하고 있으나 국제기준에 부합되는지 검토

한 연구는 아직 찾아볼 수 없다. 따라서 도로교통상

의 업무 수행자 및 보행자를 위한 안전의복을 국제규

정에 부합하도록 개발하기 위하여 연구자는 교통사

고율이 높은 환경미화원이 현재 착용하고 있는 춘추/

여름용 안전작업복을 국제기준에 기반을 두어 제작

하였다. 이를 인체착용실험을 통하여 착용감과 인체

적합성을 국제기준을 통과한 소재로 제작한 환경미

화원복과 비교, 분석함으로써 개선점을 제시하고자 

한다.

기온이 30°C를 웃도는 더운 환경에 노출되어 작업

을 할 경우는 인체의 발한이 의복을 투과하여 외기환

경으로 얼마나 효과적으로 잘 방출되느냐에 따라 착

용자의 주관적 감각을 좌우하게 되며, 이는 관능평가

의 결과로 이어진다(Nam, 2007). 이를 증명하기 위하

여 본 연구에서는 안전의복 소재인 형광직물의 열, 

수분, 공기 이동 특성을 조사하여 국제 안전의복 디

자인 규정(ISO, 2013a)에 부합하도록 안전의복을 제

작하였다. 이어서 30°C 웃도는 인공기후실에서 실제 

작업을 시뮬레이션한 운동을 부하하여 인체의 생리

반응과 의복기후 및 의복의 착용감을 관능평가 척도

로 조사하여, 현재 착용 중인 환경미화원용 안전작업

복의 착용감을 평가하고 개선점을 파악하여 국제규

격에 부합되는 안전의복의 보급에 도움이 되고자 한

다. 더운 환경 하에서 작업복의 착용감은 그 의복 착

용 시 의복내온습도의 상승으로 인한 불쾌감을 피할 

수 없으므로 이 불쾌감을 낮추어 작업자의 건강 유지 

및 작업능률의 저하를 막을 수 있도록 개선이 필요하

다(Chung et al., 2006a, 2006b; Yoon et al., 2018).

부가하여 아직 국내에서는 수행되지 않은 재귀반

사 필름으로 의복면적의 20%(국제기준 분류 3등급)

를 차지하는 안전작업복 착용 시 인체와 환경과의 

열, 수분 이동의 측면에서 상호관련성을 유기적으로 

고찰함으로써, 보다 건강하고 기능적이고 쾌적한 안

전작업복을 설계하고 개발하는데 유용한 기초자료

를 제공하고자 한다. 즉 도로상의 작업자와 보행자

용 안전의복의 디자인은 착용자의 신체 윤곽을 신속

하게 인지할 수 있도록 규정한 ‘고시인성 국제기준 

디자인 가이드라인’(KATS, 2016b)에 준하며, 활동 

시 3등급의 고가시성(KATS, 2016b) 안전의복의 착

용감을 평가하여, 보급 시에 반영이 필요한 자료로 

제공하고자 한다. 그리하여 차세대 도로교통 작업복
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에 반드시 요구되는 가시성을 높이기 위해 성인용 신

체 동작을 고려하여 재귀반사 소재를 부착한 재킷과 

바지의 안전의복을 제작하고 최종적으로는 인체착

용실험을 통하여 ISO 20471(ISO, 2013a)에 제시된 ‘생

리적 성능-투습저항과 열저항’ 항목에 역점을 두어 

KS K ISO13688의 4.4(편안함)(KATS, 2014)의 인체공

학적 요구사항을 충족시키는지 여부를 검토한다. 따

라서 본 연구에서 평가하고자 하는 요소들 중에서도 

착용 시의 인체에 부가되는 부담감을 파악하기 위해 

생리반응, 의복내기후와 주관적 감각 등에 중점을 두

고 평가하여 시작복(trial clothing)의 성능을 국제기준

과 비교, 분석함으로써 차이점을 밝혀, 안전의복의 성

능을 국제기준에 부합되도록 하는데 본 연구의 목적

을 두었다.

II. 연구방법

1. 의복소재

의복소재는 국제기준을 통과한 국외 형광직물인 

y(노랑)와 우리나라에서 현재 착용 중인 환경미화원

복의 형광직물 lg(연두)로 그 특징은 <Table 1>에 제

시하였다. 소재의 물성실험으로는, 발한이 일어나는 

더운 환경 하에서의 착용감에 크게 영향을 미치는 

흡습성, 투습성, 통기성을 테스트하였는데, 수분율

은 KS K 0220(KATS, 2016a)에, 투습율은 KS K 0594

(KATS, 2015)에, 공기투과도는 ISO 9237:1995(ISO, 

1995)에 의해 측정하였다(Table 2). 또한 여기에 부착

되는 재귀반사 소재는 국내 R사의 제품으로 국제기

준을 통과한 사각무늬 필름과 민무늬 필름을 사용하

였다(Park & Choi, 2018).

2. 실험복 제작

본 연구에서는 국제기준을 통과한 국외의 형광직

물 y 소재의 긴소매 재킷+긴바지 1벌과 국내 S사의 

환경미화원복용 형광직물 lg로 긴소매 재킷+긴바지

의 동일한 형태 1벌 및 동일 소재와 형태로 반소매 재

킷+긴바지 1벌, 모두 3종의 실험복을 제작하였다. 실

험복 사이즈는 현재 우리나라 환경미화원복의 다량

을 생산하고 있는 S사의 ‘L’사이즈로 통일하고<Table 

3>, 디자인은 노랑과 연두색 형광직물에, 안전의복에 

관한 국제표준(ISO, 2013a)에서 제시한 부위에, 규정

에 따라 5cm 폭의 재귀반사 필름을 부착하여 제작하

였다(Fig. 1).

3. 인체착용실험

1) 환경조건 및 실험스케줄

인체착용실험은 환경온도 30.5±1°C, 습도 50±10%, 

무풍의 인공기후실에서 2019년 7월 22일에서 31일

까지 일본의 대학(원)생인 성인남자 6명을 대상으로

<Table 4>, 센서 장착 후 안정 10분-트레드밀 4.2 km/h 

보행 운동 20분~회복 10분 코스로 실시하였다. 측정

Materials 
Weave

construction

Thickness 

(mm)

Fabric account 

(warps × wefts)/5 cm

Weight 

(g/10 cm2)

PET 65%/Cotton 35%

(Conductive yarn 1 cm interval in warp included) (Yellow)

Twill 

(Gaberdine)
0.38 273.6 × 124.0 2.64

PET 78% (Stretch yarn 16% included)/

Cotton 22% (Light-green)

Fancy plain 

(Warp rip weave)
0.27 313.0 × 210.6 2.68

Table 1. Characteristics of fluorescent fabrics

Materials 
Moisture regain

(%)

Water vapor permeability

(g/m2 · 24 h)

Air permeability

(cm3/min/cm2)

PET 65%/Cotton 35%

(Conductive yarn 1 cm interval in warp included) (Yellow)
3.68 10,885 179.0

PET 78% (Stretch yarn 16% included)/

Cotton 22% (Light-green)
2.41 9,886 041.7

Table 2. Physical properties of fluorescent fabrics



한국의류학회지 Vol. 44 No. 6, 2020

– 1040 –

항목과 조사항목 및 실험스케줄은 <Table 5>에 제시

하였다. 실험 시 속옷으로 민소매 런닝과 트렁크, 양

말은 매번 모두 동일한 것으로 통일하였고, 그 위에 

각 실험복을 착용하였다. 인공기후실의 환경온도를 

30°C로 설정한 이유는, 우리나라에서 현 환경미화원

복은 춘추와 여름이 동일 소재로 제작되어 공용하고 

있기 때문이다. 하복용 반소매(lgH)가 있기는 하나, 

한낮에 내리쬐는 뜨거운 태양광 하에서 작업할 때는 

강한 자외선이 직접 피부에 닿는 것을 차단하기 위

해 긴소매 상의도 착용하고 있어 한여름이 아닌 (초)

여름에 해당하는 기온에 초점을 맞추었다. 습도도 고

습이 아닌 중정도의 습도로 설정하여 춘추/하복 공

용 시의 환경조건을 고려하여 전문가 3명이 검토 후 

환경온습도를 설정하였다. 피험자 6명 모두 남성으

로 선정한 이유는 현재 우리나라 도로상의 미화 및 

음식물쓰레기 수거 업무를 담당하는 환경미화원복 

착용자의 대부분이 남성이기 때문이다.

2) 측정항목

(1) 피부온(Tsk)

피부온의 측정기기는 Gram사(일본)의 온도 로가-

LT8A이며 그 센서는 LT- ST8-12로, Ramanathan(1964)

의 4점법에 의해 흉부, 상완, 대퇴, 하퇴에서 10초 간

격으로 측정한 후 평균피부온으로 분석하였다.

(2) 이내온(Tty)

이내온은 Techno Next사(일본)의 Bluetooth 송신

기 BL100으로 비접촉 고막온 센서에 의해 5분 간격

으로 측정하여 그 평균치로 분석하였다.

(3) 의복내온습도

의복내온습도(Micro-climate)는 T&D사(일본)의 측

정기 RTR-53A로 흉부, 상완, 등(back), 대퇴부에서 10초 

간격으로 측정한 후 5분간의 평균치로 분석하였다.

(4) 발한량

측정기기는 Techno Next사(일본)의 Bluetooth 송

신기 BL100으로 발한 센서 TPL-S에 의해 캡슐법으

로 등 부위(견갑상부)에서 10초 간격으로 측정한 후 

5분간의 평균치로 분석하였다.

의복에 부착된 무효발한량은 Shimadzu Corporation

(일본)의 전자천칭 UW620H로 실험 전과 후에 측정하

여 전후의 차로 해석하였다.

Measurement item Total 

Size L

No. 100

Shoulder length (cm) 50.0

Arm length (cm) 58.5

Short-sleeved length (cm) 26.0

Upper garment length (cm) 66.0

Chest circumference (cm) 114.5

Waist circumference (cm) 86.5

Hip circumference (cm) 112.0

Lower garment length (cm) 101.5

Table 3. Sizes of safety clothing for man

y lg lgH Scene of wear test

Fig. 1. Three types of safety work clothes, and scene of wear test.
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(5) 체중감소량

A&D사(일본)의 전자천칭 GP100KS에 의해 실험 

전과 후에 측정하여 그 차로 분석하였다.

(6) 주관적 감각

주관적 감각조사는 온냉감, 습윤감, 쾌적감을 실

험시간 동안 5분 간격으로, 피부에 닿는 촉감에 대한 

선호도와 호감도를 실험 전과 후에 구두로 응답받

아 분석하였다(Table 6).

3) 통계분석

SPSS Version 24에 의해 기술통계와 분산분석(ANOVA)

으로 유의차를 검증하였고, Bonferroni의 다중비교

검증(Bonferroni Correction)으로 실험코스(시간)에 따

른 유의차 검증에 의해 분석하였다. 또한 주관적 감

각에서는 항목에 따라 상관분석과 회귀분석을 행하

였다.

III. 결과및고찰

1. 형광직물의 수분 및 공기 이동에 대한 성능

국제기준을 통과한 외국의 T사 소재인 노랑 ‘y’와 

국내의 연두 ‘lg’ 색상 형광직물의 물리적 특성은 <Ta-

ble 1>에 제시한 바와 같이 섬유의 조성과 조직, 두께, 

밀도 및 단위면적당 무게에서 차이를 나타내고 있다. 

또한 y는 경사에 1 cm 간격으로 전도성 원사(conduc-

Subject Age (yr) Height (cm) Weight (kg) BSA* (m2) BMI** (kg/m2)

A 23 175.0 75.1 1.92 24.52

B 22 174.0 59.5 1.72 19.65

C 21 175.0 74.4 1.90 24.29

D 21 171.5 64.6 1.76 21.96

E 21 181.5 65.6 1.85 19.91

F 24 170.0 57.7 1.67 19.97

Mean 22 174.5 66.2 1.80 21.72

S D. 1.15 3.65 6.66 0.09 2.05

*: Body Surface Area (BSA) = weight0.425 × height0.725 × 0.007184 (From DuBois)

**: Body Mass Index (BMI) = weight/height2

Table 4. Characteristics of subjects

‒10 ‒5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 (min)

Sensor Attaching Sitting (Pre) Exercise (Walking) Sitting (Post)

Tty ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Ts ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Micro-clothing Temperature ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Micro-clothing Humidity ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Sweat Rate ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Thermal Sensation ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Humidity Sensation ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Comfort Sensation ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

Weight Loss △ △

Preference △ △

Likability △ △

Table 5. Experimental schedule and the calculating spots of mean values
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tive yarn)를 포함하여 직조되었으나, 2종의 무게는 거

의 동일하다. 소재의 물리적 성능에서 수분율은 국제

기준을 통과한 일본 T사 소재인 노랑의 y가 3.68%, 

한국 T사의 연두색 lg가 2.41%로 조사되어 y가 lg의 

1.5배 높았다. 투습도는 y가 10885(g/m2 · 24 h), lg가 

9886(g/m2 · 24 h)로 조사되어 y가 lg보다 약 10% 높은 

것으로 나타났다. 공기투과도는 y가 179(cm3/min/

cm2), lg가 41.7(cm3/min/cm2)로 y가 lg보다 약 4.3배 

높은 것으로 나타났는데 이는 섬유의 혼용률과 밀도 

및 조직의 차이에 기인하는 것으로 추정된다. 수분

과 공기의 이동 특성에서 y가 3가지 성능에서 모두 

우수함을 알 수 있었다.

2. 인체착용실험

인체착용실험에서 분석한 측정항목으로는 피부

온, 이내온, 의복내온습도, 등 부위의 발한량(캡슐

법)을 측정하고, 체중감소량과 총무효발한량 및 주

관적 감각을 5분마다 기록하였다. <Table 5>의 실험

스케줄에서 구분한 바와 같이 매 5분간의 평균치로 

분석한 결과는 다음과 같다.

1) 피부온(Tsk)

피부온은 흉부, 등, 상완, 대퇴 4부위의 평균피부온

(Tsk)으로 이원분산분석(2-way ANOVA)에 의해 분석

하였다. 그 결과 안정-운동-회복의 실험코스에 따른 유

의차가 나타났고(p<05), 다중비교검증에서는 유의차

를 보이지 않았으나 lg 착용 시 높은 경향을 보였으며  

y, lgH 착용 시에는 낮은 경향을 보였다(Fig. 2). 이 결

과는 의복형태와 피복면적이 다른 의복을 착용한 선

행연구 결과와 일치하였다(Jeong & Tokura, 1989).

2) 이내온(Tty)

비접촉 고막온 센서로 측정한 이내온은 2원배치 

분산분석 결과, 안정 시와 운동 시에 유의차를 보였

고(p<.05), 다중비교검증에서는 유의차가 나타나지 

않았다(Fig. 3). 또한 회귀분석에서 Tty와 온열감과

는 정적인 중 상관관계(r=0.54)를 보였다.

3) 의복내온도(Tm)

<Fig. 4>의 의복내온도는 상완, 흉부, 대퇴에서 안

정-운동-회복 간에 유의차를 보였고(p<.01), 인체 부

위별 차이도 나타나 특히 상완에서는 운동 시에 가

장 낮고 흉부에서도 낮은 경향을 보임을 알 수 있다. 

대퇴부에서는 착의 복종 간에 유의차가 나타났다. 

대퇴부에서 착의조건에 따른 일원배치 분산분석(one-

Thermal sensation Humidity sensation Comfort sensation
(Skin contact)

Preference

(Skin contact)

Likability

3 very hot 3 very good 3 very like

2 hot 2 good 2 like

1 slightly hot 1 slightly good 1 slightly like

0 neutral 0 neutral 0 neutral 0 neutral 0 neutral

–1 slightly damp –1 slightly uncomfortable –1 slightly bad –1 slightly dislike

–2 damp –2 uncomfortable –2 bad –2 dislike

–3 very damp –3 very uncomfortable –3 very bad –3 very dislike

Table 6. Subjective sensation rating chart 

Fig. 2. Changes of mean skin temperature.
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way ANOVA) 결과에서는 안정 시(pre 0, 5)와 운동 

실시 5분과 10분 시점(ex 5, 10)에서 lg가 lgH 착용 시

보다 유의하게 의복내온도가 높았고, 상완, 흉부, 등 

부위도 유의한 차이는 아니었으나 lg 착용 시 높은 경

향을 보였다(Fig. 4). 이는 걷기 운동으로 의복내온도

는 다른 부위보다 낮으나 운동으로 인해 생산된 열이, 

통기성이 y보다 상대적으로 매우 낮은 lg 소재의 긴

소매 형태의 안전작업복을 착용했을 때 가장 높게 

나타나게 하는 요인으로 추측된다. 발한이 많은 부위

는 땀의 증발로 피부온을 낮추고 이는 의복내온도에

도 영향을 미쳐 본 착용실험에서는 등(back) 부위의 

의복내온도가 흉부보다 낮게 나타났으며, 또한 상체

보다 하체와 상지를 움직이는 걷기 운동으로 인하여 

특히 등 부위에는 ventilation의 영향도 미치지 않은 

Fig. 3. Changes of Tty, and the correlation between Tty and thermal sensation.

  

Fig. 4. Changes of Tm on the chest, back, upper arm and thigh. 
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패턴을 보여주고 있다(Park & Kang, 2014).

4) 의복내습도

<Fig. 5>에서 의복내습도를 절대습도로 살펴본 결

과, 흉부, 등, 상완, 대퇴 모든 부위에서 안정 시와 운

동 시의 유의차를 보였고(p<.01), 부위별로는 대체로 

등>흉부>상완>대퇴 순으로 나타나 체간부와 사지

부의 패턴에서도 차이가 나타남을 알 수 있었다. 특

히 흉부에서는 착의와 시간의 상호작용이 있는 것으

로 나타나 흉부에 대하여 일원배치 분산분석 결과 유

의차는 없었으나 운동 15분(ex 15)과 20분(ex 20)  시

점 및 운동 후 안정(post 5) 시점에서 lgH 착용 시 낮은 

경향을 보였다. 4부위에서 절대습도 자체는 운동 10분

(ex 10)을 기점으로 점차 상승하는 경향을 보여 체간

부가 사지보다 높고, 운동 종료 5분(post 5) 후까지 그 

상태가 지속되는 유사한 패턴을 보였다(Fig. 5). 운

동 시 가장 많이 발한하는 부위는 등 부위로 의복내

습도도 가장 높게 나타난 결과는 선행연구 결과와 일

치하였다(Park, 1992; Park & Son, 1999).

5) 발한량

(1) 캡슐법에 의한 측정

발한량은 인체 부위에 따라, 안정 시와 운동 시와 

같이 활동에 따라 차이가 있고, 안정 시에도 자세에 

따라 차이를 보인다(Ogawa et al., 1979). 인체의 부위 

중에서 운동 시 발한량이 가장 많은 부위인 등 부위

에서(Park, 1992), 캡슐법으로 측정한 발한량에 대하

여 이원배치 분산분석 결과, 안정-운동-회복 코스에 

따른 유의차를 보였고(p<.01), 운동 20분(ex 20) 시점

에서 3종의 의복조건에 대한 일원배치 분산분석 및 

다중비교검증 결과 lg와 lgH 착용 시 유의차가 나타

나(p<.05) lg 착용 시 발한량이 많았다(Fig. 6). 발한량 

즉 절대습도가 운동 10분(ex 10)에서 1.0 mg/cm2 · min. 

이상~회복기 5분(post 5)까지 1.8 mg/cm2 · min.에 최

고점에 달하고 그 후 감소하였다. 이 시간대에 주관적 

감각도 최저 1.0(약간 더움) 이상~최고 2.5(더움~매우 

더움 사이) 상태를 나타내는 것으로 조사되었다. 습

윤감에서는 운동 10분(ex 10)에서 습윤감이 상승하여 

–1.0(약간 습함)을 넘어 운동 20분(ex 20)에서 최고치

 

Fig. 5. Changes of micro-humidity on the chest, back, upper arm and thigh.
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(–1.7: lgH~–2.3: lg 최고)를 나타내고 회복기에는 낮

아지는 패턴을 나타내었다. 쾌적감도 습윤감과 동일

한 패턴을 나타내며 운동 10분(ex 10)에서는 특히 lg

에서 –1.3(약간 불쾌)을, 운동 20분(ex 20)에서는 –2

(불쾌)를 초과하는 불쾌감을 느끼는 것으로 조사되

었으나 회복기에는 불쾌감이 감소하여 –1.5(약간 불

쾌~불쾌)로 y와 유사한 수준을 나타내었다. 나머지 

두 복종에서는 운동 10분(ex 10) 후에서 회복기에도 

그리 큰 차이를 나타내지 않고 약 –1.5로 나타나 유사

한 불쾌감을 나타내었다.

(2) 체중감소량 및 총무효발한량

발한량을 또한 실험 전후의 체중감소량과 총무효

발한량으로 살펴본 결과, 체중감소량은 y, lg, lgH 3종

의 실험복 사이의 유의차는 나타나지 않았다(Fig. 7

(a)). 총무효발한량의 값에서도 y, lg, lgH의 3복종 간

에 유의차를 보이지 않았다(Fig. 7(b)). 평균 체중감소

량은 lgH(199.4 g)≫y(172 g)>lg(168.8 g) 순으로 나타

났으나, 표준편차는 lgH>lg>y 순으로 나타났다(Fig. 

7(a)). 그래서 총무효발한량은 y(20.6 g)>lg(18.5 g)>

lgH(15.4 ) 순으로 많았다.

6) 주관적 감각

(1) 온냉감

온냉감을 0(중립)~3(매우 더움)의 4단계 척도로 조

사하였는데, 이원분산분석의 결과 안정-운동-회복의 

실험코스에 따른 유의차가 나타났다(p<.01). 그러나 

다중비교검증에서는 유의차를 보이지 않았다. <Fig. 

8(a)>에서 안정기와 운동 초기에는 3종의 실험복에서 

그리 큰 차이를 보이지 않았으나, 운동 20분(ex 20) 

시점에서는 lg(2.4: 더움~매우 더움)>y(1.9: ‘더움’에 

매우 근접)≥lgH(1.8: 약간 더움~더움 근접) 순으로 온

열감을 느껴 lg 착용 시는 ‘덥다(2.0)’를 웃도는 최고의 

서열감을 느끼는 것으로 나타났다. 그러나 실험 종료 

시점에서는 lg가 빠르게 회복되어 모두 1.5(y: 약간 더

움~더움)~1.7(lg: 약간 더움~더움 근접)에 포함되어 

의미 있는 차이는 보이지 않았다. 온열감과 발한량과

의 관계를 회귀분석한 결과, <Fig. 8(b)>와 같이 lg가 

온열감을 더 느끼고 lgH는 실험코스에 따라 급속히 

증가하는 경향을 보이기는 했으나, 복종에 상관없이 

모두 유사하게 매우 높은 정적 상관(r=0.903~0.97)을 

나타내어 발한량이 많을수록 온열감도 더 많이 느끼

고 있음을 보여주었다(p<.01)(Table 7)(Fig. 8).

(2) 습윤감

습윤감은 0(중립)~–3(매우 습함)의 4단계로 조사

Fig. 6. Changes of sweat rate on the back with capsule.

                                                                (a)                                                 (b)

Fig. 7. Mean values and standards deviation of sweat rate.
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되었는데, 습윤감에서도 안정 시와 운동 시에 유의차

를 보였다(p<.05). 다중비교검증 결과, 초기 안정 시점

(pre 0)과 운동 실시 20분 시점 간(p=.041), 안정 5분

(pre 5) 시점과 운동 20분(ex 20) 시점 간(p=.043)에서 

5% 수준에서 유의차를 보였다. 이는 운동에 의한 발

한량 증가에 기인하여 유의차가 나타난 것으로 보인

다. 그러나 습윤감에서도 lg 착용 시 가장 급격히 증가

하여 운동 종료 시점에서는 lg( –2.3: 습함~매우 습함) 

≫y(–1.9: 습함에 매우 근접)≥lgH(–1.7: 약간 습함~습

함에 근접) 순으로  lg는  –2(습함)를 상회하며 최대 차

이를 나타냈으나 운동 후에는 빠르게 회복되어 3종 

모두 –1.8~–1.7(습함에 근접)로 차가 최소로 나타났

다(Fig. 9(a)).

이 결과는 20분간의 트레드밀 위에서 4.2 km/h의 

약간 센 강도의 보행 운동을 함으로써 발한량의 증

가를 초래하여 습윤감이 높아졌고, 이 수분이 흡습

성, 투습성, 통기성이 다른 소재에, 또 형태도 긴소매

와 반소매라는 다른 착의조건에 의해 수분 증발의 

차이를 가져와 습윤감에서 최대 차이를 나타낸 것으

로 추측된다. <Fig. 9(a)>에서 보여주듯이 운동 20분

(ex 20) 시점에서 느끼는 습윤감의 순서는 lg>y>lgH 

순으로 나타났으며, lg 착용 시 습윤감을 가장 많이 

느끼고 다음으로 y가 습윤감을 느끼는 것으로 나타

났다. 본 실험에서는 20분간의 운동부하이나, 실제 

환경미화원들은 작업현장에서 더 오랜 시간을 휴식 

없이 작업하고 있으므로 더욱 습윤감을 느껴 이것이 

불쾌감으로 이어진다는 것을 <Fig. 9>‒<Fig. 10>에서

도 보여주고 있다.

<Fig. 9(b)>에 제시한 바와 같이 약간의 차이는 있

으나 다른 착의조건에서 발한량과 습윤감은 3종 착

용 시 모두 유사하게 발한량이 많아지면 습윤감도 

커지는 매우 높은 상관(r=‒0.965~‒0.989)을 나타내었

고 유의차도 보였다(p<.01)(Table 8).

(3) 쾌적감

쾌적감은 0(중립)~–3(매우 불쾌)의 4단계로 조사

되었다. 쾌적감에서도 실험코스에 따른 유의차를 보

였다(p<.01). 다중비교검증 결과, 안정 시작점(pre 0)

과 운동 10분 시점(ex 10) 간(p<.05), 안정 시작점(pre 0)

과 운동 15분(ex 15) 시점 간(p<.05), 안정 시작점(pre 0)

과 운동 20분(ex 20) 시점 간(p<.01) 및 운동 5분(ex 5) 

시점 간(p<.05), 안정 5분(pre 5) 시점과 운동 20분(ex 20) 

시점 간에 유의차(p<.05)를 보여 다른 주관적 감각보

      (a)                                          (b)

Fig. 8. Subjective thermal sensation, and correlations between sweat rate and thermal sensation.

Thermal sensation and sweat rate y lg lgH

r 0.970 0.903 0.950

t 10.615 5.550 8.033

df 7 7 7

p value .000 .001 .000

Table 7. Pearson's Correlation between sweat rate and thermal sensation 
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다 시간 즉 실험코스에 따라 큰 차이를 보였다. 이런 

경향은 운동 종료 5분 후까지도 이어져(p<.05) 정도

는 약해지고 차이도 감소했으나 불쾌감이 지속됨을 

알 수 있어 선행연구 결과와 일치하였다(Chung et al., 

2006a, 2006b; Park & Son, 1999). 즉 쾌적감은 안정 

시에는 복종 간 유사한 경향을 보였으나, 운동 종료 

지점에서는 lg(‒2.0: 불쾌)≫y(‒1.5: 약간 불쾌~불쾌) 

>lgH(‒1.3: 약간 불쾌에 근접)로 차이를 보였으며, 종

료 시에는 –1.6(y: 약간 불쾌~불쾌), lg(‒1.5: 약간 불쾌 

~불쾌), lgH(–1.3: 약간 불쾌에 근접)로 3종의 차가 감

소하는 것으로 나타났다. 이와 같이 습윤감과 쾌적감

은 변화 패턴이 매우 유사하여, lg 착의 시가 발한의 

증가 시점 이후 지속적으로 불쾌감을 가장 많이 느

낀 것(–2.0: 불쾌)으로 조사되었다. y와 lgH는 유사한 

패턴을 보이며 약간 불쾌감을 느끼는데 그쳤다(Fig. 

10).

(a)                                               (b)

Fig. 9. Subjective humidity sensation, and correlations between sweat rate and humidity sensation.

Fig. 10. Subjective comfort sensation with time course.

Humidity sensation. and sweat rate y lg lgH

r ‒0.965 ‒0.977 ‒0.989

t 9.802 12.054 17.981

df 7 7 7

p value .000 .000 .000

Table 8. Pearson's Correlation between sweat rate and humidity sensation
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이 결과로부터 운동 즉 작업 시에 습윤감이 급증

하는 것을 줄이기 위하여 형광직물의 섬유조성을, ISO

(2013a) 기준을 통과한 형광직물과 비교해 비율이 낮

은 면(cotton)과 같은 흡습성, 투습성, 내구성이 좋은 

섬유의 혼용비율을 높일 필요가 있고 밀도도 고려할 

필요가 있음을 알 수 있다(Table 2). 더욱이 더운 환경

에서 작업할 때는 열, 수분, 공기의 이동을 원활히 할 

수 있는 의복을 착용할 필요가 있는데, 여름철에는 

그러한 성능이 주관적 착용감에 큰 영향을 미친다는 

것을 보여주고 있으므로, 이를 고려하여 의복내기후

는 소재에서 개선하는 것이 작업자의 인체에 부담을 

덜어주어 작업을 지속시키는데 도움이 될 것으로 판

단된다(Nam, 2007; Park et al., 2019). 왜냐하면 안전

의복은 디자인과 형태, 재귀반사 테이프의 부착 너

비와 면적 및 위치까지 ISO(2013a)에 제시하고 있으

므로 이 요소들은 거의 동일하기 때문이다. 본 실험

연구 결과에 의하면 온열환경조건이 유사한 환경에

서의 안전작업복은 긴소매보다 반소매 상의를 착용

하고 작업을 하는 것이 온열적 부담이 적어 바람직

하다. 그렇지만 주로 여름철 한낮의 직사일광 하에

서 거리의 미화를 담당하는 환경미화원들에게는 자

외선 차단도 고려하지 않을 수 없으므로 긴소매의 

안전작업복을 착용하는 작업자도 있기 때문에 안전

작업복의 주 소재인 형광직물을 투습성, 통기성 및 

흡습성이 국제기준을 통과한 소재와 유사한 정도로 

향상되도록 품질을 개선하는 방법을 도모 하는데 힘

을 기울여야 한다는 것을 시사하고 있다.

<Fig. 11(a)>의 회귀선을 <Table 6>의 척도(온열감은 

+수치가, 습윤감은 ‒수치가 클수록 심함)에 의하여 살

펴보면 쾌적감과 온열감은 복종에 관계없이 온열감이 

높을수록 쾌적감이 모두 저하된다는 것을 나타내고 있

다. 쾌적감과 습윤감과의 상관관계에서도 복종 간에 

모두 매우 높은 상관관계(r=0.95~0.98)<Fig. 11(b)>와 유

의차(p<.01)를 나타내어 습윤감이 더할수록 쾌적감

도 나빠짐을 보여주고 있다(Table 9).

이 세 가지 주관적 감각의 결과는 선행의 환경미

화원을 대상으로 설문조사로 발표한 Park(2018)의 

착용감에 대한 결과와 유사하였다.

(4) 피부접촉감

① 선호도(Preference of skin contact)

피부접촉 선호도는 –3(매우 나쁨)~3(매우 좋음)으

로, 호감도는 –3(매우 싫음)~3(매우 좋음)의 각 7단계

Comfort and

humidity sensation
y lg lgH

Comfort and thermal 

sensation
y lg lgH

r 0.983 0.978 0.949 r ‒0.919 ‒0.962 ‒0.927

t 14.130 12.534 7.936 t   6.150    9.272   6.526

df 7 7 7 df 7 7 7

p value .000 0.000 0.000 p value 0.000 0.000 0.000

Table 9. Pearson's Correlation between comfort sensation and thermal sensation, and humidity sensation

(a) (b)

Fig. 11. Correlations between comfort sensation and thermal sensation, and humidity sensation.
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로 조사하였다. 실험복의 피부접촉감에 대한 전반적

인 선호도는 실험 전과 후에 유의차를 보였다(p<.05)

(Fig. 12(a)). 실험 전과 후의 실험복의 평균차는 y(1.25: 

약간 좋음 초과)>lgH(1.13: 약간 좋음)>lg(0.5: 중립~

약간 좋음 사이) 순으로 나타나 y를 가장 선호하는 것

으로 나타났다. 피부접촉감에 대한 전반적인 선호도

는  y가 1.2로 가장 좋았고 실험 후에는 neutral(0)에 가

까워지는 감각치(0.08)를 보였다. 나머지도 0.8(lgH) 

~0.5(lg)로 neutral 이상을 보였으나 운동으로 인해 종

료 시에는 lg(0)≥y(‒0.1)>lgH(‒0.3: 중립에서 약간 나쁨 

쪽으로 이동)에 이르렀다. lg 선호도는 실험 전부터 

가장 낮은 값(0.5: 중립~약간 좋음)을 나타내었으나 

운동 실시 후에는 가장 높은 값(0.0)을 나타내어 실험 

전후의 변화가 가장 작았다. 그러나 소재가 동일한 

반소매 lgH는 실험 전에는 y와 lg의 중간값(0.83)을 

나타내었으나 실험 후에는 가장 낮은 값(‒0.3)을 나

타내어 실험코스에 따라 차이가 컸다. 또한 lgH는 실

험 후의 선호도도 가장 낮게 나타나, 고온에서의 운

동에 의한 발한으로 전완을 덮는 PET 78%의 긴소매 

착용 시 땀을 즉시 흡수(wicking)한 반면, 고온에서 반

소매 착용 시에 피부에 잔류해 있는 땀의 증발이 늦

어 피부에 머물러 있는 영향 때문으로 추측된다.

② 호감도(Likability of skin contact)

호감도도 선호도와 마찬가지로 실험 전과 후의 유

의차를 보였고(p<.01), 복종 간의 차는 y=lgH(1.0: 약

간 좋음)>lg(0.67: 중립~약간 좋음)로 나타났다. 피부

접촉에 의한 실험 전 호감도의 순서는 y>lgH>lg였으

나 실험 후에는 y>lgH=lg로 나타나, 피부접촉에서 느

끼는 호감도에서 y는 실험 전후 모두 가장 좋아하는 

것으로 나타났다.  lg는 선호도와 마찬가지로 실험 전

부터 가장 낮은 호감도(0.67)를 보였으나 실험 후에는 

lgH=lg가 neutral(0)을 나타내어 소재가 동일한 긴소

매와 반소매 착용 시 호감도에서는 차이가 나타나지 

않았다(Fig. 12(b)).

이상에서 살펴본 바와 같이 안전작업복의 디자인

은 국제기준에 제시하고 있어 크게 디자인상에서 변

화를 주기는 용이하지 않을 것으로 판단된다. 왜냐

하면 시인성을 높이기 위하여 부착하는 재귀반사 필

름 비율은 정해진 면적과 부위를 크게 벗어날 수 없

기 때문이다. 그러므로 쉽게 오염이 되는 앞단 아래

와 소맷부리, 바지 끝 등 일부 좁은 범위 내에서 오염

이 잘 드러나지 않는 색상 등으로 변화를 줄 수 있을 

것이다. 구성상에서는 눈에 잘 띠지 않는 겨드랑이나 

바지 안쪽 옆 솔기 일부에 망(mash)을 대어 통기성을 

높이는 제작방법 등을 생각해볼 수 있다. 소재 측면

에서는 착용작업자의 온열감과 습윤감을 줄이고 쾌

적감을 향상시키기 위하여 형광직물의 섬유조성 비

율에서 흡습 · 투습성을 높이는 방법으로 면섬유 혼

용율을 높임과 동시에 투습 · 통기성을 높이기 위해 

밀도와 조직에서 지나치게 조밀하지 않도록 고려할 

여지가 있다. 이를 제조사에 직조 시 반영하도록 기

초데이터를 제공하는 것이 착용감이 좋은 고품질의 

안전작업복으로의 개선을 위하여 바람직하다고 사

료된다.

(a) (b)

Fig. 12. The preference and likability on the skin contact.
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IV. 결   론

도로교통 사고의 예방과 사고율 감소를 위한 국제

표준에 부합되는 고시인성 안전의복의 착용을 권장

하기 위하여, 또한 도로교통상 작업 시 착용하는 안

전작업복의 쾌적성과 적합성을 검토하기 위하여 환

경미화원의 춘추/여름용 3종의 안전작업복을 제작

하여 인체착용실험으로 평가하였다. 국제기준을 통

과한 형광직물로 제작한 ‘y’ 및 현재 서울시 환경미

화원 대다수가 착용하고 있는 긴소매 ‘lg’와 반소매 

‘lgH’를 착용한 성인 남자 6명을 대상으로, 환경 온도 

30℃, 습도 50% RH, 무풍의 인공기후실에서 안정-

운동-회복의 실험코스에 따른 인체 생리반응과 주관

적 감각 및 선호도를 평가한 결과는 다음과 같다.

첫째 평균피부온(Tsk)과 이내온(Tty)에서는 안정-

운동-회복 실험의 시간적 코스에 따른 유의차가 나

타났고(p<.05), 피부온은 lg 착용 시 높은 경향을 보였

다.

둘째, 의복내온도는 흉부, 상완, 대퇴에서 실험코

스에 따른 유의차를 보였고(p<.01), 대퇴부에서는 착

의복종 간에도 유의차가 나타나(p<.01), 안정 초기

와 운동 5분 및 운동 10분 시점에서 lg 착용 시 의복내

온도가 가장 높았다. 의복내습도도 흉부, 등, 상완, 대

퇴 4부위에서 실험코스에 따른 유의차를 보였고(p< 

.05), 특히 흉부에서는 착의와 실험코스와의 상호작

용이 나타났으나 착의에 의한 유의차는 없는 것으로 

나타났다.

셋째, 발한량은 실험코스에 따른 유의차를 보였는

데(p<.01), 운동 20분 시점에서  lg와 lgH 착용 시 유의

차가 나타나(p<.05) lg 착용 시 발한량이 더 많았다. 체

중감소량과 총무효발한량에서 체중감소량은 lgH≫

y≥lg 순으로, 무효발한량은 y≥lg>lgH 순으로 많았으

나 복종 간 유의차는 나타나지 않았다.

넷째, 온열감은 실험코스에 따라 유의차를 보였는

데(p<.01), 운동 20분 시점에서는 lg>y≥lgH 순으로 나

타나, 특히 운동 시 lg 착용으로 온열감을 더 느끼는 경

향을 보였다. 습윤감에서는 실험코스에 따른 유의차

를 보였는데(p<.01), 안정 시와 운동 20분 시점 간에 

유의차를 보였다. lg 착용 시 운동으로 인하여 습윤감

이 급격히 증가하여 운동종료 시 최고의 습윤감을 보

였고, 회복기에는 그 차가 크게 감소하였다. 쾌적감에

서도 안정 시와 운동 전 구간 사이에 유의차를 보여

(p<.01) 다른 주관적 감각보다 실험코스에 따른 유의

차가 가장 많은 구간에서 나타났다. 쾌적감은 습윤감

과 유사한 패턴을 나타내었으며, lg 착용 시 가장 불쾌

감을 느꼈다. 이 불쾌감은 운동 종료 5분 후까지 이어

져 약한 불쾌감이 지속되는 경향을 보였다.

다섯째, 안전작업복을 착용했을 때의 피부접촉감

에 대한 전반적인 선호도와 호감도는 실험 전과 후에 

유의차를 보였으며(p<.05), y를 전반적으로 가장 좋아

하는 것으로 나타났다. 운동 후에는 습한 상태가 지속

되어 피부접촉감에 대한 호감도도 y>lgH=lg 순으로 

좋은 쪽에서 중립으로 변화하는 경향을 보였다.

현재 우리나라에서 착용하고 있는 긴소매의 환경

미화원복(lg)은 특히 기온이 30°C를 웃도는 여름철에

는 안정 시보다는 작업 시에, 국제기준을 통과한 소재

(y)로 제작한 안전작업복보다 더 덥고, 더 습하며, 더 

불쾌하게 느끼는 경향을 보였다. 따라서 착용만족감

을 향상시키기 위해서는 형광직물의 투습 ∙흡습성, 

통기성 측면에서의 개선이 필요함을 시사하고 있다.
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