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            Abstract
          
        

        
          This study examined thermo-physiological responses according to the design change of construction site working clothes (control (C) working clothes; prototype (P) working clothes). We measured rectal temperature, skin temperature, micro-climate within the clothes and sweat rate. In the evaluation of physiological functionality, based on pattern improvement in working clothes, P working clothes showed significantly lower rectal temperatures, trunk and thigh skin temperatures than C working clothes. It is preferable that rectal temperature should be kept low during work that is not favorable to an increase in body temperature. P working clothes were more physiologically functional than C working clothes. In addition, P working clothes showed significantly lower temperatures in the trunk and thigh parts in a micro climate temperature. We could explain that the side seam zipper on the pants and the gusset on armpit parts create an air permeability effect of lowering the temperature of micro-climate. Aggressive ventilation through the slit of the garment is an important factor for the restoration of the physiological function of the worker at rest between work. Sweat rate showed a higher level in C working clothes than P working clothes. When working in a hot environment, workwear needs to be designed so that the worker is not exposed to thermal stress. Therefore, it was evaluated that the P work clothes used in this study alleviated the physiological burdens of heat.
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      1. 서 론
      작업복은 여러 가지 작업환경에 필요한 적절한 보호성능을 지닌 의복을 뜻하며, 인체의 근접 환경인 작업복에 대한 요구조건도 작업특성에 맞게 더욱 까다로워지고 있다. 작업복이 갖추어야 할 기본적인 요건으로는 쾌적성, 심미성, 안전성, 내구성, 관리 편의성 등을 들 수 있으며, 작업 종류의 세분화에 따라 작업복의 기능성도 함께 중요시 되고 있다. 작업복이 갖추어야 할 기본 기능으로는 생리적 기능성, 동작 기능성, 내구성, 착탈 용이성, 장식성 등을 들 수 있는데, 생리적 기능성 측면에서 우수한 작업복은 방한, 방서, 방우, 방풍 외에 작업에 따라 생기는 열이나 땀을 발산·흡수할 수 있어야 하며, 보호구 부착 등 신체 보호를 위해 무겁고 두꺼워진 작업복을 착용함으로 발생하는 신체적 피로나 불쾌감을 최소로 하여야 한다. 또한, 동작 기능성 측면에서 우수한 작업복은 작업동작에 따른 신체의 움직임에 잘 적응하여 작업능률을 높일 수 있어야 하며 작업의 움직임에 대해 불쾌한 압박과 구속이 발생하지 않도록 디자인 되어야 한다(Nielsen, 1991).

      그러나 실질적으로 제조 및 건설업은 극한 작업환경이 아니기 때문에 사용자들인 작업자들도 기능성에 따른 작업복의 중요성을 간과하고 있으며, 회사가 선정하여 배부하는 작업복 역시 기능적 측면이 아닌 단체복이나 유니폼의 측면이 우선시되고 있는 실정이다. 국내 건설업은 공사규모가 대형화되고 인력시공과 함께 기계 및 자동화 시공의 혼재 작업이 날로 증가하고 있어 이로 인해 재해양상도 점차 대형화되고 있다. 산업재해는 근로자의 상해뿐만 아니라 기업의 경제적 손실로 이어지며 나아가 국가 발전에 영향을 미치게 되므로 모든 업종에서는 재해율을 줄이기 위해 노력하고 있다. 2015년 고용노동부 산재통계에 따르면 건설업의 업종별 산재사망자가 493명으로 가장 많았고 그 뒤를 이어 제조업이 428명, 광업이 417명이었다. 건설업은 여타산업이나 일반제조업과 달리 일회성, 주문생산, 작업 현장의 이동이라는 특성을 지니고 있기 때문에 안전관리가 어려워 발생하는 재해의 강도가 다른 산업에 비하여 비교적 높은 편이다(Che, 1995; Cho, 2009; Jung & Yu, 2013). 건설현장 및 단순현장 근로자는 작업과정에 따라 작업환경이 옥내, 옥외, 지상, 지하로의 변동이 반복되거나 신체가 지속적으로 햇볕에 노출 될 수도 있으며, 다양한 형태의 작업으로 인해 신체동작의 큰 관절 움직임이나 반복적인 육체노동(Choi et al., 2000; Choi & Park, 2007; Kim & Kim, 2006; Park et al., 2011)이 이루어진다. 작업 시 굽힘 상태가 오래 지속되는 신체부위인 주관절과 슬관절은 동작에 따라 피부 변화가 많이 생기는 부위로 작업복 기능성을 높이기 위해서는 패턴을 형태적 특성에 맞게 설계하거나 의복의 구속이 생기지 않도록 여유량을 충분히 주어 디자인하여야 한다. 인체의 다양한 동작에 적응할 수 있는 기능적인 옷을 만들기 위해서는 동작을 연구하고 동작에 따른 관절의 가동영역과 피부의 변화량을 파악하여 적절한 여유분의 선정 하는 등 인체 구조 및 동작 움직임의 형태에 잘 맞는 패턴 설계가 요구된다(Cooper & Glassow, 1972).

      작업자가 작업을 하는 경우 환경조건, 작업의 요구특성, 작업복, 작업자 개인적 특성은 서로 결합되어 착용자에게 영향을 미치게 되는데, 먼저 작업복을 착용하고 작업하면 누드 상태보다 근육 활동이 증가되는 반면 작업조건, 속도, 정확성의 범위가 감소된다. 두 번째로 심박수, 혈압, 피부온, 심부온, 산소소비량, 에너지소비, 피로의 증가와 같은 생리적인 반응이 나타난다. 세 번째로 작업자는 열적 불쾌감, 습윤감, 마찰감, 국부압박감 등과 같은 생리적 불쾌감을 경험하게 된다. 이러한 반응들은 피로감 증가, 노동능률 저하, 생산성 감소로 이어질 수 있다(Adams et al., 1994). 따라서 작업자는 피부온, 심박수, 혈압과 피로에 대한 생리적인 압박 때문에 작업 목표 성취 전에 작업을 끝낼지도 모르며 건강과 안전을 위해 작업-휴식이라는 사이클을 가져야 한다. 유쾌하지 않은 감각은 불쾌감을 유발하므로 작업복에 있어서 생리적 기능성에 따른 쾌적성은 생산성에 영향을 미치는 중요한 요인이 되며 작업복의 기능성에 관한 연구들이 이루어지고 있다.

      Bae and Kim(2012)은 조선업 작업장의 작업환경 및 보호복의 착용실태에서 용접, 사상, 도장 작업자의 보호복 개발 및 개선이 절신하다고 보고하고 있으며 Park and Park(2008)의 기계·자동차·조선업 근로자의 작업복 착의실태 연구와 Park and Lee(2012)의 작업분야별 기능성 작업복 개발과 제조기준의 표준화를 위한 패턴설계 연구 등에서도 기계 산업 현장의 기능성 작업복과 작업환경 개선을 위한 인식이 높아지고 있음을 알 수 있다. Choi and Park(2007)은 여름철 건설현장 작업복 착의실태 및 작업환경에 관한 문제점을 제기하고 있으며, Lee et al.(2017)은 동작가동성이 향상된 작업복 하의개발을 위해 시판제품의 착용감과 여유량을 평가하는 등 건설현장 작업복에 관한 다각적인 연구가 진행되고 있으나 작업환경과 작업강도를 고려하여 기능성을 향상시키기 위한 작업복에 대한 연구는 아직도 미약한 실정이다.

      본 연구는 건설현장에서 착용되는 일반적인 작업복에 대하여 작업 동작에 따른 활동성을 증가시키기 위해 여유량과 길이를 달리하고 생리적 쾌적감을 증가시키기 위해 벤틸레이션 요소인 겨드랑이의 무와 바지 옆솔기의 슬릿을 추가한 작업복을 착용한 후 온열생리반응을 비교분석하여 작업능력 및 생산성에 영향을 미치는 생리적 반응의 고찰을 통하여 면혼방 소재로 가능한 기능적 작업복을 개발하고 착용현장의 적용에 기여함을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 피험자 및 실험복
        피험자는 20대 성인 남성 7명(나이:21.9±2.8years, 몸무게:67.1±3.4Kg, 키:173.0±3.7cm, Mean±SD)으로 사전에 실험절차를 설명하였으며 실험에 대한 동의를 얻어 총 2회의 실험에 참가하도록 하였다.

        체온의 24시간 주기 변동인 일내 리듬(circadian rhythm)에 의한 차이를 없애기 위해 작업복 착용 시의 생리적 기능성 평가 실험 시각은 같은 시간대에 하루 한 번 실시하였으며, 1차 실험 후 1일 이상의 휴식기간을 두고 2차의 실험을 실시하였다. 피험자는 실험 2시간 전까지 식사를 마치도록 하여 소화기 활동에 따른 생리반응을 최소로 하였으며 실험기간 동안 평소와 동일한 생활리듬을 취하도록 하였다.

        실험복으로 사용된 의복은 건설현장에서 착용되는 기존 작업복(Control 작업복, C 작업복)과 기능성을 향상시키기 위하여 패턴을 개선한 작업복(Prototype 작업복, P 작업복)으로 구성되어 있다(Fig. 1, Table 1). C 작업복의 상의는 일반 점퍼 형태로 앞여밈은 지퍼로 소매단의 여밈은 벨크로로 되어있으며 아랫단 일부는 고무줄 처리가 되어있는 형태이다. 작업복 하의는 앞 주름이 하나 있는 바지형태로 되어 있으며 일반 허리벨트와 옆 호주머니로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Appearance of control and prototype working clothes.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of pattern improvement area with C & P working clothes
          
          

        

        
          
            
              	Improvement area
              	C(cm)
              	P(cm)
              	Quantity of increase and decrease(cm)
            

          
          
            	Shirts
            	Back length
            	60
            	63
            	+3
          

          
            	Front length
            	60
            	64
            	+4
          

          
            	Bust circumference
            	112
            	114
            	+2
          

          
            	Back neck point~wrist
            	70.3
            	71.5
            	+1.2
          

          
            	Sleeve length
            	53.3
            	43.2
            	-10.1
          

          
            	Wrist circumference
            	33
            	33
            	0
          

          
            	Pants
            	Crotch circumference
            	65.5
            	64.5
            	-1
          

          
            	Front center of belt
            	3
            	4
            	+1
          

          
            	Back center of belt
            	3
            	8
            	+5
          

          
            	Hip circumference/4
            	H/4+0.5
            	H/4+1.5
            	+1
          

          
            	Front crotch height
            	H/16
            	H/16+2
            	+2
          

          
            	Back crotch height
            	H/16+3.43
            	H/16+2
            	-1.43
          

          
            	Pants length
            	100
            	121
            	+21
          

          
            	Pants hem circumference
            	44.7
            	31
            	-13.7
          

        

        

        P 작업복은 건설현장 근로자의 작업 동작 시 작업복 불편부위와 개선 요구사항(Kim & Kim, 2006)에 근거하여 상의는 어깨처짐을 없애 어깨 위쪽의 여유공간을 확보하여 팔을 올리는 동작이 편하도록 개선하였으며, 어깨솔기선을 소매쪽으로 이동시켜 어깨에 물건을 얹고 운반하는 경우 어깨솔기선이 물건에 눌려 어깨를 압박하지 않도록 개선하였다. 또 옷길이가 긴 캐주얼 셔츠형으로 개선하여 허리굽힘 동작 시 뒤허리가 빠지지 않도록 하였다. 하의인 바지는 앞, 뒤 허리벨트 폭을 증가시켜 상의가 단단히 고정될 수 있도록 하였으며 엉덩이와 바지통의 폭을 넓게 하여 작업동작 시 슬관절 움직임이 용이하도록 하였고, 바지부리를 좁혀 바지부리가 물체에 걸려 낙상 방지를 위한 각반의 사용이 필요하지 않도록 하면서 착·탈의가 편하도록 바지부리에 지퍼 여밈을 하였다. 작업 시 발한이 가슴과 등 부위에 많이 발생함(Kim & Lee, 2012)에 따라 통기성을 좋게 하기 위해 겨드랑이에 망(mesh) 소재의 무를 부착하였으며 바지의 양 옆 솔기에 지퍼로 여닫을 수 있는 슬릿을 추가하였다. 본 연구에 사용된 C와 P 작업복의 직물 특성은 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Physical characteristics of fabric
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	Weave
              	Weight
(g/yd2)
              	Count
              	Density (Threads/inch)
              	Tensile strength (N)
              	Strain(%)
            

            
              	Warp
              	Weft
              	Warp
              	Weft
              	Warp
              	Weft
              	Warp
              	Weft
            

          
          
            	Cotton/Nylon 70/30
            	Plain
            	271.0
            	20's
            	70D/2
            	105
            	73
            	682
            	765
            	23.4
            	54.1
          

        

        

      

      
        2.2. 실험방법
        건설현장의 현장온도를 감안하여 인공기후실은 환경온도 26oC, 상대습도 60%로 선정하였다. 피험자는 면 100%의 런닝셔츠와 팬티를 착용한 위에 C 작업복과 P 작업복을 랜덤 순서로 착용하고 실험에 임하였다. 작업복은 피험자의 키에 따라 두 그룹으로 나누어 바지 길이와 소매길이가 다른 두 종류의 L 사이즈 작업복을 각각 제작하였다. P 작업복 착용 실험 시, 대퇴 부위 옆 솔기의 슬릿은 작업 중 개구부로 인한 위험성을 배제하기 위하여 운동구간에는 닫고 회복기 구간에 지퍼를 열어 휴식 시 통기성을 좋도록 하였다. 실험은 피험자의 직장온이 안정될 때까지 충분한 시간을 가진 뒤 시작하도록 하였으며, 구성은 휴식기 20분(Rest)을 지난 후 첫 번째 운동기 20분(Ex 1), 회복기 10분(Rec 1), 다시 두 번째 운동기 20분(Ex 2)과 회복기 10분(Rec 2)의 총 80분으로 평소 건설현장 작업자들이 작업과 휴식을 반복하는 것과 유사하게 설정하였으며, 운동은 일반작업의 속도를 감안하여 트레드 밀 위에서 4km/h로 걷기를 실시하였다.

      

      
        2.3. 측정항목
        생리적 기능성 평가를 위해 심부온으로 직장온을 측정하였고, 피부온, 의복 내 기후, 발한량을 측정하였다. 직장온(Rectal temperature)은 직장온 센서에 비닐커버를 씌우고 통증없이 부드럽게 잘 삽입되도록 의료용 바세린을 가볍게 도포한 후 직장 내 12cm까지 삽입하였다. 그리고 서치컬 테이프를 엉덩이에 붙여 직장온이 잘 고정되도록 하였으며 온도 데이터 로거(LT-8A, Gram Corporation, Japan)에 연결하여 직장온도를 1분마다 연속 기록하였다. 피부온(Skin temperature)은 Hardy & Dubois의 7점 측정법을 이용하여 이마, 가슴, 팔, 손등, 대퇴, 하퇴, 발등의 피부표면 위에 센서를 부착시켜 온도 데이터 로거(LT-8A, Gram Corporation, Japan)를 이용하여 1분마다 연속 기록하였다. 생리적 기능성을 평가하기 위한 착의실험의 스케줄과 측정시간은 Table 3에 나타내었다. 의복 내 기후(Micro climate)는 Thermal Recorder(TR-72S, T&D Co., Japan)를 사용하여 대퇴부위의 최내층의 온·습도를 연속 측정하였다. 발한량(Sweat rate)은 감도 1g까지 측정 가능한 저울(IP3-2278053, Mettler toledo, Germany)로 실험 전·후의 체중감소량을 측정하여 단위체표 면적당으로 환산하여 사용하였다. 본 연구에서 얻은 자료는 SPSS Win 22.0 통계프로그램을 이용하여 평균값의 전체 시간경과에 따른 변화와 각 구간별에 대하여 t-test 및 ANOVA 검증을 하였으며 유의차는 p<.05에서 의미있는 것으로 인정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test schedule
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 직장온(Mean rectal temperature)
        직장온은 피부온과 함께 의복착용시의 온열생리반응을 알아보는 중요한 인자(Yang et al., 2017)로 의복 타입별 조건하에서 직장온의 변화를 살펴볼 필요가 있다. 실험 전 구간에 걸친 C 작업복 착용 시의 직장온은 휴식기(Rest)에 안정되어 점차 낮아졌다가 운동기 1(Ex 1) 구간에서 상승하였으며 회복기 1(Rec 1) 구간에 온도변화 없이 거의 일정하게 유지되다가 운동기 2(Ex 2)를 시작하면서 다시 상승하였다. 이에 반해 P 작업복 착용 시의 직장온은 운동기 1 구간에서 운동시작에 따라 증가하였다가 운동 중반부터 회복기 1까지 점차 하강한 후, 운동기 2구간에서 운동에 의해 직장온이 다시 상승하였으나 전체 시간경과에 따른 변화에서 C 작업보다 유의하게 낮은 직장온을 나타내었다(Fig. 2). 직장온 변화(ΔTre)를 Table 4에서 자세히 살펴보면 P 작업복 착용 시 회복기 1과 2 구간에서 각각 -0.06과 -0.05로 C 작업복보다 하강률이 커 회복속도가 빠른 것을 알 수 있다. 본 연구에서 회복기를 10분으로 설정하였는데 만약 10분보다 더 길게 설정하여 관찰한다면 회복력이 더 커질 수 있다는 것을 그래프에서 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The mean rectal temperature during the experiment with C and P working clothes(***p<.001)
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Physiological responses during the experiment with C & P working clothes
          
          

        

        
          
            
              	
              	Rest
              	Ex 1
              	Rec 1
              	Ex 2
              	Rec 2
            

            
              	C
              	P
              	t-value
              	C
              	P
              	t-value
              	C
              	P
              	t-value
              	C
              	P
              	t-value
              	C
              	P
              	t-value
            

          
          
            	Tre(oC)
            	37.53
            	37.28
            	21.655***
            	37.54
            	37.38
            	05.656***
            	37.71
            	37.53
            	21.092***
            	37.78
            	37.63
            	07.306***
            	37.84
            	37.72
            	14.822***
          

          
            	ΔTre(oC)
            	-0.10
            	-0.10
            	
            	0.22
            	0.33
            	
            	0.01
            	-0.06
            	
            	0.15
            	0.23
            	
            	-0.04
            	-0.05
          

          
            	Ttrunk(oC)
            	34.50
            	34.06
            	07.682***
            	34.90
            	34.66
            	02.360*
            	34.89
            	35.05
            	-1.624
            	34.47
            	34.71
            	-3.842***
            	35.07
            	34.98
            	01.094
          

          
            	Tthigh(oC)
            	33.76
            	33.49
            	07.494***
            	33.82
            	33.20
            	08.064***
            	34.25
            	33.46
            	10.721***
            	33.98
            	33.30
            	11.994***
            	34.50
            	33.75
            	11.340***
          

          
            	Tcl,Trunk(oC)
            	33.69
            	33.03
            	07.296***
            	34.32
            	33.66
            	07.438***
            	34.54
            	34.23
            	06.092***
            	34.31
            	34.05
            	05.644***
            	34.52
            	34.18
            	05.352***
          

          
            	Tcl,Thigh(oC)
            	33.29
            	32.58
            	12.486***
            	33.47
            	32.52
            	24.601***
            	33.50
            	32.62
            	13.866***
            	33.35
            	32.38
            	28.412***
            	33.43
            	32.69
            	13.174***
          

          
            	Hcl,Trunk(%RH)
            	72.56
            	73.70
            	-3.147**
            	76.04
            	77.35
            	-0.99
            	81.76
            	82.63
            	--2.249*
            	83.45
            	83.67
            	-0.335
            	85.57
            	85.04
            	01.778
          

          
            	Hcl,Thigh(%RH)
            	57.86
            	57.67
            	00.268
            	70.02
            	75.95
            	-0.825
            	72.56
            	70.37
            	-2.030
            	75.95
            	75.83
            	00.107
            	73.31
            	72.05
            	1.105
          

        

        
          
            *<.05
          

          
            **<.01
          

          
            ***<.001
          

        

        

        P 작업복은 C 작업복과 동일한 소재이지만 여유분이 많으며 겨드랑이의 망소재로 된 무와 바지 옆 솔기의 지퍼 트임 등의 형태적 요소가 온열생리 반응에 영향을 미쳐 두 작업복 간 직장온의 차이가 발생된 것으로 생각된다. 선행연구에서 Nam(1994)과 Kim and Park(1999)은 소재와 환경온에 따라 유의한 직장온 차이를 발견하지 못하였지만, Lee and Ryoo(1997)의 에어로빅복의 형태에 따라 유의한 직장온 차이를 발견한 결과와 같이 본 연구에서도 작업복의 형태적 요소가 직장온의 차이를 나타낸 것으로 나타났다. Yeon(2004)의 연구에서 슬릿 벤틸레이션이 있는 스포츠 웨어의 직장온이 슬릿 벤틸레이션이 없는 스포츠 웨어 착용 시의 직장온보다 낮았다고 한 결과는 본 연구의 결과와 일치하여 개구부 변화 및 슬릿의 유무는 직장온에 영향을 미치는 요소임을 알 수 있다. 또한, P 작업복 착용시의 직장온이 운동기 1 구간 중반부터 연속적인 하락을 시작하여 회복기 1 구간까지 지속되었고, 회복기 2 구간에서 직장온의 급격한 하강을 나타낸 것도 겨드랑이의 무와 함께 회복기에 열어 둔 바지 옆솔기 지퍼가 슬릿 벤틸레이션 역할을 하여 환기효과에 적절한 것으로 생각된다.

      

      
        3.2. 가슴 피부온과 대퇴 피부온(Trunk & Thigh skin temperature)
        피부온은 Hardy & Dubois의 7점 측정법을 이용하여 이마, 가슴, 팔, 손등, 대퇴, 하퇴, 발등의 피부 표면온을 측정하였으나 두 작업복간의 차가 가장 명확한 가슴 피부온과 대퇴 피부온(Fig. 3, Table 4)을 고찰하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The mean trunk(left) and thigh(right) skin temperature during the experiment with C & P working clothes(**p<.01, ***p<.001)
          
          

          

        

        Nakayama et al.(1981)은 운동 시 피부온이 초기에 하강한 후 상승하는 결과에 대해서 운동시작을 인지한 피부혈관수축신경이 열조절을 위해서 작동한 것으로 설명하고 있으며 본 연구에서도 운동기 1, 2 구간에서 초기에 두 작업복 모두 가슴 피부온이 하강 후 상승을 나타내었다. C 작업복의 가슴 피부온은 사전 휴식기와 운동기 1, 2에서 P 작업복보다 유의하게 높았고 회복기에서의 유의차는 나타나지 않았다. 가슴 피부온에 영향을 미칠 것으로 예상한 P 작업복의 겨드랑이 무는 운동기 동안의 벤틸리에션에는 영향을 주었으나 회복기 구간의 가만히 앉아 있는 상태에서는 큰 효과를 발휘하지 않은 것으로 나타났다. 또, Joo et al.(2003)은 달리기 운동 시 발생하는 다리의 강제 대류량으로 대퇴온이 하강한다고 하였는데 C 작업복의 대퇴 피부온보다 P 작업복의 대퇴 피부온이 유의하게 낮았으며 운동기 1 구간에서의 하락 후 상승, 하락 후 상승의 양상을 보이는 것은 동작 기능성을 좋게 하기 위하여 넓힌 바지통이 운동으로 발생되는 강제 대류량을 더욱 증가시켰기 때문으로 생각된다. P 작업복은 무릎 부위의 동작 기능성을 위하여 밑아래부터 종아리까지의 바지폭을 크게 늘리고 바지 길이도 길게 패턴을 개선하였다. 이 외관적 형태의 차이가 P 작업복의 운동시 대퇴온을 낮게 하는 것에 영향을 미쳐 C 작업복보다 P 작업복 착용 시 피부온에 관한 생리적 기능성이 향상되었음을 알 수 있다.

      

      
        3.3. 의복 내 기후(Microclimate in clothing)
        의복을 착용하면 외계기후와는 전혀 다른 특수한 의복 내 기후가 발생하는데 실험 전 구간에 걸쳐 C 와 P 작업복 착용 시의 가슴과 대퇴 부위에서 측정한 의복 내 온도는 Fig. 4와 Table 4에, 가슴과 대퇴 부위에서 측정한 의복 내 습도는 Fig. 5와 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The mean clothing microclimate temperature in trunk area(left) and thigh area(right) during the experiment with C & P working clothes(***p<.001).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time course of mean clothing microclimate humidity in trunk area(left) and thigh area(right) during the experiment with C & P working clothes(*p<.05).
          
          

          

        

        가슴과 대퇴의 의복 내 온도는 실험 전 구간에 걸쳐 P 작업복이 유의하게 낮았다. 의복 내 가슴온은 운동기 1 구간에서 두 작업복 차가 0.66oC로 가장 컸으며 그 외 구간에서는 0.2~0.3oC 정도의 온도차를 보였다. 의복 내 대퇴온에서도 두 작업복 차는 각 구간에서 0.71~0.97oC까지 크게 나타났는데 P 작업복의 경우 운동기 구간에 바지 옆솔기의 지퍼를 개방하지 않아 통기성의 효과를 기대할 수 없었음에도 불구하고 대퇴의 의복 내 온도가 안정적으로 낮은 것은 바지폭이 넓어 바지폭 내에서 공기층의 순환이 잘 이루어져 전체적으로 의복 내 온도가 낮은 것으로 생각된다.

        작업복 소재의 착의성능 중 가장 불만족 요인이 투습도이며(Bae et al., 2010), 작업 시 땀에 의해 젖은 의복이 내의나 피부 표면에 달라붙는 등 의복의 부가적인 마찰이 작업 시 인체 움직임을 방해하므로(Nielsen, 1991) 의복 내 습도는 작업복의 중요한 생리적 요인이 된다. 의복 내 습도는 가슴 부위의 휴식기와 회복기 1 구간에서 P 작업복이 유의하게 낮은 것으로 나타났으며 대퇴 부위의 전 구간에서 두 작업복 간 유의한 차는 없었다. 가슴 부위에서 측정한 의복 내 습도는 휴식기 최저 72.56%에서 시작하여 회복기 2 구간 최고 85.57%까지의 분포를 보이며 가슴과 등의 발한량으로 인해 높은 습도를 나타내었다. 대퇴부위의 의복 내 습도는 휴식기 최저 57.67%에서 회복기 2 구간 최고 73.31 %의 분포로 가슴의 의복 내 습도보다 낮아 하퇴의 발한량이 상반신보다 적었으며 운동기 1 구간보다 운동기 2 구간의 습도가 높아 운동기 2 구간에서 발한이 더 많았음을 알 수 있었다. P 작업복의 하의는 바지폭과 길이를 늘려 슬관절의 활동성을 중점적으로 개선한 작업복으로 각 운동기 구간에서 의복 내 습도에는 영향이 없었으나 회복기 1, 2구간에서 P 작업복의 대퇴 부위의 의복 내 습도가 낮게 나타난 것으로 보아 하의에서 슬릿 벤틸레이션 효과를 주기위해 추가한 옆솔기 지퍼 트임의 역할이 주효하였음을 알 수 있다. 따라서 옆솔기의 트임이 작업의 위험요소로 작용하지 않는 작업장이라면 작업 시 옆솔기 지퍼 트임을 열고 작업복의 슬릿 벤틸레이션 효과를 주는 것이 작업자의 생리반응에 도움이 될 것으로 생각된다.

      

      
        3.4. 발한량(Sweat rate)
        C 작업복과 P 작업복의 착용실험에서 피험자별로 측정한 발한량의 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, 두 작업복의 평균 발한량은 C 작업복이 P 작업복보다 유의하게 높았다. 이는 C 작업복의 심부온이 더 높았기 때문에 피험자 모두 C 작업복 착용 시의 발한량이 더 많은 것으로 생각되며, 발한중추의 감수성의 차이 등으로 발한량의 개인차가 발생한(Havenith et al., 2008; Inoue et al., 1991, 1995; Inukai et al., 2005) 것을 알 수 있다. 발한에 의해 발생된 땀이 증발함으로 비로소 열을 발산시켜 체온 조절을 할 수 있는 유효발한이 되며(Amorim et al., 2006), 습도가 높으면 열 발산 능력은 감소하고 발한량이 증가하면 무효발한으로 피부젖음이 발생하여 불쾌감을 느끼게 된다(Atmaca & Yigit, 2006). P 작업복에 추가된 겨드랑이 무와 바지 옆 솔기 지퍼 트임 등의 개구부가 의복 내 기후를 변화시켜 발한량에도 영향을 미친 것으로 고찰된다. 이러한 것은 의류 국소 환기 메카니즘을 연구한 Ke et al.(2014)의 연구에서 다양한 의류 개구부를 통한 의류환기는 작업자에게 열로 인한 편안함과 안정성을 부여한다는 연구 결과와도 일치한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The sweat rate of 7 subjects and mean sweat rate with C & P working clothes(*p<.05).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 건설현장에서 일반적으로 착용되는 기존의 작업복(Control 작업복, C 작업복)과 기능성을 향상시키기 위하여 패턴을 개선한 작업복(Prototype 작업복, P 작업복)을 착용한 후 직장온, 피부온, 의복 내 기후, 발한량의 온열생리 반응에 대해 조사하였다. 실험 전 구간에 걸쳐 P 작업복 착용 시의 직장온은 C 작업복보다 유의하게 낮게 나타났으며, P 작업복 착용 시의 가슴 피부온, 대퇴 피부온, 의복 내 기후, 발한량에 의한 온열생리 반응은 C 작업복 착용 시보다 작업에 더욱 적절함을 알 수 있었다.

      두 작업복은 동일한 소재로 이루어졌으나 P 작업복은 동작 기능성을 개선하기 위하여 상의 옷길이와 하의 바지 길이를 늘리고 바지 폭을 넓혔으며, 상의의 겨드랑이에 망 소재 무를 추가하였고 하의의 바지 옆솔기에는 지퍼를 활용한 트임 슬릿을 추가하였다. 이러한 형태적 차이는 의복 내의 공기순환에 유리하게 작용하여 두 작업복간 직장온, 대퇴온, 의복기후 온도의 차를 발생시킨 것으로 생각된다. P 작업복의 경우, 운동기에는 작업환경에서 오는 안전등을 고려하여 지퍼를 개방하지 않아 통기성의 효과를 기대할 수 없었음에도 불구하고 대퇴의 의복 내 온도가 안정적으로 낮게 유지된 것은 바지폭이 넓어 바지폭 내에서 공기층의 순환이 잘 이루어졌기 때문으로 보여진다. 또 회복기에는 의자에 앉아 휴식하고 있을 때 슬릿 벤틸레이션 효과를 주기위해 추가한 옆솔기 지퍼 트임의 역할이 주효하여 대퇴부위 의복 내 습도가 낮게 나타났음을 알 수 있다. 따라서 바지 옆 솔기의 트임이 작업의 위험요소로 작용하지 않는 작업장이라면 작업 시에도 옆 솔기 지퍼 트임을 개방하여 작업복에 있어서 의류환기 효과를 주는 것이 작업자의 온열생리 조절반응에 도움이 될 것이다.

      더운 환경에서 작업을 하는 경우 작업자의 체온 상승이 불가피하므로 작업자가 열적 스트레스를 받지 않도록 작업복을 디자인해야 하며, 체온상승이 우려되는 작업 시에는 직장온이 낮게 유지되는 것이 바람직하므로 본 연구에서 사용된 P 작업복은 직장온 뿐만 아니라 피부온, 의복 내 기후, 발한량의 측면에서 온열 생리적 부담을 경감시킨 것으로 평가되어 작업복에 추가한 일부 패턴 개선만으로 유의미한 결과가 초래되는 것을 알 수 있었다. 또한 메쉬 소재를 활용한 겨드랑이의 무나 하의의 옆 솔기 슬릿은 통기성에 중요한 역할을 하는 것으로 나타나 기능성 소재의 대안으로 활용될 수 있으며, 의복의 슬릿을 통한 적극적인 벤틸레이션은 작업과 작업사이의 휴식 시에 작업자의 생리적 기능 회복에 중요한 영향을 미치는 요소가 됨을 알 수 있었다. 이러한 무와 슬릿은 온열생리반응에 대한 유효성 측면에서 기능성 원단을 대체할 수 있는 패턴개선 요소로 일반 작업복에도 적극적으로 도입, 확대될 필요성이 있다.
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