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            초록
          
        

        
          This study examined the wearability of cold-weather military outerwear using a posture assessment and a mobility protocol that simulates a range of combat scenarios, including shooting, crawling, grenade throwing, and sprinting. Nine male subjects participated in this assessment under three clothing conditions: Control (the current jacket), Improved A (a wider and longer jacket with an improved hood), and Improved B (a wider and longer jacket with a different hood design). All three military jackets were made from identical materials. The subjects felt more restricted in the Control jacket than the Improved A and B jackets, especially when bending or twisting their arms and waist (P<0.05). During the mobility test, the microclimate humidity on the chest and back exceeded 80%RH, with no significant differences among the three conditions. Despite no significant differences in thermal sensation or humidity perception, the subjects reported feeling less comfortable in the Control jacket than in the Improved A jacket (P<0.05). Individual interviews highlighted issues with the Control jacket, such as restricted fit, discomfort in the hood, and impaired visibility. In contrast, the Improved A and B jackets produced enhanced psychological comfort, suggesting combat and training performance benefits. Thus, improving the size and hood design of a jacket without altering the materials can enhance mobility during various activities.
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      Ⅰ. 서론
      방한복(cold weather clothing, cold-protective clothing)이란 한랭 환경에 노출된 개인의 저체온증(hypothermia)이나 한랭질환(cold-related injuries)을 예방하기 위해 전신 혹은 인체 특정 부위에 착용하는 의복으로, 한랭 환경에 노출되는 작업자나 동계 스포츠 선수, 군인에게 필수적이다. 우리나라 군인이 착용하는 방한 재킷은 육군/해군/공군용 기능성 방한 재킷, 해병대 수색대용 방한 재킷, 특전사용 방한 재킷 등 부대별 다양한 디자인으로 제공되고 있는 반면, 미국 국방부는 “Extreme Cold Weather Cloths System (ECWCS)”라는 방한복 시스템을 도입하여 보급하고 있다. 이는 다양한 보호 수준의 방한복을 각 요소별로 구성한 후 한랭 스트레스의 수준에 따라 착용 레이어 구성을 달리하여 다양한 전투 환경에 적용할 수 있도록 구성된 시스템이다. ECWCS를 구성하는 최외층 피복으로 Wind cold wet jacket, Soft shell jacket, Extreme cold/wet weather jacket, Extreme cold parka 등이 있는데, 최외층 의복과 내부에 착용하는 기본 의복들과의 조합을 통해 영하 45oC 노출 시에도 군장병들을 저체온증에서 보호할 수 있는 것으로 알려져 있다(U.S.Army 2008).

      방한복이 갖추어야 할 일차적 성능은 한랭 환경에 노출된 개인의 저체온증을 예방할 수 있을 정도의 보온력을 제공하는 것이나, 한랭 환경에서 고강도 작업을 수행해야 하는 경우 방한복이 갖추어야 할 성능은 보다 다양해진다. 즉, 강풍이나 강우가 거의 없는 온화한 저온 환경에서 정적인 작업을 수행하는 경우 착용하는 방한복에 비해, 강풍이나 강설/강우와 같이 가혹한 환경에서 특정 강도 이상의 동적인 작업을 수행하는 작업자가 착용해야 하는 방한복이 갖추어야 할 성능은 더 다양하다. 예를 들어, 동적인 작업 중 인체에서 발생하는 땀, 강풍에 의한 방한복의 보온력 손실, 크고 두꺼운 방한복에 의한 동작성 저하, 무거운 의복 착용으로 인한 인체 에너지 대사량 증가, 방한복을 구성하는 세부 요소들(헬멧, 모자, 장갑, 귀마개, 재킷, 부츠, 방탄조끼 등) 간의 간섭으로 인한 동작성 저하 등이 고려되어야 한다.

      방한복이 갖추어야 할 일차적 요구 성능인 ‘충분한 보온력’은 방한복 내에 얼마나 많은 정지 공기층이 함유되어 있는가에 달려 있다. 정지 공기층은 합성섬유 스테이플이나 우모(down and feathers)와 같은 충전재의 총 함량, 충전재의 공기 함유량, 겹쳐 입은 의복 레이어 간에 형성된 공기층 등에 의해 좌우된다. 노출된 환경의 한랭 스트레스 수준에 따른 방한복의 최소 보온력은 ISO 11079(2007)의 Required Clothing Insulation (IREQ)을 통해 정의되는데, 여기서 한랭 스트레스는 기온과 풍속이 함께 고려된 Wind Chill Index (WCI)를 기준으로 한다. WCI에 의해 한랭 스트레스는 다음 네 가지 수준, 1) 동상이 발생할 위험이 매우 큰 날씨 (WCI 약 -50oC 이하), 2) 동상이 발생할 위험이 있는 날씨 (WCI 약 -50 ~ -40oC), 3) 동상이 발생할 위험은 적으나 매우 춥게 느껴지는 날씨 (WCI 약 -40 ~ -30oC), 4) 매우 춥다기보다 불쾌한 수준에서 추운 날씨 (WCI 약 -30 ~ 0oC)로 분류된다. 우리나라의 겨울철 날씨는 가장 추운 달인 1월 평균 기온이 약 -2oC (이는 서울 지역 1991년 ~ 2020년의 1월 평균값으로, 겨울철 평균 기류를 고려해도 우리나라 겨울철 WCI는 -10oC보다 높은 수준임)로 네 단계 중 가장 약한 네 번째 단계에 해당한다. 미국 국방부나 유럽의 방한복 개발에 대한 연구는 주로 WCI 기준 1, 2, 3 수준에 노출된 인체를 보호하기 위한 목적으로 이루어져 온 반면 우리나라 겨울철과 같이 네 번째 한랭 스트레스 수준에 노출된 인구 집단에 대한 관심은 상대적으로 적었다.

      한편, 방한복의 보온력 증진을 목적으로 정지 공기층을 의복 내 잡아두기 위한 밀폐형 디자인이 시도되었으나 이러한 디자인은 오히려 피부에서 발생한 땀의 증발을 막을 수 있다. 한랭 스트레스 환경에서 고강도의 활동을 수행한 후 땀에 젖은 상태에서 외피를 벗는다면 인체 증발열 손실이 급격히 증가될 수 있으므로(Pratt et al. 1956), 동적인 환경에서 특정 강도 이상의 동적인 작업을 수행하는 방한복 디자인 시 방한복의 수분 관리 성능이 반드시 고려되어야 한다. 또한 강풍이 존재하는 경우 방한복의 정지 공기층 파괴로 보온력은 급격히 낮아지는데, Havenith(1985)에 따르면 우리나라 연평균 풍속 수준인 약 2 m/s 에 노출되는 경우 의복의 보온력은 총보온력 대비 약 26% 감소하고, Kim et al.(2025)에 따르면 강풍 수준인 5 m/s 노출 시 패딩 재킷의 보온력은 약 56%나 감소한다. 나아가, 방한복 내 여러 겹의 레이어링으로 인해 작업자의 에너지 대사량은 증가하고(Dorman & Havenith 2009) 동작성은 저하되기 때문에(Prezant et al. 2001), 이를 최소화하기 위해 방한복 착용 시 겹쳐 입는 의복의 레이어수는 최대 네 겹으로 권장된다(Siple 1949). 군복의 총중량 증가도 인체 에너지 대사량 증가를 수반하기 때문에(Teitlebaum & Goldman 1972; Dorman & Havenith 2005) 전장에서 전투 수행 능력을 저하시킬 수 있다. 더불어 한랭 스트레스는 촉각의 민감도, 수작업 수행 능력, 추적, 반응시간, 복잡한 행동, 손 피부 온도 유지 능력 등을 저하시키며, 과잉 행동과 주의 산만을 유발하여 군장병들의 작전 수행에도 피해를 줄 수 있다(Fox 1967; Djamila et al. 2014; Park et al. 2019).

      이처럼 무겁거나 여러 겹으로 구성된 방한복이 착용자의 동작 적합성에 미치는 영향이 중요한 평가 항목임에도 불구하고, 우리나라의 군용 방한복에 관한 연구들은 주로 방한복의 치수 체계나 패턴 개발을 중심으로 수행되어 왔다(Han et al. 2016; Jeong & Nam 2016; Han & Han 2018). 특히 우리나라와 같이 WCI 기준 네 번째 단계에 해당하는 한랭 스트레스에 적합한 수준의 보온력이나, 여러 겹의 군복 착용으로 인한 동작성 저하와 같은 관점에서 수행된 국내 연구는 거의 없는 실정이다. 무겁고 두꺼운 개인보호복 착용 시 동작성을 평가한 국내 연구들은 대체로 소방복이나 화생방 보호복을 대상으로 수행되었다(Kwon et al. 2022; Salsabila et al. 2023; Kim et al. 2024). 이에 본 연구에서는 우리나라 육군 방한복 상의 재킷(약칭 “방상외피” 또는 “야전상의”)의 동작성 개선을 목적으로 방한 재킷의 외피 디자인을 개선하였고, 개선된 외피 디자인 제품 2종과 기존 방상외피 1종에 대해 자세 및 동작성 평가를 수행하였으며, 이 결과를 바탕으로 육군용 방상외피 디자인 개선 요소들을 제안하였다.

    

    

  
    
      II. 연구방법
      
        1. 피험자
        건강한 성인 남성 9인(나이 24.4 ± 3.2세, 키 175.6 ± 3.2 cm, 몸무게 74.3 ± 8.3 kg, BMI 24.2 ± 2.6 kg/m2, 체지방률 16.9 ± 5.8 %)이 본 연구의 피험자로 참여하였다(Table 1). 평상시 상의 사이즈 L을 착용하는 남자를 피험자로 모집하였다. 피험자들에게 실험에 대한 설명과 안내를 사전에 충분히 제공하였고, 이에 자발적으로 동의한 경우에만 실험에 참여하도록 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Anthropometric characteristics of the subjects in the present study
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Age (y)
              	Height (cm)
              	Body weight (kg)
              	BMI (kg/m2)
              	Body fat (%)
              	Military service
            

          
          
            	1
            	21
            	176
            	57.2
            	18.5
            	 5.1
            	O
          

          
            	2
            	25
            	172
            	66.4
            	22.9
            	16.5
            	O
          

          
            	3
            	24
            	177
            	76.0
            	24.3
            	13.5
            	O
          

          
            	4
            	23
            	177
            	72.1
            	23.0
            	14.3
            	O
          

          
            	5
            	23
            	176
            	74.5
            	24.1
            	17.4
            	O
          

          
            	6
            	22
            	181
            	84.6
            	25.8
            	19.7
            	O
          

          
            	7
            	32
            	170
            	77.7
            	26.9
            	23.9
            	O
          

          
            	8
            	27
            	174
            	81.1
            	27.1
            	24.0
            	X
          

          
            	9
            	23
            	177
            	79.3
            	25.3
            	17.9
            	O
          

          
            	Mean
            	24.4
            	175.6
            	74.3
            	24.2
            	16.9
            	
          

          
            	SD
            	3.3
            	3.2
            	 8.3
            	 2.6
            	 5.8
            	
          

        

        

      

      
        2. 실험 의복 특성 및 실험 환경
        모든 피험자는 기존 육군 방상외피와 외피 디자인이 개선된 방상외피 2종을 포함하여 총 세 가지 실험 조건(Control, Improved A, Improved B)에 참여하였다. 세 가지 방한 외피에 사용된 직물 소재는 세 개의 층이 부착된 한 장의 직물로 구성되었으며, 이 중 상층원단은 FR-Rayon 80%/Polyester 15%/p-Aramid 5%, 중간층은 PTFE(Polytetrafluoroethylene) 멤브레인, 하층 원단은 Nylon 6.6으로 세 조건 모두 동일했다. 의복 중량 및 사이즈는 기존 방상외피 < 개선된 방상외피 A < 개선된 방상외피 B 순으로 무겁고, 길며, 가슴너비는 넓었다(Fig. 1). 기존 방상외피에 부착된 후드는 목의 칼라 부분과 일체형 구조였으나, 개선된 방상외피 A와 B의 후드는 목의 칼라 부분과 탈부착식으로 디자인되었으며, 겨드랑 부위 환기 구멍(vents)의 디자인 및 위치도 다르게 디자인되었다. 재킷의 앞여밈 슬라이드 파스너 덮개도 기존 방상외피는 no placket 디자인, 개선된 방상외피의 덮개는 placket을 추가한 디자인으로 제작되었다(Fig. 1). 방상외피는 한 종류의 사이즈로 제작되었다. 방상외피를 제외한 기본 의복으로 팬티, 양말, 반 팔 티셔츠, 전투복 상하의, 운동화를 착용하였으며, 전투복과 운동화는 피험자 개인 사이즈에 맞게 골라 착용하게 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Three types of military outer jackets used in the present study.
          
          

          

        

        자세 평가 및 동작성 평가는 기온 19 ± 1℃, 습도 45 ± 4%RH로 유지되는 실내 체육 시설에서 이루어졌다. 자세 및 동작성 평가를 위해 할당된 공간 크기는 피험자 1인당 가로 5 m × 세로 15 m였다. 실내 기온 및 습도는 5초 간격으로 연속 측정되었으며, 실내 기류는 0.2 m/s 이하로 유지되었다.

      

      
        3. 자세 평가
        자세 평가 프로토콜은 인체 주요 관절을 기준으로 총 네 부위로 나눈 후, 각 부위별 4 ~ 5개의 자세로 구성되었다(총 18개의 자세로 구성)(Table 2). 피험자들은 방상외피까지 모두 착용한 상태(후드도 착용함)에서 각 자세를 5초씩 유지하였고, 이후 각 자세의 불편감에 대한 질문에 응답하였다(Table 3). 자세별 최소 두 문항(15~18번 자세)에서 최대 일곱 문항의 질문(1번, 6~10번 자세)이 제공되었으며, 각 질문에 대한 응답은 5점 리커트 척도로 구성되었다(0점 ‘매우 그렇지 않다’, 1점 ‘그렇지 않다’, 2점 ‘보통이다’, 3점 ‘그렇다’, 4점 ‘매우 그렇다’).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Posture assessment according to the body parts
          
          

        

        
          
            
              	Body
part
              	Posture
              	Image
              	
              	Body
part
              	Posture
              	Image
            

          
          
            	Arms
            	1. Extending arms up over the head and bending them down toward the back
            	
              
            
            	
            	Waist
            	6. Twisting the waist from side to side
            	
              
            
          

          
            	2. Stretching arms down alongside the body, bending toward the body
            	
              
            
            	7. Bending the waist from side to side
            	
              
            
          

          
            	3. Stretching arms forth at shoulder level, bending toward the body
            	
              
            
            	8. Bending the torso forward
            	
              
            
          

          
            	4. Raising forearms to the chest, extending them out, and bending toward the body
            	
              
            
            	9. Bending the torso backward
            	
              
            
          

          
            	5. Stretching arms forth at shoulder level, crossing them
            	
              
            
            	10. Touching the ground and standing up straight
            	
              
            
          

          
            	Legs
            	11. Squatting down and getting up
            	
              
            
            	
            	Head/
neck
            	15. Rolling the neck
            	
              
            
          

          
            	12. Squatting down
            	
              
            
            	16. Bending the head down
            	
              
            
          

          
            	13. Raising each leg to waist level
            	
              
            
            	17. Stretch the neck back
            	
              
            
          

          
            	14. Lunging forward one leg at a time
            	
              
            
            	18. Turning the head left and right
            	
              
            
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Composing questions for the posture assessment
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Question
              	Body part (Number of postures)
            

            
              	Arms (5)
              	Waist (5)
              	Legs (4)
              	Head & neck (4)
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	10
              	11
              	12
              	13
              	14
              	15
              	16
              	17
              	18
            

          
          
            	Q1
            	Do you feel restricted while posing?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	Q2
            	Do you feel like your top (length) becomes shorter when you pose?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Q3
            	Do you feel your sleeves are becoming shorter when you pose?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Q4
            	Do you think the hood is uncomfortable while posing?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	Q5
            	Do you feel like your bottoms become shorter when you pose?
            	O
            	
            	
            	
            	
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Q6
            	Do you feel like your jacket and pants do not fit well while posing?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Q7
            	Do you feel like certain parts of your clothing are loosening while posing?
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        4. 동작성 평가
        동작성 평가 프로토콜은 군인들이 주로 수행하는 훈련 동작을 모의하여 총 다섯 개 동작으로 구성되었다(Fig. 2): ① 제자리 사격 자세로 ‘무릎쏴’, ‘서서쏴’, ‘엎드려쏴’ 자세를 각 5초씩 유지(해당 용어는 육군에서 사용하는 훈련 용어임), ② 15 m 직선 거리를 ‘낮은 포복’, ‘높은 포복’, ‘응용 포복’으로 각 5 m씩 전진, ③ 15 m 직선 거리 장애물 달리기 (중간 지점에 1 m 높이 허들), ④ 제자리에서 모형 수류탄 던지기 (자세만 취함), ⑤ 15 m 직선 거리 전력 질주하기. Fig. 2의 동작성 평가 프로토콜은 휴식 없이 총 3번 연속 반복되었으며, 각 작업 속도는 피험자가 자율적으로 조절하게 하였다. 피험자들은 각 동작을 그 순서대로 미리 숙지하였고, 피험자별 실험 위치에 A0 사이즈의 동작 안내문이 부착되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mobility test protocol to simulate outdoor combat training in the present study. 
          
          

          

        

      

      
        5. 측정항목
        동작성 평가를 수행하는 동안 가슴과 등 부위 의복 최내층에서 의복내 온습도(LT-8A, Gram Corporation, Japan)를 5초 간격으로 측정하였고, 심박수는 세트로 구성된 벨트형 센서 및 무선 시계(H10/Polar Pacer Pro, Polar Electro, Finland)를 이용해 1초 간격으로 연속 측정하였다. 동작 프로토콜 시작과 종료 직후 정신ㆍ심리적 반응으로 한서감(9점 척도), 온열쾌적감(7점 척도), 습윤감(7점 척도)을 기록하였다. 세 가지 실험 의복 조건 간 참여 순서는 순서의 영향을 최소화하기 위해 랜덤하게 정하였으며, 각 조건에서의 실험이 종료된 직후 피험자들은 개인용 컴퓨터에 준비된 구조화된 설문지를 사용하여 각 동작 시 불편한 사항과 방상외피 개선 사항을 서술하였다.

      

      
        6. 데이터 분석
        주관식 인터뷰를 제외한 모든 결과는 SPSS 26.0을 이용하여 빈도, 비율, 평균과 표준편차 등을 계산하였다. 세 가지 실험 의복 조건 간 차이를 검증하기 위해, 범주형(비모수) 척도는 Friedman test, 모수 척도인 심박수 및 의복내 온습도는 정규성을 만족하는 경우 반복측정 일원분산분석 후 Tukey 사후분석을 시행하였다. 정규성을 만족하지 않는 경우 Friedman test 시험 후 Bonferroni correction을 적용하였다. 주관식 인터뷰 결과에 대해서는 워드 클라우드 분석을 실시하였다. 결과의 유의차는 P<0.05로 정하였다.

      

    

    

  
    
      III. 결과
      
        1. 자세 평가
        “Q1. 해당 자세를 취하는 동안 구속이 느껴집니까?” 라는 질문에 대해 피험자들은 양팔을 위로 뻗어 등 쪽으로 구부리거나, 앞으로 쭉 뻗은 후 구부리는 동작, 양옆 반대 방향으로 서로 교차하는 동작 등에서 기존복에 비해 개선 방상외피 B 조건에서 통계적으로 유의하게 낮은 구속감을 응답하였다(P<0.05, Fig. 3, Table 4). 개선 방상외피 A와 B 조건 간에는 구속감에서 통계적으로 유의한 차이가 발견되지 않았으나, 자세에 따라 개선 방상외피 A 조건보다 B 조건에서 더 낮은 구속감 점수가 보고되었다. 몸통을 앞으로 굽히거나, 뒤로 구부리기, 몸통을 바닥에 닿도록 굽힌 후 똑바로 서는 자세 등에서도 세 가지 방상외피 조건 간 유의한 차이를 보여, 기존 방상외피 조건에 비해 개선 방상외피 A 또는 B 조건에서 낮은 구속감이 발견되었으나, 개선 방상외피 A와 B 조건 간 차이는 유의하지 않았다. 목과 머리를 움직이는 자세의 경우에도 팔이나 허리 자세에서와 유사한 결과가 발견되어 다른 두 조건보다 개선 방상외피 B 조건에서 가장 낮은 구속감이 응답되었다. 한편, 다리 관절을 움직이는 자세에서 세 가지 방상외피 조건 간 유의한 차이는 없었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Responses to “Q1. Do you feel restricted when posing?”
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Responses to the seven questions: posture assessment according to the arm joints
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	Control
              	Improved A
              	Improved B
              	P-value
            

          
          
            	
              
            
            	Q1
            	1.2a ± 1.1
            	0.9ab ± 0.9
            	0.0b ± 0.0
            	0.013
          

          
            	Q2
            	1.9  ± 1.1
            	1.4   ± 1.0
            	1.0  ± 0.7
            	0.154
          

          
            	Q3
            	0.8  ± 1.0
            	0.9   ± 1.1
            	1.1  ± 1.3
            	0.810
          

          
            	Q4
            	0.4  ± 0.7
            	0.1   ± 0.3
            	0.3  ± 1.0
            	0.628
          

          
            	Q5
            	0.1  ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q6
            	0.3  ± 0.7
            	0.1   ± 0.3
            	0.2  ± 0.7
            	0.732
          

          
            	Q7
            	0.1  ± 0.3
            	0.9   ± 0.9
            	1.0  ± 1.5
            	0.162
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.3a ± 1.0
            	0.3b  ± 0.5
            	0.0b ± 0.0
            	<0.001
          

          
            	Q2
            	0.4  ± 0.7
            	0.3   ± 0.5
            	0.1  ± 0.3
            	0.430
          

          
            	Q3
            	0.7  ± 1.0
            	0.6   ± 0.7
            	0.4  ± 0.5
            	0.833
          

          
            	Q4
            	0.0  ± 0.0
            	0.1   ± 0.3
            	0.1  ± 0.3
            	0.613
          

          
            	Q6
            	 0.2  ± 0.7
            	0.0   ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q7
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.4  ± 0.7
            	0.051
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	2.1a ± 1.1
            	0.9b  ± 0.8
            	0.0b ± 0.0
            	<0.001
          

          
            	Q2
            	0.8  ± 1.1
            	0.2   ± 0.7
            	0.2  ± 0.4
            	0.240
          

          
            	Q3
            	0.8  ± 0.7
            	1.0   ± 1.0
            	0.4  ± 0.5
            	0.311
          

          
            	Q4
            	0.3a ± 0.5
            	0.0b  ± 0.0
            	0.0b ± 0.0
            	0.032
          

          
            	Q6
            	0.3  ± 1.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q7
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.3  ± 0.7
            	0.157
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.9  ± 1.3
            	0.7   ± 0.9
            	0.0  ± 0.0
            	0.108
          

          
            	Q2
            	0.6  ± 1.0
            	0.8   ± 1.1
            	0.4  ± 0.5
            	0.736
          

          
            	Q3
            	0.2  ± 0.4
            	0.3   ± 0.5
            	0.2  ± 0.4
            	0.841
          

          
            	Q4
            	0.1  ± 0.3
            	0.1   ± 0.3
            	0.1  ± 0.3
            	1.000
          

          
            	Q6
            	 0.1  ± 0.3
            	0.1   ± 0.3
            	0.2  ± 0.4
            	0.768
          

          
            	Q7
            	0.0b ± 0.0
            	0.7ab ± 1.3
            	1.3a ± 1.0
            	0.024
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.7a ± 1.0
            	0.4b  ± 0.7
            	0.1b ± 0.3
            	<0.001
          

          
            	Q2
            	0.4  ± 0.5
            	0.2   ± 0.4
            	0.0  ± 0.0
            	0.079
          

          
            	Q3
            	0.6  ± 0.5
            	1.1   ± 1.2
            	0.8  ± 1.1
            	0.485
          

          
            	Q4
            	0.1  ± 0.3
            	0.1   ± 0.3
            	0.4  ± 1.0
            	0.461
          

          
            	Q6
            	0.2  ± 0.7
            	0.0   ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q7
            	0.3  ± 1.0
            	0.3   ± 0.7
            	0.8  ± 1.1
            	0.526
          

        

        
          
            ‘a’, ‘b,’ and ‘ab’ represent the significant differences among the three conditions according to the Tukey’s post-hoc test at P<0.05. The data are expressed as Mean ± SD.
          

        

        

        “Q2. 해당 자세를 취하는 동안 상의가 짧아집니까?”라는 질문에 대해 양팔을 위로 뻗어 등 쪽으로 구부리거나, 앞으로 쭉 뻗은 후 구부리는 동작, 양옆 반대 방향으로 서로 교차하는 동작 등 양팔의 관절과 관련된 자세에서 통계적으로 유의한 차이는 발견되지는 않았다(Table 4). “Q3. 해당 자세를 취하는 동안 소매가 짧아집니까?”라는 질문에 대해 허리를 좌우로 움직이는 자세(동작) 및 허리를 굽혀 양손을 바닥까지 닿게 하는 자세에서 세 조건 간 유의한 차이를 보여, 기존 방상외피 착용 조건에 비해 개선 방상외피 A 조건에서 소매가 가장 많이 짧아진다고 응답하였다(P<0.05, Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Responses to the seven questions: posture assessment according to the waist joints
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	Control
              	Improved A
              	Improved B
              	P-value
            

          
          
            	
              
            
            	Q1
            	0.3  ± 0.5
            	0.1   ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.138
          

          
            	Q2
            	0.1  ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q3
            	0.0a ± 0.0
            	0.3ab ± 0.5
            	0.0b  ± 0.0
            	0.032
          

          
            	Q4
            	0.2  ± 0.4
            	0.1   ± 0.3
            	0.1   ± 0.3
            	0.768
          

          
            	Q5
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q6
            	0.3  ± 0.7
            	0.1   ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.298
          

          
            	Q7
            	0.2a ± 0.7
            	0.0a  ± 0.0
            	1.0b  ± 1.4
            	0.066
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.6  ± 0.9
            	0.1   ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.093
          

          
            	Q2
            	0.6a ± 0.9
            	0.0ab ± 0.0
            	0.0b  ± 0.0
            	0.044
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q4
            	0.3  ± 0.7
            	0.1   ± 0.3
            	0.3   ± 1.0
            	0.761
          

          
            	Q5
            	0.1  ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q6
            	0.3  ± 0.5
            	0.1   ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.138
          

          
            	Q7
            	0.1a ± 0.3
            	0.1ab ± 0.3
            	0.9b  ± 0.9
            	0.015
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.0a ± 1.0
            	0.1b  ± 0.3
            	0.2b  ± 0.4
            	0.017
          

          
            	Q2
            	0.3  ± 0.7
            	0.7   ± 0.7
            	0.1   ± 0.3
            	0.171
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.1   ± 0.3
            	0.0   ± 0.0
            	0.383
          

          
            	Q4
            	0.4  ± 0.5
            	0.2   ± 0.4
            	0.2   ± 0.7
            	0.622
          

          
            	Q5
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q6
            	0.4  ± 0.7
            	0.2   ± 0.4
            	0.1   ± 0.3
            	0.407
          

          
            	Q7
            	0.4  ± 0.7
            	0.4   ± 1.0
            	1.4   ± 1.4
            	0.142
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.1a ± 1.1
            	0.3b  ± 0.7
            	0.2b  ± 0.4
            	0.046
          

          
            	Q2
            	0.7  ± 0.9
            	0.2   ± 0.4
            	0.1   ± 0.3
            	0.131
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	-
          

          
            	Q4
            	1.0  ± 1.3
            	0.8   ± 1.0
            	0.3   ± 1.0
            	0.443
          

          
            	Q5
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q6
            	0.3  ± 0.7
            	0.2   ± 0.4
            	0.1   ± 0.3
            	0.666
          

          
            	Q7
            	0.0  ± 0.0
            	0.0   ± 0.0
            	0.2   ± 0.4
            	0.123
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.7a ± 1.0
            	0.8ab ± 1.1
            	0.4b  ± 0.7
            	0.033
          

          
            	Q2
            	0.9  ± 0.9
            	0.8   ± 0.7
            	0.4   ± 0.5
            	0.415
          

          
            	Q3
            	0.4b ± 0.7
            	1.8a  ± 1.2
            	0.8ab ± 0.8
            	0.017
          

          
            	Q4
            	0.7  ± 0.9
            	0.3   ± 0.5
            	0.2   ± 0.4
            	0.316
          

          
            	Q5
            	0.1  ± 0.3
            	0.2   ± 0.4
            	0.2   ± 0.7
            	0.863
          

          
            	Q6
            	0.4  ± 0.7
            	0.2   ± 0.4
            	0.0   ± 0.0
            	0.180
          

          
            	Q7
            	0.1b ± 0.3
            	0.3ab ± 0.7
            	1.3a  ± 1.3
            	0.017
          

        

        
          
            ‘a’, ‘b,’ and ‘ab’ represent the significant differences among the three conditions according to the Tukey’s post-hoc test at P<0.05. The data are expressed as the Mean ± SD.
          

        

        

        “Q4. 해당 자세를 취하는 동안 후드가 불편합니까?”에 대해, 양팔을 앞으로 쭉 뻗은 후 구부리는 동작 등에서 조건 간 유의한 차이가 보여, 기존 방상외피의 후드가 개선 방상외피 A 또는 B 조건의 후드에 비해 더 불편하다고 응답되었다(Table 4, Table 5). 특히, 머리나 목을 좌우로 돌리거나 아래로 굽히는 동작, 뒤로 젖히는 동작, 좌우로 움직이는 자세 등에서 세 조건 간 유의한 차이를 보여, 개선 방상외피 A, B 조건에 비해 기존 방상외피의 후드가 더 불편하다고 응답하였다(P<0.05, Table 4~6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Responses to the seven questions: posture assessment according to the leg and head/neck joints
          
          

        

        
          
            
              	Posture
              	Control
              	Improved A
              	Improved B
              	P-value
            

          
          
            	
              
            
            	Q1
            	0.4  ± 0.7
            	0.3  ± 0.5
            	0.7  ± 0.9
            	0.607
          

          
            	Q2
            	0.1  ± 0.3
            	0.1  ± 0.3
            	0.2  ± 0.4
            	0.768
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q5
            	0.6  ± 0.9
            	0.3  ± 0.7
            	0.2  ± 0.4
            	0.596
          

          
            	Q6
            	0.6  ± 1.0
            	0.6  ± 0.7
            	0.9  ± 1.3
            	0.732
          

          
            	Q7
            	0.2  ± 0.4
            	1.2  ± 1.6
            	1.7  ± 1.4
            	0.067
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.9  ± 1.1
            	0.6  ± 0.7
            	1.0  ± 0.9
            	0.554
          

          
            	Q2
            	0.8  ± 1.4
            	0.4  ± 1.0
            	0.4  ± 1.0
            	0.781
          

          
            	Q3
            	0.1  ± 0.3
            	0.1  ± 0.3
            	0.2  ± 0.7
            	0.847
          

          
            	Q5
            	0.3  ± 0.7
            	0.3  ± 0.7
            	0.4  ± 1.0
            	0.947
          

          
            	Q6
            	0.9  ± 1.4
            	0.7  ± 0.7
            	0.7  ± 1.3
            	0.898
          

          
            	Q7
            	0.2  ± 0.7
            	1.0  ± 1.3
            	1.2  ± 1.3
            	0.169
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.4  ± 0.7
            	0.3  ± 0.7
            	0.7  ± 1.1
            	0.714
          

          
            	Q2
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	0.0  ± 0.0
            	-　
          

          
            	Q5
            	0.4  ± 0.9
            	0.7  ± 0.9
            	0.3  ± 0.7
            	0.686
          

          
            	Q6
            	0.4  ± 0.7
            	0.6  ± 0.9
            	0.6  ± 1.1
            	0.958
          

          
            	Q7
            	0.0  ± 0.0
            	0.7  ± 1.4
            	0.3  ± 0.7
            	0.319
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.9  ± 1.1
            	0.4  ± 0.9
            	0.2  ± 0.4
            	0.245
          

          
            	Q2
            	0.7  ± 1.3
            	0.0  ± 0.0
            	0.2  ± 0.4
            	0.223
          

          
            	Q3
            	0.0  ± 0.0
            	0.2  ± 0.7
            	0.1  ± 0.3
            	0.557
          

          
            	Q5
            	0.6  ± 0.9
            	0.7  ± 0.7
            	0.4  ± 0.5
            	0.809
          

          
            	Q6
            	1.0  ± 1.3
            	0.9  ± 1.3
            	0.6  ± 0.7
            	0.694
          

          
            	Q7
            	0.3b ± 0.7
            	1.6ab ± 1.5
            	2.1a  ± 1.6
            	0.028
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.9a ± 1.5
            	0.6a  ± 0.7
            	0.2b  ± 0.4
            	0.005
          

          
            	Q4
            	2.2a ± 1.4
            	1.0b  ± 0.9
            	1.0b  ± 0.9
            	0.034
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	0.9  ± 0.9
            	0.4  ± 0.5
            	0.6  ± 1.0
            	0.523
          

          
            	Q4
            	1.8  ± 1.3
            	0.7  ± 0.9
            	0.7  ± 1.0
            	0.057
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.9a ± 1.6
            	0.3b  ± 0.5
            	0.0b  ± 0.0
            	0.001
          

          
            	Q4
            	1.9a ± 1.5
            	0.6b  ± 0.7
            	0.8ab ± 1.1
            	0.043
          

          
            	
              
            
            	Q1
            	1.3a ± 1.6
            	0.2ab ± 0.4
            	0.0b  ± 0.0
            	0.014
          

          
            	Q4
            	2.4  ± 1.5
            	1.4  ± 1.1
            	1.0  ± 1.0
            	0.057
          

        

        
          
            ‘a’, ‘b,’ and ‘ab’ represent the significant differences among the three conditions according to the Tukey’s post-hoc test at P<0.05. The data are expressed as the Mean ± SD.
          

        

        

      

      
        2. 동작성 평가: 의복내 온습도 및 심박수
        가슴 부위 최내층 의복내 온도는 세 가지 의복 조건 간 유의한 차이 없이 평균 29 ~ 30°C였고, 가슴 부위 최내층 의복내 습도도 세 가지 의복 조건 간 유의한 차이 없이 평균 62 ~ 72%RH를 보여 주었다. 심박수의 평균값은 세 가지 의복 조건 간 유의한 차이 없이 148 ~ 150 bpm이었으며, 최대 심박수도 세 조건 간 유의한 차이 없이 175 ~ 181 bpm였다.

      

      
        3. 동작성 평가: 정신ㆍ심리적 반응
        실험 시작 시점에서 피험자들은 세 조건 간 유의한 차이 없이 한서감 ‘춥지도 덥지도 않다(0점)’, 온열쾌적감 ‘불쾌하지도 쾌적하지도 않다(0점)’, 습윤감 ‘습하지도 건조하지도 않다(0점)’ 수준이었다(Fig. 4). 실험 종료 시점에서 한서감과 습윤감은 세 의복 조건 간 유의한 차이 없이 ‘따뜻하다(약간 덥다)(2점)’와 ‘습하다(2점)’ 수준이었다. 그러나 온열 쾌적감의 경우 세 조건 간 유의한 차이를 보여 기존 방상외피를 착용한 경우 -1.9 ± 0.8점이었던 반면 개선 방상외피 A 조건에서 -0.8 ± 1.4점으로, 기존 방상외피에 비해 덜 불쾌하다는 응답이 얻어졌다(P<0.05). 개선 방상외피 A와 B 조건 간 온열 쾌적감에서의 차이는 유의하지 않았다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Thermal sensation, thermal comfort, and humidity sensation at the starting and ending points. 
          
          

          

        

      

      
        4. 동작성 평가: 심층 인터뷰
        동작 프로토콜을 종료하고 난 뒤 개인별로 진행된 인터뷰 결과 피험자들은 세 조건 모두에서 후드에 대한 불편감을 표현하였다. 워드 클라우드 분석 결과 특히 후드의 크기에 대한 불편함, 후드의 착용감 저하, 후드 착용 시 시야 제한 등이 나타났다(Fig. 5). 기존 방상외피는 개선 방상외피 2종에 비해 몸통에 더 밀착되었고, 특히 양팔을 위로 들어 올리는 동작이 포함될 경우 재킷이 짧아지거나 허리 위로 말려 올라가 불편하다는 의견이 여러 건 수집되었다. 개선 방상외피 A의 경우에는 양팔을 위로 들어도 상체가 노출되지 않는다고 하였으니, 앞여밈 지퍼를 끝까지 채웠을 때 턱 부분이 약간 불편하다는 응답이 얻어졌다. 개선 방상외피 B에 대해서는 움직임 시 가장 여유가 있었으나, 길고 헐렁하여 여러 동작 시 불편하다는 응답도 얻어졌다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Analysis of the word cloud on the interview results after completing the mobility assessment.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      IV. 고찰
      개인보호복의 착용성 평가에서 착용성(wearability) 이라는 개념은 다양한 의미로 해석될 수 있다. 본 연구에서의 착용성은 인간공학 및 생리ㆍ심리학적 관점에서 의복이 인체의 다양한 움직임과 생리ㆍ심리 반응에 미치는 영향을 의미한다. 인간공학적 관점에서 착용성은 인체 주요 관절의 움직임을 고려한 자세 평가(posture analysis)와 해당 직업군의 주요 동작을 모사한 동작성 평가(practical performance test)를 통해 평가될 수 있다. 생리ㆍ심리학적 관점에서 착용성은 체온조절이나 심혈관계 반응, 기타 호르몬 반응, 정신ㆍ심리학적 반응 등을 통해 착용 의복이 인체에 미치는 유의한 영향 정도로 평가할 수 있다. 본 연구에서는 동일한 소재로 제작되었지만 사이즈 및 세부 디자인이 개선된 육군용 방상외피 착용이 인간공학적, 생리ㆍ심리학적 착용성 향상에 유의한 영향을 미칠 수 있음을 확인하였고, 주요 결과에 대한 구체적인 논의는 아래와 같다.

      
        1. 자세 평가에서 의복의 구속감 
        본 연구에서 자세 평가는 팔, 다리, 허리, 목 부위와 같은 인체 주요 관절 움직임 시 착용감을 평가하기 위해 수행되었다. 일곱 개의 질문 중 첫 번째 질문은 구속감을, 2, 3, 5번 질문은 상의/소매/바지 길이가 적절한가를, 4번 질문은 후드의 불편감을, 6번 질문은 상의와 하의 사이즈가 서로 잘 맞는가를, 7번은 헐렁한가를 묻는 질문이었다. 이 질문 중 세 가지 방상외피 조건 간 유의한 차이를 가장 많이 보인 질문은 1번 구속감이었다. 팔을 위로 높이 올리거나, 팔꿈치를 굽히거나, 양옆 반대 방향으로 서로 교차하는 경우 피험자들은 개선된 방상외피들에 비해 기존 방상외피 착용 시 구속감이 더 크다고 응답하였고, 허리를 앞이나 뒤로 굽힐 때도 유사한 결과가 얻어졌으며, 목을 좌우 방향으로 돌리거나 뒤로 젖히는 자세에서도 기존 방상외피 착용 시 더 큰 구속감을 보고하였다. 이는 가슴너비와 총길이가 연장된 방상외피 착용을 통해 팔과 허리 관절 움직임 시 구속감을 경감시킬 수 있으며, 후드 디자인 개선을 통해 머리 부위 움직임의 구속감도 어느 정도 경감시킬 수 있음을 의미한다.

      

      
        2. 방상외피의 온열 쾌적감 개선을 위한 디자인 요소 
        세 가지 방상외피 조건 간 한서감에서 유의차는 관찰되지 않았으나, 개선 방상외피 A는 기존 방상외피와 개선 방상외피 B에 비해 유의하게 낮은 온열 불쾌감이 얻어졌다(P<0.05). 세 방상외피의 소재는 동일하였기 때문에 온열 불쾌감에서 발견된 차이는 소재가 아니라 사이즈(가슴 너비와 총길이)나 세부 디자인 차이에서 유발된 것으로 해석할 수 있다. 동작 프로토콜 종료 직후 이루어진 개별 인터뷰 결과, 기존 방상외피(가슴너비 57.5 cm, 총길이 72.5 cm) 착용 시 전투 동작 중 재킷이 짧아지거나 허리 쪽으로 말려 올라가 상체 일부가 노출되는 등 불편하다는 의견이 제시되었던 반면, 개선된 방상외피 A(가슴너비 64 cm, 총길이 76.5 cm) 착용 시에는 상체 허리 부위 노출이 거의 발생하지 않았다고 응답되었다. 개선된 방상외피 B(가슴너비 69 cm, 총길이 87 cm)도 상체 허리 부위 노출은 거의 없었으나 세 가지 방상외피 중 품이 가장 넓고 가장 길어 특정 동작 중 헐렁함으로 인해 오히려 불편감이 증가한다고 보고되었다.

        Laing & Sleivert(2002)에 따르면 의복의 가슴둘레와 길이가 인체 치수보다 약간 넉넉한 범위(5 ~ 10 cm)일 때 착용감과 온열 쾌적감이 가장 좋다. Mert et al.(2016)은 하의 디자인에 따라 피부에 닿는 접촉 면적이 달라지며, 접촉 면적이 피부의 온도와 습도에 영향을 주진 않지만, 착용감과 온열 쾌적감에는 영향을 주는 것으로 보고했다. Zakaria & Gupta(2019)도 군복 설계에서 옷의 사이즈와 착용감의 균형이 중요하며, 과도하게 크거나 혹은 여유분이 부족할 경우 의복내 열축적과 착용감에 부정적인 영향을 미칠 수 있다고 지적하였다. 본 연구에서 개선된 방상외피 A는 기존 방상외피에 비해 적절하게 여유 있는 크기와 길이 증가를 통해 전투 훈련 동작 시 상체 허리 노출을 방지하였고 이러한 디자인 개선이 착용자에게 심리적 안정감을 부여하면서 온열 불쾌감 저하에도 긍정적인 영향을 준 것으로 사료된다. 기존 방상외피는 상대적으로 밀착된 설계로 인해 상체 허리 노출이 발생하는 등 심리적 불안(쾌)감을 유발했으며, 개선된 방상외피 B는 지나치게 여유 있는 품과 긴 길이로 인해 동작 중 걸리적거리거나 옷이 중첩되는 문제가 발생하며 오히려 착용감에 부정적인 영향을 미쳤다고 볼 수 있다. 본 결과는 군인과 같이 누워서 바닥을 기어가거나(포복, 약진 등), 장애물을 넘으면서 달리기, 앉은 자세에서 총을 조준하는 등과 같은 동적 작업을 수행하는 직업군에게 적정 사이즈의 유니폼 제공이 중요함을 시사한다.

        한편, 본 연구에 참여한 남자 피험자들의 키는 170 ~ 181 cm, 체중 57 ~ 82 kg, BMI는 19 ~ 27 kg/m2 으로 약간 마른 체형에서 약간 뚱뚱한 체형을 모두 포괄한다. 모든 피험자들이 동일한 사이즈의 방상외피 3종을 랜덤 순서로 모두 착용하였기 때문에 얻어진 결과는 피험자의 체형/체격 차이가 아니라 방상외피 3종 간의 차이를 반영한다고 볼 수 있다. 그럼에도 불구하고 피험자의 체형이나 체격 차이를 최소화할 경우 보다 타당한 결과를 얻을 수 있으므로 서로 다른 의복에 대한 착용성 비교 평가 연구 설계 시 이를 고려할 필요가 있다.

      

      
        3. 방상외피 후드 디자인 
        방상외피의 후드 디자인 시 일차적으로 고려해야 하는 요소는 머리, 목, 얼굴 일부를 한랭 스트레스 및 비, 바람, 먼지 등으로부터 보호해야 한다는 점이다. 특히 추운 환경에서 머리는 혈관 수축이 일어나지 않는 부위 중 하나이므로(Froese & Burton 1957), 방상외피 상의에 연결된 후드는 머리 부위의 열이 급격히 손실되지 않도록 보온성을 갖추어야 한다. 동시에, 군용 재킷의 후드는 전투 안경, 헬멧, 귀마개 등 장구류를 덮을 수 있을 정도의 충분한 크기와 호환성을 가져야 하며, 상하좌우 얼굴 움직임 시 시야를 방해해서는 안된다(NATO 2021). 후드 디자인 시 얼굴 쪽 테두리 부분에 손으로 사이즈 조절이 가능한 스트링을 넣어 후드 사이즈와 함께 시야를 조절할 수 있으며, 후드의 뒷머리 부분에도 조절 스트링을 두어 시야를 확보할 수 있다(Bougourd & McCann 2009). 후드 하단을 높여 입과 코를 덮을 수 있도록 디자인하면 건조한 환경에서 코와 목의 점막이 건조해지는 것을 어느 정도 줄일 수 있을 것이다.

        본 연구의 전투 훈련 모의 동작성 평가 직후 피험자들은 방상외피 3종 모두 후드에 의해 시야가 제한된다고 응답하였고, 특히 기존 방상외피 착용 시 가시성이 저하된다는 응답이 많았다. 이는 개선된 방상외피 A와 B 모두 후드가 재킷 상의와 분리된, 탈부착 형태로 제작되었으나, 기존복은 일체형 설계로 얼굴 좌우 측면을 가리는 구조였기 때문인 것으로 사료된다. 개인보호복이나 재킷 착용 시 후드에 의해 가시성이 저하된다는 연구는 종종 보고된다. Salsabila et al.(2023)는 119구조본부 소방대원용 화학 보호복의 및 방열복의 동작 적합성 평가를 수행하였는데, 그 결과 방열 후드 착용 시 좌우 혹은 상하로 움직이면서 소방관의 시야가 방해되었고 이러한 단점을 보완하기 위해 후드를 안정적으로 고정할 수 있는 내부 디자인 개선이 필요함을 제안하였다. 동시에 화학 보호복의 후드에 연결된 바이저(투명창)는 머리나 얼굴의 움직임과 상관없이 고정되어 있으므로 좌우 시야가 방해되는데, 이를 해결하기 위해 바이저의 좌우 사이즈 확대가 필요하다고 보고하였다. Cho et al.(2024)는 실제 클라이머들을 대상으로 암벽 클라이밍용 하드쉘 재킷의 착용성을 평가하였고, 재킷 후드의 세부 디자인 개선(예: 뒷머리 중앙 또는 목 부위에 상하/좌우 사이즈 조절 스트링 추가)을 통해 암벽 클라이밍 시 시야 확보가 가능함을 확인하였다. 육군 방상외피에 연결된 후드도 군사 훈련이나 작전 수행 시 좌우 시야를 방해하지 않도록 디자인될 필요가 있다.

        추가적으로, 방상외피의 후드 디자인 개선을 위해 동계 전투 환경에서 후드와 병행 착용되는 장구류(헬멧-야간투시경 포함, 비니, 두건, 귀마개 등)와의 양립 가능성(compatibility)에 대한 정교한 평가가 필요하다. 이를 위해 소방용 화학 보호복 착용 시 가시성을 평가한 선행연구(Salsabila et al. 2023)에서와 같이 정면 및 측면 한글 조합 단어 식별 평가법과 같은 구조화된 가시성 평가법이 개인보호복의 착용성 평가에 도입될 필요가 있다. 나아가 방상외피에 사용되는 방수ㆍ투습원단의 특성으로 인해, 후드 착용 시 외부 소리 수신이 감쇠됨과 동시에 직물 움직임에 따른 소음이 증가되므로(Muza 2007), 작전 수행 시 음성 송수신 능력의 저감도 함께 평가될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      V. 요약 및 결론
      본 연구에서는 대한민국 육군 방한복 상의 외피(“방상외피”)의 착용성 평가를 위해 인체 주요 부위별 관절의 움직임을 고려한 자세 평가와 사격/포복/수류탄 던지기/약진 동작 등을 포함하여 전투 훈련 상황을 모사한 동작성 평가를 수행하였다. 팔과 허리, 목 부위 주요 관절을 움직일 때 방상외피 조건들 간 인체 구속감에서 차이를 보여, 기존 방상외피에 비해 개선된 방상외피 A 또는 B 착용 시 구속감이 개선되었다. 전투 훈련을 모사한 동작성 평가를 수행하는 동안, 심박수와 의복내 온습도에서 세 가지 방상외피 조건 간 유의한 차이는 관찰되지 않았으나 심박수는 180 bpm 이상 최대 수준까지 상승하였으며, 가슴과 등 부위 의복내 습도도 평가 종료 시 80%RH 이상으로 매우 습한 의복내 습도가 관찰되었다. 온열 쾌적감에서 유의한 차이를 보여 개선된 방상외피 A 조건 착용 시 기존 방상외피에 비해 덜 불쾌하다는 응답이 얻어졌다. 동작 프로토콜이 완료된 직후 수행한 인터뷰 결과, 기존 방상외피 착용 시 품이 작고 후드가 불편하며 시야가 방해된다는 불만사항이 다수 얻어진 반면, 개선된 방상외피 A 또는 B 조건 착용 시 후드에 대한 불만은 상대적으로 적었다. 즉, 방상외피의 소재는 동일하게 유지하면서, 사이즈(가슴 너비와 총길이), 지퍼, 후드 디자인을 개선한 경우 인체 주요 관절 움직임 시 구속감이 경감되고, 전투 훈련 동작을 수행하는 동안 불쾌감이 감소되어 육군 장병들의 전투 및 훈련 수행 능력 향상에 기여할 수 있음을 확인하였다.
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Step 11 [Shooing] Squarting — Kneeling on one knee — Standing — Lying face down — Kneeling on one knee
— Standing; Step 2: [Prone moving] Low crawling — High crawling — Modified crawling: Step 4: [Throwing a
grenade] Standing grenade throw without a grenade (position only).
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Numbers represent the mean value of the responses; "70.05, **P0.01, ™"
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