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ABSTRACT

Objectives: This study was conducted to analyze the prevalence of musculoskeletal disorders among livestock 
handling workers in comparison to other occupations and to identify the physical risks involved by calculating the 
compression and shear forces acting on the L5/S1 lumbar segment using a biomechanical model.

Methods: A survey and field evaluation were conducted on workers at livestock transportation sites. The survey 
included demographic characteristics (age, weight, height) and work-related factors (years of service, Borg’s 
10-point scale). A biomechanical model was utilized to calculate the compression and shear forces on the lumbar 
spine (L5/S1), and MET (metabolic equivalent of task) was used to assess labor intensity. In addition, the work 
sampling technique was employed to analyze actual exposure time during the task.

Results: The survey results showed that 94.7% of livestock handling workers reported musculoskeletal pain, with 
44.7% requiring clinical treatment. Compared to the control group of electronics assembly workers, they were 
exposed to significantly higher risks across all body regions (p < .001). Biomechanical analysis confirmed that 
lumbar compression and shear forces increased exponentially as the trunk flexion angle and load distance 
increased, with energy expenditure reaching a high-intensity level of 12.3 kcal/min. These findings suggest that 
extreme biomechanical overload and lack of physiological recovery led to accelerated physical damage despite a 
relatively short average tenure compared to other occupations.

Conclusions: Meat transport workers represent a high-risk group for musculoskeletal disorders (MSDs). To 
eliminate fundamental hazards, immediate engineering controls are required, such as optimizing vehicle loading 
heights and implementing electric rails and automated systems specifically designed for carcass handling. 
Institutionally, mandatory rest periods must be enforced to facilitate physiological recovery. Furthermore, a 
systematic medical surveillance program is essential for the early detection and proactive management of at-risk 
workers.
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I. 서    론

국내 1인당 육류 소비량은 1980년 8.96 kg에서 2023

년 44.3 kg으로 약 5배 급증하였으며, 이에 따라 도축 

후 지육(carcass)을 취급하는 유통 물량 또한 크게 증가

하였다(Korea Meat Industries Association, 2025). 

경남지역에서 2025년 12월 현재 정상 영업 중인 축산

물 운반하는 사업장은 총 154개소이다(Ministry of 

the Interior and Safety, 2026). 지육 운반 노동자들

은 약 50~150 kg에 달하는 중량물을 직접 어깨에 짊어

지고 차량에 상차하거나 배달지까지 운반하는 고강도 

작업을 수행하고 있다. 이러한 중량물 취급 작업은 요

추부에 막대한 기계적 스트레스를 가하며, 하중의 지속

적인 누적은 근골격계 질환을 심화시키는 주요 원인이 

된다. 중량물 취급 시 인체 부담 정도는 중량, 빈도, 작

업 위치, 시간 및 작업자의 개인적 특성에 따라 상이하

다. 요추부에 발생하는 스트레스를 정량화하기 위해 많

은 연구에서 L5/S1 요추 분절(disc)을 주요 평가지표로 

활용해 왔다(Di Natali et al., 2021). 허리 모멘트는 

하중의 무게, 수평 거리, 상체 체중 및 상체 무게 중심

까지의 거리 등을 변수로 구성되며(Chaffin et al., 

2006), 인체 분절 모델에 따르면 전체 체중 중 상체가 

차지하는 비율은 약 54.15~56.34% 수준으로 보고되고 

있다(Dempster & Gaughran, 1967; Plagenhoef et 

al., 1983). 특히 몸통을 앞으로 숙이거나 밀고 당기는 

작업 시 중력의 영향으로 상당한 전단력이 발생한다. 

Gallagher & Marras(2012)는 최대 전단력 한계로 

1,000 N, 행동 한계치로 500 N을 권고한 바 있다. 또

한, 몸통 굴곡 각도에 따른 연구에 따르면 22.5°와 45° 

굴곡 시 L5/S1에 가해지는 압축 하중은 직립 상태(0°) 

대비 약 2~3배 증가하는 것으로 확인되었다(Gallagher 

& Marras, 2003). 척추기립근에 의해 발생하는 근력

은 요추의 안정성을 유지하는 핵심 요소이며, 압축력과 

전단력의 크기는 분절간 힘(intersegmental force)과 

각도를 이용한 역학적 평형 모델을 통해 산출할 수 있다

(Xiang, 2021). 요추 하중의 허용 기준과 관련하여 

NIOSH는 압축력 3,400 N을, Gallagher & Marras 

(2012)는 전단력 700N을 각각 권고하였다. 작업자의 개

인적 특성 또한 중요한 변수이다. 근력은 30세 이후 10

년마다 약 10~15% 감소하며(Kyle et al., 2001), 성별

에 따른 상대적 근력 차이도 존재한다(Kim, 2012). 근

육 피로를 정량적으로 평가하기 위해 Rohmert의 곡선

을 응용한 실용적 모델이 제시되기도 하였다(Xia & 

Frey, 2008). National Institute for Occupational 

Safety(NIOSH)의 NIOSH Lifting Equation(NLE)를 

비롯하여 ACGIH TLVs (American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists Threshold 

Limit Values), HSE(Health & Safety Executive) 등 

다양한 요추 부하 평가 도구들이 개발되었으나 이들 도

구는 주로 손으로 들어 올리는 작업에 특화되어 있다. 

따라서 축산물 유통업이나 건설 현장처럼 중량물을 어

깨나 머리에 지고 이동하는 특수한 작업 형태의 요추 

부하를 정밀하게 평가하기에는 한계가 있다. 이에 본 

연구는 축산물 운반 노동자의 근골격계 질환 실태를 타 

직종과 비교 분석하고, 생체역학적 모델을 통해 L5/S1 

요추 분절에 작용하는 압축력(compression force) 및 

전단력(shear force)을 산출하여 그 위험성을 규명하고

자 한다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
경남에 있는 일개 축산운송 사업장 노동자 38명을 

대상으로 하였다. 대조군으로는 경남 지역 소재의 전자

조립, 환경미화원, 조선소 탑재 부서, 자동차 부품 노동

자다. 대조군으로 활용한 자료는 민주노총 경남지역본

부 조합원을 대상으로 실시한 근골격계 유해요인 조사 

설문 조사 자료를 이용하였다. 조사는 2025년 9월 한 

달간 이루어졌다. 

2. 연구 방법
본 연구는 축산물 운송 사업장 노동자를 대상으로 설

문조사와 현장 평가를 실시하였다. 설문의 주요 내용은 

인구학적 특성(연령, 체중, 신장)과 작업 관련 특성(근속 

연수, Borg’s scale 10단계)으로 구성되었다(Borg, 1982). 

요추부(L5/S1) 압축력과 전단력을 산출하기 위해 사용된 

생체역학적 모델 및 보정 계수는 Table 1과 같으며

(Dempster & Gaughran, 1967; Plagenhoef et al., 

1983; Kyle et al., 2001; Chaffin et al., 2006; 

Gallagher & Marras, 2012; Kim, 2012; Xiang, 

2021), 산출된 값은 NIOSH 한계치(3,400 N) 및 

Gallagher & Marras(2012)의 700 N 기준과 비교 분석

하였다. 또한, 노동강도를 평가하기 위해 MET(metabolic 

equivalent task)를 적용한 에너지 소비량을 산출하였
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다(Ainsworth et al., 2011). 또한, work sampling 

기법을 이용하여 실제 부담 노출 시간을 평가하였다.

III. 연구결과

1. 연구 대상자의 일반적 특성 및 작업 강도 분석
연구 대상자의 평균 연령은 환경미화 직종이 48.5세

로 가장 높았으며, 자동차(46.4세), 축산(44.7세), 전자

(44.2세) 순이었고 먼저 연구 대상자인 축산 노동자의 

평균 연령은 44.7세였으며, 대조군의 평균 연령은 환경

미화(48.5세), 자동차(46.4세), 전자(44.2세) 순으로 높

았고 조선소가 42.3세로 가장 낮았다. 신장은 모든 직

종에서 172.1 cm ~ 174.1 cm 사이로 유사한 분포를 

보였으나, 체중의 경우 축산물 운반 노동자가 평균 

83.0 kg으로 대조군(70.2 kg ~ 75.8 kg)에 비해 높았

다. 근속 연수는 뚜렷한 차이가 관찰되었는데, 축산물 

운송 노동자는 8.6년인 데 반해, 대조군은 전자(21.5

년), 자동차(21.4년), 조선(21.2년), 환경(9.4년)으로 나

타나 연구 대상인 축산물 운송 노동자의 근속 기간이 

상대적으로 짧았다. 노동자가 느끼는 주관적 작업 강도

인 Borg scale 점수는 축산물 운반 직종이 7.2점으로 

가장 높았다. 이는 대조군인 환경미화(5.6점), 조선(5.2

점), 자동차(4.3점)보다 높은 수치이며, 특히 전자 조립 

직종(3.4점)과 비교했을 때 2배 이상의 높은 작업 부하

를 느끼고 있는 것으로 나타났다.

2. 축산물 운반 직종의 유병율
본 연구에서는 근골격계 증상 호소율을 분석하기 위

해 NIOSH의 기준 1(통증 있음), 기준 2(정밀 검진 필

요), KOSHA Criteria 3(병원 치료 필요)으로 중증도를 

구분하였다(NIOSH, 1997; KOHSA, 2000). 설문 조

사 결과 응답자의 대다수인 94.7%가 근골격계 통증을 

호소하였다. 특히 전체의 76.3%가 정밀 검진 대상으로 

분류되었으며, 44.7%는 병원 치료가 시급한 고위험군

Table 1. Biomechanical models and adjustment factors for L5/S1 analysis
Category Formula Variable definitions

L5/S1 moment (Wl × Dl) + (Wu × Du) Wl, Wu : Weight of load and upper body (N)
Dl, Du : Horizontal distance to load and COG* (m)

Muscle force ML5 / 0.05 0.05 m : Assumed moment arm of erector spinae
Compression force (Wl + Wu) × cosφ + Fm φ : Trunk flexion angle (rad)

External shear (Wl + Wu) × sinφ Anterior shear force due to external load/gravity
Net shear force Fs_ext - (Fm × sinφ) Net shear force considering muscle counteraction

Age adjustment Limit × (0.9)^

  
 -

Gender adjustment Limit × 0.85(for females) -
Energy expenditur

(Kcal/min) MET × weight (kg) × 0.0175 -

*COG: Center of gravity of the upper body segments (head, arms, and trunk).

Table 2. General and work characteristics
Meat

transport Shipyard Car part Electronic assembly Sanitation

Mean (SD)** Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)
N* 38 99 155 101 242

Age 44.7(11.6) 42.3(10.2) 46.4(9.8) 44.2(9.1) 48.5(7.6)
Height 174.1(6.0) 172.1(5.4) 172.7(5.0) 173.9(5.3) 172.2(5.9)
Weight 83.0(13.5) 70.2(8.1) 75.8(11.4) 73.5(9.8) 75.4(11.5)

Workyear 8.6(7.3) 26.2(11.1) 21.4(13.2) 21.5(11.1) 9.4(6.9)
Borg scale 7.2(1.4) 5.2(1.8) 4.3(1.6) 3.4(1.6) 5.6(1.7)

*N : No of samples    **SD : Standard deviation
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으로 분류되었다(Table 3). 

3. 축산물 운반 직종의 신체 부위별 근골격계 질환 위험성
축산물 운반 노동자 집단은 전자 조립업 대비 조사된 

모든 신체 부위에서 통계적으로 매우 유의미한(p < .0001) 

위험도 증가가 확인되었다. 구체적으로 살펴보면, 다리 

부위의 위험도가 42.3배로 가장 높은 차이를 보였으며, 

팔꿈치가 18.7배로 그 뒤를 이었다. 이어 허리(7.8배), 

손/손목(6.9배), 목(6.8배), 어깨(5.8배) 순으로 신체 전 

부위에서 고르게 높은 위험도가 나타났다.

신체 부위별 근골격계 질환 발생 위험도를 분석한 결

과, 축산물 운반 노동자 집단은 기준 직종인 전자조립 

대비 모든 신체 부위에서 통계적으로 매우 유의미한(p 

< .0001) 위험도 증가를 보였다. 특히 다리 부위에서 가

장 큰 차이가 나타났으며, 위험도가 42.3배(95% CI: 

10.85–165.33)로 다른 직종인 환경미화(12.2배), 조선

(15.1배), 자동차 부품(5.8배)보다 상대적으로 가장 높

은 수준을 보였다. 팔꿈치 또한 18.7배(95% CI: 4.74–
73.62)의 높은 위험도를 나타내 다른 직종에 비해 상대

적으로 높은 수준을 보였으며, 이어 허리(7.8배), 손/손

목(6.9배), 목(6.9배), 어깨(5.8배) 순으로 전반적인 신

체 부위에서 일관되게 높은 위험도가 확인되었다. 목과 

손/손목 부위의 경우, 환경미화 및 자동차 부품 직종에

서는 통계적으로 유의한 위험 증가가 나타나지 않은 반

Table 3. Prevalence of musculoskeletal symptoms and 
disorders in meat transport workers (N = 38)

Pain
N (%)

Clinical exam 
required
N (%)

Medical 
treatment
required
N (%)

Prevalence of 
musculoskeletal 

symptoms
36(94.7) 29(76.3) 17(44.7)

Table 4. Odds ratios (OR) and 95% Confidence intervals (CI) for musculoskeletal symptoms by job category (reference: 
electronic assembly)

Body part Job category Estimate (S.E.) Chi-square p-value Odds ratio 
(95% CI)

Neck

Meat transport 1.92 (0.45) 18.15 <.0001 6.85 [2.83, 16.60]
Sanitation 0.01 (0.36) 0.00 .9743 1.01 [0.50, 2.07]
Shipyard 0.16 (0.36) 0.21 .6506 1.18 [0.58, 2.39]
Car part -0.41 (0.35) 1.38 .2408 0.67 [0.34, 1.31]

Shoulder

Meat transport 1.76 (0.45) 15.36 <.0001 5.83 [2.41, 14.06]
Sanitation 0.80 (0.36) 5.01 .0252 2.22 [1.10, 4.47]
Shipyard 0.82 (0.36) 5.31 .0213 2.27 [1.13, 4.55]
Car part 0.30 (0.34) 0.81 .3683 1.35 [0.70, 2.61]

Elbow

Meat transport 2.93 (0.70) 17.49 <.0001 18.68 [4.74, 73.62]
Sanitation 2.01 (0.64) 9.79 .0018 7.48 [2.12, 26.38]
Shipyard 2.66 (0.63) 17.53 <.0001 14.23 [4.11, 49.30]
Car part 1.60 (0.63) 6.37 .0116 4.95 [1.43, 17.11]

Hand/wrist

Meat transport 1.94 (0.47) 17.29 <.0001 6.93 [2.78, 17.24]
Sanitation 0.66 (0.38) 2.94 .0865 1.93 [0.91, 4.07]
Shipyard 0.99 (0.37) 7.07 .0078 2.70 [1.30, 5.62]
Car part 0.35 (0.36) 0.92 .3363 1.41 [0.70, 2.85]

Back

Meat transport 2.05 (0.45) 20.58 <.0001 7.76 [3.20, 18.81]
Sanitation 0.71 (0.36) 3.95 .0469 2.03 [1.01, 4.07]
Shipyard 0.87 (0.35) 6.02 .0141 2.39 [1.19, 4.77]
Car part 0.57 (0.33) 3.07 .0800 1.77 [0.93, 3.37]

Leg

Meat transport 3.75 (0.70) 29.05 <.0001 42.35 [10.85, 165.33]
Sanitation 2.50 (0.64) 15.30 <.0001 12.17 [3.48, 42.57]
Shipyard 2.72 (0.63) 18.48 <.0001 15.14 [4.39, 52.24]
Car part 1.76 (0.63) 7.81 .0052 5.82 [1.69, 20.00]
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면, 축산물 운반 노동자에서는 유의하게 높은 위험도가 

관찰되었다. 이는 해당 직종의 작업 특성이 특정 부위

에 국한되지 않고 전신에 걸쳐 높은 신체적 부담을 유

발함을 시사한다.

4. Work sampling을 이용한 실 작업량과 노출 시간 분
석(소 운반을 중심으로)

소 운반 작업에서 발생하는 신체 부담 정도를 정량화

하기 위해 work sampling을 활용하여 작업 중 발생하

는 신체 부담 요인을 확인하였다. 시간대별 작업 물량

과 투입 인원을 고려하여, 작업자 1인당 수행하는 실제 

반복 횟수를 산출하고, 1회당 노출 시간을 이용하여 실

제 작업자가 노출되는 부담 정도를 확인하였다. 분석 

결과, 하루 중 작업자 1인에게 발생하는 총 누적 노출 

시간은 일 평균 12,000초, 즉 3.33시간에 달하는 것으

로 나타났다. 세부적으로 살펴보면, 공정 초기인 06:30

Figure 1. Odds ratios (OR) and 95% confidence intervals (CI) for musculoskeletal symptoms by job category (reference: 
electronic assembly).

Table 5. Workload and exposure assessment using work sampling method (beef)

Time Total units
(head) No. of workers Workload per 

person (reps, A)
Exposure time

(sec, B)
Total exposure time (sec)

A×B=C
06:30 - 07:00 250 6 42 60 2,520
07:00 - 07:40 68 4 17 40 680
08:00 - 08:40 200 5 40 40 1,600
09:30 - 10:20 120 5 24 40 960
10:20 - 11:40 180 5 36 40 1,440
12:00 - 12:40 120 5 24 40 960
13:00 - 13:40 120 5 24 40 960
14:00 - 14:40 120 5 24 40 960
15:00 - 15:40 120 5 24 40 960
16:00 - 16:40 120 5 24 40 960
Total duration 12,000(sec) / 3,600(sec) = 3.3 hr
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에서 07:00 사이에 1인당 작업량(42회)과 단위 노출 시

간(60초)이 모두 최고치에 도달하며 가장 높은 신체적 

부하(2,520초)를 보였다. 09:30 이후부터는 노출 시간

이 960초로 일정하게 유지되는 표준화된 양상을 보였

으나, 결과적으로 오전 근무 시간대(06:30~11:40)에 

전체 노출량의 약 60% 이상이 집중되는 현상이 관찰되

었다. 이는 소 운반 작업의 특성상 이른 오전 시간대에 

물량이 집중적으로 처리됨에 따라, 해당 시간대 작업자

의 근골격계 질환 노출 위험이 타 시간대 대비 유의미

하게 높을 수 있음을 시사한다.

5. 축산물 중량 및 상체 굴곡 각도에 따른 요추부 하중 분석
생체역학적 분석을 위해서 소 운반, 돼지 운반 노동

자 각 1명을 선정하고, 사전 당사자의 동의를 받았다. 

소와 돼지를 운반하는 노동자의 연령은 각 35세였으며, 

몸무게는 90 kg, 85 kg이다. 상체 굴곡의 각도는 탑재 

차량의 크기에 따라 차이가 있었다. 탑재 차량의 크기

가 작을수록 작업자의 상체 굴곡 각도가 증가하며, 이

것이 요추 과부하의 결정적 원인이 된다는 것이다. 차

량의 적재 공간이 협소할수록 작업자는 무게 중심을 낮

추기 위해 상체를 더 깊게 숙여야 하며, 이 과정에서 발

생하는 각도의 증가는 생체역학적으로 매우 파괴적인 

결과를 초래할 수 있다. 즉, 상체 굴곡 각도가 커지고 

취급 중량이 무거울수록 요추에 가해지는 역학적 과부

하가 급격히 심화되는 것으로 나타났다(Table 6). 몸무

게 85 kg의 남성노동자의 소(140 kg) 취급 시 요추 압축

력은 작업 시작 시(굴곡 0°) 3,204.3 N, 작업 종점 시, 굴

곡 20°일 때, 8751.7 N, 굴곡 30°일 때 11,230.1 N으

Table 6. Analysis of lumbar compression and shear forces at the L5/S1 segment by category and task phase

Category Phase / trunk 
angle (°)

Compression
(N)*

Shear ext
(N)

Net shear 
(N)

RELs
(N)**

Beef
(140 kg)

Start (0°) 3204.3 0.0 0.0

3225.5
(comp.)

664.1
(shear)

End (20°) 8751.7 626.4 -1778.3
End (30°) 11230.1 915.7 -3906.3

Pork
(93.7 kg)

Start (0°) 2296.2 0.0 0.0
End (20°) 6267.6 471.1 -1229.9
End (30°) 8038.8 688.7 -2734.3

Beef/pork
(60 kg)

Start (0°) 1635.3 0.0 0.0
End (20°) 4459.5 358.0 -830.7
End (30°) 5716.0 523.4 -1881.3

*Horizontal distance of L5/S1 from shoulder = 0.05 m
**Recommended Exposure Limits (based on NIOSH/Gallagher & Marras)

Table 7. L5/S1 compression and shear forces by distance, load, and angle
Horizontal distance 

(shoulder to L5/S1, m)
Phase / trunk angle 

(°) Load weight (kg) Compression (N) Shear (N)

0.05
Initial / 0

140 3,205.2 0
60 1,635.3 0

Final / 20
140 8,751.7 - 1,778.3
60 4,459.5 - 830.7

0.1
Initial / 0

140 4,578.1 0
60 2,224.5 0

Final / 20
140 9,730.5 - 2,248.1
60 4,868.1 - 1,032.2

0.15
Initial / 0

140 5,950.2 0
60 2,812.1 0

Final / 20
140 11,018.4 - 2,717.4
60 5,418.8 - 1,233.2
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로 각각 산출되었으며, 특히 종점 시 IOSH 권고 한계치

를 약 3.4배 초과하였다. 돼지(93.7 kg)와 소와 돼지(60 kg)

의 30° 굴곡 시 압축력 또한 각각 8,038.8 N, 5,716.0 N을 

기록하여, 모든 조건에서 NIOSH 권고 한계치(3,400 N)

를 크게 상회하였다. 전방 외력 전단력은 상체 굴곡 30°

에서 소(140 kg) 915.7 N, 돼지(93.7 kg) 688.7 N, 소와 

돼지(60 kg) 523.4 N 순으로 산출되었다. 척추기립근의 

견인력을 포함한 최종 순 후방 전단력(net shear)은 소

(140 kg) 30° 굴곡 시 -3,906.3 N에 달해 요추 분절에 

극심한 기계적 스트레스를 가하는 것으로 분석되었다. 

상체를 30°로 굴곡한 모든 작업 조건에서 압축력은 허

용한계(3,225.5 N)를 초과하였다. 특히 소(140 kg) 취급 

시에는 전단력 또한 기준치(664.1 N)를 훨씬 상회하여, 

상체 각도가 기울어짐에 따라 요추의 구조적 손상 위험

이 매우 큰 것으로 확인되었다. 또한, 어깨와 L5/S1의 

거리에 따른 위험도도 달랐다. 즉, 소 140 kg(0°) 운반 

시 0.05 m일 때와 0.15 m 일 때 요추부 압축력의 차이

는 각 3,205.2 N, 5,950.2 N으로 2,745 N 차이를 보였

다(Table 7). 

6. 축산물 운송 작업 노동강도 
축산물 운송 작업 시 노동강도를 확인한 결과 가장 

근접한 것은 45 kg의 물건을 들고 이동하는 8.5 MET

에 해당하였다. 하지만, 이보다 더 무거운 중량물을 취

급하고 있다는 점에서 이는 최소 기준으로 볼 수 있다. 

이를 에너지 소비량 환산 기준에 따라 계산하면 평균 

12.3 kcal/min에 해당한다.

IV. 고 찰 

본 연구는 축산물 운반 노동자의 근골격계 질환 실태

를 타 직종과 비교·분석하고, 생체역학적 모델을 활용하

여 L5/S1 요추 분절에 작용하는 압축력(compression 

force)과 전단력(shear force)을 산출함으로써 해당 작

업의 위험성을 규명하고자 수행되었다. 연구 결과, 축산

물 운반 노동자의 요추부 기계적 부하는 인체 허용 한계

를 현저히 초과하는 수준임이 실증적으로 확인되었다.

설문조사 결과, 응답자의 대부분이 근골격계 통증을 

호소하였으며, 상당수가 의료적 관리가 필요한 상태로 

나타났다. 이러한 결과는 대조군인 전자 조립업과의 비

교에서 모든 신체 부위에서 통계적으로 유의미한 위험

도 증가가 관찰되었다는 점에서, 단순한 주관적 인식 

차이를 넘어 작업 특성에 따른 부담 차이를 반영한 결

과로 해석될 수 있다(p < .0001). 

생체역학적 분석 결과, 소(140 kg) 운반 작업의 종점 자

세(상체 굴곡 30°)에서 요추 압축력은 최대 11,230.1 N에 

도달하여 NIOSH 권고 한계치를 약 3.4배 초과하는 것

으로 나타났다. 이는 추간판의 물리적 파열이나 퇴행성 

변화를 유발하기에 충분한 하중 수준으로 판단된다.

특히 주목할 점은 순 후방 전단력(net posterior 

shear force)이 –3,906.3 N까지 산출되었다는 점이다. 

이는 Gallagher & Marras(2012)가 제시한 전단력 허

용 노출 한계(664.1 N)와 비교할 때 약 6배에 달하는 

극단적인 수치로 본 작업이 요추 분절에 매우 심각한 

전단 부하를 유발함을 의미한다. 이러한 과도한 기계적 

부하는 하중에 의해 요추의 전방 전위를 억제하기 위해 

척추기립근이 강하게 수축하는 과정에서 요추 분절이 

후방으로 견인되며 발생한 결과로 해석된다. 이로 인한 

기계적 스트레스는 요추 안정화에 관여하는 후관절 및 

인대 복합체에 중대한 손상을 초래할 수 있으며, 이는 

본 연구에서 확인된 높은 허리 부위 유병률을 설명하는 

핵심적인 역학적 근거가 된다. 특히, 해당 작업자의 소 

운반 작업 시 평균 누적 시간은 약 3.3시간으로, 고강

도의 중량물을 장시간 취급함으로써 요추부 유병률을 

더욱 악화시킬 가능성이 있다. 

또한, 본 연구는 탑재 차량의 크기와 작업자의 상체 

굴곡 각도 간의 밀접한 상관관계를 확인하였다. 차량의 

크기가 작고 적재 공간이 협소할수록 작업자의 상체 굴

곡 각도는 증가하는 경향을 보였으며, 이러한 각도 변

화는 요추 건강에 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 실제

로 굴곡 각도가 20°에서 30°로 10° 증가했을 때 요추 

압축력은 8,751.7 N에서 11,230.1 N으로 약 2,478.4 N 

급증하였다. 이는 굴곡 각도의 증가가 요추 압축 하중을 

단순히 선형적으로 증가시키는 것이 아니라, 기계적 부

하를 비선형적으로 증폭시킴을 시사한다. 이미 20° 굴

곡 상태에서도 NIOSH 권고 한계치의 약 2.6배를 초과

하는데, 차량 구조로 인해 30°까지 추가 굴곡이 발생할 

경우 압축력은 한계치의 3.4배를 넘어서 요추 구조적 

손상 위험이 극대화된다. 전단력 역시 20° 대비 30°에

서 약 46% 이상 증가하는 양상(626.4 N → 915.7 N)

을 보였다. 결과적으로 소형 차량은 작업자를 생체역학

적 ‘안전 한계’ 밖으로 밀어내어 극심한 손상 위험 구간

에서의 작업을 강요하는 환경을 조성하며, 이러한 위험

은 취급 중량이 증가할수록 더욱 가중된다.
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이와 관련하여 Christie et al.(1995)은 요추 후방부

에 작용하는 압축력과 전단력의 변화가 자세 유지근의 

긴장도를 변화시켜 요통 발생에 기여한다고 보고한 바 

있다. 요추 후방 구조물의 역할에 대해서는 상반된 견

해가 존재하는데, 요추 전만 증가와 무게중심의 후방 

이동이 후관절 및 요천추 관절의 전단력을 증가시켜 요

통을 유발한다는 주장(Tuzun et al., 1999)과, 반대로 

후방 구조물이 부하를 분담함으로써 추간판 하중을 감

소시킨다는 주장(Lord et al., 1997)이 공존한다. 후자

의 경우, 선 자세가 앉은 자세보다 상대적으로 유리한 

이유를 요추 전만으로 인해 후관절이 체중 부하를 일부 

분담하기 때문이라고 설명한다. 그러나 본 연구와 같이 

초고중량 하중을 반복적으로 취급하는 작업 환경에서는 

후방 구조물의 부하 분담 능력을 초과하는 전단력이 발

생하므로, 보호 효과보다는 구조적 손상 위험이 지배적

일 가능성이 높다. Kim(1998)도 요통 호소군에서 요추 

압력이 유의하게 높았음을 보고하여 이러한 해석을 뒷

받침한다.

한편, 에너지 소비량 분석 결과인 12.3 kcal/min은 

본 작업이 생리적으로 매우 가혹한 고강도 작업임을 명

확히 보여준다. 평균 근속 연수가 8.6년으로 비교적 짧

음에도 불구하고 높은 근골격계 유병률이 관찰된 것은, 

이러한 생체역학적 과부하와 생리적 회복 불능 상태가 

단기간에 누적된 결과로 해석할 수 있다. 또한, 본 연구

에서는 하중의 무게와 상체 굴곡 각도뿐만 아니라, 하

중과 신체 간의 수평 거리 역시 요추 부하에 중요한 영

향을 미침을 확인하였다. 기존 연구(NIOSH, 1991; 

ACGIH, 2020)에서 지적된 바와 같이, 하중 중심이 어

깨 위치에서 단 0.1 m만 이탈해도 요추 압축력이 약 

1.8배 증가(3,205.2 N → 5,950.2 N)하는 것으로 나타

났다. 이는 미세한 자세 차이가 요추 부담에 결정적인 

차이를 유발할 수 있음을 의미하며, 특히 숙련도가 낮

은 노동자가 초기 손상에 노출될 위험이 매우 높음을 

시사한다.

본 연구는 요추부에 초점을 맞추어 전신 관절의 복합 

부하를 정량적으로 평가하지 못했다는 제한점을 지니고 

있다. 그럼에도 불구하고 다음과 같은 의의를 가진다. 

첫째, 고중량 지육 취급 작업에서 전단력 발생의 심각

성을 규명하여 기존 연구에서 상대적으로 간과되었던 

차별화된 위험 요소를 제시하였다. 둘째, 차량 크기에 

따른 상체 굴곡 각도의 증가가 요추 손상 위험을 비선

형적으로 증폭시킴을 입증함으로써 작업 환경 개선의 

과학적 근거를 제공하였다. 셋째, 타 직종과의 비교 분

석을 통해 축산물 운반 노동자의 근골격계 위험 수준을 

객관적으로 제시함으로써 향후 산업안전보건 가이드라

인 및 정책 수립의 필요성을 뒷받침하였다.

Figure 2. L5/S1 Compression and shear forces by distance, load, and angle

Table 8. Energy expenditure (METs) for meet transport activities involving heavy loads (100 lbs or more)
Code METs Major heading Specific activities
11850 8.5 Occupation Walking or walk downstairs or standing, carrying objects about 100 lbs or more
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V. 결   론

본 연구는 축산물 운송 노동자의 요추부 기계적 부하

가 인체 허용 한계를 현저히 초과하고 있음을 실증적으

로 확인하였다. 현재 요추 후방 전단력에 대한 명확한 

작업 노출 권고 기준은 충분히 확립되어 있지 않으나, 

본 연구에서 산출된 전단력 수준은 척추 분절의 구조적 

안정성을 저해할 가능성이 높은 범위로 해석된다. 이러

한 결과는 축산물 운송 작업이 요추 손상 위험이 매우 

높은 고위험 작업에 해당함을 시사한다. 이에 따라 근

본적인 위험 저감을 위해서는 탑재 차량 크기의 적정

화, 전동 레일 및 자동화 설비 도입과 같은 공학적 개선

이 우선적으로 고려되어야 한다. 아울러 제도적 차원에

서는 매 시간 일정 수준의 충분한 휴식 시간 보장과 함

께, 고위험군을 조기에 선별하기 위한 체계적인 의학적 

감시 프로그램의 구축이 병행될 필요가 있다. 또한, 비

숙련 노동자를 대상으로 올바른 작업 자세와 하중 취급 

방법이 요추 부하를 실질적으로 감소시킬 수 있음을 인

지시키는 체계적인 교육·훈련이 반드시 함께 이루어져

야 할 것이다.
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