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Abstract : The physical properties of textile materials and thermal physiological responses of the human subjects were
evaluated with 4 different types of the army combat uniforms including US, German, Korean and general uniforms for
this study. 8 male adults were used as the human subjects and the tests were done in the environmental chamber that
was 25±0.1

o

C of temperature, 65±5% of relative humidity and below 0.3 m/sec of air velocity. The test protocol consisted
the rest period for 20 min., the exercise period for 20 min., the rest period for 20 min., the exercise period under wind
condition for 20 min., and the recovery period for 20 min. The human subjects walked with 4.5 km/hr for 10 min., ran
7.5 km/hr for 10 min. during the first exercise period and walked and ran with the same speeds under 3.5 m/sec of the
air velocity that simulated outdoor condition during the second exercise period. The test results of the study were as fol-
lows; The wind condition affected the skin and microclimate temperature of the human subjects lower compared to with-
out wind condition, but had insignificant effect on the humidity control. The low air permeability of Korean uniform caused
blocking the elimination of the humidity from the body and the regulation of body temperature. However, Korean uniforms
could be the excellent one with the designs considering the ventilation of the uniforms and the textile fabrics with better
air permeability.

Key words: army combat uniform(전투복), thermal sensation(온냉감), clothing microclimate(의복기후), heat envi-
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1. 서 론

군복은 군인들이 훈련과 전시상태에서 최상의 컨디션을 유

지할 수 있도록 의복 기능성, 생리적 쾌적성 등이 요구된다. 이

에 해외선진국에서는 생체역학, 의학, 생리학 등의 과학적 연구

와 첨단기술이 같이 합해져 의복의 수준을 넘어서 군복장비(비

무기장비)라는 개념이 도입되고 있다(KTDI, 2013). 

군복에서 요구되는 일반적인 특성 즉, 피복 재료의 신축성이

나 스트레치성, 보온성, 통기성, 흡습성, 충격에 대한 방호성,

취급 및 관리용이성 등을 고려한 소재를 선정, 그 성능을 평가

한다. 소재적 특성 외에 요구되는 특성 즉, 착의시의 특성은 군

인들을 피험자로 선정하여 실험실 및 필드에서의 착용실험을

통해 의복 및 운동 생리학적 성능을 평가함으로써 군복으로써

의 적합성을 판정하고, 환경조건별 운동 강도에 따른 고기능,

최적의 군복을 제시하도록 하는 것이 요구되고(KTDI, 2013),

훈련 및 전시 상황을 고려하면 신체보호의 기능 뿐 아니라 군

복을 착용한 후 인체의 생리적 반응을 측정하여 그 기능성을

평가하는 과정이 필요하다. 

결국 인체에 입혀짐으로 쾌적하지 않으면 결코 좋은 훈련이

나 우수한 결과를 가져올 수 없다. 이에 쾌적감을 결정하는 가

장 중요한 요소가 체온이라는 사실은 피륙이 피복되어 있는 인

체에 어떻게 일정한 온도를 유지시켜 주는가 하는 메커니즘을

좀 더 면밀하게 검토해야만 하는 것을 의미한다. 특히 고온에

서 활동은 의복내 온도와 습도가 변화할 수 있으며, 쾌적감에 결

정적인 영향을 미치는 것으로 많은 학자에 의해 논의되고 있으

나(Ha et al., 1995; Hirabayashi-Yamashita et al., 1995; Kaori

& Kozo, 2006), 군복과 관련된 체온조절의 관계규명에 관한보고

는 미흡한 실정이다. 

이에 본 연구는 향후 인체 쾌적, 안전성을 강조한 신소재들

의 기능과 착의에 따라 우수한 착용감을 부여할 수 있는 군복

개발의 시도가 이루어지기 위해서는 군복들에 대한 소재적인
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특성과 더불어 실제 국내외에서 이용되는 군복들의 온열생리성

능을 비교 평가해 봄으로써 소재의 기능을 살리고, 군인들의 안

전성, 보호성을 확보할 수 있는 고기능의 전투복 개발에 대한

도움을 주고자 한다.

2. 연구 방법

2.1. 국내외 전투복의 소재분석 및 보온력 평가

한국전투복(K.A)의 물성을 평가하기 위하여 비슷한 조건의

일반복(Ctrl.)과 미국전투복(A.A), 독일전투복(G.A)의 전투복과

함께 총 4종에 대한 기초물성평가, 기초물성은 전투복 3종과

일반복에 대한 소재의 혼용률, 밀도, 중량, 두께, 꼬임수, 번수,

인장강도, 인장신도에 대한 평가를 실시하였다.

각 소재는 수분의 발산 효과를 살펴보기 위해 투습저항값을

ASTM 및 ISO 표준규격에 준거하는 SGHP-8-2(Measurement

Technology Northwest, USA) Test를 실시하였다.

4종의 실험의복은 실험조건 20±0.1
o
C 50±2%RH의 인공기후

실에서 ASTM F 1291의 표준실험방법에 의거 써멀마네킨

(MTNW-Huey, MTNW)으로 각 의복의 열저항치를 측정하여

보온력(Clo)을 구하였다. 이때 무풍시와 유풍시(3.5 m/sec) 조건

에서 각각 실시하였다(Fig. 1). 

2.2. 피험자 및 환경조건

피험자는 건강한 성인 20대 남성으로 한국인 표준체격

(KATS, 2010)에 준하는 8인을 선정하였으며, 이들의 신체 조

건은 나이 23.1±2.3세, 신장 172.7±5.4 cm, 체중 63.2±4.8 kg,

체표면적 1.75±0.10 m
2
이다. 

측정환경은 열적스트레스로 인한 열중병 발생가능 기온이며

(Seiichi et al., 1992), 한국의 8월(25
o
C, 78%RH, 기상청 통계

정보)의 평균 온도와 3단계의 습도환경(50%RH, 65%RH,

80%RH)을 설정한 예비실험을 통하여 서열환경에서의 온열생

리변화 평가가 뚜렷하다고 판단되는 25±0.1
o
C, 65±5%RH, 기

류는 0.3 m/sec 이하로 고정하였으며, 운동조건 중 기류 조정(무

풍시: 0.3 m/sec 이하, 유풍시: 3.5 m/sec)을 실시하였다. 

2.3. 착의조건

착의조건은 일반복(전투복과 동일한 피복면적, 중량 등이 유

사한 근로자복, Ctrl.)과 현재 실제 국내외에서 착용하는 전투

복(4계절용)으로서 한국전투복(K.A), 미국전투복(A.A), 독일전

투복(G.A)으로 총 4종에 대해 실시하였다. 각 실험의복들은 두

부, 안면, 목, 손이 노출이 되는 전신의 약 86.3%의 피복면적

(Nakayama, 1981)을 차지하는 동일한 사이즈(신장 170±5 cm용)

를 선정하였다. 각 실험의복에 대한 착의상태는 Fig. 1의 서멀

마네킨과 같다. 이때 기초의복으로서 팬티(면 100%, 88±1 g/

piece), 군용런닝(면 100%, 69±1 g/piece), 군용양말(면 100%,

49±1 g/piece), 운동화(792±3 g/piece)를 동일하게 착용시켰다.

2.4. 실험순서 및 측정항목

실험 실시시간은 총 100분으로 안정기(Stability) 20분 -운동기

(Exercise) 20분 -휴식기(Rest) 20분 -운동기+기류(Exercise +

Windy) 20분 -회복기(Recovery) 20분의 순서로 진행하였으며, 운

동조건은 트레드밀을 이용하여 10분 걷기 4.5 km/hr, 10분 뛰

기 7.5 km/hr이며, 2차(후반) 운동기에는 20분간 피험자의 정면

에서 기류(3.5 m/sec)를 일으켜 야외환경에서의 조건을 가정하

여 실시하였다(Fig. 2).

측정항목으로는 피부온도, 직장온도, 의복기후(의복내 온습도),

맥박수, 온냉감, 습윤감 등을 실시하였다. 

피부온도 및 직장온도는 휴대용 피부온도 측정기(LT8A,

Fig. 1. Experimental garment and total garment weight(kg/piece).
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Gram Corp., Japan)를 이용하여 가슴, 상완, 대퇴, 하퇴, 직장

내 삽입 10 cm부위에서 1분간 연속 측정하고, 평균피부온도는

Ramanathan의 4점법(Ramanathan, 1964)으로 산출하였다. 의복

내 기후는 의복기후 온습도측정기(LT8B, Gram Corp. Japan)를

이용하여 가슴과 등부위에서 피부와 내의사이를 1분 간격으로

연속 측정하였다. 맥박수(MF-39, Mark of Fitness, INC,

Japan)는 10분 간격으로 측정하였다. 주관적 감각은 온냉감(9점

척도), 습윤감(7점 척도)의 항목으로 10분마다 피험자에게 질문

하여 응답을 기록하였다. 

2.5. 데이터 분석

본 착의실험에서 얻은 피부온도 및 직장온도의 데이터는 5

분간의 평균치를 산출하여 평균값과 표준편차를 구하였다. 또

한 SPSS WIN 20의 통계패키지를 이용하여 각 조건간의 2원

배치 분산분석(repeated measure ANOVA)을 실시하였으며, 유

의수준은 5%로 하였다. 

3. 결과 및 논의

3.1. 착용의복 소재의 물성 평가, 투습저항, 보온력 및 의복

디자인

Table 1은 일반복(Ctrl.), 한국전투복(K.A), 미국전투복(A.A)과

독일전투복(G.A)의 소재물성평가를 실시한 결과를 나타내었다. 

의복의 혼용률을 보면 모든 의복이 면과 합성섬유(폴리에스

테르 또는 나일론)와의 혼용비율은 약간의 차이를 보이나 혼방

직물로 이루어져 있다. 이는 천연섬유인 면의 우수한 흡습성과

합성섬유의 장점인 속건성, 방추성, 강도 등을 적절히 고려한

것으로 판단된다. 

직물의 경사밀도는 Ctrl.이 가장 높은 115올/inch를 보이나,

전투복 3종은 95~105올/inch로 거의 유사함을 보였으며, 위사

밀도는 경사밀도보다 대체적으로 낮은 55~70올/inch의 분포로

A.A가 다른 의복보다도 가장 낮은 밀도를 나타내었다. 

번수는 경사에 비해 위사가 굵으며, 경사는 모든 의복이 비

슷한 번수를 나타내나 A.A의 경우, 다른 의복보다 위사가 굵

었으며, 앞서 말한 A.A의 위사 밀도가 낮은 것은 위사 굵기가

크기 때문인 것으로 판단된다.

인장강도를 보면, 경사의 경우, G.A가 다른 의복에 비해 상

대적으로 낮은 760N을 보였으며, A.A가 경사 950N으로 가장

높았고, 위사의 경우에는 A.A가 가장 낮은 520N으로 위사밀도

가 가장 낮은 결과와 같았다. 

공기투과도는 Ctrl.가 306(cm
2
/min/cm

2
)으로 다른 의복들보다

도 높았으며, K.A가 가장 낮은 80(cm
2
/min/cm

2
)으로 소재에

의한 공기유출이 차이를 보였다. 특히, 공기투과도는 의복소재

에 있어 보온성 및 투습성 등과 함께 인체의 온열생리작용 및

쾌적성과 높은 관련이 있으며, 일반적으로 동계와 같은 한랭환

경에서는 낮은 공기투과도로 보온성을 높이고, 하계와 같은 서

열환경에서는 높은 공기투과도의 소재가 체온조절에 유리한 것

으로 알려져 있다. 이를 고려할 때 전투복인 K.A, A.A와 G.A

가 일반복보다 낮은 공기투과도를 가지는 것은 3개국(한국, 미

국, 독일)의 전투복 모두 4계절용으로서 폭넓은 기후환경에 적

용시키려는 의도인 것으로 사료된다.

Table 2는 실험의복소재의 투습저항과 각 의복의 써멀마네킨

에 의한 보온력(Clo)에 대한 결과를 나타내었다. 

투습저항값은 A.A가 23.04(Ret, m
2
·Pa/W)로 가장 높고,

Crtl. > G.A > K.A 순으로 나타났으며, 무풍시의 보온력은

1.16~1.28 Clo의 범위였으며, G.A가 가장 낮은 보온력을 나타

내었다. 유풍시에서는 0.95~1.02의 범위로 무풍과 동일한 순서

인 A.A > K.A≒ Ctrl. > G.A의 순서로 나타났다. 

Song et al.(2012)의 연구에서 유풍 2 m/sec에서 무풍의 보온

력에 비해 25%정도 하락한다고 밝혔으나, 본 실험에서는

20.83±2.1%의 하락을 보였다. Song and Kwon(2008)은 의복

의 보온력과 풍속은 정비례하며, 가장 높은 정상관성을 보이고

직물두께, 투습저항, 의복중량, 직물중량의 순으로 상관성을 보

Fig. 2. Time schedule of the experiment.

Table 1. The physical properties of the army uniform samples

Ctrl. K.A A.A G.A

Materials

(%)

Polyester: 63

Cotton: 37

Polyester: 70

Cotton: 30

Nylon: 50

Cotton: 50

Polyester: 35

Cotton: 65

Density 

(Yarns/inch)
114×59 95×68 105×55 103×70

Weight (g/m
2
) 211.4 235.5 211.7 251.6

Thickness 

(mm)
0.39 0.35 0.43 0.47

Yarn Twist 

(T/M)
695×682 627×684 699×610 815×826

Yarn Count 

(Ne)
19.2×20.3 37.5/2×38.5 39.3/2×16.7 35.5/2×34.7/2

Tensile 

Strength (N)
980×500 820×730 950×520 760×570

Air 

Permeability 

(cm
2
/min/cm

2)
306 80 152 173

* Warp×Weft

Table 2. The water vapor resistance and thermal resistance of the army

uniform samples

Evaluation items Ctrl. K.A A.A G.A

The water vapor resistance 

(Ret, m
2
·Pa/W)

19.91 19.34 23.04 19.61

Thermal 

resistance(Clo)

Calm 1.27 1.27 1.28 1.16

Wind

(3.5 m/sec)
0.98 0.99 1.02 0.95
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여 직물 중량과는 상관성이 감소한 반면 직물의 두께와는 상관

성이 다소 높다고 하였다. 그러나 본 연구에 이용한 4종의 의

복중량 및 직물의 두께가 클수록 보온력(Clo)이 높아지는 결과

와는 동일하게 나타나지 않았다. 이는 비교 의복간의 중량차이

와 두께의 차이가 크지 않고 의복 디자인 및 개구부 크기 등

의 차이에 의한 것으로 사료된다. 

착용의복 4종은 거의 유사한 피복면적과 동일 사이즈이나, 디

자인 및 의복 구성에 있어 조금의 차이를 가지고 있었다. 이에

외형적 차이를 살펴보면, Ctrl.의 상의는 칼라는 스탠드칼라, 좌

우에 사이드포켓, 가슴에는 우측 플랩포켓 1개, 좌측포켓은 플

랩포켓 1개와 지퍼로 여미는 포켓이 1개가 형성되어 있다. 소

매에는 버튼으로 커프를 여밀 수 있고 소매트기 부분이 짧게

형성되어 있다. 상의길이는 엉덩이가 반 정도 가려지는 정도의

길이를 가진다. 

K.A는 하이넥으로 올라온 칼라에 목부분 전체를 보호하기

위해 벨크로 파스너로 여밈장치가 되어 있으며, 가슴에 플랩포

켓이 좌우로 배치되어 있다. 소매는 단추로 커프를 잠그고 풀

며, 소매트기 부분이 짧게 형성되어 있다. 상의길이는 엉덩이가

전부 가려질 정도이며, 가슴둘레정도의 품이 밑단까지 그대로

형성되어 있다.

A.A는 하이넥의 칼라이나, K.A보다 낮게 형성되어 있다. 가

슴에는 대각선으로 배치된 웰트포켓(플랩포켓과 마찬가지로 의

복을 절개하여 포켓입구를 만들어 웰트를 끼운 인사이드 포켓)

을 배치하여 우측손은 왼쪽 가슴포켓, 왼손은 오른쪽 가슴포켓

을 사용하기 편리하도록 배치되어 있다. 소매는 단추로 커프를

여밈 할 수 있게 하고, 소매트기는 길게 형성되어 있으며, 다

른 착용의복보다 소매통이 여유가 크게 되어 있다. 상의 길이

는 엉덩이가 반 정도 가려질 정도이다. 

G.A는 스탠드칼라이며, 가슴에 좌우 플랫 포켓과 왼쪽 복부

에 플랫 포켓이 하나 더 배치되어 있다. 소매는 단추로 여밈을

할 수 있으며, 소매트기가 길게 형성되어 있다. 상의길이는 실

험의복 중 가장 길게 형성되어 있으며, 가슴둘레정도의 품이 밑

단까지 그대로 형성되어 있다. 

이러한 디자인 및 구성을 종합적으로 살펴보면, 상의 길이는

G.A가 가장 길고 K.A>A.A≒ Ctrl.의 순으로 나타났다. 전체적

인 품은 G.A와 A.A가 유사하나 K.A와 Ctrl.보다 여유량을 가지

고 있으며, 소매의 여유는 A.A가 가장 크고 G.A>K.A≒ Ctrl.의

순으로 나타났다. 소매 여밈장치는 모든 착용의복이 유사하나

소매트임이 A.A가 가장 길게 되어 있으며, G.A>K.A>Ctrl. 순

이었다. 

3.2. 심부온도 및 국소별 피부온도 변화

Fig. 3은 피험자 8명의 경시변화에 대한 직장온도 변화량(A)

과 평균피부온도(B)를 착용의복별로 나타내었다. 

직장온도는 모든 착용의복이 37.2±0.2
o
C 부근에서 시작하여

운동기점 25분 시점에서 상승, 후반 안정기 20분 시점에 최고

상승점에서 하락으로 바뀌며, 후반운동과 안정기에 따른 반복

적인 등락이 확인되었다(p<.01). 전반운동기 시작 10분부터 빠

른 변화를 보이며 15분 이내에 약 0.4~0.5
o
C의 상승이 나타나

는 것은 서열환경에서의 활동시 의복내부가 고온다습하게 되어

심부체온이 10분에 0.5~0.6
o
C상승하는 결과(Eglin et al., 2004;

Holmer et al., 2006)보다는 조금 낮은 분포이지만, 근사치의

수준으로 서열환경에서의 심부온도 상승은 운동력의 저하

(Gonzalez et al., 1999), 집중력의 저하로 부상의 위험(Rossi,

2003)을 초래 할 수도 있다는 결과를 볼 때 급격한 운동에 의

한 심부체온의 상승에 주의할 필요가 있음을 시사한다. 

의복간의 유의차는 보이지 않았으나, Ctrl.이 K.A, A.A, G.A보

다 조금 낮은 분포를 보였으며, 실험전체 구간에서 동일한 양상

이 나타났다. 의복간의 변화량을 보면 가장 큰 변화를 보이는 의

복은 A.A(약 0.8
o
C)이며, 가장 낮은 직장온도의 변화를 보이는

것은 K.A(약 0.5
o
C)가 가장 안정적인 온도분포를 보였다.

평균피부온도는 모든 착용의복들이 33.5±0.6
o
C 부근에서 시

작하여 안정기에서는 하락을 운동기점 10분경과 후에는 상승

을 한 것이 반복적으로 나타났으며, 후반 운동구간에서는 최고

하락을 보이다가 운동 10~15분을 경과한 이후에 상승이 나타

났으며(p<.01), 후반운동기시작 10분 정도까지의 급격한 평균피

부온의 하락은 Table 2의 써멀마네킨 실험의 결과에서 밝힌 것

과 같이 기류에 의한 보온력이 20%정도의 저하에 의한 것으로

사료된다. 

의복간의 유의적인 차이는 없었으나, 기류를 동반한 후반 운

Fig. 3. Change in ∆rectal temperature (A), mean skin temperature (B). 
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동기에서 K.A가 가장 낮은 온도(실험시작 후 1.6
o
C 하락,

32.78±0.62
o
C) 분포를 보였다. 

3.3. 국소별 피부온도 변화

Fig. 4는 국소별 피부온도인 가슴(A), 팔(B), 대퇴부(C), 하퇴

(D)의 경시변화에 따른 착용의복들의 결과를 나타낸 것이다.

가슴부위 피부온도는 모든 착용의복이 34.04±0.10
o
C 범위에

서 온도의 하강이 크게 나타나진 않았으나, 1차 운동구간 이후

부터 온도의 변화가 나타나고, 운동에 의한 온도상승은 운동 종

료시점부터 보였다. 운동구간 이후의 가슴온도 하락이 두드러

져 운동에 의한 동작이 의복내로 외기가 유입에 의한 것이라

사료되며, 특히 2차 운동구간에서의 가슴온도 하락이 두드러짐

은 정면에서의 기류에 의한 영향이 큰 것으로 판단된다. 의복

간 유의차가 인정되지는 않았지만, G.A가 가장 낮은 분포를 보

였으며, 나머지 K.A, A.A, Ctrl.가 비슷한 변화폭의 범위에서

등·하락이 나타났다.

팔부위 피부온도는 경시변화에 따른 온도변화가 모든 의복

에서 동일한 양상으로 상승 하락을 보였다. 의복간 유의적인 차

이는 없었으나, K.A가 실험 중반 이후에 다른 의복군(Ctrl.,

A.A, G.A)들 보다 낮은 온도(최저 31.90
o
C, 최고 32.24

o
C)를

유지되는 양상을 보였다. 최저 32.12±1.4
o
C 정도로 피부온도

쾌적온도 영역인 33~34
o
C의 범위내에 있었으며, 운동 후의 하

락에서도 K.A는 가장 크고 낮은 분포를 보였다.

대퇴부위 피부온도는 실험시작부터 거의 모든 의복이 33
o
C

정도였으며, K.A가 실험 중반이후에 다른 의복군(Ctrl., A.A,

G.A)들 보다 낮은 온도(최저 32.08
o
C, 최고 33.71

o
C)를 유지하

는 것이 확인되었다. 그러나, 모든 의복들의 온도 변화범위가

1.5
o
C이내에서 등락을 보여, 가슴부위 보다도 더욱 안정적인 피

부온도를 유지하였다.

하퇴부위 피부온도에서는 모든 의복이 유사하나, K.A가 실

험 중반이후에 다른 의복군(Ctrl., A.A, G.A)들 보다 낮은 하퇴

피부온도(최저 31.89
o
C)를 유지하는 것으로 나타났으며, 변화범

위가 모든 의복들이 2.0
o
C이내에서 등락을 보여, 대퇴 피부온

도와 거의 유사하게 안정된 온도의 변화를 보였다. 

3.4. 의복내 기후의 변화

Fig. 5는 의복내 가슴온도(A), 의복내 가슴습도(B), 의복내

등온도(C), 의복내 등습도(D)를 경시변화에 따른 착용의복들의

결과를 나타낸 것이다.

의복내 가슴온도는 의복간의 유의차가 인정되지는 않았지만,

A.A가 가장 큰 등락을 가지면서 낮은 분포를 보였으며, 나머지

K.A, Ctrl. G.A가 비슷한 변화폭(시작온도에서 -5.0
o
C)의 범위

에서 등·하락이 나타났다. 2차 운동구간에서 운동에 의한 의

복내 가슴온도가 1차 운동구간에 비해 낮은 상승온도를 보이

고 있어 기류의 영향이 있다고도 판단된다.

의복내 가슴습도는 의복간의 유의차가 없었으나, G.A가 실

험시작 시점부터 다른 의복보다 높은 가슴습도를 유지하였다.

경시변화를 살펴보면 모든 의복에서 1차 운동구간 중반까지는

하락이 나타났으나, 1차 운동구간 10분(실험시작 30분)부터는

급속한 상승이 확인되었다. 운동에 의해 최고 습도는 1차, 2차

운동구간의 종료시점에서 75%RH까지 상승하였다. 습도의 변화

량에서 모든 전투복의 변화가 동일하게 큰 변화폭(약 -15~+

30%RH, 약 50%RH의 변화폭을 가짐)의 범위에서 등락이 나타

났다.

Fig. 4. Change in chest (A), forearm (B), thigh (C) and leg (D) local skin temperature. 
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의복내 등온도는 전투복간의 유의차가 인정되지는 않았지만,

K.A가 최저 등온도를 2차 운동구간에서 나타났으며, K.A,

Ctrl., G.A가 비슷한 변화폭(시작온도에서 0.5~-3.5
o
C, 약 4

o
C정

도의 범위)의 범위를 보였다. 2차 운동구간에서 운동에 의한 의

복내 등온도가 1차 운동구간에 비해 낮은 상승온도를 보여 기

류가 등온도에도 영향이 있은 것이라 사료된다.

의복내 등습도는 K.A가 실험시작 시점부터 다른 의복에 비

해 높은 등습도를 유지하였으며(p<.01), 1차 운동구간 종료 후

부터 2차 운동구간 시작전까지 20분간 가장 높은 등습도를 유

지하는 K.A와 가장 낮은 습도를 유지하는 A.A사이의 습도차

가 8~10%RH 정도 차이를 보였다(p<.01). G.A 또한 K.A와의

평균 등습도차는 A.A와 유사한 경향이었으나, A.A보다 G.A와

의 변화폭이 근소하게 적어 유의한 차이는 나타나지 않았다. 

운동구간에서는 습도상승은 최고 90%RH까지 상승하여, 고

온에서의 운동이 다량의 발한을 생성할 것으로 예상된다. 의복

내 가슴습도와 비교해 보면 최고습도를 나타내는 시점은 같으

나, 약 10%RH 이상 높은 분포를 보여 발한량도 등부위가 더

욱 높음을 알 수 있었다. 이렇게 습도가 상승하게 되면 신체

운동에 의한 발한이 의복내에 잔존하게 됨으로, 의복소재는 내

부공기를 투과를 하고 의복개구부에 의한 환기에 의한 습도조

절이 요구된다. 그러나 K.A는 다른 의복들 보다 가장 높고 실

험종료시까지 하락이 느린 것을 확인 할 수 있었다. Chu(2002)

의 연구에서 환경온도와 피부온도의 차이가 작아질수록 의복내

공기의 환기효과가 더욱 낮다는 결과를 볼 때 본 실험환경은

25로서 이보다 높은 고온 환경에서는 의복내습도 상승이 더욱

빠르게 되고 습도의 배출이 더욱 낮을 수 있을 것으로 판단되

므로 서온환경에서는 통기성이 우수한 소재와 전투복의 개구부

를 통한 환기를 증대시키고, 피복면적을 조정하는 등의 열 발

산을 위한 방법이 필요할 것으로 사료된다. 

3.5. 맥박 및 주관적 감각 

Fig. 6은 경시변화에 대한 맥박수의 변화를 착용의복별로 나

타내었다. 

맥박수는 운동, 시간과 유의적인 변화(p<.01)를 보였으나, 의

복간의 유의한 차이는 나타나지 않았다. 안정기는 69.75~

76.13 Beats/min의 수준에서 운동에 의한 빠른 상승으로 보여

108.00~120.88 Beats/min 범위에서 하락과 상승이 나타났다. 

Fig. 7은 주관적 감각으로서 온열감(A), 습윤감(B)을 경시변

Fig. 5. Change in chest temperature (A), chest humidity (B), back temperature (C) and back humidity (D) of microclimate. 

Fig. 6. Changes in heart rate.



서열환경하에서의 전투복착용이 체온조절에 미치는 영향 173

화에 따른 착용의복들의 결과를 나타낸 것이다.

온냉감은 실험시작 시점에서 온냉감을 느끼지 않는 영역에

근접한 5.48±0.25로 춥지도 덥지도 않은 상태로 안정기까지 이

어지고 있었다. 그러나 운동을 실시함에 의해 더운 영역으로 이

동하는 것을 확인 할 수 있어 운동에 의한 빠른 열적스트레스

를 받는 것으로 보인다.

이러한 결과를 써멀마네킨의 보온력 결과와 비교해 보면 의

복군들의 보온력은 1.22±0.06 Clo로서 본 실험환경과 같은 서

열환경에서는 조금의 활동이 더위를 유발 할 수 있는 의복 상

태라고 판단된다.

습윤감은 실험 경과 시간에 대해 의복간의 유의차는 보이지

않았으나, 1차 운동 종료 시점에서 G.A≒ A.A < Ctrl. < K.A의

순으로 습하다고 답하였다. 이는 의복내 등습도에서의 습도가 높

다고 판단되는 K.A가 높은 수준인 것으로 확인할 수 있었다. 

3.7. 의복의 소재 특성과 온열생리반응 비교

본 실험에 이용된 의복의 공기투과도, 투습저항 및 보온력에

대한 결과와 온열생리반응을 비교해 보면, 공기투과도는 Ctrl.

가 다른 의복들보다도 높고 G.A > A.A > K.A의 순으로 소재에

의한 공기유출이 차이를 보였다. 가장 낮은 공기투과도를 보인

K.A는 직장온도, 모든 국소별 피부온도 및 의복내 온도에서 유

의하게 다른 실험의복과 높거나 낮지 않았으나, 의복내 등습도

는 유의하게 가장 높게 나타났다(p<.01). 이는 K.A는 하이넥칼

라로 목전체를 감싸고 상의길이가 다른 착용의복 보다 길게 구

성되어 있어 의복내 습도 배출이 원할 하지 못한 것으로 사료

되며, 소재의 공기투과도를 높이고, 의복내의 습도 유출에 원할

한 개구 및 상의길이, 소매길이, 의복의 여유량 등의 인자에 대

한 수정도 고려해야 할 사항으로 판단된다. 

의복 소재의 인체의 발한유출과 관계된 물성인 투습저항값

을 살펴보면 A.A가 가장 높고, Crtl.>G.A>K.A 순으로 나타났

으나, A.A의 투습저항이 가장 높아, 신체에서 발생되는 발한이

외부로 발산이 문제가 될 것으로 예상되었으나, 의복내 온도 및

의복내 습도에서 동일한 경향을 보이질 않았으며, 가장 낮은 값

을 보인 K.A가 의복내 등습도가 다른 의복들 보다 유의하게

높게 나타났다(p<.01). 이는 본 실험의복들은 서열환경에서의

소재를 통한 투습발한이 원할 하지 않은 것으로 판단되고, 투

습에 의한 습도 배출보다 의복의 구성적인 측면의 영향이 높다

고 사료된다. 

써멀마네킨의 보온력이 무풍의 1.16~1.28 Clo 범위와 유풍시

에서는 0.95~1.02 Clo의 범위를 가지고 있으며, 평균피부온도

및 국소별 피부온도에서 의복간의 유의차가 확인 되지 않는 것

으로 보아 보온력의 차이는 크지 않은 것으로 생각된다.

그러나 무풍과 유풍의 보온력 차이는 유풍에서 0.2 Clo 이상

약 21%의 하락이 나타났으며, 평균피부온도, 국소별 피부온도

의복내 가슴온도에서 무풍의 초기 운동기보다도 유풍의 운동기

에서 온도 하락 또는 운동에 의한 상승이 둔화됨이 나타나 기

류에 의한 보온력 감소가 확인되었다. 

유풍시에서는 0.95~1.02의 범위로 무풍과 동일한 순서인

A.A >K.A≒ Ctrl. > G.A의 순서로 나타났다. 

국소별 피부온도에서 가슴과 팔부위의 피부온도에 비해 대퇴

부와 하퇴부의 변화가 적게 나타났으며, 사지부인 팔, 대퇴, 하

퇴는 열 생산이 높은 장기 등의 조직을 포함하지 않기 때문에

피부온도가 피부혈류변화에 영향을 받고 변화하는 특성(Kaori

& Kozo, 2006)이 있으나, 그 결과와 다르게 오히려 특히 하지

부인 대퇴부와 하지부가 가슴부위보다도 안정된 온도범위를 보

였다. 이는 상의의 개구부로 운동동작에 의한 외부기후의 유입

이 상체에 더욱 많은 온도변화를 초래한 것이라 판단된다. 

이러한 종합적인 결과를 볼 때 소재적 특성이 온열생리반응

에도 영향이 큰 것으로 사료되나, 그 결과가 일치하지 않는 것

을 알 수 있다. 이는 Ushioda(1999)의 서열환경에서의 운동에

의한 발한은 체온유지를 위해서는 소재특성보다 의복의 디자인

및 개구의 중요성이 강조된다는 것과 일치한다. 

4. 결 론

국내외 전투복 3종과 일반복에 대한 소재 물성 분석, 인체생

리반응과 주관적 감각에 미치는 영향 및 이들의 상호관련성을

규명할 목적으로, 25±1
o
C, 65±5%RH, 0.3 m/sec 이하의 환경

에서 건강한 성인 남자 8명에게 착의성능 평가를 실시한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

Fig. 7. Changes in whole body thermal sensation (A) and humidity

sensation (B). 
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1) 25
o
C, 65%RH 환경에서 한국, 미국, 독일의 전투복간 피

부 온도의 차는 크지 않으나, 의복내 등부위 습도가 한국 전투

복이 기타 비교의복에 비해 뚜렷하게 높은 분포를 유지하였다.

2) 전투복간의 투습저항성능 차이는 크지 않았으나, 통기투

과도가 가장 낮은 한국전투복은 고온 다습의 환경일 때 습도배

출 및 체온조절에 저해 요인으로 판단된다.

3) 서열환경에서의 운동중 기류의 발생이 신체의 피부온도

및 의복내 온도를 낮추는 효과가 있었고, 직장온도 및 의복내

습도 조절에는 그 효과가 미비하였다. 

4) 국내외 전투복 소재의 물성 평가 결과와 의복상태에서의

착의성능 평가의 결과는 동일한 부분도 있었으나, 성능이 상의

한 결과를 보이는 것도 다소 있었다. 이는 전투복의 소재성능

이외의 의복의 구성조건(디자인, 개구부 등) 등 영향도 상당히

큰 것으로 판단된다.

이에 한국전투복은 서열환경에 대해 대부분 우수한 체온조

절을 보였으나, 상체부 내부 기후의 Ventilation을 고려한 디자

인 및 통기성이 우수한 소재의 적용이 있게 되면 가장 우수한

전투복이 될 것이다.

본 연구는 전투복의 성능 기초 데이터로 앞으로의 고기능성

전투복 및 소재 개발과 활성화에 더욱 기여할 것으로 기대되며

이 연구결과를 기초로 다양한 환경하에서의 온열특성 및 인체

생리반응 실험 등에 대한 후속연구가 계속되어야 할 것이다.
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