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            Abstract
          
        

        
          
            Objectives
            Purpose of this study was to measure the noise levels exposed to soldiers at the four cannon shooting locations in one shooting range

          

          
            Methods
            We visited cannon shooting range and measured the impulse noise level with a sound level meter (3M Quest SoundPro™) and presented the noise exposure level with the value of peak (dB(A)) and max (dB(A)).

          

          
            Results
            The highest peak value of impulse noise levels averaged 159.7 dB(A), ranging from 159.5 to 160.0 dB(A) at the multiple shooting. Impulse noise levels of the cannon with close to shooting areas were also recorded higher than the cannon with not close to shooting areas. These impulse noise levels by different sampling locations were significantly different depending on the distances (P < 0.001).

          

          
            Conclusion
            These characteristics of impulse noise in the cannon shooting environment were useful for a proper management to reduce the amount of impulse noise exposure at the cannon shooting range.

          

        

      

      
        Keywords: 
Cannon shooting, Exposure levels, Impulse noise, Multiple shooting

      

    

    

  
    
      서론
      군대에서 군인들의 생존에 직간접적으로 영향을 주는 매우 중요한 감각인 청력은 손상 시 전투 효율성 감소는 물론 일상적인 생활에도 영향을 끼치는 등 군 장병들에게는 매우 치명적인 결과를 초래할 수 있다. 또한 소음은 난청은 영구적인 청력 저하를 초래할 수 있기 때문에 안전한 예방이 필수적이다. 군장비들 중에는 높은 소음을 발생시키는 각종 화기류와 장비들이 포함되어있고, 군 장병들은 이로 인한 소음으로 인해 청력손상의 위험에 항상 노출되어 있다. 사격훈련장에서 발생하는 충격소음은 고막천공 등의 중이 및 내이손상 및 급성 음향외상을 일으킨다[1-3]. 이전 연구3)에 의하면 사격 등의 충격소음으로 인해 와우 손상으로 음향 외상성 난청이 10만 명당 156명이 발생하였다.

      군대는 일반적으로 젊은 나이에 의무적으로 단기간 또는 직업적으로 장기간 군복무를 수행함에 따라 상당수 군인들이 사격훈련에 참여하여 상시적으로 충격소음에 노출되어 제대 후에 이명이나 소음성 난청 및 청력손상 등에 영향을 미친다. 고소음에 노출된 군인이 소음에 덜 노출된 군인보다 더 큰 청력손실을 보였다는 연구가 있으며, 음향외상의 발생이 화기 거리와 밀접한 관련이 있다는 연구결과가 있다. 이런 연구는 군인의 청력손실이 충격소음의 노출수준과 용량-반응관계에 있음을 보여준다[4,5].

      2010년 국가인권위원회에서는 퇴역군인에게 이명환자가 많이 발생하여 이에 적절한 대책을 요구하고 있는 실정이며 이런 사회적 이슈는 여러 가지 법적인 문제로 까지 확산될 수 있어 소총 사격 시에 발생하는 소음수준을 평가하여 저감시킬 수 있는 관리적 방안에 대한 연구가 필요하다.

      국내에서는 사업장 및 일발환경에서 발생하는 소음이 근로자와 일반인에 미치는 청력손실에 대한 연구 및 군부대 주변 환경에서 발생하는 소음에 대한 연구[6,7]는 있으나 우리나라 군대 포 사격훈련장 현지에서 발생하는 소음노출에 대한 충격소음 연구는 없다.

      본 연구의 목적은 포 사격훈련장 훈련병에서 발생되는 소음 수준 및 특징과 고소음에 대한 안전한 관리방안을 제시하는 것이다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구대상
        2012년 11월 국내에 소재한 육군 포 사격훈련장을 1개소를 방문하여 포 사격훈련병을 대상으로 각 위치별 소음평가를 실시하였다. 105mm 견인 곡사포를 발포하여 훈련을 실시하였고, 사격 훈련병의 위치는 Fig. 1과 같이 P1-P8 구분하여 평가하였다. 이는 화포 주변으로 모두 고소음이 발생할 것이라는 주관적인 생각을 객관적인 측정을 통해 정확한 수치로 평가하기 위해서이다. 또한 군대 소음노출 관리대책을 제안하기 위해서 현재 군대의 청력검사제도의 문제와 청력보호구의 효율적인 활용방안을 고찰하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Positions of soldier by locations.
          
          

          

        

      

      
        2. 측정 및 분석방법
        
          1) 소음 측정
          군대에서 훈련 중 노출될 수 있는 소음측정대상 장소에서 사용한 소음측정 장비는 고소음의 충격소음 측정이 가능한 Microphone (QE4110)을 장착한 3M Quest SoundPro™ 소음계를 사용하였고, 사용 전에는 보정기를 이용하여 보정하였다. 측정위치는 훈련병의 경우 인체에 직접적으로 영향을 받는 청력범위 양쪽 귀를 중심으로 반경 30cm 이내에서 소음계로 소음측정을 실시하였다. 포 사격훈련장에서는 동시사격과 단독사격 상황을 구분하여 평가하였고 훈련병의 오른쪽과 왼쪽 귀 위치에서도 평가하였다. 평가 후 자료는 해당기기의 소프트웨어를 사용하여 자료를 받았고, 측정치가 충격소음의 노출특성을 나타내었으므로 최대 소음수준 (Max)과 순간 최대 소음수준 (Peak)을 결과표에 나타내었고 A가중치(dB(A))을 적용하였다. Peak 소음은  충격소음이 발생할 때 1초 동안 발생한 peak 값 중에서 가장 수치가 높게 나타난 값이고, Max 소음은 1초 동안 발생한 peak 값의 평균을 나타낸 값이다. A가중치는 실제 훈련병이 노출되는 소음의 수준을 파악하기 위해 적용하였다.

        

        
          2) 통계분석
          평가자료에 대한 분석은 측정 위치에 따른 노출 수준과 통계적 유의성을 파악하기 위해 기술통계와 분산분석을 실시하였고, 측정위치와 충격소음 발생형태에 따른 유의성을 파악하기 위해 Wilcoxon signed-rank test를 실시하였다. 통계패키지는 SPSS 17 Version을 사용하여 분석하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과
      Table 1과 Table 2는 A 포 사격훈련장에서 발생하는 충격소음을 측정 위치와 측정 위치에 따른 충격소음을 단일 사격, 동시사격, 오른쪽 귀 위치와 왼쪽 귀 위치로 각각 구분하여 소음노출 분포를 나타낸 것이다. 측정 위치는 P1-P2, P3-P4, P5-P6, P7-P8로 짝을 지어 구분하였다(Table 1). 이는 훈련병들이 화포를 중심으로 양쪽 대칭으로 배치되어 동일 소음수준으로 가정하였기 때문이다. 소음노출 수준 측정결과 측정 위치간에 모두 유의한 결과를 나타내었다 (P < 0.001). 가장 높게 나타난 충격소음 위치는 발포 위치에서 직접적으로 취급하는 훈련병 (P1, P2)으로 Peak 값이 159.5 dB(A)로 나타났고 Max 값은 144.8 dB(A)로 나타났다. 여기서, peak값은 노출된 충격소음 중에서 가장 높은 값으로, 노출된 peak값들을 평균으로 나타낸 Max값보다는 높은 수치이다. 포 뒤쪽에 위치한 병사의 소음수준은 다른 위치에 비해서 Peak 값과 Max 값이 각각 156.8 dB(A), 138.4 dB(A)로 화포와 가까이 위치한 병사의 소음수준 보다는 약간 낮은 수준을 나타내었다.

       단일사격과 동시사격 측정위치간에는 통계적으로 유의한 차이 없이 모두 Peak 값이 159 dB(A)의 고소음 수준으로 나타났고 (P > 0.05), 오른쪽 귀와 왼쪽 귀 위치간에도 유의한 차이는 나타나지 않아 (P > 0.05) Peak값과 Max값은 귀의 위치에 따른 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Impulse noise exposure level by sampling locations
        
        

      

      
        
          
            	Sampling location
            	N
            	Mean ± SD (Range)
            	
              P
            
          

          
            	Peak (dB(A))
            	Max (dB(A))
          

        
        
          	P1, P2
          	6
          	159.5 ± 0.46 (159.2-160.0)
          	144.8 ± 0.38 (144.4-145.1)
          	< 0.001
        

        
          	P3, P4
          	4
          	158.3 ± 0.57 (157.9-158.7)
          	142.9 ± 0.49 (142.5-143.5)
        

        
          	P5, P6
          	6
          	156.8 ± 0.67 (156.2-157.5)
          	138.4 ± 3.21 (135.0-141.4)
        

        
          	P7, P8
          	8
          	158.5 ± 0.39 (157.9-158.6)
          	143.8 ± 0.51 (143.0-144.1)
        

      

      
        
          N; Number of sample
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Impulse noise exposure level by single shoot, multiple shoot, right ear, and left ear side
        
        

      

      
        
          
            	Sampling location
            	N
            	Mean ± SD (Range)
            	
              P
            
          

          
            	Peak (dB(A))
            	Max (dB(A))
          

        
        
          	Single shoot at P1,P2
          	4
          	159.5 ± 0.05 (159.4-159.5)
          	145.9 ± 0.42 (145.3-146.3)
          	> 0.05
        

        
          	Multiple shoot at P1,P2
          	4
          	159.7 ± 0.22 (159.5-160.0)
          	146.2 ± 0.97 (145.2-147.4)
        

        
          	Right side of ear at P1,P2
          	4
          	159.5 ± 0.10 (159.4-159.6)
          	146.1 ± 0.93 (145.2-147.4)
        

        
          	Left side of ear at P1,P2
          	4
          	159.6 ± 0.25 (159.5-160.0)
          	146.0 ± 0.59 (145.3-146.6)
        

      

      
        
          N; Number of sample
        

      

      

    

    

  
    
      토의 및 제안
      
        1. 동시사격으로 충격소음 횟수 저감
        단발사격과 동시사격에서는 통계적으로 유의한 수준의 소음의 차이가 나타나지 않았는데, 이는 단발사격이든 동시사격이든 합성소음도(L = 10log(10L1/10+10L2/10+…10Ln/10))에 따른 것으로 사료되었다. 그렇기 때문에 포 사격 훈련 시에는 단발사격으로 충격소음 횟수를 늘려 병사들에게 소음 노출빈도를 높이는 것 보다는 동시사격을 통해 충격소음 횟수를 줄이는 방법이 좋을 것으로 판단되었다. 이러한 제안은 실제 훈련 시에 적용이 되어 동시사격으로 훈련이 진행이 되었다. 이는 사격훈련을 지휘 통제하는 간부들의 인식의 문제가 큰 것으로 사료되어 간부들에 대한 소음에 대한 안전교육이 중요한 부분인 것으로 사료되었다.

        충격소음에 대한 OSHA, DoD Standard 및 고용노동부의 노출기준은 모두 140 dB (peak) 미만으로 제한하고 있다 (Table 3). ACGIH는 충격소음을 포함하여 연속 및 간헐적인 소음도 140 dB C-weighted peak를 초과해서는 안되며, OSHA 와 DoD Instruction은 충격소음에 대해 140 dB (peak) 음암수준에 노출되어서는 안된다. 반면, 고용노동부는 노출기준을 140dB(A) 음압수준에 100회 이상 노출되어서는 안되는 것으로 기준을 설정하였다[10-13].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Impulse noise standards.
          
          

        

        
          
            
              	Organizations
              	Criteria of Impulse noise
            

          
          
            	OSHAa
            	140 dB (peak)
          

          
            	ACGIHb
            	140 dB (peak)
          

          
            	DoD Instructionc
            	140 dB (peak)
          

          
            	MELd
            	140 dB (A)
          

        

        
          
            a: Occupational Safety and Health Administration
          

          
            b: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
          

          
            c:Department of Defense Instruction in US
          

          
            d: Ministry of Employment and Labor in Korea
          

        

        

      

      
        2. 청력검사 제도의 개선
        군에서 충격소음 노출에 대한 적절한 관리는 청력장애를 예방하는 데 중요하다. 우리나라 군대는 입대하기 전에 신체검사를 통해 처음 청력검사를 실시한 이후 상병으로 진급하였을 때 한번 실시하는 것으로 규정되어있다. 문제는 이 두 번의 청력검사에 대한 개인의 기록이 관리가 되지 않아 전후 결과를 비교할 수 없다는 것이다. 또한 상병으로 진급하였을 때 실시하는 청력검사는 간이 청력검사기를 사용하므로 결과의 신뢰성이 떨어질 수 있다. 그러므로 이에 대한 대안으로 군대에 입대하는 군인의 최초 청력검사와 최후 청력검사 결과를 비교하여 평가할 수 있도록 기록보관을 하는 것이 중요할 것이다. 청력검사 공간과 장비의 적절성도 고려하는 것이 군인의 청력손실의 예방과 청력장애의 발견에 중요한 역할을 할 것이다. 군대에서의 소음노출은 군 복무 기간 또는 근무 기간 동안만의 문제가 아니라 이후에 취업을 통해 사업장에서 소음노출에 대한 청력관리 측면에서도 문제를 제기할 수 있다는 점에서 소음노출에 따른 조기 진단 및 예방이 이루어져야 할 것이다.

      

      
        3. 청력보호구의 효율적 활용
        군에서 소음 노출원은 매우 다양하며, 귀마개와 귀덮개 등의 청력보호구를 제외하고는 고소음 노출수준을 저감하기가 매우 어려운 실정이다. 또한 청력보호구를 착용했을 때 발생되는 문제는 상급자로부터 의사소통의 어려움, 귀덮개를 착용했을 때 철모로 인한 착용의 불편함 및 청력보호구의 소음 감쇠치가 실험실 측정치보다 적어 실제적인 사용에서 보호 정도가 크지 못하다는 단점이 있다[9].

        우리나라 군대 사격훈련장에서 발생하는 소음의 수준은 일반 산업장에서 발생하는 소음의 수준과는 다르게 연속음이 아닌 고소음의 충격소음 형태이다. 이런 충격소음에 대한 노출은 고막천공 등의 중이 및 내이손상 및 급성 음향외상을 일으킨다 [2,3].

        본 연구에서는 최대한의 충격소음 노출수준을 반영하기 위해 peak값을 중심으로 해석하였다. 측정위치에 따른 포 사격 시의 소음노출수준 (Table 1)은 모두 150 dB(A) 이상의 고소음에 노출 되고 있었다. 그 중에서도 발포 위치에 가장 가까이 위치한 병사 (P1, P2)에서 Peak 값이 159.6 dB(A)로 가장 높게 나타났는데 이는 발포 위치와 가장 근접한 곳에 위치해 있기 때문인 것으로 판단 되었으며, 이에 대해 포 사격시에는 반드시 귀마개와 귀덮개를 이중으로 착용할 필요가 있으며 위치에 따른 교대가 이루어져 포 사격이 실시 되어야 할 것으로 사료되었다. 청력보호구의 효과는 착용 방법과 지속적인 착용시간에 따라 그 차이가 크다. 이전 연구[14]의 귀마개 밀착 검사 결과, 처음부터 차음률이 우수한 군인은 30 dB정도 차음되지만, 그 외의 사람들은 22 dB만 차음되는 것을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      제한점
       본 연구는 한 사격장에서 화포 1기 주변에서 1회씩만 측정하였기 때문에 전체 군대 소음수준을 일반화 시키는데 무리가 있지만 군대 포사격장이라는 특수환경에서 소음노출 수준을 평가했다는 점에서 희소성 있는 자료로 제공될 수 있다.

    

    

  
    
      결론
      본 연구는 군대 포 사격훈련장 훈련병에서 발생되는 소음수준과 특징을 평가한 연구로 가장 높게 나타난 충격소음은 Peak 값과 Max 값이 각각 159.5 dB(A)과 144.8 dB(A)로 발포 위치에서 직접적으로 취급하는 훈련병 (P1, P2)에서 나타났고, 화포 주위 측정 위치간에도 유의한 결과를 나타내었다 (P < 0.001). 반면, 단일사격과 동시사격 측정위치 및 양쪽 귀 부위 간에는 유의한 차이 없었다(P > 0.05). 관리대책으로는 충격소음 횟수를 제한을 통한 충격소음 발생을 저감하는 방법과 올바르고 효율적인 청력보호구 착용방안이 있다.

    

    

  
    
      이해의 상충
      본 연구는 이해의 상충이 없음.
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