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대형 화학공장 고소 작업시 수평 생명줄 처짐에 따른 떨어짐 여유 
거리에 관한 연구

김상현, 조규선*

호서대학교 안전행정공학과

A study on the drop allowance distance according to the sagging of
the horizontal lifeline during high-altitude work in a large chemical
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요  약  산업안전보건법 전면개정 및 중대재해 감축 로드맵 발표 등 정부의 지속적인 중대재해 감축 노력에도 산업재해
사망사고는 줄지 않고 있다. 그중에서도 떨어짐 사고가 전체 42.4 %로 여전히 가장 높은 비율로 발생하고 있는 실정이
며, 대형 화학공장과 같이 설비의 대형화로 고소작업이 빈번하게 발생되는 사업장에서 떨어짐 사고예방을 목적으로 수평
생명줄을 설치하여 작업을 시행한다. 이러한 고소작업 시 사용하는 수평 생명줄을 조사한 결과 처짐이 발생할 수밖에
없는 와이어로프와 합성섬유 로프 등을 수평 생명줄로 사용하고 있었으며, 그 규격 또한 각기 다른 것으로 조사되어, 
사용하고 있는 로프의 종류와 규격, 인장강도 분석을 통하여 로프의 처짐을 분석하였다. 이에 따라, 고소작업 시 로프를
사용할 경우 처짐이 발생하므로, 사고예방을 위해서는 적정한 수평 생명줄의 선정과 로프의 처짐에 따른 떨어짐 여유거
리를 확보하여 설치하는 것이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 적정한 로프의 사용으로 처짐을 최소화하고, 로프의
처짐에 따른 떨어짐 여유거리를 고려하여 떨어짐 사고 예방에 기여 하고자 한다.

Abstract  The government is making continuous efforts to reduce serious disasters, such as the revision 
of the Occupational Safety and Health Act and the announcement of a roadmap for reducing serious 
disasters. However, deaths from industrial accidents have not decreased. Falls are still occurring at the
highest rate of 42.4%, even though horizontal lifelines are installed to prevent falling accidents at 
workplaces where high-altitude work occurs frequently due to the large size of facilities such as large 
chemical plants. Horizontal lifelines used in these high-altitude operations were examined. Wire ropes
and synthetic fiber ropes were used as horizontal lifelines, and their specifications were found to be 
different. Accordingly, it is very important to select an appropriate horizontal lifeline and secure a 
distance to fall due to the deflection of the rope to prevent accidents because of the sagging of the rope.
The aim of this study was to minimize sagging by using appropriate ropes and to contribute to 
preventing falls by considering the margin of falling due to sagging of the ropes.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적
정부는 2021년 1월 27일 중대재해 처벌 등에 관한 법

률 시행으로 중대재해 예방에 대한 강력한 의지를 보이
고 있고, 실질적인 사망사고 감소를 위해 산재 사망사고 
감소 대책(관계 부처 합동, 2021) 발표와 최근에는 중대
재해 감축 로드맵(관계부처 합동, 2022)을 발표하여 사
망사고를 줄이기 위한 노력은 그 어느 때보다도 강력하
게 이루어지고 있다. 

그럼에도 산업재해 발생 현황은 크게 줄어들지 않고 
있는 것이 현실이다. 2021년 산업재해 발생 현황(고용노
동부, 2021)[1]을 보면 2021년 재해자는 2020년 대비 
14,334명(13.23 %)이 증가하였다.

또한, 2021년 전체 재해자 122,713명 중 떨어짐 
14,775명(12.04 %)이며, 건설업종에서는 전체 요양 재
해자 29,943명 중 떨어짐 재해가 8,225명(27.47 %)이
며 제조업종에서는 전체 재해자 31,709명 중 떨어짐 재
해자가 2,289명(7.21 %)로 여전히 떨어짐 재해자 수가 
많은 것으로 나타났다.

따라서 본 연구의 목표는 대형 화학공장과 같이 고소
작업이 빈번히 일어나는 현장에서의 떨어짐 재해예방을 
위하여 국내 문헌 및 제도/규정 분석을 시행하였으며, 국
내에서 생명줄 용도로 주로 사용되고 있는 합성 섬유로
프 조사를 바탕으로 떨어짐 재해예방을 위한 떨어짐 여
유거리를 분석하여 적정한 생명줄 체결을 위한 방법을 
제시하고 법규 개선을 통하여 떨어짐 재해 예방과 사고 
감소를 목표로 한다. 

1.2 연구 방법
본 연구는 산업재해 사망자 중 가장 비율이 높은 떨어

짐 재해현황을 분석하였고, 설비의 대형화로 보수 작업 
시 고소작업이 빈번히 발생하는 대형화학공장과 고소작
업을 주로 진행하고 있는 철골 설치 공사 현장을 대상으
로 다음과 같이 연구하였다.

현장에서 사용하고 있는 수평 생명줄의 종류 및 규격
을 조사하였고, 각 현장별 수평 생명줄의 설치 거리를 조
사하였다. 그리고 수평 생명줄로 주로 사용하고 있는 합
성 섬유로프를 대상으로 로프의 규격별 인장강도를 분석
하였다. 로프의 처짐을 분석하기 위하여 와이어로프와 
합성섬유 로프의 처짐 발생 현황을 분석하였다. 또한, 국
내 법규 분석을 통해 로프와 관련된 규정을 비교․분석하
였다.

산업재해의 많은 부분을 차지하고 있는 떨어짐 재해를 
대상으로 떨어짐 예방을 위한 수평 생명줄 설치 시 올바
른 사용방법을 제시하여 대형 화학공장과 같이 고소작업
이 빈번히 발생하는 현장의 떨어짐 사고예방에 기여하고
자 하였다. 

이를 위한 연구 방법은 Fig. 1과 같다.

Analysis of Industrial 
Accident Occurrence

Analysis of domestic laws 
and regulations

Fall Disaster Analysis Status of rope use when 
working at high altitude

Horizontal Lifeline
Analysis

Analysis of Domestic Rope 
Specifications

Conclusion Rope deflection
analysis

Fig. 1. Research method and procedure

2. 이론적 배경

2.1 선행연구
떨어짐 재해와 관련된 선행연구들은 대부분 떨어짐 재

해의 원인 분석, 추락 및 낙하물 방지망 등의 안전시설 
실태 분석과 해외 선진국과의 법령 비교에 집중되었다. 
신운철 외(2014)는 최근 5년간 떨어짐 재해 분석을 통하
여 건설업에서 떨어짐의 사망재해 원인을 분석하였고[2], 
김경환(2020)은 추락 및 낙하물 방지망 안전관리 실태 
분석을 통하여 고소작업자 추락재해 저감을 위한 안전관
리 방안에 관한 고찰을[3], 오준석(2021)은 국내 건설 현
장 추락재해 예방을 위한 해외 선진국 법령 비교 연구를 
하였다[4]. 한편 최근에는 김성은(2020)이 스마트 안전
기술 도입이 건축공사 위치별 떨어짐 사망재해 저감에 
미치는 영향에 관한 연구를 하였고[5], 정진우(2021)는 
외벽 작업을 중심으로 한 고소 로프작업 추락사고 방지 
방안에 관한 연구를 진행하였으며[6], 임형철(2019)은 
건축공사 달비계 사용 실태조사를 통한 사고 저감 방안 
연구[7], 김도수[2019]는 건설 현장 추락재해의 발생 빈
도에 따른 위험요인 연구를 하였고[8], 김상현[2022]은 
최하사점을 고려한 안전대 고정점 선정에 대한 연구를 
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하였다[9]. 이렇듯, 선행연구에서는 주로 고소작업과 관
련된 재해의 원인 분석과 관리적 대책, 신기술 도입과 관
련된 연구가 이루어졌으며, 고소작업 시 수평 생명줄과 
관련된 연구는 아직 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연
구에서는 최하사점에서 제시하고 있는 안전대 고정점 높
이에서 떨어짐 사고 발생 시 수평 생명줄의 처짐 길이의 
중요성을 연구하였다.

2.2 수평 안전대 소요길이
수평 안전대란 부착설비에서 고정점과 고정점 사이를 

수평으로 연결하여 설치하는 안전대 부착설비를 의미한
다. 또한, 한 줄의 지지 로프에는 작업자 1인이 사용하여
야 하므로 한 명의 근로자 추락만을 고려하여 계산하는 
것을 간단한 수평 안전대 부착설비라 한다. 

Fig. 2. Length required for horizontal safety belt 
attachment equipment[10]

Fig. 2에서 간단한 수평 안전대 부착설비의 소요 길이
를 계산해 보면, 수평 안전대 소요길이(D)는 수평 와이어
로프의 처짐 길이(S), 안전대 죔줄의 길이(L), 안전대 충
격흡수장치길이(A) D링에서부터 근로자 발까지의 키(H), 
안전거리(M)을 모두 포함한 길이를 말한다. 즉, 처짐이 
없는 고정된 고정점을 기준으로 하는 최하사점 이론에서 
고정점이 로프로 이루어진 처짐을 고려한 것이다. 예를 
들면, 안전대 죔줄의 길이가 2 m이고, 충격 흡수 장치의 

거리가 1 m인 안전대 죔줄을 사용한다면, D링에서 작업
자 발까지의 거리를 1.5 m로 가정하고 추락 여유 공간을 
50 cm로 했을 때 안전대 고정점의 최소 높이는 5 m가 
되지만 고정점을 로프로 사용했을 경우에는 5 m에 로프
에 처짐 길이(S) 만큼 추가로 고려하여야 하는 것이다.

2.3 국내 기준 및 법규 분석
안전대 착용 관련 법규로는 산업안전보건기준에 관한 

규칙 제44조(안전대의 부착 설비 등)에서 추락할 위험이 
있는 높이 2 m 이상의 장소에서 근로자에게 안전대를 
착용시킨 경우 안전대를 안전하게 걸어 사용할 수 있는 
설비 등을 설치하여야 한다. 이러한 안전대 부착설비로 
지지로프 등을 설치하는 경우에는 처지거나 풀리는 것을 
방지하기 위하여 필요한 조치를 하여야 한다고 규정되어 
있지만 처지거나 풀리는 것을 방지하기 위하여 필요한 
조치를 하여야 한다고 되어 있을 뿐 지지로프의 종류와 
강도에 관련해서는 명시하고 있지 않다. 또한, 추락재해
방지 표준 안전 작업지침(2020)[11]과 KOSHA GUIDE 
(C-49-2012) 안전대 사용지침[12]에서는 합성섬유 로
프를 지지 로프로 사용하는 경우 추락 저지 시 아래 부분
의 장애물에 접촉되지 않도록 사용하여야 한다고 제시하
고 있으며, 또한 한 줄의 지지 로프를 이용하는 작업자의 
수는 1인으로 하여야 한다고 명시하고 있다. 다만 
KOSHA GUIDE C-33-2022 작업 의자형 달비계 안전
작업 지침에서 P.P 또는 P.E 로프를 사용하는 경우 구명
줄 로프는 16 mm 이상을 사용하며, 최소 22.9 kN 
(2,340 kgf)의 강도를 가져야 한다고 되어 있다[13]. 따
라서, 국내에서는 상기 지침의 기준을 적용하여 각자 제
조사별 시험 성적서를 바탕으로 2,340 kgf 제품을 사용
하고 있다.

3. 떨어짐 재해 분석

3.1 산업재해 발생 현황
고용노동부에서 발표한 최근 10년간 산업재해발생 현

황은 Table 1과 같다.
Table 1에서 2012년부터 2021년까지 10년간 재해

자의 변화 추이에 따르면 2012년을 기준연도로 하여 근
로자 수를 100으로 할 때 2021년도 근로자는 125, 재해
자는 133으로, 전년에 비하여 재해자수, 근로자수가 증
가하였다.
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Table 1. Status of the number of casualties by year
Classifications 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Number of workers 15,548,423 15,449,228 17,062,308 17,968,931 18,431,716 18,560,142 19,073,438 18,725,160 18,974,513 19,378,565

The number of victims 92,256 91,824 90,909 90,129 90,656 89,848 102,305 109,242 108,379 122,713

Table 2. Status of death accidents by year
Classifications 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Number of workers 15,548,423 15,449,228 17,062,308 17,968,931 18,431,716 18,560,142 19,073,438 18,725,160 18,974,513 19,378,565

The death toll 1,864 1,929 1,850 1,810 1,777 1,957 2,142 2,020 2,062 2,080 

Table 2에서 연도별 사망재해 발생 현황에 따르면, 
2021년 사망 재해자는 2,080명이며 이 중에서 업무상 
사망자 수는 828명, 업무상 질병 사망자 수는 1,252명
으로 나타났다.

3.2 떨어짐 재해 관련 산업재해 현황
Fig. 3에서 재해유형별 분포로는 넘어짐이 23,957명

(23.42 %)으로 가장 많고, 떨어짐 14,775명(14.45 %), 
끼임 13,668명(13.36 %), 절단·베임·찔림 11,085명
(10.84 %) 등의 순으로 나타났다.

Fig. 4는 2021년에 발생한 14,775명의 떨어짐 재해
자 중 제조업에서 2,289명(15 %)이고 건설업에서 8,225
명(56 %), 기타 업종에서 4,261명(29 %)로 제조업과 건
설업에서 전체 떨어짐 재해의 71 %를 차지하고 있다.

Fig. 3. Number of disaster victims by disaster type

Fig. 4. Status of falling accidents by industry

2022년 9월말 산업재해 발생현황을 보면 사고 재해
자수는 79,040명이며 사고 사망자수는 632명으로 전년 
동기 대비 사고 재해자수는 3,208명(4.2 %)증가, 사고 
사망자는 46명(6.8 %) 감소하였다[15]. 사고 사망자 중 
가장 많은 재해유형으로는 떨어짐이 전체 37.5 %(237
명)였으며 다음으로 부딪힘 11.2 %(71명), 끼임 10.3 
%(65명) 순으로 많이 발생하였다. 

4. 수평 생명줄 분석

4.1 고소작업 시 로프 사용 현황
대형 화학공장과 같이 설비가 대형화된 작업장에서는 

설비의 유지보수를 위한 고소작업이 불가피하다. 뿐만아
니라, 화학설비의 신ㆍ증설 및 건축 구조물의 신설공사에
서 또한 불가피하게 고소작업이 이루어진다.



대형 화학공장 고소 작업시 수평 생명줄 처짐에 따른 떨어짐 여유 거리에 관한 연구

427

이러한 고소작업에서 사용되는 안전조치로는 수직승
강용 트랩, 낙하물 방지망, 추락 방지망, 고소작업 발판, 
수직 구명줄 및 수평 구명줄이 있으나 개인보호구로는 
안전대가 유일하다고 볼 수 있다. 즉, 근로자를 떨어짐으
로부터 직접적으로 지켜줄 수 있는 것은 안전대이며, 이
러한 안전대를 어떠한 고정점에 연결하여 작업하는지가 
무엇보다 중요하다고 할 수 있다. 그래서 국내 대형 화학 
공장 및 철골설치 작업 등이 있는 작업현장 5곳을 대상
으로 수평 생명줄 설치 시 사용되는 로프의 종류를 
Table 3과 같이 분석하였다.

Classifications  Type of rope Specification
(mm)

Length
(m)

A Site Polyethylene
(Tiger) 16 4 ~ 8

B Site Polyethylene
(Tiger) 16 5 ~ 6

C Site Wire Rope 10 4 ~ 10

D Site Polypropylene 16 3 ~ 5

E Site Polyethylene
(Tiger) 14 5 ~ 8

Table 3. Use of horizontal lifeline

Table 3을 보면 조사대상 5곳 중 와이어로프와 P.P 
로프라 불려지는 Polypropylene 로프를 사용하는 곳은 
각각 1곳이였고, 그 외 3곳은 P.E(Polyethylene) 로프
에 시인성을 높이기 위하여 착색한 일명 타이거 로프를 
사용하고 있는 것으로 확인되었다. 또한, 규격별로 살펴
보면 와이어로프는 10 mm를 사용하고 있었으며, P.P 
로프와 P.E 로프는 16 mm를 대부분이 사용하고 있었
다. 그러나, P.E 로프를 사용하는 1곳에서는 14 mm를 
사용하고 있는 것으로 나타났다.

4.2 국내 로프 규격 분석
국내에서 수평 생명줄로 사용하고 있는 로프의 종류는 

와이어로프와 P.P 로프, P.E 로프로 3종류의 로프가 주
로 사용된다. 그 중 합성섬유 로프인 P.P 로프와 P.E 로
프의 규격별 인장강도를 살펴보면 Table 4와 같다.

Table 4를 보면 P.P 로프의 경우 14 mm의 인장강도
가 2.40 ton이며, 16 mm의 경우 3.00 ton이다. 그러나 
P.E 로프의 경우 14 mm의 인장강도는 1.80 ton이며, 
16 mm의 경우 2.20 ton에 불과 한 것을 알 수 있다. 
따라서 작업지침에서 제시하고 있는 2,340 kgf 이상의 
기준을 만족하려면 P.P 로프는 14 mm 이상 P.E 로프는 

18 mm 이상을 사용하여야 한다. 그러나 국내 많은 작업
현장에서는 안전로프 또는 타이거 로프라고 부르고 있는 
P.E 로프 16 mm를 사용하고 있고, 인장강도가 현저히 
낮은 14 mm의 P.E 로프도 사용하는 것으로 나타났다.

DIA

Polypropylene
(P.P)

Polyethylene
(P.E)

Weight
(kg/200m)

Tensile 
Strength

(ton)

Weight
(kg/200m)

Tensile 
Strength

(ton)
12 mm 13.9 1.80 15.0 1.20

14 mm 18.8 2.40 19.0 1.80
16 mm 24.2 3.00 25.0 2.20

18 mm 30.8 3.80 32.0 3.00
20 mm 38.0 4.50 40.0 3.60

Table 4. Tensile strength of synthetic fiber rope by 
specification[14]

4.3 로프 처짐 분석
최하사점 이론에서는 안전대를 처지지 않는 고정점에 

연결할 경우 최종 낙하 거리는 국내 일반적으로 유통되
고 있는 죔줄 기본 길이 2 m와 충격흡수장치 길이 1 m, 
D링에서 발끝까지의 거리 약 1.5 m 떨어짐 여유거리 
0.5 m를 계산했을 때 5 m의 높이가 필요하다. 그러나 
안전대 고정점을 처짐이 발생할 수밖에 없는 와이어로프
나 합성 섬유 로프로 지지한다면 기존에 최하사점 거리
에서 로프의 처짐 길이를 더하여 계산해야 할 것이다. 

따라서, 떨어짐 거리를 줄이려면 충격 흡수장치의 제
거, 길이가 짧은 안전대 사용, 수평 생명줄의 프리텐션 
강화 등 크게 3가지가 필요하다. 여기서 충격 흡수장지
를 제거한다거나 길이가 짧은 안전대를 사용하는 것은 
상대적으로 실행하기 쉬운 방법일 것이다. 그 효과는 국
내 안전대를 기준으로 1 m 길이의 안전대를 사용하고 
충격흡수 장치를 제거한다면 최종 떨어짐 거리는 2 m가 
줄어들 것이다. 즉, 최하사점을 적용한다면 처짐이 없는 
고정점에 안전대를 체결했을 경우 기존 5 m에서 3 m로 
되는 효과가 발생하지만, 안전대 고정점을 처짐이 발생
하는 로프에 연결했을 경우에는 그 효과마저 없어진다. 
즉 수평 생명줄을 안전대 고정점으로 사용했을 경우, 로
프의 처짐을 최소화해야 최종 떨어짐 거리를 줄이고 떨
어짐 재해를 예방하는데 효과적이다.

산업안전보건공단의 산재 사망사고 반으로 줄이기 추
진을 위한 국외 출장 보고서 내용을 보면 Fall Protection 
for the Construction Industry 세미나에서 와이어로
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프를 사용한 수평 생명줄에 안전대 고정점을 연결하여 
떨어짐 실험을 한 결과 와이어로프에 프리텐션 2.2 kN
을 부과하였을 경우, 총 떨어짐 높이는 5.7 m 였으며, 충
격 흡수장치를 제거하였을 경우, 높이는 4.87 m, 안전대 
길이 축소를 하였을 경우는 3.68 m이고 프리텐션 13.3 
kN으로 강화하였을 경우 최종 떨어짐 높이는 3.20 m로 
나타났다[16]. 여기서 와이어로프의 프리텐션 강화만으
로도 0.48 m의 감소 효과를 본 것이다.

그러나, 앞에서 조사한 것과 같이 국내 대형 화학 공
장이나 건설현장에서는 수평 생명줄로 와이어로프가 아
닌 합성 섬유 로프를 많이 사용하고 있으며 섬유 로프의 
특성상 프리텐션을 가할 수 없다.

와이어로프의 경우 설치 시 턴버클 등을 사용하여 프
리텐션을 줄 수 있지만 섬유 로프의 경우는 긴장기 등의 
도구를 사용하지 않고 고정점에서의 매듭으로 체결하기 
때문에 프리텐션 줄 수가 없는 것이다. 만약 도구를 사용
하여 프리텐션을 가한다고 하더라도 섬유 로프에 예리한 
것이 닿으면 쉽게 파단되는 경우가 발생하여 더 위험한 
경우가 발생하기 때문에 설치 시 처짐을 최소화하는 정
도의 힘만으로 설치하고 있다.

따라서, 고소 작업 시 섬유로프를 이용하여 수평 생명
줄을 설치할 경우, 섬유 로프의 처짐을 계산할 수는 없
다. 다만 처짐을 최소화하기 위하여 설치 간격을 최소화
하며, 설치 길이가 길어질 경우 중간에 지지대를 일정 간
격 유지하여 설치하여야 할 것이다. 

섬유로프를 최대한 처짐이 없도록 설치하더라도 도구
를 사용하지 않고서는 섬유로프의 자체 무게 및 연신율
에 의해서 일정부분 처짐이 발생할 수밖에 없다. 그러므
로 최하사점의 기본 길이와 로프의 처짐을 고려한다면 
상대적으로 낮은 높이의 고소 작업에는 수평 생명줄로 
섬유 로프대신 와이어로프를 사용하는 것이 타당하다고 
볼 수 있다.

5. 결론

국내 산업재해 발생 현황을 보면 업무상 사망사고 중 
매년 40 % 이상이 떨어짐 재해이다. 이러한 떨어짐 재해
를 예방하기 위한 방법 중 하나가 고소 작업 시 떨어짐 
여유거리를 고려하여 올바른 안전대 고정점을 확보하는 
것이다.

대형 화학공장과 같이 고소작업이 빈번히 발생하는 작
업장에서는 반듯이 최하사점을 고려한 고정점을 확보하

여야 할 것이며, 수평 생명줄을 설치하여야 하는 장소에
는 수평 생명줄의 처짐 또한 고려하여야 한다.

그러나, 국내 규정에서는 수평 생명줄에 대한 규정은 
섬유로프에 인장강도 규정만이 존재할 뿐 어디에도 수평 
생명줄에 대한 규격이나 재질에 대한 규정을 하고 있지 
않고 있으며, 작업현장에서 또한 기준의 부재로 인하여 
사용하는 로프의 종류 또한 다양하고 심지어 기준 인장
강도 2,340 kgf 보다 낮은 인장 강도의 로프를 사용하기
도 한다.

따라서 수평 생명줄 설치 시에는 가급적 섬유 로프가 
아닌 높은 인장강도의 와이어로프를 사용하고, 강한 프
리텐션을 확보하여 떨어짐 높이를 줄이는 것을 제안한
다. 또한, 상대적 낮은 높이의 고소 작업 시에는 가능한 
짧은 길이의 안전대를 사용하여야 하며, 안전대 고정점
은 최대한 처짐이 발생하지 않도록 하여야 한다. 

이상의 결과를 바탕으로 안전대 고정을 섬유로프 재질
의 수평 생명줄을 사용할 경우, 섬유 로프의 재질과 규격 
그리고 프리텐션의 강도 등을 법률로 규정하여 떨어짐 
사고 발생 시 떨어짐 유효거리를 최소화 한다면, 전체 산
업현장에서 떨어짐으로 인한 산업재해가 크게 감소할 것
으로 기대한다.

다만, 본 연구에서는 섬유로프의 처짐에 대한 거리를 
직접 산정하여 고려하지 못하였으므로, 후속 연구에서는 
섬유로프에 처짐 거리를 산정하여 추락 여유높이에 대한 
연구가 진행되어야 하겠다.
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