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Objectives: The objective of this study was to evaluate the degree of intelligible speech in workers
wearing hearing protective devices and the differences in background noise type. 

Methods: A total 82 shipyard company employees and normal hearing volunteers were recruited as
subjects from a company in Ulsan: subjects were classified to the hearing-impaired group or to the con-
trol group according to hearing status. They were tested pure tone and speech audiometry in varying test
environments including signal-to-noise ratio and background noise type in a headphone and in a free
field environment.

Results: For both groups, the attenuation of hearing protective devices was greater at high frequencies.
For the hearing-impaired group, speech discrimination scores differences between the unprotected and
the protected ear were not significant between background noise type, when speech was presented at 65
dBA. However speech intelligibility in white noise background was lower than in the other background
noise types when speech was presented at 75 dBA.

Conclusions: Workers’ speech intelligibility increased with an increasing signal-to-noise ratio. Speech
intelligibility was also dependent on background noise type. Workers and their colleagues were trained to
pronounce words more loudly and more clearly when they wearing hearing protective devices or other
communication methods that do not use sound signal should be considered.
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서 론

산업환경에서 소음은 가장 흔한 유해 요인이다. 소음

노출 근로자 보호를 위해 우리나라 산업보건기준에관한규

칙에서는 사업주로 하여금 소음작업, 강렬한 소음작업 또

는 충격소음작업에 종사하는 근로자에게 청력보호구를 지

급, 착용하도록 규정하고 있다. 청력보호구를 적절히 착

용한다면 이관으로 들어오는 소음 수준을 감소시켜 소음

성 난청의 발생 가능성을 줄일 수 있다. 미국산업안전보

건연구소(National Institute for Occupational

Safety and Health, NIOSH)는 소음에 대해 목표한

차음효과 및 청력 보존 효과를 얻기 위해서는 8시간 가중

평균 85 dBA 이상의 소음 수준에 노출되는 근로자는 항

상 일관되게 청력보호구를 착용해야 한다고 권고하고 있

다1). 

청력보호구 착용은 소음 강도를 감소시켜 소음현장 작

업자들 청력보호에는 도움이 되지만 동료나 관리자 의사

소통 등 작업에 필요한 회화영역까지 감소시킬 수 있다.

실제 근로자들은 청력보호구 착용 시 의사소통 저해 및

경고음이나 신호음 청취의 어려움 등으로 보호구를 착용

하지 않거나 동료가 말할 동안 잠시 청력보호구를 빼는

경우가 흔하다. Morata 등2)이 124명의 인쇄공장 근로자

들을 대상으로 한 설문 조사에서 청력보호구를 일관되게

착용하지 않는 이유로 의사소통 장애(70%)가 가장 흔한

이유였으며, 다음으로 작업 수행 방해(46%), 소양감 유

발(43%), 두부 압박감(37%), 두통(24%) 등이었다.

Helmkamp3)도 근로자들이 청력보호구 착용을 하지 않

게 되는 주된 이유가 동료와의 의사소통 방해 및 착용 시

귀의 불편함이라고 하였다. 이는 단순히 청력보호구 지급

및 교육만으로는 청력보호구 착용의 좋은 순응도를 이끌

어내어 청력보존 효과를 기대하는 데는 한계가 있으며,

이를 위해서는 보호구 착용 시의 의사소통 능력(어음인지

력) 저하에 대한 고려가 필요함을 시사한다. 

소음 환경에서 청력보호구 착용으로 인해 어음인지력

저하가 발생하는지에 관해 여러 선행 연구가 있었다. 정

상 청력자를 대상으로 한 연구에서 일정 수준 이하의 배

경소음에서는 청력보호구 착용으로 인한 어음인지력의 차

이는 없었으며, 그 이상의 배경소음에서는 청력보호구 착

용으로 인하여 어음인지력이 향상되는 결과를 보였다4-8).

청력 저하자를 대상으로 한 연구들에서는 대조군에서 보

이는 결과와는 달리 일정 수준 이상의 배경소음 환경일

경우 난청군에서는 오히려 어음인지력이 저하되었다9-12). 

이전 연구결과들을 바탕으로 청력저하 근로자들은 작업

장 소음에서 작업 시 청력보호구를 착용함으로 인해 의사

소통의 장애를 겪을 것이라고 추정해 볼 수 있다. 그러나

기존 연구에서 사용한 배경소음은 주로 백색소음이었고

그 외의 소음을 사용한 연구도 있었으나11,12), 실제 작업장

의 기계 작동음과 같은 복합적인 배경소음을 사용한 연구

는 없었다. 배경소음 하에서 시행되는 어음청각검사는 기

존 여러 검사법이 소개된 바 있으나13-15), 이들은 다화자소

음(multitalker babble noise)이나 문장을 장기간 평균

스펙트럼(long term average spectrum)으로 분석하여

만든 회화영역 소음(speech noise)을 사용하여 문장에

대한 어음인지력을 검사하는 방식으로 실제 작업환경과

같은 여러 기계 소음 하에서 어음인지력은 검사 결과와

상이할 수도 있다16). 

본 연구는 실제 작업장소음에서 청력보호구를 착용함으

로써 야기될 수 있는 청력 저하자의 어음인지력 저하 정

도 및 배경소음 종류에 따른 의사소통 방해 정도를 파악

하고자 대조군과 난청군을 대상으로 첫째, 현재 사용되고

있는 청력보호구의 차음수준과 주파수별 차음 특성을 헤

드폰 환경 및 자유 음장(free field) 환경에서 파악하고,

둘째, 배경소음 종류 및 신호 대 소음비(singal to noise

ratio, S/N ratio)에 따른 청력보호구 착용 시 어음인지

력 저하 차이를 비교 분석하여 다양한 소음 환경에서 어

음인지력 저하 정도를 평가하였다. 궁극적으로는 작업장

의 소음 환경에서 청력보호구 착용으로 인한 어음인지력

저하를 개선시킬 수 있는 방안 마련에 기초자료를 제공하

고자 하였다. 

대상 및 방법

1. 연구 대상

연구 대상은 2009년 9월 1일부터 2010년 1월 31일까

지 울산지역 일개 병원의 직원 및 건강검진을 시행받기

위해 내원한 검진자 중 자원자를 대상으로 하였다. 대상

자 선정 기준은 500, 1000, 2000, 3000, 4000 Hz 전

주파수 영역에서 기도와 골도 청력 역치 차이가 10 dB

미만이며, 500, 1000, 2000 Hz에서는 역치 평균이 20-

25 dB 미만이면서 고막운동성 및 이경검사에서 정상 소

견을 가진 자로 한정하였다. 이 중 3000, 4000, 6000

Hz 주파수의 역치 평균이 40 dB 이상인 고주파수 난청

자를 난청군으로, 30 dB 미만인 경우를 대조군으로 구분

하였다. 

연구 기간 동안 모집된 총 121명의 남성 피검자들 중

에서 편측만 난청군 기준을 만족하거나(30명), 전음성 난

청(7명), 전주파수에 걸쳐 순음청력역치 40 dB 이상의

평행한 청력 저하 소견을 보이는 전주파수 난청(2명)을

제외한 82명을 최종 분석대상으로 선정하였다. 

본 연구는 본원 임상시험윤리위원회의 심의를 거친 후

수행되었다.
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Fig. 1. Overview of test process.

*: PTA: pure tone audiometry, �: SRT/SDS: speech reception threshold/speech discrimination score, �: Each

background noise was presented at 70 dBA, �: Speech materials were presented at 65 dBA, ‖: Speech materials

were presented at 75 dBA.
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2. 설문 조사

대상자는 인구학적 특성, 과거병력, 현병력, 흡연 및

음주력, 군경력, 소음에 노출될 수 있는 취미 유무, 가족

력, 직업력, 청력보호구 착용, 핸드폰 사용 등에 관한 질

문이 포함된 설문지를 작성하였다. 설문내용 중 청력보호

구 착용에 관한 질문은 착용 유무, 근무시간 동안 지속적

으로 착용하는 정도, 지속적으로 착용하지 않는 이유, 착

용으로 겪는 불편 사항 등이 포함되었다. 

3. 배경 소음

소음 환경에서 어음인지력을 검사하기 위해 어음 청력

검사 시 배경소음을 검사어음과 동시에 제시하였다. 배경

소음은 백색소음과 작업장소음 두 가지를 사용하였다. 울

산의 한 조선사업장에서 작업장 내 대표적 사용 기계음

(가우징, 스프레이건, 용접토치, 그라인더, 절단토치, 헤

머)을 각각 15분 간 녹음한 후 이 중 가장 충격음 발생이

적고 연속적인 소음 특성을 보인 도장 스프레이건의 소음

을 작업장소음으로 선정하여 검사에 사용하였다. 

4. 청력검사

청력검사는 검사음을 제시하는 방법에 따라 헤드폰으로

검사음을 제시하는 경우와 스피커로 검사음을 제시하는

자유 음장, 두 가지 환경으로 실시하였다(Fig. 1.). 

1) 헤드폰 환경

먼저 대상자의 일반적 청력 상태를 파악하기 위하여 청

력보호구를 착용하지 않은 상태에서 250, 500, 1000,

2000, 3000, 4000, 6000, 8000 Hz 주파수별 기도 순음

청력 검사 및 500, 1000, 2000, 3000, 4000 Hz에서 골

도 청력검사, 어음청취역치(speech reception thresh-

old, SRT), 어음명료도(speech discrimination score,

SDS)검사를 양측 귀에 대해 시행하였다. 이후 청력보호

구를 착용한 후 동일 주파수로 양측 기도 및 골도 순음청

력검사를 실시하였다. 

어음청취역치검사를 위한 2음절어 표는 함태영17)이 제

안한 어음청취역치측정을 위한 한국어 2음절어 표를 사용

하였다. 순음청력검사에서 파악된 대상자 청력역치 수준

의 어음 강도로 시작하여 검사자가 제시한 단어를 두 번

연속으로 성공적으로 반복한다면 5 dB 강도를 낮추어서

들려주는 방식으로 단어를 인식하지 못할 때까지 시행하

여 최소 50%를 정확하게 대답하는 음의 강도를 해당 대

상자의 어음청취역치로 결정하였다. 검사 단어는 무작위

로 제시되었다. 어음명료도검사는 최적안정역치(maxi-

mum comfortable level, MCL)에서 검사어음을 정확

히 이해하는 백분율을 측정하는 검사로 본 연구에서는 함

태영 등18,19)이 제시한 한국어 단음절어 표를 사용하였다.

이 목록은 각각 50개의 단어가 포함된 4개의 표로 구성

되어 있으며, 본 연구에서는 50개의 단어 중 25개의 단

어를 무작위 선정하여 제시한 후 정확히 반복하는 개수를

백분율로 구해 어음명료도 점수로 결정하였다. 

2) 자유 음장 환경

자유 음장 환경에서도 헤드폰 환경과 마찬가지로 먼저

청력보호구를 착용하지 않은 상태에서 순음청력검사 및

어음청력검사를 실시한 후 청력보호구를 착용한 상태에서

순음청력검사 및 어음청력검사를 시행하였다. 250, 500,

1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 Hz에서 순음청

력역치를 구한 뒤 어음청취역치, 어음명료도를 구하였다.

이 후 배경소음 환경에서 어음청력을 측정하기 위해 피검

자 머리부위 높이에서 방위각 0�, 거리 1 m의 위치에 설

치된 두 스피커에서 검사음과 배경소음(조용한 환경, 백

색소음 및 작업장소음을 각각 70 dBA로 제시)을 제시하

여 어음청취역치와 어음명료도를 구하였다. 매 검사 전

피검자의 머리부위 위치에서 소음계(Cel-328, Cel

instrument Ltd. England, 2003)로 배경소음을 확인

하여 70 dBA로 보정하였다. 배경소음은 장시간 검사 소

요 시간을 고려하여 피검자 청력보호를 위해 70 dBA로

유지한 상태에서 검사어음을 각각 65 및 75 dB로 제시하

여 신호 대 소음비를 ±5로 맞추었다. 청력보호구는 사업

장에서 일반적으로 널리 사용되는 폼 귀마개(Howard

Leight MAX�, Sperian Hearing Protection)를 최

선의 착용 적합성 및 차음 효과 보장을 위해 숙련된 청력

검사자가 직접 착용시켰다. 설문지 작성 시간을 제외한

총 검사 시간은 약 40~60분이 소요되었다. 

청력검사는 높이 1.95 m, 너비 2 m, 길이 2 m의 무

반향성 청력부스에서 시행되었다. 부스의 주위 소음은

ANSI S3.1-199920) 기준에 적합하였으며 청력검사 기기

는 한국산업안전보건공단의 순음청력검사에 관한 지침21)

기준을 따라 보정하였다. 어음자극은 청력검사기(Diag-

nostic Audiometer AD229B, Interacoustics) 마이크

로폰으로 검사자가 발음한 내용이 부스내 스피커(Control

1 Xtreme, JBL)로 전달되었다. 배경소음은 컴퓨터에 저

장되어 있는 음향 파일을 Microsoft사의 Windows

media player version 11.0으로 재생하여 컨버터를 통

해 부스 내 스피커로 전달되었다. 모든 검사는 숙련된 청

력검사자가 각 대상자에게 주의 사항을 사전 충분히 숙지

시킨 후 시행하였다. 



5. 분석

대상자들의 일반적 특성은 대조군과 난청군으로 분류하

여 Chi-square test 및 Student t-test를 이용하여 비

교하였다. 청력보호구 차음 효과는 헤드폰 환경 및 자유

음장 환경에서 각 주파수별로 청력보호구 착용 시 순음청

력역치에서 미착용 시 순음청력역치를 차감한 값을 변수

로 하여 Student t-test를 시행하여 비교분석하였다. 소

음 환경에서의 어음인지력은 각각의 검사환경(배경소음의

종류, 신호 대 소음비)에 따른 어음청취역치 및 어음명료

도를 청력보호구 착용 전후 값의 차이를 계산하여 이를

변수로 군 간 Student t-test를 시행하여 비교하였다.

마지막으로 난청군만을 대상으로 일반선형모형을 이용하

여 연령 및 이명유무에 대해 보정한 후 각 배경소음 간의

청력보호구 착용 전후 어음명료도 차이를 비교분석하였

다. 자료분석은 Microsoft Excel과 SPSS 17.0(SPSS

Inc., Chicago, IL)을 이용하였다. 

결 과

1. 연구대상자들의 일반적 특성

대상자들의 청력에 영향을 미칠 수 있는 일반적 특성을

비교한 결과(Table 1), 연령은 난청군이 51.8±7.5세로

대조군 40.0±10.0세 보다 유의하게 많았다(p<0.001).

그 외 과거력, 과거 이질환력, 두부외상력, 군경력, 흡연

및 음주력 등에서는 유의한 차이가 없었다. 난청 가족력

은 대조군에서 유의하게 많았는데(p=0.005) 대부분은 조

부모, 부모의 노인성 난청이었다. 청력 저하를 일으킬 수

있는 취미는 이어폰을 사용한 어학공부, 음악감상 및 노

래방 이용이 대조군에서 난청군보다 유의하게 더 많은 빈

도를 보였다(p<0.001). 이명은 난청군에서 유의하게 더

많았다(p=0.001). 하루 핸드폰 사용시간은 대조군이

40.5±36.5분으로 난청군 21.4±24.6분보다 유의하게

길었다(p=0.012). 

난청군 중 56.0%가 근무 중 항상 청력보호구를 착용
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Table 1. Basic characteristics and hearing loss-related factors of study subjects 

Variables
Normal hearing group (N=32) Impaired hearing group(N=50) 

N*(%) N(%)
p-value�

Age (years)� 40.0±10.0 51.8±7.5 <0.001 

Past history

No 23 (71.9) 34 (68.0) 0.710

Yes 9 (28.1) 16 (32.0)

Hearing loss family history

No 25 (78.1) 49 (98.0) 0.005 

Yes 7 (21.9) 1 (02.0)

Military service 

No 0 (00.0) 6 (12.0) 0.077 

Yes 32 (100) 44(88.0)

Cigarette smoking

No 11 (34.4) 11 (22.0) 0.307 

Yes 21 (65.6) 39 (78.0)

Drinking

No 2 (06.3) 4 (08.0) 1.000 

Yes 30 (93.8) 46 (92.0)

Noise related hobby

No 10 (31.3) 41 (82.0) <0.001

Yes 22 (68.8) 9 (18.0)

Tinnitus

No 28 (87.5) 25 (50.0) 0.001 

Yes 4 (12.5) 25 (50.0)

Daily mobile phone using time (min)� 40.5±36.5 21.4±24.6 0.012 

*: number of subjects, �: by chi-square test and Fisher’s exact test (hearing loss family history, military service, drinking), �: by

Student t-test (mean±SD).
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한다고 하였고 나머지 44.0%는 항상 착용하지는 않는다

고 하였다. 근무 중 청력보호구를 일관되게 착용하지 않

는 이유로 동료와의 의사소통 방해가 30.8%로 가장 많

은 비율을 차지하였고, 다음이 착용 시 불편감 및 통증

26.9%, 주변 소음이 심하지 않다는 생각 19.2%, 경고

음 청취 방해 15.4% 순이었다. 청력보호구 착용 시 느끼

는 불편감에 대한 설문 결과에서도 동료와의 의사소통 방

해 34.1%, 착용 시 불편감 및 통증 34.1%로 높은 비율

을 차지하였고 그 외 경고음 청취 방해 13.7% 등이 있었

다(Table 2). 

박형욱 등∙ 작업장 배경소음과 청력보호구 착용이 근로자 어음인지력에 미치는 영향

Table. 2 Reasons for not wearing HPDs* consistently and feeling uncomfortable due to wearing HPDs 

Reason for not wearing hearing protective devices consistently N� % 

Interferes with verbal communication 8 30.8 

Causes pain/discomfort 7 26.9

Because the workplace seems no loud background noise 5 19.2 

Interferes with alarm signal 4 15.4 

Interferes with hearing normal machine sound 1 3.9 

Seems no protective effects 1 3.8 

Total 26 100.0

Reason for feeling uncomfortable due to wearing hearing protective devices

Interferes with verbal communication 15 34.1

Causes pain/discomfort 15 34.1 

Interferes with alarm signal 6 13.7 

Interferes with hearing normal machine sound 4 9.1 

Others 2 4.5 

Seems no protective effects 2 4.5 

Total 44 100.0 

* HPDs: hearing protective devices, �: number of answers that included multiple choice question.

Table 3. Both ear average PTA* thresholds and differences between before and after wearing HPDs� of each group

unit: dBHL, Mean (SD)

Test Frequency Normal hearing group Impaired hearing group

environment (Hz) Unprotected Protected Differences Unprotected Protected Differences p-value§

Headphone 250 10.3(06.6) 28.9(10.7) 18.6(7.1) 14.4(05.7) 36.2(12.5) 21.8(11.3) 0.124

500 8.1(04.8) 30.4(09.3) 22.3(7.3) 15.0(05.3) 38.5(12.5) 23.5(10.8) 0.571

1000 7.5(04.5) 31.4(07.4) 23.9(5.8) 21.2(11.3) 45.1(14.2) 23.9(10.0) 0.997

2000 8.4(06.4) 39.8(08.4) 31.4(5.2) 31.9(16.2) 64.5(18.4) 32.6(08.6) 0.445

3000 7.7(07.3) 45.5(09.8) 37.8(5.6) 48.2(17.7) 80.4(15.2) 32.2(09.4) 0.001

4000 12.6(07.7) 51.3(09.7) 38.7(5.7) 57.0(12.7) 89.3(10.7) 32.3(10.0) <0.001

6000 18.0(09.3) 63.8(11.4) 45.9(7.4) 59.2(17.1) 93.1(08.5) 33.9(12.5) <0.001

8000 13.0(11.2) 57.5(11.8) 44.5(7.3) 55.4(20.2) 87.1(11.4) 31.7(14.4) <0.001

Free field 250 8.0(06.5) 28.3(09.6) 20.3(7.1) 14.9(07.9) 34.6(12.8) 19.7(10.1) 0.748

500 13.3(05.3) 35.2(08.2) 21.9(7.7) 21.4(08.5) 42.4(12.9) 21.0(11.0) 0.671

1000 4.7(05.5) 28.9(07.3) 24.2(5.4) 19.2(13.0) 40.5(14.6) 21.3(09.0) 0.070

2000 7.5(06.1) 39.2(07.3) 31.7(6.0) 31.3(19.2) 60.9(19.0) 29.6(10.4) 0.247

3000 14.1(07.6) 51.7(09.8) 37.7(7.0) 49.1(19.3) 83.7(15.6) 34.6(11.6) 0.182

4000 18.1(08.1) 58.3(10.7) 40.2(7.3) 61.4(14.1) 93.1(08.8) 31.7(11.7) <0.001

6000 25.9(10.8) 66.3(11.6) 40.3(7.8) 61.0(15.7) 90.7(08.2) 29.7(11.4) <0.001

8000 18.3(10.6) 56.4(12.4) 38.1(8.7) 54.8(19.5) 83.6(10.5) 28.8(13.8) <0.001

* PTA: pure tone audiometry, � HPDs: hearing protective devices, §: p-value means comparison of differences between each study

group and calculated by Student t-test.



2. 청력 보호구의 차음 정도

헤드폰 환경에서 청력보호구 착용 전후의 양측 청력역

치 평균 변화를 보았을 때 순음청력역치 차이는 저주파수

음역에서는 양 군의 차이가 통계적으로 유의하지 않았으

나 고주파수 음역(3000, 4000, 6000, 8000 Hz)에서는

난청군보다 대조군에서 통계적으로 유의하게 더 큰 결과

를 보였다(3000 Hz에서 p=0.001, 4000, 6000, 8000

Hz에서 p<0.001)(Table 3). 

자유 음장 환경에서 착용 전후 순음청력역치 저하 정

도 역시 고주파수 음역(4000, 6000, 8000 Hz)에서 대

조군과 난청군 간의 차이가 통계적으로 유의하였으며

(p<0.001), 난청군보다 대조군의 순음청력역치 저하정

도가 더 컸다.

전체 대상자에서 헤드폰 환경과 자유 음장 환경에서 각

주파수별 청력역치를 paired t-test로 비교하여 보았을

때(Table 4), 500(p=0.042), 1000(p=0.033), 6000(p

<0.001), 8000(p<0.001) Hz에서 청력역치의 차이를 보

였으며 차이를 보인 주파수에서는 모두 헤드폰 환경에서

더 큰 역치가 관찰되었다.  

3. 소음 환경 하 어음인지력

1) 어음청취역치

배경소음이 없고 청력보호구를 착용하지 않은 경우 난

청군의 어음청취역치는 29.8±9.3 dBHL으로 대조군

17.1±4.0 dBHL 보다 유의하게 높았다(p<0.001)

(Table 5). 청력보호구를 착용하였을 때 난청군의 어음

청취역치는 49.3±10.1 dBHL으로 대조군 43.4±6.2

dBHL과 유의한 차이가 있었으나(p=0.002) 착용 전에

비해 양 군간 차이가 크지 않았다. 착용 전후차이는 대조

군이 26.3±4.9 dBHL으로 난청군 19.5±9.5 dBHL

보다 유의하게 더 높았다(p<0.001). 백색소음 환경에서

착용 전 난청군의 어음청취역치는 49.3±4.6 dBHL, 대

조군 47.4±6.8 dBHL로 유의한 차이가 없었으나

(p=0.148), 착용 후에는 난청군 56.7±7.8 dBHL, 대조

군 52.3±4.8 dBHL로 난청군이 유의하게 높았다

(p=0.002). 작업장소음 환경에서 착용 전 어음청취역치

는 난청군 47.6±5.3 dBHL, 대조군 45.6±5.1 dBHL

로 유의한 차이가 없었고(p=0.096) 착용 후에는 난청군

55.0±7.2 dBHL, 대조군 55.0±5.1 dBHL로 난청군

에서 유의하게 높았다(p<0.001). 착용 전후 차이는 백색

소음 환경에서 난청군 7.4±7.0 dBHL, 대조군 4.9±

4.2 dBHL(p=0.041) 작업장소음 환경에서 난청군 7.4±

6.7 dBHL, 대조군 4.4±3.2 dBHL(p=0.008)로 유의

한 차이가 있었다. 

2) 어음명료도

청력보호구 착용 전후의 어음명료도 변화 정도는 조용

한 환경, 백색소음 환경, 작업장소음 환경 모두 대조군보

다 난청군에서 착용 후 어음명료도 감소폭이 유의하게 더

컸다(Table 6). 대조군과 난청군 모두 검사어음을 75

dBA로 제시하였을 경우가 65 dBA로 제시하였을 경우

보다 어음명료도 감소폭이 적었다. 

난청군에서 일반선형모형을 이용하여 연령 및 이명유무

를 보정한 후 착용 전후 어음명료도 차이를 배경소음별로

비교한 결과(Table 7), 검사 어음을 65 dBA로 제시하

였을 경우 착용 전후의 어음명료도 차이는 백색소음이 가

장 높았고 다음으로 조용한 환경, 작업장소음 순이었으나

각 배경소음 간 유의한 차이는 없었다. 그러나 검사 어음

을 75 dBA로 제시하였을 경우에는 조용한 환경과 작업

장소음 간에는 차이가 없었으나 백색소음과 조용한 환경

간(p=0.029), 백색소음과 작업장소음 간(p=0.015)에는

유의한 차이를 보였고 백색소음에서 다른 소음보다 더 큰

어음명료도 감소를 보였다. 

고 찰

소음노출작업 근로자에서 소음성 난청의 예방책에는 공

학적 관리, 행정적 관리 및 개인 보호구 착용 등이 있다1).
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Table 4. Comparisons of PTA* thresholds between each test environment  unit: dBHL, Mean (SD) 

Frequency (Hz) Headphone Free field Differences p-value*

0250 20.5(09.9) 20.0(09.0) 0.5 0.465 

0500 23.0(09.6) 21.3(09.7) 1.7 0.042 

1000 23.9(08.6) 22.4(07.9) 1.5 0.033 

2000 32.1(07.5) 30.4(09.0) 1.7 0.100 

3000 34.4(08.6) 35.8(10.1) -1.4 0.109 

4000 34.8(09.2) 35.0(11.0) -0.2 0.792

6000 38.5(12.3) 33.8(11.4) 4.7 <0.001 

8000 36.7(13.6) 32.4(12.8) 4.3 <0.001 

* PTA: pure tone audiometry, �: calculated by paired t-test.
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그러나 경제적, 현실적 문제들로 인해 청력 보호구 지급

및 착용만을 근로자 청력 보호를 위한 대책으로 시행하는

사업장이 대다수인 것으로 생각되며, 현실적으로 이의 올

바른 착용은 소음 노출 근로자의 청력 악화를 방지하기

위한 유일한 대안이라 할 수 있다. 하지만 단순히 청력

보호구를 지급하고 착용을 지시한다고 해서 근로자가 이

를 올바르게 사용하는 데는 한계가 있다. 근무 시간 중

항상 착용하는 것이 아니라 간헐적으로 착용한다면 청력

보호구 효과를 급감시킬 수 있으며22) 8시간 동안 지속적

으로 착용한다면 이론상 30 dB의 차음효과를 가지는 청

력보호구를 8시간 작업 중에 누적 30분 동안 착용하지

않는다면 단지 15 dB의 차음효과 밖에 가지지 못한다1).

본 연구에서 동료와의 의사소통 장애가 근무시간 동안 청

력보호구를 지속적으로 착용하지 않게 되는 이유 중 가장

중요한 원인이었으며 이는 국외 근로자를 대상으로 한 연

구2,3)와 부합되는 결과이다. 따라서 국내 근로자에 대해서

도 청력보호구 착용 시 어음인지력이 올바른 착용 순응도

를 이끌어 내는데 중요한 요인임을 다시금 확인할 수 있

었다. 

일반적으로 청력보호구의 차음도는 2000 Hz 이하 주

파수에서는 20~40 dB, 그 이상의 주파수에서는 30�45

dB의 범위를 보이며, 대부분의 청력보호구는 저주파수

음역보다 고주파수 음역에서 더 큰 차음도를 보인다23).

본 연구 결과에서 청력보호구 착용 전후의 주파수별 역치

차이 역시 헤드폰 환경 및 자유 음장 환경 모두 저주파수

음역보다 고주파수 음역에서 차음 정도가 크게 나타났으

며, 대조군에서 고주파수 음역 차음 정도가 더 큰 것으로

나타났다. 이러한 차이는 청력보호구의 차음 효과가 고주

파수 음역에서 더 크며, 이는 주파수에 따른 청력보호구

의 차음 특성 상 이미 고주파수 음역에서 청력저하가 상

당히 있었던 난청군 보다는 상대적으로 고주파수 음역 청

력역치가 높지 않은 대조군에서 상대적인 차음 정도가 더

크기 때문일 것으로 생각된다. 

Abel 등11,12)은 청력저하의 정도를 정상, 고주파수 난

청, 전주파수 난청의 세 군으로 구분하여 소음 환경의 각

군에서 연령 및 신호 대 소음비, 배경소음 스펙트럼, 언

어 유창성 등의 조건에 따른 어음인지력 차이를 조사하였

다. 그 결과 청력보호구 착용 시 어음인지에 영향을 주는

요인으로 청력상태, 배경소음 존재 유무 및 종류, 언어

유창성 등이 유의하였고, 연령은 유의한 영향을 미치지

않았다. 특히 백색소음 및 군중소음 환경에서 청력보호구

착용은 정상군에서는 아무런 영향이 없으나 청력 저하자

에서는 상당한 어음인지력의 저하를 야기한다고 하였다.

또한 백색소음보다 군중소음 환경에서 어음인지력의 저하

가 더 두드러져 배경소음의 종류에 따라서도 어음인지력

저하 정도의 차이가 있음을 밝혔다. 

박형욱 등∙ 작업장 배경소음과 청력보호구 착용이 근로자 어음인지력에 미치는 영향
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본 연구의 목적은 배경소음이 존재하는 환경에서 청력

보호구 착용으로 인한 어음인지력의 저하가 실제 작업장

소음에서도 대조군과 난청군 간에 차이가 있는지와 백색

소음과 작업장소음의 결과를 비교함으로써 소음 특성에

따른 어음인지 차이를 파악하는 것이었다. 이를 위해 한

조선사업장 내의 실제 기계 소음을 녹음한 작업장소음과

백색소음 및 조용한 환경에서 어음인지력검사를 시행하였

다. 그 결과 어음을 50% 인지할 수 있는 최소 역치인 어

음청취역치는 주변 소음이 없을 경우 대조군에서 더 증가

되는 폭이 컸지만, 배경소음에서는 모두 난청군이 더 크

게 증가되었다(Table 5). 조용한 환경에서 대조군의 어

음청취역치 변화 폭이 더 컸지만 이는 청력보호구의 차음

효과가 난청군보다 더 크게 나타났기보다는 기저 청력역

치가 더 낮기 때문으로 생각된다. 차폐음을 제시한 환경

에서는 보호구를 착용하지 않은 경우, 대조군의 기저 어

음청취역치가 난청군과 통계적으로 유의한 차이가 없었으

나 청력보호구 착용 후 어음청취역치는 난청군에서 대조

군보다 모두 유의하게 높았으며(p<0.005), 착용 전 후의

어음청취역치 차이도 유의하게 난청군에서 높았다(백색소

음, 작업장소음 각각 p=0.041, 0.008). 즉 청력보호구

착용 시 배경소음의 차폐효과로 인해 대조군에서보다 난

청군에서 인지할 수 있는 어음의 최소 역치가 더 크게 증

가하였다. 이는 백색소음 및 작업장소음 모두 관찰되었으

며 배경소음 간에 역치 변화 차이는 없어 어음청취역치의

증가에는 배경소음의 종류가 영향을 미치지 않는 것으로

생각된다. 

어음을 청취하기 위해 필요한 음 크기를 어음청취역치

라 하면 어음명료도는 청취한 어음을 정확히 인식할 수

있는 비율이라 할 수 있다. Kuzniarz10)는 30명의 소음

성 난청자(25~40세)와 동일한 수의 정상 청력자(20�30

세)를 비교한 연구에서 정상 청력자에서는 어음인지에 방

해가 되지 않는 상황(신호 대 소음비 +10 및 +5 dB)에서

소음성 난청자는 어음을 정확히 이해할 수 있는 능력에

명확한 장애를 보인다고 하였다. 본 연구에서도 어음명료

도는 모든 검사 환경(배경소음종류, 어음제시 크기)에서

대조군과 난청군 간 결과의 확연한 차이를 관찰할 수 있

었으며, 난청군에서는 모든 검사환경에서 어음을 65

dBA로 제시하였을 때보다 75 dBA로 제시하였을 때 더

큰 어음명료도를 보였다(Table 6). 

Kryter4)는 정상청력자를 대상으로 소음 환경에서 청력
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Table 6. SDS* and its differences between before and after wearing hearing protective devices of each group 

unit: %, Mean (SD) 

Background
Presented sound level 65 dB (S/N§=-5) 

noise
Quiet

p-value�
White

p-value�
Workplace

p-value�

Normal Impaired Normal Impaired Normal Impaired 

Unprotected 99.9(0.7) 92.1(10.7) <0.001 98.5(2.6) 87.2(13.2) <0.001 98.6(2.6) 88.6(11.9) <0.001

Protected 96.1(4.2) 68.4(28.6) <0.001 93.4(6.1) 62.4(30.5) <0.001 94.1(6.3) 66.5(28.7) <0.001

Differences 03.8(4.3) 23.7(23.0) <0.001 05.1(6.4) 24.8(23.8) <0.001 04.5(5.9) 22.1(22.0) <0.001 

Presented sound level 75 dB (S/N§=+5) 

Quiet
p-value�

White
p-value�

Workplace
p-value�

Normal Impaired Normal Impaired Normal Impaired 

Unprotected 100.0(0.0) 95.1(08.0) <0.001 99.9(0.7) 93.4(09.7) <0.001 99.6(1.2) 93.6(08.9) <0.001

Protected 99.6(1.6) 81.7(19.4) <0.001 99.1(2.0) 77.4(23.4) <0.001 99.0(2.5) 79.9(22.1) <0.001

Differences 00.4(1.6) 13.4(15.4) <0.001 00.8(1.9) 16.0(16.9) <0.001 00.6(2.8) 13.7(17.7) 00.014

* SDS: speech discrimination score, �: calculated by Student t-test, §S/N: signal to noise ratio.

Table 7. Pair-wise comparisons of the estimated marginal means for SDS* between each background noise of impaired hearing

group Mean differences (95% CI) 

Background noise Quiet vs. White Quiet vs. Workplace White vs. Workplace 

65 dBA -1.080 (-4.506, 2.346) 1.640 (-0.799, 4.079) 2.720 (-0.602, 6.042) 

p=1.000 p=0.305 p=0.143 

75 dBA -2.600 (-4.995, -0.205) -0.280 (-2.607, 2.047) 2.320 (0.359, 4.281) 

p=0.029 p=1.000 p=0.015 

* SDS: speech discrimination score.
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보호구 착용유무에 따른 단음절어인지에 관해 연구한 결

과 주변소음이 80 dB 이하인 경우 청력보호구 착용으로

인해 단음절어인지가 저하되지만, 그 이상의 배경소음 환

경일 경우 청력보호구 미착용 시보다 착용 시 단음절어인

지 점수가 더 높았다고 보고하였다. 이와 유사한 연구로

Pollack7)은 대조군을 대상으로 소음 환경에서 두 종류의

청력보호구 착용 및 미착용 시 어음인지력을 비교하였다.

연구 결과 두 종류의 청력보호구 모두 100~110 dB 이

하의 소음 수준에서는 청력보호구 착용으로 인한 어음인

지력의 차이는 없었으며 이보다 높은 소음 수준에서는 청

력보호구 착용이 오히려 어음인지력에 이득이 있음을 관

찰하였다. 본 연구의 대조군 어음청력검사 결과에서 청력

보호구 착용으로 인한 어음인지력 향상은 보이지 않았다.

이는 기존 연구에서는 80 dB 이상의 배경 소음을 사용하

였으나 본 연구에서는 70 dB의 배경소음을 사용하였기

때문으로 생각된다. 

Webster9)에 따르면 젊은 정상 청력자와는 달리 고주

파수 감각신경성난청 비행사에서는 청력보호구를 착용하

였을 때 100 dB을 초과하는 소음에서는 발음된 숫자를

구별하지 못함이 관찰되었으며 이는 미착용 시에는 소음

에 의해서 차폐되지 않았던 어음 주파수가 착용 시 차폐

되기 때문일 것이라 추정하였고 청력 저하자가 보호구를

착용한다면 고도 소음에서 대조군에서와 같은 어음인지의

증가 현상은 없을 것이라 결론 내렸다. 

본 연구에서 난청군만을 대상으로 어음제시 강도 및 배

경소음별 착용 전후 어음명료도 차이를 연령과 이명 유무

를 보정한 후 비교하였을 때 어음을 65 dBA로 제시한 경

우 어음명료도 차이가 배경소음별로 다르지 않았으나, 75

dBA로 제시하였을 때는 백색소음에서 착용 전후 어음명

료도 감소폭이 가장 크게 나타났고, 조용한 환경과 작업장

소음 간에는 어음명료도 감소폭의 유의한 차이가 없었다.

즉 백색소음에서 청력보호구를 착용함으로 인해 저하되는

어음인지력이 다른 두 소음 환경보다 더 컸으며 특이할만

한 점은 조용한 환경에서 저하되는 어음인지력과 작업장

환경에서 저하되는 어음인지력 정도가 유사하였다. 

Lindeman24)등은 배경소음 환경에서 난청자의 청력보

호구 착용으로 어음인지력 저하가 야기되는 요인을 두 가

지로 제시하였다. 첫째, 청력보호구 착용으로 이관으로

들어오는 신호음 강도가 낮아지면 특히 고주파수 영역인

자음을 구별하는데 어려움을 겪게 되어 고주파수 난청을

가진 소음성 난청자에서 청력보호구 착용이 어음인지력을

더 감소시키게 된다. 둘째, 청력보호구를 착용한 근로자

는 이관으로 들어오는 소음이 감소되므로, 주변 소음이

크면 말소리 크기를 올리게 되는 소위 Lombard 이론25)

이 적용되지 않아 소음 환경에서도 근로자들이 자신의 발

음을 더 크고 명확하게 하지 않는 것이 어음인지력에 영

향을 미치는 한 요인이라고 하였다. 이러한 요인들은 본

연구 결과에도 동일하게 적용될 수 있다. 청력보호구 착

용 전후의 순음청력역치 차이, 즉 차음도는 대조군과 난

청군 모두 고주파수에서 더 크게 나타났으며 따라서 고주

파수 청력역치가 상대적으로 더 크게 저하되어 있는 난청

군에서는 청력보호구와 배경소음의 차폐효과가 더 해져

고주파수 영역의 어음인지에 더 어려움을 겪었을 것이라

추정할 수 있다. 어음을 65 dBA로 제시하였을 때보다

75 dBA로 제시하였을 때 어음명료도가 더 향상된 결과

는 소음에 비해 어음의 강도(신호 대 소음비)가 높을수록

어음인지력이 좋아지는 것을 의미한다. 특히 작업장소음

에서는 75 dBA로 검사어음을 제시하였을 때 조용한 환

경에서 어음인지력 정도와 유사한 결과를 보여 신호 대

소음비가 커진다면 작업장소음 환경에서 청력보호구를 착

용하더라도 소음이 없는 환경과 유사한 어음인지력을 보

이게 될 것이라고 추정할 수 있다. 따라서 작업장에서 청

력보호구 착용 시 어음인지에 장애를 보이는 근로자는 신

호 대 소음비가 어음인지력에 미치는 영향을 인식시키고,

현장에서 대화시 발음을 자신이 인지하는 것보다 더 크고

명확하게 해야 할 필요성을 주지시키는 것이 도움이 될

것으로 생각된다. 

본 연구는 몇 가지 제한점이 있다. 첫째, 일련의 검사

과정에서 청력보호구 착용 유무 및 배경소음 순서 등을

무작위로 제시하는 것이 실험 오차 및 치우침을 더 감소

시킬 수 있는 방법이나 실제 검사 시 검사 시간 및 피검

자의 피로도를 고려해 가능한 검사시간을 단축시킬 수 있

는 방향으로 검사를 시행하였다. 두번째, 현행 법규 상

청력보호구는 8시간 가중치 85 dBA 이상 소음에 노출되

는 근로자에게 지급되도록 되어 있으며 그 이하 소음에

노출되는 경우에는 청력보호구를 착용하지 않는 경우가

대부분이다. 하지만 본 연구는 피검자의 청력보호를 위해

배경소음을 실제 청력보호구를 착용하게 되는 상황보다

낮은 70 dBA로 제시하였으며 이는 검사 결과를 해석하

는데 주의를 요한다. 하지만 본 연구 결과와 85 dBA 이

상 배경소음을 사용하였던 기존 연구결과 간에는 난청군

의 어음인지력 저하에 관한 결론적 차이는 없었다. 세 번

째로 본 연구에서 실제 작업장 상황을 재현하기 위해 사

용한 소음은 조선업종의 도장 업무 중 스프레이 소음과

주변소음이 혼합된 실제 현장 소음을 이용하였으므로 본

연구의 결과를 모든 작업장을 대상으로 일반화하기는 어

렵다. 마지막으로 본 연구에서 백색소음과 작업장소음 간

의 어음인지 저하 정도의 차이가 있는 점은 관찰할 수 있

었으나 이러한 차이를 일으키는 구체적인 이유를 제시할

수는 없었다. 결과에서 제시하지는 않았으나 본 연구에서

사용하였던 배경소음에 대한 주파수 분석(octave anal-

ysis)결과 백색소음보다 작업장소음이 저주파수 음역에서
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의 음압수준은 낮았으나 고주파수 음역에서의 음압수준은

더 높은 특성을 보였다. 이러한 소음의 주파수 특성이 실

제 어음인지 저하에 미치는 영향과 그 기전은 고려하지

못하였으며 이는 향후 추가적인 연구 필요성이 있는 부분

으로 생각된다.

요 약

목적: 근로자 청력 보호를 위해 소음에 노출되는 환경

에서 청력보호구를 항상 일관되게 착용하는 것이 중요하

나 청력보호구 착용 시 어음인지 저하로 인해 착용 순응

도가 저하될 수 있다. 본 연구는 작업장소음에서 청력보

호구 착용 시 어음인지력 저하 정도와 배경소음 종류별

어음인지력 저하 정도의 차이를 파악하고 근로자 청력보

호와 의사소통의 대책 마련을 위한 기초자료 제시를 위해

시행되었다. 

방법: 울산 소재 모 조선업체 근로자와 정상 청력자원

자 중 82명을 대조군과 난청군으로 구분하여 헤드폰 환경

및 자유 음장 환경에서 순음청력검사와 검사환경(배경소

음의 종류, 신호 대 소음비)을 달리한 상태에서의 어음청

력검사를 실시하여 검사 결과를 비교 분석하였다.

결과: 청력보호구 차음도는 대조군, 난청군 모두 고주

파수 음역에서 크고 이러한 청력보호구 차음 특성이 고주

파수 청력저하가 있는 난청군에서 어음인지력 저하가 더

크게 나타나는 요인 중 하나이다. 난청군에서 청력보호구

착용 전후 어음명료도 차이는 어음 자극을 65 dBA(신호

대 소음비 -5 dBA)로 제시하였을 때 배경소음 간 차이

가 없었으나, 75 dBA(신호 대 소음비 +5 dBA)로 제시

하였을 때는 백색소음에서 가장 어음인지력 저하가 크게

나타났으며, 작업장소음과 조용한 환경 간에는 어음인지

력 저하의 차이가 유의하지 않았다. 

결론: 소음 작업환경에서 청력보호구를 착용하였을 때

어음인지력은 배경소음 종류에 따라서 차이가 있으며 청

력이상이 있는 경우 어음인지력은 더욱 저하되는 것으로

판단된다. 따라서 근로자 청력보호와 원활한 의사소통을

위해서는 현장소음의 특성파악, 청력보호구 착용 시 적절

한 신호 대 소음비 파악, 위험신호에 대한 시각적 경고

등을 고려할 필요가 있다. 
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