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부 록

공기잠수표

산업잠수 장비 단가표

잠수사 인건비 단가표

수중 작업 내용에 따른 단위 시간당 효율표

연구의 목적

각종 수중공사와 용역 등의 설계와 견적, 보상이나 정산 등에 반영해야 할 관련 비용 산출의 근거가 되는 품셈이 현실적이고 세분화 되어 있지 못하여 회원사의 수주, 발주 업무에 혼선 및 불이익이 발생하며, 발주처나 해당 관련 기관 및 업체 등의 설계에 따르는 예산 수립 등에도 타당성 있는 근거 자료 제시가 어려운 것이 현실이고 이에 각급 해당 분야에 적용 할 수 있는 품셈을 제시하여 보편적으로 사용될 수 있도록 하는데 그 목적이 있다.

현장 조건에 따른 수중작업 효율성 검토

1. 수심별 잠수작업 가능 시간 계산

  가. 수심에 따른 잠수작업 제한요소

      1) 압력

압력은 물질의 특정 부위에 힘을 가하는 것으로 정의된다. 압력은 일반적으로 System International(SI) 에서는 평방 센티미터 당 뉴턴(N/cm²)으로 측정된다. 수중 압력은 잠수사를 누르는 물의 무게와 기압의 합에서 비롯된다. 항상 유의해야 하는 것은 모든 잠수사는 잠수한 그 깊이에 합당한 압력을 유지해야 한다는 것이다. 잠수사의 인체 내부에 작용하는 압력과 자신을 둘러싼 주변 환경에 작용하는 압력이 평형을 이룰 때에만 정상적으로 기능을 발휘할 수 있다. 대기권에서건 바다에서건 혹은 잠수사의 호흡용 기체 내부에서도 압력은 평형을 유지한다는 원칙이 항상 지켜져야 한다.
대기중의 압력은 해면에서는 변함이 없으며 기상에 따른 작은 변화는 보통 무시한다. 대기중의 압력은 모든 방향으로 모든 것에 작용한다.

대부분의 압력은 내부와 외부 계측기의 오차 압력을 표준 평가한다. 그래서 대기 중의 압력은 압축 용기의 압력 수치를 기록하지 않는다. 용기 안의 최초의 공기와 계측기의 수치는 이미 일 기압보다 낮다(혹은 10N/cm2). 계측기는 대기와 용기 내부의 증가된 압력 사이의 오차 압력을 측정한다. 이 판독기를 계측 압력기라고 하며 널리 사용되고 있다.

그러나 잠수에 있어서 대기 압력을 산정하는 것은 중요하다. 이런 전체 압력을 절대 압력이라 하고 일반적으로 기압 단위로 표시된다. 식별이 중요하기 때문에 수중 압력은 절대 단위(ata)로 규정된다. 압력의 유형이 단지 atm으로만 규정 된다 하더라도 그것은 용적 압력을 뜻한다.

2)수압 

 수면의 물은 아래에 있는 물에 아래쪽으로 힘을 가해서 해양의 가장 깊은 곳인 해저에서 압력은 평방 센치당 1.1톤이 넘는다(1100 ata). 물기둥의 높이에 주어진 압력을 수압이라 한다.
10m의 깊이에서 바다물의 압력은 1 기압에 해당한다. 그 깊이에서 대기압과 수중 압력을 합한 절대 압력은 2 기압이다. 매 10m마다 깊어질수록 또 다른 압력 기압(1.033kg/cm²)이 나타난다. 따라서 30m에서 절대 압력은 4 기압과 같다. 표 1-1은 수압이 깊이에 따라 어떻게 증가하는지를 보여준다. 깊이에 따른 압력의 변화는 아주 명백해서 키가 180cm인 사람이 수중에 서있을 경우 머리부분이 받는 압력과 발부분이 받는 압력의 차이는 평방 센치당 180g 이나 나게 된다.

표 1-1. 호흡하는 기체와 수압의 상관관계

	잠수수심
(절대압)
	호흡하는 기체의 양
(1회 호흡시 1리터)
	호흡하는 
기체의 밀도
	사용시간 (대기 중을 100 으로 했을 경우)

	수면(1기압)
	1리터
	1기압
	100

	10m(2기압)
	1리터
	2기압
	50

	20m(3기압)
	1리터
	3기압
	33

	30m(4기압)
	1리터
	4기압
	25


수압은 잠수사의 체내 공기공간에 영향을 미친다. 수압이 증가하면 공급되는 공기의 압력이 비례로 증가하지 않는 한 폐와 부비동, 고막은 압착을 느끼게 되고, 착용하고 있는 마스크에도 압착 현상이 오게 된다. 이러한 현상을 막기 위해서는 체내로 공급되는 기체의 압력을 수압과 동일하게 해주어야 한다. 높은 수압에서 잠수사가 상승할 경우에는 잠수사에게 전색증, 감압병, 폐파열 등을 유발시킬 수 있다. 보일의 법칙은 다이빙 도중 수압(압력)의 변화에 따른 부피변화를 이론적으로 뒷받침하고 있는데, ‘일정한 온도 하에서 기체의 부피는 절대압에 반비례하고 그 밀도는 정비례한다.’라고 정의하고 있다. 즉 외부 압력이 2배로 되면 기체의 부피는 반으로 줄고 그 기체의 밀도는 2배로 된다는 것이다.
나. 잠수사의 호흡기체와 수압의 상관관계

잠수사는 물 속의 압력과 같은 압력의 공기로 호흡하게 되므로 바다수심 10미터에서는 지상에서보다 2배나 높은 밀도의 공기를 호흡에 사용하게 된다. 1대기압에서 100분간 사용할 수 있는 공기탱크는 다른 주변 요인을 배제한다면 바다수심 10미터에서는 50분밖에 사용할 수 없게 된다.
잠수사가 수중에서 공기를 호흡할 경우 공기는 질소 78.084%, 산소 20.946%, 기타기체로 구성되어 있다. 공기의 압력이 변한다 해도 공기를 구성하고 있는 기체의 구성비율은 변하지 않는다. 그러나 공기의 압력변화에 따라 공기를 구성하고 있는 각 기체의 부분 압력은 같은 비율로 변화되며, 공기를 구성하고 있는 구성비율(%)에 기체전체의 압력을 곱해주면 산출할 수 있다. 
수심이 깊은 곳으로 하강 할수록 체내에 공급되는 기체의 압력이 증가 되면서 각 기체의 부분압력이 증가되어 혈액이 기체를 흡수해 들이는 양도 증가하게 된다. 일정수심 이상 깊이 내려가면 부분압력이 증가된 기체의 작용 때문에 질소마취, 산소중독 등을 유발시키게 된다.

달톤의 법칙은 ‘혼합기체 내에서 어떤 기체의 부분압은 그 기체가 혼합기체 내에서 차지하고 있는 부피에 비례한다.’라고 정의하고 있다. 즉 외부 압력이 2배로 되면 기체의 부분 압력은 2배로 된다는 것이다.

예를 들어 1대기압의 공기가 산소 21%, 질소 78%로 구성되어 있다고 할 때, 산소의 부분압은 0.21 대기압 이고 질소의 부분압은 0.78 대기압이 되는 것이다. 또 이 공기를 5 대기압으로 압축하면 산소의 부분압은 1.05 대기압(0.21x5)이 되고 질소의 부분압은 3.90 대기압(0.78x5)이 된다.

공기를 사용하는 잠수에서 수심별 기체의 부분압력(표1-2)

                                                                         단위 : ata 

	수심
	수면
	10m
	20m
	30m
	40m
	50m
	60m
	70m
	80m
	90m
	100m

	산소
	0.21
	0.42
	0.63
	0.84
	1.05
	1.26
	1.47
	1.68
	1.89
	2.10
	2.31

	질소
	0.78
	1.56
	2.34
	3.12
	3.90
	4.68
	5.46
	6.24
	7.02
	8.80
	9.58


다. 질소마취

잠수에서 불활성 기체에 마취되면 잠수사는 사고력이 떨어진다. 질소 마취는 수중에서 압축된 공기를 흡입했을 때 일어나는 가장 일반적인 경우이다.

1) 마취증상 : 마취증상은 다음과 같다.

(가) 판단력이나 능력 저하

(나) 흥분상태

(다) 주의력과 안전도 결핍

(라) 우둔함

(마) 이유 없는 웃음

(바) 입술과 잇몸, 다리의 마비

질소 마취 상태의 가장 큰 위험 증상이 안전을 무시하는 것이다. 잠수사는 잠수병이나 공기 공급 이상 유무 등에 주의를 기울이지 않고 조절장치의 흡입기를 제거하거나 위험한 깊이에서 수영을 하는 등 비정상적인 행동을 보인다. 질소 마취 상태를 치유하는 특별한 방법이 없기 때문에 잠수사를 질소 마취의 영향을 받지 않는 얕은 물로 데려와야 한다.

2) 마취에 대한 민감성

 모든 불활성 기체는 마취성을 지니고 있다. 질소가 지닌 마취성은 수심10m(질소의 분압이 1.5ata 이상 / 표1-2 참조) 이하에서 처음 드러나지만 30m(질소의 분압이 3ata 이상 / 표1-2 참조) 보다 더 깊이 내려가면 명백하게 드러난다. 개개인의 민감성에 따라 깊이의 차이는 있지만 수심 20m(질소의 분압이 2.3ata 이상 / 표1-2 참조) 이하에서 대부분의 잠수사들이 경미한 질소마취 증상을 부지불식 중에 나타내기 시작한다.

숙련된 잠수사들은 작업을 방해하는 질소 마취상태에 익숙하다. 숙련된 잠수사들은 간단한 작업을 수행하더라도 신중함과 시간, 노력이 필요한 잠수에 있어서 가장 중요한 것은 강한 의지력이라는 것을 알고 있다. 조금만 주의를 기울이지 않아도 치명적인 실수를 하거나 작업에 실패할 수 있다.

하지만 비 숙련 잠수사의 경우는 높은 분압의 질소에 민감하며 마취현상으로 인해 심각한 위험에 노출 될 수 있다.

심해 잠수를 많이 경험하고 훈련을 받은 잠수사는 40m까지 공기를 호흡하며 잠수작업을 할 수 있지만 초보나 민감한 잠수사는 얕은 물에서 작업해야 한다(해수 10m 이내 수심). 압축된 공기를 흡입한 경력(1년 또는 20시간 이상) 잠수사는 20m까지는 효율적으로 작업을 수행할 수 있지만 더 깊은 수심(공기를 호흡하는 심해잠수라 칭함 / 20m~40m)에서 작업하기 위해서는 별도의 심해잠수 관련 교육을 이수하게 하여 질소마취의 위험성과 대처방안 등에 대해 숙지한 후 잠수작업에 임하도록 해야 한다. 아울러 30m(질소 분압 3.1 ata 이상)를 초과하는 수심에서 잠수 작업을 해야 할 경우에는 심해잠수 교육 이수 후 1년 이상 또는 20시간 이상 심해 작업 경험이 있는 잠수사를 투입하도록 해야 한다. 40m보다 더 깊은 곳에서는 여러 가지 증상들이 나타나면서 잠수사는 환각을 일으키고 엉뚱한 행동을 하거나 의식을 잃을 수도 있다. 그렇다고 질소의 분압을 줄이기 위해 그 깊이에서 부분 압력이 증가한 산소를 호흡하면 경련을 비롯한 여러가지 산소중독 증상이 일어날 수 있다(라. 산소중독 참조).

마취상태를 방지하기 위해서 질소를 대신해서 혼합 기체 잠수에 헬륨이 널리 사용되고 있다. 해군이 실험한 결과 헬륨은 어떤 깊이에서도 중독성이 일어나지 않지만 그에 따른 다른 문제점들이 발생하기 때문에 별도의 장에서 다루도록 한다. 

표 1-3은 압축 공기 잠수에서 발생하는 마취 및 중독 상태를 나타내고 있다.


표 1-3. 질소 중독

라. 산소 중독

 정상적인 대기에서도 산소의 부분 압력이 증가하면 인체는 산소에 중독될 수 있다. 산소 중독은 산소의 부분 압력과 노출 시간에 영향을 받는다. 잠수사에게 일어나는 산소 중독은 폐 산소 중독과 중추신경(CNS) 산소 중독, 두 가지가 있다.

1) 폐 산소 중독 

 50% 이상의 산소가 1기압에서 장시간 흡입되면 저압 산소 중독(전신 산소 중독)이나 폐 산소 중독이 일어난다. 수중에서는 산소의 부분 압력이 0.5ata(해수 약 15m 수심)인 상태에서 장시간(12시간)이상 머물게 되면 이런 현상이 일어난다. 표 1-2에 나와있는 것처럼 잠수작업의 수심이 깊어지면 호흡하는 기체(여기서는 공기)의 산소 분압이 높아지고 노출되는 시간도 더 길어지면 폐 산소중독은 아주 빨리 일어난다.

표 1-4는 산소의 분압에 따른 노출 시간의 한계를 나타낸다.

표 1-4 산소의 분압에 따른 노출 시간의 한계(NOAA)

	산소분압
	대응수심(공기사용)
	1회 노출 한계
	1일 노출 한계

	0.6ata
	약 20m
	720분
	720

	0.7
	
	570
	570

	0.8
	약 30m
	450
	450

	0.9
	
	360
	360

	1.0
	약 40m
	300
	300

	1.1
	
	240
	270

	1.2
	약 50m
	210
	240

	1.3
	
	180
	210

	1.4
	약 60m
	150
	180

	1.5
	
	120
	180

	1.6
	약 70m
	45
	150


표 1-4에서 나타나듯이 대기 중에서 100% 산소로 호흡하는 것은 해수 수심 약 40m 에서 호흡하는 것과 같고 1일 최대 노출 허용 시간이 5시간을 넘지 않는다는 것을 알 수 있다.

그러나 공기를 사용하는 잠수작업에서는 질소에 의한 수심한계(40m) 와 나중에 언급하는 잠수작업 한계 시간 때문에 폐 산소중독에 걸릴 확률은 아주 낮다고 할 수 있다.

 폐 산소 중독 증상은 숨을 들이 쉴 때 타는 듯한 느낌과 통증으로 나타난다. 

2) 중추신경(CNS) 산소 중독 

 은 높은 분압의 질소로부터 오는 마취 증상을 없애기 위해 100% 산소를 사용하면 수심 10m만 잠수해도 2ata의 산소를 호흡하게 되고 잠수사가 1.6기압 이상의 산소에 노출되었을 때 중추신경(CNS) 산소 중독이 나타나게 된다. 

중추 신경 산소 중독에 대한 민감성은 사람마다 차이가 있다. 개인별 감지능력도 때때로 차이가 있어 잠수사들은 예전에 이겨냈던 압력과 시간에서도 중추신경(CNS) 산소 중독이 일어나곤 한다. 산소의 부분압력은 자체적으로 유독성을 지니고 있으며 산소 중독은 호흡 기체의 밀도와 사용되는 잠수 장비의 특성에 영향을 

받는다. 따라서 산소의 부분 압력에 대한 제한은 특정 잠수 장비에 따라 다소 달라진다.

중추신경(CNS) 산소 중독에 걸리게 되면 입술을 비롯한 안면 근육 마비로부터 시작하여 시각 및 청각 장애, 구토, 현기증, 발작, 흥분 등의 증세가 나타난다.

마. 불활성 기체 흡수 

 대기 중에서 인체가 평균적으로 보유하는 불활성 기체인 용해 질소량은 약 1리터 정도이다. 모든 신체 조직은 기포의 부분 압력, 약 570 mmHg(0.75ata)과 같은 부분압력에서 질소를 포화한다. 만약 기체 혼합물의 압력 변화로 질소의 부분 압력이 변한다면 인체에 용해된 질소의 압력은 점차 대등한 수준이 된다. 폐와 조직 내에 있는 질소의 부분 압력이 균형을 유지할 때까지 부분 압력에 따라 기체를 추가적으로 흡수하거나 제거한다.

헨리의 법칙에 기술된 것처럼 액체에 용해되는 기체의 양은 기체의 부분 압력과 직접적인 관련이 있다. 만약 1 리터 정도의 불활성 기체가 1기압에서 흡수된다면 2기압에서는 2리터, 3기압에서는 3리터의 기체를 흡수한다.

더 많은 질소를 흡입하는 과정을 흡수나 포화라고 한다. 질소를 배출하는 과정을 제거나 비 포화라고 한다. 이런 일련의 과정은 교환 방식이 서로 다르더라도 모두 필요하다. 잠수에서는 수중에서 질소의 부분 압력이 높은 포화상태와 수면으로 돌아왔을 때 비 포화상태, 이 두 가지가 중요하다. 헬륨이나 다른 불활성 기체에서도 같은 절차가 일어난다.

 수면을 떠날 때 혈액과 조직 내 질소의 부분압력은 약 0.78 ata이다. 잠수사가 30m에 도착하면 혈액과 조직 내에 0.78ata의 질소가 일시적으로 남아있지만 폐포 내의 질소 압력은 약 0.78×4ata로 3.12ata가 될 것이다.

 이 때 질소의 포화 과정은 폐포와 혈액과 조직 내 부분 압력의 차이에 의해서 발생한다. 이 수심에서 인체내의 질소 분압 차이는 3.12 빼기 0.78, 즉 2.34ata이다. 이 차이는 분압이 높은 곳에서 낮은 곳으로 확산되면서 질소 분자가 가지는 추진력이라고 할 수 있다. 

혈액이 폐포 모세혈관을 지나면서 질소 분자는 페포에서 혈액으로 이동한다. 

혈액이 폐에서 흘러나올 때 폐포의 새로운 질소 압력과 평형을 이룬다. 3.12ata로 질소가 팽창하면서 이전에 질소의 압력보다 4배나 압력이 증가한다. 이 혈액이 조직에 유입되면 똑같은 차이가 발생하고 질소 분자는 평형을 유지하기 위해서 혈액에서 조직으로 이동한다.

조직 내의 혈액량은 조직의 부피에 비해 상대적으로 작고 혈액이 운반할 수 있는 질소량은 한계가 있다. 그래서 짧은 시간 동안 조직에 유입되는 혈액량은 조직 내에 질소 압력이 크게 증가하지 않더라도 자신이 보유한 질소를 잃게 된다. 

혈액이 조직에서 흘러나올 때 정맥의 질소 압력은 새로운 조직의 질소 압력과 일치한다. 이 혈액이 폐를 지나면 질소의 압력은 다시 3.12ata로 평형을 유지한다.

혈액이 조직으로 다시 유입되면 새로운 평형을 유지하기 위해서 혈액은 또 질소를 잃게 된다.

조직 내에 질소 압력이 증가하면서 혈액과 조직의 압력 차이가 감소하고 질소 교환 비율도 낮아진다. 조직 내에 질소의 부분 압력 비율은 단계적으로 천천히 증가한다. 그러나 조직에 유입되는 혈액은 완전한 포화가 이루어질 때까지 조직의 부분 압력을 증가시키기 위해서 질소를 포기하는데 이 때 질소의 압력은 3.12 ata이다. 

자신의 부피에 비교해서 많은 양의 혈액을 공급받는 조직은 일정 시간 내에 운반된 많은 질소를 보유하고 있어서 혈액 공급이 적게 일어난 조직보다 더 빨리 완전한 포화상태에 도달할 수 있다.

모든 신체 조직은 수용성인 부분과 지방질이 풍부한 부분으로 구성되어 있다. 

만약 조직의 질소 수용능력이 아주 크다면 혈액은 잠수사에게 더 많은 질소를 공급해서 완전히 포화가 될 수 있다.

 30m에서 혈액은 폐에서 더 많은 질소를 흡수하고 모든 조직이 3.12ata 질소 압력으로 포화상태에 이르도록 더 많은 질소를 운반한다. 혈액을 충분히 공급받은 몇몇 수용성 조직은 몇 분내에 거의 모두 포화된다. 골격성 조직과 같이 혈액 공급이 충분히 일어나지 않은 조직은 잠수사가 장시간 머무르지 않는다면 완전한 포화가 일어나지 않는다.

 만약 포화가 완전히 일어날 때까지 30m깊이에 머무르면 잠수사의 신체는 수면에서 보다 4배나 더 많은 질소를 보유한다. 잠수사의 인체는 수면에서 용해된 질소를 약 1리터 정도 보유하지만 30m에서는 4리터 정도를 보유한다.
지방 조직은 수용성 조직보다 5배나 더 많은 질소를 함유하기 때문에 잠수사의 체내에 있는 지방조직 구성비율에 따라 질소량이 결정된다.

질소 포화에 중요한 사실은 진행과정이 질소의 압력과는 상관없이 같은 시간을 요구한다는 것이다. 예를 들어, 만약 잠수사가 30m 대신에 10m 깊이에서 잠수하면 같은 시간 동안 잠수사에게 완전한 포화가 일어나고 질소 압력도 그 압력과 평형을 유지한다. 이 경우에 폐포와 조직간에 처음 발생한 차이는 2.34ata가 아닌

0.78ata이다. 따라서 혈액 순환으로 조직에 공급된 질소량은 처음보다는 훨씬 더 작다.

적은 질소가 공급되어 잠수사는 10m에서 포화를 일으킬 수는 있지만 같은 시간이 요구되기 때문에 이동 비율은 낮다.

 헬륨과 같은 다른 불활성기체가 혼합 기체 호흡에 사용되면 신체 조직은 질소와 같은 과정을 거쳐 기체로 포화된다. 그러나 포화에 요구되는 시간은 기체마다 다르다.

불안정한 압력 변화 없이 조직에서 하나의 기체가 다른 기체로 대체된다면 기체교환이 일어날 때 조직 내에 기체의 실제 전체 압력은 과포화상태나 포화상태가 된다.

 비포화상태는 포화상태가 일어나는 절차와 반대이다. 

만약 폐에 동맥의 기체 압력이 감소하면 압력 변화나 호흡 수단을 바꿔서 새로운 압력 차이를 일으키고 이 압력 차이로 조직에서 혈액까지 질소가 확산되고 혈액에서 폐로 기체가 확산된 후 배출된 호흡은 몸 밖으로 빠져나간다. 인체의 어떤 부분은 포화가 천천히 이루어진 것처럼 천천히 질소 분압이 감소화 되는데 그 요인은 포화가 이루어질 때와 마찬가지로 혈액 공급이 충분히 이루어지지 않았거나 기체를 더 많이 함유할 수 있는 능력 때문이다.

 포화와 비포화의 차이점 : 포화와 비포화에는 아주 큰 차이점이 있다. 인체는 몸에 이상을 일으키지 않고 흡수된 기체의 부분 압력을 갑자기 증가시킬 수 있다. 그러나 질소 분압의 감소 시에는 그렇지 않아서 밖으로 향하는 높은 압력이 심각한 문제를

일으킬 수 있다. 30m에서 작업하는 잠수사는 4ata의 전체 압력을 받는다. 

잠수사가 흡입한 공기 중에서 질소의 부분압력은 대략 3.12ata이다.

만약 잠수사의 인체가 질소로 포화되면 조직 내 질소의 부분압력도 3.12ata이다. 만약 잠수사가 수면으로 재빨리 상승하면 조직에 미치는 전체 수압은 1ata로 감소되는 반면 조직 내 질소 분압은 일시적으로 3.12ata로 남아있다

 기포 형성 : 용해된 기체는 신체 외부의 전체 압력보다 자신의 분압이 2배 이상 높아지면 기포를 형성 할 수 있다-Haldane의 원칙. 만약 조직이 이 상태에서 기체로 과포화 되면 결국에 기체는 분리되어 기포를 형성한다. 조직과 혈액에 형성되는 질소 기포는 케이슨병을 일으킨다. 

이 기포들은 신경에 압력을 가하고 섬세한 조직에 손상을 입혀서 주요 기관에 혈액 공급을 저해하고 또한 생화학적인 변화를 일으켜서 혈액이 응고된다. 이런 증상들은 피부의 발진, 관절과 근육에 불쾌감과 통증을 일으키거나 마비, 메스꺼움, 청각장애, 현기증, 무의식 상태로 발전하고 심한 경우에는 사망할 수 있다.

다행스럽게 혈액과 조직은 심각한 기포가 형성되지 않게 하면서 기체를 과포화 상태로 유지시킬 수 있다. 이렇게 되면 과다한 기체가 조직 밖으로 확산되면서 몸 밖으로 빠져나가 잠수사는 케이슨병을 일으킬 위험 없이 상승할 수 있다. 적당한 시간을 유지하며 점차적으로 상승하면 잠수사는 케이슨병을 겪지 않고 수면에 도착할 수 있다. 이것을 감압 절차라고 한다.

바. 감압병 

지금까지 알아본 바와 같이 잠수사의 혈액과 조직이 수중에서 용해되어 있는 질소나 헬륨을 흡수하고 상승 시에 외부압력이 감소하게 되면 과포화상태가 된다. 혈액 순환과 폐를 통한 호흡으로 용해된 기체를 제거하는데 외부 압력이 갑작스럽게 감소하게 되면 과포화상태의 기체가 더 이상 용존 상태로 머물 수 없을 정도가 된다-Henry의 법칙. 이는 탄산이 들어있는 음료수병을 열었을 때 일어나는 상황과 유사하다.

 과포화된 조직은 조직이나 혈관 내에 기포를 형성한다. 또한 기포는 폐에서 빠져 나와 혈관으로 유입되고 폐 과다환기로 동맥 기체 색전증이 일어난다. 일단 혈관 내에 이런 기포들이 만들어지면 만들어진 원인이 아닌 결과에 따라 일어나는 증상이 다 다르다. 이런 기포들이 미치는 효과는 다음과 같다.

1) 동맥에 혈액 공급이 저해되어 조직에 저산소증이 일어나고 조직이 상처를 입거나 죽는다. 이것을 색전증이라고 하는데 이 현상은 폐 손상이나 감압이 일어나는 동안 동맥에 기포가 형성되면 일어난다. 이런 작용은 뇌에 치명적인 영향을 미친다.

2) 기포가 정맥에 축적되어 혈액 흐름이 느려지고 침전물이 생겨 혈관의 압력이 증가한다. 혈관의 압력이 증가하면 저산소증이 일어나고 세포가 상처를 입거나 죽는다. 척추골 추간판이 손상을 입기도 한다.

3) 조직을 둘러싸고 있는 직접적인 압력이 연속되면 결국 신경에 압력이 가해지거나 직접적인 손상이 일어난다. 이는 척추골 추간판을 손상시키는 또 다른 요인이다.

4) 폐에서 혈액 흐름을 저지하는 기포는 기체 교환을 줄여서 저산소증을 일으킨다. 직접적인 기포가 미치는 영향은 몇 분에서 1시간 정도로 아주 짧은 시간 동안 일어난다. 

혈관 내에 있는 기포는 마치 이물처럼 작용하기 때문에 간접적인 영향을 미치기도 한다. 신체는 마치 눈이나 손에 이물질이 있는 것처럼 반응한다. 

인체의 방어 작용은 그 이물질을 제거하려고 한다. 손상을 입은 조직은 헤스타민을 분비하고 헤스타민은 부종을 일으키는 물질처럼 알레르기성 질환이나 호흡기 장애를 일으킨다.

기포의 작용은 직접적인 영향을 미칠 때보다 30분이나 혹은 그 이상으로 오랜 시간에 걸쳐 일어난다. 압축이 불가능한 덩어리가 압축할 수 있는 기포를 대신하기 때문에 감압이 충분히 일어나지 못하기 때문이다. 

사. 감압병의 증상 

기포나 기포들의 위치와 크기에 따라 나타나는 증상이 다르다. 기포가 관절이나 근육, 뼈 중 어느 한 곳에서 생성되면 통증이 일어난다. 뇌에 생성된 기포는 시각상실이나 현기증, 마비를 일으키고 심한 경우에는 의식을 잃거나 경련이 일어난다. 기포가 척추골에 형성되면 마비가 일어나 통각을 상실한다. 내이에 기포가 발생하면 청각장애와 현기증을 수반한다. 폐에 기포가 생성되면 기침, 호흡 곤란, 저산소증, 질식 현상이 일어난다. 이런 증상들은 대부분 치명적이다. 기포가 피부에 생성되면 가려움과 발진을 유발한다.

기포가 보통 일어나는 장소가 아닌 특별한 곳에서 생성되거나 만들어진 기포가 생화학적인 변이를 일으킨다면 잠수 후에 엄청난 피로감을 느끼게 된다. 중추 신경이나 폐에 영향을 미치는 감압병은 심각한 장애를 일으켜 즉시 적절한 치료를 받지 않으면 심지어 생명을 위협하기도 한다. 관절과 같은 부위에 기포가 생성되면 격렬한 통증이 일어나고, 치료를 받지 않으면 그 부위에 돌이킬 수 없는 손상을 입게 된다.

           아. 감압절차

압력을 받는 상태에서 공기 호흡을 하면, 질소가 신체의 여러 조직 속으로 흩어지게 된다. 이러한 질소 흡입 현상은 신체의 여러 조직에서 각기 다른 속도로 일어난다. 이 현상은 혈액 순환계와 호흡계 내부에 흡수된 질소의 부분압이 조직 내에 흡수된 질소의 부분압보다 더 높아질 때까지 계속된다. 질소 흡수는 수심 증가와 같이 흡수한 질소의 부분압이 증가함에 따라 같이 증가한다. 질소 흡수도 세포 조직이 포화될 때까지는 노출 시간이 증가함에 따라 꾸준히 증가 한다. 
잠수사가 상승하면, 그 과정은 반대로 진행된다. 조직 내 질소의 부분압은 혈액 순환계와 호흡계의 부분압을 초과하게 된다. 상승하는 동안에는, 질소가 각 조직에서 폐로 확산된다. 상승 속도는 질소 압력이 주변 압력을 너무 많이 초과하지 않도록 하기 위해 신중하게 조절해야 한다. 압력 기울기를 조절하지 않으면, 혈액이나 조직에서 질소 가스 방울이 발생하고, 이것이 감압병의 원인이 된다. 

감압병의 가능성을 줄이기 위해, 특별한 감압표와 시간표가 고안되었다. 이 시간표는 다양한 수심과 시간에서 신체에 흡수된 질소의 양을 고려한 것이다. 기타 고려사항으로는 과도한 양의 방울을 형성하지 않을 수 있는 압력 기울기와 다양한 신체 조직과 관련된 다양한 가스 배출율에 대한 것이다. 단계적인 감압은 그 운용상의 단순함 때문에 공기 감압용으로 사용한다. 단계적인 감압에서는 특정한 시간 동안 물 속의 다양한 수심에서 감압 정지점을 두어야 한다. 

다년간의 과학적 연구, 계산, 동물과 인간 실험, 많은 현장 경험 등 이 모두가 감압표를 만드는 데에 기여하였다. 이 표에는 이용할 수 있는 최고의 정보가 담겨 있기는 하지만, 잠수 수심과 시간이 늘어남에 따라 덜 정확해지는 경향이 있다. 잠수사에 대한 최고의 안전을 보장하기 위해 이 표를 엄격하게 준수해야 한다.

<부록 표    미 해군 공기 감압표참조>

자. 공기 감압표 사용에 따른 용어의 해석
아래의 용어는 감압표를 사용하여 잠수 작업을 계획하거나 수행하고 검토, 분석할 때나 설명할 때 사용된다.

1) 하잠 시간 : 하잠 시간(Decent time)이란 잠수사가 표면을 떠나 해저에 도착하기까지의 총 경과 시간이다. 하잠 시간은 분 이하 자리를 반올림한다.

2) 해저 체류시간 : 해저 체류시간(Bottom time)이란 잠수사가 표면을 떠나는 시간에서부터 해저를 떠나 상승을 시작하는 시간까지 경과되는 총 시간이다. 해저 시간은 분 단위로 계산 하며, 분 이하 자리를 반올림한다.

3) 감압표 : 감압표(decompression table)란 감압 시간표 세트나 한계로 구성되며, 일반적으로 해저 체류시간과 수심의 증가에 따라 해당되는 감압 절차를 적용시키도록 구성되었다. 

4) 감압 시간표 : 감압 시간표(decompression schedule)란 감압표에 나와 있는 것처럼 해당 수심과 해저 체류시간의 복합 조건에 대한 특정 감압 시간의 운용 절차를 말한다. 보통 ‘피트/분’ 으로 표시한다. (미터법으로 전환시키는 데에는 검토해야 할 별도의 과정이 남아있다.)

5) 감압 정지 점 : 감압 정지 점(decompression stop)이란 잠수사가 상승 도중 과다 흡수된 질소를 배출하기 위해 특정 시간(정지 시간)동안 머물러 있어야 하는 특정 수심을 말한다. 
6) 수심 : 잠수의 수심(depth)을 표시하기 위해서는 아래의 용어를 사용한다. 

가) 최대 수심(maximum depth) : 잠수사가 머룰렀던 가장 깊은 수심이다. 스쿠버 작업을 수행할 때 최대 수심은 수심 측정기에 표시 되는 가장 깊은 수심이다. 

나) 작업대 수심(Stage depth) : 잠수사가 해저를 떠나기 직전에, 작업대에 있을 때 측정한 잠수사 수심측정호스의 기록을 말한다. 작업대 수심은 첫 번째 정지점까지 또는 정지점이 필요 없을 경우 표면까지의 거리와 이동 시간을 계산하는데 사용한다.

7) 단일 잠수 해저 시간 : 단일 잠수 해저 시간(equivalent single dive bottom time)이란 단일 반복 잠수에 대한 시간표를 선택하는데 사용하는 시간을 말한다. 이 시간은 분 단위로 표시 한다.
8) 무제한/무감압 한계 : 잠수 후 감압 정지 없이 규정된 속도(30ft/min)만 유지하면 직접 표면으로 안전하게 상승 할 수 있는 각 수심별  최대 잠수 허용시간을 무제한/무감압 한계(unlimited/ no-decompression limit) 또는 ‘비감압 한계(No “D” limit)’ 라고 한다(부록 표     무감압 한계 시간표 참조).

9) 반복 잠수 : 반복 잠수(repetitive dive)란 10 분 이상, 그리고 잠수를 한 후 12시간 안에 수행하는 모든 잠수를 말한다. 

10) 반복 그룹 지정 : 반복 그룹 지정(repetitive group designation)이란 이전의 잠수 후에 잠수사의 신체에 남아있는 잔류 질소량을 표시하기 위해 사용하는 문자이다. 

11) 잔류 질소 : 잔류 질소(Residual nitrogen)란 표면으로 나온 후에 잠수사의 신체 조직 속에서 남아있는 0.78기압 이상의 분압을 나타내는 질소를 말한다.

12) 잔류 질소 시간 : 잔류 질소 시간(Residual nitrogen time)이란 이전의 잠수를 통해 잠수사의 신체 조직 속에서 용해된 질소의 양을 감안하기 위해 반복 잠수의 해저 체류시간에 더해야 하는 시간을 말한다. 잔류 질소 시간은 분 단위로 표시한다.

13) 단일 잠수 : 단일 잠수(single dive)란 잠수를 마친 이후 15시간 50분이상 경과한 후에 수행 하는 잠수를 말한다. 

14) 단일 반복 잠수 : 단일 반복 잠수(single repetitive dive)란 감압 시간표 선택에 사용되는 해저시간이 잔류 질소 시간과 반복잠수의 실제 해저 시간의 합산인 잠수를 말한다. 결국 감압 절차 선택에 있어서 총 잠수시간을 나타내게 된다.

15) 표면 간격 : 표면 간격(surface interval)이란 잠수사가 잠수 이후에 수상에서 소모하는 시간을 말한다. 잠수사가 표면에 나온 직후부터 다음 하잠을 시작하는 순간까지의 시간 이다. 수면 휴식이라고도 한다.

          차. 실제 잠수수심과 잠수시간에 따른 감압절차 선정 

무 감압표(부록 표     )는 세 가지 목적을 위한 것이다.

첫째, 표에는 20 fsw(약 6.5m) 수심보다 얕은 곳에서의 잠수에 대해서는 해저 시간이 무제한적이라는 것이 표시되어 있다. 

둘째, 감압이 필요 없는 모든 수심과 해저 시간의 조합을 개괄해 놓았다. 

셋째, 각각의 무감압 잠수를 위한 반복 그룹 지정을 제공한다. 감압이 필요 없다고 하더라도, 잠수 이후에 12시간까지 동안 잠수사의 신체 조직에는 여전히 상당량의 질소가 남아 있다. 그런 사람이 12시간 안에 다시 잠수를 하면, 반복 잠수 표로 감압을 계산할 때 이 잔류 질소를 반드시 고려해야 한다. 25 fsw 이상의 수심에서 이 표에 나와있는 무감압 한계보다 훨씬 긴 해저 시간 동안 수행하는 모든 잠수는 감압 잠수가 되며, 표준 공기 감압표에 따라서 수행해야 한다. 

무감압표에 나와있는 각 수심은 그에 상응하는 무감압 한계가 있다. 이 한계는 잠수사가 감압이 필요 없이 그 해당 수심에서 소모할 수 있는 최대 해저 시간이다. 반복 그룹 지정을 얻기 위해서는 무감압 한계 표 세로줄의 오른 쪽에 있는 세로줄을 사용한다. 반복 그룹 지정을 찾으려면 다음과 같이 한다:

▪ 잠수 최대 수심에 해당하거나 그보다 한 단계 더 깊은 수심을 표에서 찾는다. 
▪ 그 가로줄을 따라 우측으로 진행하여 잠수의 실제 해저 시간이나 그보다 더 긴 해저 시간을 찾는다. 

▪ 해당 세로줄을 따라가 올라가 반복 그룹 지정을 찾는다. 

▪ 예를 들어 잠수 계획을 수립함에 있어, 잠수사가 100 fsw(약30.5m)의 수심에 위치한 작업 현장에 대한 간단한 점검을 하려 할 경우 최대 무감압 한계시간과 잠수 후 체내에 과다하게 잔류하고 있는 질소의 양(반복 그룹으로 표시)을 구하려면 어떻게해야 할까? 

▪ 해답은 잠수 이후에 감압할 필요성과 반복 그룹 지정의 필요가 없이 사용할 수 있는 최대 해저 시간은 무감압표(부록 표        ) 에서 찾을 수 있다. 

▪ 무감압표 이용
1) 수심 세로줄에서 잠수 수심을 찾는다. 100 fsw에 해당하는 수심은 약 30.5m이다.

2) 표를 따라 수직으로 이동해서 무감압 한계 세로줄에서 무감압 한계를 찾는다. 무감압 한계는 25분이다. 감압 정지를 하지 않으려면, 잠수사는 100 fsw까지 하강하여 점검을 한 후, 표면 출발 25분 이내에 상승하기 시작해야 한다. 

3) 반복 그룹 지정을 찾으려면, 100 fsw를 따라 들어가 오른쪽을 25분의 해저 시간까지 간 다음 수직으로 세로줄을 따라 위로 올라간다. 그러면 반복 그룹 지정이 H가 된다는 것을 알 수 있다.

▪ 다른 예로 잠수 계획을 수립함에 있어, 잠수사가 100 fsw(약30.5m)의 수심에 위치한 작업 현장에서 본격적인 작업을 하여 2시간의 해제 체류시간을 기록한 경우 상승 절차와 잠수 후 체내에 과다하게 잔류하고 있는 질소의 양(반복 그룹으로 표시)을 구하려면 어떻게 해야 할까? 

▪ 해답은 잠수 이후에 감압할 필요성과 반복 그룹 지정의 필요성을 표준 공기 감압표(부록 표        ) 에서 찾을 수 있다.
▪ 표준 공기 감압표 이용
1) 잠수 수심에 대한 시간표를 찾는다. 100 fsw에 해당하는 수심은 약 30.5m이다.

2) 120분 해저시간이 표시된 가로줄의 오른 쪽으로 수평으로 따라가면 19 라는 숫자가 나오고 이것은 40ft(약 12m)에서 정지해야 하는 시간(분)이다. 그 옆의 28은 30ft(약 9m), 324는 20ft(약 6m)에서 정지해야 하는 시간이므로 총 감압정지 시간은 371분 이다.

3) 상승하는데 소요된 시간 3분 20초를 더하면 작업 후 잠수사가 수면에 도착하기까지의 소요시간이 373분 20초(6시간 13분 20초)로 실제 작업시간의 3배 이상을 상승과 감압정지에 사용해야 함을 알 수 있다. 재압실을 이용한 표면 산소감압을 실시할 경우 감압에 소요되는 시간은 약 4시간 정도가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

4) 잠수 종료 후 잠수사의 체내 잔류질소량은 반복 그룹으로 표시 되며 위와 같은 잠수 후의 잔류질소 값은 “Z” 보다 많을 것으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이 값은 잠수사의 다음 잠수시간에 영향을 미치게 된다.

▪ 반복 잠수로 인한 감압 절차
공기 잠수 후에 15시간 50분동안 잠수사의 몸 속에 남아있는 질소의 양은 점차적으로 표준 수준 까지 감소하게 된다. 만일 잠수사가 이 15시간 50분내에 다시 잠수를 하려고 한다면(반복 잠수), 잠수를 계획할 때 반드시 체내의 잔류 질소량을 고려해야 한다. 

반복 잠수를 수행하기 위한 절차는 다음과 같다. 

▪ 첫 번째 잠수를 완수하고 나면 곧바로 그 잠수사들은 표준 공기 감압표(감압이 필요한 잠수 작업을 수행한 경우)나 무감압표를 통해 반복 그룹이 지정된다. 이 지정은 표면 복귀시의 잔류 질소 정도와 직접적으로 관련이 있다. 질소가 잠수사의 혈액이나 조직 밖으로 나오기 때문에, 그들의 반복 그룹 지정도 변화한다. 잔류 질소 시간표를 사용하여 표면 간격 동안에 언제라도 이 지정이 가능하다. 

▪ 반복 잠수(반복 잠수 수심에 기초)에서 표면을 떠나기 직전에 잔류 질소 시간표를 이용해서 잔류 질소 수치를 결정한다. 이 수치는 잔류 질소 시간이며, 분 단위로 표시된다. 

▪ 단일 잠수로 간주되는 해저 시간을 구하려면, 이 시간을 반복 잠수의 실제 해저 시간에 더한다.

▪ 적절한 감압 시간표를 선택하기 위해서는 단일 잠수의 수심과 해저 시간을 이용한 반복 잠수를 통해 감압을 수행한다. 

▪ 반복 공기 잠수를 위한 잔류 질소 시간표 : 잠수 직후에 잠수사의 몸 속에 남아있는 질소량은 표준 공기 감압 시간표나 무감압표를 통해서 할당된 반복 그룹 지정으로 표시된다. 잔류 질소 시간표의 위 부분은 10분～15시간 50분사이의 다양한 시간 간격으로 이루어져 있다. 표시는 시간과 분 단위로 한다. 예를 들어 2:21은 2시간 21분을 말하는 것이다. 각 간격에는 최소 시간(상부 한계)과 최대 시간(하부 한계)이 있다.

반복 잠수의 수심에 각각 해당하는 잔류 질소 시간은 표의 하단에서 구한다. 반복 잠수를 위한 잔류 질소 시간을 구하려면 다음과 같이 한다.

▪ 표 위쪽 대각선을 따라 있는 이전 잠수를 통해 잠수사의 반복 그룹 지정을 찾는다. 

▪ 잠수사의 표면 간격이 있는 표면 간격까지를 가로 방향으로 읽어 간다. 표면에서 소모한 시간은 선택된 표면 간격의 한계와 같거나 그 사이에 있어야 한다. 

▪ 새로운 반복 그룹 지정은 수직 아래로 읽어 가면 된다. 이것은 잠수사의 몸 속에 남아있는 현재 질소량과 일치한다. 

▪ 이 같은 세로줄을 따라 내려가서 반복 잠수의 수심을 나타내는 가로줄을 찾는다. 교차 지점에 나온 시간이 잔류 질소 시간이며 분 단위로 표시한다. 이것이 반복 잠수의 해저 시간에 적용된다. 

▪ 예를 들어 100 fsw(약 30.5m) 수심에서 1시간의 예상 해저 시간을 사용하도록 반복 잠수가 계획되어 있다. 이전의 잠수는 100 fsw의 수심에서 해저시간 1시간과 감압 및 상승에 소요된 시간이 1시간 24분 20초였다. 잠수사의 표면 간격(수면 휴식)은 2시간 이다. 이에 따른 적절한 감압 시간표와 절차를 구하려면 어떻게 해야 하나?
(가) 이전 잠수의 잔류 질소 그룹은  “Z” 였고 2시간의 수면 휴식을 통해 잔류 질소 시간표 상의 가로줄을 읽어 가면, 1:45 과 2:37 사이의 시간폭에 해당됨을 알 수 있고 2시간의 수면 휴식을 통해 잔류질소가 “N” 으로 지정됨을 알 수 있다.

(나) “N” 으로부터 수직 아래로 내려가 100fsw와 교차하는 숫자가 47이라는 것을 알 수 있고 이것은 잠수사의 체내에 아직도 남아 있는 질소의 양을 그 수심에서의 시간 부담으로 나타내는 것이다. 

(다) 반복 잠수의 계획 시간인 1시간에 47분을 더하면 총 해저체류시간(단일잠수로 간주되는)은 107분이 된다. 

(라) 107분이라는 항목은 없으므로 아래의 110분 항목을 적용하여 공기 감압표(부록 표        ) 100fsw 그룹의 오른쪽으로 이동하면 40ft에서 14분간, 30ft에서 28분간, 그리고 20ft에서 278분간 감압 정지를 수행하고 수면으로 상승하여야 함을 나타내고 있다.

(마) 100 ft 에서 수면까지의 상승시간 3분 20초를 더하면 상승에 소요되는 시간은 281분 20초 이며 잠수개시 후 수면 도착까지 총 소요 시간은 5시간 41분 20초임을 알 수 있다. 

(바) 이와 같은 잠수 계획에 따라 잠수할 경우 첫 잠수 개시를 09:00에 실시하면 19:05::40에 종료됨을 알 수 있다.

(사) 잠수사는 수중에서 총 8시간 5분 40초를 보내는 것으로 나타난다.

(아) 2시간 잠수 작업을 수행한 후 6시간 5분 40초의 감압 절차를 수행하는 것은 엄청난 체력과 정신력을 요구하는 상황이다.

(자) 상기와 같은 잠수작업은 준비와 뒷마무리를 포함하면 최소한 12시간이 소요된다.

카. 압축에 따르는 통증 

 압축 관절통으로 알려져 있는 압축에 따르는 통증은 신체를 둘러싼 외부 압력이 증가하면 일어난다. 이 통증은 관절에 영향을 주는데, 거의 모든 잠수사에게 일어나는 증상이다. 잠수사들은 보통 무릎이나 어깨, 손가락, 등, 엉덩이, 목, 늑골에서 이런 통증을 겪는다. 압축에 따르는 통증은 종종 케이슨병 I 과 유사한 격렬한 통증을 수반한다. 그러나 그 통증은 케이슨병 I에 비해 비교적 갑자기 일어 나고 처음에만 통증이 심하다. 이런 통증은 관절이 붓거나 관절 내에 껄끄러운 느낌을 수반한다.
깊이와 압축 비율, 개인의 민감성에 따라 이런 증상들이 나타난다. 처음에는 포화 잠수에서 나타났지만 공기(air) 잠수에서 보여주듯 100fsw의 깊이에서도 빠르게 압축이 일어나면 이런 증상이 일어날 수 있다. 이런 통증이 심해지면 잠수하는 동안 잠수사는 활동에 지장을 받게 된다. 보통 수중에서 머무는 시간을 조절해서 이 통증을 완화시키지만 압력이 줄어들어도 잠수사가 얕은 곳으로 떠오를 때까지 통증이 지속되는 경우도 있다. 잠수사는 감압이 일어나기 전부터 통증이 일어났기 때문에 케이슨병이 아니라는 것을 알 수 있고 얕은 깊이에서는 고통이 심해지지 않는다.

압축 통증의 원인은 밝혀지지 않았지만 관절을 둘러싸고 있는 조직 내에 기체가 갑자기 팽창하면서 관절이 원활히 움직일 수 없게 되어 일어난다고 추정한다.

파. 수심에 따른 잠수작업 가능시간 

공기를 사용하는 잠수 작업에서 1일 8시간을 기준으로 수심에 따른 여러가지 제한 요소(체내 질소의 누적, 압력에 따른 통증과 행동 제약 등)와 현실적인 현장 운용 조건(예를 들어 장비 착용 및 해체 등에 소요되는 시간 등)을 고려하여 일일 잠수 작업 가능 시간을 산정하면 다음과 같다.

▪ 수심 10m 이내 : 5시간 이내-1회 1시간 수중 체류(하잠 및 상승, 안전감압에 소요되는 시간 불포함) 기준으로 5회의 잠수작업 가능하고 실제 이 수심 영역에서는 감압이 의무적인 사항은 아니다.-시간 한계 내에서 잠수 회수의 조정은 가능하다.

  매회 잠수 전후 준비 및 휴식시간 30분씩 포함하여 1일 8시간 현장 근무를 전제로 잠수 계획을 수립한다.

단, 작업 내용은 단순하고 호흡이 안정적인 상태에서 이루어지는 종목으로 한정되며 수중환경에 따른 제한요소는 전혀 고려하지 않은 경우이다.

▪ 수심 20m 이내 : 5시간 이내-수중 체류(하잠 및 상승, 감압에 소요되는 시간 포함) 기준으로 4회의 잠수작업이 가능하고 실제 작업 시간은 3시간 이내로 제한된다.

  감압시간과 잠수사의 체력, 수온 등을 고려하여 1일 2회의 잠수작업으로 전환이 가능하지만 이 때에도 수중 체류시간은 5시간 이내, 실제 작업시간은 3시간 이내로 제한된다. 

단, 작업 내용은 단순하고 호흡이 안정적인 상태에서 이루어지는 종목으로 한정되며 수중환경에 따른 제한요소는 전혀 고려하지 않은 경우이다.

 다음의 계획수립 예시에서는 수중 산소감압 또는 표면 산소감압을 전제조건으로 한 것으로서 수중 산소 감압 설비 또는 재압실 비치가 반드시 이루어진 상태로 잠수작업이 이루어져야 하며,만일 수중 공기감압을 기준으로 하면 감압시간이 작업시간 보다 훨씬 길어져 이러한 계획수립은 불가능 하게 된다.

표 1-5. 수심 20m 에서의 잠수작업 계획수립 실제 예시

	시간
	내용
	소요

시간
	잔류

질소
	수중체류

시간(누적)
	작업시간

(누적)

	08:00
	잠수준비
	
	
	
	

	08:30
	수면출발
	00:30
	
	
	

	08:31
	작업수심도착
	00:01
	
	00:01
	

	09:18
	작업 끝
	00:47
	
	00:48
	00:47

	09:21
	수면도착
	00:03
	K
	00:51
	

	10:00
	수면출발
	00:39
	K
	
	

	10:01
	작업수심도착
	00:01
	
	00:52
	

	10:45
	작업 끝
	00:45
	
	01:37
	01:32

	10:47
	6m 수심도착
	00:02
	감압
	01:39
	

	11:19
	수면도착
	00:31
	Z
	02:10
	

	11:24
	장비해체
	00:05
	
	
	

	12:50
	잠수준비
	
	
	
	

	13:05
	수면출발
	01:46
	N
	
	

	13:06
	작업수심도착
	00:01
	
	02:11
	

	13:45
	작업 끝
	00:39
	
	02:50
	02:11

	13:47
	6m 수심도착
	00:02
	감압
	02:52
	

	14:26
	수면도착
	00:39
	Z
	03:31
	

	14:30
	장비해체
	00:04
	
	
	

	15:30
	잠수준비
	
	
	
	

	16:11
	수면출발
	01:45
	N
	
	

	16:12
	작업수심도착
	00:01
	
	03:32
	

	16:41
	작업 끝
	00:29
	
	04:01
	02:40

	16:43
	6m 수심도착
	00:02
	감압
	04:03
	

	17:15
	수면도착
	00:32
	Z
	04:35
	

	17:30
	장비해체정리
	00:15
	
	
	


* 위와 같은 잠수작업에 임했던 잠수사는 다음날 09:00 이후에 같은 방식의 잠수작업에 참여할 수 있다.

▪ 수심 30m 이내 : 4시간 이내-수중 체류(하잠 및 상승, 감압에 소요되는 시간 포함) 기준으로 2회의 잠수작업이 가능하고 실제 작업 시간은 2시간 이내로 제한된다.

단, 작업 내용은 단순하고 호흡이 안정적인 상태에서 이루어지는 종목으로 한정되며 수중환경에 따른 제한요소는 전혀 고려하지 않은 경우이다.

다음의 계획수립 예시에서는 수중 산소감압 또는 표면 산소감압을 전제조건으로 한 것으로서 수중 산소 감압 설비 또는 재압실 비치가 반드시 이루어진 상태로 잠수작업이 이루어져야 하며,만일 수중 공기감압을 기준으로 하면 감압시간이 작업시간 보다 훨씬 길어져 이러한 계획수립은 불가능 하게 된다.

표 1-6. 수심 30m 에서의 잠수작업 계획수립 실제 예시

	시간
	내용
	소요

시간
	잔류

질소
	수중체류

시간(누적)
	작업시간

(누적)

	08:00
	잠수준비
	
	
	
	

	08:30
	수면출발
	00:30
	
	
	

	08:32
	작업수심도착
	00:02
	
	00:02
	

	09:30
	작업 끝
	00:58
	
	01:00
	00:58

	09:32
	6m 수심도착
	00:02
	감압
	01:02
	

	09:57
	수면도착
	00:25
	O
	01:27
	

	10:10
	장비해체
	00:13
	
	
	

	13:00
	잠수준비
	
	
	
	

	13:30
	수면출발
	03:33
	K
	
	

	13:32
	작업수심도착
	00:02
	
	01:29
	

	14:29
	작업 끝
	00:57
	
	02:26
	01:55

	14:31
	6m 수심도착
	00:02
	감압
	02:28
	

	15:25
	수면도착
	00:54
	Z
	03:22
	

	16:00
	장비해체정리
	00:35
	
	
	


▪ 수심 40m 이내 : 4시간 이내-수중 체류(하잠 및 상승, 감압에 소요되는 시간 포함) 기준으로 2회의 잠수작업이 가능하고 실제 작업 시간은 1시간 30분 이내로 제한된다.

단, 작업 내용은 단순하고 호흡이 안정적인 상태에서 이루어지는 종목으로 한정되며 수중환경에 따른 제한요소는 전혀 고려하지 않은 경우이다.

다음의 계획수립 예시에서는 수중 산소감압 또는 표면 산소감압을 전제조건으로 한 것으로서 수중 산소 감압 설비 또는 재압실 비치가 반드시 이루어진 상태로 잠수작업이 이루어져야 하며,만일 수중 공기감압을 기준으로 하면 감압시간이 작업시간 보다 훨씬 길어져 이러한 계획수립은 불가능 하게 된다.

표 1-7. 수심 40m 에서의 잠수작업 계획수립 실제 예시

	시간
	내용
	소요

시간
	잔류

질소
	수중체류

시간(누적)
	작업시간(누적)

	08:00
	잠수준비
	
	
	
	

	08:30
	수면출발
	00:30
	
	
	

	08:32
	작업수심도착
	00:02
	
	00:02
	

	09:17
	작업 끝
	00:45
	
	00:47
	00:45

	09:20
	9m 수심도착
	00:03
	감압
	00:50
	

	09:26
	6m 수심도착
	00:06
	감압
	00:56
	

	10:00
	수면도착
	00:34
	Z
	01:30
	

	10:20
	장비해체
	00:20
	
	
	

	13:00
	잠수준비
	
	
	
	

	13:30
	수면출발
	03:30
	L
	
	

	13:32
	작업수심도착
	00:02
	
	01:32
	

	14:08
	작업 끝
	00:36
	
	02:08
	01:21

	14:11
	12m 수심도착
	00:03
	감압
	02:11
	

	14:24
	9m 수심도착
	00:13
	감압
	02:24
	

	14:40
	6m 수심도착
	00:16
	감압
	02:40
	

	15:41
	수면도착
	00:51
	Z
	03:31
	

	16:00
	장비해체정리
	00:19
	
	
	


▪ 40m를 초과하는 수심에서의 잠수는 호흡기체의 조성을 바꿔야하며 그에 따른 기술적인 내용은 잠수 방법에 따른 안전한계 검토 차원에서 다룬다.

2. 유속에 따른 잠수작업 지연율 산정

수중에서의 물의 흐름이 완만할 경우 작업으로 인해 발생한 부유성 침전물의 제거로 시야를 확보해 주는 등, 잠수작업에 도움을 주는 예가 가끔 있기는 하지만 전반적으로 빠른 흐름은 잠수사의 수중 안정성을 저해하고 작업 효율을 떨어뜨리는 경향이 있다.

물의 흐름이 해저면에 상대적으로 1knot(시속 약 1.8km ; 0.5m/sec) 를 나타낼 때 물의 흐름이 전혀 없는 상황과 비교하여 50% 정도의 호흡량 증가를 나타내고(잠수사의 호흡기체 소모율 실험, 2002, 한국해양대학교 해양관리기술 대학원) 이에 따른 체력소모 및 작업 효율 저하는 호흡량 증가에 약 70% 정도 비례하여 나타난다.

또한 잠수사의 신체가 받는 물의 저항은 유속과 체표면적에 비례하여 증가하므로 이것을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

(u2 

D=CD          A

2

여기서 D는 잠수사가 받는 저항이고 CD 는 항력계수이다.

잠수사의 체격과 착용하고 있는 장비를 간략화시켜 단순한 원기둥 형태라고 간주하여도 잠수사의 키와 신체의 폭에 관한 비율인 치수비는 4 이고 항력계수는 0.74를 나타낸다.

(는 유체의 밀도이고 해수의 경우는 1,033kg/m3  이다.

U는 유체의 속도이며 A는 잠수사가 유속에 영향 받는 면적을 나타낸다.

예를 들어 보통 체격의 잠수사가 약 1 m3  정도의 면적이 유속의 영향면적이라고 했을 때 0.5m/sec 정도의 흐름이 존재하는 상황에서 받게 되는 저항을 계산해 보면

 0.74(1033(0.52(1(1/2=95.55N 을 나타내며 간단히 말해서 약 95kg 몸무게를 나타내는 사람에게 지속적으로 밀리면서 수중작업을 하는 것과 같다고 할 수 있으며 이 힘은 속도의 제곱에 비례하므로 유속 증가에 따른 잠수작업 효율은 현저하게 감소한다.

이것을 단순한 효율로 나타내면 유속 1knot 에서의 작업 효율은 정지된 수중과 비교하여 35%정도로 산정할 수 있다.

유속 0.5knot 이상에서의 작업은 약 20% 정도의 효율 저하를 가져오지만 유속 1knot 이상에서의 작업은 잠수사가 몸을 의지할 수 있는 스테이지나 승강기 등의 설치가 필수적이며 유속 1.5knot 이상에서의 작업은 효율이 10% 미만으로 떨어지기 때문에 일반적인 잠수준비로는 작업이 불가능하다고 볼 수 있다.
3. 탁도에 따른 잠수작업 지연율 산정

제한된 시야는 수중과 육상, 작업의 종목과 난이도를 불문하고 효율을 떨어뜨리며 위험요인을 증가시킨다. 전체적인 작업의 형태를 알아볼 수 없을 뿐만 아니라 다가올 상황이나 구조물의 장해요소 등에 대한 대처가 미흡할 수밖에 없으며 이러한 사실을 인지한 잠수사의 심리적 불안감은 더욱 더 작업효율을 떨어뜨리고 나아가 Panic 상태에 빠져 안전사고를 유발할 수도 있다.

특히 잠수사의 경력이 짧을수록 시야의 제한이 작업 효율 저하에 미치는 영향은 커진다. 심지어 극도로 불량한 시야 조건에서는 전혀 작업이 이루어지지 않을 수도 있다. 

잠수작업의 종목에 따라 차이는 있지만 5m 이하의 시계는 작업효율을 10% 정도 떨어뜨리고(케이슨 거치와 같은 대형 구조물의 운용은 시계가 10m 이하로만 제한되어도 작업효율이 70% 이하로 떨어지게 된다.) 3m 이하의 시계 조건에서는 공종에 따라 30% 이상의 작업효율 저하를 나타내기도 한다.

1m 이내의 시계는 숙련된 잠수사의 투입이 요구되며 작업효율은 50% 이하로 떨어지게 된다. 0.5m 이하의 시계는 일부 작업이 불가능한 경우가 있으며 극히 근접한 시계권 안에서 작업이 이루어질 수밖에 없어 작업효율이 30% 이하로 나타나며 작업 성과물의 품질도 100% 만족할 수는 없다.

제한된 시야 상황에서의 잠수작업은 숙련된 잠수사의 투입은 물론, 이와 같은 조건 하에서의 잠수작업에 필요한 별도의 교육을 유관 교육기관 등에서 이수하게 하여 안전 대책을 강구함과 더불어 작업효율을 높이도록 해야 한다. 
4. 수온에 따른 잠수작업 가능 시간 계산

작업환경 상의 여건으로서 수온은 육상에서의 기온이 너무 덥거나 너무 추울 경우 작업효율에 많은 영향을 미치듯이 지대한 영향을 미친다. 더욱이 수중에서의 열 전도도와 물의 열용량을 합친 전달율은 공기 중에서의 25배에 달해 수온이 잠수사의 체온유지와 관련한 작업효율 변화에 직접적으로 작용하게 된다.

다행히 육상에서와 같이 고온에 의한 작업효율 저하나 작업 불능상태는 고온수조와 같이 특수한 경우를 제외하고는 발생하지 않는다.

미 해군에서의 실험을 통해 건강한 성인이 21(C의 수온에서 3시간 정도를 견딜 수 있고 15(C의 수온에서는 1.5시간, 10(C의 수온에서는 30분 밖에 견디지 못한다는 것을 밝혀 냈다.  

물론 이 실험은 보온 장비를 착용하지 않은 상태에서 이루어진 것이지만 체온저하는 떨림으로 시작하여 호흡의 증가, 두통, 감각의 둔화, 체력감소를 거쳐 경련 및 환각증상, 호흡과 맥박의 감소 등을 초래해 생명을 잃게 되므로 이에 따른 적절한 보온장비가 사용되어야 하며 개략적인 수온대별 보온 잠수복의 체온유지 최대 가능시간을 살펴보면 표 1-8과 같다. 

아래 표에 나타난 시간제한은 여러가지 조건에 따라 그대로 적용할 수는 없다. 잠수사의 체질에 따라 제한이 조정되어야 하며 같은 방식의 잠수복이라 할지라도 재질과 두께에 따라 보온력에는 차이가 있으며 특히 건식 잠수복의 경우는 내피의 종류에 따라 현저한 차이가 있을 수 있다.

표1-8. 보온 잠수복과 수온에 따른 최대 체온유지 가능시간표

	잠수복의 종류
	습식 잠수복
	건식 잠수복
	온수 공급식

	25(C 이상
	4시간 이내
	제한 없음
	불필요

	20(C 이상
	2시간 이내
	6시간 이내
	제한 없음

	15(C 이상
	1시간 이내
	4시간 이내
	제한 없음

	10(C 이상
	사용 불가
	2시간 이내
	제한 없음

	5(C 이상
	사용 불가
	1시간 이내
	제한 없음

	5(C 미만
	사용 불가
	사용 불가
	제한 없음


하지만 표1-8.에 제시한 제한을 기준으로 잠수작업의 계획 수립에 반영하면 무리 없이 작업 수심이나 작업 내용 등, 여타 다른 현장 상황과 유기적으로 시간 계획 및 적정 잠수사 배치 및 잠수 장비 선택을 할 수 있을 것이다.

아울러 보온 잠수복의 종류에 따라 보유 또는 임차 비용이 현격하게 차이가 나므로 현장 여건에 부합하는 장비와 인원, 작업시간 조정을 효율적으로 수립해야 한다.

잠수 방법에 따른 한계 검토

잠수 작업을 위해 사용되는 잠수 방법은 주로 장비의 종류와 잠수사가 호흡하는 기체의 종류에 따라 나눌 수 있다. 또한 어떤 장비를 사용하는가 하는 문제와 어떤 기체를 호흡하는가의 문제에 따라 잠수 가능 수심과 제한 시간, 안전성 및 비용 증감의 다양한 차이점이 발생하므로 이에 대한 분류 검토가 필요하다.

1. 수중 작업에 적용되는 잠수장비의 종류와 특성

1. SCUBA

SCUBA란 Self-Contained Underwater Breathing Apparatus 의 약자이며, 이 의미는 다이버가 수면 위에서 호흡기체의 공급을 받지 않고 물 속에서 직접 가지고 다니면서 숨쉴 수 있게 하는 장비(水中自家呼吸機)를 말한다. 이 장비는 호흡기체를 저장할 수 있는 고압 용기와 그 기체를 다이버가 호흡할 수 있게 해주는 호흡기의 구조로 이루어지며 SCUBA는 호흡기체의 관리 방식에 따라 개방식 SCUBA와 폐쇄식 SCUBA로 구분되는데 수중에서 호흡할 때 배기가 배출되는 것을 개방식, 배기가 배출되지 않고 순환되도록 하는 것을 폐쇄식이라 하며, 폐쇄식과 개방식을 혼합한 반 폐쇄식도 있다. 
또한 사용하는 호흡기체의 종류에 따라 압축공기를 이용 하거나,   순수산소를 이용하기도 하며 이 기체의 조성을 사용 수심과 잠수 목적에 따라 조절하여(예를 들어 깊은 수심에서 사용할 수 있도록 산소와 헬륨을 혼합해서 사용하는 혼합기체잠수 등) 사용하기도 하지만 그 내용은 다음 절인 잠수사가 사용하는 기체의 종류와 특성에서 다루도록 한다.
레저스포츠로 널리 보급되어 사용하는 장비는 공기를 사용하는 개방식 SCUBA를 말하는데 산업잠수 현장에서도 조사작업이나 간단한 작업에 가끔 쓰이기도 한다.
이 장비의 장점은 간단하고 기동성이 우수하다는 것인데 수상의 감독자와의 통신이 전혀 이루어지지 않으며(필요에 따라 간단한 줄신호 등을 이용하기도 하나 이는 극히 제한적일 수밖에 없다.) 잠수사에게 발생할 수도 있는 안전상의 문제를 동행하는 잠수사 또는 대기 잠수사가 해결해줘야 하는 문제점과 휴대하는 호흡기체의 용량에 따른 한계로 작업 시간이 극히 제한적이며 이에 따라 작업 가능 수심도 사용하는 기체 마다 차이는 있지만 극히 제한적 이라는 단점을 안고 있다. 최근 폐쇄회로 장비를 이용하여 잠수시간을 연장하기도 하지만 SCUBA가 안고 있는 문제점에서 크게 벗어나지는 못하고 있다.
2. 수면 기체 공급식
선상이나 육상에서 잠수사의 호흡기체를 지속적으로 공급하는 방식으로서 유연성이 있고 튼튼한 기체 공급용 호스를 통해 기체 압축장치, 또는 저장용기로부터 잠수사에게 필요한 호흡기체를 공급한다. 행동범위는 생명줄의 길이만큼으로 제한되고 비교적 복잡한 시스템의 운용 특성상 잠수팀 구성인원이 늘어나야 하는 단점이 있지만 호흡기체 공급의 지속성으로 인하여 잠수시간이 다른 여건을 고려하지 않을 경우 장시간 가능해지는 장점과 호흡기체의 구성을 조절하여  작업수심의 다양화를 가져온다.

더욱이 수상에서의 통제가 가능하고 잠수사의 위치 파악 및 안전상의 제반 조치가 가능해 일반적인 산업잠수 현장에서 보편적으로 사용되는 방식이다. 

수면 기체공급식은 장비의 종류에 따라 다음과 같이 크게 네가지 형태로 분류된다.

1) 재래식 헬멧

19세기 중반에 개발된 장비로서 선상에서 공기를 무제한 공급하여 수중에서 장시간 체류할 수 있는 장점 때문에 약 150여년간 전세계 잠수사들이 널리 사용하여왔던 장비이다.

중량 헬멧이라고도 하며 산업잠수의 심볼 처럼 여겨져 왔던 장비이지만 현대적인 여러 장비들에 밀려나 거의 쓰이지 않고 있다. 

부력을 상쇄시키고 잠수사의 머리를 보호하기 위해 상당히 무겁게 만들었으며 잠수복과 볼트/너트로 단단히 결합하여 비상시 잠수사 스스로 탈출이 불가능하고 이로 인한 인명사고가 빈번히 일어나기도 했다.

2) 간이 수면 기체공급 장치(Hookah)

흔히 후카라고 불리우는 이 장비는 SCUBA의 장점인 간편성과 재래식 헬멧의 장점인 지속적 공기공급을 합쳐놓은 것으로서 단순한 공기호스 끝단에 SCUBA용 호흡기를 매달아 잠수사가 호흡할 수 있도록 해 놓았다.

가격이 매우 저렴하고 간단해서 우리나라 산업잠수 현장에서 많이 사용되고 있지만 이 장비 역시 통신이 불가능(간단한 줄신호만 가능)하고 비상기체 공급이 불가능하여 잠수사의 안전 대책이 미흡한 방식이다.

3) 밴드 마스크

밴드 마스크는 여러가지 형태의 것들이 상용화되어 있지만 기본적인 구조는 잠수사의 시야를 제공하는 수경과 호흡기가 일체형으로 이루어져 얼굴 전체를 덮는 마스크의 형태를 나타내며 수상과 연결된 음성통신이 가능하며 지속적인 호흡기체의 공급을 통해 장시간 잠수작업이 가능하도록 해주는 장비이다.

이 장비와 함께 현장 상황에 맞는 다양한 형태의 잠수복을 착용할 수 있으며 저압의 공기압축기를 통해 공기를 공급하고 잠수 조정반을 통해 복수의 잠수사에게 공기 공급, 또는 혼합 기체의 공급을 하고 수상에서의 통제와 잠수사의 상태 파악이 가능하게 된다.

비상시 장비 해체가 가능하여 잠수사 스스로 비상조치를 시도할 수 있으며 비상기체 휴대로 안전을 확보할 수 있다.

단, 밴드 마스크라 할 지라도 비상용 기체를 연결할 수 없는 것은 후카 수준에서 크게 벗어나지 않는 것이다.

다른 시스템에 비해 장비의 가격이 고가라는 단점이 있지만 여러가지 장점을 감안하면 최소한의 산업잠수 장비라고 할 수 있다.

4) 경량헬멧

위에서 언급한 밴드마스크의 특징 중 부족한 부분이 잠수사의 머리부분을 보호할 수 없다는 것인데 이를 보완하여 여의치 않은 충격으로부터 잠수사의 머리를 보호하도록 헬멧형태로 만들어진 장비가 경량 헬멧이다.

일반적인 산업현장에서 안전모 착용이 필수적이듯이 수중 작업에서 잠수헬멧의 착용도 필수적인 사항으로 도입해야한다. 

재래식 헬멧과 비교하여 성능은 우수하며 무게는 줄여 경량 헬멧이라 불리고 있다.

3. 잠수종(Diving Bell)
어떤 장비를 사용하던지 잠수 후 상승에는 많은 시간이 소요된다. 감압을 위하여 상승에 할애하는 시간이 잠수사의 안전과 경제성에 있어서 비 효율적이라 할 수 있다. 추위로 인한 문제와 해상의 기상 악화, 장비고장 등이 위험요소로 대두되며 수면과 잠수사간에 생명줄(Umbilical)만으로 연결하기에는 너무 강한 조류의 영향과 하강과 상승에 소요되는 시간적 노출로부터 잠수사를 보호하기 위한 여러 문제를 해결하는데 잠수종(Diving Bell)이 사용된다.

잠수종에는 호흡기체 공급장치와 수중 조명, 통신장비 등이 준비되어 있으며 잠수사의 하강및 상승용 스테이지로 활용 된다.

개방식과 폐쇄식이 있는데 폐쇄식은 포화잠수용으로도 사용되며 자항능력이 없는 유선식 잠수정 이라고도 할 수있다. 일반적으로 50m 이상의 수심에서 이루어지는 잠수 작업에는 잠수종의 투입이 필수적이다.

4. 잠수정
   잠수사가 직접 수중환경에 노출되지 않도록 하여 수중체류 시간의 제한, 수온, 수심, 시야 등, 잠수사의 안전과 능력의 제한요소를 제거한 잠수장치라고 할 수 있다.

ROV(Remotly Operated Vihicle) 라고 불리우는 소형 무인 잠수정으로부터(ROV도 인원 탑승이 가능한 규모가 있다.) 유인 잠수정(1인승, 또는 다인승)까지 다양한 형태의 잠수정이 개발되어 있으며 현장 상황과 용도에 따라 투입된다. 

잠수정은 유선에 의해 조종되는 방식과 자체 운항 장치에 의해 조종되는 방식으로 나눌 수 있으며 수중촬영 등의 상황 정보 획득에는 탁월한 성능을 보이나 수중 작업에 있어서의 정밀성은 잠수사의 능력에 아직 많이 못 미치는 수준이다.

잠수사의 정밀성에 관한 능력과 견줄만한 잠수정은 경제성 면에서 상당한 부담을 줄 수밖에 없으나 잠수사의 투입이 불가능한 현장에서의 활용도는 점점 증가되고 있는 실정이다.

2.  잠수사가 호흡하는 기체의 종류와 특성

5. 공기

   일반적으로 사람이 호흡하는 기체이므로 수중 작업에 있어서도 가장 보편적으로 잠수사의 호흡용 기체로 활용된다.

   앞의 장에서도 언급하였듯이 잠수사가 호흡하는 기체가 무엇이냐에 따라 잠수 가능 수심과 잠수작업 제한 시간이 정해지게 된다.

   공기의 구성성분은 78.084%의 질소와 20.946%의 산소로 이루어져 있으며 그 밖에 미량의 성분들이 포함되어 있으나 잠수사의 호흡 생리학적 잠수 이론에는 영향을 미치지 않으므로 무시한다.

   공기의 구성 성분 중 잠수사의 작업 수심과 작업 시간에 영향을 주는 요소는 약 78%를 차지하는 질소이며 이로 인해 질소중독이나 체내 질소축적 등의 영향과 이에 대한 제한은 전장의 1절에서 자세히 다룬 것으로 적용하면 된다.

6. 산소

   공기를 사용하는 잠수에서 포함된 수준의 산소는 잠수사에게 큰 영향을 주지 않으나 산소만을 사용하거나 그에 준하는(예를 들어 산소만의 분압이 1ata 이상이 되는) 상황에서 호흡하게 되면 그 사용 수심과 시간에 따라 전장에서 언급하였듯이 다양한 중독 증상이 나타나게 된다.

   이를 보완하기 위해 다양한 비율로 작업 수심에 따라 산소의 분압을 조절하여 사용한다.

   이렇게 공기도 아니고 순수한 산소도 아닌 호흡용 기체를 혼합기체라 칭하여 별도로 다룬다.

7. 헬륨

   공기를 호흡기체로 사용하여 잠수하면 해수 30m(질소 분압 3.12ata) 에서는 누구나 질소중독의 증상이 시작된다. 

   숙련된 심해 잠수사라 할지라도 40m(질소 분압 3.9ata) 에서는 질소중독 증상을 오래 견딜 수가 없다.

이를 보완하기 위해 대체되는 기체가 헬륨이다.

헬륨은 질소와 마찬가지로 불활성 기체이지만 마취효과가 없기 때문에 고압의 헬륨을 호흡해도 중독증상이 나타나지 않는다. 다만 호흡을 통해 많은 양의 체열이 손실되는 단점과 헬륨 자체의 가격이 비싸다는 취약점이 있다.

숙련된 심해 잠수사가 수심 50m에서 질소를 헬륨으로 대체한 호흡기체를 사용하여 경작업을 했을 경우라도 분당 호흡기체 가격은 약 3000원(순수한 기체비용만 감안할 경우) 정도가 소요된다.

이를 보완하기 위해 호흡기체를 회수, 재사용하는 장비가 개발되어 있지만 이는 아직 SCUBA에 국한되어 있는 실정이다.

8. 혼합기체
   40m보다 얕은 수심에서 사용하기 위한 호흡기체(공기)의 조성에서 질소의 비율을 낮추고 산소의 비율을 높여 잠수 가능 시간을 늘리거나 40m보다 깊은 수심에서 사용하기 위한 호흡기체로서 공기에서 질소를 제거하고 대신 헬륨(He)을 채워 넣은 혼합가스(Heliox)와 고가의 헬륨으로 인한 비용을 줄이고 체온손실을 최소화 하기 위해 질소를 일정량 남겨두는(Trimix) 방법을 사용하는데 이들을 혼합기체라 칭한다.
   이를 위해서는 별도의 Gas Blending 기술과 적용 수심에 따른 철저한 계산이 선행되어야 하며 각각의 기체에 적합한 잠수 계획 수립과 감압표 사용이 필수적이다.

수중 작업 내용에 따른 단위 시간당 효율

1.수중 작업의 종류별 특성

1. 수중용접

수중용접에는 일반용접과 같이 여러가지 방법이 있다. 크게는 수중환경에 노출되지 않게 하고 용접하는 건식용접과 수중환경에 노출된 채 그대로 용접을 실시하는 습식용접으로 나눌 수 있으며 건식 용접은 일반용접을 통해 얻을 수 있는 용접 강도를 그대로 얻을 수 있으며 육상에서 실시하는 용접방법을 거의 그대로 적용 할 수 있는 반면에 별도의 건식 챔버를 설치해야 하고 그 형태와 규격이 용접해야 할 모재의 형태와 장소에 따라 다양하게 맞춤 제작을 하여야 하므로 많은 비용상승의 요인이 발생한다.

습식용접은 건식용접에 비해 장비가 간단하고 비용이 상대적으로 저렴한데 반해 용접 부위의 인장강도가 약 80% 정도, 연성이 약 50% 정도 밖에 나오지 않는 단점이 있다.

하지만 수상에서 완제품을 제작하여 수중에 넣을 수 없는 상황에서는 수중용접을 실시하며 이때 필요한 강도를 얻기 위해 보강 용접을 하기도 한다.
가장 보편적으로 시공하는 피복 아크 용접의 단위 시간당 효율을 살펴보면 다음과 같다.

Ø5mm 수중 용접봉을 사용하여 수평필렛용접을 시공할 경우 순수한 용접 물량은 25cm/분 이며 이 수량은 육상에서의 용접과 거의 비슷하다.

이 물량은 모재가 용접이 가능하도록 표면처리 및 위치가 완벽하게 준비된 상태에서의 값이며 잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중용접 잠수사 1인이 1일 용접 가능물량은 75m가 된다.

여기에 모재간의 간격이 3mm 이상인 경우 1회 시공으로는 용접이 불가능하므로 2회 용접을 실시해야 하며 이때 용접 물량은 37.5m로 줄어들게 된다. 대부분의 수중용접 현장의 조건은 이와 같으며 강도 증강을 위해 3회 용접을 실시할 경우 25m가 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있다.

이러한 조건은 위에서 언급한 대로 수평필렛용접의 경우이고 이러한 조건이 바뀌면 그에 따른 물량은 조정되어야 하고 모재가 수중으로 투입되는 시간이나 투입된 모재를 수중에서 옮기고 적절한 위치에서 용접이 가능하도록 맞추는 공정은 별도로 시간 배정을 해야한다.

더욱이 방금 수중에 들어온 철물을 제외한 모재의 표면은 거의 대부분 용접이 불가능한 상태이다. 이 모재를 용접 가능한 상태로 만들기 위해서는 상황에 맞게 수중에서 표면처리를 해야 하는데 이에 대한 효율은 표면처리 항목에서 다룬다.

2. 수중절단

수중에서 철 또는 비철 구조물이나 콘크리트, 또는 이들의 혼합물을 절단 해야 하는 공정이 있다.

절단의 대상물 어떤 것이고 그 두께나 물량이 얼마인가에 따라 절단 방법은 여러가지가 있을 수 있고 대표적인 절단 방법에는 토오치를 사용하는 방법과 그라인더를 사용하는 방법이 있다. 이 중에서 효율이 높고 많이 쓰이는 토오치를 사용한 절단법의 종류별 효율을 알아보면 다음과 같다.

1) 산소 아아크 절단법

수중용접의 원리를 이용해 금속을 용융시키고 산소를 통과시켜 절단하는 방법으로서 절단봉을 어떤 것을 사용하는가에 따라 효율은 달라진다.

가장 보편적으로 쓰이는 탄소 가우징 절단봉을 사용했을 경우 13mm 철판을 분당 약30cm 정도 절단할 수 있고 이 물량은 절단이 가능하도록 표면처리가 이루어진 상태에서의 값이며 잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중절단 잠수사 1인이 1일 절단 가능물량은 90m가 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있다.

더욱이 방금 수중에 들어온 철물을 제외한 절단물의 표면은 거의 대부분 절단이 불가능한 상태이다. 이 절단물을 절단 가능한 상태로 만들기 위해서는 상황에 맞게 수중에서 표면처리를 해야 하는데 이에 대한 효율은 표면처리 항목에서 다룬다.

탄소 가우징 절단봉 대신 초고온 절단봉을 사용하면 효율이 약 60% 증가하는 대신 절단봉의 가격이 약 10배 정도 소요된다. 이에 따른 제반 경비를 감안한 효율을 검토해 절단봉을 선택한다.

2) 피복 금속 아아크 절단법

수중용접의 원리를 이용해 금속을 용융시켜 절단하는 방법으로서 비철금속의 절단에 주로 쓰이며 산소가 없을경우 비상수단으로 6mm이하의 얇은 철판의 절단에 쓰인다.

13mm 철판을 분당 약10cm 정도 절단할 수 있고 이 물량은 절단이 가능하도록 표면처리가 이루어진 상태에서의 값이며 잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중절단 잠수사 1인이 1일 절단 가능물량은 30m가 된다. 이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있다.

3) MAPP 가스 절단법

육상에서의 산소/아세틸렌 절단법과 비슷한 방법으로서 전원이 불필요하고 절단물의 표면상태에 제한을 받지 않으므로 효율이 상대적으로 높고 재질에 상관이 없이 절단이 가능하며 절단면이 깨끗한 반면에 수중 절단사의 숙련된 기술이 필요한 방법이다.

절단효율은 13mm 철판의 경우 분당 35cm 정도인데 수중에서는 예열에 소요되는 시간이 필요하므로 효율은 70% 정도인 25cm/min로 나타난다.

3. 표면처리

수중 용접 및 절단, 구조물의 비파괴 검사 등의 여러가지 목적으로 표면에 부착된 해조류나 녹, 퇴적물 등을 제거해야 하는 경우가 많다. 

이때 쓰이는 장비로는 워터제트, 브러쉬, 스크랩퍼, 그라인더 등 여러가지가 있으며 부착물이나 제거해야 할 물량에 따라 상황에 맞게 장비 투입을 결정해야 한다.

부착물의 양이 비교적 많을 때 효율이 높은 워터제트의 경우 분당 토출량 20리터/200bar 회전노즐을 사용했을 때 분당 표면처리 능력은 0.1㎡정도이고 시간당 6㎡이다.잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중표면처리 잠수사 1인이 1일 제거 가능물량은 30㎡가 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있으나 표면처리 공구의 반발력으로 인한 잠수사의 균형유지를 위해 Stage 설치 등, 작업 준비에 소요되는 시간을 충분히 반영해야 한다.

그 밖에 그라인더 또는 브러쉬 등은 비교적 부착물의 양이 적고 부착 진행이 오래 경과하지 않은 경우에 사용되는데 그 효율은 워터제트의 경우와 비슷하다.

4. 천공

구조물 지지를 위한 앵커 설치, 화약 장입 등을 위하여 자연암 또는 콘크리트 구조물 등에 구멍을 뚫어야 하는 공정이 있는데 이때 수중 유압 드릴이나 공압 드릴이 사용된다.

다양한 천공 조건 중에서 가장 난이도가 낮은 경우는 콘크리트 구조물에 ø20mm 이하의 수직 천공을 시공하는 것인데 유압 드릴을 사용하면 분당 천공 깊이는 5cm가 되며 시간당 30cm짜리 10공을 뚫을 수 있다.

잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중천공 잠수사 1인이 1일 천공 가능물량은 깊이 30cm짜리 50공이 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있으나 수평 천공의 경우는 반발력으로 인해 수직의 경우보다 효율이 약 80%에 불과하게 된다.

자연암의 경우는 이에 비해 약 30% 정도로 효율이 떨어지며 구경이 ø20㎜ 이상인 경우는 효율이 80%정도로 더 떨어지게 된다.

이 때 공압 드릴을 사용하면 효율을 높일 수 있지만 분출되는 공기와 소음으로 인해 잠수사의 높은 숙련도를 요구하며 작업 지속시간에 제한을 받게 된다.

5. 바닥고르기

하상이나 해저면의 상태를 편평하게 해야 하는 작업은 여러가지 이유로 다양하게 이루어 지고 있다.

특히 항만공사에서의 케이슨 기초나 블록 기초를 위한 사석은 충진율도 균일하여야 할 뿐 아니라 상부가 편평해야 기초로서 그 기능을 발휘하게 된다.

기초 사석으로는 ø30㎝~ø50㎝크기의 골재가 많이 사용되는데 굴삭기 또는 크레인으로 해저면에 투하시킨 사석의 고르기는 시간당 약 30㎡ 정도가 가능하며 투하 방식(균일 투하 또는 무작위 투하 여부)에 따라 효율성이많이 좌우된다.

잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중고르기는  잠수사 1인이 1일 150㎡정도 가능하게 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

수온에 따른 제한요소는 장비의 공급으로 해소할 수 있으나 수준틀의 설치 등의 준비작업에 대한 시간 소요는 별도로 감안해야 한다.

6. 피복석 쌓기

방파제의 기초부 법면이나 호안의 기초 법면으로 0.5㎥~1.5㎥정도의 자연석으로 피복을 입히는 경우가 많다.

이때 수중에서의 피복석 쌓기는 시간당 6㎡정도가 가능하나 이는 피복석의 기초 사면 고르기 시간은 제외한 물량이다.

또한 잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하나 10m 이상의 수심에서 작업하는 경우는 극히 드문 경우이므로 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간을 5시간으로 하여 1일 30㎡정도 가능하게 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

7. 준설

준설선이나 준설 장비가 투입되기 어려운 조건이거나 정밀한 구역을 준설해야 할 경우 잠수사에 의한 수중 준설이 불가피하게 된다.

준설해야 할 대상이 뻘, 모래, ø100㎜ 이내 구경의 물질이거나 이들의 혼합물인 경우에 한하며 주로 에어리프팅(Air Lifting) 방식으로 시공하는데 잠수사가 수중에서 조작할 수 있는 최대 능력은 ø200㎜(중량물 한계 감안) 관경에 에어토출량 11㎥/min 이내의 출력으로 제한된다.

이 장비로 준설할 경우 용적률을 30%로 적용하면 분당 0.3㎥의 준설 효율을 나타내며 시간당 약 18㎥의 준설이 가능하다.

잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 1장에서 검토한 바대로 10m 이내 수심에서 작업할 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간이 5시간 이므로 수중 준설은 잠수사 1인이 1일 90㎡정도 가능하게 된다.

이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

단 수심이 너무 얕으면(5m 이내) 에어리프팅 효율이 현저하게 떨어지므로 유압 또는 공압의 트래쉬 펌프를 사용하여야 하며 이 펌프의 효율은 에어리프팅보다 높지만 준설물질의 입자가 클 경우 적용이 불가능하다. 

8. 수중촬영

수중 구조물의 상태나 해저의 형태 등을 기록으로 남기기 위해 산업잠수와 해양관련 산업에서의 수중촬영은 필수적인 공정이다.

수중촬영은 크게 동영상과 정지영상으로 나눌 수 있는데 정지영상만을 얻기 위해 스틸카메라를 굳이 사용할 필요가 없게 되었으며 정지영상 한 컷을 위한 수중작업 효율을 도출하기엔 너무 많은 변수가 작용하기 때문에 동영상 촬영의 효율을 검토하고 필요한 정지영상물 획득은 디지털 캠코더를 사용한 동영상 촬영물의 편집 작업을 통해 얻는 것으로 하는 것이 현실적이라고 할 수 있다.

수중 동영상 촬영은 90(이상의 광각 렌즈를 사용하고 4000(K 이상의 색온도와 900lumen 이상의 조도를 가진 조명을 사용하는 것을 기준으로 분당 100m2 의면적을 촬영할 수 있고, 잠수사의 하강 및 상승, 수면휴식 시간 등은 배제된 것이므로 수심에 따른 요율을 적용해야 하며 10m 이내의 수심에서 작업하는 경우 1일 8시간 작업 기준으로 수중 체류시간을 5시간으로 하여 1일 500㎡정도 가능하게 된다.

촬영 대상물이 강관 파일처럼 좁은 면적을 가지는 형태일 경우는 그 효율이 30%로 줄어든다. 거기에 더해 구조물의 비파괴 검사와 같은 정밀성을 요하는 촬영의 경우는 그 효율을 50% 아래로 낮춰야 한다. 이 물량 값에 수중 시야에 따른 요율과 수류에 따른 요율을 적용하면 일일 작업 가능 물량을 산출할 수 있다.

9. 기타 

전술한 공정 외에도 여러가지 수중 작업이 이루어지고 있으나 여타의 공정들은 잠수사의 수중 작업이 주가 아니고 다른 장비나 공구, 육상 기술인력들의 효율에 좌우되므로 잠수사의 안전 한계를 넘지 않는 선에서 작업 효율을 검토하는 것이 바람직 하다고 볼 수 있다.

2.잠수사의 숙련도에 따른 효율

전술한 여러 잠수작업에 따른 효율 검토는 고도로 숙련된 잠수사의 투입을 전제 조건으로 한 것이다.

더욱이 해당 공종의 다양한 경험과 시공 실적이 있는 잠수사들을 기준으로 산정한 것이므로 잠수사의 실력과 경험도 저하에서 오는 효율 저하는 현격하게 나타난다.

실제로 해당 공종의 경험이 전혀 없는 잠수사의 투입으로 얻어지는 효율이 30% 미만인 예가 많은 것이 사실이다.

대표적인 외국의 사례 분석 비교

미국 PHOENIX. Int,l 사의 사례

1. 잠수작업 영역 및 보유장비

1. 수중건설-수중용접, 시추선 등의 보수, 파이프라인 매설, 선박구난 등.

2. 선급-선체검사/보수, 프로펠러 정비/보수 등.

3. 수력발전소-검사 및 유지 보수, 발전설비 청소, 수문관리 등.

4. 수중조사-수중촬영, 수중사진, 자분탐상, 초음파검사 등.

5. 보유장비-수면공급식 잠수장비, 대기압 잠수장비, ROV 

6. 각종 해상 기술지원 및 설계, 구조해석 등

2. 건강하고 안전한 환경 정책

1. 회사가 추구하는 최고의 덕목이 잠수사를 비롯한 모든 근로자의 건강과 안전을 최우선으로 하는 환경 조성에 있음을 밝히고자 함.

2. 안전관리를 위한 중점 관리사항

1 안전관리자 지정

2 매주 안전관리 위원회 개최

3 안전 교육 및 훈련

4 연습 및 작동에 관한 안전 지침서

5 안전을 위한 각종 프로그램 운영

6 매 분기별 안전감독자 미팅

7 정기적/비 정기적 안전 확인 및 설정

8 사고 보고체계 유지 및 개선방안 도출

3. 승인

1 건강과 안전에 관한 법률과 규정을 따르고 각종 산업 규격과 규정 등을 지침으로 한다.

2 OSHA 산업잠수 표준과 USCG 산업잠수 규정을 따른다.

3 잠수작업 지침을 ADC 규정과 표준에 맞춰 활용한다.

4 각종 기구와 지역, 주 정부 안전교육 프로그램등에 일치하는 교육과 훈련을 실시한다.

4. 잠수작업 상의 안전 제한 사항

1 모든 잠수작업은 감독자 또는 감독으로 지정된 자의 감독 하에 실시한다.

2 감독자에게는 잠수작업이 안전한지, 계속될 수 있는지 등에 대한 판단 권한이 주어진다.

3 최소한의 잠수작업은 3명 1개조로 구성되며 이중에는 잠수사의 위급 상황 시에 수중에서 도와줄 수 있는 대기 잠수사가 포함된다.

4 40m를 초과하는 수심에서 공기를 사용하는 잠수작업이나 8명 이상의 잠수팀이 필요한 작업에서는 반드시 잠수에 참여지 않는 감독자를 운용한다.

5 18m를 초과하는 수심에서의 잠수작업에는 반드시 감압실을 비치하며 그보다 얕은 수심에서의 작업일지라도 감압 계획을 수립한다.

6 표면 공급식 공기잠수의 수심 한계는 70m이내로 하며 해저 체류시간은 30분 이내로 한다.

7 잠수사가 수중에서 폐쇄된 공간으로 들어갈 경우에는 제2잠수사가 항상 수중의 폐쇄공간 입구에서 보조사의 역할을 맡는다 .

8 2명 이상의 잠수사가 투입될 경우 각각의 보조사가 역할을 담당한다.

9 잠수사는 잠수작업에 임하는 동안 예비 호흡 장치를 소지해야 한다.

10 70m를 초과하는 수심에서 작업할 경우 반드시 개방형 잠수종을 운용한다.(플랫폼이나 폐쇄공간으로의 진입 시에는 예외로 한다.)

인건비(환율 1300원 기준)   단위 : 원

	직별
	해안

(최소 8시간)
	연안

(최소 12시간)
	시간초과

(시간당)

	대기압

잠수
	감독자
	780,000
	1,450,000
	145,000

	
	조종사
	740,000
	1,300,000
	136,000

	
	기술자
	740,000
	1,300,000
	136,000

	표면 

공급식

잠수
	총괄관리자
	760,000
	1,340,000
	140,000

	
	잠수감독
	700,000
	1,320,000
	130,000

	
	수중용접사
	620,000
	1,190,000
	119,000

	
	검사잠수사
	580,000
	1,100,000
	110,000

	
	잠수사
	570,000
	1,070,000
	107,000

	
	잠수보조사
	400,000
	748,000
	74,000

	
	보조사
	354,000
	670,000
	67,000

	ROV

운용
	총괄관리자
	988,000
	1,870,000
	187,000

	
	감독자
	936,000
	1,770,000
	177,000

	
	조종사
	884,000
	1,670,000
	167,000

	
	기술자
	884,000
	1,670,000
	167,000


PHOENIX. Int,l

결론

1. 잠수작업을 동반하는 수중공사에서는 잠수사의 수중 안전한계를 기준으로 장비 투입 및 자재 투입 등의 작업계획을 수립해야 한다.

2. 수중공사 시공 및 계획수립 단계에서 일반적인 잠수작업일 경우 2명의 잠수사, 잠수감독자, 대기잠수사, 2명의 잠수보조사로 6명의 작업조를 구성하도록 해야 한다.

3. 반드시 수중공사에 적합한 공기공급 장치와 통신장치를 갖춘 시스템을 운영하도록 해야 한다. 더욱이 20m를 초과하는 심해작업의 경우는 반드시 감압실을 갖추고 작업에 임하도록 해야 한다.

40m를 초과하는 수심에서의 잠수작업은 공기가 아닌 혼합기체를 사용하고 그에 따른 기술 인력과 장비가 투입 되어야 한다.

4. 수중작업에서의 효율은 기본적인 작업효율에 다양한 수중 환경적 변수가 작용하여 그 효율을 떨어뜨림을 감안하여 품셈을 적용해야 한다.

5. 외국의 사례를 그대로 적용하기엔 시일이 더 경과해야 하겠지만 안전을 우선적으로 설계가 이루어져야 하며 수중작업 내역 설계에 현실성 있고 자세한 내역 반영이 이루어 져야 한다.

6. 잠수사의 경력과 실적에 따라 동일한 공종도 작업효율의 편차가 크므로 잠수사의 경력관리가 이루어져야 하겠다.

경력에 따른 대가를 차등 적용하는 것이 좀더 현실적이고 합당한 품셈을 만들어 낼 수 있게 된다.

경력관리 부재가 국내 잠수사들의 해외 진출길을 막고 있는 것도 사실이다. 국제적으로 인정 받을 수 있는 자격제도나 경력관리 시스템을 운영하지 못해 온 것이 지금까지의 현실이다.

7. 수중작업 관련 기술자와 기능인의 체계적인 양성과 보수교육 및 지속적인 기술교육을 통해 기능의 향상과 안전관리 능력 및 안전의식 고취를 모색해야 한다.

8. 그 밖의 여타 장비 및 공구류의 대가는 현실적으로 통용되고 있는 시중 단가를 일대와 월대로 나누어 나열하면서 다른 공사분야의 품셈 적용 방식을 일부 접목하였다. 

9. 향후 좀더 세부적인 공종별 품셈 도출을 위한 연구가 이루어져야 할 것이며 기존의 대가 수준과 현실적인 시세와의 격차를 줄이는 방법에 대한 연구가 뒤따라야 하겠다.

부   록

공기잠수표

산업잠수 장비 단가표

	장비
	사양(기준)
	단가(원/일)

	
	
	일대
	월대

	표면공급식(Surface-supplied Diving System)

	경량헬멧
	SuperLite-27
	120,000
	90,000

	밴드마스크
	KMB 18B
	90,000
	60,000

	풀페이스 마스크
	EXO-BR
	50,000
	30,000

	잠수조정반
	고정식 3인용
	200,000
	150,000

	
	이동식 3인용
	150,000
	90,000

	
	이동식 2인용
	100,000
	60,000

	생명줄
	3/8" I.D 100m
	60,000
	40,000

	
	3/8" I.D 200m
	90,000
	60,000

	통화기
	2인용
	40,000
	20,000

	
	3인용
	50,000
	30,000

	비상 공기호흡기
	210 bar 2nd stage
	50,000
	30,000

	개인장구
	
	35,000
	25,000

	재압실
	54" 표준

Double lock
	700,000
	500,000



	저압 공기압축기
	90 cfm 이상
	300,000
	200,000

	
	25~89 cfm
	150,000
	100,000

	
	25 cfm 미만
	90,000
	60,000

	고압 공기압축기
	15 cfm  이상
	400,000
	300,000

	
	5~14 cfm
	180,000
	150,000

	
	5 cfm 미만
	90,000
	60,000

	표면공급식

 잠수장치
	2인용
	180,000
	140,000

	
	3인용
	240,000
	180,000

	간이 표면공급식
	Hookah
	60,000
	40,000

	스쿠버
	SCUBA
	80,000
	50,000

	수중 무선통화기
	
	120,000
	80,000

	수중카메라
	35mm
	120,000
	80,000

	수중비디오
	Hand-held
	180,000
	120,000

	
	CCTV
	300,000
	200,000

	수중 라이트
	Hand-held
	20,000
	10,000

	
	Surface powered
	60,000
	40,000

	장비
	사양(기준)
	단가(원/일)

	
	
	일대
	월대

	노출식 잠수종
	공기
	1,200,000
	1,000,000

	
	혼합기체
	2,700,000
	2,300,000

	유압기
공구
	유압팩
	
	250,000
	200,000

	
	호스와

 연결구
	100m
	150,000
	100,000

	
	
	200m
	250,000
	200,000

	
	Impact Wrench
	1"
	50,000
	30,000

	
	
	1 1/2"
	60,000
	40,000

	
	Grinder
	
	50,000
	30,000

	
	Breaker
	
	60,000
	40,000

	
	Drill
	
	40,000
	30,000

	
	Drill
	Hammer
	60,000
	40,000

	
	Drill 
	Press
	100,000
	80,000

	
	Core
	Sampler
	80,000
	50,000

	
	Cutter
	Cable
	40,000
	30,000

	
	Saw 
	
	60,000
	40,000

	
	절단기
	2~8"
	100,000
	70,000

	
	
	6~18"
	120,000
	80,000

	
	
	10~24"
	140,000
	100,000

	수중

절단,
용접기
	디젤

 발전기
	400 AMP
	180,000
	150,000

	
	
	600 AMP
	200,000
	160,000

	
	 부속구
	
	50,000
	30,000

	
	절단기
	w/100m Cable& Hose
	40,000
	30,000

	
	용접기
	w/100m Cable
	30,000
	20,000

	공기 부양구
	500 kg 이하
	20,000
	16,000

	
	  1 ton 
	30,000
	20,000

	
	  3 ton
	50,000
	30,000

	
	  5 ton
	80,000
	50,000

	
	 10 ton
	150,000
	100,000

	에어 리프트
	4" 미만
	30,000
	25,000

	
	4" 이상
	40,000
	30,000

	발전기
	100 KW
	120,000
	80,000

	
	150KW
	150,000
	100,000

	장비
	사양(기준)
	단가(원/일)

	
	
	일대
	월대

	산업용 저압 

공기압축기
	185 cfm, 120 psi
	100,000
	60,000

	
	450 cfm, 120 psi
	150,000
	100,000

	
	750 cfm, 120 psi
	250,000
	200,000

	
	750 cfm, 290 psi
	300,000
	250,000

	공기 저장고
	
	20,000
	10,000

	수중 

제트기
	Jetting Pump
	200,000
	150,000

	
	w/Hose & Nozzle
	300,000
	200,000

	
	Jet Sled Package 

w/Air Compressor
	1,500,000
	1,000,000

	해양

(수중)
조사, 

탐사
	DGPS
	400,000
	350,000

	
	Hand-held GPS
	20,000
	16,000

	
	음향 측심기
	100,000
	60,000

	
	측면 주사 음탐기
	600,000
	400,000

	
	다중빔 음탐기
	2,500,000
	2,000,000

	
	수중위치 확인 장치
	500,000
	400,000

	
	ROV
	Observation Class
	1,000,000
	600,000

	
	
	Mid-working Class
	4,000,000
	3,000,000

	
	
	Working Class
	6,000,000
	4,000,000

	
	매설

깊이 

측정기
	ROV-mounted
	1,500,000
	1,000,000

	
	
	Hand-held
	150,000
	100,000

	선박
	부선


	300 ton
	700 000
	500 000

	
	
	300 ton, 4묘박
	900 000
	700 000

	
	
	500 ton
	800,000
	600,000

	
	
	500 tom, 4묘박
	1,050,000
	800,000

	
	
	500~800 ton
	1,200,000
	800,000

	
	
	500~800 ton, 4 묘박
	1,500,000
	1,000,000

	
	예선
	300 hp
	1,200,000
	800,000

	
	
	500 hp
	1,500,000
	1,000,000

	
	
	800 hp
	1,800,000
	1,200,000

	
	
	1,200 hp
	2,500,000
	1,500,000

	
	작업보조선
	300 ~500 hp
	1,500,000
	1,000,000

	
	
	800 hp
	1,800,000
	1,200,000

	
	소형 작업선
	IBS w/30hp motor
	200,000
	150,000

	
	
	Amphibious RIB
	500,000
	400,000


잠수사 인건비 단가표

단위 : 원

	                 등급

공종
	초급
	중급
	상급
	비고

	수중용접
	250,000
	350,000
	450,000
	월간

5일

이상

작업

기준

	수중절단
	250,000
	350,000
	450,000
	

	표면처리
	200,000
	300,000
	400,000
	

	천공
	200,000
	300,000
	400,000
	

	바닥고르기
	150,000
	250,000
	350,000
	

	피복석 쌓기
	250,000
	350,000
	450,000
	

	준설
	200,000
	300,000
	400,000
	

	수중촬영
	150,000
	250,000
	350,000
	


· 잠수 보조사는 초급에 준함.

· 잠수 감독자는 상급에 준함.

· 명시되지 않은 공종에 대하여는 유사한 수준의 공종으로 취급함.

· 대가는 일대 기준이며, 월대는 15일 근무한 일대로 산정함.

수중 작업 내용에 따른 단위 시간당 효율표

	변수

공종
	수심

(m)
	효율

(day)
	시야1~3

 (m)경우
	수류0.5~1 (knot)경우

	수중용접

(수평 한줄/

피복 아아크)
	10 이내
	75m
	52m
	18m

	
	20 이내
	45m
	31m
	10m

	
	30 이내
	30m
	21m
	7m

	
	40 이내
	22m
	15m
	5m

	수중절단 t13mm

(산소 아크

가우징봉)
	10 이내
	90m
	63m
	22m

	
	20 이내
	54m
	37m
	13m

	
	30 이내
	36m
	25m
	8m

	
	40 이내
	27m
	18m
	6m

	천공(콘크리트,

구경 20mm/30cm 수직/유압)
	10 이내
	50공
	35공
	12공

	
	20 이내
	30공
	21공
	7공

	
	30 이내
	20공
	14공
	5공

	
	40 이내
	15공
	10공
	3공

	표면처리(200bar/

워터제트/

회전노즐)
	10 이내
	30㎡
	21㎡
	7㎡

	
	20 이내
	18㎡
	12㎡
	4㎡

	
	30 이내
	12㎡
	8㎡
	2.8㎡

	
	40 이내
	9㎡
	6㎡
	2㎡

	바닥고르기

(기초사석)
	10 이내
	150㎡
	105㎡
	36㎡

	
	20 이내
	90㎡
	63㎡
	22㎡

	
	30 이내
	60㎡
	42㎡
	14㎡

	
	40 이내
	45㎡
	31㎡
	10㎡

	피복석 쌓기
	10 이내
	30㎡
	21㎡
	7㎡

	
	20 이내
	18㎡
	12㎡
	4㎡

	준설(200mm/

에어리프팅)
	10 이내
	90㎥
	63㎥
	22㎥

	
	20 이내
	54㎥
	37㎥
	13㎥

	
	30 이내
	36㎥
	25㎥
	8㎥

	
	40 이내
	27㎥
	19㎥
	6㎥

	수중촬영

(형태 묘사 동영상)
	10 이내
	500㎡
	350㎡
	122㎡

	
	20 이내
	300㎡
	210㎡
	73㎡

	
	30 이내
	200㎡
	140㎡
	49㎡

	
	40 이내
	150㎡
	105㎡
	36㎡


· 범례 1 : 탁도에 따른 시야 5m 이내~0.9

  3m 이내~0.7

   1m 이내~0.5

  0.5m 이내~0.3

· 범례 2 : 유속 0.5knot 이내~0.8

  1knot 이내~0.35

  1.5knot 이내~0.2

        * 상급 잠수사 기준이며 중급 잠수사의경우 0.8, 초급 잠수사의경우 0.5를 적용함

사고력이 감퇴하는 알코올섭취와 유사한 중독효과





반응시간과 반사신경의 저하





일반적인 행복감 / 한가지 생각의 집착





집중력과 이해력 저하





건망증 / 무엇을 하였는지 또는 무엇을 해야 하는지에 대한 판단력 부족





부정확한 관찰력





임무에 대한 부정확한 판단





개인의 안전 또는 임무무시
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