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Abstract

The collapse accidents during a open ground excavation in urban areas not only lead 

to human injuries and material damages in the construction site, but also lead to road 

sinks and damages to the adjacent facilities due to settlement of ground around the 

construction site. Therefore, during a open ground excavation in the urban areas, it is 

necessary to thoroughly prepare for prevention of collapse accidents, and consider 

whole construction stage such as planning, design and construction. In this study, the 

priorities to be managed mainly were obtained in order to prevent collapse accidents 

during a open ground excavation. After analyzing results from past accidents cases for 

open ground excavations, priorities were evaluated regarding collapse-inducing 

elements using the Delphi technique which is a decision-making method by consensus 

among experts. As a result, insufficient groundwater treatment, bad geotechnical 

investigation and instability on construction, etc. were obtained as priorities for 

prevention of collapse accidents.

Keywords: Open ground excavation, Accident cases, Delphi survey, Priorities

초 록

도심지 개착식 굴착공사 중 발생하는 붕괴사고는 공사장 내에서의 인명 및 물질적 피해

를 불러일으킬 뿐만 아니라, 공사장 주변의 지반침하로 인한 도로함몰 및 시설물 피해를 

유발한다. 따라서, 도심지에서 개착식 굴착공사를 수행함에 있어서, 계획, 설계 및 시공의
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건설 전체 단계에서 굴착공사 붕괴 방지를 위한 철저한 대비가 필요하다. 본 연구에서는 이와 같은 개착식 굴착공사 중 

붕괴사고 예방을 위해, 중점적으로 관리되어야 할 우선 요소 결정 연구를 수행하였다. 먼저, 과거 흙막이 굴착공사의 사

고사례 조사결과를 분석하고, 전문가 합의에 의한 의사결정 방법인 델파이 기법을 이용하여 붕괴 유발 요소에 대한 중요

도를 산정하였다. 그 결과, 지하수 처리, 지반조사의 부실, 시공상의 불안정 등이 흙막이 공사 붕괴 예방을 위한 중점 관리 

요소로 도출되었다. 

주요어:개착식 굴착공사, 사고 사례, 델파이 기법, 우선 요소

1. 서 론

개착식 굴착공사에 대한 기술축적이 상당한 수준으로 이루어졌음에도 불구하고, 최근까지도 관련 사고가 빈

번하게 발생하고 있으며, 특히 도심지 및 대심도에서의 굴착에 따른 사고발생은 그 피해가 상대적으로 크며 사회

적으로도 크게 부각되고 있다. 

덧붙여, 2016년 지하안전관리에 관한 특별법 제정으로 지반함몰(도로함몰)에 대한 관심이 매우 커지고 있는 

상황으로, 주변의 신설공사 현장 굴착공사가 지반함몰을 유발하는 주요 원인 중 하나로 언급되었다(Ministry of 

Land, Infrastructure and Transport, 2015). 특히, 도심지에서 흔하게 이루어지고 있는 개착식 굴착공사의 경우, 

흙막이가 굴착면 방향으로 발생하는 지반의 주동변위를 억제하고 이는 연직침하와 직접적으로 연관되기 때문에 

굴착공사 사고는 도로함몰의 직접적인 원인이라 할 수 있다. 

따라서, 도심지 흙막이 굴착공사 중 사고발생에 영향을 미치는 핵심 요소를 계획·설계·시공 단계에서 우선적으

로 중점 관리함으로써, 사고를 감소시키고 굴착공사 현장 자체의 인명 및 재산피해 뿐 아니라, 굴착공사 주변에서 

발생하는 도로함몰 역시 저감시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

흙막이 굴착이 인접지반에 미치는 영향은 여러 연구를 통해 이루어졌다. Yang and Kim (1997)은 도심지에서 

깊은 굴착으로 발생되는 인접지반 지표침하를 분석하였고, Lee (2007)는 지중연속벽 시공시 선행굴착과 본굴착 

과정에서의 지반침하를 분석하였다. Cowland and Thorley (1984)는 슬러리월로부터의 거리와 굴착 깊이에 따른 

지반침하를 도표로 나타내었으며, Clough and O’Rouke (1990)는 지반조건과 배면지반 거리에 따른 침하량을 

현장계측과 유한요소 해석을 통해 제시하였다.

흙막이 굴착 사고와 관련해서는 Lee et al. (2009)이 지반굴착에 따른 흙막이 붕괴유형을 제시하였고, Joo 

(1998)가 기술기사를 통해 몇 가지 흙막이 사고 사례 분석과 교훈을 제시하였지만, 현재까지 다수의 흙막이 굴착

공사 사고사례 조사와 분석을 통해 흙막이 굴착공사 중 사고 방지를 위한 우선 중점 관리 요소를 제시한 사례는 없었다.

본 연구에서는 다양한 현장의 흙막이 지반굴착 사고사례의 원인분석 결과와, 전문가 활용을 바탕으로한 의사

결정 방법인 델파이 기법을 통해 개착식 굴착공사의 사고 저감을 위해 우선적으로 관리해야할 요소를 도출하고

자 한다.
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2. 델파이 기법

2.1 개요

본 연구에서는 개착식 굴착공사시 사고 저감을 위한 우선 관리 요인 도출의 의사결정 방법으로 델파이 기법을 

적용하였다. 델파이 기법은 집단 의사결정 기법 중의 하나로, 특정한 주제에 대해 해당 분야 전문가들이 의견을 

제시하고 조정하는 과정을 반복하여, 최종 합의점을 집단적 판단으로 정리하는 일련의 절차로 정의되며, 절차의 

반응과 통제된 피드백, 응답자의 익명, 그리고 통계적 집단 반응의 절차를 특징으로 한다(Lee, 2001).

델파이 기법은 1950년대 미국 RAND 연구소에서 국방문제에 관한 전문가 합의 과정 중 대면 토의의 제한점을 

제거하기 위해 최초로 사용되었으며, 1963년 최초로 델파이 기법을 기술한 논문이 발표되고, 1964년 인구증가, 

인간 노동의 자동화, 과학적 발견, 우주과학의 진보, 전쟁 예방 및 군사 기술 분야에 대한 연구보고서가 출간되면

서 전 세계적인 관심을 불러일으켰다(Bae, 2003).

토목 및 지반공학 분야에서도 델파이 기법이 적용되어오고 있는데, An and Kim (2016)은 터널의 성능중심 평

가기법 개발에 활용한 사례가 있다.

2.2 델파이 조사 절차

델파이 기법을 활용에 있어서 적합한 전문가 패널의 선정이 가장 중요한 요소이다. 전문가들은 익명성에서 안

주하지 않고 책임성 있고 성실해야 하며, 조사분야에 대해 전문성이 있으면서도 편협하지 않아야 한다. 의견 합의

에 대한 압박으로 전문가의 창의적 발상이 위축될 수 있으므로 조사과정의 의견 피드백에서 쟁점 의견, 소수 의견 

및 그 근거를 첨부하며, 대면토론도 진행될 수 있다. 

델파이 분석의 신뢰성을 높이기 위해서는 패널의 수가 10명이상이 되어야 한다고 알려져 있고, 참여자 표본 크

기에 대해서 명확한 규정이 제시되어 있지 않지만, Anderson (1997)은 10∼15명의 패널로도 유용한 결과를 얻을 

수 있다고 규명하였다. 본 연구에서는 흙막이 굴착공사와 관련된 전문성 확보를 위해 지반공학 분야 실무에 종사

Table 1. Process of Delphi survey 

Order Contents

Pre-test

· Literature survey related with the subject

· Categorization and classification of the evaluation item

· Panel selection

Primary Survey
· Consists of the open and closed questions

· Obtain the preliminary evaluation indexes 

Secondary Survey
· Consists of the closed questions from primary survey

· Calculation of Median, quartile (IQR) and CVR etc.

Third Survey
· Revaluation of the Secondary research index

· Reviewing results for CVR and agreement
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하고 있는 14명의 패널을 선정하였다.

전문가 패널을 결정한 후, 개방형과 폐쇄형이 혼합된 형태의 1차 델파이 조사를 수행하였다. 개방형이란 주관

식 의견 설문을 의미하고, 폐쇄형은 정해진 항목에 대한 객관식 형태의 설문이다. 1차 델파이 조사에서는 전문가

들의 혼란을 방지하기 위해, 기존의 선행연구 및 문헌조사를 통해 예비평가 지표를 정리하여 이를 제공한 후 그 

타당성을 묻고, 추가적인 항목을 전문가로부터 제시받았다. 

2차 델파이 조사와 3차 델파이 조사는 1차 조사를 통해 정리된 항목을 폐쇄형으로 구성하여 재차 설문을 시행

한다. 전문가는 2차 조사부터 각 항목에 대한 우선순위나 중요도를 평가하게 되는데, 본 연구에서는 Likert 5점 척

도를 적용하였다. 설문 결과는 통계 분석을 통하여 각 항목의 중요도 및 합의 수준 등을 평가한다.

3차 델파이 조사는 2차 조사 결과의 중앙값 및 사분범위를 설문지에 표시함으로써, 전문가들이 각 항목의 중요

도를 재평가할 수 있는 의견 수렴 과정을 포함한다. 보편적으로 3차 조사에서부터 합의점에 도달하고, 의견 수렴

이 미흡하다고 판단되면 4차 이상의 설문을 실시한다. 

2.3 타당도 판단 및 검증

델파이 조사 결과에서 제시된 항목의 타당성 여부를 판단할 때, Lawshe (1975)의 내용타당도(CVR, Contents 

Validity Ratio) 분석이 대표적이며, 식 (1)과 같이 구할 수 있다.

 





(1)

여기서, 는 대항 항목이 ‘중요하다’라고 응답한 전문가의 수로써, Likert 5단계 척도에서는 4점과 5점이 이에 

해당한다. N은 총 설문 응답 전문가 수이다. CVR 값이 1에 가까울수록 중요하다라고 응답한 패널 수가 100%에 

근접하다는 것을 의미한다. 반면, CVR의 최저값은 –1이며, 이 때는 중요하다라고 응답한 패널 수가 없는 경우이

다. 총 전문가 수에 따른 최소 CVR 값은 Table 2 (Lawshe, 1975)와 같고, 본 연구의 조사에서는 14명의 전문가 패

널이 선정되었으므로 0.51 이상의 값을 기준으로 항목의 내용타당도를 판단하였다.

전문가 의견수렴과 합의정도를 분석하기 위해 수렴도와 합의도를 평가하였다. 수렴도는 식 (2)와 같이 산정하

며, 의견이 한 점에 모두 수렴하였을 때, 0의 값을 나타내고, 반대로 의견의 편차가 크면 그 값이 커진다. 합의도의 

경우, 4분편차와 중앙값을 이용하여 3/4분위수와 1/4분위수 사이의 값을 도식화함으로써 전문가들 사이의 합의 

정도를 검증하는 방법이다. 

합의도는 수렴도와 반대로 의견이 일치할수록 그 값이 1에 가까워진다.

수렴도 





(2)
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합의도  





(3)

여기서, 는 3/4분위수, 은 1/4분위수, 는 중앙값이다.

또한, 설문과정에서 패널들의 응답 차이가 적어 응답의 일치성이 높은 경우 안정도가 확보되었다고 하는데, 안

정도는 식 (4)와 같이 구할 수 있는 변동계수(COV, Coefficient Of Variation)로 판단한다. 

 
평균

표준편차
(4)

Jeong et al. (2012)의 연구에서는 10인의 전문가 델파이 조사에서, 수렴도 0.5 이하와 합의도 0.75 이상의 조건

에서 타당성을 확보하는 것으로 판단하였고, 본 연구에서도 동일 기준을 수렴도와 합의도 판단에 적용하였다. 안

정도는 0.5 이하인 경우 추가적인 설문이 필요 없으며, 0.5∼0.8인 경우는 비교적 안정적인 것으로, 0.8 이상이면 

추가적인 설문조사가 필요하다(Rho, 2006)

3. 흙막이 굴착공사 사고 사례 조사

개착식 굴착공사인 흙막이 공사 중 발생한 사고가 실제로 어떤 요인에 의해 주로 발생되었는지를 파악하기 위

해, Seong et al. (2011)의 분석 자료를 활용하였다. 본 자료는 총 25건의 흙막이 관련 굴착공사 현장의 자료로, 대

규모 붕괴가 일어났거나, 굴착공사 중 안전성 문제가 발생하여 원인 조사 및 대응을 실시한 사례로 구성되어 있다.

Table 2. Min. value of CVR considering number of panels

Number of Panels Min. Value of CVR

10 0.62

11 0.59

12 0.56

13 0.54

14 0.51

15 0.49

20 0.42

25 0.37

30 0.33

35 0.31

40 0.29
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Table 3. Analysis of failure Cases for ground excavation (Seong et al., 2011)

No. SITE

Bad geo-

technical 

investi-

gation

Instability 

of 

temporary 

structure

Insufficient

ground-

water 

treatment

Instability 

on 

construc-

tion

Excessive 

excavation

Surface 

excavation 

instability

(Boiling,

Heaving)

Negligence 

on manage-

ment 

(measuring) 

Landslide

1
Gyeongui Line 

○○
○ ○

2
Daedeok 

○○Center
○ ○

3
Library of 

Congress ○○
○ ○

4
Mokpo 

○○ office
○ ○ ○

5 Busan ○○ World ○ ○

6 Seoul ○○ center ○ ○

7
Pangyo 

○○ Institute
○ ○ ○

8
Seocho 

○○ building
○ ○

9
Jung dong 

○○ church
○ ○

10
Bundang 

○○ station
○

11 Banpo ○○ praza ○ ○

12
Anyang 

○○ tower
○

13
Jeju Island 

○○ building
○ ○

14
Sangdo dong 

○○ APT
○

15
Heukseokdong 

○○ officetel
○ ○

16 Hannam ○○APT ○

17
Incheon Juan

 ○○ APT
○

18
Gwangyang 

○○ facility
○ ○

19
Seongbukdong 

○○ office
○

20
Mapo Seokyo ○○ 

APT
○

21
Suwon Sindong 

○○ 
○

22 Gwanggyosan ○○ ○ ○

23 Guro ○○ site ○ ○

24 Bucheon ○○ site ○ ○

25 Pangyo ○○ site ○ ○

Frequency 12 9 9 6 3 2 2 1
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각 현장의 문제 요인 분석은 Table 3에 제시되어 있으며, 흙막이 굴착공사 사고 및 문제 발생은 특정 요인이 단

독적으로 작용하였기보다는 복합적으로 작용하였음을 알 수 있다. 흙막이 굴착공사 사고에 영향을 미친 요인에 

대하여 빈도수가 높은 순서대로 정리하면 다음과 같다. 

･지반조사의 부실

･가시설 구조체의 불안정

･차수, 배수 등 지하수 처리에 따른 불안정

･시공상의 불안정

･과다굴착으로 인한 불안정

･보일링, 히빙 등 굴착바닥면의 불안정

･관리(계측) 소홀로 인한 불안정

･사면활동으로 인한 불안정

실제 개착식 굴착공사의 사고 방지를 위해서는 모든 요소가 중요하다고 할 수 있으나, 사고사례 빈도 조사를 통

해 높은 빈도의 요소가 현재 국내 흙막이 굴착공사 사고에 더욱 취약하여 우선적 관리가 필요한 것으로 판단할 수 

있다. 

4. 의사결정 결과 및 분석

4.1 1차 델파이 조사 및 평가항목 선정

델파이 조사를 위한 평가항목 선정을 위해, 3절 Seong et al. (2011)의 실제 사고 영향 요인과, Joo (1998) 및 

Lee et al. (2009)의 자료를 토대로 예비평가항목으로 선정하였다. 14인 전문가의 1차 델파이 조사를 통해 모든 예

비평가항목에 대한 적절성을 확보하였다. 또한 개방형 1차 델파이 과정에서, 추가적인 개착식 굴착공사의 붕괴 

사고 위험 요인 평가항목을 얻을 수 있었다. 

추가 선정된 항목으로는 공법선정 오류, 주변 지반굴착공사 현황 등이 제시되어, 최종적으로 Table 4와 같이 

총 13개의 폐쇄형 델파이 조사 평가항목을 결정하였다.

4.2 2차 및 3차 델파이 조사 결과

2차 델파이 조사 결과에 대하여 평균, 표준편차 및 내용타당도를 Table 5에 나타내었다. 2차 조사에서는 지반

조사의 부실, 가시설 구조체의 불안정, 차수 및 배수 등 지하수 처리에 따른 불안정 등 6개의 항목이 0.51 이상의 

내용타당도 CVR 값을 나타내었다. 지장물 등 주변 구조물 영향, 비예측성 기후변동 항목의 경우, 가장 낮은 CVR 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Joo-Hyun SeongㆍMin-Hyung Jung

496

값과 중요도 평균값을 나타내었다.

3차 델파이 조사 결과에서도 내용타당도를 만족시키는 항목이 2차 델파이 조사 결과와 동일한 6개의 항목으로 

나타났다. 내용타당도를 만족시킨 항목의 CVR 값과 중요도 평균값은 대체로 2차 조사 결과에 비해 상승하여 나

타났으나, 2차 조사 결과에서 낮은 CVR 값을 나타낸 항목은 대체로 3차 조사 결과에서 2차 조사 결과에 비해 하

락한 CVR 값과 중요도 평균값을 나타내었다. 이는 3차 델파이 조사에서는 2차 델파이 조사 결과의 통계 처리된 

Table 4. Evaluation items for 2nd and 3rd Delphi surveys

No. Items

1 Bad geotechnical investigation

2 Error in selection of construction method (wall, strut or cut-off etc.)

3 Instability of temporary structure

4 Surface excavation instability(Boiling, Heaving)

5 Landslide

6 Insufficient groundwater treatment

7 Instability on construction

8 Excessive excavation

9 Influence of surrounding structures including obstacle

10 Status of adjacent excavations

11 Negligence on management (measuring)

12 Unpredictable climate change

13 Inadequate management of construction materials (corrosion, reuse)

Table 5.  Results of 2nd Delphi survey

No. Items M±SD CVR

1 Bad geotechnical investigation 4.29±0.80 0.857

2 Error in selection of construction method (wall, strut or cut-off etc.) 3.79±0.77 0.143

3 Instability of temporary structure 4.07±0.70 0.571

4 Surface excavation instability (Boiling, Heaving) 3.71±0.96 0.286

5 Landslide 3.57±0.98 0.143

6 Insufficient groundwater treatment 4.57±0.62 0.857

7 Instability on construction 4.14±0.64 0.714

8 Excessive excavation 4.00±1.13 0.571

9 Influence of surrounding structures including obstacle 2.64±0.81 -0.571

10 Status of adjacent excavations 3.29±0.96 0.000

11 Negligence on management (measuring) 3.93±0.46 0.714

12 Unpredictable climate change 2.93±1.22 -0.143

13 Inadequate management of construction materials (corrosion, reuse) 3.00±1.07 -0.429
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내용 일부가 배포됨으로써, 전문가들의 합의가 유도되었기 때문이며, 각 항목의 표준편차가 3차 델파이 조사 결

과에서 비교적 크게 줄어드는 것도 이와 같은 원인이다.

4.3 타당도 검증

2차 및 3차 델파이 조사 과정에서 참여한 전문가들은 전체 설문 결과를 바탕으로 자신의 의견을 수정 및 보완하

여 의견수렴에 도달하는 과정을 거쳤다. Table 7은 본 연구에 대한 의견수렴의 수치적 결과 즉, 조사 결과의 타당

도 판단을 위한 수렴도, 합의도 및 안정도를 나타낸 것이다. 

먼저, 수렴도를 살펴보면, 2차 델파이 조사에서 2개의 항목이 수렴도 기준 0.5를 넘겼으나, 3차 델파이 조사에

서는 모든 항목에서 0.5 이하의 수렴도를 나타내었다. 수렴도 평균 역시 0.50에서 0.36으로 감소되었다. 

합의도의 경우도 2차 조사에서는 3개의 항목이 기준값 0.75 이하였고 평균도 0.71 정도로 낮은 결과를 나타내

었으나, 3차 조사에서는 모든 항목이 0.75 이상의 합의도를 나타내었고 0.81로 평균값도 크게 상승하였다. 변동

계수로 판정하는 수렴도는 2차 및 3차 조사 모두 기준값 이하였으나, 역시 3차 델파이 조사 결과에서 대체로 더 작

은 값을 보였다.

결과적으로, 3차까지의 델파이 조사를 통해 개착식 굴착공사 우선 관리 항목 도출에 대한 전문가들의 합의를 

도출할 수 있었고, 다음의 6가지 우선 관리 항목을 선정하였다.

• 지반조사의 부실

• 가시설 구조체의 불안정

Table 6. Results of 3rd Delphi survey

No. Items M±SD CVR

1 Bad geotechnical investigation 4.43±0.49 1.000

2 Error in selection of construction method (wall, strut or cut-off etc.) 3.71±0.70 0.143

3 Instability of temporary structure 4.21±0.56 0.857

4 Surface excavation instability (Boiling, Heaving) 3.71±0.59 0.286

5 Landslide 3.71±0.59 0.286

6 Insufficient groundwater treatment 4.79±0.41 1.000

7 Instability on construction 4.29±0.59 0.857

8 Excessive excavation 4.36±0.61 0.857

9 Influence of surrounding structures including obstacle 2.79±0.56 -0.857

10 Status of adjacent excavations 3.64±0.61 0.143

11 Negligence on management (measuring) 4.00±0.53 0.714

12 Unpredictable climate change 3.29±0.88 -0.429

13 Inadequate management of construction materials (corrosion, reuse) 3.14±0.74 -0.571
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• 차수, 배수 등 지하수 처리에 따른 불안정

• 시공상의 불안정

• 과다굴착으로 인한 불안정

• 관리(계측) 소홀로 인한 불안정

5. 고 찰

5.1 실제 사례와 조사 결과의 비교

3절의 실제 흙막이 굴착공사 사고 사례 조사 내용과 델파이 조사 결과를 비교·분석하여 Table 8에 나타내었다. 

각 항목에 대하여, 사례 조사의 경우는 빈도수로 순위를 정하였고, 델파이 조사의 경우는 CVR 값이 높은 순서로 

순위를 나타내었다. 

전반적으로 사고 사례의 항목 빈도수 순위와 전문가에 의한 델파이 조사의 CVR 값 순위가 유사하게 나타나고 

있다. 따라서, 본 연구에서 수행된 전문가 의사결정 결과는 실제 사례와 비교해보아 대체적으로 합리적인 결과를 

도출하였다고 판단할 수 있다. 또한, 본 연구에서는 개착식 흙막이 사고 방지를 위해 필요한 관리 요소 중에서, 우

선적으로 관리되어야할 요소를 6가지로 결정하여 제시한 것이다.

세부적으로 살펴보면, 사고 사례에 비해 전문가들은 지하수 처리 미흡을 지반조사의 부실과 동급인 위험 요인

Table 7. Results of validity and stability

No. Items

Conver-gence

(≤0.5)

Agreement

(≥0.75)

COV

(≤0.5)

2nd 3rd 2nd 3rd 2nd 3rd

1 Bad geotechnical investigation 0.50 0.50 0.75 0.75 0.19 0.11

2 Error in selection of construction method (wall, strut or cut-off etc.) 0.50 0.50 0.75 0.75 0.20 0.19

3 Instability of temporary structure 0.38 0.38 0.81 0.81 0.17 0.13

4 Surface excavation instability (Boiling, Heaving) 0.50 0.50 0.75 0.75 0.26 0.16

5 Landslide 0.50 0.50 0.75 0.75 0.27 0.16

6 Insufficient groundwater treatment 0.50 0.00 0.80 1.00 0.14 0.09

7 Instability on construction 0.38 0.50 0.81 0.75 0.15 0.14

8 Excessive excavation 0.50 0.50 0.75 0.75 0.28 0.14

9 Influence of surrounding structures including obstacle 0.50 0.38 0.50 0.75 0.31 0.20

10 Status of adjacent excavations 0.88 0.50 0.50 0.75 0.29 0.17

11 Negligence on management (measuring) 0.00 0.00 1.00 1.00 0.12 0.13

12 Unpredictable climate change 1.00 0.38 0.33 0.75 0.42 0.27

13 Inadequate management of construction materials (corrosion, reuse) 0.38 0.00 0.75 1.00 0.36 0.24

Average 0.50 0.36 0.71 0.81 0.24 0.16
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으로 판단하였고, 시공상의 불안정 및 과다굴착으로 인한 불안정도 더 중요한 요인으로 판단하였다. 그리고, 사고 

사례에서 공동 6위에 위치한 보일링, 히빙 등 굴착바닥면의 불안정 요인은 본 연구의 우선 요인에서 배제되었는

데, 전문가들은 지하수처리 미흡, 시공상의 불안정 및 과다굴착으로 인한 불안정과 같이 관련성 있는 요인에서 제

어가 될 수 있다고 판단한 것으로 보인다.

5.2 우선 요소의 관리 방안

가장 중요도가 높았던 항목 중 하나인 지반조사 부실 문제의 경우, 지반조사 계획시부터 조사 수량을 증대, 지

반조사의 품질 향상, 굴착시 지반조사 결과와 상이한 지반 분포의 경우는 설계 재검토 수행 등의 관리 방안이 있

을 수 있다. 

역시 중요도가 가장 높은 차수, 배수 등 지하수 처리 미흡에 따른 불안정을 대처하기 위해서는 집중호우에 따른 

지하수위의 증가, 관로파손에 의한 지하수위 증가, 벽체 또는 굴착면으로의 침투에 의한 지하수위 저하 등의 문제

가 있을 수 있고, 이를 대처하기 위해서는 지하수위계 또는 간극수압계 계측 결과와 굴착면의 유입수량을 관찰하

여한다. 또한, 주변 하천 수위 변화와 같이 지하수위 영향도 살펴야 할 것이다.

가시설 구조체 불안정 문제의 경우, H-pile+토류벽 공법의 H-pile 근입심도가 부족하지 않게 하고, 앵커 정착

위치 및 앵커력 확보해야하며, 버팀보가 좌굴 및 모멘트 저항력에 부족하지 않게 하고, 2단 흙막이벽 연결부를 철

저하게 관리하는 등의 방안이 있다.

시공상의 불안정을 유발하지 않기 위해서는 굴착 및 지보의 단계굴착을 계획에 맞춰 진행하고, 벽체 공사시 수

Table 8. Comparison between case studies and Delphi Survey

Items
Rank

Priority by Delphi
Case Study Delphi

Bad geotechnical investigation 1 1 ○

Error in selection of construction method (wall, strut or cut-off etc.) - 9

Instability of temporary structure 2 3 ○

Surface excavation instability (Boiling, Heaving) 6 7

Landslide 8 7

Insufficient groundwater treatment 2 1 ○

Instability on construction 4 3 ○

Excessive excavation 5 3 ○

Influence of surrounding structures including obstacle - 13

Status of adjacent excavations - 9

Negligence on management (measuring) 6 6 ○

Unpredictable climate change - 11

Inadequate management of construction materials (corrosion, reuse) - 12
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직도 및 품질을 확보하는 등의 노력이 필요할 것이며, 과다굴착으로 인한 불안정 문제는 시공의 편의성에 따른 과

굴착을 피하고 소단을 높이와 폭을 충분히 두어 설치하는 등의 현장 관리를 수행해야 할 것이다.

관리(계측) 소홀로 인한 불안정에 대응하기 위해서는 계측관리 기준을 초과하는 계측 결과에 대한 늑장 대응을 

피할 수 있도록 하고, 자동계측시스템 도입을 통하여 철저한 계측 관리를 도모할 수도 있을 것이다.

그러나, 본 연구에서 선정된 우선 요소를 집중적으로 관리하더라도, 개착식 굴착공사 사고는 우선 관리 요소로 

선정되지 못한 요소들과 그 외 다양한 요소가 개착식 굴착공사의 안정에 문제를 일으킬 수 있다는 점을 상기하고 

대비해야할 것이다.

6. 결 론

본 연구는 개착식 굴착공사 사고 및 이에 따른 도로함몰 발생 저감을 목적으로, 우선적으로 관리해야할 요소를 

선정하였다. 이를 위해 선행 연구에서 흙막이 공사에 대한 사고 사례를 조사하고, 이를 바탕으로 전문가 의사결정 

방법인 델파이 기법을 적용함으로써 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 사고 사례 문헌조사와 개방형 1차 델파이 조사를 통해 총 13개의 평가항목을 도출하였다.

2. 폐쇄형 2차, 3차 델파이 조사를 통해 내용타당도를 만족시키는 6개의 요인을 얻을 수 있었고, 3차 델파이에

서 모두 합의에 도달하였다.

3. 사고 사례의 빈도수와 델파이 조사 결과의 내용타당도 순위는 전반적으로 유사하게 나타남으로써, 우선 요

인 도출이 합리적인 것으로 판단할 수 있다.

본 연구에서 도출된 개착식 굴착공사 우선 관리 요소를 통하여, 사고 방지를 위해 더 취약한 요소부터의 중점적

인 관리가 기대된다. 그러나, 이 외 다양한 요소가 개착식 굴착사고 발생 원인이 될 수 있음을 인지하고 관리에 임

해야할 것이다.
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