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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            The disaster of the domestic construction industry has a higher proportion (25.5%) than other industries and it is increasing year by year. In the case of offshore, design safety DfS, PtD, DfCS, etc. are used to reduce the construction industry disaster. The government has also institutionalized the Design for Safety since 2016, but the activation is less than expected. The purpose of this study is to present a framework for integrated management of construction safety that includes a multi-matrix risk assessment model that can secure the safety of workers effectively at the construction stage by linking the Design for Safety at the design stage and the safety management plan establishment at the construction stage.

          

          
            Method:
            In order to present the framework, we review existing literature and derive a new multi-matrix risk assessment model based on a mathematical model. In addition, the efficiency of the model was verified through case studies.

          

          
            Result:
            Using the proposed multi-matrix risk assessment model, it is confirmed that the productivity of the Design for Safety task will be improved by proving that the risk assessment can be done by adding the new evaluation factor easily and quickly.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        지금까지 국내의 건설 현장 안전 재해와 관련하여 많은 연구와 개발이 이루어 졌지만 해마다 건설 현장에서 발생하는 재해는 증가하는 추세이다. 2018년을 기준으로 건설업에서 발생하는 재해자수가 12,289명으로 전체 산업에서 25.5%, 사망자수는 전체 사망자수의 25.2%인 270명이며, 이중에서 중소규모 건설 현장인 5~49인 건설사업장에서 115명의 사망자가 발생하고 있어 타 산업에 비해 안전에 취약함을 보여주고 있다 [1].

        지금까지의 연구들은 대부분 재해 요인 분석, 건설 근로자 안전의식 및 행동, 현장 안전관리 실태 등을 분석 및 관리 방안을 제시하는 연구들이었다 [2]. 이러한 현실에 비추어 새로운 개념의 안전관리 기법에 대한 다양한 연구를 통한 재해 저감 노력이 절실한 실정이다.

        국외의 경우, 20여 년 전부터 영국, 미국, 호주 등에서 건설현장의 작업자 안전을 확보하기 위해 DfS(Design for Safety, 설계 안전성 검토), PtD(Prevention through Design), DfCS(Design for Construction Safety) 개념들을 발전시켜 현재는 CDM, OSHA, WHS에서 의무 혹은 권장사항으로 건설 현장의 안전성을 향상시키고 있다 [3, 4, 5, 6].

        설계 안전성 검토는 시공과정에서 발생할 수 있는 위험을 사전에 제거하여 시공과정의 안전성을 확보하는 기법으로, 국내에서도 2016년 법제화가 되어 시행되고 있지만 적용 및 관련 연구는 미흡하다 [7]. 따라서 설계단계의 설계 안전성 검토와 시공단계의 안전관리를 통합할 수 있다면, 시공과정에서 발생할 수 있는 재해에 대한 대비를 할 수 있고, 계획대비 실적 평가를 통하여 위험요소의 확인 및 평가에 활용할 수 있어 건설 재해 저감은 물론 건설 현장의 안전 환경을 개선하는 데 큰 역할을 할 수 있을 것이다.

        본 연구에서는 설계단계에서 수행하는 설계 안전성 검토와 시공단계의 안전관리계획을 연계하여 설계 안전성 검토 업무 수행 시, 실적정보를 통하여 계획대비 실적 평가를 가능하게 하고 위험요소 확인 및 평가에 활용할 수 있게 하는 분류체계, 정보모델, 연계모델, 위험성평가모델을 포함하는 프레임워크를 제시하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 설계단계에서 수행하는 설계 안전성 검토와 시공단계에서 수행하는 안전관리계획수립을 연계하여 건설 현장의 안전 환경 개선과 재해 저감을 위한 개념적 프레임워크를 제시하는 것으로 연구범위를 한정한다.

        연구의 절차 및 방법은 첫째, 설계 안전성 검토, 위험 및 재해 요소관련 선행연구의 고찰을 통해 본 연구의 차별성을 제시한다. 둘째, 고찰을 통해 설계 안전성 검토와 안전관리 요소의 연계요소를 도출하여 연계모델을 정의한다. 셋째, 고찰을 통해 위험요소 평가모델을 재구성하여 정의한다. 넷째, 연계모델과 평가모델 등을 기반으로 하는 개념적 프레임워크를 제시한다.

      

    

    

  
    
      2. 예비적 고찰
      
        2.1. 설계 안전성 검토
        건설 시공현장에서 작업자의 안전을 확보하기 위해 영국 및 호주 등지에서는 DfS, 미국 등지에서는 PtD로 불리며 CDM 혹은 OHSA, WHS에서 의무 혹은 권장사항으로 이미 시행하여 시공단계 안전성 향상에 기여하고 있다 [3, 4, 5, 6]. 국내의 경우 2016년 건설기술진흥법시행령 제75조의 2에 설계의 안전성 검토 조항을 신설하였다 [8]. 그러나 홍보 및 추가 연구의 미흡으로 널리 알려지지 못하고 있는 실정이다.

        설계 안전성 검토는 “시공과정에서 발생할 수 있는 위험을 사전에 제거하여 시공과정의 안전성을 사전에 확보하는 것”으로 정의할 수 있으며 리스크 분석과 리스크 평가를 포함하는 리스크 관리의 위험요소 관리라 볼 수 있으며 일반적인 절차는 다음 Fig. 1.과 같이 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            General Procedure of DfS in Korea [17]
          
          

          

        

        Fig. 1.에서와 같이 설계 안전성 검토 절차에서 가장 먼저 대표 설계자와 공종별 설계자가 전문가와 함께 브레인스토밍을 통하여 설계도서 및 사례 등을 참조하여 위험요소를 확인 및 도출하고 위험성 추정 및 평가, 허용여부를 결정한다. 도출된 허용불가 위험요소에 대하여 대안 작성 및 평가를 통하여 저감대책을 수립한다. 또한 잔존 위험요소의 유무를 파악하고 기록하여 시공단계에서 대응할 수 있도록 한다.

        Gibb et al.(2004)의 연구에 따르면 설계변경에 따라 사고 저감이 확인된 것이 47%이며, Behm(2005)의 연구에서는 224명의 사망자를 조사하여 이 중에서 47%는 설계 안전성 검토를 적용했다면 피할 수 있는 사고였음을 밝혔다 [4, 5]. 이는 시공단계전에 위험요소를 제거한다면 사고를 저감시킬 수 있음을 확인하는 것으로 본 연구에서는 해마다 증가하고 있는 국내 건설현장에서 재해를 저감시켜 안전 환경을 개선하는 기법으로 활용하고자 한다.

      

      
        2.2. 안전관리계획 수립
        건설기술관리법 제26조의2 제2항 및 시행령 제46조의2, 동법시행규칙 제21조의 3에 의한 안전관리계획서 작성은 토목 및 건축을 포함한 건설공사의 시공 시, 체계적이고 효율적인 건설안전관리를 정착시키고 부실공사를 방지하여 공사 목적물의 품직확보가 이루어질 수 있도록 하기 위한 것으로서, 공사 착공 전에 계획서를 작성하여 안전관리업무를 원활하게 수행하도록 해야 한다 [9].

        안전관리계획서의 수립 기준에서 내용은 1. 안전관리계획, 2. 대상 시설물별 세부 안전관리계획(해당 공종 착공 전에 가능)으로 구분된다. 세부 안전관리계획은 가설공사, 굴착공사 및 발파공사, 콘크리트공사 등 공종별로 나누어 관련 설계도서, 안전시공 절차 및 주의사항, 안전점검계획표 및 안전점검표 그리고 필요 시 안전성 계산서를 포함하도록 되어 있다.

        또한 건설공사 안전관리 업무수행 지침의 “발주자의 안전관리업무”에서 발주자는 설계시행 단계에서 도출된 위험요소, 위험성, 저감대책을 반영하여 시공자가 안전관리계획서를 작성하도록 규정하고 있다. 따라서 설계안전검토보고서와 안전관리계획서는 서로 연계성이 있어 하나의 통합정보를 기반으로 두 시스템이 공유하는 형태가 가장 바람직하지만 두 시스템이 별개로 발전하여 현실적으로 통합하는 것은 시간을 필요로 한다. 따라서 각각의 시스템에 영향을 주지 않는 범위에서 연계하여 사용하는 것이 효율적이며 향후 통합을 진행하여야 할 것이다. 그러나 아직까지 이를 연계하여 통합 관리하는 시스템이나 진행된 연구는 찾아보기 힘들다.

        본 연구에서는 두 시스템의 정보를 동시에 수용할 수 있는 분류체계와 기존 혹은 향후 연구될 기법 및 평가 요소를 쉽게 연계할 수 있는 위험성평가 모델을 제시한다.

      

    

    

  
    
      3. 건설안전통합관리
      
        3.1. 건설안전 통합정보 분류체계
        건설안전정보는 설계정보(도면, 시방서, 내역서 등), 시공정보(공법, 자재, 인력, 장비 등), 법규기준정보(법규) 등으로 구분되며 문서, 도면, 디지털 파일 , 웹사이트 등 다양한 형태의 데이터 집합체이다.

        본 연구에서 제안하는 건설안전 통합정보분류체계는 안전관리계획서 및 설계안전검토보고서 정보를 효율적으로 수용하기 위해 파셋(facet) 분류법을 적용하여 6개의 파셋, 시설물-생애주기-공간-부위-공종-자원으로 구성된다. 건설안전 통합정보분류체계(Integrated Construction Safety Classification, ICSS)의 개념적 모델을 Fig. 2.에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Integrated Construction Safety Classification conceptual Model
          
          

          

        

        Fig. 2.는 분류를 예시한 것으로 시설물 파셋은 업무용빌딩, 생애주기 파셋은 상세설계단계, 공간 파셋은 업무용 공간, 부위 파셋은 벽, 공종 파셋은 콘크리트공사를 의미한다. 안전관리계획과 설계 안전성 검토 정보는 공종 파셋을 기준으로 연계한다.

      

      
        3.2. 건설안전 통합정보모델
        앞서 언급했듯이 건설안전정보는 설계정보, 시공정보, 법규기준정보 등 다종의 다양한 형태의 데이터들의 집합체로 건설분야의 빅데이터이다. 이를 수용하기 위해 통합정보분류체계를 기반으로 하는 개괄적인 정보모델을 Fig. 3.에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Integrated Construction Safety Information conceptual Model(ICSIM)
          
          

          

        

        Fig. 3.의 정보모델은 시스템의 정보를 총괄적으로 관리하며 본 연구에서 제시하는 개념적 모델은 DfS정보와 안전관리정보를 공종 파셋을 기준으로 연계하여 두 시스템을 효과적으로 통합할 수 있게 하였다. 또한 추가 연구를 통하여 현장의 동선, 작업지침, 작업진행 등의 시공안전정보를 사물인터넷기반의 디바이스를 이용하여 실시간으로 취득, 저장하여 분석 및 예측에 활용할 수 있도록 센서 정보를 포함하였다.

      

      
        3.3. 건설안전 통합연계모델
        앞서 설계 안전성 검토와 안전관리계획을 고찰한 결과 두 시스템의 공통정보인 공종을 기준으로 건설안전 통합정보모델을 중심에 두고 연계가 가능하다. 본 연구에서는 파셋분류를 적용한 통합 연계모델을 Fig. 4.와 같이 제시한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Integrated Association Model 
          
          

          

        

        Fig. 4.에서 보는 바와 같이 파셋분류에 의해 시설물-생애주기단계-공간-요소-작업(공종)-자원(인력, 자재, 장비)로 분류되며 통합모델은 설계 안전성 검토정보와 안전관리정보를 공종으로 연계하는 것을 보여주고 있다.

      

      
        3.4. 다중 위험성평가모델
        국토교통부의 설계 안전성 검토 업무 매뉴얼에 의한 위험성평가는 발생 빈도수와 심각성을 추정하여 위험성 등급을 산정하고 Table 1.의 기준에 따라 위험요소의 허용여부를 결정하고 저감대책 수립을 위한 대안 평가를 수행한다 [7].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Risk Evaluation(4x4 Matrix) [17]
          
          

        

        
          
            
              	Likelihood (L)
              	1
              	2
              	3
              	4
            

            
              	Severity(S)    
            

          
          
            	1
            	1
            	2
            	3
            	4
          

          
            	2
            	2
            	4
            	6
            	8
          

          
            	3
            	3
            	6
            	9
            	12
          

          
            	4
            	4
            	8
            	12
            	16
          

        

        

        현행 위험성평가는 발생빈도 수준을 4~5단계, 심각성 수준은 4~5단계로 구분하는 매트릭스에 의해 평가하는 데, Table 1.에 위험성 등급에 따른 허용수준을 표시하였다.

        Table 1.은 발생빈도와 심각성을 곱하여 산출된 값을 위험성으로 나타내는 표로써, 산출된 위험성이 1~3인 경우는 허용(흰색), 4~6인 경우는 조건부 허용(파랑색), 7이상의 경우는 허용불가(빨강색)로 평가한다는 것을 쉽게 인식할 수 있도록 표로 나타낸 것이다. Table 1.에서 보는 바와 같이 허용불가(빨강색)내의 값으로 판정된 위험요소에 대하서는 위험을 저감할 수 있는 대안 제시를 통하여 저감대책을 수립하여야 한다. 또한 조건부 허용의 경우에도 저감대책을 수립할 수 있으며 그렇지 않은 경우 시공단계에서 검토하도록 해야 한다.

        저감대책 수립 시, 대안이 복수일 경우에는 최적대안 선정 평가를 수행해야 한다. 이때 대안은 안전관리, 미관, 기능, 기술, 비용, 시간, 환경 항목에 대한 가중치를 설정하고 각 항목별 평가 값에 가중치를 곱하여 항목별 평가를 수행하고 이들을 총합하여 평가하며, 총점이 가장 높은 대안을 선정하도록 하고 있다 [7].

        그러나 항목 및 항목 가중치의 경우 평가자의 기술적 지식 및 주관적 판단에 영향을 많이 받을 가능성이 있어 정량적 근거 및 평가 항목의 추가와 삭제가 쉬워야할 필요가 있다. 평가 가중치의 정량적 근거를 위해 신원상(2017)은 연구를 통하여 철근콘크리트공사의 주요 직종별 중점관리 영향요인을 도출하고 재해 발생형태 및 영향요인에 대한 재해강도를 제시하였다 [2]. 그러나 재해강도를 정량화한 것에는 의미가 있으나 모든 공종으로 일반화시키는 것은 어려워 추가 연구가 필요하다. 또한 하선근(2018)은 인명사고 및 보상지급액을 이용하여 넘어짐, 떨어짐, 깔림 및 뒤집힘 등과 같은 사고원인별 위험도를 분석하여 제시하였는데 이는 사고의 발생 빈도수 산정 시 가중치로서 활용할 수 있을 것이다 [10].

        그러나 고찰한 바와 같이 사고 원인별, 공종별 발생빈도, 심각성 등에 대한 정량적 분석 및 데이터가 많지 않아 아직까지 위험성 평가의 정량적 근거로 사용하기에는 미흡하다. 따라서 향후 많은 연구를 통하여 도출된 새로운 평가방법, 정량적인 데이터를 쉽고 빠르게 안전성 평가에 적용하려면 이를 구현하는 효과적인 알고리즘이 필요하다.

        Table 1.의 허용범위를 벗어나는 위험요소에 대하여 대안을 작성하여 저감대책을 수립할 때에 위험성 평가를 위한 알고리즘을 표시하면 Fig. 5.와 같으며, 이는 다음과 같이 설명된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Alternative Evaluation Algorithm
          
          

          

        

        
step 0, 대안을 작성한다.
step 1, (식1)을 이용하여 항목을 평가하고 항목별 가중치를 곱한 후, 모든 항목을 반복하면서 대한에 대한 평가를 하고 합산한다.
step 2, 모든 대안을 step 1과 같이 반복 평가하고 (식2)를 이용하여 최고점인 대안을 선택한다.
step 3, (식3)을 이용하여 선정된 대안에 대한 위험성 평가를 수행한다.

        Fig. 5.에 도시한 알고리즘에서 사용하는 수학적 모델을 정의하면 (식1), (식2), (식3)과 같다. 여기에서 (식1)은 대안 평가를 위한 식으로 평가 항목별 가중치 값(wi)과 평가 값(ei)을 곱하여 평가 값을 산출하고 각 항목을 모두 더한 값이 대안의 평가 값이 된다.
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        Hear, Ealternative : Alternative evaluation value
       wi : ith Weight
       ei : ith Evaluation value
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        Hear, Salternative : Best alternative
       Ealternative : Alternative evaluation value
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        Hear, RSalternative : Selected alternative Risks
       S : Severity
       L : Likelihood

        (식1)에서 사용하는 평가항목은 국토교통부의 “설계 안전성 검토 업무 매뉴얼”에 안전관리, 미관, 기능, 기술, 비용, 시간, 환경의 6개로 정의한다 [7]. 추가로 하선근(2018)의 사고원인별 위험도를 평가항목 및 가중치로 적용한다면, 깔림 및 뒤집힘(2.74), 넘어짐(2.44), 떨어짐(1.33), 부딪힘 및 물체에 맞음(0.576), 무너짐(0.130)을 모두 적용할 수도, 일부만 적용할 수 있을 것이다. 즉, 물적/인적 피해 구분에 따라 그에 대응하는 항목들만 적용하는 방법으로 물적 피해가 붕괴이면 무너짐을, 인적피해가 추락에 의한 것이면 떨어짐을 적용하면 될 것이다. 그러나 하선근(2018)의 위험도를 곧바로 평가항목의 가중치 값으로 사용하기에는 문제가 있다. 가중치의 범위가 0부터 1사이의 구간이기 때문에 위험도를 0부터 1사이의 구간 값으로 변환 후에 사용해야 한다. 위험도를 가중치로 변환하기 위해 본 연구에서는 이군재(2013)의 연구에서 건강성능 평가항목의 등급화를 위해 사용했던 정규화 방법인 식 4를 사용한다 [11]. 또한 위험도 값이 최소 0.130(무너짐)부터 최대 2.74(깔림 및 뒤집힘)까지의 구간에서 값이 형성되며, 최솟값을 갖는 무너짐은 가중치 구간으로 변경하면 0이지만 0이 아닌 일정 값을 갖도록 하기 위해 최솟값은 0으로 정의한다.
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        Hear, f(x) : Normal distribution          x : Give Value
       Min : Range Minimum
       Max : Range Maximum

        따라서 (식4)를 이용하여 위험도를 가중치로 환산하면 다음과 같다.

        
■ 깔림 및 뒤집힘 : 2.74 → 1
■ 넘어짐 : 2.44 → 0.89
■ 떨어짐 : 1.33 → 0.49
■ 부딪힘 및 물체에 맞음 : 0.576 → 0.58
■ 무너짐 : 0.130 → 0.05

        (식2)는 위험 저감을 위해 제시된 대안에서 최적대안을 구하는 모델로 본 연구에서는 대안 평가 값 중에서 제일 높은 점수를 받은 대안을 최적 대안으로 선정하는 방법을 사용하기 때문에 대안 평가 값 중에서 최대를 찾는 수학적 모델로 정의한다.

        (식3)은 선정된 대안에 대하여 위험성 평가를 수행하는 데 필요한 모델로 대안의 발생 빈도수와 심각성을 곱하여 위험성을 산출한다. 최종 위험성 평가는 산출된 값에 따라 Table 1.에서와 같이 허용, 조건부허용, 허용불가로 판정하게 된다.

        Fig. 6. 은 이해를 돕기 위하여 위의 (식 1)~식(3)을 그래프로 표시한 것으로 (식1은) c) Evaluate alternative side, (식2)는 b) Best alternative side, (식3)은 a) Risks side에 일대일로 대응된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Side of the multi matrix risk assessment model
          
          

          

        

        Fig. 6.의 그래프들을 육면체로 개념화시켜 표현하면 Fig. 7.의 다중 위험성평가 개념적 모델로 도시할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Multi matrix Assessment conceptual model
          
          

          

        

        육면체 각각의 면은 위험성평가, 대안평가, 항목 가중치 평가 등으로 정의하여 기본적으로 6개의 면을 설정할 수 있고 대안들에 대한 평가와 같은 부분은 한 면에서 다층으로 정의할 수 있다.

        본 연구에서 제시한 다중 위험성평가 모델의 효율성을 입증하기 위해 지상 10층, 지하 4층 규모의 업무시설 신축공사의 가시설공사를 대상으로 도출된 위험요소에 대한 대안 평가를 수행하였으며 평가한 결과는 다음과 같다.

        
■ 위험요소 : 흙막이 가시설 구조물 Strut 무너짐
■ 위험성평가
    ◽ 물적/인적 피해 추정 : 무너짐(붕괴)/작업자 깔림 사망
    ◽ 발생빈도 : 2
    ◽ 심각성 : 4
    ◽ 위험등급 : 8

        상기 위험요소에 대한 저감대책으로 다음과 같이 2 개의 대안을 제시하였다.

        
■ 대안 1 : 장경간 Strut의 수평 연결재 추가 설계
■ 대안 2 : 어스앵커 공법으로 변경

        제시된 대안에 대한 평가에는 본 연구에서 제시한 모델의 효율성을 입증하기 위해 현행 가중치 항목에 하선근(2018)의 연구에서 도출된 깔림과 무너짐의 위험도를 추가하였다. 즉, 물적 피해에 대해서는 무너짐(붕괴)에 해당하는 무너짐 항목을, 인적피해인 작업자 깔림 사망에 대해서는 깔림 항목을 추가한다. 대안 평가는 (식1)을 활용하여 평가하므로 (식1)의 가중치 개수 i가 기존 6개에서 8개로 늘어나며, 사례에서는 깔림과 무너짐 항목의 가중치 값이 각각 1과 0.05이다.

        앞서 제시한 방법을 이용하여 제시된 사례의 대안을 평가한 결과는 Table 2.와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Evaluation for Alternatives
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Safety Mng.
              	Aesthetics
              	Function
              	Technology
              	Cost
              	Time
              	Environment
              	Buried
              	Collapse
              	Total
            

            
              	Weight
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	1
              	0.05
            

          
          
            	Alt 1
            	B
            	A
            	A
            	A
            	B
            	B
            	B
            	A
            	B
            	20.10
          

          
            	2
            	3
            	3
            	3
            	2
            	2
            	2
            	3
            	0.10
          

          
            	Alt 2
            	B
            	A
            	A
            	A
            	C
            	C
            	C
            	A
            	A
            	17.15
          

          
            	2
            	3
            	3
            	3
            	1
            	1
            	1
            	3
            	0.15
          

        

        

        대안 선정을 위해서는 (식2)를 이용하며 여러 대안 중에서 가장 높은 점수를 받은 대안을 선정하기 때문에 본 사례에서는 Table 2.에서 보는 바와 같이 대안 1 및 대안 2의 평가 값이 각각 20.10, 17.15이다. 따라서 위험요소 “흙막이 가시설 구조물 Strut 무너짐”에 대한 저감대책으로는 총점이 더 높은 대안 1을 선정하게 된다.

        대안 선정이 끝나면 선정된 대안에 대해서 위험성 평가를 다시 하며 본 사례에서는 위험 저감 대책으로 선정한 안에 의해 발생 빈도는 그대로 이지만 심각성이 현저히 줄어들므로 발생 빈도는 2, 심각성은 4에서 2로 평가되었다. 따라서 위험등급이 8에서 4로 줄어들었으며 Table 1.에서와 같이 조건부허용에 속하므로 저감대책으로서 인정될 수 있다.

        본 연구에서 제시한 사례의 “흙막이 가시설 구조물 Strut 무너짐”에 대한 설계 안전성 검토 결과를 정리하면 다음과 같다.

        
■ 위험요소 확인 단계에서 확인된 위험요소
　 □ 위험요소 : 흙막이 가시설 구조물 Strut 무너짐
　 □ 위험성평가
　 　 ▪ 물적/인적 피해 추정 : 무너짐(붕괴)/작업자 깔림 사망
　 　 ▪ 발생빈도 : 2
　 　 ▪ 심각성 : 4
　 　 ▪ 위험등급 : 8

        
■ 저감대책으로 제시된 대안
　 □ 대안 1 : 장경간 Strut의 수평 연결재 추가 설계
　 　 ▪ 대안 평가 값: 20.1
　 □ 대안 2 : 어스앵커 공법으로 변경
　 　 ▪ 대안 평가 값 : 17.15

        
■ 선정된 대안에 대한 위험성 평가
　 □ 발생빈도 : 2
　 □ 심각성 : 2
　 □ 위험등급 : 4 (조건부 허용)
　 □ 위험요소 저감대책 : 장경간 Strut의 수평 연결재 추가 설계
　 □ 위험요소 관리주체 : 설계자
　 □ 위험요소 저감대책 가정/제3자에 의한 저감대책 : 설치 시, 떨어짐 방지 대책 실시
　 □ 잔여위험요소 유무 : Yes
　 □ 위험요소 보유자 : 시공자
　 □ 안전관리문서 : 반영

        이상과 같이 본 연구에서 제시한 다중 위험성평가 모델을 이용하여 쉽고 빠르게 평가 항목을 추가하는 것을 사례를 통하여 살펴보았다. 본 사례에서는 기존 연구의 결과인 사고원인별 위험도를 평가 항목의 가중치로 사용하는 것을 예시하였지만 안전 재해와 관련한 통계정보나 기타 다른 연구 결과를 앞에서 제시한 수학적 모델로 변환하여 적용할 수 있을 것이다.

        본 연구에서 제시한 다중 안전성평가 모델은 현행 설계 안전성 검토가 평가자의 기술적 수준 및 경험에 의해 평가될 수밖에 없으므로 객관적인 평가를 위해 평가 기준 및 평가치가 객관적인 정량화가 필요함을 인지하고 이를 쉽고 빠르게 적용할 수 있도록 개념적으로 제시한 것이다.

        본 연구는 향후 부분적인 상세 연구나 타 연구의 결과를 이용하여 설계 안전성 검토의 객관성을 확보할 수 있는 방법론을 제시 한 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 건설안전 통합관리 프레임워크
      앞서 제시한 정보 분류, 정보, 연계, 위험성평가모델과 생애주기 단계를 연계한 프레임워크로 구성하면 Fig. 8.과 같이 도시할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Integrated Construction Safety ManagementI conceptual framework
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 8.에서 보는 바와 같이 정보 분류를 위한 건설안전 통합정보 분류체계 모델(Integrated Construction Safety Classification Model, ICSCM), 분류체계를 기반으로 구성한 건설안전 통합정보 모델(Integrated Construction Safety Information Model, ICSIM), 설계 안전성 검토와 현장의 안전관리계획을 공종을 기반으로 연계하는 건설안전 통합 연계모델(Integrated Construction Safety Association Model, IAM), 정량적 위험성 평가를 위한 수학적 모델 기반의 다중 위험성평가 모델(Multi matrix Assessment Model, MAM)로 구성되는 개념적 프레임워크인 건설안전 통합관리 프레임워크를 제시한다.

      제시한 건설안전통합관리 프레임워크는 설계단계의 설계 안전성 검토와 시공단계의 안전관리계획 업무를 통합적으로 관리할 수 있도록 앞 절들에서 설명한 정보분류체계, 정보모델, 연계모델, 평가모델을 기반으로 ICT 및 사물인터넷기반의 지원 시스템 개발 시 필요한 개념적 체계를 보여준다.

      설계단계의 설계 안전성 검토 정보와 시공단계의 안전관리계획 정보는 정보의 일관성, 공유의 용이성, 영속성을 위하여 본 연구에서 제시한 건설안전 통합정보 분류체계의 공종파셋을 기준으로 연계하도록 하였다. 또한 현장의 작업자 동선이나 장비의 동선 정보는 사물인터넷 디바이스를 이용하여 취득하는 기법에 대한 연구나 개발을 통하여 시설물, 생애주기, 공간, 요소(부위), 공종, 자원 단위의 파셋을 기준으로 저장 및 관리를 한다면 구축된 실적정보를 설계단계에서 용이하게 활용할 수 있을 것이다. 이를 위해 프레임워크는 현장 정보를 실시간으로 취득, 저장하여 향후 분석, 평가를 통해 실시간으로 예측할 수 있는 모델(Construction Site Information Gathering Model, CSIGM)을 추가하였다.

      건설안전 통합관리 프레임워크는 설계단계의 설계 안전성 검토와 시공단계의 안전관리계획 업무를 통합하여 관리하는 연구가 미흡한 현 시점에서 건설안전 통합관리 시스템 개발의 기초자료로 충분히 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결론
      해마다 증가하는 건설재해에 대응하기 위해 정부에서는 시공단계에서 건설 안전사고를 발생시킬 수 있는 위험요소를 사전에 확인하고 제거하여 시공단계의 작업자 안전을 확보할 수 있는 기법인 설계 안전성 검토(Design for Safety, DfS)를 법제화하였다. 그러나 법제화가 된 2016년 이후에도 건설재해는 지속적으로 증가하였지만 아직까지 설계 안전성 검토에 대한 연구는 미흡하다 [1]. 국외의 경우 이미 20여 년 전부터 방법론 및 ICT를 활용한 관련 연구가 진행되어 오고 있지만 국내의 경우 미흡한 실정이다 [3, 4, 5, 6].

      따라서 본 연구에서는 연속성은 있지만 현업에서 요식행위로 치부되어 별다른 연계성을 갖지 못했던 설계 안전성 검토와 안전관리계획 및 관리 업무에 대하여 연계할 수 있는 요소들을 도출하고 정보를 연계하여 통합적으로 관리할 수 있는 체계를 제시하기 위하여 기존 업무 및 문헌 고찰을 수행하였으며, 다음과 같은 문제점들을 도출할 수 있었다.

      첫째, 해마다 증가하고 있는 건설재해를 줄이기 위해서는 제도적 접근도 중요하지만 현업에서 쉽고 빠르게 활용할 수 있는 지원시스템이 필요하지만 국내의 시스템들은 대부분 작성한 문서를 업로드하는 문서관리 수준으로 데이터로 활용할 수 있는 정보를 얻기 위해서는 추가적인 노력이 필요하다.

      둘째, 설계 안전성 검토와 시공단계에서 수립하는 안전관리계획은 연속성을 가지지만 현업에서는 이러한 부분에 대하여 대응 능력이 부족하며 이를 극복하기 위해서는 전문 지원시스템이 필요하다.

      셋째, 4차 산업시대의 도래에 따라 이에 대응할 수 있는 건설업에서의 정보화가 시급하며, 지원 시스템 개발에 활용할 수 있는 수학적 모델이 없다.

      도출된 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 파셋단위로 정보를 분류하는 건설안전 통합정보분류체계, 분류체계를 기반으로 하는 건설안전 통합정보모델, 설계단계의 설계 안전성 검토와 시공단계의 안전관리계획 업무를 공종을 기준으로 연계하는 건설안전 통합연계모델, 새롭게 발생하는 통계정보나 연구 결과를 쉽고 빠르게 활용하여 설계 안전성 검토 혹은 시공단계의 위험성평가에 활용할 수 있는 다중 위험성모델을 제시하였으며, 제시한 모델들로 구성되는 건설안전 통합관리를 위한 개념적 프레임워크를 제시하였다. 또한 사례를 통하여 본 연구에서 제시한 모델이 효율적으로 사용될 수 있음을 입증하고 다음과 같은 결과를 도출하였다.

      첫째, 설계 안전성 검토와 안전관리계획 업무를 연계하여 통합할 수 있는 건설안전 통합분류체계, 건설안전 통합정보모델, 건설안전 통합연계모델을 통하여 비슷하지만 상이한 부분이 존재하는 정보를 연계 통합할 수 있는 방법을 제시하여 후속 연구의 발판을 마련하였다.

      둘째, 존재하는 설계 안전성 검토 정보 체계와 안전관리계획 정보체계를 유지하면서 효율적으로 연계할 수 있도록 두 체계에서 공통으로 존재하는 공종을 기준으로 하는 연계모델을 제시하여 효과적으로 연계할 수 환경을 마련하였다.

      셋째, 설계 안전성 검토나 안전관리계획 업무에서 공통적인 위험성 평가를 위해 수학적 모델을 기반으로 하는 다중 위험성평가모델을 제시하여 기존 평가 틀을 유지하면서 쉽고 빠르게 평가 항목 추가하도록 하였다. 또한 향후 새롭게 연구될 평가기법 혹은 정량적 데이터들을 가공하여 가중치로 활용할 수 있도록 방법을 제시하여 연구의 효율성을 높일 수 있도록 하였으며, 실제 사례를 선정하여 설계 위험성평가 모델을 기반으로 쉽고 빠르게 평가 항목의 가중치를 추가하는 과정을 제시하여 모델의 효율성을 입증하였다.

      넷째, 마지막으로 제시한 모델들로 구성되는 개념적인 건설안전 통합관리 프레임워크를 제시하여 향후 연구를 위한 토대를 마련하였다.

      본 연구에서 제시한 설계 위험성평가 모델은 설계단계 및 시공단계에서 공통으로 활용할 수 있어 업무의 생산성이 기대되며 제시한 프레임워크는 개념적 수준에서 다룬 것이지만 향후 후속연구를 통하여 제4차 산업혁명 시대를 대비할 수 있는 건설안전 통합관리 시스템을 개발하는 데에 기초 자료로 활용될 수 있으리라 생각한다.
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