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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 들어 국내에서는 사회·경제적 요구의 증가로 인하여 

초고층 프로젝트들이 늘어나고 있는 추세이다. 특히, 도심지

를 중심으로 초고층 건축물들의 출현이 가속화 되고 있다. 초

고층 프로젝트들은 일반 중·저층 프로젝트들에 비하여 높이

가 크게 증가하고 시스템이 복잡해져 새로운 재료 및 공법이 

적용되지만 전체적인 공사기간의 증가는 많지 않다. 하지만 

시공과정에서 공기를 준수하기 위하여 많은 자본과 인력, 기

술을 요하게 된다. 이 같은 특성으로 인해 초고층 프로젝트들

은 일반 시설물과는 달리 다양한 리스크 인자를 내포하고 있

으며, 이것은 공기지연 또는 공사비 상승 등의 부정적 결과를 

초래한다. 이에 초고층 건설공사는 체계적 리스크 관리가 요

구되지만 참여자들의 경험과 직관에 의존하여 리스크를 관리

하고 있는 실정이다. 따라서 이러한 문제점을 개선하기 위해

서는 초고층 프로젝트에 대한 합리적인 리스크 관리 방안이 

요구된다.

이에 본 연구에서는 초고층 프로젝트 시공단계에서 발

생 가능한 리스크 인자를 시공 분야, 기계설비 분야, 건설

사업관리(CM) 분야로 구분하여 전문가 FGI (Focus Group 

Interview)를 통해 도출한 후  내부 알고리즘에 의해 이원비

교가 자동적으로 수행되는 PROMETHEE 기법을 활용하여 

위험인자들 간에 우선순위를 도출하고자 한다. 도출된 결과

는 시공단계 리스크 요인들을 미리 예측하고 대응함으로써 

보다 성공적인 프로젝트 수행을 지원할 것으로 기대된다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구에서는 초고층 프로젝트의 진행 단계 중 시공단계 

리스크에 대하여 한정하였으며, 시공 중에 발생 할 수 있는 

다양한 분야의 리스크에 대하여 연구를 수행하였다.

이를 위한 연구 수행방법 및 내용은 다음과 같다.
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첫째, 관련된 문헌 연구를 통해 초고층 프로젝트의 개념 및 

리스크에 대하여 고찰한다.

둘째, 전문가 FGI를 통하여 초고층 프로젝트 시공단계에서

의 리스크 항목을 도출하고 도출된 리스크 항목을 평가하기 

위한 평가기준을 설정한다.

셋째, PROMETHEE 기법을 활용하여 도출된 리스크 항목

들의 중요도를 분석한다.

넷째, 연구 결과를 정리하고 한계점 및 보완해야 할 점을 

제시한다.

  

2. 초고층 건설공사와 리스크 관리

2.1 초고층 정의

초고층 건축물에 대한 정의는 매우 다양하게 존재하고 있

다. 초고층 건축물이라는 것은 그 기준이 명확하지 않고 지역

에 따라서도 다르기 때문에 단순히 건물의 높이로만 초고층

을 정의하기는 어렵다. 예를 들어 유럽의 경우 12층 이상이면 

고층으로 분류될 수 있지만 고층 건물이 밀집한 시카고의 경

우에는 70층에서 100층 정도의 건축물이 되어야지만 초고층 

건축물로 분류된다. 이처럼 건축물의 높이나 층수로 초고층 

건축물을 정의하는 것은 쉽지 않은 일이다.1)

2.2 초고층 현황

도시의 확장 및 인구집중에 따른 지가상승은 고밀화를 초

래하고 있다. 이에 토지이용의 효율성을 높일 뿐만 아니라 도

심의 공동화형상을 해결하고, 새로운 도심 거주유형에 대응

하기 위하여 초고층 건축물이 세계적인 추세로 증가하고 있

다. 초고층 건축의 초기에는 미국을 중심으로 한 구미선진국

에서 건설이 활발하였다. 하지만 1990년대 후반부터 최근까

지 초고층 건축물의 건설 동향을 보면 중동지역과 아시아 지

역에서의 건설이 급증하고 있으며 세계 여러 국가의 주요 도

시에서 초고층 건축물이 활발히 건설되고 있다.

3. 초고층 시공리스크 요인 도출 

본 장에서는 초고층 전문가와의 3회에 걸친 표적집단면접

법(FGI)을 통하여 초고층 리스크 요인들 중 시공단계에서의 

리스크 요인들을 도출하고자 한다. 

3.1 전문가 FGI

전문가 FGI는 3회에 걸쳐 수행하였으며, 수행결과는 다음

과 같다.

첫째, 초고층 건설프로젝트가 가지는 관리 포인트를 도출

하였다. 그 결과 적용되는 공법의 특수성, 높이에 따른 기후

영향, 공종간섭 등 다양한 의견이 제시되었다.

둘째, 전문가의 분야별 업무 중에서 초고층 시공리스크의 

범주에 관하여 정하였다. 그 결과 총괄적 측면에서 시공 분

야, 대형 설비시스템 측면에서 기계설비 분야, 복합 프로젝트 

관리적 측면에서 건설사업관리(CM) 분야로 구분되었다.

셋째, 정해진 각 범주별로 세부적 초고층 리스크 인자를 도

출하였다. 그 결과 시공 분야 30개, 기계설비 분야 11개, 건설

사업관리(CM) 분야 22개 리스크 요인이 도출되었다. 

넷째, 도출된 리스크 요인의 영향에 대한 구체적인 내용을 

작성하였다.

다섯째, 분야별로 도출된 리스크 인자를 5M을 기준으로 

통합·분류하였다. 

그 결과 Machine 6개, Method 14개, Management 4개, 

Material 3개, Man 2개로 구분되었다. FGI에 참여한 전문가

들의 개요는 아래와 같다(Table 1).

Table 1. Overview of FGI participants

Division Position Position Career Field

Expert 1 H Company Site Manager Over 20 years
Building 

construction

Expert 2 H Company Director Over 20 years
Mechanical 

Engineering

Expert 3 H·G Company Manager Over 10 years CM

Expert 4 G Company Director Over 20 years CM / VE

3.2 분야별 리스크 요인 도출 결과

본 절에서는 초고층 건설공사의 주요공종인 시공 분야, 기

계설비 분야와 시공관리적 측면에서 건설사업관리(CM) 분야

를 대상으로 리스크 인자들은 도출하였다. 

3.2.1 시공 분야 리스크 요인

시공 분야는 주로 장비 및 공법에 관한 30가지 리스크 요인

이 도출되었으며, 주요 요인은 양중장비계획, FORMWORK 

계획, 작업원의 자원배분, CURTAIN WALL TYPE, 

FOOTING CONCRETE 타설 방법, 고강도CONCRETE 타설 

방안, COLUMN SHORTEN 에 따른 마감재 시공방안, 골조

와 마감도면 불일치에 의한 수급문제 등으로 나타났다. 대부

분의 리스크 요인들은 초고충 시공에 따라 특수하게 요구되

는 시공기술적 측면과 관련되어 있는 것으로 나타났다.

3.2.2 기계설비 분야 리스크 요인

기계설비 분야는 자재 및 장비 등 11가지 리스크 요인이 도

출되었으며, 주요 요인은 자재(장비) 투입계획, 자재 양중장

비 계획, 풍속·풍압에 영향을 받는 설비 계획, 인력·자재 

동선, 야적 계획, 에너지 소비 계획 등으로 나타났다. 리스크 

요인들은 초고층 시공에 따른 양중 장비와 시공 중 높이에 따

른 기후(풍속, 풍압)의 영향 등과 같이 설비기술적 측면과 시

초고층 건설공사 시공단계 리스크 요인 도출 및 분석

1) 송도헌, 초고층건축 시공(기문당 2002).
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공 후 유지관리적 측면과 관련되어 있는 것으로 나타났다.

3.2.3 건설사업관리(CM) 분야 리스크 요인

건설사업관리 분야는 22가지 리스크 요인이 도출되었으

며, 주요 요인은 수화열 관리, 가설장비 운영, 철골 TMCP강 

용접관리, 고압펌프 CPB(타설장비 성능), 자재반입 Delivery, 

마감공사 Crew Organization 공정 연속성 등으로 나타났다. 

대부분의 리스크 요인들은 고난이도의 기술력을 기반으로 하

는 시공관리적 측면과 투입되는 인적 및 물적 자원에 대한 

Management와 연계되어 있는 것으로 나타났다.

3.3 리스크 요인 통합 및 분류

본 절에서는 전문가 면담을 통해 도출된 리스크 중 비슷한 

유형의 리스크를 묶어서 통합·분류하였다. 그리고 전문가와

의 면담을 통해 일반적인 건축공사에서도 자주 발생하는 리

스크를 제외하고 초고층 시공 중에 자주 발생하는 리스크를 

추출했다. 그리고 통합 및 분류 기준은 추출된 모든 요인들이 

공사관리 5대 요소인 5M(인력(Man), 재료(Materials), 기계

(Machines), 공법(Methods), 관리(Management))과 연계되

어 있어 이를 기준으로 분류하였다. 분류된 리스크를 정리한 

결과는 아래와 같다(Table 2). 

Table 2. Risk factors of high-rise construction

Division 5M Risk Factors

Risk 

Factors of 

High-Rise 

Building

Machines

Planning lifting equipment 

Preparedness plan for drop and accidental fall 

from high-rise position

Planning of temporary equipment

Planning of concrete placing

Affected facility plan about wind speed and wind 

pressure 

Pressure control plans in the pipeline

Methods

Selection of curtain wall

Considering the construction stack effect

Reflecting the displacement of frame construction

Consider suppression measures of building wind 

Lack of new technologies

Application of inappropriate method

Measurement technology

Structure plan considering the high-rise building

Footing plan according to the high-rise building

Outrigger & Belt truss construction

Water cut-off plan for finish floor

Form system planning

Management of heat of hydration

Separated placement of frame

Management

Energy consumption plan

Recovery plans of time delay

Disaster preparedness plan in construction period

Long Lead Item

Materials

Material supply distribution plan

Input plan of materials and equipment

High-strength concrete

Man
Allocation plan of labor supply 

Lack of field experience of manager

3.4 분석기준 설정

본 연구에서는 초고층 시공리스크의 중요도 분석을 위하

여 PROMETHEE 기법을 적용하고자 한다. 그 이유는 도출

된 요인의 수가 많은 본 연구의 특성을 감안할 때, 이 기법은 

어떠한 분류체계에도 적용가능하며 평가기준의 설정과 선호

함수 및 파라미터를 설정하는 기본설정과정만 수행되어지면 

평가항목의 수에 영향을 받지 않고 평가가 가능하기 때문이

다. PROMETHEE 기법은 다기준의사결정 기법의 하나로서 

이 기법을 적용하기 위해서는 리스크를 분석하기 위한 평가 

기준의 설정이 요구된다. 평가기준은 앞서 FGI 진행과정에서 

도출된 리스크 요인들이 가지는 속성들에 대하여 전문가들의 

의견을 종합해본 결과 초고층에 따른 기술적 부분과 그에 따

른 성능충족, 초고층 시공과정에서 발생가능한 안전적 측면, 

공종간섭 및 마일스톤 관리를 통한 일정준수가 공통적으로 

매칭된다는 것에 근거하여 기술관리, 성능관리, 안전관리, 일

정관리의 4가지로 선정하였다(Table 3).

Table 3. Definition of Evaluation Scale

Division Contents

Technology 

Management

Affecting factors including methods and applied technology 

during the construction period of high-rise project

Performance 

Management

Affecting risk factors about each category quality, 

performance of high-rise construction

Safety 

Management

Risk factors in terms of the construction safety during the 

high-rise project period

Time 

Management

Risk factors for time management such as time delay etc. 

during the high-rise construction project period

4. PORMETHEE 기반 리스크 분석 

Preference Ranking Organization METHod for 

Enrichment Evaluation (PROMETHEE)은 1982년 벨기

에의 J.P Bransdp 의해 처음 제안되었으며, 1985년 Brans

와 P. Vincke는 순위선호(outranking)의 개념을 바탕으

로 기준별 선호함수(preference function)와 선호의 유출량

(leaving flow) 및 유입량(entering flow)의 개념을 이용하

여 대안들 간의 우선순위를 도출하는 PROMETHEE 기법을 

개발하였다. 이 기법은 평가자(전문가)가 평가함수와 파라

미터(parameter, 선호임계치)를 설정하면 내부 분석과정을 

통해 평가 항목들 간의 쌍대비교가 자동적으로 이루어지게 

된다. 

PROMETHEE 기법의 적용절차는 다음과 같다.

첫째, 평가의 기준에 대한 설정과 6가지의 선호함수 중 평

가기준에 가장 부합하는 선호함수를 선택한 후 이에 해당하

는 파라미터를 설정한다. 둘째, 평가자에 의해 평가항목들의 

중요도를 정량적으로 평가한 평가지표를 산출하고 평가자료

를 작성한다.
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셋째, 선호지수(preference index)를 계산하여 유출량과 유

입량을 계산한다. 

넷째, 계산된 선호의 유출량과 유입량을 이용해 부분적 우

선순위(partial ranking)인 PROMETHEE Ⅰ을 구하고, 순흐

름량(net flow)의 계산을 통해 전체적인 우선순위(complete 

ranking)인 PROMETHEE Ⅱ를 구한다. 

4.1 기본설정

앞서 도출된 기술관리, 성능관리, 안전관리, 일정관리의 

네 가지 분석기준에 대한 평가지표 산출기준은 PDRI(Project 

Definition Rating Index)에서의 정의수준을 활용하였다. 

PDRI는 3개 부(section), 11개 범주(categories), 64개 요소

(element)로 구성되어 있으며, 64개의 요소는 PDRI의 평가

기준에 따라 0에서부터 5까지 평가된다(Table 4).

Table 4. Evaluation Scale of Project Definition Rating Index (PDRI)

Score Evaluation Scale

0 Not Applicable

1 Complete Definition

2 Minor Definition

3 Some Deficiencies

4 Major Deficiencies

5 Incomplete or Poor Definition

본 연구에서는 PDRI에서의 정의수준을 활용하여 분석에 

적합하도록 평가기준을 재구성하였다(Table 5). 재구성된 

평가기준은 항목의 평가에 있어서 평가자들 간의 의사소통 

기준 및 리스크 항목을 평가하는 기준으로 활용 가능하게 

하였다. 

Table 5. Evaluation Scale Criteria

Score Evaluation Scale

0 Risk factors are no occurrence.

1
Risk factor is very low occurrence possibility. 

The impact on high-rise construction is very small.

2
Risk factor is low occurrence possibility. 

The impact on high-rise construction is small.

3
Risk factor has occurrence possibility. 

There are impact on high-rise construction.

4
Risk factor has occurrence high possibility. 

There are high impact on high-rise construction.

5
Risk factor has occurrence very high possibility. 

There are very high impact on high-rise construction.

4.2 선호함수 및 파라미터 설정

각 평가기준의 특성에 맞는 선호함수를 선정하였다. 선호

함수 및 평가지표는 전문가 19인의 설문조사를 통해서 도출

하였다(Table 6).

Table 6. Overview of Survey Participants

Division Field Work Area Experience

Participant 1 Architecture CM Over 20 year

Participant 2 Mechanic Construction Over 20 year

Participant 3 Mechanic Construction Over 20 year

Participant 4 Architecture Construction 15 year ~ 20 year

Participant 5 Mechanic Construction Over 20 year

Participant 6 Fire-fighting CM 10 year ~ 15 year

Participant 7 Mechanic, Fire-fighting Construction Over 20 year

Participant 8 Architecture CM 10 year ~ 15 year

Participant 9 Architecture Construction Over 20 year

Participant 10 Architecture Construction Over 20 year

Participant 11 Architecture Construction 15 year ~ 20 year

Participant 12 Architecture Construction 15 year ~ 20 year

Participant 13 Architecture Construction 15 year ~ 20 year

Participant 14 Architecture Construction 10 year ~ 15 year

Participant 15 Mechanic Construction Over 20 year

Participant 16 Mechanic Construction 15 year ~ 20 year

Participant 17 Electric, Fire-fighting Construction Over 20 year

Participant 18 Electric, Fire-fighting Construction 15 year ~ 20 year

Participant 19 Electric Construction 15 year ~ 20 year

평가기준별 선호함수 유형을 선택한 설문조사 결과 모

든 평가기준 항목에서 V Type이 다수인 것으로 나타났다

(Table 7).

Table 7. Survey Result of Preference function by Evaluation Standard

Division
Technology 

Management

Performance 

Management

Safety 

Management

Time 

Management

Differential 

Type
0 0 1 0

U Type 1 2 2 0

V Type 10 13 9 10

Stairs Type 5 4 4 6

Linear 

Type
3 0 1 1

Normal 

distribution 

Type  

0 0 2 2
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V형의 선호함수는 평가지표의 최대값이 5이므로 파라미터

(m)의 값은 5로 설정하였다. 이러한 선호함수의 형태를 초고

층 시공리스크 중요도 분석에 적합한 형태로 바꾸면 다음과 

같다(Table 8).

Table 8. Preference function type by each evaluation factors

Evaluation Standard Preference function type

Technology Management

Performance Management

Safety Management

Time Management

각 평가항목의 평가지표는 평가지표 산출기준에 의하여 설

문된 설문결과를 종합하여 각 평가자가 선정한 평가지표의 

합을 평가자의 수로 나눈 평균값(평가지표의 합/평가자수)로 

산출하고, 산출된 값이 클수록 더 위험한 항목이므로 최대화

(maximum)의 문제로 정의된다(Table 9). 

Table 9. Assessment data for calculating importance of high-rise 

construction risks

Evaluation Standard

Evaluation Factors
Technology 

Management

Performance 

Management

Safety 

Management

Time 

Management

Max/Min Max Max Max Max

01. Planning lifting equipment 3.842 3.211  4.158  4.000  

02. Preparedness plan for drop and 

accidental fall from high-rise 

position

3.105  2.895 4.368 2.947 

03. Planning of temporary equipment 3.105  3.053 3.263 3.368 

04. Planning of concrete placing 3.421  2.842 2.947 3.368 

05. Affected facility plan about wind 

speed and wind pressure 
3.684  3.684 3.368 3.105 

06. Pressure control plans in the 

pipeline
3.737  3.421 3.105 2.947 

07. Selection of curtain wall 3.895  3.789 3.421 3.737 

08. Considering the construction 

stack effect
3.947  3.737 2.684 2.895 

09. Reflecting the displacement of 

frame construction
4.211  3.895 3.368 3.211 

10. Consider suppression measures 

of building wind 
2.947  2.737 2.684 2.316 

11. Lack of new technologies 2.737  2.579 2.368 2.684 

12. Application of inappropriate 

method
3.000  3.211 3.000 3.526 

13. Measurement technology 3.632  3.526 2.895 3.000 

14. Structure plan considering the 

high-rise building
4.158  4.053 3.316 3.421 

15. Footing plan according to the 

high-rise building
4.158  4.000 3.368 3.579 

16. Outrigger & Belt truss construction 3.737  3.895 3.526 4.000 

17. Water cut-off plan for finish floor 3.158  3.000 2.263 2.474 

18. Form system planning 3.474  3.053 3.053 3.368 

19. Management of heat of hydration 3.368  3.158 2.263 2.842 

20. Separated placement of frame 2.842  2.684 2.579 3.000 

21. Energy consumption plan 3.158  3.316 2.158 2.632 

22. Recovery plans of time delay 3.211  3.053 3.316 4.105 

23. Disaster preparedness plan in 

construction period
2.947  2.789 4.263 2.684 

24. Long Lead Item 3.000  3.105 2.474 3.000 

25. Material supply distribution plan 3.053  2.789 2.474 3.632 

26. Input plan of materials and 

equipment
3.105  2.895 2.895 3.421 

27. High-strength concrete 3.000  3.211 2.158 2.789 

28. Allocation plan of labor supply 3.053  2.895 3.632 3.579 

29. Lack of field experience of 

manager
3.737  3.474 3.895 3.789 

Preference function V Type V Type V Type V Type

Weighting 0.25 0.25 0.25 0.25

Parameter m=5 m=5 m=5 m=5

4.3 선호지수의 계산

선호지수의 계산은 다음과 같은 계산과정을 통해 이루어진

다. 평가기준 h(기술관리, 성능관리, 안전관리, 일정관리)에 

대한 두 리스크 a, b의 평가지표를 각각 gh(a), gh(b)라고 할 

때, 편차 dh는 두 평가지표의 차이로서 나타낸다(Table 10).

Table 10. Preference index for calculating importance of high-rise construction risks

π(a,b)

01.

Planning 

lifting 

equipment 

02.

Preparedness 

plan for drop 

and accidental 

fall from high-

rise position

03.

Planning of 

temporary 

equipment

04.

Planning of 

concrete 

placing

05.

Affected facility 

plan about 

wind speed 

and wind 

pressure 

06.

Pressure 

control 

plans in the 

pipeline

07.

Selection 

of curtain 

wall

08.

Considering 

the 

construction 

stack effect

09.

Reflecting the 

displacement 

of frame 

construction

10.

Consider 

suppression 

measures of 

building wind 

01. Planning lifting equipment - 0.105 0.121 0.132 0.092 0.111 0.050 0.129 0.079 0.226 

02. Preparedness plan for drop and 

accidental fall from high-rise position
0.011 - 0.055 0.074 0.050 0.063 0.047 0.087 0.050 0.132 

03. Planning of temporary equipment 0.000 0.029 - 0.026 0.013 0.029 0.000 0.053 0.008 0.105 

04. Planning of concrete placing 0.000 0.037 0.016 - 0.013 0.021 0.000 0.037 0.008 0.095 

05. Affected facility plan about wind speed 

and wind pressure 
0.024 0.076 0.066 0.076 - 0.034 0.000 0.045 0.000 0.158 

06. Pressure control plans in the pipeline 0.011 0.058 0.050 0.053 0.003 - 0.000 0.024 0.000 0.126 

07. Selection of curtain wall 0.032 0.124 0.103 0.113 0.050 0.082 - 0.082 0.029 0.208 

08. Considering the construction stack effect 0.032 0.084 0.076 0.071 0.016 0.026 0.003 - 0.000 0.129 

09. Reflecting the displacement of frame 

construction
0.053 0.118 0.103 0.113 0.042 0.074 0.021 0.071 - 0.200 

10. Consider suppression measures of 

building wind 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
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4.4 선호의 유출량과 유입량 계산

선호의 유출량(ɸ+)은 다른 평가항목들을 선호 혹은 지배하

는 정도를 나타내는 수치이며, 선호의 유입량(ɸ-)은 다른 항

목들로부터 선호 혹은 지배되는 정도를 나타내는 수치이다

(Table 11).

Table 11. ɸ+ and ɸ-
 of Preference 

Evaluation Factors ɸ+(a) ɸ-(a)

01. Planning lifting equipment 3.655 0.353

02. Preparedness plan for drop and accidental fall 

from high-rise position
2.100 1.545 

03. Planning of temporary equipment 1.100 1.308 

04. Planning of concrete placing 1.003 1.516 

05. Affected facility plan about wind speed and wind 

pressure 
2.055 0.737 

06. Pressure control plans in the pipeline 1.511 1.108 

07. Selection of curtain wall 3.061 0.292 

08. Considering the construction stack effect 1.834 1.355 

09. Reflecting the displacement of frame construction 3.034 0.495 

10. Consider suppression measures of building wind 0.163 3.424 

11. Lack of new technologies 0.063 3.782 

12. Application of inappropriate method 1.118 1.403 

13. Measurement technology 1.400 1.226 

14. Structure plan considering the high-rise building 3.292 0.371 

15. Footing plan according to the high-rise building 3.429 0.279 

16. Outrigger & Belt truss construction 3.468 0.242 

17. Water cut-off plan for finish floor 0.213 3.168 

18. Form system planning 1.208 1.187 

19. Management of heat of hydration 0.532 2.418 

20. Separated placement of frame 0.245 2.895 

21. Energy consumption plan 0.450 2.871 

22. Recovery plans of time delay 2.095 1.005 

23. Disaster preparedness plan in construction period 1.789 2.150 

24. Long Lead Item 0.379 2.342 

25. Material supply distribution plan 0.789 2.218 

26. Input plan of materials and equipment 0.805 1.700 

27. High-strength concrete 0.316 2.889 

28. Allocation plan of labor supply 1.611 1.284 

29. Lack of field experience of manager 3.166 0.321 

4.5 PROMETHEEⅠ(부분적 우선순위)

화살표의 출발점에 있는 항목은 초고층 시공에 미치는 영

향력의 우선순위가 가장 높은 항목이며, 화살표의 종점에 있

는 항목은 초고층 시공에 미치는 영향력의 우선순위가 낮은 

항목이다. PROMETHEE Ⅰ은 부분적인 우선순위를 나타내

므로 화살표의 주고받음의 관계가 성립되지 않은 항목들은 

비교불가능한 관계로 나타난다(Fig. 1). 

Fig. 1. PROMETHEE Ⅰ 

4.6 순흐름량 계산

순흐름량(ɸ)은 선호의 유출량과 유입량의 차로 나타내며, 

계산한 값은 PROMETHEE Ⅱ를 적용하기 위한 자료가 된

다. 각 리스크의 순흐름량을 비교하여 수치가 높을수록 위험

한 리스크로 판단할 수 있다(Table 12).

Table 12. ɸ Calculation 

Evaluation Factors ɸ

01. Planning lifting equipment 3.303 

02. Preparedness plan for drop and accidental fall from high-

rise position
0.555 

03. Planning of temporary equipment -0.208 

04. Planning of concrete placing -0.513 

05. Affected facility plan about wind speed and wind pressure 1.318 

06. Pressure control plans in the pipeline 0.403 

07. Selection of curtain wall 2.768 

… 3.034 

29 Lack of field experience of manager 2.845

4.7 PROMETHEE II (전체적 우선순위)

흐름량의 계산 값을 이용하면 전체적인 우선순위(complete 

ranking)를 나타낼 수 있다. 부분적인 우선순위와 마찬가지

로 전체적인 우선순위 또한 화살표의 출발점에 있는 항목은 

초고층 시공에 미치는 영향력의 우선순위가 가장 높은 항목

이며, 화살표의 종점에 있는 항목은 초고층 시공에 미치는 영

향력의 우선순위가 낮은 항목이다. 이처럼 PROMETHEE Ⅱ

에서는 순흐름량의 계산을 통해 PROMETHEE Ⅰ에서 비교

불가능 관계로 나타났던 리스크 항목들의 우선순위가 정해지

고, 고층 시공리스크에 영향을 미치는 인자들 간의 전체적인 

우선순위(PROMETHEE Ⅱ)가 결정되었다(Fig. 2).
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Fig. 2. PROMETHEE II

5. 결론

최근 들어 초고층 시설물의 수요가 급격하게 증가하고 있

다. 이에 본 연구에서는 FGI 기법을 활용해 초고층 건설공사

의 시공단계 리스크 요인을 추출하고 PROMETHEE기법을 

활용하여 분석하였다. 그 결과는 다음과 같다.

첫째, 도출된 리스크 요인들의 대부분은 장비와 공법에 관

련된 리스크 요인들로 나타났다.

둘째, 초고층 시공리스크를 평가하기 위한 평가기준 4가지

의 경우 V형의 선호함수 형태를 가지는 것으로 도출되었다.

셋째, PROMETHEE 기법을 통해 초고층 시공리스크 요

인 분석 결과 ‘양중장비계획’, ‘Outrigger  & Belt Truss 시공’, 

‘초고층에 따른 기초계획’, ‘초고층을 고려한 구조계획’ 순으로 

리스크의 위험도가 높은 것으로 분석 되었고, ‘신기술 적용 

미흡’, ‘빌딩풍 억제방안 고려’, ‘마감층 지수계획’, ‘골조분리 

타설’ 순으로 리스크의 위험도가 낮은 것으로 분석 되었다. 

이상의 분석된 결과는 초고층 건설공사 시공단계에서 체계적 

업무수행을 지원할 것으로 기대된다. 
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Appendix. Extraction results of risk 
factors for each field 

1. 시공 분야 리스크 요인

1) 양중장비계획(C-R1) : 장비배치위치, 장비 효율성, 내부마

감 지연

2) COLUMN SHORTEN 고려한 골조공사(C-R2) : 콘크리

트자중에 의한 처짐을 감안한 골조높이 조정, 특히 코어내

부와 슬래브 끝부분의 처짐량의 차이가 발생

3) FORMWORK 계획(C-R3) : 조립식 또는 일체식, 장비를 

이용한 거푸집이동 등에 따라 공기의 차이 발생

4) 마감층의 지수계획(C-R4) : 초고층이기 때문에 전체 층에

서 몇 개 층을 나누어 골조와 마감작업을 진행하므로 마감

층상부에 지수계획 필요

5) 작업원의 자원배분(C-R5) : 투입인원 및 투입자재의 균등

한 배분에 의해 변화를 줄임

6) 골조 수직도관리(C-R6) : 골조의 수직차이로 인해 커튼월

의 수직과 엘리베이터 수직운행 지장초래

김수용·김성현·양진국



    한국건설관리학회 논문집 제17권 제2호 2016년 3월    97

7) 초고층을 감안한 구조계획(C-R7) : 코어선행공법 및 중간

층의 횡력에 대한 구조계획에 따라 공기 및 공사비 상승요

인발생

8) CURTAIN WALL TYPE선정(C-R8) : 일체형 또는 스틱

타입에 따라 공기 및 누수 영향

9) CHIMNEY EFFECT 고려한 시공(C-R9) : 엘리베이터 개

폐 및 운행지장, 각종 도어 개폐 문제

10) 방수공법 선정(C-R10) : 화장실부위는 탄성을 고려한 재

질선정

11) 시공 중 화재에 대한 대처능력(C-R11) : 구역별 감지 및 

긴급조치 가능한 소방시설 설치

12) BUILDING WIND 억제방안 고려(C-R12) : 빌딩풍을 억

제할 수 있는 검토 및 필드테스트 실시

13) 공정지연에 따른 만회방안(C-R13) : 반복적인 공정에서 

몇 개 공종 지연 시 만회가 어려움

14) 협력업체 부도에 따른 조치(C-R14) : 즉각적인 조치 및 

신규업체 투입조치

15) FOOTING CONCRETE 타설 방법(C-R15) : 기초콘크리

트 두께가 3m이상인 경우 타설 시간의 차이로 인해 양생

속도가 틀려 지연성 검토

16) 기상에 따른 공기 만회 방안(C-R16) : 협력업체의 탄력적

인 휴무조정 및 가설차단막 조치

17) 직원의 수행능력 정도(C-R17) : 경험 및 지식의 정도에 

따라 공기 및 품질수준 상이

18) 양중장비 해체 시기(C-R18) : 엘리베이터 조기 사용으로 

마감공사 조기 착수가능

19) 고강도CONCRETE 타설 방안(C-R19) : 건물높이에 따라 

타설방법 및 압송관의 지속적인 두께 관리

20) COLUMN SHORTEN 에 따른 마감재 시공방안(C-R20) 

: 지속적인 처짐이 발생되므로 처짐에 대처할 수 있는 완

충장치 조치

21) 관리자 현장 경험 부족(C-R21) : 초고층프로젝트 현장경

험의 부족으로 인한 문제

22) 작업 품질 관리 미흡으로 인한 하자 발생(C-R22) : 단계

별 공종진행

23) 인력 수급의 어려움(C-R23) : 마무리 시 전문인력의 철수

24) 자재시황에 의한 수급문제(C-R24) : 자재비의 급등에 공

기지연우려

25) 불량자재 반입(C-R25) : 지속적인 자재검수 필요

26) 구조물, 자재, 장비 등의 손상 또는 화재(C-R26) : 대형

사고 우려

27) 부적절 공법 사용(C-R27) : 경험부족 및 경제성만 고려

한 부적절한 공법 선정우려

28) 신기술 적용 미흡(C-R28) : 검증이 되지 않은 공법적용 

시 파급효과가 큼

29) 설계도서와 현장여건의 상이(C-R29) : 현장을 고려하지 

않은 도서발생

30) 골조와 마감도면 불일치(C-R30) : 사전검토 부족

2. 기계설비 분야 리스크 요인

1) 자재(장비,) 투입계획(M-R1) : 공간협소에 대한 시차적, 

공간적 리스크로 수직, 수평 이동로 사전에 계획해서 투입

시점에 대비

2) 자재 양중장비 계획(M-R2) : 부피와 무게를 고려한 양중

장비의 적합한 선정

3) 자재(장비) 투입구 계획(M-R3) : 수직과 수평으로 이동하

는 자재동선을 계획해서 투입시점에 공사 공정 상태에 따

라 적합한 운송이 되도록 대비

4) 풍속·풍압에 영향을 받는 설비 계획(M-R4) : 초고층에

서 기상조건에 영향을 받는 기기가 정상적으로 운영될 수 

있도록 성능을 고려

5) 비래, 낙하, 추락 대비 계획(M-R5) : 공사 중 높은 초고층

에서 비례, 낙하물의 이동거리가 길고 중대 재해 위험이 

있으므로 이에 대비한 계획

6) 신축·변위 대비 계획(M-R6) : 공사 중 또는 공사완공 이

후에 지속적으로 변화하는 구조체에 적합한 계획

7) 배관 내 압력 제어 계획(M-R7) : 공사 중 또는 공사완공 

이후에 초고층의 높이에 따른 높은 압력에 대한 위험대비, 

오류 발생 시에 대비한 안전대책 포함

8) 공사 중 재난 대비 계획(M-R8) : 공사 중 또는 공사완공 

이후에 자연재해와 화재 등의 재난에 대비한 계획

9) 인력·자재 동선, 야적 계획(M-R9) : 작은 대지면적 안에

서 초고층(연면적이 큼)시공 중에 대량의 자재와 인력 소

화방안 계획

10) 지하 유입수 관리 계획(M-R10) : 공사 중 지하 또는 지표

면수의 단지 내 유입으로 인한 위험대비

11) 에너지 소비 계획(M-R11) : 초고층은 대형 건축물로 에너

지 대량 소비 건축물이므로 인입 가능성과 소비량에 대한 

계획

3. 건설사업관리(CM) 분야 리스크 요인

1) 계측기술(CM-R1) : 초고층 수직도, 시공측량의 정확성, 흙

막이벽체 변위, 지하수 수위 계측관리(붕괴 및 침하방지)

2) 골조 분리타설(CM-R2) : 분리 타설로 작업 지연, 휴무 방지

3) 수화열 관리(CM-R3 : Mass Concrete 수화열 및 양생 관리 

4) 기둥 축소량(CM-R4) : Column Shortening에 의한 부등 

축소량 관리(크랙, 처짐)

5) 가설장비운영(CM-R5) : 수직공사에 따른 가설장비의 최

적 설치 위치 및 운영방식 선정

6) Sky Deck 등 거푸집 폼 시스템(CM-R6) : 초고층 반복작

초고층 건설공사 시공단계 리스크 요인 도출 및 분석
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업에 따른 생산성이 높고 안전한 시스템 채택 

7) 조인트 줄눈(CM-R7) : 이어치기(Construction Joint) 및 

지연줄눈(Delay Joint) 등 관리

8) 양중장비 설치, 해체(CM-R8) : 초고층 양중장비의 설치

해체에 따른 안전관리 

9) 자재인양(CM-R9) : 자재인양에 따른 안전관리

10) 고강도 콘크리트(CM-R10) : 고강도 콘크리트의 설계강

도 확보

11) 바람에 대한 영향(CM-R11) : 초고층 작업에 따른 바람에 

대한 추락, 전도방지

12) 철골 TMCP강 용접관리(CM-R12) : 후판용접에 따른 예

열관리 및 용접불량 방지

13) Hoist 이동(CM-R13) : Hoist를 이용한 인력, 자재 수직

이동 동선확보

14) ACS/RCS 시스템(CM-R14) : 안전하고 효율적인 외부 시

스템 비계의 채용

15) 초고층 추락방지(CM-R15) : 추락방지망, 낙하물방지대, 

철골작업 안전그물 및 안전띠 설치

16) 철근 기계식이음(커플러)조립(CM-R16) : 대구경 철근 작

업효율을 높이고, 이음철근 Loss방지

17) 고압펌프 CPB (타설장비 성능)(CM-R17) : 고층부 콘크

리트타설을 위한 고압펌프 장비 확보

18) 커튼월 단열바 유리선정(CM-R18) : 커튼월 침기 및 결로

문제 방지, 단열성능 확보

19) 자재반입 Delivery(CM-R19) : 자재생산, 가공운반, 현장

반입일정 준수하여 작업지연 방지

20) 마감공사 Crew Organization 공정 연속성(CM-R20) : 

마감공사 연속작업구성을 통한 지역착수, 공정지연 예방

21) Outrigger & Belt Truss 시공(CM-R21) : Outrigger & 

Belt Truss 등 특수층 시공계획수립으로 지연방지

22) Long Lead Item(CM-R22) : 철골 Built-up 부재, 엘리

베이터, 커튼월 등 장기 제작공정 관리

요약 : 고층 건설 프로젝트는 다양한 위험 요인이 있다. 주요 위험 요인은 시간 지연과 비용의 증가 등의 부정적인 결과이다. 따라서, 
본 연구는 PROMETHEE 기법을 사용하여 초고층 건설공사 시공 단계에서의 위험 요인을 분석하였다. 이를 위해, 본 연구는 전문
가 표적집단면접법(FGI)을 통해 위험 인자를 확인 하였다. 그리고 PROMETHEE는 초고층 건설공사 위험 분석을 위한 설정 평가 
기준으로 사용 하였다. 다음으로, 평가지표 계산의 기준은 PDRI에서 정의 레벨을 사용하여 구성하였다. 선호지수 및 평가 지표는 
설문을 통해 규명되었다. 이러한 과정을 통해, PROMETHEE 기법을 이용하여 본 연구는 초고층 건설공사 시공 리스크의 중요도
를 산정하였다. 그 결과, 높은 수준의 위험 요인은 다음과 같이 나타났다. 이것은 '재료 리프팅 운영 계획', '아웃리거 벨트 트러스 
건설', '고층 건물의 기초 작업 계획'과 '고층 건물의 구조 개념을 고려'이다.

키워드 : Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation(PROMETHRR), 리스크, 표적집단면접법(FGI), 
초고층 건설공사
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