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1. 개요

우리나라의 사회기반시설(SOC)은 1970년대 경제성장과 함께 압축적으로 증가하여 40여년이 지난 현재, 시설물의 

노후화가 급속히 진행되고 있다. ‘시설물의 안전관리에 관한 특별법’(이하 시특법)에 따라서 관리되고 있는 시설물을 

대상으로 분석한 결과(14년 1월 기준), 준공 후 30년이 지난 시설물은 전체시설물의 9.6% 수준이며, 향후 10년간 2배 

이상(21.5%)으로 급증할 것으로 예상되었다.

SOC는 국가의 경쟁력을 가늠하는 핵심척도로서 노후화된 SOC는 국민의 안전을 위협하며, 제때에 대응하지 않으

면 대체 건설비용 및 국민들의 이용 불편 등 사회적 비용의 증가로 경제에 악영향을 미칠 수 있으므로 SOC 노후화에 

대비한 사전대책 마련과 효율적인 예산의 투입이 필요하다.

미국에서는 Mianus River Bridge 붕괴, 뉴욕시 급수관 파손 및 지하철 붕괴 등 1980년대에 들어서 노후화된 시설

물의 붕괴와 파손으로 인하여 시설물의 유지관리 문제가 큰 사회문제로 대두되었다. 이에 따라 1987년 미 연방정부는 

국가 인프라 개선위원회(National Council on Public Works Improvement)를 신설하여 평가보고서(Report Card)를 

작성하도록 하고 시설물의 유지관리 예산 분배에 참고자료로 활용하도록 하였다. 이에 따라 1990년대부터 현재까지 

ASCE에서는 4년 주기로 Report Card를 발간하고 있다.

그러나 2013년에 발표된 Report Card에 따르면 미국의 SOC는 위험수준(D등급)에 도달하여 현행 수준의 유지관리

를 지속할 경우 SOC의 성능저하에 기인하여 2020년 까지 복구 및 개선에 약 3,830조원의 예산투자가 필요하다고 예

측하였다.

이는 80년대부터 SOC 고령화에 대한 우려가 있었으나 이에 대한 미 연방정부의 인식부족으로 인해 유지관리 체계

마련과 예산투입이 지연됨에 따라 노후화가 심각한 수준으로 진행되었기 때문이며, 지속적인 유지관리 없이 SOC를 

방치할 경우 감당할 수 없는 손실이 발생할 것을 경고하는 것이다.

앞서 언급한 바와 같이 우리나라의 SOC는 30년 이상을 지나 40~50년이 경과된 시설물이 주를 이루는 시점이 그
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리 머지않은 미래이다. 따라서 현재의 사후 보수·보강 중심의 대응적 유지관리체계를 통한 안전의 확보는 물론이며, 

SOC의 수명연장과 경제·사회적 비용을 절감하여 국민의 안전을 확보할 수 있는 ‘안전+성능’ 중심의 유지관리체계

로의 전환이 필요한 시점이다.

이에 따라 기존의 시설물 안전진단 이외에 안전성, 내구성 및 사용성 등의 종합적인 성능을 고려하는 시설물 안전

관리 체계를 도입하는 내용을 포함한 시특법 개정(17.1.17)에 따라서 하위지침 마련을 위한 시설물별 성능평가 세부항

목을 연구·개발 중에 있다.

본고에서는 터널시설물의 성능중심 유지관리체계 마련을 초점으로 하여 터널시설물 성능평가를 위한 성능지표 도

출방법과 성능지표별 가중치 산정방법에 대한 연구내용을 소개하고 향후 성능평가체계의 도입에 따른 기대효과를 예

측해 봄으로써 SOC 성능중심 유지관리체계로의 활용방안에 대해 고민해 보고자 한다.

2. 성능중심 평가지표 선정

최근 들어 국가의 경제성장을 위해서는 사회기반시설을 위한 투자가 이루어져야 한다는 발표가 이어지고 있으

며, 미국과 캐나다, 호주를 비롯한 여러 국가에서 사회기반시설물의 성능을 평가하기 위한 연구가 지속적으로 수

행되고 있다.

Kang(2013) 등은 인프라 평가보고서(Report Card)를 발간하는 국가들을 대상으로 각 국가의 인프라 평가체계의 

비교·분석을 실시하여 국내로의 도입방향을 제시하였으며, 해당 보고서에 따르면 각국마다의 목적 및 사용환경 등

에 따라 성능을 평가하는 평가지표가 상이한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 우리나라의 실정에 적합한 한국형 성능

평가지표를 도출하는 것이 바람직할 것이다.

성능평가를 실시하는 대상은 국가의 기반을 형성하기 위해 대규모로 투자하여 건설한 시설로서 국가 등 공공기관

이 관리하는 사회기반시설물(도로, 철도, 항만, 댐, 공항, 하천, 상수도, 국가어항 등)로 구조적인 안전성뿐만 아니라 

내구성, 서비스성능 등도 정기적으로 평가하여 ‘안전+성능’에 대한 종합적 성능등급을 부여하게 된다. 안전성은 ‘상태

안전성’과 ‘구조적 안전성’으로 구분되고 내구성은 ‘열화진전평가’와 ‘열화환경평가’로 구분되며, 서비스성능은 ‘사용성’

과 ‘기능성’으로 구분된다.

각 성능항목을 평가하기 위한 성능평가지표를 도출하기 위하여 먼저 예비 성능평가지표를 도출하였다. 사회적인 

이슈와 환경조건 변화에 따른 성능저하 및 수요·용량 등을 고려하였으며, 기존의 정밀안전진단의 평가지표 항목을 

재배치하는 등 신규지표를 포함한 예비성능평가지표를 도출하였다.

터널의 성능항목별 평가지표를 선정하기 위하여 델파이 기법을 활용하였다. 델파이 기법은 동일한 패널을 대상으

표 1. Summary of Infrastructure Assessment Report by Country
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로 반복적인 설문을 실시하고 각 패널로부터 도출된 결과를 공유함으로서 설문의 횟수가 반복됨에 따라 분산된 의견

의 합의점을 도출하는 장점을 가지고 있다.

터널분야 전문가로 이루어진 패널의 합의를 도출하고자 총 3차례의 델파이 설문을 수행하였다. 전문가의 다양한 

의견을 수렴하고자 개방형과 폐쇄형이 혼합된 형태의 1차 델파이 조사를 수행하였으며, 2,3차 델파이 조사에서는 폐

쇄형 질문을 통해 각 성능지표간의 중요도에 대한 전문가 집단의 의견을 분석하여 최종 성능평가지표를 도출하였다.

국내의 경우 「안전점검 및 정밀안전진단 세부지침」을 통해 터널의 안전성을 평가하고 있으며, 건설교통부(2001)에 

따르면 일본의 「도로 및 철도터널기준」, 미국의 「콘크리트 구조물 유지관리기준」, 오스트리아의 「세그먼트 손상 분류 

및 관리기준」등 여러 국가에서 다양한 평가지표를 통해 터널을 평가하고 있다.

선행적으로 실시한 국내·외 문헌자료 분석결과 총 47개의 예비 성능평가지표가 도출되었다. 성능항목은 안전성, 

내구성, 서비스성능으로 분류되며 이 중 안전성 평가지표는 25개로 가장 많은 항목이 도출되었고 내구성능과 서비스

성능 평가지표는 11개로 각각 분석되었다.

총 14명의 패널이 설문에 응답하였으며, 그에 따른 내용타당도(CVR 값)는 0.51 이상을 기준으로 하였다. 앞서 설명

한 대로 1차 델파이설문에서는 문헌분석을 통해 도출된 47개의 예비평가항목들에 대한 폐쇄형 설문과 개방형 설문을 

표 2. Results of 1st Delphi-Survey

표 3. Additional Index by Open Questions



13
_Geotechnical Engineering

혼합하여 구성하였으며, 설문을 실시한 결과 표 2와 같이 총 38개 지표가 내용타당도를 만족하는 것으로 나타났다.

또한 개방형 설문결과에서는 표 3과 같이 19개의 추가적인 평가항목이 도출되어 2차 델파이 설문에서는 총 57개의 

예비평가항목을 대상으로 폐쇄형 설문을 수행하였다. 

1차 델파이설문을 통하여 선별된 57가지의 예비평가지표를 대상으로 2차 델파이 분석을 수행한 결과 42개 항목에

서 내용타당도를 만족하였으며, 합의도의 경우 37개의 항목에서 패널의 의견이 합의되었다. 

표 5. Results of 3rd Delphi-Survey

표 4. Results of 3rd Delphi-Survey
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각 평가지표의 중요도를 재평가하기 위하여 다른 패널들의 의견을 참고할 수 있도록 2차 설문결과에 대한 중앙값 

및 사분범위를 표시하고, 자문의견이 다수의 의견과 다른 경우에는 그 의견을 제시할 것을 요청하였다. 그 결과 내용

타당도를 만족하는 평가지표는 44개 항목으로 2차 평가결과보다 2개의 항목이 증가하였다. 합의도의 경우에도 44가

지 평가지표가 합의되어 2차 평가결과보다 7개의 항목이 증가하였다. 3차례의 평가결과는 표 4와 같다.

터널의 성능평가지표를 선정하기 위하여 총 3차례의 델파이 설문을 실시한 결과 안전성 평가지표 17개, 내구성 평

가지표 5개, 서비스성능 평가지표 12개가 선정되었다. 선정된 성능평가지표는 연구기관 3인, 안전진단 실무자 4인, 

산업계 2인의 전문가 합동회의를 거쳐 일부 중복성이 존재하는 지표와 현실적으로 조사가 불가능한 지표 등 수정 및 

보완하는 과정을 거쳐 최종적인 성능평가지표를 선정하였다. 최종적으로 선정된 성능평가지표는 표 5와 같다.

3. 성능평가지표 가중치 선정

델파이 설문을 통하여 도출된 성능평가지표는 도로터널의 형식 및 특성에 알맞게 분류되었으며, 각 성능평가지표

별 가중치를 선정하기 위하여 도출된 성능평가지표를 대상으로 AHP(Analytic Hierarchy Process) 설문을 실시하였

다. 도로 및 철도를 구성하고 있는 가장 중요한 부재는 라이닝이며 시공방법에 따라서 시공되는 라이닝에 차이가 있

다. 터널의 용도와 시공방법 및 라이닝의 재질에 따라서 터널을 분류하면 그림 1과 같다.

AHP 분석의 특징은 복잡한 문제를 계층화 하고, 계층구조를 구성하고 있는 요소간의 쌍대비교를 통하여 중요도를 

도출하는데 있다. 관련문헌을 살펴보면, Sung(2013) 등은 쉴드 TBM 터널의 성능평가기준 및 유지관리 매뉴얼을 개

발하기 위하여 기존 국내·외 터널의 유지관리 체계를 분석하고 AHP 분석을 활용하여 쉴드 TBM 터널의 평가항목별 

평가점수를 제시하였다.

또한, Kimura et al.(2012)는 공용중인 철도터널을 대상으로 성능중심 평가방법을 제안하였으며, 제안된 평가방법

은 터널과 관련된 성능을 총 7개(사용자 안전성, 사용성, 구조적 안전성, 내구성, 관리의 용이성, 유지관리성, 주변영

향)의 카테고리로 분류하였으며, 각 성능의 평가요소의 가중치를 결정하기 위하여 AHP 기법을 활용하였다. 

성능지표별 가중치는 기존 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 제시되어 있는 평가지표별 중요도 및 가중치를 

참고하였으며 터널분야 전문가를 대상으로 AHP 분석 및 자문을 실시하고 운영위원회를 통한 의사결정을 실시하였

다. AHP 분석을 통한 도로터널 및 철도터널의 가중치 산정결과는 아래의 표 6 및 표 7과 같다.

그림 1. Classification of the Tunnel by Material
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표 7. Results of AHP Analysis (Railway Tunnel)

표 6. Results of AHP Analysis (Road Tunnel)
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4. 터널의 성능중심 관리체계

시설물의 성능중심 관리체계를 마련하기 위하여 기존 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침의 상태 및 안전성평가 

체계에서 안전성(상태적, 구조적), 내구성(열화진전, 열화환경평가) 및 서비스성능(사용성, 기능성) 평가체계로 확

대·전환하고 각 성능항목에 대한 평가지표를 국내·외 문헌조사 및 국내 전문가들의 의견을 종합적으로 반영하여 

합리적인 성능평가가 이루어질 수 있도록 하였다.

또한 도출된 성능평가지표별 각각의 중요도 평가를 위해 AHP 분석을 실시하였으며, 각 중요도는 평가지표별 평가

점수를 산정하는데 활용하여 터널의 성능을 정량적으로 평가하는데 활용할 수 있을 것이라고 판단된다. 

성능중심의 관리체계는 경년변화에 따른 SOC 성능저하를 정기적으로 평가하고 그 결과를 유지관리계획에 반영하

여 전략적인 투자가 가능하기 때문에 투자대비 효과를 극대화하여 예산절감 효과를 기대할 수 있을 것이다. 그림 2에

서 현재의 유지관리체계와 성능중심의 유지관리체계의 흐름도를 도식화 하였다.

성능중심 관리체계 마련을 위한 이번 연구를 통해 도출된 성능평가지표와 지표별 중요도는 터널시설물의 성능중

심 유지관리 체계 수립 시 합리적인 의사결정을 지원할 수 있도록 활용될 수 있을 것이다.

앞으로 성능중심 유지관리체계의 산·학·연 전문가들의 적극적인 관심과 의견 개진으로 수정 및 보완한다면 보

다 합리적인 체계를 마련할 수 있을 것이다.

그림 2. The Flowchart of the Current Maintenance System and the Performance-Based Maintenance System
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