
1. 서  론

현재 국내에서 ｢시설물의 안전관리에 관한 특별법｣상 준공 

후 30년 이상 된 시설물은 현재 10.5%수준(‘15년 기준)에서 

10년 후 23.9%로 급증할 전망이며, 국가 주요 시설물의 공용

연수 증가에 따라 신설보다는 기존 시설의 안전학보와 지속

가능한 유지관리체계 구축 필요성이 강조되고 있다. 또한 시

설물의 수명을 연장하고 경제·사회적 비용 절감과 국민의 안

전을 확보할 수 있는 예방적 유지관리체계로의 전환이 절실

히 필요할 때이다. 

현재 국내에서 ｢시설물의 안전관리에 관한 특별법｣에 의해 

실시하고 있는 지하구조물(터널 등)에 대한 안전점검 및 정밀

안전진단에서는 대상 구조물에 대하여 외관조사에 의한 상태

평가와 구조해석을 통한 안전성평가를 실시하여 구조물에 대

한 종합평가 및 안전등급을 지정하도록 안전점검 및 정밀안

전진단(터널, 2016)편에 제시되어 있다. 

그러나 외관조사 결과에 의한 평가는 구조물의 특성을 재

대로 반영하지 못한 채 평가가 이루어지고 있으며, 구조물의 

공용연수가 증가됨에 따라 외관상태 못지않게 구조물의 내구

성에 대한 평가도 중요한데 현재 현장에서 실시하고 있는 시

험 중 일부만 평가에 반영되고 있고 그 외 콘크리트 비파괴 추

정강도, 단면측량 등 여러 가지 시험은 평가에 적절히 반영되

지 못하고 있다. 또한 현재 적용되고 있는 평가체계는 1995년 

이후 20여년 이상 사용되어 왔으며, 안전성 위주의 평가체계

로 인해 공용연수 증가에 따른 구조물의 노후화를 평가에 제

대로 반영하지 못해 시대흐름을 맞추지 못한 면도 있다. 따라

서 기존 시설물의 안전 확보와 효율적인 유지관리 및 지속가

능한 유지관리체계 구축을 위해 사회적 눈높이에 맞는 신뢰

성과 안전성을 갖춘 시설물이 될 수 있도록 체계적인 새로운 

평가체계를 마련하는 것은 매우 중요한 과제이며, 이를 위해 

본 연구에서는 델파이기법과 AHP 기법을 활용하여 지하구조

물중 NATM 터널에 적합한 평가인자 및 평가인자의 가중치

와 구조물의 특성에 맞는 평가체계를 새롭게 제시하고자 하

며, 향후 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 수정 및 보완 시 

참고자료로 활용될 수 있도록 하고자 한다. 
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2. 본  론

2.1 안전성 평가항목 도출 방법

2.1.1 평가항목 선정 방법

평가항목 선정을 위하여 국 · 내외 기존 평가체계를 Table 1

과 같이 분석하였으며 국내의 상태평가, 안전성평가 체계와 

일본, 독일, 미국 등에서의 평가체계를 분석한 결과 터널의 평

가항목은 국가별로 다소 차이를 나타냈다.

기존 평가체계 분석을 통하여 국가별로 공통적인 평가항목

과 공통적이지 않은 특정평가 항목들로 분류하였다.

기존까지 수행되어 왔던 평가체계를 검토한 결과 도출 가

능한 평가항목은 한정적인 것으로 판단하고 이에 대한 적절

한 분류 및 구분을 통해 평가항목이 도출될 수 있을 것으로 판

단되며, 연구방법론과 연구방향을 고려한 결과 델파이 기법

이 가정 적합한 것으로 판단된다.

평가항목을 도출하기 위해서는 참여자는 터널과 평가체계

에 대한 높은 이해도를 가지고 참여해야 한다.

 

2.1.2 델파이 기법

기존 자료 부족으로 참고할 만한 자료가 없거나 미래를 예

측하고자 할 경우 도입하는 분석기법 중 하나로, 여러 전문가

의 의견을 되풀이해서 모으고, 교환하고, 발전시켜 미래를 예

측하는 방법을 말하며, 전문가 합의법이라고도 한다. 

집단의 의견들을 조정·통합하거나 개선시키기 위한 방법

으로 응답자의 익명성을 보장하고 반복적인 환류를 통하여 

결국은 전문가들이 합의하는 아이디어를 만들도록 유도하고, 

이러한 반복적인 피드백을 통한 하향식 의견 도출로 문제를 

해결한 것이 특징이며, 많은 전문가를 한 장소에 모이지 않고 

다른 사람의 영향 없이 문제해결에 필요한 다양하고 창의적

인 대안이나 아이디어를 찾아내고 전문가의 합의를 유도하는 

기법이다. 평가항목 도출을 위하여 Fig. 1과 같은 단계의 과정

을 걸쳐 연구를 수행하였다.

2.1.3 전문가 집단의 선정

델파이기법에서 전문가 집단인 위원의 크기에 대한 명확한 

규정은 없으나, 델파이 연구의 신뢰도와 위원 집단 크기 간에

는 함수관계가 성립한다. 델파이 연구의 신뢰도를 높이기 위

한 전문가 수에 대한 연구내용을 보면, Na(1999)은 집단별 위

원의 수가 13명이상일 때에는 전후 질문지 간 과정의 신뢰도

(Process reliability)는 전혀 문제가 되지 않으며, 평균 0.80이상

의 높은 상관관계를 보인다고 하였으며, Ziglio(1996)는 10~15

명의 소집단 위원만으로도 유용한 결과를 얻을 수 있다고 하

였다. 

이 연구에서는 터널에 대한 실무지식을 보유하고 있고 ｢시

설물의 안전관리에 관한 특별법｣에 의거하여 실시하고 있는 

안전점검 및 정밀안전진단의 평가체계에 대한 높은 이해도를 

가지고 있는 안전관리 정책지원 기관, 연구기관, 관리주체, 관

련 학계 및 연구원, 관련업체 등에 종사하고 있는 전문가를 검

Table 1 National arrangement of valuation items

Division Common items Certain items

Four 

countries 

Common

Cracks,  Leakage,

Breakage and  Damage

Desquamation,

Exfoliation, etc.

Rebar exposed,

Thickness and inverted  

sinkhole existence,

Excitation and Dropout, 

Lining stress, 

Building limits, 

Water quality,

Vegetation, 

Rock strength, 

Degree of weathering,

Maintenance Intent,

Linearity of tunnels,

Illuminance

Three 

countries 

Common

Material deterioration,

Ground conditions, 

Drainage condition, etc.

Two 

countries 

Common

Joint, White coating,

Inner section,

Tunnel gate state,

Displacement, 

Lining strength,

Subsidiary facilities

Team

 composition

Tunnels and evaluation systems

a high-level expert

Delphi 1st Survey Open and closed conduct surveys

Primary

analysis

Validity Evaluation(CVR) and Deriving 

evaluation item (plan) using open 

questionnaire result

Delphi 2nd Survey Open and closed conduct surveys

Secondary

analysis

Content analysis, Frequency 

analysis(Evaluate expert opinion on 

importance)

Delphi third survey
Questionnaire on important items derived 

from the second questionnaire

Tertiary

analysis

Content validity and Reliability 

verification,

Deriving final evaluation items

Inducement of

 agreement
Final confirmation of evaluation Item

Fig. 1 Delphi Method

Table 2 Experts distribution

Field
Research 

institutions

Management 

body
Academia

Relation 

industry

Number 15 10 2 3
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토하여 Table 2와 같이 구성하였으며, 전문가의 경력 및 전문

성은 Table 3과 같이 전부 특급기술자로 구성되어 있다.

2.1.4 내용타당도 검증

가. 델파이 1차 조사

델파이 1차 설문 중 폐쇄형 설문 결과에 대하여 내용타당도

를 검증하였다. 내용타당도 비율(CVR)은 패널 수에 따라 최

소값을 제시하고 있으며, 최소값 이상이 되었을 때 문항에 대

한 내용타당도가 있는 것으로 판단한다(Lawshe, 1975) 

 













 (1)

여기서, CVR(Content Validity Rotio) : 내용타당도 비율, ne 

: 중요하다고 응답한 사례 수, N : 응답한 전문가 수이다.

타당하다고 응답한 전문가의 수가 50~100%일 때의 CVR

값은 0~1.0에 위치하게 되며, 이러한 CVR값은 델파이 조사에 

참여한 전문가의 수에 따라 Table 4와 같이 최소값을 결정할 

수 있다.

나. 델파이 2차 조사

2차 델파이 조사는 1차 설문에서 모집된 전문가 의견을 수

렴하여 내용분석과 내용분석 타당도 작업을 거쳐 유사한 항

목을 통합하고, 중복되는 항목을 삭제하는 과정을 거쳐 도구

화하여 2차 델파이 설문지를 확정한다.

2차 델파이 설문결과에 대하여 평균, 표준편차, 중앙값, 최

빈값 및 CVR을 산정하고 항목의 타당성과 패널의 의견수렴 

여부를 평가하기 위하여 다음의 파라미터를 산정하였다.

1) 합의도

합의도는 4분 편차와 중앙값을 이용하여 Q3과 Q1 사이에 

값을 도식화함으로서 응답자 사이의 합의가 얼마만큼 이루어

졌는가를 검증하는 방법이다. IQR은 중위수를 중심으로 전문

가 응답의 분산을 나타내는 척도로 일반적으로 1.0이하이면 

합의가 이루어진 것으로 여겨진다.

합의도 : 










 (2)

IQR = Q3 – Q1 (3)

여기서, Q3 : 3/4분위 수, Q1 : 1/4분위 수, Md : 중앙값이다.

2) 수렴도

수렴도는 응답 결과가 수렴하고 있는가를 나타내는 지수로 

수렴할수록 “0”에 가까워진다.

수렴도 :







 (4)

3) 안정도

안정도는 전문가 응답의 일치성이 높은 경우 안정도가 확보

된 것을 의미하며, 변동계수(C.O.V)로 평가한다. 변동계수가 0.5

이하일 경우 추가 설문이 필요 없으며, 0.5∼0.8은 비교적 안정

적, 0.8이상이면 추가설문이 필요한 것으로 판단한다(No, 2006).

안정도 : 



 (5)

여기서, C.O.V(Coefficient of Variation) : 변동계수, σ : 표

준편차, μ : 평균이다.

다. 델파이 3차 조사

3차 델파이 조사는 2차 설문에 대한 통계분석 결과 전문가 

집단의 방향에 대한 피드백을 포함하였으며, 각 항목의 중요

도를 재평가하기 위하여 다른 전문가의 의견을 참고할 수 있

도록 2차 조사에 의한 중앙값 및 사분범위를 표시하였다. 또

한 어떤 전문가의 의견이 극단으로 치우쳐 나타날 경우 다수

의 의견과 다른 이유를 제시할 것을 요청하였다.

2.1.5 평가항목 도출

가. 델파이 1차 조사 분석 결과 

1차 델파이 조사에 응답한 전문가는 25명이며, 내용타당도 

Table 3 Professional experience and expertise

Career 10 years∼15years Over 15 years

Person 5 25

Table 4 Minimum value of content validity ratio(CVR) by number 

of respondents 

Number of

 respondents

CVR 

Minimum value

Number of

 respondents

CVR

 Minimum value

10 0.62 20 0.42

11 0.59 25 0.37

12 0.56 30 0.33

13 0.54 35 0.31

14 0.51 40 0.29

15 0.49 - -
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판단기준은 Table 4에 의해 CVR 〉0.37로 하였다. Table 5와 

같이 문헌연구를 통해 도출된 평가항목(총 40개)에 대하여 내

용타당도를 검토한 결과 31개 항목이 타당도를 만족하는 것

으로 나타났으며, 개방형 설문을 통해 모집된 추가 평가항목 

13개 항목을 신규항목으로 반영하였다. 

나. 델파이 2차 조사 분석 결과

2차 델파이 조사에 응답한 전문가는 25명이며, 내용 타당도 

분석결과 44개 항목 중 35개 항목이 적절한 것으로 나타났으

며, 합의도의 경우 28개의 항목에서 전문가의 의견이 합의되

었다. 안정도(C.O.V)의 경우 모든 항목에서 0.5이하로 나타나 

전문가 응답의 일치성이 매우 높은 것으로 나타났다.

다. 델파이 3차 조사 분석 결과 

3차 델파이 조사에 응답한 전문가는 25명이며, 어떤 전문가

의 의견이 극단으로 치우쳐 나타날 경우 다수의 의견과 다른 

이유를 제시할 것을 요청하였다.

내용타당도 분석결과 44개 항목 중 2차 평가항목과 같은 35

개 항목이 적절한 것으로 분석되었으며, 합의도의 경우 2차 

평가항목(28개 항목) 보다 3개 항목이 증가한 31개 항목이 합

의되었다. 안정도(C.O.V)의 경우 모든 항목에서 0.5이하로 나

타나 전문가 응답의 일치성이 매우 높은 것으로 나타나 전문

가의 의견은 일정수준 이상 일치성을 가지고 있는 것으로 판

단되고, CVR이 0.37이하인 항목을 최종적으로 제외하기로 

하였다.

라. 평가항목 도출 결과 

총 3회의 델파이 조사를 통하여 NATM 터널의 평가항목을 

Table 6∼7과 같이 최종 선정하였다.

Table 5 1st Delphi survey result

Enclosed survey Open survey

Forty Items evaluation Thirteen items additional

ㆍCondition safety

    -Invert existence

    -Geological

     characteristics

    -Drainage condition, etc.

ㆍDurability

    -Rebar cover

    -Lining thickness, etc

Content  validity 

Satisfaction

(Thirty-one items)

Table 6 NATM Tunnel(None rebar concrete lining)

Division

Evaluation item

Large 

category
Middle category Small category CVR Convergence Agreement C.O.V

Safety
Condition

safety

Lining 

condtion

Cracks

(1) Location 0.86 0.50 0.83 0.14

(2) Width 1.00 0.65 0.86 0.10

(3) Length 1.00 0.50 0.85 0.13

(4) Progressive 1.00 0.38 0.89 0.12

(5) Pattern 0.86 0.75 0.75 0.16

Leakage
(6) Location 0.71 1.00 0.67 0.19

(7) Leakage quantity 1.00 0.50 0.86 0.12

Material 

deterioration. etc

(8) White coating 0.43 0.88 0.71 0.27

(9) Desquamation 0.57 0.88 0.71 0.30

(10) Layer separation and Exfoliation 0.86 0.88 0.71 0.16

(11) Material separation 0.86 0.88 0.71 0.27

(12) Breakage and  Damage 1.00 0.50 0.85 0.12

(13) Thickness and inverted  sinkhole existence 1.00 0.88 0.73 0.14

Tunnel

measurement

(14) Whether or not the inner section is reduced 0.86 0.50 0.83 0.15

(15) Cross section measurement 0.71 0.50 0.83 0.17

Surround 

condition
Ground conditions

(16) RMR 0.71 0.50 0.83 0.18

(17) Geological    characteristics 0.71 0.50 0.83 0.14

(18) Belt of fault breccia 0.86 0.50 0.86 0.18
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Table 6 NATM Tunnel(None rebar concrete lining) (Continue)

Division

Evaluation item

Large 

category
Middle category Small category CVR 수렴도 합의도 C.O.V

safety

Condition 

safety

Surround 

condition

Ground conditions
(19) Tunnel gate state slope 0.71 0.50 0.83 0.21

(20) Road bed swell existence 0.71 0.50 0.83 0.24

Drainageㆍ

pipe utility conduit 

investigation

(21) Drainage condition 1.00 0.88 0.71 0.14

(22) Sediment condition 0.71 0.50 0.82 0.19

(23) Drainage ditch condition 0.57 0.50 0.86 0.19

Structure 

safety

Degree of 

risk

Ordinary

(24) Safety factor 0.86 0.50 0.86 0.16

(25) Displacement 0.86 0.88 0.75 0.17

(26) Stress 1.00 0.50 0.83 0.12

Earthquake time

(27)  Safety factor 0.86 0.88 0.75 0.17

(28) Displacement 1.00 0.50 0.85 0.13

(29) Stress 1.00 0.50 0.85 0.13

Durability Concrete lining (30) Concrete estimation strength 0.86 0.50 0.83 0.15

Table 7 NATM Tunnel(Rebar concrete lining))

Division

Evaluation item

Large 

category
Middle category Small category CVR 수렴도 합의도 C.O.V

Safety
Condition 

safety

Lining 

condtion

Cracks

(1) Location 0.86 0.50 0.83 0.14

(2) Width 1.00 0.65 0.86 0.10

(3) Length 1.00 0.50 0.85 0.13

(4) Progressive 1.00 0.38 0.89 0.12

(5) Pattern 0.86 0.75 0.75 0.16

Leakage
(6) Location 0.71 1.00 0.67 0.19

(7) Leakage quantity 1.00 0.50 0.86 0.12

Material 

deterioration. etc

(8) White coating 0.43 0.88 0.71 0.27

(9) Desquamation 0.57 0.88 0.71 0.30

(10) Layer separation and Exfoliation 0.86 0.88 0.71 0.16

(11) Rebar exposed 1.00 0.50 0.86 0.12

(12) Material separation 0.86 0.88 0.71 0.27

(13) Breakage and  Damage 1.00 0.50 0.85 0.12

(14) Thickness and inverted  sinkhole existence 1.00 0.88 0.73 0.14

Tunnel

measurement

(15) Whether or not the inner section is reduced 0.86 0.50 0.83 0.15

(16) Cross section measurement 0.71 0.50 0.83 0.17

Surround 

condition

Ground conditions

(17) RMR 0.71 0.50 0.83 0.18

(18) Geological    characteristics 0.71 0.50 0.83 0.14

(19) Belt of fault breccia 0.86 0.50 0.86 0.18

(20) Tunnel gate state slope 0.71 0.50 0.83 0.21

(21) Road bed swell existence 0.71 0.50 0.83 0.24

Drainageㆍpipe 

utility conduit 

investigation

(22) Drainage condition 1.00 0.88 0.71 0.14

(23) Sediment condition 0.71 0.50 0.82 0.19

(24) Drainage ditch condition 0.57 0.50 0.86 0.19
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2.2 NATM 터널의 평가체계 도출 결과

2.2.1 상태안전성평가 방법

가. AHP 개요

본 기법은 계량적 접근이 어려운 분야의 의사 결정을 하는 

경우 경험을 조직화, 구조화 및 체계화하여 평가요소의 가중

치를 설정하는 방법으로, 의사결정단계에서 수학적 모형으로 

적합하도록 고안된 의사결정기법(Saaty and Vargas, 2001)으

로 의사결정자가 직면하는 복잡성과 곤란성을 대안 간 상호

비교를 통해 귀납적방법과 연역적 방법을 조합한 통합적 방

법으로 해결해 나갈 수 있도록 고안된 기법으로 평가하고자 

하는 요소들을 계층화하고 상호비교 평가를 통하여 상대적 

중요성을 결정하는 방법이다. 본 연구에서는 델파이 조사 분

석 결과 도출된 평가항목중 상태안전성평가 항목에 대하여 

AHP기법을 활용하여 가중치를 산정하였다.

나. 일관성 검증 개요

일관성 비율(CR)은 설문 응답자의 판단 진실성과 일관성

을 평가하는 것으로 통상 0.1 이하이면 응답자가 일관성 있게 

쌍대비교를 한 것으로 판단하며, RI는 Table 8과 같다.

CR = CI / RI × 100% , CI = (λmax - n) / (n-1)  (6)

여기서, CR(Consistancy Ratio) : 일관성 비율, CI( Consistancy 

Index) : 일관성 지수, RI(Random Index) : 난수지수, 경험적 

자료로 얻어진 평균 무작위 지수,  λmax : 상호비교 행렬의 고

유치 중 최대값, n : 상호비교의 개수, 행렬의 크기이다.

일관성이 완벽할 경우 λmax = n이 되므로 CI = 0이 되고, 

CR = 0 이 된다. 반대로 판단의 일관성이 불량해 질수록 λmax 

〉n이 되고, CI 및 CR 이 0 보다 점점 커진다.

다. 일관성 검증

본 연구에서는 일관성 비율이 1.0미만인 설문지를 활용하

여 상대적인 가중치를 도출하였으며, 일관성비율이 1.0미만

인 설문지는 22부로 확인되었다. 일관성 있는 설문지의 대부

분은 해당업무에 종사하고 있었으며, 관련 분야 경력은 10년 

이상으로 나타났다. 

라. 가중치 산정 결과

도출된 평가항목에 대하여 AHP기법을 활용하여 가중치를 

산정한 결과 Tables 9∼10과 같으며, 가중치는 라이닝 콘크리

트, 주변상태, 특수조건으로 구분하여 산정하였다.

마. 결함지수 산정

1) 영향계수

각 부재에서 발생하는 각종 손상 및 결함에 대한 상태평가 

Table 7 NATM Tunnel(Rebar concrete lining)) (Continue)

Division

Evaluation item

Large 

category
Middle category Small category CVR 수렴도 합의도 C.O.V

Safety
Structure

 safety

Degree of 

risk

Ordinary

(25) Safety factor 0.86 0.50 0.86 0.16

(26) Displacement 0.86 0.88 0.75 0.17

(27) Stress 1.00 0.50 0.83 0.12

Earthquake time

(28) Safety factor 0.86 0.88 0.75 0.17

(29) Displacement 1.00 0.50 0.85 0.13

(30) Stress 1.00 0.50 0.85 0.13

Durability Concrete lining

(31) Concrete estimation strength 0.86 0.50 0.83 0.15

(32) Carbonation depth 0.57 0.50 0.83 0.20

(33) Chloride penetration 0.59 1.00 0.60 0.23

(34) Covering bar 1.00 0.50 0.83 0.13

(35) Rebar corrosion 1.00 0.50 0.83 0.12

Table 8 Random index(RI)

Matrix size RI Matrix size RI

1 0.00 9 1.45

2 0.00 10 1.49

3 0.58 11 1.51

4 0.90 12 1.48

5 1.12 13 1.56

6 1.24 14 1.57

7 1.32 15 1.59

8 1.41 - -



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 31

시 손상이 전체 구조물에 미치는 안전성의 결함정도, 구조적

인 중요도가 적절히 고려되어 평가될 수 있도록 영향계수를 

Tables 11~13과 같이 적용한다.

영향계수는 구조물의 안전에 크게 영향을 주지 않는 일반

적인 손상의 상태등급을 기준으로 하여 국부결함 및 중요결

함의 등급을 상향조정함으로써 이들이 전체 구조물에 미치는 

영향을 평가 상향하는 계수이며, 영향계수는 상태평가를 위

한 표준기준이며, 조사책임자의 판단으로 조정할 수 있다. 단 

영향계수를 적용할 경우에는 적용근거를 포함하는 소견을 달

아야 한다.

2) 평가기준 및 평가점수

평가기준은 5단계로 세분화하였고, 평가항목별 상태안전

성 평가기준은 터널의 안전성 평가기준과 차이를 두기 위하

여 소문자 a, b, c, d, e로 표기하여 Table 14와 같다.

3) 결함지수 산정

터널의 상태안전성평가 산출시 평가항목별 평가세부기준

과 등급 산정을 위한 결함지수는 현재 적용하고 있는 세부지

침을 준용한다. 부대시설이 있는 터널은 현재 적용하고 있는 

평가체계를 준용하여 부대시설의 가중치를 산정한 후 기본시

설 결함지수(f)에 곱하여 전체시설물의 결함지수(F)를 산정하

Table 9 Weight Calculation results(NATM Tunnel-None rebar 

concrete lining)

Evaluation item Weight(%)

Lining

Cracks 15

Leakage 12.5

White coating 2

Breakage and  Damage 8

Desquamation 2

Layer separation and Exfoliation 6

Material separation 3

Whether or not the inner section 

is reduced
16.5

Tunnels 

around

Drainage condition 8

Ground condition 9

Drainage ditch condition 2

Rear face sinkhole existence 10

Special condition 6

Table 10 Weight Calculation results(NATM Tunnel-Rebar concrete 

lining)

Evaluation item Weight(%)

Lining

Cracks 16

Leakage 12

White coating 2.5

Breakage and  Damage 7

Rebar exposed 8

Desquamation 3

Layer separation and Exfoliation 5

Material separation 3

Whether or not the inner section 

is reduced
13

Tunnels 

around

Drainage condition 7

Ground condition 8

Drainage ditch condition 2

Rear face sinkhole existence 8

Special condition 5.5

Table 11 Damaged by Influence coefficient(Critical flaws)

Division Flaws and damage
Evaluation

Type

Influence 

coefficient

Evaluation 

standard

Evaluation 

score

Lining

ㆍSignificant flaws

ㆍLining part  severe leakage and deformátion

ㆍStructural cracks

ㆍProgressive cracks(Condition assessment “d” below)

ㆍFixed crack(Area ratio more than 20% “d” below)

ㆍInsufficient lining thickness(Design thickness, Overall)

ㆍBreakage and  damage

    -Area ratio more than 20%  “d” below

    -If there is a risk of falling(Large-scale)

ㆍRebar exposed and  corrosion(e Grade)

Critical flaws

1.0 a 0

1.1 b 1

1.3 c 2

1.7 d 3

Tunnels 

around

ㆍDrainage condition(Poor drainage and clogging)

ㆍGround conditions(Differential settlement of ground)

ㆍSpecial condition(Risk of freezing train line)

3.0 e 4
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면 된다.

기본시설결함지수 
×가중치

평가점수×영향계수×가중치
 

(7)

단, 시설물의 특수성으로 인하여 제시된 평가기표중 공통

적으로 적용되지 않는 것이 발생할 경우 해당 평가지표만큼

의 결함점수를 총점에서 제외한 후 산정하면 된다. 

2.2.2 구조안전성평가 방법

터널의 구조안전성평가는 자료조사, 외관조사 및 비파괴조

사를 실시하여 얻은 실측 물성치를 반영하여 종합적으로 실

제 상태에 대한 해석을 통해 올바른 평가가 되어야 하며, 

Table 15와 같다.

2.2.3 안전성평가 방법

대상 터널에 대하여 상태 및 구조 안전성평가를 실시한 후 

그 결과에 의해 산출된 상태안전성 평가등급과 구조안전성 

평가등급을 비교하여 최저 등급을 최종 안전성 평가등급으로 

결정한다. 단, 구조 안전성평가를 실시하지 않는 경우는 상태

안전성 평가등급을 최종 안전성평가 등급으로 갈음한다.

터널의 안전성평가 등급 = Min(Tc,Ts)  (8)

여기서, Tc : 터널의 상태안전성 등급, Ts : 터널의 구조안전

성 등급이다.

Table 12 Damaged by Influence coefficient(Local flaws)

Division Flaws and damage
Evaluation

Type

Influence 

coefficient

Evaluation 

standard

Evaluation 

score

Lining

ㆍLongitudinal direction(Diagonal) crack(Member length more than 
2/3)

ㆍBreakage and deterioration(Member thickness more than 2/3)

ㆍDelusion crack(Area ratio more than 20% to more than “c”)

ㆍInsufficient lining thickness(Design thickness, Overall)

ㆍLeakage

   - If it interferes with the passage of trains

   - Leak with a soil particle(more than “c” Grade)

ㆍBreakage and  Damage

   - Area ratio more than 20% to more than “c”

   - If there is a risk of falling(Small-scale)

ㆍRebar exposed and  corrosion(c∼d Grade)

Local flaws

1.0 a 0

1.1 b 1

1.2 c 2

1.4 d 3

Tunnels 

around

ㆍDrainage condition(Poor drainage and clogging)

ㆍGround conditions(Small and medium scale fault)

ㆍSpecial condition(Tunnel with electric line-freezing risk)

2.0 e 4

Table 13 Damaged by Influence coefficient(General flaws)

Division Flaws and damage
Evaluation

Type

Influence 

coefficient

Evaluation 

standard

Evaluation 

score

Lining

Longitudinal direction(Diagonal) crack, drying shrinkage crack, 

transverse crack, delusion crack, leakage(White coating), 

rebar exposed, material separation
General flaws 1.0

a 0

b 1

c 2

Tunnels 

around

Drainage condition, ground conditions, 

drainage ditch condition, special condition

d 3

e 4

Table 14 Evaluation standard and Evaluation score

Evaluation 

standard
a b c d e

Evaluation 

score
0 1 2 3 4

Table 15 Structural safety evaluation items and evaluation criteria

Division Evaluation item Evaluation criteria

Structure

 safety

Ordinary Safety factor

Apply current 

evaluation system
Earthquake 

time

(Necessary)

Displacement

Stress
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2.2.4 내구성평가 방법

가. 평가항목 및 판정기준

터널의 경우 세부부재는 갱문, 본선 라이닝, 환기구가 대상

이 되며, 각 부재별 가중치는 Table 16과 같다.

내구성 평가 시 평가항목은 Table 17과 같이 4개 지표로 평가

되며, 부재별 등급에 따른 결함도 지수 범위는 Table 18과 같다.

나. 내구성평가 결과 산정

내구성평가 결과 산정방법은 지표별 가중치를 적용하지 않

고 평가항목에서 평가지표별 결과 중 가장 낮은 등급인 최저

등급을 적용한다. 최저등급제를 적용하는 것은 평가항목 중 

어느 한 가지 지표에 의해서만 피해가 발생하여도 심각한 결

과가 발생할 수 있으며, 대책을 강구하여야 하기 때문이다.

터널의 내구성평가 등급 = Min(Tes,Tca,Tch,Trc)  (9)

여기서, Tes : 터널의 콘크리트 추정강도 등급, Tca : 터널의 

탄산화깊이 평가 등급, Tch : 터널의 염화물 침투량 평가 등급, 

Trc : 터널의 철근부식 평가 등급이다.

2.2.5 종합평가 방법

가. 종합평가 산정 기준

종합평가 산정시 평가항목인 안전성평가 및 내구성평가의 

가중치는 AHP기법을 활용하여 산정하였으며, 본 연구에서

는 일관성 비율이 1.0미만인 설문지를 활용하여 상대적인 가

중치를 도출하였다. 

나. 종합평가 결과 산정

종합평가 결과의 산정방법은 터널의 안전성평가 및 내구성

평가 지수에 대해 각 항목에 따라 부여된 가중치를 곱한 값을 

합산하여 구한다.

터널의 종합평가 지수(P)

=∑(항목별 평가지수 × 항목간 가중치)  (10)

3. 결  론

본 연구에서는 기존터널의 여러 구조형식 중 가장 많이 시

공된 NATM 터널에 대하여 델파이기법 및 AHP기법을 활용

하여 체계적인 새로운 평가체계를 도출하였다. 기존 평가체

계 및 평가항목 검토결과 도출가능한 평가항목이 한정적인 

것으로 판단되어 기존에 적용되고 있는 항목에 대한 폐쇄적

인 설문과 새로운 항목 도출을 위한 개방형 설문을 병행하여 

Table 16 Weights for Detail member

Division Each member Each member Weight(%)

Tunnels

Lining 60 70

Tunnel gate 30 30

Vent 10 -

Table 17 Durability evaluation items and evaluation criteria

Division Evaluation item Evaluation criteria

Concrete

Lining

Concrete strength 

estimation

Comparison with Design 

standard strength

Carbonation depth

The time required for all 

remaining coating thickness to 

carbonize

Chloride penetration
Chloride content in 

reinforcing bars

Rebar corrosion
The presence and degree of 

rebar corrosion

Table 18 Defect index

Evaluation grade a b c d e

Defect index 0.10 0.20 0.40 0.70 1.00

Table 19 Estimation criteria for comprehensive evaluation of tunnels

Division
Evaluation item

Safety Durability

Weight 0.70 0.30

Safety evaluation Durability evaluation

Condition safety
Structure  

safety
Durability evaluation

Defect index
Numerical 

analysis
Determined as a result of 

the lowest grade of the 

evaluation indicators 

Results
Safety evaluation  results 

calculation

Minimum grade

Safety evaluation  results
Durability evaluation

 results

Evaluation Index Evaluation index

Overall evaluation results

Weighting given application

Fig. 2 The results of comprehensive evaluation procedure of the 

tunnel
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설문조사를 실시하였다. 조사한 설문결과를 내용타당도 검증

을 거쳐 NATM 터널에 적합한 평가인자를 도출하였으며, 

AHP기법을 활용하여 도출된 평가항목에 대한 가중치를 산정

한 후 구조물의 특성에 맞는 평가체계를 정량적으로 제시하

였다. 세롭게 제시한 평가체계는 NATM 터널의 구조적 특성 

및 손상 발생위치와 발생요인의 특성을 반영시켰으며, 현재 

적용되고 있는 평가기준에서 반영되지 못하는 현장조사 및 

시험 항목들을 최대한 반영하여 NATM 터널의 안전성과 내

구성을 판단할 수 있도록 하였다. 따라서 평가결과를 활용하

여 구조물의 특성에 맞는 체계적이고 효율적인 유지관리가 

가능할 것으로 기대된다. 또한 제시된 평가체계는 추후 관련 

데이터가 많이 축적되면 이의 분석을 통하여 신뢰도가 높고 

적합한 평가체계가 될 수 있도록 추가적인 연구 및 보완이 계

속적으로 필요하다.
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요 지 : 현재 국내에서 준공 후 30년 이상 된 시설물은 현재 10.5% 수준에서 10년 후 23.9%로 급증할 전망이며, 국가 주요 시설물의 공용연

수 증가에 따라 신설보다는 기존 시설물의 안전 확보와 수명을 연장하고 효율적인 유지관리체계 구축을 위해 새로운 평가체계가 필요하다. 본 

연구에서는 기존 터널의 여러 구조 형식 중 가장 많이 시공된 NATM 터널에 대하여 체계적인 새로운 평가체계를 마련하고자 하며, 이를 위해 

델파이 기법과 AHP 기법을 활용하였다. 기존 평가체계 및 평가항목 검토결과 도출가능한 평가항목이 한정적인 것으로 판단되어 기존에 적용

되고 있는 항목에 대한 폐쇄적인 설문과 새로운 항목 도출을 위한 개방형 설문을 병행하여 설문조사를 실시하였다. 조사한 설문결과를 내용타

당도 검증을 거쳐 NATM 터널에 적합한 평가인자를 도출하였으며, AHP기법을 활용하여 도출된 평가항목에 대한 가중치를 산정한 후 구조물

의 특성에 맞는 평가체계를 새롭게 제시하여, 향후 세부지침 수정 및 보완 시 참고자료로 활용될 수 있도록 하고자 한다.

핵심용어 : 평가체계, NATM 터널, 델파이기법, AHP, 가중치, 평가인자, 세부지침


