
제2강. 터널공사 리스크 관리 가이드라인

Vol. 22, No. 4
    35
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실성을 보다 공학적으로 분석하고 정량화함으로서 리스크를 최소화하고 안전한 터널공사를 이루고자 하는 기술적 노력이 각국의 터널

협학회를 중심으로 진행되었다.

본 고에서는 프랑스 터널지하공간협회(AFTES)에서 발간한 지질 및 지반 불확실성과 리스크 특성화에 관한 권고지침을 소개하고자 

하였다. 본 지침은 ISO 기준을 바탕으로 터널공사에 적용할 수 있는 리스크 관리 방법론을 중심으로 2012년에 만들어졌다.

1. 본 권고지침의 목적(Purpose of the recommendations)

1.1 현재 상황 검토(Review of the current situation)

AFTES(프랑스 터널지하공간협회)는 1990년대 후반부터 지질, 수리지질 및 지반공학적 불확실성(uncertainty)이 지하공사에 미치

는 영향에 대해 상당한 관심을 가지고, 최종적으로 이를 세 개의 작업 그룹으로 설정했다. 

• GT1(암반 특성화) 지하공사의 관점에서 암반 형성의 세미정량적 설명을 위한 방법을 확립했으며, 권고지침은 2003년에 발표

• GT32(지반 불확실성의 방법론) 입찰 서류(DCE)의 지질 및 지반불확실성을 고려하기 위한 방법론을 제시하였으며, 2004년에 발간된 

권고지침(GT32-1)에 책 A, B, C로 발표

• GT25(리스크의 컨트롤 및 계약화) 공사비를 컨트롤할 수 있는 모든 사항을 검토했으며, 2007년 모든 이해관계자에게 권고지침을 

제시

그러나 실제로는 지하공간과 관련된 불확실성, 예측하지 못한 상황 및 리스크의 특성화와 관련된 모든 측면에서 여전히 만족스럽지 

못한 것으로 나타났다.

• 지질 횡단면에 대한 지질 및 지반 불확실성의 그래픽 표현은 불완전하거나 모호하거나 완전히 결여된 경우가 많다.

• 지반 보고서에서 불확실성에 대한 설명은 종종 불충분하다. 즉, 지반공학적 특성(분산), 위치(단층 교차), 예측할 수 없는 현상의 

빈도(카르스트 공동 교차)와 관련이 있는지에 대한 설명

• 지하구조물 프로젝트의 주요 시공자는 공사 계약을 개발하고 관리하는 데 필수적인 요소인 충분한 지반공학적 역량을 갖추지 못하는 

경우가 종종 있다. 

• 소위 “리스크 분석” 보고서에는 이러한 불확실성을 고려하기 위한 명확한 방법론이 없다. 이는 터널 프로젝트의 공통사항으로 국제

터널보험그룹(참조 ITIG, 2006)의 경우 사실상 의무화되었다(참조 ITIG, 2006)

• 계약화에 대한 새로운 방법은 초기 시공자와의 협의를 통해 계약 당사자가 시공자에게 지하에서의 리스크의 대부분을 이전할 수 

있거나 심지어는 조사 노력도 줄일 수 있다는 착각을 불러일으킬 수 있지만 사실 이것은 그렇지 않다. 즉 사전 협의의 경우에도, 

철저한 지반조사에 근거한 것 외에는 심도 있는 분석과 공정한 리스크 분배를 진행할 수 없기 때문이다. 

이를 바탕으로 AFTES는 2009년에 지하공사와 관련된 불확실성을 적절히 식별하고 나타내며, 이로부터 리스크를 분석하고 대처하

기 위한 방법론을 확립하기 위하여 기술위원회 GT32를 재구성하였다. 
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1.2 본 권고지침의 범위(Scope of the Recommendation)

본 권고지침은 지질, 수리지질, 지반공학적 불확실성 및 리스크와 관련이 있다. 이 세 가지 용어는 터널 프로젝트에서 리스크 분석

은 지구 과학과 물리 과학(지질학, 지질공학, 수리지질, 토질역학, 암반역학 등)의 만남의 지점에 놓여 있는 다양한 전문 지식을 요구해

야 한다는 사실을 강조하기 위해 의도적으로 제목에 붙여졌다. 그러나 “지반공학적 리스크”는 지하공간과 관련된 모든 측면을 다루는 

“지반공학”의 넓은 영어 의미로 사용되었다. 

계획 또는 시공중인 지하구조물을 주변에 기존 구조물(파일, 수직구, 지하공동 및 오래된 인프라 등)에 의한 문제들은 위치, 상태 

및 거동 때문에 해결하기 어려운 불확실성도 수반하기 때문에 유사한 절차가 필요하다. AFTES는 기존 구조물과 “인위적 리스크”는 

지반공학적 리스크에 대해 제안된 것과 동일한 방법론을 사용하여 다룰 수 있다는 의견이다. 

본 권고지침의 접근법은 주변 환경과 관련된 불확실성 및 리스크에도 적용되어야 한다. 이것은 용어는 인접 구조물 및 건물과 기초

를 의미한다. 지반공학적 영향범위(Zone of Geotechnical Influence, ZGI))에 위치한 구조물은 시공예정인 구조에 영향을 미칠 수 

있으며(예를 들어 균일성을 방해하거나 하중분포에 영향), 또한 기존 구조물의 침하 또는 균열, 진동 등과 같이 더 많은 영향을 미칠 

수 있다. 이러한 접근방식은 AFTES 기술위원회 GT16에 의해 작성되고 있는 권고지침(“기존 구조물에 대한 침하 및 진동의 영향”)에 

의해 유용하게 보완될 수 있다.

마지막으로, 본 권고지침은 계약상 리스크 관리나 공사중에 금전적으로 공유하거나 보상할 수 있는 방식에는 해당하지 않는다. 

이러한 측면은 GT25(“계약화”)의 권한내에 있으며, 이러한 작업은 GT32(방법론)의 권한에 따라 진행되었다. 

1.3 본 권고지침의 목적(Objectives of the Recommendation)

지하공사 프로젝트에 영향을 미치는 지반공학적 리스크와 불확실성은 가능한 한 빨리 객관적으로 식별하고 나타내고 평가되어야 

한다. 이러한 요인의 영향을 제어하기 위해, 시공 방법과 지급 방법은 입찰 서류(DCE)에 상세히 기술되어야 하며, 공사 계약 서명 전에 

양 당사자에 의해 검증되어야 한다. 목표는 모든 이해 관계자에게 사전에 지반공학적 사고에 대비하는 데 필요한 자원과 절차를 제공

하도록 장려함으로써, 이러한 상황이 발생할 경우 해당 공사의 공사비 및 공기 초과에 최소한의 영향을 미칠 수 있도록 하는 것이다.

이 목표를 위해 GT32 권고지침은 주로 다음을 달성하는 것을 목표로 한다. 

• 지하공간과 관련된 불확실성 및 리스크 측면에서 용어를 명시한다(2장 참조).

• 리스크를 조사하기 위한 방법론을 확립한다(3장).

• 사전 설계작업부터 입찰도서(DCE)의 준비까지 MOP법(공공 공사 조달)의 적용을 받는 정상적인 프랑스 절차에 따라, 프로젝트 과정

에서 리스크 평가의 위치를 식별한다. 

• 지반조사의 신뢰성 분석, 지질 단면에 대한 불확실성의 그래픽 표현 등 필요한 실무 툴을 개선하기 위한 목적으로 제안한다(참조 

부록).

부록 1에서 7까지는 권고지침의 본문에서 다루지 않은 특정 사항과 관련된 사항을 통합하여 본 권고지침에 포함하였으며, 부록은 

본문에 제시된 일반적인 접근 방식에 간섭되지는 미치지 않지만, 이를 적용하는 데 유용한 도구로 사용해야 한다. 부록은 다음과 같다. 



38       자연,터널
그리고 지하공간

기술강좌 시리즈: 지하터널공사 리스크 안전 관리

제10강. 지질 및 지반 불확실성과 리스크 특성화

• 부록 1 - 기존 문헌과 본 권고지침과의 관계

• 부록 2 - 데이터의 품질과 해석의 신뢰도

• 부록 3 - 지질 모델의 개발과 불확실성의 그래픽 표현

• 부록 4 - 수리지질 리스크 및 불확실성

• 부록 5 - 지반 매개변수와 관련된 불확실성과 리스크 

• 부록 6 - 리스크 발생원의 요약

• 부록 7 - 리스크 정량화에 사용되는 방법

2. 용어(Terminology)

2.1 사용된 용어(Vocabulary used)

각 엔지니어는 불확실성, 예상치 못한 사건, 리스크 등과 같은 용어에 대한 특정한 이해를 가지고 있어, 자신의 이해력이 다른 모든 

사람의 이해와 동일하다고 확신하면서 일상 언어를 바탕으로 이러한 용어들에 대해 대략적으로 의미를 부여하지만, 이는 사실과 거리

가 멀고 이 부분에 대한 오해가 끊이지 않고 있다.

따라서 가능한 한 광범위하게 사용되는 매우 엄격한 참고 리스트를 채택하는 것이 필수적으로 보인다. 이러한 이유로, 국제적으로 

널리 인정받고 있는 ISO 정의를 사용하기로 합의하고, 본 권고지침의 본문에서는 ISO 표준 및 가이드에 정의된 용어를 엄격하게 사용

하였다. 

• ISO 31000: 2009 - “Management of Risk- Principles and guidelines” 

• ISO: Guide 73: 2009(E/F) - “Risk Management - Vocabulary” 

위험도 : 불확실성이 목표에 미치는 영향

• 노트 1 : 영향은 예상되는 양 및/또는 음의 편차 

• 노트 5 : 불확실성은 정보의 부족 또는 부분적인 상태

• 노트 2 : 목표는 다양한 측면(예: 재무, 보건 및 안전, 환경 목표)과 다른 수준(전략, 조직 전체, 프로젝트, 제품 또는 프로세스)에서 

적용가능

• 노트 3 : 리스크는 종종 잠재적인 사건 및 결과 또는 이들의 조합에 의해 특징

• 노트 4 : 리스크는 종종 사건의 결과(상황 변화 포함)와 발생 가능성의 조합으로 표현

위험도 발생원 : 단독 또는 조합으로 리스크를 발생시킬 수 있는 고유한 잠재력을 가진 요소

위험도 평가 : 리스크 식별 및 리스크 평가의 전반적인 프로세스

위험도 식별 : 리스크를 발견, 인식 및 설명하는 프로세스
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• 노트 1 : 리스크 식별은 리스크 발생원, 사건, 원인 및 잠재적 결과의 파악 포함

• 노트 2 : 리스크 식별은 과거 데이터, 이론적 분석, 전문가의 의견 및 이해관계자의 요구가 포함될 수 있음

사건 : 일련의 특정한 상황의 발생 또는 변경

• 노트 1 : 사건은 하나 이상 발생할 수 있으며, 여러 가지 원인이 있을 수 있음

• 노트 2 : 사건은 일어나지 않는 것으로 구성할 수 있음

위험도 분석 : 리스크의 특성을 파악하고 리스크 수준을 결정하는 프로세스

• 노트 1 : 리스크 분석은 리스크 평가와 리스크 처리에 대한 의사결정 근거를 제공

위험도 수준 : 리스크 또는 리스크 조합의 크기로, 결과 및 발생가능성의 조합으로 표현

결과 : 목표에 영향을 미치는 이벤트의 결과

• 노트 1 : 사건 발생은 결과의 범위에 이름

• 노트 2 : 결과는 확실하거나 불확실하고, 목표에 긍정적 또는 부정적 영향을 미칠 수 있음

• 노트 3 : 결과는 정량적으로 또는 정성적으로 표현할 수 있음

• 노트 4 : 초기 결과는 연쇄반응 효과를 통해 확대될 수 있음

가능성 : 어떤 일이 일어날 가능성

• 노트 1 : 리스크 관리용어에서 “발생가능성”라는 단어는 정의, 측정 또는 주관적으로, 질적으로 또는 정량적으로 정의되거나, 질적으

로 또는 정량적으로 어떤 일이 일어날 가능성을 나타내기 위해 사용되며, 일반 용어나 수학적으로(예: 주어진 기간 동안의 확률이나 

빈도) 사용하여 기술

• 노트 2 : “발생가능성”라는 용어대신 “확률(probability)”과 동등한 용어가 종종 사용. “확률”은 종종 수학 용어로 좁게 해석되므로 

리스크 관리 용어에서 발생가능성은 “확률”이라는 용어와 동일한 넓은 해석을 가져야 한다는 취지로 사용

위험도 평가 : 리스크 및/또는 리스크 크기가 허용 가능한지 또는 감내할 수준인지를 결정하기 위해 리스크 분석 결과와 리스크 기준

을 비교하는 프로세스

• 노트 1 : 리스크 평가는 리스크 처리에 관한 의사결정에 도움이 됨

위험도 기준 : 리스크의 중요성을 평가하는 기준

• 노트 1 : 리스크 기준은 조직 목표, 외부 및 내부 내용을 기반으로 함

• 노트 2 : 리스크 기준은 표준, 법률, 정책 및 기타 요구사항에서 도출할 수 있음

리스크 처리 : 리스크를 수정하는 프로세스
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• 노트 1 : 리스크 처리에는 다음이 포함

  - 리스트를 초래하는 활동을 시작/계속하지 않기로 결정함으로써 리스크를 회피

  - 리스크 발생원을 제거

  - 발생가능성을 변경

  - 결과를 변화

  - 다른 당사자와 리스크를 공유(계약 및 리스크 자금조달 포함)

  - 정보에 입각한 의사결정을 통해 리스크를 유지

• 노트 2 : 부정적인 결과를 다루는 리스크 처리는 어떤 때는 “리스크 완화”, “리스크 제거”, “리스크 예방” 및 “리스크 감소”라고 불림. 

잔류 위험도 : 리스크 처리 후에도 남아있는 리스크 

• 노트 1 : 잔류 리스크는 “보유 리스크”라고도 할 수 있음 

2.2 코멘트(Comments)

2.2.1 리스크 사례 : 경암반에서의 TBM터널 

용어의 정의는 매우 직관적이지 않으며 익숙해지기 위해서는 어느 정도의 사용이 필요하다. 이러한 용어를 학습하는 데 도움이 

되도록, 기본 용어 사용을 나타내는 간단한 리스크 예를 아래에 제시하였다.

절리가 없는 경암으로 구성된 단일 지질단위에서 TBM을 이용해 굴착하는 터널이 그 예이다. TBM설계는 부분적으로 암석의 단축

압축강도(UCS)값에 따라 달라지게 되며, 이는 암석코어시료에 대해 수행된 실험실 시험을 통해 결정된다. 

중요한 리스크 발생원은 단축압축강도(UCS)값을 과소평가하는 것이다. 문제는 단축압축강도가 예상보다 훨씬 높기 때문에 커팅에 

대한 저항이 예상보다 훨씬 더 어려운 구간이 여러 구간에서 발생한다는 것이다. 이와 같은 예상과 관련하여 본 사건의 결과는 주로 

다음과 같다. 

• 굴진속도의 저하

• 커터의 마모 및 파손이 증가하여 소모량이 증가

• 굴진 시간이 길어짐

• 과도한 커터의 소비와 긴 굴진시간으로 인해 추가 비용이 발생

이러한 결과는 단축압축강도가 높은 구간이 많고 실제 값과 예측 값의 차이가 클 때 악화된다.

리스크의 발생가능성(하나 이상의 구간에서 프로젝트에 사용된 값보다 단축압축강도 값이 더 높을 확률)은 다음과 같은 여러 요인

에 따라 달라지게 된다. 

• 프로젝트 구간에서의 암석코어샘플의 수와 분포

• 실시된 시험의 수(확률적 모집단)
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• 지질 단위를 형성하는 암반의 균일성

• 측정값의 편차

발생가능성은 다음과 같은 경우 모두 낮아지게 된다.

• 해당 지질단위를 형성하는 암반이 매우 균일한 경우

• 많은 지반조사가 프로젝트를 따라 적절히 시행되는 경우

• 모든 보어홀에도 잘 분포된 많은 수의 실험을 수행하는 경우

• 측정값의 통계 분포가 매우 균일한 경우(가우스 곡선)

리스크 처리

예비 검토단계에서는 지질 특성이 개략적으로만 알려져 있고 불확실성이 매우 높기 때문에 리스크 수준이 높다. 이 단계에서 리스

크 처리 대책은 정리된 지질 모델을 작성하기 위한 초기 지반조사계획으로 구성된다. 프로젝트가 완료될 때까지 검토단계에서 리스크 

처리는 샘플 수와 강도 측정을 증가시켜 리스크 발생가능성을 줄이는 것을 목표로 한다. 

공사 계약서를 작성할 때 리스크 처리는 다음과 같이 구성될 수 있다. 

• 단축압축강도에 대한 추정과 관련된 신중한 선택: 최대 측정값, 평균값과 표준편차 

• 또한, 최대 단축압축강도에 대한 추가 여유율을 고려한 신중한 TBM 설계

• TBM 굴착을 포기할 가능성

2.2.2 불확실성 

ISO 문서에서 불확실성(uncertainty)은 “사건, 그 결과 또는 발생가능성과 관련된 정보, 이해 또는 지식이 부족한 상태”로 정의된다. 

본 권고지침에서 “불확실성”이라는 용어는 위에서 정의한 불확실성의 결과, 즉 사건의 발생(수와 위치) 및 관련 지질 조건이 이 불확실

성 상태에 의해 영향을 받는 사건을 지칭하는 데 사용된다. 

2.2.3 다른 문헌과 비교 

부록 1은 이전 GT32-1, AFNOR NF X 50-117, ITIG “Code of Practice”, RFF Book for Risk Control 및 ITA/AITES 가이드라인

(2004)와 같은 리스크 고려 방법을 다루는 여러 문서에 사용된 용어들의 비교를 제시한다.

부록에 제시된 용어의 표는 서로 다른 문서 간의 일관성이 상당히 양호하다는 것을 나타내지만, 때때로 다른 의미로 중요한 용어가 

사용되기도 한다. 이에 따라 단일 참고문헌을 채택할 필요가 있어 “ISO 31000 용어”의 엄격한 사용을 선호하고자 본 권고지침에서 

이를 선택하였다. 

또한 GT32.R2F1은 ISO 31000에 의해 제안된 용어를 포함되지 않지만, 결과의 크기를 설명하기 위해 수용되는 “심각함”이라는 

용어를 사용할 것을 제안하였다.
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<사진 1> 터널링에서의 빈번한 리스크 : 막장면에서의 낙반

3. 리스크 관리 방법론(Risk management methodology)

핵심 노트

리스크 관리 방법론을 지하구조물의 설계 프로세스와 연계하여 리스크의 이슈를 완전히 통합한 단일 설계 절차를 구성해야 한다. 

모든 다양한 문제(기하구조, 지질 공학, 시공 방법, 공사비, 공기, 계획 및 계약 등)를 포함하여 이러한 설계 절차를 수행하기 위해서는 

다음이 필요합니다.

• 설계 검토를 담당하는 “설계자”은 필요한 모든 기술을 갖춘 단련된 팀으로 구성되어야 한다.

• 설계 검토는 분야별 임무의 구분없이 글로벌하고 수반적이며 상호 작용적인 방식으로 수행되어야 한다.

• 설계 검토 완료시까지 반복 프로세스를 적용해야 한다. 

설계자는 구조물을 굴착하는 주변 지반이 구조물 자체의 일부이며, 구조물을 시공하는 동안 추가된 구조 요소(지보, 라이닝 등)도 

마찬가지라는 사실을 항상 명심해야 한다. 즉, 주어진 기능적 기하구조(예: 전형적인 단면형상)의 경우, 시공 방법 및 구조물의 치수 

결정은 프로젝트 기간 동안 암반의 공학적 특성과 밀접하고 직접적인 관련이 있다는 것을 의미한다. 

실제로 만나는 지질 조건과 관련하여 시공 방법이 적합하지 않을 경우 매우 해로운 결과를 초래할 수 있다. 이것이 터널 프로젝트를 

위한 검토를 하는 동안 토목공학적인 측면은 지질 측면으로부터 분리될 수 없고 결코 분리되어서는 안 되는 근본적인 이유이다. 두 

측면은 반드시 예비 검토와 밀접하게 관련되어 있다.

AFTES가 적용하도록 권장하는 지반공학적 리스크 관리 방법론은 크게 세 단계로 구성된다. 

• 지질, 수리지질 및 지반공학적 데이터를 다루는 지식 검토의 수행(3.1절)

• 데이터 요약을 기반으로 한 지반공학적 리스크 평가. 이 단계는 리스크 식별, 분석 및 평가의 세 단계로 구성(3.2절)

• 지반공학적 리스크 처리(3.3절)
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이러한 모든 과정은 [그림 1]의 흐름도에 나타나 있다. 여기서 제시된 리스크 관리 절차는 프로젝트의 모든 단계에 적용 가능하며, 

검토 프로세스 전체에 걸쳐 수행되어야 하는 반복 프로세스라는 점을 강조해야 한다.

<그림 1> 리스크 관리 방법론의 흐름도
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3.1 지반공학적 지식과 불확실성 검토

지질, 수리지질, 지반공학적 지식과 불확실성에 대한 검토는 AFTES GT32-1 권고지침에 설명된 바와 같이 “요약 보고서에 지질 

데이터의 표시” 단계에 해당한다고 볼 수 있다. 이 과정은 다음 4단계로 구성된다.

• 이용가능한 원데이터를 제시

• 신뢰도 평가

• 요약 및 해석

• 불확실성의 요약과 지식에서의 특별한 차이 

3.1.1 이용가능한 원데이터의 제시 

첫 번째 단계에서는 가능한 한 완전한 목록을 작성해야 하며, 지질, 수리지질, 지반공학적 자료와 유사한 지반에서 수행된 공사와 

관련된 목록을 포함하여야 한다. 또한 프로젝트를 위해 수행된 특정 지반조사의 결과는 이러한 데이터에 추가되어야 한다.

이용가능한 데이터의 특성 및 수량, 데이터의 분포, 출처 및 획득 날짜를 명확하게 명시해야 한다. 예를 들어, 부록 3에 제시된 

권고 지침에 따라 작성된 노두 지도와 지질도는 고려하여야 할 원데이터의 필수적인 부분을 구성한다. 

지반공학적 매개변수와 관련하여, 그리고 암반의 특성화와 관련된 AFTES GT1 권고지침을 참조하여, 이러한 원데이터는 조사에 

의해 제공된 중요한 값에 해당한다(‘중요한 값’은 대표적이지 않은 값을 제거된 후 시험에 의해 측정된 값을 의미한다).

데이터를 표시하는 방법이 중요하다. 예를 들어 동일한 암종에 대한 데이터를 표시하는 데는 표와 막대 차트 형식의 표현을 선호한

다. 일반적으로 각 변수에 대한 총 측정 횟수를 항상 지정해야 한다. 요약에 추가하여, 대표값이 아닌 것으로 분류된 값을 포함하여 

모든 원데이터를 나타낼 수 있어야 한다. 

3.1.2 데이터 신뢰성 

두 번째 단계는 원격 탐사이미지, 현장 조사, 시추공, 지구 물리탐사, 실험실 및 현장 테스트, 수직구 또는 시험공동의 조사, 인접 

구조물의 경험 피드백 등과 같은 다양한 유형의 이용가능한 데이터의 품질에 대한 중요한 평가를 수행하는 것으로 구성된다. 이 단계

는 지질, 수리지질, 지반공학적 모델을 도출하는 데 있어 이러한 데이터의 기여를 올바르게 정의하는 것이 좋다. 지식 차이의 정도, 

즉 “알 수 없는 것”을 평가하는 것이 적절하다. 

이 평가는 정성적, 세미정량적 또는 정량적 유형일 수 있다. 신뢰성을 평가하는 데 고려해야할 요소중에 국지적 지질특성의 복잡성, 

지반조사 작업의 특성과 물리적 분포 및 공간 밀도를 언급할 수 있다(참조 부록 3).

이 단계에서는 특정 데이터를 유지하지 않도록 선택할 수 있으며, GBR(Geotechnical Baseline Report, 지반조사 기준보고서)에서 

이러한 결정에 대한 적절한 이유를 제공해야 한다.

3.1.3 요약 및 해석 

세 번째 단계는 지질, 수리지질 및 지반공학적 모델을 작성하는 것으로 구성되며, 이 단계에서 이용가능한 지식을 바탕으로 지질 

특성과 예상되는 건설 환경에 대한 설계자의 아이디어를 보여준다. 이 모델은 지반조사가 진행됨에 따라 보다 구체적이고 상세하게 
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되도록 설계된다. 이 모델의 표현에는 두 종류의 문서를 만드는 작업이 포함된다.

• 설계자가 모든 데이터의 분석에 기초하여 가장 가능성이 높다고 간주하는 가설을 상세히 기술하는 보고서이다. 이 보고서에는 지질, 

수리지질 및 지반공학에 대한 명확하고 상세한 장이 포함되어야 한다.

• 그래픽 문서: 지질 및 수리지질 모델, 특히 지반공학적 종단 프로파일과 더불어 필요한 만큼 많은 단면 및 필요한 경우 프로젝트의 

수평 단면도 포함된다.

특히 그래픽 요소(참조 부록 3)에서 해석과 관련된 불확실성을 지적해야 한다. 지반공학적 종단 프로파일은 AFTES GT1 권고지침

을 준수하여 설계, 치수화, 시공 방법 등의 다양한 용도의 관점에서 전체 길이를 따라 균일하다고 간주되는 부분 또는 지질 하위 섹션

으로 구조물을 구분한다. 또한 종단 프로파일에는 다음과 같은 각 하위 섹션 내 변수의 변동성에 대한 정보도 포함되어야 한다. 

• 매개변수를 분산시켜 방법의 최종화(굴착, 버력처리, 임시 지보 등)를 가능하게 함

• 다양한 지반공학적 크기에 대해 선택된 특성값(GT1에서 정의됨). 이러한 값은 고려 중인 이슈(굴착, 임시 지보, 내공변위, 침하 등)에 

따라 다를 수 있다.

• 주요 매개변수가 변화하는 범위 내에서 한계

지질 불확실성이 상당히 다른 지질 모델로 이어질 가능성이 있는 경우, 가장 대조적인 가설과 일치하는 두 개의 잠정적인 종단 

지질프로파일을 제안해야 하며, 불확실한 영역에서 실제 상황은 아마도 그 사이에 위치했을 것이다. 리스크 검토는 두 가지 잠정적인 

종단 지질 프로파일에 대해 수행될 것이다. 필요한 경우 지질 특성을 적절히 이해하는 데 유용한 것으로 간주되는 설명 도표로 지질 

종단프로파일을 보완할 수 있다.

3.1.4 지반공학적 불확실성의 등록부 

네 번째 단계는 이전 과정 종료시 파악된 불확실성을 요약하고 “불확실성 등록부(Register of Uncertainties)”에 통합하는 것으로 

구성된다. 이를 설명하기 위해 다음의 필수 목록은 이 등록부에서 특징지어질 수 있는 주요 불확실성을 설명한다.

• 지질, 수리지질 및 지반공학적 지식의 격차에 해당하는 불확실성: 이는 지식수준이 신뢰할 수 있는 모델을 제공하기에 불충분한 

영역과 관련이 있다. 

• 특정 사건의 위치와 관련된 불확실성, 예를 들어 지질 형성사이의 접촉대 그리고 단층, 전단대 등과 같은 단일 영역 등

• 지반공학적 조건(분포 범위, 구성 재료의 특성 등)과 관련된 불확실성으로 특정 사건과 위치에 연관(예: 다른 측면에서 특이구간으로 

식별된 영역: 단층 등)

• 잘 알려지지 않은 불확실한 사건(가능성 및 개연성 있는 사건)의 발생에 관한 불확실성으로 개수, 위치, 지반공학적 조건을 알 수 

없다. 예를 들어 특이 구간(단층 등), 높은 지하수 유입 지역, 석회암 공동, 석영층 등 

• 지반 특성의 자연적인 분산(변동성)으로 인한 불확실성
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3.2 지반공학적 리스크 평가

고려중인 각 리스크에 대해 리스크 평가단계에는 세 가지 단계가 포함된다. 

• 리스크 식별

• 리스크 분석

• 리스크 평가

3.2.1 리스크 식별 

ISO 31000 표준: 2009(제5.4.2조: 리스크 식별)에서 발췌한 내용은 다음과 같다.

“...이 단계의 목적은 목표 달성을 유발, 강화, 방지, 저하, 가속화 또는 지연시킬 가능성이 있는 사건을 바탕으로 종합적인 리

스크 목록을 작성하는 것이다... 리스크 식별에는 연쇄 및 누적 효과를 포함하여 특정 결과에 대한 연쇄반응검사가 포함되어야 

한다. 리스크의 원인이나 원인이 명확하지 않더라도 광범위한 결과도 조사해야 한다. 일어날 수 있는 일을 식별하는 동안, 잠재적

인 결과의 가능한 원인과 가설을 조사해야 한다. 모든 중대한 원인과 결과를 조사해야 한다. 

조직은 리스크 식별 도구와 기술을 목표와 적성, 그리고 리스크에 적합하도록 사용하여야 한다. 리스크 식별에 사용되는 모든 

정보는 관련성이 있고 최신 정보여야 하며, 가능한 경우 항상 해당 문서를 백업해야 한다. 적절한 지식을 가진 사람들이 리스크 

식별에 참여해야 한다.”

따라서 리스크 식별을 위해서는 불확실성을 분석하여 예상 결과에 미치는 영향을 분석해야 한다. 일반적으로 모든 불확실성은 리스

크의 발생원이지만, 그 중 일부는 사실상 전혀 영향을 미치지 않을 수 있다. 한 가지 예는 지질학적으로는 구별되지만 지반공학적으로 

유사한 지층과 관련된 불확실성으로, 이러한 구간은 시공 계획을 변경할 필요가 없으며 그 위치는 불확실하지만 목표 달성과는 관계가 

없다. 

따라서 지질 및 수리지질 모델(잠정적 지질 종단프로파일)과 관련하여 유발된 차이가 현저한 결과를 초래할 수 있을 만큼 충분히 

유의미한 불확실성만을 리스크로 식별해야 한다. 이러한 변화는 프로젝트에 도움이 되는 기회가 되거나 해로운 경우가 되는 리스크가 

될 수 있다. 

따라서 리스크 식별단계는 열거된 불확실성 중 어떤 것이 지질/수리지질 모델 및 잠정적 지질 종단프로파일에 고려된 결과와 관련

하여 상황 변화를 구성하는 사건의 발생으로 이어질 수 있는지를 확인하는 것으로 구성된다.

식별된 불확실성에 대해 다음과 같은 몇 가지 가설이 형성될 수 있다.

• 주어진 사건에 대하여 것으로 발생 횟수가 다양하거나, 위치가 다르거나 또는 그 이상 또는 그 이하의 심각한 결과를 초래

• “지질 지식의 부족”에 대한 것으로 지질 특성에 대한 다양한 구성 가설
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리스크 식별에 도움이 되도록, 지반 및 환경 조건이 매우 유사하거나 매우 근접하게 시공된 지하공사에서 얻은 경험 피드백에 대한 

자료조사를 실시하는 것이 매우 유용하다. 조사시 지질 모델과 잠정적 지질 종단프로파일에 대한 상세한 설명이 제공됨에 따라 경험 

피드백에 대한 검토 및 분석이 수행된다. 이러한 접근방식은 더 나은 리스크 식별을 위해 효과적일 뿐만 아니라 적용 방법의 관련성을 

판단하고 수행할 지반조사를 계획하는데 있어 매우 유용하다.

3.2.2 리스크 분석

ISO 31000 표준에서 발췌한 내용은 2009(제5.4.3조: 리스크 분석)이다.

“…리스크 분석은 리스크를 평가하고 처리 여부를 결정하는 데 필요한 데이터를 제공하며, 가장 적절한 처리 전략과 방법을 선

택할 수 있도록 지원한다, 또한 리스크 분석은 선택이 필요하거나 선택이 다양한 유형과 수준의 리스크를 수반할 때 의사결정에 

기여할 수 있다.

리스크 분석에는 리스크 원인과 발생원이 고려되고, 긍정적 부정적 결과 및 이러한 결과의 발생 가능성이 포함된다. 결과 및 

발생가능성에 영향을 미치는 요인과 리스크의 다른 속성을 확인해야 한다. 사건은 여러 결과를 초래할 수 있으며 여러 목표에 영

향을 미칠 수 있다. 기존의 리스크 컨트롤 방법은 효율성과 성능 또한 고려해야 한다.

결과 및 발생가능성이 표현되는 방식과 리스크 수준을 결정하기 위해 결과를 조합하는 방식은 리스크 유형, 이용가능한 정보 

및 리스크 평가 목표에 부합해야 하며, 리스크 기준과의 일관성이 보장되어야 한다. 서로 다른 리스크와 리스크 발생원의 상호의

존성을 고려하는 것도 중요하다. 

리스크 수준 결정에 대한 신뢰도 및 이전 조건과 가설에 대한 민감도를 리스크 분석에서 고려해야 한다. 의사결정자 뿐만 아니

라 필요한 경우 다른 이해관계자도 이것을 을 알아야 한다. 전문가 의견의 차이, 불확실성, 관련 정보의 이용성, 품질, 수량, 타당

성 그리고 모델링의 한계와 같은 요인을 언급하거나 강조해야 한다.

리스크 분석은 리스크, 분석 목적, 이용가능한 정보, 데이터 및 출처에 따라 서로 다른 수준의 세부 정보로 수행될 수 있다. 

리스크 분석은 상황에 따라 정성적, 반정량적 또는 정량적 유형일 수도 있고, 세 가지 유형의 조합일 수도 있다” 

리스크 분석 단계에는 다음 세 가지 과정이 포함된다.

• 리스크로 식별된 사건에서 발생하는 결과를 정량화

• 사건 및/또는 결과의 발생가능성을 정량화

• 결과 및 발생가능성을 조합하여 리스크 수준(리스크의 중요도)을 결정

3.2.2.1 사건으로부터 일어나는 결과의 정량화

리스크 평가를 계속 진행하려면 설계자는 식별된 각 사건에 대해 하나 이상의 가설을 작성해야 하며, 사건의 발생으로 인한 상황을 

설명해야 한다. 이러한 상황 설명은 모든 결과를 적절하게 평가할 수 있도록 충분히 상세해야 한다. 동일한 사건의 결과는 여러 가지 

목표와 각각의 목표마다에 다른 방식으로 영향을 미칠 수 있으므로 각 사건에 대해 각 목표에 대한 결과 분석이 수행되어야 한다. 
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사례에 따라 공사비, 공기지연, 환경, 안전, 성능, 법적 문제, 이미지 등 다양한 목표가 있을 수 있다. 실제적으로 지반공학적 리스크

에 가장 관련성이 높은 일반 목표는 현장 안전, 공사비, 공기지연, 성능 및 환경이다. 일반적으로 결과는 발생한 사건을 처리하는 데 

필요한 건설 공사에 요구되는 추가 비용 및/또는 추가 시간이라고 평가된다. 결과를 정량화는 방법의 예는 부록 7에 나타나 있다.

3.2.2.2 사건의 발생가능성의 정량화

다음 단계는 식별된 사건 또는 그 결과의 “발생가능성” 결정하는 것으로 구성된다. 발생가능성은 사건 및 그 결과와 관련이 있을 

수 있으며, 또는 그 결과에만 관련될 수 있다.

• 첫 번째 사례의 한 예는 가능한 것으로 확인된 사건이며, 사건이 발생할 경우 발생할 수 있는 결과의 범위이다. 결과의 심각성에 

따라 여러 가지 발생 가설을 예상해야 한다. 

• 두 번째는 사건은 확실하지만 그 결과는 확실하지 않는 경우이다, 단층의 경우로 발생은 확실하지만 위치 및/또는 심각성은 정확히 

알려져 있지 않다.

사건 자체의 발생가능성은 지식수준을 특징짓는 여러 요인에 따라 달라진다. 설계자는 다음을 분석해야 한다.

• 지반조사 작업의 수행량, 관련성(조사대상 상황에 적합한 조사방법) 및 수행품질

• 지반조사의 구조물에 대한 지리적 근접성

• 지질 특성의 복잡성

간단히 말하면, 발생가능성은 본질적으로 지질 모델의 질과 실제를 적절히 나타내고 가능한 한 실제에 근접할 수 있는 정도에 달려 

있다. 다음 표는 확률의 형태로 발생가능성 대한 정성적 또는 정량적 결정을 제공한다. 발생가능성 값을 결정하는 데 사용할 수 있는 

몇 가지 접근 방법이 부록 2에 설명되어 있다. 

<표 1> 발생가능성의 정량화

Matrix Score Likelihood Scale Indicative Probability to be adjusted according to the project being studied

4 Possible 1/5=20%

3 Unlikely 1/20=5%

2 Highly Unlikely 1/50=2%

1 Improbable 1/200=0.5%

3.2.2.3 리스크 수준의 결정(리스크의 중요도)

리스크 수준은 리스크의 중요성을 평가하는 것으로 일반적으로 발생가능성과 결과를 조합하여 표현된다. 두 가지 모두 설계자가 

평가한다. 발생가능성 및 결과의 조합은 상황에 따라 정성적, 반정량적, 정량적 또는 세 가지 조합일 수 있다. 

리스크 수준은 각각의 목표 또는 전체 목표에 대하여 다른 목표에 미치는 결과의 영향을 합산하여 결정할 수 있다. 리스크 수준은 

리스크 매트릭스(결과 및 발생 가능성)의 형태로 매우 자주 제시된다. 
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3.2.3 리스크 평가

a) 참고문헌

표준 ISO 31000(제5.4.3)에서 발췌한 내용은 다음과 같다. 

“ 리스크 분석결과에 기초하여, 리스크 평가의 목적은 의사결정자들이 처리와 처리 시행의 우선순위를 결정해야 하는 리스크를 

결정하는 데 도움을 주는 것이다. 리스크 평가는 분석 과정에서 결정된 리스크의 수준과 배경을 설정할 때 확립된 리스크 기준을 

비교하는 것으로 구성된다. 이러한 비교를 바탕으로 처리 필요성을 검토할 수 있다. 

어떤 경우에는 리스크 평가를 통해 보다 철저한 분석을 실시하기로 결정할 수 있다. ”

b) 설계자 및 프로젝트 발주자의 역할 

리스크의 허용성을 평가하기 위해 사용할 기준을 설정하는 것은 프로젝트 발주자의 책임이다. 이러한 기준과 지정된 임계값은 예상 

목표에 따라 다를 수 있다. 예를 들어 다음과 같은 경우가 있을 수 있다.

• 최대 비용(또는 더 많을 가능성이 매우 적을 경우) - 절대값 또는 총 추정금액의 백분율로 표시

• 최대 시간(또는 더 많을 가능성이 매우 낮음) - 절대값 또는 구조물의 인수일과 같은 마감일 또는 총 시간의 백분율로 표현.

• 허용할 수 없는 것으로 간주되는 프로젝트 이미지에 미치는 나쁜 영향(예: 허용할 수 없는 환경 영향)

동일한 리스크에 대해 리스크 기준은 각 예상 목표에 대해 모아진 결론과도 관련이 있을 수 있다. 

그런 다음 설계자는 프로젝트 발주자자가 표명한 리스크 기준과(발생가능성과 결과를 조합하여) 해당 리스크 수준을 비교함으로써 

리스크 평가를 진행한다. 각 리스크에 대해 프로젝트 발주자는 다음과 같은 두 가지 태도를 취할 수 있다.

1) 리스크를 거부하고 설계자에게 요청

 • 프로젝트를 수정하여 리스크 발생원을 완전히 제거(예: 계획 노선 및/또는 종단 선형 수정).

 • 리스크 수준을 보다 정확하게 판단하기 위해 발생가능성 및 결과 값의 정확한 식별을 목적으로 더 많은 조사작업을 수행

2) 리스크 처리 또는 처리없이 리스크를 수용

 • 첫 번째 경우, 프로젝트 발주자는 리스크의 영향을 줄이기 위해 설계자에게 리스크의 처리를 요청

 • 두 번째 경우, 설계자가 추산한 공사비와 공사기간 증가 가능성을 배제하고, 프로젝트 발주자는 리스크를 감수

c) 리스크 매트릭스 

프로젝트 발주자의 결정을 돕기 위해 설계자의 리스크 평가 보고는 리스크 매트릭스의 형태를 취하여 리스크 수준에 따른 허용성 

기준을 설정할 수 있다. 다음 표에 제시된 리스크 매트릭스는 리스크 평가를 설명하기 위한 목적으로만 제공된다. 이 예제에서는 네 

가지 리스크 수준을 발생가능성 측면에서 정의하고 결과를 곱한다.

각 프로젝트와 프로젝트 발주자는 각자의 리스크 매트릭스를 가지고 있다. 그 사용성은 의사 결정의 도움에만 관련되기 때문이다. 

또한 중앙 위치를 피하기 위해서는 짝수 수 발생가능성 범주와 결과 범주를 추천한다.
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<표 2> 리스크 매트릭스의 예

Risk Matrix 리스크 매트릭스

L
ik
e
lih

o
o
d
 

발
생
가
능
성

발생할 수 있음

Possible
4 8 12 16

발생할 것 같지 않음

Unlikely
3 6 9 12

매우 일어날 것 같지 않음

Highly Unlikely
2 4 6 8

일어날 가능성 거의 없음

Improbable
1 2 3 4

경미

Slight

보통

Medium

중대

Significant

높음

High

Consequences 결과

<표 3> 리스크 수준의 정의와 정량화의 설명 예

리스크 수준

RN Index

리스크 수준에 대한 프로젝트에 따라 수정되는 조치사항

Indicative qualification of the level of risk to be adjusted according to each project

NR<2
무시 / 사소한 리스크

Negligible / minor risk
조치가 필요하지 않으며, 리스크 요인은 절차를 통해 특정 모니터링을 실시하여야 함

2<NR<5

중요한 리스크(허용 가능한)

Significant risk 

(but in principle acceptable) 

공사 시작 가능. 리스크 요인은 절차를 통해 특정 모니터링을 실시하여야 하며, 

프로젝트는 시공중에 조정을 받을 수 있는 일련의 사전 정의된 조치로 보완될 수 있음

5<NR<10
심각한 리스크(모니터링 필요)

Major risk(to be monitored)

리스크를 줄이거나 제거할 때까지 공사를 시작할 수 없으며, 프로젝트를 크게 변경하지 

않고도 해결이 가능함

NR>10
허용 불가능한 리스크

Unacceptable risk

리스크를 줄이거나 제거할 때까지 공사를 시작할 수 없음

리스크를 제어할 수 없는 경우 프로젝트가 포기되거나 변경될 수 있음

각 리스크는 개별적으로 허용 가능한 것으로 간주되지만, 여러 리스크의 존재가 전체적으로 허용 불가능한 것으로 간주되는 리스크 

수준으로 이어질 수 있다는 점을 강조해야 한다. 또한 리스크 매트릭스는 의사결정에 도움이 되는 하나의 요소이기 때문에 각 사례를 

재평가하여 확인하거나 그에 따른 리스크 수준의 분류에 대해 확인해야 한다.
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3.3 리스크 처리

3.3.1 참고 자료

ISO 표준 31000에서 발췌한 내용 : 2009(제5.5절 : 리스크 처리)은 다음과 같다. 

5.5.1 개요

리스크 처리는 리스크를 수정하기위한 하나 이상의 옵션의 선택과 실현을 의미한다. 일단 실현되면, 리스크 처리는 리스크 제

어 리소스를 생성하거나 수정한다. 리스크 처리는 반복적인 프로세스를 의미한다. 

- 리스크 처리를 평가

- 잔류 리스크 수준이 허용 가능한지 여부를 결정

- 수용할 수 없는 없는 경우에 새로운 리스크 처리를 생성

- 리스크 처리의 효과를 평가

리스크 처리옵션은 반드시 상호 배타적이지 않으며 모든 상황에 적합한 것은 아니다. 이러한 옵션에는 다음이 포함될 수 있다.

- 리스크의 거부 : 리스와 관련된 활동을 개시하거나 추진하지 않기로 한 결정에 의함

- 기회를 추구하기 위해 리스크를 감수하거나 증가

- 리스크 발생원을 제거

- 발생가능성을 변경

- 결과를 변경

- 다른 당사자와의 리스크를 공유(계약 및 자금지원을 포함)

- 합리적인 선택을 바탕으로 리스크를 유지

5.5.2 리스크 처리 옵션의 선택

가장 적정한 리스크 처리 옵션의 선택은 법적 의무와 규제 의무 그리고 사회적 대응의 타당성 및 자연 환경보호와 같은 기타 

요건을 고려하여 얻은 이익과 관련하여 실현 비용과 노력을 비교하는 것을 포함한다. 또한 경제적 관점에서 리스크 처리를 정당화

할 수 없는 리스크도 고려해야 한다(예, 발생가능성이 낮지만 매우 높은 부정적인 결과를 가져올 수 있는 어떤 심각한 리스크). 

3.3.2 리스크 처리 조치

리스크 처리는 리스크의 중요성을 줄이거나 리스크를 완전히 제거하는 것을 목표로 합니다. 가능한 조치에는 다음이 포함될 수 

있다.

• 리스크 발생원 제거, 특정조사를 수행하여 불확실성을 국지적으로 제거

• 발생가능성 변경, 지질 모델을 더욱 명확히 할 수 있도록 추가조사 실시

• 완료상황에 대한 사건의 결과 감소, 예방적 기술 조치 실시 또는 시공방법 변경 

• 사건 발생을 위한 조기 감지방법 및 보완 기술조치의 실시
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이러한 조치를 적용한 후, 각 리스크에 대한 새로운 평가가 수행된다. 처리 조치에도 불구하고 리스크를 수용할 수 없는 상태로 

유지하면 새로운 “리스크 처리” 프로세스가 시작된다. 설계단계 동안 대부분의 처리 작업은 불확실성의 감소 또는 공정 자체를 조정하

기 위한 조사로 이루어지며, 이러한 불확실성의 결과에 대해 가능한 견고하게 만들려는 목적으로 이루어진다. 리스크 처리는 공사 

단계에서 예상 조치(진행 중 조사) 및 사전 정의된 구체적인 시공 절차의 형태를 취한다. 

전체 리스크 관리 프로세스의 추적성을 확보하기 위해서는, 부록 7의 프레임워크를 제안하는 「리스크 등록부」을 책정하는 것이 

적당하다. 이 등록부는 리스크 감소 측면에서 실시된 모든 처리 조치와 진행 중인 검토 단계에서 결정된 조치 및 후속 설계단계에서 

실현될 조치의 종합적인 목록을 제공해야 한다. 

서로 다른 프로젝트 단계에서 설정된 리스크 등록부의 연속 버전은 리스크 분석의 변경에 대한 추적성을 보장하기 위해 프로젝트 

발주자에 의해 유지되어야 한다.

<사진 2> 조사 갤러리는 거의 모든 지질학적 불확실성을 제거
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▪ 제10강을 마치면서

이상으로 프랑스터널지하공간협회(AFTES)에서 제시한 “지질 및 지반공학적 불확실성과 리스크 특성화”에 대한 권고지침을 살펴보

았다. 본 권고지침은 국제 리스크 관리기준을 기본으로 하여 프랑스에 적용하기 위하여 관련 내용을 수정 보안한 리스트 관리 지침이

라고 할 수 있다. 

본 권고지침에서는 불확실성과 리스크에 대한 다양한 사례와 자료를 부록으로 담아 리스크 평가에 익숙하지 않은 터널기술자들에

게 실무적으로 참고가 되도록 하였다. 특히 본 권고지침과의 기존의 다른 기준이나 지침과의 상관성을 설명하고, 지반조사 자료에 

대한 품질과 해석의 신뢰도 문제, 지질 모델의 개발과 불확실성의 그래픽 표현방법, 수리지질 리스크 및 불확실성 그리고 지반 매개변

수와 관련된 불확실성과 리스크에 대하여 상세히 설명함으로서 지질 및 지반의 불확실성을 어떻게 특성화하며 정량화하는 지를 보여

주었다. 또한 리스크 발생원과 리스크 정량화에 사용되는 방법을 기술하여 리스크의 분석방법을 자세히 기술함으로서 리스크의 특성
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화 및 정량화에 대하여 이해를 돕고자 하였다.

지하터널공사에서 지질 및 지반의 공학적 특성을 알고자 하는 노력이 충분히 요구되지만, 이를 시공전에 완전히 파악하는 것은 

현실적으로 불가능하다. 따라서 터널공사는 시공중에 이러한 불확실성을 포함하기 때문에 많은 리스크가 분명히 존재하는 것은 사실

이다. 현대 터널공사시스템은 이러한 리스크를 어떻게 프로젝트 전 단계에 걸쳐 공학적으로 다룰 것인가 하는 것으로, 터널공사의 

이해당사자인 발주자와 시공자를 포함한 제3자에 대한 이해의 툴로서 사용하기위하여 보다 객관적이고 공학적인 평가방법을 적용하

고 관리하도록 하고 있다. 이것이 바로 터널공사의 리스크 관리방법론의 핵심이며, 현재 선진국에서는 이를 법과 제도로서 규정하고 

이를 준수하도록 하고 있다. 

제10강을 포함한 이전의 강좌에서 살펴본 바와 같이 현재 세계 각국에서는 각국의 건설관련법과 기준 및 지침을 바탕으로 ISO 

표준 및 ITA 지침 등을 참고로 하여 자국만의 터널 리스크 평가 및 관리방법을 만들어 이를 터널현장에 의무적으로 적용하고 운영하고 

있음을 확인할 수 있다. 

이제는 우리도, 우리학회도, 우리나라도 우리만의 기준과 지침을 만들어야 할 때가 되었다고 생각한다. 각국의 기준과 지침을 공부

하고 분석하면서 터널기술관련 협회/학회를 중심으로 터널기술관련 기준과 지침이 지속적으로 만들어지고 공유된다는 점에서 참으로 

배워야 할 본받아야 할 점이라고 생각한다. 우리학회를 중심으로 기술중심의 기술서비스를 국가와 사회 그리고 회원들에게 제공해줌

으로 터널기술의 전문가 리딩그룹으로의 책임과 역할을 해야 한다고 굳게 믿으면서 제 10강을 마칩니다.

[본 기사는 저자 개인의 의견이며 한국터널지하공간학회의 공식입장과는 무관합니다.]




