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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study was to establish a complex disaster scenario that can comprehensively 

consider various disaster situations that may occur in the utility tunnel. Method: In order to compre-

hensively consider the correlation between disasters, a composite disaster scenario was derived from a 

combination of damage factors, respectively. A risk assessment was performed in order to derive the 

priorities of the scenarios. And based on the results, the priorities of complex disaster scenarios were 

set. Result: Based on the disaster cases in the utility tunnel, a plan was prepared for complex disaster 

scenarios centered on damage. A complex disaster scenario was specified using a semi-quantitative 

evaluation method for single and multiple disaster factors such as fire, flooding, and earthquake. 

Conclusion: The composite disaster scenario derived from this study can be used for the prevention 

and preparation of damage when the precursor symptoms of a disaster are detected. In addition, the 

results of this study are expected to be used as basic data for preparing strategic plans and preparing 

complex disaster response technologies to induce rapid response and recovery in case of emergency 

disasters.

Keywords: Utility Tunnel, Complex Disaster, Disaster Scenario, Cascading Effect, Preliminary Response, 

Damage Spread

요 약

연구목적: 본 연구에서는 공동구에서 발생 가능한 다양한 재난 상황을 종합적으로 고려할 수 있는 복합

재난 시나리오를 구축하는 데 목적을 두었다. 연구방법: 재난 간 상관관계를 포괄적으로 고려하기 위해 

재난 원인요소와 피해요소의 조합으로 복합재난 시나리오를 도출했고, 위험성 평가 기반의 시나리오 우

선순위를 도출했다. 연구결과: 공동구 재난사례를 기반으로 피해 중심의 복합재난 시나리오 방안을 마

련하였다. 화재, 침수, 지진 등 단일재난요소 및 다중재난요소들을 준정량 평가 방법을 활용하여 복합재

난 시나리오를 구체화했다. 결론: 본 연구에서 도출된 복합재난 시나리오는 재난의 전조증상이 감지된

다면 피해 예방·대비에 활용될 수 있다. 또한, 본 연구에서의 결과물은 긴급 재난 발생 시 신속한 대응·복

구를 유도할 수 있도록 전략 방안 마련과 복합재난 대응 기술 마련의 기초자료로써 활용이 기대된다. 

핵심용어: 공동구, 복합재난, 재난 시나리오, 연쇄효과, 사전대응, 피해확산
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서 론

연구배경 및 필요성

“공동구”는 전기, 수도, 통신, 가스 등의 라이프라인을 지하에 공동으로 수용하여 지역사회의 주민생활과 산업시설운용 

등 도시기능을 유지하기 위한 핵심시설이다. [국토의 계획 및 이용에 관한 법률 제2조 9항]에서는 공동구를 전기·가스·수도 

등의 공급설비, 통신시설, 하수도시설 등 지하매설물을 공동 수용함으로써 미관의 개선, 도로구조의 보전 및 교통의 원활한 

소통을 위하여 지하에 설치하는 시설물로 정의하고 있다. 해당 법률에서 제시된 바와 같이 도시핵심기반시설로써 기능하는 

공동구에 재난이 발생하여 서비스가 중단된다면 도시기능을 정상적으로 유지할 수 없게 되고 치명적인 사회·경제적 손실을 

초래된다. 공동구 재난으로부터 2차 피해를 방지하기 위해 공동구에서 발생 가능한 재난을 관리하는 기술에 대한 수요가 증

가하고 있다.

공동구에서 발생 가능한 재난은 지진, 화재, 침수 등이 있으며 각 재난 분야에 대한 공동구 피해 관련 연구가 활발히 진행되

고 있다. 선행 연구에 의하면 공동구의 경우 수용시설을 유지·관리하기 위한 케이블 등이 밀집되어 있어(Kim et al., 2022) 화

재, 폭발사고 등의 잠재적 위험요소가 있으며 화재 시 유독 성분을 방출해서 초기 진압이 어려운 실정이다(Lee, 2010; Park et 

al., 2002). 공동구의 화재환경과 관련하여 국외에서는 화재감지시스템 개발, 연기온도 계측, 화염확산 및 연기 유동성, 연기

독성 평가, 그리고 제연시설에 관한 연구(Ishii et al., 1997; Zhang et al., 2016; Zhao et al., 2018a; Zhao et al., 2018b)가 진행 

중이다. 지진에 의한 공동구의 피해는 단층운동(Faulting)에 의한 지반 변위와 관련성이 있어 지반 변위 산정에 관한 연구들

이 주로 진행되고 있었다(Kim et al., 2021; O’Rourke et al., 2001; Owen et al., 1981; Rowe, 1992; Ueng et al., 2001; Yu et 

al., 2016). 침수의 경우 상수도관 파손으로 인한 침수 사례(여의도공동구 침수, 2000)가 있어 공동구 침수 관련 연구의 수요

도 증가하고 있다. 국외에서는 유압모델시험을 통한 도심지역 지하공간 침수위험도를 산정한 연구(Toda et al., 2005)가 있

으며, 국내에서는 수리모형실험 기반의 침수방지대책 영향 평가에 대한 연구(Shin et al., 2012)가 있으나 공동구 침수에 관

한 연구는 미흡한 상황이다. 

최근에서는 공동구 시설물의 안전관리를 통한 대형재해 예방을 위하여 재난 발생 가능성을 파악하여 위험성을 판단할 수 

있도록 시나리오 기법을 적용하는 연구들이 수행되고 있다(Jung et al., 2019; Seo et al., 2019; Zhou et al., 2020). 구체적으

로 화재 발생 시나리오를 구축하여 위험을 평가하는 연구(Seo et al., 2019), 베이지안 네트워크 기반 공동구 하수관로 복합재

난 유발 메커니즘에 관한 연구(Zhou et al., 2020), 재난 빅데이터를 활용한 대형복합재난 피해확산예측 시스템 구현에 관한 

연구(Jung et al., 2019)가 진행되고 있었다. 공동구를 대상으로 단일재난을 고려한 연구는 다양한 방법론이 적용되어 수행되

고 있으나 2개 이상의 재난이 복합적으로 발생하는 통합적인 상황이 고려된 연구는 미흡한 실정이다. 공동구는 통신구, 전력

구, 상수도 등 다양한 Lifeline으로 구성된 핵심기반시설로써 단일재난 피해 뿐만 아니라 다중피해가 발생될 우려가 높은 시

설로 판단되며 화재, 지진, 침수 등의 피해가 어떻게 진행될 수 있는지에 대한 구체적인 위험 시나리오 구축 연구 수행이 필요

할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 복합재난 시나리오와 디지털트윈 시스템을 활용하여 공동구 재난상황을 통합하

고자 했다. 공동구 및 지하시설 관련 재난 연구는 Table 1에 정리했다.

연구범위 및 목표

공동구에서는 수용시설 간 상호연계성에 따라 재난이 연쇄적 또는 동시다발적으로 발생할 수 있으므로 복합적인 재난 상
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황을 종합적으로 대응할 수 있는 연구 및 기술에 대한 논의가 필요하다. 복합재난에 대한 피해 중심의 단편적인 정보(Cho et 

al., 2020)들을 연계하여 시나리오로 구축한다면 공동구 관리자가 직관적으로 상황을 인식하고 적절하게 대응할 수 있도록 

유도할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 공동구의 재난 예방·대비·대응·복구를 지원하기 위한 복합재난 시나리오 자동생성 및 

우선순위 선정을 연구목표로 설정했다. 해당 목표 달성을 위해 위험성 평가 기법 기반의 복합재난 시나리오 자동생성 및 우

선순위 선정 알고리즘을 개발하고자 했다.

공동구 재난사례 분석 및 복합재난 시나리오 구성요소 도출

국내·외 공동구 재난 발생사례

국내·외 공동구에서 발생하는 사고 원인을 산정하기 위해 사례 조사를 실시하고 대표사례를 Table 2에 정리했다. 국내 공

동구의 경우 사고 15건(KFS-1252 : 2019) 중 화재 12건, 침수 3건이 조사되었으며, 국외 공동구는 영국 Holborn 공동구 사

례(Mann, 2015)와 같이 화재 사고가 다수 발생한 것으로 확인되었다.

국내·외 공동구 재난 발생사례를 분석한 결과 화재사고가 대부분을 차지하며, 침수사고가 일부 발생한 것으로 확인되었

다. 먼저 화재의 경우 부대시설로부터 발생한 화재가 수용시설까지 확산된 것으로 나타났다. 침수의 경우 상수관로를 수용하

는 공동구에서 시설 노후화에서 기인된 것으로 확인되었다. 조사된 사례 모두 공동구 중단으로 인해 서비스를 공급받는 이해

관계자에게 막대한 사회·경제적 피해가 발생한 것으로 파악되었다.

최근 국내에서도 경주 지진(2016), 포항 지진(2017) 등 지진 발생 위험이 증가하고 있어 공동구 내진성능의 수요 또한 높

아지고 있다. 국내 공동구설계기준(KDS 11 44 00 : 2018)상 내진성능수준은 기능수행수준과 붕괴방지수준을 만족하도록 

설계되어야 하며 내진설계일반(KDS 17 10 00 : 2018)에서의 내진1등급에 해당한다. 설계기준 상에서 제시된 기준 이상의 

Table 1. List of previous studies related to disasters in utility tunnels

구분 선행연구 주요 결과

지진

• Kim et al.(2021)

• O’Rourke et al.(2001)

• Owen et al.(1981)

• Rowe(1992)

• Ueng et al.(2001)

• Yu et al.(2016)

• 국내 지진환경에 부합하는 지반변위 예측 방법 제안

• 다양한 지반 및 지지 조건에서 터널의 지진성능 평가 방법 제안

• 대규모 지하구조물의 내진성능 평가 방법 제안

• 지진대 터널공사에서 단층운동에 의한 지반변위의 영향 확인

• 대만 치치 지진(1999)으로 인한 터널 등 시설의 영향 확인

• 중국 쓰촨성 지진으로 인한 룽시 터널의 피해와 단층대의 영향

화재

• Lee(2010)

• Park et al.(2002)

• Ishii et al.(1997)

• Zhang et al.(2016)

• Zhao et al.(2018a)

• Zhao et al.(2018b)

• 공동구 화재 특수성 및 특징, 공동구 화재예방활동 및 진압대책 제안

• 지하공간 사고 조사 및 위험 요인 도출을 통한 위험성평가 시스템 제안

• 광섬유를 이용한 공동구 화재 감지 시스템 제안

• 공동구 화재위험 분석 및 예방 방법 제안

• 공동구 단면 형상에 따른 화재 온도대 분석

• 다양한 화재 조건에 따른 공동구 연기 온도 분포 실험

침수
• Toda et al.(2005)

• Shin et al.(2012)

• 유압모델시험을 통한 도심지역 지하공간 침수위험도를 산정

• 수리모형실험 기반의 침수방지대책 영향 평가 방법 제안

복합재난

및

시나리오

• Jung et al.(2019)

• Seo et al.(2019)

• Zhou et al.(2020)

• 재난 빅데이터를 활용한 대형복합재난 피해확산예측 시스템 구현 방법 제안

• 화재 발생 시나리오 구축을 통한 위험 평가 방법 제안

• 베이지안 네트워크 기반 공동구 하수관로 복합재난 유발 메커니즘 제안
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지진지반운동이 발생한다면 공동구 구조요소와 내진설계가 적용되지 않은 일부 부대시설 및 비구조요소에 피해가 발생할 

수 있을 것으로 예측된다. 

Table 2. Case of disaster occurrence in urban utility tunnels (KFS-1252 : 2019; Mann, 2015)

구분 사고명 원인 피해 공동구 재난 발생상황 내·외부 이해관계자 영향

1994.03.10.

종로 통신구 

화재

(국내)

화재
부대시설,

통신수용시설

배수펌프 자동분전반 화재 발생 및 

통신수용시설 중단

• 수도권 통신 두절

• 언론사(KBS 등) 방송 

송출 중단 30분~1시간

• 혜화우체국 등 금융기관 

업무 차질

2000.02.18.

여의도 공동구 

화재

(국내)

화재
부대시설,

수용시설

송전선 구간 절연접속함 화재 발생 및 

통신수용시설 중단

• 인명피해(부상 4명)

• 내·외부 재산피해 

(약 16억 원 이상)

2000.11.20
여의도 공동구 

침수(국내)
침수 상수도 수용시설

노후 상수도관 파손 발생 및 

상수도수용시설 중단
 - 

2018.11.24

KT 아현지사 

통신구 화재

(국내)

화재
부대시설

통신수용시설
화재로 인해 통신수용시설 중단

• 내·외부 재산피해 

(약 80억 원 이상)

• 수도권 1/4 통신 마비로 

인한 간접피해 발생

2015.04.01.

Holborn 공동구 

전기화재

(국외)

화재
전력수용시설

통신수용시설

화재로 인해 전력수용시설 및 

가스수용시설 중단

• 인근 지역 정전 발생

• 가스공급 중단 등

공동구 발생 가능한 재난의 개념

수용시설의 성능이 보호목표를 만족하지 못하는 경우 공동구 이해관계자에게 막대한 사회·경제적 피해가 발생할 수 있다. 

본 연구에서는 공동구의 기능 및 서비스가 보호목표를 충족하지 못하는 경우를 재난으로 정의했다. 재난에 따른 피해자 범위

는 수용시설이 제공하는 서비스에 대한 1차 수혜자로 설정했으며 주택가 또는 공업단지의 라이프라인 공급망 등이 피해자에 

해당한다. 조사된 사례를 참고하여 재난을 유발하는 물리적인 원인으로 화재, 침수를 고려했고, 근 수년간 우리나라에서 발

생 빈도가 증가하고 있는 지진(진동)을 추가로 고려해서 공동구 재난요소라고 설정했다. 공동구 내 수용시설(전력, 통신, 상

수도 등)과 유지·관리·운영을 위한 부대시설 중 기능적으로 연계된 모든 시설을 피해요소로 설정했다. 공동구 외부 이해관계

자로부터 발생한 중단상황은 고려하지 않았다. 

복합재난 시나리오 설계

복합재난 시나리오 구성요소

Table 2에서 제시한 “공동구 재난 발생상황”과 같이 원인과 피해의 단편적 정보의 조합으로 상황을 표현한다면 공동구 관

리자는 점검이 필요한 시설을 신속하게 판단할 수 있고, 재난에 따른 관리방법에 대한 적절한 계획 수립이 가능하다. 따라서 

본 연구에서는 재난요소 간 상관관계를 복합재난 상황의 합집합으로 표현하고자 했다. 재난의 발생 계기 및 영향에 따른 재

난요소 간의 상관관계를 분류하고, 발생 가능한 복합재난 상황을 모두 포괄하도록 재난 원인요소와 피해시설의 조합으로 시
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나리오를 구성했다. 시나리오에서 고려하는 재난요소, 원인요소, 피해요소의 종류에 따라서 복합재난의 특성을 구분하고 매

트릭스로 표현했다. 피해 중심의 복합재난 시나리오를 도출하기 위해 복합재난 시나리오 매트릭스의 조합방식으로 시나리

오를 구축했다. 단일재난부터 최악의 복합재난까지 공동구에서 발생 가능한 복합재난 시나리오를 도출함으로써 시설 관리

자가 재난 상황별 적절한 의사결정을 할 수 있도록 했다.

복합재난 시나리오 구축 시 동시 또는 순차적인 재난 발생상황을 모두 포함하기 위해 독립관계(Independent Relations), 

배타관계(Exclusive Relationship), 평행관계(Parallel Relationship), 연쇄관계(Cascading Relationship) 등의 상관관계를 

고려했다. 재난요소 간 상관관계에 대한 설명은 Table 3에 제시했다.

Table 3. Types of correlation among disaster factors

구분 설명 예시

독립관계

(Independent Relations)

재난 A와 B의 발생 계기가 

서로 다른 경우

공동구 화재 발생 직후 지진이 발생한 경우

 ※ 동시/독립적으로 볼 수 있으며, 인과관계 규명이 불가함

배타관계

(Exclusive Relationship)
재난 A와 B가 상호 배타적인 경우 공동구 완전 침수 상황과 화재 발생

평행관계

(Parallel Relationship)

재난 A가 여러 다수의 이벤트를 

동반하는 경우

지진으로 인해 공동구 부대시설의 중단과 수용시설의 중단이 

발생한 경우

연쇄관계

(Cascading Relationship) 

재난 A가 B의 발생 계기에 변화를 주는 

이벤트인 경우
지진으로 인해 공동구 내부 시설에서 화재가 발생하는 경우

복합재난 시나리오 매트릭스 설계

공동구 복합재난을 유발하는 원인요소는 선행연구와 사례를 통해 조사된 재난요소의 조합으로 구성된다. 재난요소들은 

Table 3에 제시된 각각의 관계를 반영하여 단일요소와 다중요소로 분류하여 적용하였다. 단일재난의 경우 지진, 화재, 침수 

등 단일재난요소로 설계했고, 두 종류 이상의 재난 발생의 경우는 지진·화재, 지진·침수, 지진·화재·침수 등으로 재난요소 간

의 조합을 구성하여 다중재난 요소로 설계했다. 구체적으로 시나리오 구성에서 하나의 재난요소만 고려된 경우 해당 요소를 

단일원일요소로 설정하고 두 종류 이상의 재난요소가 고려된 경우 재난요소의 상관관계를 포괄할 수 있도록 재난요소들의 

조합을 다중원인요소로 설정하여 복합재난 시나리오 구성에 반영했다. 

공동구 복합재난 시나리오를 작성하기 전 대상 공동구의 시설 현황에 대해 상세조사 및 목록화가 필요하다. 본 연구에서 

고려하는 공동구 단위시설은 전력수용시설(Electric Power Line), 통신수용시설(Communication Line), 상수도 수용시설

(Water Supply Line), 그리고 공동구의 유지·관리·운영에 필요한 부대시설(Maintenance & Operating Facility)로 설정했다. 

한 종류의 단위시설에만 피해가 발생하더라도 공동구에 중단이 발생할 수 있다. 따라서 단위시설을 피해요소로 설정하고, 피

해 대상이 단위시설 한 종류인 경우 단일피해, 두 종류 이상의 경우 다중피해로 설계했다.

공동구 복합재난은 원인요소와 피해요소의 조합에 따라 관리자의 재난 대응 방법이 달라질 수 있다. 조합된 시나리오에서 

고려된 전체 재난요소의 종류, 원인요소에서 고려하는 재난요소의 종류, 피해요소의 종류, 원인요소 조합에서 공통되는 재난

요소와 피해요소의 종류를 기준으로 Table 4와 같이 복합재난을 분류하여 공동구 관리자의 적절한 대응을 유도하고자 했다.

설정된 원인요소와 피해요소를 조합하여 Table 4에 제시된 기준에 따라 분류하면 Fig. 1과 같은 복합재난 시나리오 매트
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Table 4. Classification criteria for complex disaster scenarios

구분 
전체

재난요소*

원인요소-피해요소 (1) 원인요소-피해요소 (2)
공통

재난요소*

공통

피해요소***
비고원인요소**

(1)

피해요소***

(1)

원인요소**

(2)

피해요소***

(2)

(a) 1 1 1 - - - 단독재난

(b) 2 1 1 1 1 - - 독립관계

(c) 1 1 1 1 1 1 - -

(d) 2 1 1 1 1 - 1 -

(e) 3
3 1 1 1

1 1 -
2 1 2 1

(f) 2 2 1 1 1 1 - -

(g) 3 2 1 1 1 - - -

(h) 2 2 1 2 1 1 - -

(i) 3
3 1 1 1

1 - -
2 1 2 1

(j) 3 3 1 2 1 2 -

(k) 3 3 1 3 1 3 -

*** 재난요소 : 공동구 중단을 유발하는 물리적인 원인(e.g. 지진, 화재, 침수)

*** 원인요소 : 복합재난을 유발하는 재난요소의 조합(e.g. 지진, 지진·화재, 지진·화재·침수)

*** 피해요소 : 단위시설(e.g. 전력수용시설, 통신수용시설, 상수도수용시설, 부대시설)

* 원인요소 분류코드

EqFdDb : Earthquake & Flooding

FrSing : Fire

** 피해요소 분류코드

E : Electric Power Line ; C : Communication Line

W : Water Supply Line ; M : Maintenance & Operating Facility

Fig. 1. Complex disaster scenario matrix
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릭스를 구성할 수 있다. 복합재난 시나리오 매트릭스(Fig. 1)는 Table 4에서 제안된 색상을 따른다. Fig. 1의 매트릭스에서 제

시된 조합 방법으로 복합재난 시나리오를 생성했고 대표 시나리오를 Table 5에 제시했다. 각각의 시나리오는 공동구 관리자

가 적절한 의사결정을 유도할 수 있도록 위험성이 평가되고, 그 결과에 따라 우선순위가 높은 복합재난 상황을 나타낼 수 있

도록 했다.

복합재난 시나리오의 자동생성을 위해 구축한 알고리즘을 Fig. 2에 제시했다. 자동생성 알고리즘 작동의 과정은 다음과 

같다. 먼저 대상 공동구의 서비스 현황조사를 통해 재난요소 및 단위시설을 설정한다. 재난요소로부터 원인요소를, 단위시설

로부터 피해요소를 각각 설정하고 원인요소에 대한 피해요소의 위험성을 평가한다. 해당 요소들의 조합으로 복합재난 시나

리오 매트릭스를 작성하여 구체적인 시나리오를 생성한다. 피해요소 위험성 평가 이후 평가결과를 기반으로 복합시나리오

의 우선순위를 결정하고 우선순위가 높은 시나리오를 선정하여 공동구 관리자에게 제공한다.

Fig. 2. Flow chart of complex disaster scenario 

공동구 시설 위험성 평가 및 복합재난 시나리오 자동생성 기술

공동구 시설 위험성 평가 기법

복합재난 시나리오 우선순위 도출을 위해 재난에 따라 공동구 중단의 원인이 되는 시설들의 위험성 평가를 실시했다. 재난 

원인요소 발생 시 단위시설 간의 물리적·기능적 상호연계성을 파악하기 위해 공동구 관리자 및 관련 분야 전문가의 자문을 

수행했고 피해요소로 설정된 단위시설들의 위험성을 평가했다. 부대시설의 경우 하위 시설 용도 및 특성이 반영될 수 있도록 

세분화하여 UT시설(Utility), 유지관리시설(Maintenance Facility), 관제시스템(Monitoring System) 등으로 구분하고 위험

성 평가에 반영했다. 위험성 평가의 방법으로는 준정량 평가 매트릭스를 활용하였으며(Nadim et al., 2010), 해당 기법을 통

해 단위시설이 공동구 내에서의 영향정도를 나타내는 시설중요도를 도출했다.

각 시설 간 적용된 준정량 평가 기법의 내용을 Fig. 3(a)에 제시했다. 준정량 평가 매트릭스는 시설i가 시설j에게 주는 영향
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과 시설i가 시설j로부터 받는 영향에 대한 평가 결과를 입력하는 방식으로 작성한다. 시설 준정량 평가 매트릭스를 활용한 시

설중요도 산정 방법은 Fig. 3(b)과 같이 산정할 수 있다. 기준 단위시설이 타 단위시설에 영향을 주는 정도는 매트릭스 상의 

횡 방향 점수 소계로 산정하고, 기준 단위시설이 타 단위시설로 부터 영향을 받는 정도는 종 방향 점수 소계로 산정한다. 종방

향과 횡방향의 점수를 합하여 각 재난에 대해 시설중요도 점수를 산정할 수 있다. 재난에 따른 시설 간 영향도의 평가기준은 

대상 공동구 특성에 따라 설정할 수 있으며 본 연구에서는 Table 5과 같이 5단계로 구분했다.

(a) (b)

Fig. 3. Method of creating a semi-quantitative assessment matrix for utility tunnel facilities and calculating facility inter-

dependency with complex disaster

Table 5. Semi-quantitative assessment criteria for utility tunnel facilities

평가등급 평가기준

Level 0 재난 발생 시 시설 간 영향 없음

Level 1 재난 발생 시 시설 간 기능 중단이 발생하지 않는 미세한 영향

Level 2 재난 발생 시 시설 간 연계성에 따라 일시적 중단이 발생하나 평상시 유지관리 방안으로 해결 가능한 영향

Level 3 재난 발생 시 시설 간 연계성에 따라 보호목표를 충족하지 못하는 중단상황이 발생하고 보수공사가 필요한 영향

Level 4 재난 발생 시 시설 간 연계성에 따라 공동구 전체 기능이 중단하는 상황이 발생하고 대대적인 보수공사가 필요한 영향

준정량 평가 기법을 통해 지진, 화재, 침수 상황에서의 공동구 단위시설에 대한 위험성을 평가하였고 해당 결과를 기반으

로 복합재난 시나리오가 반영된 매트릭스를 작성하여 Fig. 4에 매트릭스 예시를 제시했다. 

(a) Earthquake (b) Fire (c) Flood

Fig. 4. Semi-quantitative assessment matrix for utility tunnel facilities and calculating facility interdependency with (a) 

Earthquake, (b) Fire, (c) Flood
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복합재난 시나리오 우선순위 도출

시설중요도는 복합재난 시나리오의 우선순위를 결정하기 위해 사용된다. 두 종류의 원인요소-피해요소 조합으로 시나리오

를 도출했으며, 시설 준정량 평가 매트릭스를 통해 재난 상황을 고려한 시설중요도를 산정했다. 시설중요도 산정 과정에서 재

난요소는 단일요소 및 다중요소 모두 고려했고 피해요소는 부대시설을 포함했다. 피해요소 선정 시 선행연구 분석 결과 및 전

문가 의견을 반영하여 전력수용시설, 관제시스템, 강제환기구를 구체적인 시설로 설정 후 분석을 수행하였다. 재난 상황이 고

려된 시설중요도를 합한다면 시나리오에서 고려된 원인요소-피해요소의 위험평가 결과를 반영할 수 있다. 두 피해요소에 대한 

시설중요도의 합을 시나리오의 영향우선지표로 설정하고, 그 값이 높은 순서대로 복합재난 시나리오의 우선순위를 결정했다. 

Table 6에 시설 준정량 평가 및 영향우선지표 산출 결과를 제시했다. 시설 준정량 평가 결과, 화재로 인한 전력수용시설 중

단 시 타 시설로의 영향 정도는 시설중요도 41, 지진으로 인한 관제시스템 중단 시 타 시설로의 영향 정도는 시설중요도 65, 

침수로 인한 강제환기구 중단 시 타 시설로의 영향 정도는 시설중요도 37로 산정됐다. 세 시설 중 중단에 대한 타 시설로의 영

향 정도는 관제시스템이 가장 크고, 전력수용시설, 강제환기구 순서인 것을 확인했다. 복합재난 시나리오 조합 결과, 관제시

스템과 전력수용시설 중단의 조합은 영향우선지표 106, 강제환기구와 전력수용시설 중단의 조합은 영향우선지표 78로 산

정됐다. 따라서 중단 시 타 시설로의 영향 정도에 따라 강제환기구보다 관제시스템이 조합된 시나리오가 더 높은 영향우선지

표를 보이는 것을 확인했고, 영향우선지표를 통해 복합재난 시나리오의 우선순위를 결정할 수 있다.

본 논문에서 제시한 복합재난 시나리오 영향우선지표 산정방법을 활용한다면 공동구 관리자가 가장 우선으로 확인해야 

할 시나리오, 중점적으로 모니터링이 필요한 시설 등의 정보를 선택적으로 확인하고 신속한 의사결정 할 수 있다.

Table 6. Development of complex disaster scenarios and calculation of scenario impact factors

시나리오

분류코드*

원인요소-피해요소 (1) 원인요소-피해요소 (2) 영향

우선

지표

①+②

복합재난 시나리오원인

요소

피해

요소**

시설

중요도

①

원인

요소

피해

요소**

시설

중요도

②

EqSing_M

-FrSing_E
지진

MS

-FM
65 화재

SU

-EP
41 106

지진으로 인해 상황실의 관제시설 중 

소방관제시스템(Fire Monitoring System) 중단 

및 전력수용시설(Electric Power Line)에 화재 

발생

EqSing_M

-FrSing_E
지진

MS

-PM
65 화재

SU

-EP
41 106

지진으로 인해 상황실의 관제시설 중 

배수관제시스템(Pumping Monitoring System) 

중단 및 전력수용시설(Electric Power Line)에 

화재 발생

EqSing_M

-FrSing_E
지진

MS

-VM
65 화재

SU

-EP
41 106

지진으로 인해 상황실의 관제시설 중 

환기관제시스템(Ventilation Monitoring System) 

중단 및 전력수용시설(Electric Power Line)에 

화재 발생

FrSing_M

-FrSing_C
화재

MF

-AE
61 화재

SU

-CM
44 105

화재로 인해 유지관리시설의 소방시설 중 

자동소화장치(Automatic Extinguisher)와 

통신수용시설(Communication Line) 중단

FrSing_M

-FrSing_C
화재

UT

-PC
43 화재

SU

-CM
44 87

화재로 인해 UT시설의 전력시설 중 

공동구전력제어시설(Power Control Facility)과 

통신수용시설(Communication Line) 중단
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Table 6. Development of complex disaster scenarios and calculation of scenario impact factors(Continue)

시나리오

분류코드*

원인요소-피해요소 (1) 원인요소-피해요소 (2) 영향

우선

지표

①+②

복합재난 시나리오원인

요소

피해

요소**

시설

중요도

①

원인

요소

피해

요소**

시설

중요도

②

FrSing_E

-FrSing_C
화재

SU

-EP
41 화재

SU

-CM
44 85

화재로 인해 전력수용시설(Electric Power 

Line)과 통신수용시설(Communication Line) 

중단

FrSing_M

-FrSing_E
화재

UT

-PC
43 화재

SU

-EP
41 84

화재로 인해 UT시설의 전력시설 중 

공동구전력제어시설(Power Control Facility)과 

전력수용시설(Electric Power Line) 중단

EqSing_M

-FrSing_C
지진

MF

-EV
37 화재

SU

-EP
41 78

지진으로 인해 유지관리시설의 환기시설 중 

강제환기구(Exhaust Ventilation) 중단 및 

전력수용시설(Electric Power Line)에 화재 발생

FdSing_M

-FrSing_C
침수

MF

-EV
36 화재

SU

-EP
41 77

침수으로 인해 유지관리시설의 환기시설 중 

강제환기구(Exhaust Ventilation) 중단 및 

전력수용시설(Electric Power Line)에 화재 발생
 

* 시나리오분류코드

EqSing : Earthquake E : Electric Power Line

FrSing : Fire C : Communication Line

FdSing : Flooding W : Water Supply Line

M : Maintenance & Operating Facility

** 피해요소코드

SU : Supply Chain FM : Fire Monitoring System PC : Power Control Facility

UT : Utility PM : Pumping Monitoring System EV : Exhaust Ventilation

MF : Maintenance Facility VM : Ventilation Monitoring System

MS Monitoring System AE : Automatic Extinguisher

결 론

본 연구는 공동구에서 발생 가능한 재난 상황을 종합적으로 대응할 수 있도록 다양한 재난 및 피해요소들을 고려하여 복합

재난 시나리오 생성 기법을 제안하였다. 본 연구에서 제안된 복합재난 시나리오는 공동구 관리자 및 관계자에게 제공하여 위

험 상황 발생 시 직관적으로 상황을 인식하고 적절한 의사결정을 지원할 수 있게 하는 데 목적이 있다.

공동구 재난사례를 통해 발생 가능한 재난 원인요소를 파악하고, 공동구의 정상적인 서비스 제공을 위해 필요한 단위시설

을 선정했다. 재난 간 동시 또는 순차적인 발생상황을 고려하기 위해 독립관계, 배타관계, 평행관계, 연쇄관계로 상관관계를 

분류했다. 재난 간 상관관계를 포괄적으로 표현하기 위해 재난 원인요소와 피해요소의 조합으로 복합재난 시나리오를 도출

했고, 조합 방법에 따라 분류하기 위해 복합재난 시나리오 매트릭스를 작성했다. 재난에 따른 단위시설 위험평가를 실시했

고, 복합재난 시나리오의 위험정도를 정량적으로 산출하여 우선순위를 도출했다. 시뮬레이션 결과물들을 통해 복합재난 발

생 시 예상되는 피해요소 정보를 시스템 사용자에게 제공하여 재난의 전조증상이 감지된다면 피해를 예방·대비를 가능하게 

할 수 있다. 또한 해당 결과물들을 활용하여 긴급한 재난 상황이 발생하였을 때 신속한 대응·복구를 유도할 수 있도록 전략 방

안을 마련할 수 있을 것으로 예상된다.
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본 연구에서는 공동구 관리자의 신속한 상황 판단을 위해 피해 중심의 복합재난 시나리오를 제안했으며, 재난 간 상관관계

를 포괄적으로 고려했다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서는 몇 가지 한계점이 존재한다. 먼저 발화원 또는 침수원과 같은 재

난 발생의 근본적인 원인에 대한 정보, 재난 간 상관관계에 대한 정보는 복합재난 시나리오상에서 명확히 확인할 수 없다는 

한계가 있다. 또한 공동구의 구조나 위치, 내부 시설 등이 모두 동일하지 않기 때문에 본 연구에서 도출된 시나리오를 공동구 

재난 시뮬레이션 수행 시 바로 적용하기에는 다소 어려움이 존재한다. 본 한계점을 극복하기 위해 실증 연구 단계에서는 재

난 원인 시설의 정보와 재난 간 상관관계에 대한 정보를 포함한 복합재난 시나리오를 도출하고자 한다. 향후 연구에서는 재

난 간 상관관계를 규명하여 시뮬레이션 기술의 고도화를 위한 실험적 연구를 수행하고자 한다. 본 연구의 결과는 복합재난 

대응 기술 마련의 기초자료로써 의미가 있다고 판단된다.
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