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 요약

한국은 경제 부흥을 꾀하기 위해 1980년대 말부터 도로시설물 건설을 확대해 왔다. 그 결과, 2010년 이후
부터는 시설물의 보수, 보강 수요가 급증할 것으로 예측된다. 따라서 제한된 예산을 가지고 사용자의 만족
도를 높이면서 시설물의 관리 기술을 혁신하기 위해 자산관리정보시스템을 연구하고 있다. 본 연구는 터널

시설물의 유지관리를 대상으로 서비스 수준을 평가하는 항목을 제시하는 내용으로서, 이를 위해 사용자와 
관리자를 구분하여 평가항목의 중요도에 대해서 설문조사를 실시하였다. 설문조사 결과를 토대로 Satty가 
제시한 AHP(Analytical Hierarchy Process) 기법을 사용하여 평가항목들의 상대적 중요도를 파악하였다. 

사용자관점에서의 중요도는 안정성-이동성-접근성-편리성-관리 효율성-쾌적성-지역 활성화-환경성-정
보성 순서로 파악되었다. 또한 관리자관점에서의 중요도는 안정성-이동성-접근성-환경성-지역 활성화-편
리성-관리 효율성-정보성-쾌적성 순서로 파악되었다. 이는 도로가 갖는 가장 기본적인 기능인 이동성보다 

터널시설물의 안전성에 대한 관심이 더 높다는 것을 의미한다. 따라서 터널시설물의 유지관리 투자계획을 
수립할 때 안전성을 확보할 수 있도록 보다 많은 관심과 노력을 기울려야 할 것으로 사료된다.  

■ 중심어 :∣자산관리∣서비스 수준∣터널시설물∣계층적 분석절차∣
Abstract

Korea was followed by a rapid increase in road construction investment in late 1980s with the 
help of strong economic conditions. As a result of such investment, it will be expected that there 
must be a rapid increase in demand for maintenance or rehabilitation of the facilities after 2010. 
We are developing asset management information systems for enhancing user’s satisfaction and 
innovating the facility management techniques within a limited budget. We suggested the 
assessment items for the Level of Service for tunnel facility's operation and maintenance(O&M), 
in this study. We have surveyed for the importance of assessment items by considering both 
user’s viewpoints and facility management agency’s viewpoints. We came to realize the relative 
importance of the items based on this survey using the Analytic Hierarchy Process(AHP) 
method proposed by Satty. The relative importance of assessment items in terms of the user’s 
viewpoint was identified in descending order such as safety, mobility, accessibility, convenience, 
O&M efficiency, comfort, rural revitalization, environment, and information. Also, the importance 
of the items in terms of the management agency’s viewpoint was identified in descending order 
such as safety, mobility, accessibility, environment, rural revitalization, convenience, O&M 
efficiency, information, and comfort. It means that safety of tunnel facilities is more important 
than mobility, although which is the basic function of the road facility, both in agency's and 
user's concern. Therefore, the agencies have to pay more attentions and efforts to ensure safety 
of tunnel facilities when they establish the investment plans for the tunnel facility O&M.
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I. 서론 

우리나라는 2009년 말을 기준으로 도로 연장 

104,983Km, 교량 26,920개소이며 터널 1,287개소가 건

설되었다. 또한 매년 신규 건설건수비율이 교량의 경우

에 4.2%, 터널은 7.3%씩 증가하고 있다. 도로시설물들 

중 건설 시기가 20년 이상 경과된 교량이 5,342개소로, 

전체 교량 중 20%를 차지하고 있다[1]. 이와 같이 1980

년대 이후의 급격한 도로시설물 건설로 인해 2010년대 

후반부터 시설물의 보수·보강 등 유지관리 수요가 지속

적으로 증가하고 있다. 이러한 수요 급증은 유지관리 

비용을 상승시키고, 시설물 관리기관의 예산 부족을 초

래하는 주요 요인이 될 수 있다. 한국건설기술연구원은 

제한된 예산으로 사용자의 서비스 만족도를 충족시키

면서 사회기반시설물을 최적의 상태로 유지관리할 수 

있도록 사회기반시설물 자산관리(Asset Management) 

체계 개발을 위한 연구를 수행하고 있다[28]. 본 연구는 

자산관리체계를 구현하기 위해서는 터널시설물을 이용

하면서 사용자가 느끼거나 얻는 만족도를 정량적으로 

표현할 필요가 있다고 판단하였다. 그래서 본 연구는 

터널시설물의 사용자 만족도를 서비스 수준(Level Of 

Service)으로 정하고 만족도에 영향을 미칠 수 있는 요

인들을 평가할 수 있는 연구모형을 개발하는 것을 목적

으로 수행하였다. 또한 모든 사용자가 평가항목에서 느

끼는 만족도가 동일할 수 없기 때문에 이를 객관적으로 

표시하기 위해 평가항목들 간의 상대적 중요도를 계산

하였다. 본 연구에서 제시하는 연구모형은 터널시설물

을 새로 건설하거나 유지관리 전략을 수립하는 의사결

정의 요소로 활용될 수 있다. 본 연구는 터널시설물에 

대한 서비스 수준 평가모형 제시를 위해 다음과 같은 

절차로 연구를 수행하였다. 먼저, 자산관리 체계를 도입

한 나라들과 한국에서 발표된 자산관리 추진사례 조사

를 통해 자산관리 정의를 비교하였다. 둘째, 사용자의 

만족도나 가치가 유지관리 전략과 계획에 반영되기 위

한 방법을 찾기 위해 기존의 연구사례 조사를 토대로 

국도 상에 있는 터널시설물을 대상으로 서비스 수준 평

가항목을 정의하였다. 셋째, 서비스 수준 평가항목을 객

관적이고 정량화된 수치로 환산하기 위해 계층적 분석 

방법인 AHP(Analytical Hierarchy Process) 기법을 적

용하였다. 이 때 서비스 수준 평가항목들 간의 상대적 

중요도를 계산하고 이에 대한 유효성을 검증하기 위해 

일관성(Consistency)과 대용가능지수(Compatibility)를 

계산하였다. 마지막으로, 본 연구를 통해서 얻을 수 있

는 활용 방안과 시사점 및 본 연구의 한계를 기술하였

다.

II. 이론적 고찰

1. 자산관리체계에서의 서비스 수준 개념 
1.1 자산관리 정의
사회기반시설물의 유지관리 방식은 크게 사후 대용

적(Fix-On-Failure) 방식과 사전 예방적(Predict & 

Prevent) 방식으로 구분할 수 있다. 전자는 Worst first 

개념을 통해 시설물의 상태에 따라 수동적으로 대처하

는 방식으로 초기 비용부담이 적은 반면 후자는 시설물

의 상태평가를 통해 성능을 예측하여 시설물의 파손, 

훼손 등이 발생하기 전에 예방하는 적극적 관리방식으

로서 초기 비용부담이 크다. 기존의 사전 예방적 유지

관리 방식은 사회기반시설물의 안전성 유지관리 측면

과 경제적 측면에서 사후 대응적 방식보다 효과적이지

만 사용자 만족도나 가치가 제대로 반영되지 못하기 때

문에 최적의 의사결정 지원에 한계가 있다. 이러한 이

유로, 미국, 영국, 호주, 뉴질랜드, 캐나다 등의 나라들

은 사전 예방적 유지관리 방식을 토대로 최소의 비용으

로 사회기반시설물의 보존이나 교체시기를 최대로 연

장하기 위해 자산관리(Asset Management) 체계를 도

입하고 있다. 자산관리는 시설물이 갖고 있는 기능성과 

안전성을 확보하면서 사용자의 만족도나 가치를 충족

시킬 수 있는 새로운 유지관리 방식이다.

1.2 서비스 수준 정의 
사전에서는 서비스(Service)를 “물질적 재화 이외의 

생산이나 소비에 필요한 노무(勞務)”라고 정의하였으

며 경제학 관점에서도 “토지·자본·노동이라는 각 생산

요소나 정부 등이 재(財)를 생산하거나 또는 직접 인간
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구분 자산관리 정의

국제사회기반시설관리 매뉴얼
(IIMM)[2]

요구된 서비스 수준을 제공하기 위한 목적으로, 비용대비 가장 효율적 방식으로 물리적 자산에 적용되는  관리적, 
재정적, 경제적, 공학적 및 기타 사례들을 결합한 것 

미국 연방도로관리청(FHWA)[3] 유형 자산들을 가장 경제적으로 유지관리하고 개선하는 시스템적인 절차 

영국 자산관리협회(IAM)[4] 조직적 전략 계획을 달성하기 위한 목적으로, 생애주기에 걸쳐 자산과 자산시스템, 연관된 성능, 위험, 투자비용을 
최적으로 지속가능한 관리를 통해 체계적이고 조율된 활동과 실행하는 것

조문영 외[5] 공공시설물의 목표관리수준을 정하고 최소한의 비용으로 최대한의 효과를 얻기 위한 체계적, 과학적, 계획적인 유지
관리업무 프로세스와 이에 기반이 되는 조직 및 시스템

김지원[6] 자산의 비용-편익이라는 측면에서 효과적으로 관리하고 보호하며, 업그레이드 하는 일련의 시스템

이명규 외[7] 운영주체로 하여금 도로시설물의 전체 생애주기에 걸쳐서 투입되는 비용에 대해서 더 나은 편익 또는 가치를 얻을 
수 있도록 의사결정을 도와주는 체계적인 방법론

홍태훈[8] 현재 그리고 미래의 고객을 위해 제공할 자산의 생성, 취득, 관리, 운영, 갱신, 그리고 처리를 통해 비용측면에서 가장 
효과적인 방법으로, 고객이 요구하는 서비스(level of service required by customer)를 충족시키는 것

표 1. 자산관리 정의 비교

의 욕망을 충족시키고자 하는 봉사 활동”이라고 정의하

고 있다[12]. 서비스의 사전적 의미와 도로용량편람 및 

선행연구에서 제시한 도로시설물을 대상으로 한 서비

스 수준 개념을 종합적으로 유추하면 도로시설물에 대

한 서비스 수준은 도로 이용자의 심리적, 공간적 단축 

효과, 통행시간의 절감 효과, 차량운행비용의 절감효과 

및 도로건설로 인한 편익 등을 종합적으로 제공하는 것

이라고 말할 수 있다. 설재훈 외[10]과 김성득 외[11]에

서 제시한 도로시설물의 서비스 기준을 준용하면 우리

나라는 도로 설계 시, 통행속도, 교통량, 교통용량의 비

율, 교통밀도, 교통량에 따른 도로운행 상태의 질 등을 

서비스 수준의 평가 요소로 사용하고 있다. 서비스 수

준을 정량적으로 나타내기 위해서는 서비스 평가항목

과 성능지표(Performance Indicator)를 활용하게 된다. 

일반적으로 지표(Indicator)는 정성적인 자료나 대량의 

자료를 보다 쉽게 인식할 수 있도록 정량적 수치로 환

산하거나 가공하여 표현하는데 많이 사용된다. 김호정 

외l[12]에서 말하는 교통서비스 지표의 정의와 선종완 

외[24]의 교통서비스 개념 정의를 토대로 정리하면 성

능지표는 사회기반시설물을 얼마나 효율적으로 사용자

의 가치나 만족도를 충족시킬 수 있는 지에 대한 서비

스 품질 수준을 나타내는 수치를 말한다. 서비스 수준

은 사회기반시설물의 자산관리관점에서 효율적인 유지

관리를 위한 의사결정에 영향을 미치는 중요한 열쇠라 

할 수 있다. 따라서 적절하게 정량화할 수 있는 서비스 

수준의 설정이 중요하며, 기술적으로도 의미가 있고 중

요하다고 판단되는 기준이 서비스 수준의 평가항목으

로 사용되어야 한다. 

2. 선행 연구
2.1 자산관리 정의 연구사례
한국은 2000년대 중반부터 일부 사회기반시설 유지

관리 기관에서 자산관리 체계 도입에 대한 관심을 갖기 

시작하였다. 그러나 미국, 영국, 호주, 뉴질랜드, 캐나다

에 비교해 보면 그 수준이 초보적인 단계에 머물러 있

다. 본 연구는 사전 예방적 유지관리를 기초로 한 자산

관리 체계를 사회기반시설물의 유지관리에 적용시키기 

위한 일환으로써 우선 자산관리의 개념을 파악하고자 

국내외에서 발표된 연구사례나 매뉴얼에서 정의한 자

산관리의 개념을 조사하였다. 조사 결과 자산관리 체계

를 도입하기 하기 위한 궁극적인 목적은 유사하나 [표 

1]과 같이 자산관리를 도입한 나라들은 자국의 실정에 

맞게 자산관리를 서로 다르게 정의하고 있다. 

2.2 도로교통시설물의 서비스 수준 선행연구 사례 
도로교통시설물의 서비스 수준과 관련하여 가장 많

이 참조되고 있는 기준으로, 도로용량편람(Highway 

Capacity Manual : HCM)이 사용되고 있다. 도로용량

편람은 미국에서 개발하였으며 한국은 미국의 편람을 

토대로 한국 실정에 맞게 도로용량편람(KHCM)을 만

들어 2006년에 발표하였다[10]. 도로용량편람에서 말하

는 서비스 수준은 통행속도, 통행시간, 안전성 등 도로
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시설에서 제공하는 서비스를 정성적 또는 정량적으로 

평가한 것을 의미한다. 한국형 도로용량편람은 다음 계

산식과 같이 밀도, 교통량, 교통량 대 도로용량비율

(V/C), 공간평균속도 등의 요소를 가지고 교통량, 속도, 

점유율 등 교통특성을 분석하였다. 분석결과를 토대로 

교통정체의 심화정도를 구분하기 위해 교통정체 결정

지표(Congestion Index)를 서비스 수준의 척도로 사용

하고 있다. 

D= Vp/S  ---------(서비스 수준의 결정 기준이 되

는 밀도 계산식)

(D=밀도(pcpkmpl), Vp=교통류율(pcphpl), S= 평균 

자동차 속도(mkmph), pcpkmpl=passenger car per km 

per lane), pcphpl = passenger car per hour per lane, 

mkmph= means km per hour)

앞의 밀도 계산식에서 보듯이 미국과 한국의 도로용

량편람에서 제시하는 서비스 수준은 단순히 교통정체

만을 고려하기 때문에 실제 도로시설물을 이용하는 사

용자의 가치나 만족도를 충분히 반영하지 못하는 한계

를 가지고 있다. 이외에도 도로교통시설물에 대한 서비

스 수준평가모형이 사용자의 만족도 관점보다는 생애

주기비용이나 비용-편익을 고려한 관리자 관점이나 시

설물의 구조형식이나 공법 등 기술적 관점에서 제시되

는 경우가 많았다. 

한편, 2000년대 중반부터 도로시설물의 서비스 수준

에 대한 요구가 커지기 시작하면서, 정부는 2005년에 

도로시설물을 사용하는 사람의 만족도와 가치를 반영

할 수 있도록 「건설교통부의 도로정비 기본계획 수정

계획」을 발표하였다[9]. 이 기본계획은 도로법에 의거 

5년마다 도로정비기본계획을 수립하는 법정계획으로

서 기본계획은 도로정비 목표 및 관리계획, 친환경적인 

도로 건설방안, 소요예산 등의 내용을 포함하고 있다. 

이 수정계획에는 건설교통정책 목표와 서비스의 상관

성을 고려하여 이용자 비용 절감, 서비스 향상, 이용 편

의성, 쾌적성, 편리성, 안전성 등 서비스 수준에 관한 내

용을 포함하고 있다. 

[표 2]는 도로교통시설물의 서비스 수준과 관련하여 

발표된 연구사례 중 서비스 수준을 평가하는데 사용되

었던 항목을 정리한 것이다.

Ⅲ. 터널시설물의 서비스 수준 평가 연구모델 
개발

3.1 터널시설물의 서비스 수준 선정 사유
국내에서 발표된 논문들 중에 도로교통시설물과 관

련하여 자산관리 개념을 적용한 논문들은 대부분 도로

포장, 교차로 및 교량의 시설물을 대상으로 하였다.  터

널이나 지하차도를 대상으로 한 연구사례는 거의 전무

하다. 따라서 본 연구는 사전 예방적 방식을 기초로 한 

자산관리 체계 도입을 위한 방안으로서 일반국도 상에 

있는 터널시설물을 대상으로 서비스 수준 평가 모형을 

마련하고자 하였다. 

3.2 서비스 수준 평가항목 선정
본 연구는 터널시설물이 제공하는 서비스를 제공받

는 사용자가 느끼는 만족도가 서비스 수준의 평가항목

으로 선정될 수 있도록 다음과 같이 1차 평가항목 선정 

기준을 마련하였다. 먼저, 네트워크 레벨관점에서 터널

시설물이 제공하는 일반적인 기능을 평가항목으로 선

정하여야 한다. 둘째, 도로교통시설물에 대한 선행연구

에서 가장 빈번하게 사용되는 항목이어야 한다. 셋째, 

터널시설물을 건설하거나 유지관리를 위해 의사결정과

정에서 참조되는 필수요소들이 평가항목으로 사용되어

야 한다. 끝으로 향후 사용자 가치 변화를 금전적으로 

환산할 수 있도록 현재와 목표 서비스수준 차이를 정량

화할 수 있는 항목을 선정해야 한다. 

이와 같은 기준에 따라 우선 도로교통시설물에 대한 

선행연구에서 사용된 평가항목을 대상으로 유사한 의

미를 갖는 항목들을 하나의 그룹으로 묶고 이를 대표할 

수 있는 항목을 정하고 대표항목에 대한 사용빈도수를 

조사하였다. 예를 들어 선행연구에서 사용된 청결상태, 

신미성, 터널주변정비 상태, 여행성 등의 대표항목으로 

“쾌적성”을 정하고  이들 항목에 사용된 횟수를 계산하

였다. 다음으로 터널시설물을 건설하거나 유지관리하

는 업무 프로세스에서 사용자 만족도에 영향을 미칠 수 

있는 요소들을 파악하였다. 예를 들어 환경영향평가, 교

통량조사, 경제성분석, 비용/편익분석, 주민설명회 등 

업무프로세스 요소들이 사용자 만족도에 영향을 줄 수 
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연구자 서비스 수준 평가항목 
김성득 외[11] ∙ 신호교차로의 서비스 수준 : 교통용량에 따른 교통지체, 교통량/용량, 포화도

김호정 외[12]

∙ 교통서비스 : 이동성, 편리성, 쾌적성, 안전성, 정보제공 
∙ 이동성 지표 : 주행속도비율, 교통투자비율, 실제주행시간/계획주행시간, 상대지체율, 도로평균주행 속도, 인구천명당고속도로 
연장

∙ 편리성 지표 : 우회도로 유무, 도로포장상태, 연동화교차로개수, 대중교통배차간격(분), 좌석점유율, 통행당환승 횟수, 도로표지
시인성, 도시철도연장당환승주차면수, 대중교통과개인교통의수송비용비율

∙ 쾌적성 지표 : 터널개수, 교량개수, 대중교통차내청소상태, 대중교통냉․난방, 주행속도편차, 노변  가로수
∙ 안전성 지표 : 도로폭원, 적정설계속도, 교차로신호체계, 도로험프, 과속단속카메라개수, 대중교통차내안전시설, 급커브개수, 
사고발생건수, 대중교통난폭운전

∙ 정보제공 지표 : 우회경로안내, 교통표지판신뢰도, 교통정보종류, 정보전달방법, 대중교통연계교통수단안내, 대중교통차내운행
노선도 시인성, 대중교통정보제공 광역성, 정류장도착시간 정보제공 

(구)건설교통부[9]
∙ 도로정책지표 : 쾌적성, 편리성, 안전성 
∙ 쾌적성 : 도로개발의 환경친화성, 교통난해소, 도로의 접근성개선, 도로개발의 균형성, 도로재원의 투자효율성
∙ 편리성 : 기존도로시설이용 효율성 제고, 도로관리의 과학성, 도로건설의 첨단미래화, 도로교통 정보화
∙ 안전성 : 도로의 안전성확보, 노약자를 위한 도로편의성 증대

오성호 외[13]
∙ 스마트 교통
∙ 인프라에 대한 서비스목표 : 이동성, 관리성, 쾌적성, 정보성, 안전성
∙ 안정성 지표 : 돌발 상황에 의한 지체 시간 비용

정일호 외[14]
∙ 장래기반시설 확충 시 추진요인 : 시설확충/인프라개선, 운영방식 개선, 비용서비스 개선
∙ 시설확충/인프라개선 : 도로확보, 도로기반시설 확충, 교통기반인프라 개선
∙ 운영방식 개선 : 운영방식의 효율성, 안전성 확보, 신속성, 정시성 확보, 운영조직의 효율성
∙ 비용서비스 개선 : 운임 비용의 저렴화․실용화, 서비스의 질적 향상, 시설 이용의 편의성․접근성, 쾌적성․신속성․정시성

이명규 외[7] ∙ 상태평가 : 자산의 물리적 상태 측정
∙ 요구조건 : 안전성, 이용가능성, 접근성

장재남 외[15] ∙ 고속도로 설계 서비스 수준 : 통행속도, 통행시간, 통행자유도, 안락감, 교통안전
임진경 외[16] ∙ 보행서비스 수준 지표 : 보행교통류율, 보행점유공간, 보행밀도, 보행속도
박하승 외[17] ∙ 2차로 도로의 서비스 수준지표 : 총지체비용, 총교통사고비용
설재훈 외[10] ∙ 교통체증상태 정도
조문영 외[5] ∙ 사용자가치 : 환경(지속가능성), 경제(접근성, 비용 적정성, 품질), 사회 문화(건강과 안전, 신뢰성과 대용, 고객서비스)
정헌영 외[18] ∙ 도로교통환경 평가척도 : 쾌적성, 안전성, 편리성 

손방훈[19]
∙ 운전자가 느끼는 서비스 질 평가 : 정량적 측면과 정성적 측면으로 구분
∙ 정량적 측면 : 통행속도, 지체, 속도의 일관성, 도로의 기하구조 
∙ 정성적 측면 : 도로주변 정비 상태, 타운전자의 법규위반정도, 도로의 청결상태

Hostovskydjl 외[20] ∙ 고속도로 통행인식 : 밀도/기동성, 안전, 교통정보

이희승 외[21]
∙ 도로 서비스 수준 평가 : 정량적 측면과 정성적 측면으로 구분
∙ 정량적 항목 : 도로신호운영, 도로기하구조, 도로교통류 
∙ 정성적 항목 : 도로 유지관리, 도로이용형태, 도로경관, 도로정보

문병근 외[22] ∙ 도로 서비스 수준 척도 : 교통류율, 속도, 밀도, 점유율을 통한 최대 교통류율과 점유율사이의 특성관계
강원의 외[23] ∙ 자동차전용도로의 연결로 접속부 서비스 수준 : 교통량, 속도, 밀도를 통한 교통량 
선종완 외[24] ∙ 쾌적성(도로주변의 정리 상태), 안전성(법규위반 정도), 편리성(도로의 청결상태), 통행속도, 지체, 속도의 일관성, 도로의 기하

구조

표 2. 도로교통시설물관련 서비스 수준 평가항목 적용사례

있으며 이들 요소 중 환경영향평가와 경제성분석은 선

행연구에서 평가항목으로 빈번히 사용되었다. 

본 연구는 이렇게 조사된 항목들을 대상으로 2차로 

다음과 같은 고려사항을 준용하여 터널시설물의 서비

스 수준 평가항목을 선정하였다. 먼저 터널도 도로시설

물의 일부이기 때문에 도로시설물의 가장 기본적인 기

능으로 ‘이동성’이 있다. 미국이나 한국의 도로용량편람

에서도 ‘이동성’을 서비스 수준의 평가항목으로 채택하

고 있다. 그래서 본 연구는 터널시설물의 서비스 수준

의 평가항목으로 ‘이동성’을 채택하였다. 두 번째로, 앞

에서 조사한 선행연구에서 가장 빈번하게 사용되었던 

평가항목들 중 터널시설물과 직접적으로 관련된 ‘안전

성’, ‘쾌적성’, ‘접근성’, ‘편리성’, ‘정보성’을 서비스 수준

의 평가항목으로 채택하였다. 세 번째로, 터널시설물을 

직접적으로 운용 및 유지관리하는 기관의 고유 기능을 

충족시키기 위해서는 기본적으로 터널시설물을 효율적

으로 관리해야 한다. 따라서 터널시설물 관리기관의 관

점을 고려하여 ‘관리의 효율성’도 평가항목으로 선정하

였다. 다음으로 도로시설물이 제공하는 서비스의 질에 

대한 평가기준이 과거에는 이동성과 접근성이었으나 

점차 교통 흐름, 안락감 등 사용자가 느끼는 감성으로 

전환되고 있는 추세이다. 특히 터널시설물 주변의 소음
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평가항목 항 목   설 명 선 정  기 준

이동성
터널구간을 통과하는데 소요되는 시간 또는 주행속도
(속도일관성, 주행성(속도, 시간, 밀도), 교통량, 점유율, 차로수, 경사, 신속성(지체, 정체), 우회,  통
행자유도, 차량성능 등의 항목을 대표함) 

터널시설물의 가장 기본적인 기
능으로, 도로용량편람을 참조하
여 항목을 설명

안전성
터널구간에서 발생한 교통사고, 붕괴사고 등 안전성과 이로 인해 시간/비용 손실 정도
(교통안전, 법규준수수준, 교통사고, 안전운행, 손상비용, 제한속도, 단속기준, 충돌/대인사고 등의 
 항목을 대표함) 

선행연구에서의 사용빈도수를 기
준으로 항목 선정 

접근성 터널시설물을 접근하기 위한 터널의 기하구조에 대한 평가나 이용 가능성 정도
(교통흐름, 기하구조(곡선부, 종단선형, 복합선형)등 터널의 물리적 조건, 인지성 등의 항목을 대표함) 

선행연구에서의 사용빈도수를 기
준으로 항목 선정

관리 효율성
터널시설물의 상태와 열화 정도 또는 파손 등에 따른 복구 신속성 정도
(운영비용, 터널시설 품질, 자연재해, 생산성, 경제성, 포장상태, 장애물 유무, 노면표시상태 등의 항
목을 대표함) 

터널시설물의 효율적인 유지관리
관점에서 항목선정

편리성 터널시설물의 이용하는 사람이 느끼는 편리성이나 안락감 정도
(편리성, 안락성, 이용만족도 등의 항목을 대표함) 

선행연구과 사용자 만족도관점에
서 사용빈도수를 기준으로 항목 
선정 

쾌적성 터널구간을 통과하는 이용자가 느끼는 감정의 정도
(청결상태, 신미성, 터널주변정비 상태, 여행성 등의 항목을 대표함) 

사용자 만족도관점에서사용빈도
수를 기준으로 항목 선정 

정보성
터널시설물 이용에 필요한 정보 서비스의 질
(교통상황정보, 정보제공방식, 정보가치, 교통정보의 정확성, 신속성, 신뢰성 등 만족도 등의 항목을 
대표함) 

선행연구과 사용자 만족도관점에
서 사용빈도수를 기준으로 항목 
선정   

환경성 터널구간에서 발생하는 대기오염이나 생태계에 미치는 정도 
(친환경성, 환경오염, 동물이동, 에너지/환경 등의 항목을 대표함) 

계획단계에서 환경영향평가가 필
수요소와 선행연구의 사용빈도수
를 기준으로 항목 선정

지역활성화 터널시설물이 지역경제나 지역사회에 영향을 미치는 정도
(도시생활기반 확보, 지속가능성, 지역사회영향, 공익성 등의 항목을 대표함) 

타당성조사단계에서 경제성 분석 
필수요소와 선행연구의 사용빈도
수를 기준으로 항목 선정

표 3. 터널시설물의 서비스 수준 평가항목 설명

그림 1. 터널시설물의 서비스 수준 평가항목

이나 대기오염 또는 생태계에 미치는 환경 영향에 대한 

중요성이 강조되고 있어 터널시설물이 주변 환경에 미

치는 영향요인들이 서비스 수준으로 반영될 수 있도록  

‘환경성’을 평가항목으로 결정하였다. 끝으로 터널시설

물의 위치에 따라 지역경제나 도시생활화에 영향을 미

칠 수 있다. 그래서 ‘지역 활성화’도 평가항목으로 선정

하였다. 이외에 선행연구에서 빈번하게 제시된 교통신

호, 교차로나 연결도로, 대중교통, 보행자 안전 등의 항

목들은 터널시설물의 서비스수준에 직접적으로 관련이 

되지 않아 평가항목에서 제외되었다.  

다음 [그림 1]은 본 연구에서 제시한 터널시설물의 

서비스 수준 평가항목들을 계층적 구조로 나타낸 것이

며 [표 3]은 본 연구에서 제시한 서비스 수준의 평가항

목에 대한 설명이다.

3.3 서비스 수준 평가항목의 중요도 계산 절차
본 연구는 [그림 2]와 같은 절차를 통해 설문조사와 

서비스 수준의 평가항목의 중요도를 계산하였다. 설문

조사는 터널시설물의 유지관리 측면과 사용자의 가치 

측면을 균일하게 반영할 수 있도록 지방국토관리청의 

직원과 운전면허가 있는 일반사용자를 대상으로 설문 

조사를 하였다. 터널시설물의 서비스수준은 터널을 이

용하면서 평소에 느꼈던 만족도나 터널에서 제공해주

길 바라는 점을 일반사용자관점에서 평가할 수 있도록 

특정 전문가 그룹을 설문조사 대상으로 선정하기보다

는 관리청 직원과 일반인을 표본으로 선정하였다. 관리

청의 직원은 터널시설물을 신규로 건설하거나 운용하

는데 직접적으로 관여하면서도 터널시설물을 이용하기 

때문에 평소에도 터널시설물의 이용 만족도에 관심을 
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가지고 있어 설문대상으로 선정하였다. 일반인을 선정

하는 과정에서 운전면허가 없는 사람은 이동차량의 탑

승자 역할로, 실제 운전자가 터널시설물 이용구간에서 

느끼는 만족도보다 낮기 때문에 설문조사 대상자에서 

배재하였다. 한편 조성훈 외[27]에서 AHP 기법 적용에 

필요한 설문조사 대상의 규모가 10～15명이 충분하다

고 제시한 것을 참조하고 응답결과의 이상치로 인해 조

사 대상에서 제외되는 사람의 수를 고려하여 조사대상 

인원으로 관리청 16명과 일반사용자 17명으로 한정하

였다. 설문은 서비스 수준 평가항목의 중요도를 정량화

할 수 있도록 평가항목별로  5점 척도방식으로 측정하

였다. 다음으로 AHP 기법을 사용하여 응답자별로 평가

항목에 대한 쌍대비교와 쌍대행렬 계산을 통해 상대적 

중요도를 계산하였다. AHP는 Thomas L. Satty(1982)

가 고안한 다기준 의사결정 방법들 중 가장 많이 사용

되는 방법이다[26]. 본 연구는 계산과정에서 상대적 중

요도가 논리적이면서 일관되게 응답되었는지를 검증하

기 위해 일관성을 계산하였다. 일관성 검증을 통해 평

가항목의 상대적 중요도가 0.1 이하인 경우에만 응답자

의 평가항목을 조사 대상으로 채택하였다. 다음으로 응

답자별로 평가항목에 대한 기하평균행렬과 대용가능지

수를 계산하였다. 대용가능지수가 상위 75%에 해당되

는 응답자만 조사 대상으로 채택하였다. 끝으로 최종 

쌍대비교행렬 계산을 통해 중요도를 계산한 후, 평가항

목별 중요도의 우선순위를 정하였다.

그림 2. 터널시설물의 서비스 수준 평가 절차

3.4 평가항목별 중요도 계산 및 일관성 검증 
평가항목별 중요도를 계산하기 위해 먼저 설문조사

에 참여한 응답자의 평가항목별로 쌍대비교를 통해 쌍

대비교행렬(식 1)을 구하였다. 이 과정에서 행렬의 최

대고유치와 고유벡터를 계산(식 2)하여 응답자별로 제

시한 평가항목별 상대적 중요도를 계산하였다. 다음으

로 평가항목들이 얼마나 논리적으로 일관성을 가지고 

있는지를 검증하기 위한 일관성 비율(Consistency 

Ratio)을 계산(식 3)하였다. 일관성 비율의 값이 낮을수

록 논리적 일관성이 높다는 의미를 갖는다. 일관성 비

율이 0.1 이하인 경우에만 응답결과가 논리적으로 일관

성 있다고 판단하여 조사 대상으로 채택하였다.

 쌍대비교행렬 ⇒    


                 (1) 

(aij: 항목 i와 j를 쌍대 비교한 행렬 원소, ωi: i번째 기

준 원소, ωj: j번째 비교 원소)

 최대고유치 ⇒ A × w = λ × w             (2) 

(A: 쌍대비교행렬, w: 고유벡터, λ: 비교행렬 A의 고

유값)

일관성 비율(CR) ⇒   

×                (3)

(무작위지수(Random Index: RI): 행렬차수 n에 대한 

무작위지수) 

일관성 지수(CI) ⇒  
 

 

(λmax: 최대고유치, n: 평가기준 수)

다음 [표 4]와 [표 5]는 AHP 기법을 사용하여 얻어진 

관리자와 사용자관점에서의 서비스 수준 평가항목에 

대한 일관성 비율을 나타낸 것이다.  

3.5 평가항목에 대한 대용가능지수 검증
평가항목의 일관성 비율이 낮다고 하더라도 반드시 

올바른 응답이라 할 수는 없다. 응답결과가 한쪽으로 

편중되는 이상치가 집중되는 경우에는 평가항목의 중

요도를 정확하게 파악할 수 없게 된다[27]. 이러한 문제

를 해결하기 위해 대용가능지수(Compatibility) 계산

(식 4)방식을 사용하여 응답자별로 평가항목에 대한 이

상치를 검증하였다. 
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　 이동성 안전성 접근성 관리효율성 편리성 쾌적성 정보성 환경성 지역활성화

이동성 1.000  0.646  1.277  1.264  1.308  1.550  1.651  1.256  1.395  
안전성 1.548  1.000  1.560  1.882  1.894  2.354  2.041  1.530  1.703  
접근성 0.783  0.641 1.000  1.185  1.165  1.362  1.385  0.848  1.052  

관리효율성 0.791  0.531 0.844 1.000  1.074  1.157  1.138  0.870  1.035  
편리성 0.765  0.528 0.858 0.931 1.000  1.386  1.682  0.992  1.190  
쾌적성 0.645  0.425 0.734 0.864 0.722 1.000  0.975  0.818  0.883  
정보성 0.606  0.722 0.722 0.879 0.594 1.025 1.000  0.863  0.952  
환경성 0.796  0.654 1.179 1.149 1.008 1.223 1.159 1.000  1.225  

지역활성화 0.717  0.587 0.950 0.966 0.840 1.133 1.050 0.816 1.000  

표 6. 사용자관점에서 평가항목별 기준행렬 

      응답자
평가항목

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

이동성 0.068 0.027 0.027 0.027 0.000 0.000 0.005 0.004 0.027 0.068 0.004 0.068 0.005 0.068 0.027 0.027 0.003 
안정성 0.054 0.100 0.062 0.062 0.000 0.020 0.044 0.073 0.069 0.020 0.024 0.003 0.040 0.040 0.020 0.062 0.074 
접근성 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
관리 효율성 0.073 0.259 0.090 0.062 0.000 0.007 0.051 0.000 0.073 0.052 0.024 0.015 0.027 0.041 0.041 0.000 0.054 
편리성 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
쾌적성 0.081 0.041 0.097 0.041 0.003 0.082 0.020 0.000 0.020 0.040 0.030 0.052 0.415 0.015 0.083 0.020 0.020 
정보성 0.073 0.048 0.062 0.041 0.003 0.040 0.000 0.020 0.007 0.020 0.023 0.071 0.098 0.053 0.024 0.020 0.096 
환경성 0.073 0.057 0.027 0.041 0.003 0.000 0.094 0.062 0.000 0.088 0.010 0.052 0.089 0.073 0.062 0.062 0.020 
지역활성화 0.027 0.503 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.068 0.000 0.026 0.000 0.038 0.070 0.000 0.000 0.000 

표 4. 사용자관점에서 응답자별 평가항목의 일관성 비율 비교

      응답자
평가항목

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

이동성 0.027 0.027 0.027 0.000 0.027 0.000 0.027 0.027 0.000 0.005 0.070 0.000 0.070 0.000 0.027 0.000 
안정성 0.020 0.020 0.057 0.015 0.015 0.041 0.041 0.092 0.015 0.000 0.087 0.000 0.073 0.015 0.007 0.040 
접근성 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
관리 효율성 0.073 0.003 0.052 0.007 0.033 0.020 0.041 0.015 0.000 0.000 0.072 0.020 0.088 0.007 0.015 0.000 
편리성 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
쾌적성 0.041 0.062 0.003 0.007 0.086 0.041 0.000 0.027 0.003 0.007 0.082 0.000 0.082 0.007 0.039 0.000 
정보성 0.041 0.041 0.048 0.000 0.003 0.048 0.000 0.062 0.073 0.020 0.072 0.020 0.072 0.000 0.020 0.014 
환경성 0.080 0.024 0.020 0.065 0.041 0.062 0.007 0.062 0.010 0.003 0.043 0.062 0.017 0.065 0.003 0.020 
지역활성화 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.027 0.027 0.000 0.009 0.000 0.069 0.000 0.000 0.027 

표 5. 관리자관점에서 응답자별 평가항목의 일관성 비율 비교

대용가능지수 =  

∘                   (4)

 (n2: 최고고유치의 제곱값, eT: 기준행렬과 비교판단 

행렬 간 편차의 전치행렬, A: 기준행렬, B
T: 비교행렬의 

전치행렬, ∘: Hadamard Product, e: eT의 역행렬)

응답결과의 이상치를 최소화하기 위해 대용가능지수

를 기준으로 상위 75% 내에 존재하는 응답자만을 조사 

대상으로 선정한 후, 최종적인 쌍대비교행렬을 산출하

여 중요도를 계산하였다. [표 6]과 [표 7]은 사용자관점

과 관리자관점에서 서비스 수준 평가항목을 가지고서 

기준행렬을 나타낸 것이다.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1.62 1.30 1.27 1.17 1.34 1.10 1.10 1.13 1.22 1.29 1.42 1.16 1.25 1.12 1.14 1.08 1.26

표 8. 사용자관점에서 응답자별 대용가능지수 비교 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1.23 1.19 1.49 1.16 1.20 1.07 1.08 1.26 1.44 1.13 1.33 1.19 1.46 1.16 1.09  1.10 

표 9. 관리자관점에서 응답자별 대용가능지수 비교 

　 이동성 안전성 접근성 관리효율성 편리성 쾌적성 정보성 환경성 지역활성화

이동성 1.000  0.747  1.264  1.167  1.305  1.272  1.731  1.540  1.339  
안전성 1.338  1.000  1.707  1.813  1.813  2.134  2.055  1.952  1.949  
접근성 0.791  0.586 1.000  1.158  1.044  1.282  1.676  1.694  1.565  

관리효율성 0.857  0.551 0.864 1.000  0.917  0.798  1.554  1.320  1.139  
편리성 0.766  0.551 0.958 1.091 1.000  1.189  1.525  1.707  1.364  
쾌적성 0.786  0.469 0.780 1.253 0.841 1.000  1.738  1.593  1.274  
정보성 0.578  0.597 0.597 0.644 0.656 0.575 1.000  0.834  0.819  
환경성 0.649  0.512 0.590 0.758 0.586 0.628 1.199 1.000  1.044  

지역활성화 0.747  0.513 0.639 0.878 0.733 0.785 1.220 0.958 1.000  

표 7. 관리자관점에서 평가항목별 기준행렬 

다음 [표 8]과 [표 9]는 사용자관점과 관리자관점으로 

구분하여 응답자별로 대용가능지수를 나타낸 것으로, 

이들 표에서 상위 75%에 해당되는 응답자는 밑줄로 표

시하였다. 밑줄로 표시되지 않은 사용자관점에서의 6, 

7, 14, 16번 응답자와 관리자관점의 6, 7, 15, 16번 응답

자는 일관성 비율이 0.1 이하이지만 다른 응답자에 비

해 이상치가 높기 때문에 객관적인 상대적 중요도를 파

악하기 위해 중요도 분석대상에서 제외시켰다.

3.6 중요도 계산 결과 분석 
터널시설물의 서비스 수준에 대한 평가항목별 중요

도 결과는 [표 10]과 같다. 중요도는 현재 서비스 수준

과 사용자나 관리자가 요구하는 서비스 수준들 간의 차

이 변화에 따른 가중치를 계산하는데 활용된다. 이 가

중치는 다시 경제적 가치를 환산하는데 적용될 수 있

다. 터널시설물의 서비스 수준 평가를 위한 중요도 분

석 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다. 먼저 사용자나 

관리자 모두 터널시설물의 서비스수준 평가항목으로 

‘안전성’이 가장 중요하다고 응답하였는데 이는 도로가 

표 10. 터널시설물 서비스 수준 평가항목별 중요도 집계표

평가항목
사용자관점 관리자관점

중요도 순위 중요도 순위
이동성 0.136 2 0.133 2
안정성 0.179 1 0.219 1
접근성 0.109 3 0.119 3

관리 효율성 0.100 7 0.101 5
편리성 0.102 6 0.108 4
쾌적성 0.077 9 0.100 6
정보성 0.082 8 0.064 9
환경성 0.109 3 0.076 8

지역 활성화 0.107 5 0.083 7

갖는 가장 기본적인 기능인 “이동성”보다 터널시설물

에 대한 안전성에 대한 관심이 높다는 것을 의미한다. 

따라서 단․중․장기적으로 터널시설물의 유지관리 투

자계획을 수립할 때 안전성을 확보할 수 있도록 사전 

예방적 유지관리 방식에 기반을 둔 상태 점검과 예측에 

보다 많은 관심과 노력을 기울여야 할 것으로 사료된

다. 다음으로 터널시설물은 주로 산악과 같이 경사지역

에 위치하고 있어 도로포장이나 교량시설물에 비해 터
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널시설물의 물리적, 기하구조적 특성에 민감하다. 때문

에 관리자와 사용자 모두 “이동성”과 “접근성”에 대해 

관심이 높은 것으로 파악되었다. 세 번째로 사용자는 

터널구간에서 발생하는 각종 환경오염 등 친환경성이

나 동물이동 등 생태계에 대한 관심이 높은 반면 관리

자는 “환경성”의 중요도에 낮은 점수를 주었다. 마지막

으로 관리자와 사용자 모두 “정보성” 항목에 관심이 낮

은 것으로 파악되었다. 이는 관리자와 사용자 모두 터

널시설물 자체를 이용하는데 필요한 정보보다는 사람

이 이동하거나 화물을 운송하는 전체 이동구간에 대한 

교통상황, 정보제공방식에 대한 정보에 더 큰 관심이 

있는 것으로 판단된다. 나머지 서비스 수준 평가항목들

의 중요도는 거의 대동소이한 것으로 파악되었다.  

Ⅴ. 결론

도로교통시설물을 건설하거나 유지관리를 위한 투자

계획 수립과정에서 서비스 수준 반영에 대한 사용자의 

요구가 커지면서 관련 연구들도 많아지고 있다. 하지만 

대부분의 연구가 도로나 교량 또는 교통시설물을 대상

으로 하고 있다. 본 연구는 기존에 연구대상으로 하지 

않았던 국도상의 터널시설물을 대상으로, 도로용량 등 

물리적 관점이나 예산집행 등 관리적 관점 또는 시공공

법과 같은 기술적 관점에서의 서비스수준 평가모형과 

달리 터널시설물을 이용하면서 사용자가 느끼거나 얻

는 만족도를 평가하는 연구모형을 제시하였다. 본 연구

는 터널시설물이 기본적으로 제공하는 기능, 사용자 만

족도 평가를 위해 선행연구에서 빈번하게 사용된 항목 

그리고 터널시설물을 통해 얻어지는 효과 등을 고려하

여 서비스 수준 평가항목을 선정하였다. 또한 AHP 기

법으로 사용하여 평가항목의 중요도를 계산하였으며 

평가항목별 중요도를 사용자관점과 관리자관점으로 구

분하여 비교분석하였다. 평가항목별 중요도 분석을 통

해 사용자와 관리자 모두 “안전성”, “이동성”, “접근성”

이 터널시설물의 서비스수준 평가항목에서 중요한 것

으로 나타났다. 본 연구에서 제시한 평가모형은 국토해

양부의 지방국토관리청, 지자체의 건설본부, 한국도로

공사 등 시설물 관리기관에서 중․장기적으로 터널시

설물의 터널시설물을 최적으로 건설하거나 유지관리하

기 위한 전략을 수립하는 과정에서 의사결정 요소로 활

용될 수 있다. 또한 본 연구에서 제시한 평가모형을 응

용하면 철도, 항만. 상하수도 등 다양한 사회기반시설물

의 서비스 수준 평가모형을 개발하는데 활용할 수 있을 

것으로 사료된다. 

본 연구의 한계로는 네트워크 레벨에서 터널시설물

에 대한 평가모형을 제시하였으나 실제 터널시물을 대

상으로 하는 프로젝트 레벨에서의 서비스수준 평가모

형을 제시하지 못하였다. 프로젝트 레벨에서의 평가모

형은 국도, 고속도로, 지방도 등 도로의 종류와 노선에 

따라, 사용자의 연력과 성별에 따라, 이용 시간대별로 

주관적 평가가 클 수 있기 때문에 이번 연구에서는 제

외되었다. 
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