
The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

Vol. 8, No. 5, pp.729-734, September 30, 2022. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 729 -

http://dx.doi.org/10.17703/JCCT.2022.8.5.729

JCCT 2022-9-91

Ⅰ. 서 론

과거부터 최근까지 건설업의 업무상사고 사망재해는

타 산업 대비 2배 이상 발생하고 있으며(그림 1), 2019

년에 비해 2020년의 업무상사고 사망재해는 7% 증가한

것으로 분석된다 [1]. 건설업의 전체 사망재해 중에서

안전수칙 미준수, 근로자 부주의에 따른 떨어짐 재해의

비율이 50% 이상이며, 50억 미만의 중소규모 건설현장

의 사망재해가 전체의 60% 이상을 차지하고 있다. 정

부는 A형 사다리, 강관비계 등과 같은 주요 기인물에

대한 사용제한을 통해 사고를 줄이고자 노력했지만, 건

설사고 발생의 다양한 원인에 대한 특성이 반영되지 않

아 재해 저감 효과가 미미한 상황이다. 최근에는 중대

재해처벌법이 시행되며 사업주 및 경영인의 책임과 처

벌을 강화함으로써 현장 안전관리의 개선을 도모하고

웹 스크래핑과 텍스트마이닝을 이용한
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있다. 이러한 안전관리 강화방안에도 불구하고 근로자

의 낮은 인식과 다양한 원인의 융복합에 따른 재해가

지속적으로 발생하고 있으며, 이를 해결하기 위해서는

재해 발생의 원인에 기반한 근원적 예방대책과 현장 특

성을 고려한 새로운 건설안전관리 방안이 요구된다.

그림 1. 2016-2020 유형별 업무상 사고사망자 통계

Figure 1. Accidental death statistics by types in 2016-2020

최근에는 건설사고의 경향 파악 및 원인 분석을 위

해 웹 데이터 또는 사고조사자료(근로자 정보, 현장 정

보, 상태 등) 등의 범주형 데이터에 기반한 계절별 건설

사고 경향 분석 및 공사금액별 사고 경향을 파악하는

연구가 진행되고 있다 [2-3]. 현재의 범주형 데이터를

이용한 분석 방법은 높은 상관관계를 가지는 변수를 이

용하여 사고의 전반적인 경향을 파악할 수 있다는 장점

이 있다 [3]. 하지만, 범주가 일반적인 내용으로 구분되

어 있으며, 범주 내에 너무 많은 구분기준(요소)이 있어

실제 사고 발생에 대한 세부적인 원인을 파악하는 데는

한계가 있다. 따라서, 사고발생의 경위가 기록된 텍스트

데이터를 이용하여 사고원인 분석을 통해 유형별 맞춤

형 안전대책을 수립할 필요가 있다. 또한, 공공 및 민간

공사의 발주 및 관리 방식에 차이가 있지만, 동일한 안

전대책을 수립함에 따라 유형에 맞게 적절히 안전관리

가 되지 못하고 있는 실정이다. 따라서, 공공 및 민간공

사의 사고유형 및 원인 분석을 통한 유형별 안전관리

대책의 수립이 필요하다.

본 연구에서는 웹 스크래핑을 이용하여 건설사고의

경위 및 조치에 대한 정형 및 비정형 텍스트 데이터를

수집하고, 수집된 데이터에 대한 텍스트 마이닝을 적용

하여 공공 및 민간공사의 사고원인 분석을 통한 공사

유형별 안전대책 수립에 기여하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

본 연구에서는 건설공사 안전관리 종합정보망(CSI)

에서 2019년 7월 1일부터 2022년 5월 13일까지 발생한

재해사례에 대해 웹 스크래핑 기술을 적용하여 12,122

건의 데이터를 수집하였다. 수집된 데이터는 34개의 범

주로 구성되며, 정형 및 비정형 데이터를 추출하여 정

형 데이터에 대한 통계분석과 비정형 데이터에 대한 텍

스트 마이닝을 통한 공공 및 민간공사의 유형별 재해

원인에 대한 분석을 진행하였다. 구체적인 연구절차 및

방법은 그림 2와 같이 크게 4단계로 구성되며, 1) 웹 스

크래핑을 통한 사고사례 데이터 수집, 2) 정형 데이터

분석, 3) 비정형 데이터 전처리, 4) 비정형 데이터의 시

각화와 공공 및 민간공사의 사고유형을 비교 분석하는

절차로 진행된다. 이를 통해 공공 및 민간공사의 사고

유형에 대한 경향을 파악하고 맞춤형 안전대책을 제시

하고자 한다.

그림 2. 연구절차 및 방법

Figure 2. Research procedure and methods

Ⅲ. 연구결과

1. 웹 스크래핑을 이용한 데이터 수집

건설기술진흥법 제62조 및 제67조에 따라 운영되는

건설공사 안전관리 종합정보망 (CSI)는 건설공사의 발

주자를 제외한 모든 참여자가 건설사고 발생 시 국토
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교통부로 신고토록하는 시스템으로 건설사고의 통계를

관리하고정책적개선을위한자료로활용하기위한시스

템이다. CSI의 사고사례 분류체계는 세부적으로 KOSHA

GUIDE 산업재해 기록⋅분류에 관한 지침에 따라 구분

되며, 해당 내용의 예시는 그림 3과 같다.

본 연구에서는 해당 그림 3과 같은 웹 페이지의 정

보추출을 위해 셀레니움(selenium)을 활용하여 웹 스크

래핑을 진행하였으며, 정형 및 비정형 데이터를 포함하

는 34개의 범주를 엑셀로 추출 및 활용하였다.

그림 3. CSI 사고사례 분류 페이지

Figure 3. Accident Classification Page of CSI

2. 정형 데이터 통계분석

웹 스크래핑을 통해 수집된 정형 데이터 중 일반적

인 내용인 사고명, 발생일시 등을 제외한 실제 공공 및

민간의 차이를 확인할 수 있는 사망자 수, 부상자 수,

인적사고, 물적사고, 작업 종류 및 작업자 수 범주를 활

용한 통계분석을 진행하였다.

그림 4는 공공 및 민간 공사의 사망자 및 부상자 수

에 대한 콤보 그래프를 보여준다.

그림 4. 공공 및 민간 공사의 사망자 및 부상자 수

Figure 4. Number of fatalities and injuries in public and private

그림 4에서 2019년 7월부터 2022년 5월까지 민간공

사의 내국인 사망자 수는 412명이며, 공공공사의 경우

233명의 사망자가 발생하였다. 공공 및 민간공사에 대

한 전체 발주현장의 수, 근로자의 수 등과 같은 정량적

지표가 없어 세부적인 분석은 제한되지만, 부상자의 발

생과 사망자 발생을 비교하였을 때 민간은 사망자 대

부상자 비율이 1:13이며, 공공은 1:21로 분석되므로 과

거 재해발생이론 등에 따라 민간공사의 사망발생 비율

이 높은 것으로 분석되므로 공공 및 민간공사를 구별하

여 적절한 안전대책의 수립이 필요하다.

수집된 데이터 중 인적 및 물적사고에 대한 분류는

23개 이상의 요소로 구분되어 있으므로 너무 많은 요소

로 인해 해석이 난해해 질 수 있다. 따라서, 동일한 재

해유형(넘어짐, 떨어짐) 내의 세부 요소를 통합하여 인

적, 물적사고 유형을 분석하였다. 표 1에서 공공과 민간

의 인적사고 유형의 사고 발생 빈도는 넘어짐, 떨어짐,

물체에 맞음, 끼임 순으로 동일하였으며, 민간의 재해

대비 공공의 재해는 약 70~80% 비율을 보였다. 물적사

고의 경우 빈도가 높은 사고유형은 전도, 낙하, 충돌 붕

괴 순으로 유사하였다.

인적사고

유형 넘어짐 떨어짐
물체에

맞음
끼임

공공 1,210 1,040 833 600

민간 1,669 1,366 1,056 702

물적사고

유형 전도 낙하 충돌 붕괴

공공 90 64 53 21

민간 115 117 76 48

표 1. 빈도가 높은 상위 4개의 인적, 물적사고 유형

Table 1. Top 4 types of human and material accidents with high

frequency
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표 2에서는 사고빈도가 높은 6개의 작업 종류가 분

석되었다. 공공의 경우 설치, 해체, 이동, 운반 등의 순

으로 사고빈도가 높았으며, 민간의 경우 설치, 이동, 해

체, 운반 등 순으로 사고가 많이 발생하는 것을 알 수

있다. 공공과 민간의 작업별 차이점은 단순 사고발생

빈도가 민간에서 더 높다는 것 외에는 큰 차이를 식별

하기 어려운 것으로 사료된다.

작업종류 설치 해체 이동 운반 정리 조립

공공 835 611 558 464 379 284

민간 1,224 689 746 573 422 319

표 2. 사고빈도가 높은 작업 종류

Table 2. Types of work with high accident frequency

그림 5는 작업자 수에 따른 사고 빈도를 보여준다.

공공은 19인 이하 공사에서 대부분의 사고가 발생하며,

작업자 수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다.

민간은 19인 이하 공사(26%), 100인~299인 공사(25%)

의 사고비율이 높다. 따라서, 19인 이하 공사 및 민간의

100인~299인 공사의 안전대책을 개선할 필요가 있다.

그림 5. 작업자 수에 따른 공공과 민간의 사고빈도

Figure 5. Public and private accident frequency according to

the number of workers

웹 스크래핑으로 수집된 CSI의 정형 데이터를 이용

하여 일반적인 통계분석을 통해 공공공사와 민간공사

의 사고유형을 분석한 결과 민간의 사고빈도가 더 높고

작업자 수에 따른 차이점 외에 사고 인적⋅물적 사고

유형 및 작업종류는 유사한 것으로 분석되었다. 하지만,

정형 데이터 분석을 통해서는 적절한 안전관리 대책을

도출하는 데는 한계가 있다. 따라서, 사고에 대한 세부

적인 현장 정보, 근로자의 상태, 기인물 등을 모두 포함

하고 있는 사고 경위에 대한 텍스트마이닝을 통해 공공

공사와 민간공사의 사고유형을 세밀히 분석하여 안전

관리 대책을 제시하는 것이 필요하다.

3. 비정형 데이터 텍스트마이닝 분석

정형 데이터 분석을 통해서는 구체적인 안전대책을

수립하기 위한 정보를 도출하기에는 제한이 있는 것으

로 분석되었다. 따라서, 웹 스크래핑을 통해 수집된 비

정형 데이터를 이용한 분석을 진행하였다. 그림 2의 비

정형 데이터 전처리에 부문의 세부 절차에 따라 분석을

진행하였다. 비정형 데이터의 분석은 1) 문장별 토큰화,

2) 불용어 전처리, 3) 워드클라우드 시각화로 진행되었

으며, 본 연구에서는 워드클라우드 시각화 전 건설사고

텍스트에대한최적의토픽수를결정하기위해그림 6과

같이 문장의 혼잡도 및 시간을 계산하는 축소된 변형

베이즈, 0차 솔버(collapsed variational Bayes, zeroth

order)를 사용하여 최적의 토픽 수를 8개로 결정하였다

[4-5]. 이 솔버는 실행 시간이 더 오래 걸리지만 다른

솔버 보다 정확하다는 장점이 있다.

그림 6. 최적 토픽 수에 대한 혼잡도 분석

Figure 6. Perplexity analysis for optimal number of topics

그림 7. 텍스트별 8개 토픽에 포함되는 확률 분포

Figure 7. Probability distribution of 8 topics per text

토큰화된 문장별 상위 8개 토픽의 포함 확률에 대한

예시는 그림 7과 같다. 그림 7에서 보이는 것처럼 텍스

트에서 정형 데이터로 변화하였다고 하더라도 많은 정

보를 포함하는 단어가 있으므로 하나의 토픽에 100%
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일치하기는 어렵다. 하지만, 해당 문장의 주요 단어와

토픽 확률을 비교하여 가장 지배적인 토픽으로 문장이

할당되며, 추가로 토픽별 연관관계가 분석될 수 있다.

그림 6에서 도출된 최적의 토픽 개수 8개에 기반하

여, 사고경위에 대한 워드클라우드 및 토픽별 상관관계

가 그림 8 ~ 11에 제시되었다.

그림 8. 공공공사 사고에 대한 워드클라우드

Figure 8. Word Cloud for Public Construction Accidents

그림 9. 민간공사 사고에 대한 워드클라우드

Figure 9. Word Cloud for Private Construction Accidents

그림 8은 공공공사의 사고 경위에 대해 8개 토픽으

로 구분된 워드클라우드 결과이다. 토픽별 분석결과, 토

픽 1은 거푸집 작업(설치 또는 해체) 시 작업발판에서

미끄러져 발생하는 사고가 발생하는 것에 대한 경위를

담고 있다. 토픽 2는 자재 운반 중 부주의에 의한 넘어

짐 또는 이동 중 자재에 걸려 넘어짐 사고가 발생하는

것으로 분석할 수 있다. 토픽 3은 수공수 장비 관련, 토

픽 4는 철근 절단 작업 관련, 토픽 5는 중장비(굴삭기)

작업 등과 같이 주요 키워드를 통해 사고 발생에 대한

원인을 도출할 수 있다. 그림 9에서는 그림 8과 동일

한 방법으로 민간공사에 대한 사고경위가 분석되었다.

가장 주된 사고원인인 토픽 1 및 3은 공공과 민간이 유

사한 것으로 분석되었다. 토픽 2는 안전조치 미흡 및

부주의로 인한 사고, 토픽 4는 배관 등 자재 해체 시 손

가락 끼임 등 사고로 분석될 수 있다. 공공 및 민간공

사의 사고경위에 대한 워드클라우드 분석결과 발주 형

태별 사고발생 원인에 차이가 있음이 확인되었다.

그림 10. 공공공사 토픽별 주요 키워드에 대한 상관관계

Figure 10. Correlation of keywords by public construction topic

그림 11. 민간공사 토픽별 주요 키워드에 대한 상관관계

Figure 11. Correlation of keywords by private construction topic

그러나, 건설사고는 단 하나의 원인으로 발생하는 것

이 아닌 여러 원인 사이의 융복합으로 인해 발생한다.

이는 그림 7에서 문장이 여러 개의 토픽에 확률적으로

분포하는 것으로 설명될 수 있다. 따라서, 그림 10 및

11에서 공공 및 민간공사의 주요 토픽별 상관관계를 분

석하였다. 공공공사의 경우 토픽 1(거푸집, 발판, 해체)

과 토픽 6(설치, 추락, 유로폼)의 높은 상관관계에 따라

거푸집(유로폼) 설치 및 해체 시 추락사고가 많이 발생

하므로 거푸집 작업 시 안전대 착용 등의 안전관리를

강화해야 한다는 결론을 도출할 수 있다. 민간공사의

경우 토픽 3(현장, 운반, 넘어짐)과 토픽 6(손가락, 절단,
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왼쪽) 및 토픽 1(넘어짐, 바닥, 거푸집)과 토픽 8(설치,

하부, 상부)의 상관관계 높게 분석되었다. 민간의 경우

도 공공과 유사하게 원인을 융합한 분석이 가능하다.

그림 12에서 t-SNE를 이용한 재발방지대책 분석결

과 공공 및 민간 모두 안전교육, 현장관리, 안전점검,

관리감독 및 확인 강화로 유사하였다. 유사한 사고에

동일한 재발방지대책을 적용하기 때문에 구분이 대체

로 잘되며, 향후 딥러닝을 통한 사고예측모델 개발에

활용이 가능할 것으로 예상된다.

그림 12. 재발방지대책에 대한 t-SNE 결과

Figure 12. Results of t-SNE on relapse prevention measures

Ⅳ. 결 론

현재의 건설사고 분석은 고용노동부의 자료에 기반

하여 건설공사 전체에 대한 통계분석을 통해 공사금액

또는 계절별 요인 등 특정 요건 및 상황에 대한 안전관

리 대책을 제시하는 데 그치고 있다. 본 연구에서는 건

설공사 안전관리 종합정보망에 등록된 사고사례에 대

한 웹 스크래핑 기술을 적용하여 10,000건 이상의 빅데

이터를 확보하고, 수집된 비정형 데이터에 대한 텍스트

마이닝을 통해 공공 및 민간공사의 사고유형을 분석하

였으며, 결과를 요약하면 다음과 같다.

•웹 상에는 건설관련 사고사례가 무수히 존재하나

활용도가 낮은 실정이다. 본 연구의 웹 스크래핑 기술

과 같은 최신 기술의 적용을 통해 빅데이터를 수집하여

건설사고 분석의 수준을 향상시킬 필요가 있다.

•비정형 데이터의 전처리를 위해 주관적, 비형식적

으로 작성된 텍스트에 대한 불용어 처리 사전을 설정하

였으며, 이를 통해 주요 키워드를 도출하여 공공 및 민

간공사의 사고 경향을 파악할 수 있었다.

•웹 스크래핑을 통해 수집된 정형 데이터와 텍스트

마이닝으로 도출된 정형 데이터는 향후 딥러닝 등을 이

용한 사고예측모델 개발에 활용될 수 있다.

•사고발생은 하나의 원인이 아닌 여러 원인의 융복

합으로 발생하므로 도출된 주요 토픽 사이의 상관관계

분석 결과에 따라 향후 2개 이상의 원인에 대한 공통

안전대책의 수립으로 안전성 향상에 기여할 수 있다.

본 연구를 통해 비정형 데이터에 대한 텍스트 마이

닝을 통해 공공 및 민간공사의 사고에 대한 다양한 분

석이 가능하며, 사고유형과 사고원인에 차이가 있음을

확인할 수 있었다. 하지만, 비정형 데이터에 대한 분석

결과 현장에서 작성된 텍스트는 작성 형식이 없고 주관

적으로 작성되어 일관성이 결여됨을 확인하였다. 발생

하는 모든 건설사고는 건설공사 안전관리 종합정보망

에 신고하도록 되어 있으므로 현재 설정된 정형 데이터

에 대한 기준 외에도 비정형 텍스트 입력 시 최소한의

입력 양식을 제공함으로써 향후 텍스트 마이닝을 통한

사고분석의 일관성 및 신뢰성을 향상시킬 필요가 있다.
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