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ABSTRACT

Purpose: According to the recent occurrence statistics of ground accidents, ground subsidence and 

subsidence have become social problems as the frequency has increased centering around the downtown 

areas. This study tried to clarify risk of detailed factors which have an effect on subsidence. Method: 

For the study, detailed risk factors of 28 foundations were mainly drawn through the materials, precedent 

studies, and research reports shown by analyzing JIS' accident cases from 2016 to September 6, 2022 

and by taking advice from an excavation expert. And risk was assessed by conducting a survey on 12 

subsidence experts from the universities, research institutes, and industries and applying Fuzzy-FMEA 

to it. Result: It has found that damage of sewer pipes is 24.99% of overall risk, followed by excavation 

work (17.34%), water pipes (14.84%), and poor compaction (refill) (13.93%). And it has found that 

risk of damaging utilities (water pipes, sewer pipes, and other utilities) is highest, followed by poor 

construction works (excavation work, damage of sewer and water pipes, and other utility work) and 

poor compaction (refill). Conclusion: This shows that risk of subsidence factors judged by experts is 

similar with JIS' cases of ground subsidence.
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요 약

연구목적: 지반사고 발생통계에 따르면 최근 도심지를 중심으로 침하발생 및 지반함몰 빈도가 매년 증

가하고 있어 사회적으로 문제로 대두되고 있다. 이 연구는 지반침하에 영향을 미치는 세부요인들의 위

험도를 규명하고자 하였다. 연구방법: 연구를 위해 지하안전정보시스템의 2016년도부터 2022년 9월 6

일까지의 사고사례 분석을 통해 나타난 자료와 선행연구, 연구보고서 그리고 굴착 전문가의 자문을 받

아 28개의 지반침하 세부위험요인을 도출 주요하였고, 산·학·연 지반침하 전문가 12명을 대상으로 설

문을 실시하여 Fuzzy-FMEA기법을 적용하여 위험도를 산정하였다. 연구결과: 하수관로의 손상이 전체 

위험도의 24.99%로 그 다음으로 굴착공사 17.34%, 상수관로 14.84%, 다짐(되메우기) 불량이 13.93% 

순으로 나타났으며, 매설물 손상(상수관로, 하수관로, 기타매설물)위 위험도가 높게 나타났으며, 다음

으로 공사부실(굴착공사, 상하수관 손상, 기타매설물공사), 그리고 다짐(되메우기)불량 순으로 위험도

가 높게 나타났다. 결론: 이는 전문가 입장에서 판단하는 지반침하 요인에 대한 위험도가 지하안전정보

시스템의 지반침하사례와 비슷한 결과를 확인하였다.

핵심용어: 지반침하 위험도, 지반침하 세부요인, 지반함몰, Fuzzy-FMEA, 위험도 산정
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서 론

최근 도심지를 중심으로 지반침하의 발생빈도가 더욱더 증가하고 있다. 1970년대 이후부터 산업화에 따른 도시들의 성장

으로 인해 지하수 개발과 사용량이 매년 증가하는 추세로, 자주 나타나는 침하의 원인으로는 교통해결을 위해 시공되는 상･

하수관 노후화에 따른 파손, 지하철과 같은 터널공사, 대규모 굴착공사에 의한 지하수위 저하 등이 주요한 원인이 되고 있다. 

도심지 굴착공사는 다양한 구조물과 도로 등이 인접하여 시공이 이루어지므로 시공기술의 미흡이나 시공 부주의로 인해 지

반침하가 발생하였다.

지반침하 발생원인을 살펴보면 Jeong(2018)은 규모가 작은 지반함몰은 상수도 및 하수도관 등의 시설물 유지와 관리가 

주요한 원인이지만, 대규모 지반침하는 굴착공사로 인하여 많이 발생하고 있음을 주장했다. Lee et al.(2014)는 도심지역 싱

크홀 원인과 대책에 관한 연구에서 최근 싱크홀 규모가 커지게 되는 이유는 지하수 이용 증가에 따른 지하수위의 저하와 밀

접한 관련이 있다고 하였다. Chung et al.(2015)은 지하수위의 저하로 인한 지하철구조물의 안정성 영향연구에서 굴착공사

가 지하수위 저하 및 구조물의 안정성에 영향을 미칠 수 있다고 보고하였다. 

따라서 본 연구에서는 지반침하를 유발하는 위험요소 규명 및 분류, 위험도에 대한 평가 등을 통해 발생 가능한 지반함몰

을 예측 및 평가할 수 있는 기법을 도출하고자 한다. 그리고 이를 통해 위험요소를 고려한 위험경로의 집중관리, 위험등급에 

따른 유지관리에 대한 준수사항 및 지반 안정화 대응 방안을 제시하고자 한다.

이를 바탕으로 지반굴착 공사의 설계 및 시공 중 발생될 수 있는 위험요소와 위험경로를 분석하여 계획 및 설계의 적정성

과 신뢰성을 검토할 필요가 있으며, 지반함몰의 위험도를 평가하여 평가결과로부터 집중적인 관리방안과 방지대책에 대한 

계획 수립이 필요하다. 본 연구는 지반침하에 영향을 주는 요인들을 파악하고 이러한 요인들은 전문가의 의견을 통해 세부요

인들에 대한 지반침하 위험도를 산정하여 발생 가능한 지반함몰을 사전에 예측 및 평가하여 지반함몰 위험을 배제할 수 있는 

지반 안정화 확보를 위한 방법론을 제시를 하고자 한다.

본 연구의 범위 및 방법으로는 지하안전정보시스템의 2016년도부터 2022년 9월 6일까지의 자료를 토대 조사된 사고사례 

분석을 통해 나타난 지반침하의 주요 위험요인을 분석하면 하수관 손상이 466건으로 가장 많았고, 기타(가스, 전기, 난방)가 

248건, 다짐(되메우기)불량이 143건, 상수관 손상이 64건, 굴착공사 부실이 38건, 상하수관 공사부실이 25건, 기타매설공사 

부실이 22건으로 나타났다. 지반함몰 사고사례를 결과를 근거로 선행연구와 연구보고서 그리고 굴착 전문가의 자문을 받아 

28개의 지반침하 세부위험요인들을 도출하였고, 도출된 세부위험요인의 위험도를 평가하기 위해 국내 전문가들을 대상으

로 설문조사를 실시하였다. 설문조사는 산·학·연 지반침하 전문가 12명을 대상으로 실시하여 Fuzzy-FMEA 기법을 적용하

여 위험도를 산정하였으며 연구방법은 다음과 같다.

1) 국내 지반침하 관련 사고사례와 연구고찰 및 전문가 의견을 통해 위험 요인을 파악하고 선정된 위험요인을 바탕으로 

결과를 분석한다.

2) 선정된 위험요인들의 발생도, 심각도, 영향도를 조사 분석하여 위험순위를 도출한다.

3) 도출된 Fuzzy-RPN값에 따른 중점관리항목 리스트를 정리한다.
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이론적 고찰

지반침하의 개념

도심지가 고도화 되고 지상 공간이 포화됨에 따라 지하 공간 개발은 필수적이나 지반함몰 현상 등으로 국민의 안전이 심각

히 우려되고 있으며, 전국에 지반침하 발생이 우려되는 의심지역이 상당한 수에 달하는 등 주민불안이 가중되고 있다.

최근 지반 함몰 및 안전성에 관련하여 국가적인 이슈로 대두가 되고 있으나 지반 내부적인 변화 요소(지하수위 변화, 지하

매설물 파손 등)부터 외부적인 변화요소(차량하중, 지진, 지반굴착 등)에 의한 지반거동 해석 및 지반함몰 평가기술이 정립

되어 있지 않고 있으며, 국내 도심지에서 최근 들어 자주 발생하는 지반함몰은 지반 굴착공사 시 잘못된 공법의 선택 또는 관

리 부실에 의한 것이며 . 굴착공사를 진행하면서 굴착구간 배면 지반의 토사가 지하수와 함께 공사장 내부로 유입되거나 토

류벽이 자립을 못하는 경우에 지반침하가 주로 발생한다. 이는 주로 굴착공사 시 차수대책, 지반보강, 되메우기 등의 부실과 

과다굴착 등이 원인이며, 지하철 개착구간, 맨홀 박스 구조물 기초 부설 등에서 주로 발생한다.

상·하수도관 누수에 의한 지반함몰은 도심지 지반함몰 발생원인 중 가장 큰 비율을 차지한다. 여러 원인에 의해 상·하수도

관에서 배출된 상·하수가 지하매설물 주변에 유입하게 되면서 그 주변의 다짐도를 떨어뜨려 토사가 유실되고, 주변에 공극

이 발생한다. 그 결과 침하한 지하매설물로 인해 지표침하 및 지반함몰이 야기된다.

Yoon et al.(2016)지하수 대량 양수 등으로 인한 지하수 교란, 상·하수도관 부실이음 및 부식, 누수 등이 주요한 원인으로 

파악된다. 2016년부터 2022년까지 발생한 지반침하 사례만 봐도 지중매설관의 손상이 지반함몰 발생빈도와 매우 밀접한 연

관성을 가진다는 것을 알 수 있다. Bray and Brown(1985)는 지반 내 존재하는 공동이 지반함몰파괴로 이어지는 함몰파괴 메

커니즘을 분석하였다. Min et al.(2014)은 광산지역 지반침하의 사례조사를 하였으며, Park(2020)은 포장 균열 깊이가 공동

관리 등급에 미치는 영향에 대하여 연구하였다. Kim(2022)은 중부지방 평야지역의 연약지반에 대한 특성 분석을 실시하였

다. 인위적인 지반함몰은 주로 지하구조물 시공을 하기 위한 굴착공사 중 암반의 내에서 과다한 지하수 양수 공의 발생에서 

비롯된다. 도심지역의 지하매설물 중에서 상･하수도관 접합부 부실이음 및 노후화 등으로도 인위적 지반함몰이 발생한다. 

상･하수도관으로 배출된 물은 지하매설물의 주변 다짐도 약화를 야기시키며, 물과 함께 토사가 유실되므로 주변에 공극이 

발생한다. 지하로 흐르는 물로 인한 공극의 부피가 확장되면 지반 침하 및 지반함몰을 야기한다. 인위적 지반함몰은 보통 두 

가지 이상의 요인이 복합하게 작용하여 발생하한다. 지하수위가 높은 지반에서 토사에 대한 비 개착식 굴착공법 공사 시에 

상수도관 등의 누수가 발생한다면 대규모 지반함몰로 이어지는 경우가 있다. 이렇듯 다양한 환경특성에서의 지반침하에 대

한 원인 분석, 지하수 변화 및 토립자 유실로 인한 지반함몰의 발생 메커니즘 규명이 이루어지지 않은 상황에서 본 연구는 지

반침하에 영향을 주는 세부 요인들을 파악하고 이러한 요인들은 전문가의 의견을 통해 요인들에 대한 지반침하 위험도를 산

정하는 데 있다.

Fuzzy-FMEA

FMEA기법은 위험 가능성이 있는 요인을 파악하고, 재해에 미칠 고장 발생 요인을 정량적으로 평가하여 이를 우선순위별로 

파악하기 위한 목적으로 활용되고 있다. 이로 인하여 대응 방안을 미리 마련함으로써 안전사고의 예방 가능성을 높일 수 있다.

본 연구에서 Fuzzy-FMEA기법을 연구방법론으로 채택한 이유는 기존에 위험 분석에 활용되고 있는 확률분석, 시뮬레이

션 분석 등의 기법들은 계량화 가능한 정량적 위험 요인들만 고려하기 때문이다. 재난 사고에는 고려해야할 요인이나 관리되
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어야 할 요인들은 객관적인 자료도 부족하고 확률적 판단도 불가능한 경우가 많아 이러한 기법들을 적용하기에는 한계점이 

있다고 판단된다. 따라서 위험을 분석할 시 전문가의 주관적인 판단이 개입될 수밖에 없는데, FMEA기법은 현장 엔지니어

들의 직접적인 경험을 체계적으로 반영할 수 있을 뿐만 아니라 기존의 발생확률, 영향도만을 고려하는 위험 평가항목과는 다

르게 요인의 위험을 발생도, 심각도, 검출도로 세분화하여 정량적으로 평가하는 것이 가능하다. 본 연구에 사용되는 발생도

(Occurrence)는 잠재된 위험요인이 발생되는 정도이며, 심각도(Severity)는실패가 발생했을 경우 결과의 영향도이며, 영향

도(Influence)는 위험요인이 검출될 수 있는 정도를 나타낸다. FMEA에서는 발생도, 심각도, 영향도가 서로 다른 값을 갖어

도 RPN 값이 같다면 동일한 위험도로 판단하였다. 하지만 이러한 요인들은 각 평가항목에 대한 RPN점수가 다르므로 RPN 

값이 같다고 동일한 위험도로 판단하기 어렵다. 따라서 FMEA 분석방법의 한계점을 보완하기 위해 FMEA기법에 퍼지이론

을 적용한 Fuzzy-FMEA 방법을 사용하였다. 이를 통해 여러 가지 지반침하 유형에 내재되어 있는 위험 요인을 우선순위에 

따라 개선대책을 마련한다면 지반침하에 대한 위험 감소가 가능 할 것으로 기대된다. 

지반함몰 식별 및 도출

지반함몰 위험요인 도출

Kuwano et al.(2010)은 도심지의 지반함몰 원인 중 하나인 하수관의 파손이 상부하중과 지반이완 등에 의해 하수관의 미

세균열이 발생하여 관로 내부에 물과 흙이 반복적으로 침투하여 발생한다고 하였다. 하수관로의 파손으로 인한 관로의 내부 

토사유입은 관로의 주변에 공동을 유발시켜서 지반함몰의 주요한 원인으로 작용하는 것으로 알려지고있으며, Lee et al. 

(2018)는 서울특별시 도로에 대한 하부 공동 원인의 조사를 통해 하수관로 접속부위 손상에 인한 관로 내부 토사유입이 발생

한 경우는 주변지반 내부에 공동이 있는 것을 확인하였다. Kim et al.(2017)은 실내에서 행한 모형실험을 통한 상수도관로 파

손으로 인해 발생한 지반함몰 메카니즘에 대한 연구를 수행하였으며, 지반 세립분 함유율 및 상대밀도에 따른 공동발생에 대

한 범위와 지반파괴의 모드 변화를 고찰하였다. Lee et al.(2018)은 도로하부에 대한 공동발생 지역 긴급복구공법에 대하여 

수치해석연구 및 실내실험를 통한 팽창재료를 이용한 비개착 복구공법 적용방안에 대해 연구하였다. 이러한 연구를 바탕으

로 한 지반침하 세부원인을 정리하면 Table 1과 같다.

Table 1. Detailed causes of subsidence

발생원인 세부발생원인

다짐(되메우기) 불량

공사 후 흙 되메우기 불량

불충분한 되메우기에 의한 침하로 인한 파손

다짐부족 및 관로 시공오차

관손상

상수관로

상수관 접합부 손상

부식, 손상 및 노후화에 의한 파손

부등침하에 의한 상수관 파손 및 이음부분 손상

수압에 의한 상수관로의 파열

하수관로
하수관 이음부와 맨홀 접속부에서 발생하는 접합결함

부등침하에 의한 하수관 파손 및 이음부분 손상
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Table 1. Detailed causes of subsidence(Continue)

발생원인 세부발생원인

관손상

하수관로

하수관 노후화, 노후 폐관

이음부 부식 및 결함

악성하수(강산성 등)에 기인하는 부식에 의한 파손

기타

매설물

도로공사 등의 굴착공사 영향으로 인한 기타매설물 손상

굴삭기나 보링기 등에 의한 기타매설물 파손

시설물의 손상부나 폐자재 등으로 복구된 지반의 빈공간 함몰

공사

부실

굴착공사

과다 배수에 따른 지하수위의 지하/지반이완

사질 지반의 침투수에 의한 boiling 현상 발생

흙막이 벽체의 부실에 따른 Piping 현상 발생

흙막이 배면의 뒷채움 불량

흙막이 벽체 상부의 과하중

pile 인발후의 채움 및 다짐 불량

상하수관

굴착공사

매설불량, 외부충격에 의한 파손

굴삭기나 보링기 등에 의한 관 파손 및 변형

상·하수관 매립 시 폐자재 매립

기타매설물

굴착공사

타시설의 굴착공사 영향

굴삭기나 보링기 등에 의한 파손

시설물의 손상부나 불량재(폐자재, 목재, 쓰레기 등)의 매립

하부 기초나 다발관 사이의 빈공간 미조치

설문조사 및 위험 요인산정

본 연구에서 도출한 지반침하 위험요인의 평가를 위한 설문조사를 하였다. 설문조사는 이메일 및 방문조사를 통해 실시하

였으며, 건설사 12명의 지반침하 전문가를 대상으로 조사를 하였다. 본 연구에서는 각 위험도 평가항목으로 발생빈도, 심각

도, 영향도의 값을 곱으로 RPN값을 산출하였다. 일반적으로 FMEA 기법은 매우 낮은(1점), 낮음(2~3점), 보통(4~6점), 높

음(7~8점), 매우 높음(9~10점)의 척도를 사용한다. 

Fuzzy-FMEA를 활용한 위험 요인 산정은 다음과 같다. 

본 연구에서 제시하는 지반침하 위험도의 평가 체계는 다음 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Risk assesment system
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Remote(R)~Very High(VH)를 이용하여 입력변수 5개의 언어변수에 대한 평가가 이루어지며 이를 종합하여 출력 변수에 

대한 위험도는 Almost Unnecessary(AU)~Absolute Necessary(AN)의 10개의 언어변수로 표현된다. 두 번째로 위험도 평가 

추론을 위한 퍼지추론 방법이 있다.

퍼지추론 모델은 프로세스와 구성요소에 대하여 어떠한 퍼지추론 방법을 선택하느냐에 따라서 결정된다. 본 연구에서는 

추론속도가 빠른 직접법 중 Mamdani 추론법을 선택하였다. Mamdani 추론법은 퍼지추론 방법 중 가장 먼저 제안된 방법이

며 구조도 간단해 일반적으로 널리 쓰이고 있다. 다음 Fig. 2는 Fuzzy-FMEA가 활용된 위험도 평가 모델의 구성도로 3단계

로 이루어져 있다.

Fig. 2. Risk assesment model of subsidence

지반침하 Fuzzy-FMEA 위험도 평가 

퍼지화 모델(Fuzzification Model)

본 연구에서는 각 언어변수인(Remote, Low, Moderate, High, Very High) 5가지의 삼각 퍼지수를 구하기 위해 5명의 전

문가를 대상으로 입력변수에 대한 설문을 실시하였다. 전문가는 근속년수 20년 이상, 지반공사 수행 경험이 20건 이상의 전

문가들로, 지반침하에 대한 이해와 전문성이 높다고 판단하였기 때문에 삼각 퍼지수 결정을 위한 대상자로 선정하였다. 설문

에 앞서 퍼지추론에 대한 이해가 부족하였기 때문에 해당 전문가들은 퍼지논리에 대한 설명과 삼각 소속 함수에 대한 설명을 

진행한 후에 설문을 진행하였다. “입력변수인 발생빈도, 심각도, 영향도의 평가척도인 1에서 10점 중에서 Remote(Re), 

Low(L), Moderate(M), High(H), Very High(VH) 언어변수의 퍼지집합을 나타내는 소속 함수에 속하는 정도가 μ(a)=0, μ

(b)=1, μ(c)=0인 삼각 퍼지수 a, b, c에 대한 질문을 통해 5명의 전문가들 의견이 반영된 a, b, c 입력변수에 대한 삼각 퍼지수

는 Table 2와 같다.
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Table 2. Results of the survey of triangular membership functions of occurrence, severity, and effects of input variables

Rule
Remote Low Moderate High Very High

a b c a b c a b c a b c a b c

발

생

도

전문가 1 0 0.7 1.5 1 3 4.5 3 4.7 7.3 5 7 8.5 7 8.2 10

전문가 2 0 0.5 2.5 0.8 2.5 4.2 2.5 5.2 7.2 5 7.5 9.2 7.5 8.5 10

전문가 3 0 1.5 3 1 3.5 4.5 3.2 5 7 6.5 7.7 9 7.5 9 10

전문가 4 0 1 3 0.8 2.5 4 3.2 5 7.2 6 7.3 9 7.2 8.7 10

전문가 5 0 1 3 0.7 3 4.7 3.2 5.2 7.5 5.5 7.5 9.2 7.3 8.7 10

평 균 0 0.9 2.6 0.8 2.9 4.3 3.0 5.0 7.2 5.6 7.4 8.9 7.3 8.6 10

심

각

도

전문가 1 0 1 2 1 3 4.5 3 4.7 7.3 5 6.7 9 7 8 10

전문가 2 0 0.5 2.5 1 2.5 4.2 2.5 5.2 6.5 6 7.3 9 8 9 10

전문가 3 0 1.5 3 1 3.5 4.5 3.5 5 7.2 6.5 7.7 9 7.5 8.5 10

전문가 4 0 0.8 1.5 0.8 2.5 4 3 4.5 6 4.5 6 8.5 6.5 8 10

전문가 5 0 1.2 2.5 1.2 2.5 3.8 3 4.6 6.5 4.5 7.5 8.5 7 9 10

평 균 0 1 2.3 1 2.8 4.2 3 4.8 6.7 5.3 7.0 8.8 7.2 8.5 10

영

향

도

전문가 1 0 1 2 1 3 4.5 3 4.7 6.8 5 6.7 9 8 9 10

전문가 2 0 1.5 2.5 0.8 2.5 3.8 2.5 5.2 6.5 5 7.3 9 8 9 10

전문가 3 0 1.3 2.2 1 3.5 4.5 3.5 5 7.2 6 7.5 9 7.5 8.7 10

전문가 4 0 1 1.8 1 2.7 4 2.7 4.7 7 5.5 7 8 7.2 8.5 10

전문가 5 0 1.2 2 1.2 3.3 4.2 2.8 4.5 7 4.8 7 8.5 7.3 8.3 10

평 균 0 1.2 2.1 1 3 4.2 2.9 4.8 6.9 5.2 7.1 8.7 7.6 8.7 10

단, bi =해당 언어변수에 속할 가능성이 가장 높다고 판단되는 값 [u(bi)= 1]

·ai, ci =해당 언어변수에 속할 가능성이 가장 낮다고 판단되는 값 [u(ai,ci)= 0]

이렇게 도출된 최종 삼각 퍼지수값은 다음 식(1)에 대입하여 소속 함수를 도출한다.

   













′




   
 ≤ ≤ 








 ≤ ≤ 

   

 (1)

단, x = 발생빈도, 심각도, 영향도의 평가 값(1~10)

이러한 과정을 통해 얻어진 퍼지화를 위한 발생빈도, 심각도, 영향도 중 발생도에 대한 소속 함수는 다음 Fig. 3과 같다.
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Fig. 3. Triangular membership functions for fuzzifying input variables

설문결과 위험도요인이 발생빈도=7, 심각도=5, 영향도=6로 평가 되었다면, 위에서 도출한 입력변수 5가지를 이용한 소

속 함수를 통해 퍼지화한 평가결과데 대한 퍼지 입력 값(Fuzzy Inputs)은 다음 Table 3와 같다.

Table 3. Fuzzified input variables(Fuzzy Inputs)

Remote(Re) Low(L) Moderate(M) High(H) Very High(VH)

발생빈도 = 7 0 0 0.108 0.778 0

심각도 = 5 0 0 0.895 0 0

영향도 = 6 0 0 0.433 0.402 0

추론 모델 (Inference Model)

퍼지화를 통해 퍼지 입력 값을 도출한 후 그 값에 해당하는 퍼지 규칙을 퍼지 규칙 베이스(Fuzzy Rule Base)로 추출하면 

다음과 같다.

R51= IF O is M and S is M and I is M THEN Risk is M

R76= IF O is M and S is M and I is H THEN Risk is H

R78= IF O is H and S is M and I is M THEN Risk is H

R98= IF O is H and S is M and I is H THEN Risk is MH

이렇게 구해진 규칙의 전반부의 소속도에 대한 MIN 연산을 수행하면 다음과 같다.

R51: m51 = min(μA51(O51), μB51(S51), μC51(I51))

= min(μM(7), μM(5), μM(6)) = min(0.108, 0.895, 0.433) = 0.108
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R76: m76 = min(μM(7), μM(5), μM(6)) = min(0.108, 0.895, 0.402) = 0.108

R77: m78 = min(μM(7), μM(5), μM(6)) = min(0.778, 0.895, 0.433) = 0.433

R99: m98 = min(μM(7), μM(5), μM(6)) = min(0.778, 0.895, 0.402) = 0.402

이렇게 구해진 소속도를 기초로 후반부(the THEN Part)의 소속도를 구하면 다음과 같다.

Conclusion of R51: μD51(R) = min(m51, μD51(R)) = min(m51, μL(R)) ∀R ∈ DM

= 0.108 ∧ [0/4.04, 0.5/4.47, 1/4.9, 0.5/5.33, 0/5.76]

Conclusion of R76: μD76(R) = min(m76, μD76(R)) = min(m76, μM (R)) ∀R ∈ DH

= 0.108 ∧ [0/4.9, 0.5/5.47, 1/6.04, 0.5/6.52, 0/7]

Conclusion of R78: μD78(R) = min(m78, μD78(R)) = min(m78, μM (R)) ∀R ∈ DH

= 0.433 ∧ [0/4.9, 0.5/5.47, 1/6.04, 0.5/6.52, 0/7]

Conclusion of R98: μD98(R) = min(m98, μD98(R)) = min(m98, μM(R)) ∀R ∈ DMH

= 0.402 ∧ [0/6.04, 0.5/6.5, 1/6.96, 0.5/7.45, 0/7.94]

Min연산을 통하여 도출된 각각의 규칙에 대한 소속도를 Max연산을 이용하여 최종적으로 하나의 값으로 합성하여 나타

내면 다음과 같다.

μD(R) = max(μD51(R), μD76(R), ⋯μD98(R)) = μD51(R)⋁)μD76(R)⋁)μD78(R)⋁)μD98(R)

= [0.1/4.47, 0.1/4.9, 0.1/5.33, 0.43/5.47, 0.43/6.04, 0.43/6.52, 0.4/6.5, 0.4/6.96, 0.4/7.45]

Defuzzification Model:비퍼지화 모델

퍼지추론의 마지막단계인 비퍼지화는 앞에서 도출된 퍼지 추론의 결과를 실제 상황에 맞게 적용할 수 있도록 실수 값으로 

바꿔주는 과정을 의미한다. 출력변수를 위한 위험도를 Almost Unnecessary(AU), Minor(M), Very Low(VL), Low(L), 

Moderate(M), High(H), Moderately High(MH), Very High(VH), Necessary(N), Absolute Necessary(AN) 10개의 언어변

Table 4. Results of the survey for membership functions of output variables(Risk)

Rule
AU MI VL L M H MH VH N AN

a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c

전문가1 0 0.8 1.5 1 1.5 2 1.5 3.2 4.2 3 4 5 4.2 5 5.8 5.2 6.2 7.2 6.2 7.2 8.2 6.5 8 8.7 8.2 9 10 9 10 10

전문가2 0 1 2 1 1.5 2 2 3 4 3 4 5 4 5 6 5 6 7 6 6.8 7.5 7 7.8 9 8 8.7 10 9.2 10 10

전문가3 0 0.5 1 0.8 2 2.5 1.5 2.5 3.5 2.5 3 4 3.5 4.5 5.5 4.5 6 7.5 6 7 8.5 6.7 8 9.5 7.5 9 10 8.5 10 10

전문가4 0 0.7 1.5 1 1.7 2.5 1.7 3 4.5 3 3.7 4.5 4.5 5 5.5 5 6 6.5 6.5 7 7.5 7.5 8 9 8.5 9 10 9.5 10 10

전문가5 0 1 2 1 1.5 2 2 3 4 3 4 5 4 5 6 4.8 6 6.8 5.5 6.8 8 7.2 8.2 9 8 8.5 10 8.7 10 10

평균 0 0.8 1.6 0.96 1.64 2.2 1.74 2.94 4.04 2.9 3.74 4.7 4.04 4.9 5.76 4.9 6.04 7 6.04 6.96 7.94 6.98 8 9.04 8.04 8.84 10 8.98 10 10
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수로 차용하여 이에 대응하는 비퍼지화를 위한 소속 함수의 도출방법은 3.1.1에서 설명한 퍼지화를 위한 소속 함수도출 방법

과 동일하다. 5명의 전문가를 대상으로 비퍼지화를 위한 삼각 퍼지수(a, b, c)에 대응하는 삼각 소속함수 10가지는 입력변수

의 5개 삼각 소속함수 도출방법과 동일한 방법으로 진행하였다. Table 4는 5명의 전문가들의 의견을 통해 도출한 출력변수

의 삼각 퍼지수 값을 나타낸 것이다.

이렇게 도출된 출력변수에 대한 삼각퍼지수를 퍼지화 모델에서 설명한 소속 함수의 수식을 적용하면 다음 Fig. 4와 같은 

삼각 소속 함수를 도출한다.

Fig. 4. Triangular membership functions for fuzzifying input variables

퍼지 입력 값은 앞에서 설명한 퍼지 규칙 기반 추론 과정을 통해서 퍼지 출력값으로 도출되며, 요약하면 다음 Table 5와 같다.

Table 5. Inference results based on the fuzzy rule(Fuzzy Output)

Rule N.
발생빈도

(Occurrence)

심각도

(Severity)

영향도

 (Influence)

위험도 

(Risk)
Center

R51 Moderate(M):0.10 Moderate(M):0.89 Moderate(M):0.43 Moderate(M):0.108 4.9

R76 Moderate(M):0.10 Moderate(M):0.89 High(H):0.40 High(H):0.108 6.04

R78 High(H):0.78 Moderate(M):0.89 Moderate(M):0.43 High(H):0.433 6.04

R98 High(H):0.78 Moderate(M):0.89 High(H):0.40
Moderately High 

(MH):0.402
6.96

이 값을 식(2)의 무게 중심법을 활용하여 비퍼지화 하면 실수 값인 최종 위험도가 출력된다.

 
  

× × ×
   (2)
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즉, 지반침하 위험요인 발생빈도=7, 심각도=5, 영향도=6으로 평가된 위험요인의 최종 위험도는 6.302가 된다.

지반침하 위험도 검증 결과

다음은 출력된 Fuzzy-FMEA 평균값을 바탕으로 도출된 지반침하 위험 요인에 대한 퍼지출력 값과 순위는 다음 Table 6

과 같다. 전문가들의 입장에서 하수관로 위험도는 전체 위험도의 25%로 부등침하에 의한 하수관 파손 및 이음부분 손상과 

하수관 이음부와 맨홀 접속부에서 발생하는 접합결함의 위험도가 높게 나타났다.

Table 6. Comparison of risk ranking of subsidence factors

발생원인 세부 발생원인
퍼지

출력

퍼지

순위

RPN

순위

다짐(되메우기) 

불량

공사 후 흙 되메우기 불량 7.645 6

13.93%불충분한 되메우기에 의한 침하로 인한 파손 6.816 8

다짐부족 및 관로 시공오차 8.099 4

상수관로

상수관 접합부 손상 5.414 15

14.84%
부식, 손상 및 노후화에 의한 파손 6.998 7

부등침하에 의한 상수관 파손 및 이음부분 손상 6.153 10

수압에 의한 상수관로의 파열 5.459 14

하수관로

하수관 이음부와 맨홀 접속부에서 발생하는 접합결함 8.692 2

24.99%

부등침하에 의한 하수관 파손 및 이음부분 손상 8.848 1

하수관 노후화, 노후 폐관 8.547 3

이음부 부식 및 결함 7.695 5

악성하수(강산성 등)에 기인하는 부식에 의한 파손 6.671 9

기타

매설물

도로공사 등의 굴착공사 영향으로 인한 기타매설물 손상 5.151 17

9.53%굴삭기나 보링기 등에 의한 기타매설물 파손 5.574 13

시설물의 손상부나 폐자재 등으로 복구된 지반의 빈공간 함몰 4.703 20

굴착공사

과다 배수에 따른 지하수위의 지하/지반이완 4.802 19

17.34%

사질 지반의 침투수에 의한 boiling 현상 발생 4.32 25

흙막이 벽체의 부실에 따른 piping 현상 발생 5.592 12

흙막이 배면의 뒷채움 불량 4.813 18

흙막이 벽체 상부의 과하중 4.426 22

pile 인발후의 채움 및 다짐 불량 4.127 27

상하수관 손상

매설불량, 외부충격에 의한 파손 5.266 16

9.26%굴삭기나 보링기 등에 의한 관 파손 및 변형 5.598 11

상·하수관 매립 시 폐자재 매립 4.129 26

기타매설

공사

타시설의 굴착공사 영향 4.433 21

10.11%
굴삭기나 보링기 등에 의한 파손 4.411 23

시설물의 손상부나 불량재(폐자재, 목재, 쓰레기 등)의 매립 3.185 28

하부 기초나 다발관 사이의 빈공간 미조치 4.331 24
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Table 6의 결과를 보면 굴착공사의 위험도는 17.34%로 흙막이 벽체의 부실에 따른 piping 현상 발생의 위험도가 높게 나

타났다. 상수관로의 위험도는 전체 위험도 중 14.84%, 다짐(되메우기)불량은 13.93%, 기타매설공사 10.11%, 기타매설물 

9.53% 상하수관 손상이 9.26%로 나타났다. 이는 전문가 입장에서 판단하는 지반침하 요인에 대한 위험도가 지하안전정보

시스템의 지반침하사례 비율과 비슷한 결과를 확인하였다.

결 론

지반침하 세부 요인별 퍼지 출력값이 상위인 항목으로는 하수관로의 손상이 전체 위험도의 24.99%로 다음으로 굴착공사 

17.34%, 상수관로 14.84%, 다짐(되메우기) 불량이 13.93% 순으로 나타났으며, 매설물 손상(상수관로, 하수관로, 기타매설

물)위 위험도가 높게 나타났으며, 다음으로 공사부실(굴착공사, 상하수관 손상, 기타매설물공사), 그리고 다짐(되메우기)불

량 순으로 위험도가 높게 나타났다. 이는 전문가 입장에서 판단하는 지반침하 요인에 대한 위험도가 지하안전정보시스템의 

지반침하사례와 비슷한 결과를 확인하였다. 또한 사례연구를 통해 최종 도출된 위험도 평가결과를 토대로 본 연구에서 제안

하는 Fuzzy-FMEA방법과 기존 FMEA를 비교·분석 하였다.

본 사례연구 결과를 통해 제안하는 방법론이 기존 FMEA 방법에서 각 평가 항목의 조합이 다름에도 동일한 RPN을 갖기 

때문에 구별할 수 없었던 위험도와 다른 RPN을 가지기 때문에 구별이 되었던 위험도까지도 구별 할 수 있음을 알 수 있었다. 

이는 기존의 위험도 평가기법보다 정밀함을 의미하며, 제안된 Fuzzy-FMEA방법이 지반침하의 위험도를 효과적으로 다룰 

수 있다는 결론을 얻을 수 있었다.

도심지 지반함몰 위험성 예측 및 평가와 관련된 요소 기술의 개발 뿐 만 아니라 해당 기술이 적절히 활용되고 국민의 안정

이 확보되기 위해서는 관련 기준의 법제화가 반드시 동시에 수반되어야 하며 따라서 정책기반의 기술의 적용, 이행 및 관리 

방안 설정에 대한 연구가 필요한 실정이다. 이에 따라 도심지 지반굴착으로 인한 지반함몰 피해 저감을 위하여 지반함몰 위

험성을 예측 및 평가를 위한 요소 기술의 개발과 이의 실행을 위한 연구가 필요한 실정이다.
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