
➊ ‌�(배경) 건설사고 감소를 위해 설계단계에서 위험요소를 제거하는 설계 안전성 검토(Design for 

Safety: DfS)제도가 수립되었지만, 설계자의 건설안전·시공 전문성 부족 등으로 활성화 지연

- ‌�2021년 시민 사상자 17명 발생과 같이 건설현장에서 발생하는 사고는 현장 작업자뿐만 아니라 

주변 국민의 안전까지 위협

➋ ‌�(DfS 활성화를 위한 필요사항) DfS 필요사항을 전문성 향상과 협업 강화, 발주자 역할 관점으로 

분류하여 도출

- ‌�전문성 향상: 설계자 전문성 향상, 업무수행 매뉴얼 수립, 유사 사례·효과 공유, 정보기술 연계 활용

- 협업 강화: 업무 지원 시설 및 시스템, 조직 내외 협업

- ‌�발주자 역할: DfS 대가 산정기준 수립, 발주자 능력과 지원, 건설사업 발주방식, 인증제도 가점

➌ �(DfS 활성화 방안) 도출된 각 필요사항에 대한 DfS 활성화 방안을 9가지로 제안하고, 설문조사를 

통해 활성화 방안의 중요성과 시급성을 평가하여 우선순위를 분석

- DfS 수행 대가 산정기준 수립과 주요 공종별 DfS 매뉴얼·가이드 작성의 우선순위가 가장 높음

➍ ‌�(DfS 활성화를 위한 설계자 지원 시스템) 설계자의 건설안전·시공 전문성을 지원하기 위해 규칙 

기반과 대형 언어모델(Large Language Model: LLM) 기반의 DfS 지원 시스템 개발

- 규칙 기반 기능: 규칙 생성 후, 사고가 예상되는 부분에 가상펜스와 같은 구체적인 가이드 제공

- LLM 기능: 규칙 생성 없이 사고 발생 가능성이 있는 객체를 설계자에게 안내

➊ �DfS 활성화 방안으로 ① DfS 교육 프로그램 및 전문가 자격제도 수립, ② 주요 공종별 DfS 

매뉴얼·가이드 작성, ③ DfS 우수 사례집 및 효과 공유, ④ DfS 지원 시스템 개발, ⑤ 안전설계 

전담부서 설립, ⑥ 설계사의 DfS 수행 대가 산정기준 수립, ⑦ 발주자의 DfS 수행 직접 발주,  

⑧ 건설사의 설계 참여를 위한 발주방식 확대, ⑨ 녹색건축물 인증제도 가점 부여를 제안

➋ ‌�활성화 방안 중 ② 주요 공종별 DfS 매뉴얼·가이드 작성과 ④ DfS 지원 시스템의 적용을 위해서는 

주요 공종별로 안전설계를 위한 정량적 기준 수립 필요

주요 내용
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01. �건설사고 감소를 위한 설계 안전성 검토제도

건설현장에서 발생하는 사고는 현장 작업자뿐만 아니라 주변 국민의 안전까지 위협

2022년 신축공사의 건축물 외벽 붕괴사고로 작업 도중 6명의 사상자가 발생하였으며(KBS 뉴스 2023), 2021년 

건축물 철거과정에서 발생한 붕괴사고에서는 17명의 시민 사상자가 발생(KBS 뉴스 2021)

•�건설산업의 업무상 사고 재해자 수와 사망자 수는 제조업보다 많으며, 특히 사망자 수가 크게 많음(국가통계포털 

2024a, 2024b)

건설사고 감소를 위해서는 설계단계에서부터 안전성 고려 필요

선행연구들에서는 설계요소들과 시공단계에서 발생하는 사고와의 연관성을 분석하여 설계단계에서 안전관리의 

중요성을 강조(Lingard et al. 2015; Department of Occupational Safety and Health (DOSH) 2020; Ibrahim et al. 2021) 

•�시공 이전의 설계단계에서 안전성을 고려한 설계도서를 작성하는 것이 시공단계에서 발생하는 건설사고를 

감소시킬 수 있다고 설명

•�즉, 설계단계에서 내려진 의사결정이 작업자의 안전에 영향을 미침

건설사고 감소를 위한 DfS 제도 활성화 방안 수립 필요

선행연구 검토와 전문가 자문을 통해 설계자의 DfS 수행을 위한 필요사항을 도출하고, 각 필요사항에 해당하는 DfS 

활성화 방안을 해외 사례와 전문가 자문을 통해서 제안

•�설문조사를 통해 DfS 활성화 방안의 우선순위도 분석

그 후, DfS를 수행하는 설계자의 건설안전 및 시공 전문성을 보완하기 위한 DfS 지원 시스템 개발

우리나라의 경우 설계 안전성 검토(Design for Safety: DfS)제도 활성화를 통해 건설사고 감소 유도 필요

정부는 안전성을 고려한 설계도서 작성을 위해 DfS 제도를 도입

•�DfS는 시공단계의 위험요소를 설계단계에서 인지하고, 위험성 평가와 저감대책을 수립하여 설계단계에서 그 

위험성을 저감시키는 것(건설공사안전관리 종합정보망 2024)

�하지만 설계자의 건설안전 및 시공지식·경험 부족, 관련 전문가들과의 협업 부족, 설계자의 DfS 업무 대가 부족 등이 DfS 

활성화를 지연시키고 있음(한국시설안전공단 2017; 김정원, 유정호 2019; 김용구 2019) 

그림 1   �업무상 사고 재해자 수와 사망자 수(2018~2022년)

주: ‌�업무상 사고로 근로복지공단의 요양승인을 받은 자료이며, 

지방고용노동관서의 산업재해 미보고 적발 재해 포함.

자료: 고용노동부의 산업재해 현황 분석(2018~2022)을 기반으로 연구진 작성.

주: ‌�근로복지공단의 산업재해 유족급여 지급이 결정된 사망자 수, 

지방고용노동관서의 산업재해 미보고 적발 재해 포함.

자료: 고용노동부의 산업재해 현황 분석(2018~2022)을 기반으로 연구진 작성.
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02. �미국의 Prevention thought Design(PtD) 사례

미국은 우리나라와 유사한 Prevention thought Design(PtD)을 적용

설계자가 설계 및 계획단계에서 위험요소를 미리 파악하고 제거하는 방식으로, 미국에서 건설사고 감소를 위해서 

적용하는 개념(Prevention through Design 2024a)

PtD의 적용 시점은 개념설계단계와 설계 진행률 30% 단계, 60% 단계, 90% 단계로 구분(Prevention through 

Design 2024b)

•�우리나라는 안전관리계획을 수립해야 하는 공사의 설계도면과 시방서, 내역서, 구조 및 수리계산서가 완료된 

시점인 실시설계의 약 80% 혹은 발주청이 정한 특정 시기에 실시(국토교통부 2017)

미국의 PtD 활성화를 위한 노력: 공공기관 사례를 중심으로

국립 직업안전보건연구소(National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), Department of 

Health and Human Services 2010) 

•�PtD 수행역량 향상을 위한 교육과정을 학문적 교육과 전문가 자격인증 교육으로 구분하여 제시

•�PtD가 현업에 빠르게 적용될 수 있도록 성공적으로 PtD가 적용된 사례들을 설계자에게 배포

•�설계단계에서 고려해야 하는 직업안전·보건에 관련된 지침과 표준을 설정

미국녹색건축협의회(U.S. Green Building Council (USGBC), NIOSH 2024) 

•�Leadership in Energy and Environmental Design(LEED) 등급에 PtD 수행 여부에 대한 점수 부여

•�매년 설계 노력을 통해 위험을 성공적으로 제거하거나 감소시킨 개인·팀·기업 등에게 상을 수여

* ‌�미국산업위생협회(American Industrial Hygiene Association: AIHA), 미국안전전문가협회(American Society of Safety 

Professionals: ASSP), 국가안전위원회(National Safety Counci: NSC) 등 공신력 있는 기관들과 협력하여 수여

직업안전보건관리국(Occupational safety and health administration (OSHA) 2024) 

•�건설사업 참여자들 간 작업자의 안전과 건강에 대해서 논의하고 정보를 공유하는 프로그램(alliance program 

construction roundtable)을 수립

* ‌�안전전문가협의체(Board of Certified Safety Professionals)와 건설사협의체(Associated Builders and Contractors), 

철거협의체(National Demolition Association) 등 19개의 협의 프로그램이 있음

•�건설안전설계(Designing for Construction Safety)에 대한 단기 교육과정을 수립하고 자료 개발

그림 2   �미국 PtD 단계별 참여자와 수행 내용

자료: Prevention through Design(2024a) 내용을 바탕으로 연구진 정리.

PtD 활성화 지연요인으로 PtD 인식과 참여 부족 설계자의 건설안전 지식 부족, 교육 커리큘럼 부족, 일정과 예산 

지원 부족, 설계자의 책임부여 부족, 입법 지원 부족 등을 몇몇 선행연구들에서 설명(Farghaly et al. 2022; Ibrahim 

et al. 2021; Toole and Erger 2019)

•�이 중에서 설계자의 건설안전 지식 부족과 일정·예산 지원 부족은 우리나라 DfS 활성화 지연요인과 유사

(1) 개념설계 단계

(참여자) 발주자, 설계자,

시공자, 건설사업관리자

(2) 설계 30% 단계

(참여자) 발주자, 설계자,

시공자, 건설사업관리자,

주요 협력·장비제작 업체

(3) 설계 60% 단계

(참여자) 발주자, 설계자,

시공자, 건설사업관리자,

주요 협력업체

(3) 설계 90% 단계

(참여자) 발주자, 설계자,

시공자, 건설사업관리자,

모든 협력업체

(적용 내용)

•  PtD 프로세스 수립

•  ‌�PtD 체크리스트 및  

도구 확인

•  주요 자재 선정

•  ‌�선제작 및 모듈러 공법의 

적용 확인

(적용 내용)

•  선제작 최종 디자인

•  설계 체크리스트 검토

•  우선적인 위험 분석

•  ‌�다양한 속성의 의사결정  

도구 적용

•  2차 자재 선정

(적용 내용)

•  주 설계 체크리스트 사용

•  건립계획 초안

•  ‌�계획에 대한 중요한  

문제점 논의 

•  작업장 확인 

(적용 내용)

•  ‌�모든 계획의 안전성,  

시공성 검토

•  ‌�모든 계약문서에서 

안전 기대치 확인 

•  ‌�하도급에 대한 안전  

변수 확인
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03. �DfS 활성화를 위한 필요사항 및 방안

DfS 활성화를 위한 필요사항 도출

앞서 조사된 미국 사례와 선행연구들을 검토하여 DfS 수행에 필요한 사항을 ① 전문성 향상 관점, ② 협업 강화 

관점, ③ 발주자 역할 관점으로 분류하여 도출, 그 후 전문가 자문회의1)를 통하여 그 유의성을 검증하여 정리(<표 

1> 참조) 

•�특히 ① 전문성 향상 관점에서 ‘설계자 전문성 향상’과 ‘업무수행 매뉴얼 수립’, ‘유사 사례 및 효과 공유’, ② 

협업 강화 관점에서 ‘조직 내외의 협업’, ③ 발주자 역할 관점에서 ‘DfS 대가 산정기준 수립’을 선행연구들에서 

필요사항으로 가장 많이 제시

건설사고 감소를 위한 DfS 활성화 방안 제안

해외 사례와 전문가 자문2)을 통해서 DfS 수행에 필요한 사항인 전문성 향상 관점과 협업 강화 관점, 발주자 역할 

관점(<표 1> 참조)에 대한 DfS 활성화 방안 9가지를 제안

(전문성 향상 관점) 

•‌�설계자의 전문성 향상을 위해 ① 건설기술인 교육과 대학 정규교육에서 DfS 관련 교육 프로그램을 개설하고 

건설안전설계와 관련된 전문가 자격제도의 수립

•‌�설계자의 안전설계 지원을 위한 ② 주요 공종별 DfS 매뉴얼 및 가이드 작성과 ③ DfS를 수행한 유사 사례들을 

설계자에게 제공하고, 특히 우수 사례들을 제공하여 그 효과를 함께 공유

•‌�④ 정보기술(Information Technology: IT)을 활용하여 자동으로 설계자에게 건설안전 및 시공지식을 전달하는 

DfS 지원 시스템 개발

(협업 강화 관점) 

•‌�설계자와 건설안전·시공 전문가의 협업을 위한 업무 지원 시설 혹은 시스템 구축이 필요하며, 이는 전문성 향상 

관점의 ④ DfS 지원 시스템 개발과 연계되는 활성화 방안 

•‌�DfS 수행과 함께 모든 설계의 안전성을 직접 검토하거나 조직 내외의 전문가와 협업을 통해 안전설계를 

지원하는 ⑤ 안전설계 전담부서를 설립

1) �DfS 업무를 수행하고 있는 설계자 2명(2024년 4월 26일, 29일)과 건설사업관리자 2명(2024년 4월 26일)의 전문가를 대상으로 자문회의를 수행. 

2) �설계사의 DfS 수행 책임자 1명을 대상으로 7월 12일에 수행.

표 1   선행연구 기반의 DfS 수행을 위해 필요한 사항

자료: ‌�ⓐ 서원경 외(2023), ⓑ 신원상, 손창백(2019), ⓒ Adaku et al.(2021), ⓓ Ibrahim et al.(2021), ⓔ Gambatese et al.(2017), ⓕ Guo et al.(2021), ⓖ Poghosyan 

et al.(2020), ⓗ Umeokafor et al.(2023)을 기반으로 연구진 작성.

필요사항 ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ ⓗ

전문성 향상 
관점

설계자의 전문성 향상 ● ● ● ● ● ● ● ●

업무수행 매뉴얼 수립 ● ● ● ● ●

유사 사례 및 효과 공유 ● ● ● ●

정보기술 연계 활용 ● ●

협업 강화 
관점

업무수행 지원 시스템 및 기반시설 ● ●

조직 내, 조직 간 협업 ● ● ● ● ● ● ●

발주자 역할 
관점

DfS 대가 산정기준 수립 ● ● ● ●

발주자 능력과 지원 ● ●

건설사업 발주방식 ●
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DfS 활성화 방안의 우선순위 분석

DfS 업무를 수행하고 있는 설계자를 대상으로 활성화 방안의 중요성과 시급성에 대한 5점 척도 설문조사3)를 

수행한 후, 두 항목의 곱으로 우선순위를 계산

•‌�설계사 DfS 수행 대가 산정기준 수립의 우선순위가 가장 높았고, 주요 공종별 DfS 매뉴얼·가이드 작성과 

발주자의 DfS 수행 직접 발주의 우선순위도 높게 나타남 

3) 설문조사는 2024년 7월 15일부터 17일 동안 이루어졌으며, 참여한 전문가는 15명.

표 2   DfS 수행에 필요한 사항과 활성화 방안

(발주자 역할 관점) 

•‌�설계사의 DfS 수행 비용이 법적으로 규정되지 않아서 설계사의 비용으로 DfS가 수행되는 것을 고려하여  

⑥ 설계사의 DfS 수행 대가에 대한 산정기준을 수립 

•‌�발주자 의지가 DfS 수행에 미치는 영향이 크므로, ⑦ DfS를 수행하는 대상을 발주자가 직접 선정하여 발주

•‌�건설사의 안전·시공 지식을 설계사에게 전달하기 위해 ⑧ 건설사가 설계단계에 조기 참여하는 발주방식 확대

•‌�⑨ DfS 수행에 따른 인증제도를 수립하거나 녹색건축물 인증제도와 같이 기존 인증제도에 가점을 부여

* 미국은 PtD를 수행하면 LEED 등급에 가점 1점을 부여(NIOSH 2024)

활성화 방안 중요성 시급성 우선순위

① DfS 교육 프로그램, 전문가 자격제도 67 67
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0
0 20  40   60    80 100

(시급성)

(중요성)

(1순위) 설계사의 DfS 수행 대가 산정기준 수립

(2순위) 주요 공종별 DfS 매뉴얼 및 가이드 작성

(3순위) 발주자의 DfS 수행 직접 발주

② 주요 공종별 DfS 매뉴얼·가이드 작성 70 69

③ DfS 우수 사례집 및 효과 공유 69 67

④ DfS 지원 시스템 67 65

⑤ 안전설계 전담부서 설립 65 65

⑥ 설계사 DfS 수행 대가 산정기준 수립 71 69

⑦ 발주자의 DfS 수행 직접 발주 70 67

⑧ 건설사의 설계 참여 발주방식 확대 65 60

⑨ 녹색건축물 인증제도 가점 부여 59 56

04. �DfS 활성화를 위한 설계자 지원 시스템 구축방안

DfS 지원 시스템

국내 DfS와 미국 PtD의 주요 활성화 저해요인인 설계자의 건설안전·시공지식 부족 문제를 완화시킬 수 있는 

설계자 DfS 지원 시스템 개발 

•�정부의 건설산업 정책 방향(국토교통부 2022)과 일치하는 건축정보모델링(Building Information Modeling: 

BIM)을 기반으로 함

•�Industry Foundation Classes (IFC) 모델로 변환되어 시스템 개발에 사용되므로, 다양한 BIM 소프트웨어와 

호환성 확보
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⑴ 규칙 기반 시스템 기능: 사고 예방을 위한 규칙 생성 후, 구체적 DfS 가이드 제공

주요 기능은 세 단계로 구성되며, 먼저 「산업안전보건기준에 관한 규칙」을 기반으로 떨어짐 사고 예방을 위한 

안전설계 규칙을 생성하고, 다음으로 BIM 모델로부터 객체의 형상정보를 추출하기 위한 프로그램 개발

•�주요 기능은 데이터 관계를 추적하여 Model View Definition(MVD)4) 정보를 추출하고 시각화 

마지막으로, 추출된 형상정보를 기반으로 떨어짐 사고 예방을 위한 설계 가이드를 자동으로 제공

규칙 기반 시스템은 가상펜스와 같은 구체적인 가이드를 설계자에게 제공하는 장점이 있지만, 안전설계 규칙을 

생성하는 데 소요되는 시간과 노력이 큼

•�규칙 기반 시스템에 적용하기 위해서는 정량적 수치가 포함된 안전설계의 기준·지침이 필요하지만, 부족한 상태

•�건설공사의 주요 공종별로 안전설계를 위한 정량적인 기준·지침이 작성된다면 개발된 DfS 지원 시스템의 

활용도가 더욱 커질 것으로 기대

* 해외에서는 작업자의 안전을 확보하기 위한 기준을 개발한 선행연구가 있었음(Ho et al. 2020)

개발된 DfS 지원 시스템은 규칙 기반 시스템과 대형 언어모델(Large Language Model: LLM) 시스템 기반으로 구분 

•�규칙 기반 시스템은 건설산업 업무상 사고 재해자와 사망자가 가장 많이 발생하는 떨어짐 사고(고용노동부 

2018~2022)를 예방 사례로 선정하여 개발

•�LLM 기반 시스템은 떨어짐 사고뿐만 아니라 부딪힘과 물체에 맞음, 깔림·뒤집힘, 끼임과 같이 다양한 원인에 

의해서 발생하는 건설사고를 예방하기 위해서 개발

그림 3   �DfS 지원 시스템의 구성

4) MVD는 IFC로 정의된 정보교환 구조를 의미(Sacks et al. 2018).

작업자 안전관리 기준 도출

(1) 규칙 기반 DfS 지원 시스템

BIM 모델로부터 형상정보 추출

형상정보 기반 DfS 지원 시스템

(2) 대형 언어모델(LLM) 기반 시스템

안전설계 규칙 설정
안전설계 규칙을 GPT에 전달

규칙에 해당하는 사항을 제시

관련 규칙을 분리해서 제시

규칙에 해당하는 BIM  객체 제시

•  「안전보건규칙」 기반

•  IFC 모델 기반

•  IFC 모델 기반
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⑵ LLM 기반 시스템 기능: 규칙 생성 없이 사고 발생 가능성이 있는 객체 안내

「산업안전보건기준에 관한 규칙」과 언어생성모델(Generative Pre-trained Transformer: GPT)을 사용하여 사고 

발생 가능성이 있는 객체를 BIM 모델을 통해 설계자에게 알려주는 역할 

•�사용자가 안전설계 규칙을 GPT에 전달하면, GPT는 규칙에 해당하는 객체 속성과 유사어를 사용자에게 제시

•�사용자의 이해도와 편리성 향상을 위해 안전설계 규칙을 주체·대상·행위·조건·상태·수치로 분리해서 제시

•�제시된 사항에 해당하는 객체를 BIM 모델에 표시하여 설계자에게 알려줌

⑴ 규칙 기반 시스템의 가상펜스와 같은 구체적인 안전설계 가이드를 설계자에게 제공하지 못하지만, 정량적인 

안전설계의 기준과 규칙 생성 없이도 다양한 건설사고 예방 안내를 설계자에게 제공 가능 

•�규칙을 생성하지 않으므로, 시스템 구현에 소요되는 시간과 비용도 감소

주: 점선으로 표시된 부분이 떨어짐 사고 방지를 위해 자동으로 표시된 가상펜스.

그림 4   �규칙 기반 시스템: 떨어짐 사고 예상 부분에 가상펜스를 설치한 예

그림 5   �LLM 기반 시스템: 「산업안전보건기준에 관한 규칙」의 객체, 속성, 유사어에 해당하는 BIM 객체의 검색 예
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