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01 서론

 2018년 건설산업재해율1)은 전체 산업재해율의 약 29.2%와 사망재해율의 약 15.4%이며

(안전보건공단 2019), 이 비중은 2018년 건설산업의 GDP 비중인 약 5.4%2)(국가통계포털 

2020)보다 약 2.8배 더 큰 것으로 분석 

∙ 특히, 사망재해만인율은 미국(0.99‱), 일본(0.94‱), 영국(0.17‱)보다 1.5~8.6배 더 

높은 1.47‱으로 조사됨(최수영 2019) 

 정부에서는 건설산업재해를 감소시키기 위하여 ‘공공기관 작업장 안전강화 대책(관계부처합

동 2019)’과 ‘건설현장 추락사고 방지대책(국토교통부 2019)’을 발표

∙ 공공기관 작업장 안전강화 대책에서는 안전경영과 사고예방, 위험책임, 안전 인프라를 

4대 추진전략으로 내세워 2022년까지 산업재해 사고 사망자의 60% 감축을 목표로 함 

∙ 건설현장 추락사고 방지대책은 계획단계와 시공단계, 안전문화정착단계로 분류하여 세

부전략이 수립되어 있으며, 2022년 건설현장 추락사고 사망자의 50% 감축을 목표로 함

 건설산업재해율을 감소시키기 위해서 정부에서는 설계안전성검토(Design for Safety: DfS) 

제도를 수립(건설공사안전관리 종합정보방 2019)

∙ DfS 제도는 시공단계의 위험요소를 설계단계에서 인지한 후, 위험성 평가와 저감대

책 수립, 그리고 변경된 사항의 설계 반영을 통해 위험요소를 설계단계에서부터 저

감시키는 것을 목표로 함

 하지만, DfS는 다음과 같은 한계로 활성화되지 못하고 있음(성주현 외 2017; 김정원·유정호 

2019; 김용구 2019)

1) 안전보건공단 산업재해현황분석의 분류기준에 따라, 본 연구에서의 건설안전사고는 업무상사고에 의한 재해율(=(재해자수/근로

자수)×100)과 업무상사고에 의한 사망재해만인율(=(사망자수/근로자수)×10,000)로 분류하여 조사.

2) 명목 GDP를 사용하여 계산한 것으로, 실질 GDP(4.76%)를 적용했을 경우에는 건설산업재해율이 건설 GDP보다 약 3.2배 

이상 더 큰 것으로 계산됨.
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∙ 설계자는 산업안전에 관련한 정규교육을 받지 못하여 안전관리에 대한 전문성 부족

과 시공단계에 대한 지식이 부족

∙ 기존의 설계업무에서 안전관리업무가 추가되므로, 설계단계의 업무범위 증가로 인한 추

가비용이 요구됨

∙ 계획설계단계에서는 DfS를 수행하지 않고 실시설계 이후 단계에서 DfS를 수행하므로, 

실질적으로는 DfS 보고서만 작성하는 수준에 머무름

∙ 안전관리전문가 혹은 시공자와 협업 없이 설계자가 독립적으로 DfS를 수행하는 경

우가 많으므로, 낮은 업무 효율성과 DfS 결과의 신뢰성이 부족

∙ DfS 수행 결과를 시공단계에 이행하기 위해서는 기존의 안전관리 방안인 안전관리계획

서, 유해ㆍ위험방지계획서, 시공계획서와 연계가 되어야 하지만, 부족한 상황

∙ 건설공사의 계약업무와 구매업무, 공사기간 산정에서는 DfS를 반영하지 않고 있어서 건

설공사 전체에 미치는 영향이 크지 않음

 위에서 설명한 DfS의 한계점 대부분은 제도적 문제이지만, 설계자의 산업안전관리에 대한 지

식부족과 안전ㆍ시공전문가와의 협업부족 문제는 스마트건설기술의 적용으로 보완 가능 

 본 연구에서는 설계자에게 안전관리지식을 제공하고 전문가와의 협업을 향상시키기 위해 DfS 

제도의 촉진과제를 제안

∙ DfS 촉진과제는 스마트건설기술의 적용과 제도적 지원으로 분류하여 제안

 먼저, 대표적인 스마트건설기술 중의 하나인 건설정보모델링(Building Information Modeling: 

BIM)을 DfS에 적용하는 방안을 제안

 다음으로, DfS 제도 촉진을 위한 제도적 지원방안을 해외사례 벤치마킹을 통해 도출한 지원방

안과 관련된 공사발주량의 증가방안으로 분류하여 제안

∙ BIM은 건설사업의 생애주기(life cycle)에 포함되는 기획단계에서부터 설계, 시공, 

유지관리 및 철거단계에서 생성된 모든 정보를 3D 모델에 저장하여 시설물을 통합

관리하는 것으로 정의할 수 있음(이치주 외 2009)

∙ <그림 1>은 기존 2D 도면과 BIM모델을 비교한 것이며, 그림 1(a)는 2D 도면이고, 그림 

1(b)는 그림 1(a)의 로 표시된 부분의 BIM 모델, 그림 1(c)는 그림 1(a)의  로 표시된 

부분의 BIM 모델
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∙ <그림 1>에서 보는 바와 같이, BIM 모델은 2D 도면에 비하여 각 객체를 쉽게 인지

할 수 있으므로, 공사관리의 효율성 및 경제성을 향상시키는 장점이 있음

∙ 국토교통부의 스마트건설기술로드맵에서도 설계단계에서 BIM을 적용하는 스마트설계

를 통해 건설생산성 향상을 목표로 함(국토교통부 2018) 

 그림 1   2D 도면과 BIM 모델 비교

출처: 연우테크놀러지(http://yunwootech.com/) 자료를 기반으로, 연구자 작성.

 본 연구의 구성은 아래와 같이 크게 네 단계로 분류할 수 있음(<그림 2> 참조) 

∙ 건설산업재해를 발생형태별 및 시간별, 사업장 규모별, 요양기간별, 사망기인물별, 

발생지역별로 분류하여 조사하여, 우선적으로 감소시킬 건설산업재해의 대상과 유

형 선정 

∙ 우리나라 DfS 제도를 설명한 후, 영국과 미국의 설계안전성검토 제도와 비교하여 

DfS에서 보완이 필요한 사항 도출

∙ DfS 제도를 촉진시키기 위해, 스마트건설기술 중에서 BIM을 DfS에 적용하는 해외사례

를 조사하여 우리나라 DfS 제도에 적용방안 제안

∙ 마지막으로, DfS 제도를 촉진시키기 위한 제도적 지원방안을 DfS 적용대상과 적용범위

의 확대 측면에서 제안
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국가별 설계안전성검토(DfS) 

제도 비교

출처: 연구자 작성

 그림 2   연구의 구성
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02 건설산업재해 현황

 

 건설기술은 발전하지만, 건설산업 재해자와 사망자 수는 오히려 증가하는 추세 

∙ 건설산업 재해자 수는 2017년에 감소하였지만 2014년부터 증가하고 있는 추세이며, 사

망자 수는 2018년에 감소하였지만 2014년부터 증가하고 있는 추세 

출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성. 출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성.

 그림 3   건설 재해자 수(2014-2018)                그림 4   건설 사망자 수(2014-2018)

 5인 미만의 사업장에서 발생하는 재해자 및 사망자 수가 가장 컸으며, 사업장 규모가 증가할수

록 재해자 수와 사망자 수가 감소하는 것으로 조사 

∙ 5인 미만 사업장의 재해자 수는 전체 건설산업 재해자 수의 약 41%이고, 사망자 수는 약 

34%로 조사(2016∼2018)

∙ 따라서 소규모 사업장에서 건설산업재해를 감소시킬 방안이 필요

출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성. 출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성.

 그림 5    사업장규모별 재해자 수(2016-2018)    그림 6   사업장규모별 사망자 수(2016-2018)
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∙ 국토교통부에서도 소규모 공사에서 발생하는 추락사고를 감소시키기 위해 안전관리계

획서 작성과 불시점검의 범위를 소규모 공사까지 확대하고, 안전성이 검증된 일체형 작업

발판을 지원하고 있음(국토교통부 2019) 

 건설재해자 수와 사망자 수가 많이 발생하는 시간은 점심식사 시간 전인 10시에서 12시 사이

로 조사되었으며, 작업시간대별 차이는 사망자 수보다 재해자 수가 더 큰 것으로 조사

∙ 웨어러블 센싱 기술과 같이 작업자의 생체변화 감지 및 경고를 나타낼 수 있는 스마트건설기

술을 적용한다면, 점심시간 전후에 발생하는 산업재해를 감소시킬 수 있을 것으로 기대됨

출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성. 출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성.

 그림 7    발생시간별 재해자수(2014-2018)     그림 8   발생시간별 사망자수(2014-2018)

 건설산업재해의 발생원인 중, 떨어짐이 가장 빈번하게 발생하는 것으로 조사됨

∙ 재해자 수에서는 떨어짐과 함께, 넘어짐, 물체에 맞음, 절단·베임·찔림, 부딪힘, 끼임이 

주요 원인이었으며, 사망자 수에서는 떨어짐과 함께 부딪힘, 깔림·뒤집힘, 무너짐, 물체

에 맞음, 끼임이 건설산업재해의 주요 원인으로 조사

발생형태 사망자수

떨어짐 272

부딪힘 45

물체에 맞음 30

무너짐 31

깔림ㆍ뒤집힘 26

출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성.

 표 1   발생형태별 평균 사망자수(2014-2018)

발생형태 재해자수

떨어짐 8,533

넘어짐 3,768

부딪힘 2,215

물체에 맞음 3,167

절단ㆍ베임ㆍ찔림 2,611

출처: 산업재해현황분석(2014-2018)기반, 저자 작성.

표 2  발생형태별 평균 재해자수(2014-2018)
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 건설산업 재해자는 29일 이상의 요양이 필요한 경우가 많은 것으로 조사(<그림 9> 참조)

∙ 업무상사고 이후 91일에서 180일의 요양이 필요한 재해자가 가장 많았으며, 6개월 

이상의 장기요양이 필요한 재해자도 많은 것으로 나타남

 사망자가 발생한 건설산업재해의 원인을 기인물을 기준으로 분류하면 사망사고는 가설건축구

조물, 동력크레인, 건설용기계, 운반차량에 많이 기인하는 것으로 조사됨(<그림 10> 참조)

∙ <그림 10>은 업무상사고 사망자의 기인물 21개 중에서 가장 빈번히 발생하는 5개 

기인물을 나타낸 것이며, 가설건축구조물에 의한 업무상사고 사망자가 크게 많음 

∙ 가설건축구조물에서는 비계와 건축구조물, 지붕ㆍ대들보, 개구부에 의한 사망사고가 가

장 많았으며, 동력크레인에는 타워크레인과 이동식 크레인이 가장 많음 

∙ 건설용 기계에는 버킷굴삭기3), 운반차량에는 특장차4)와 콘크리트 믹서차가 주요 기인물임

출처: 저자 작성. 출처: 저자 작성.

 그림 9   건설 재해자의 요양기간(2014-2018)   그림 10   사망사고 기인물(2014-2018 평균)

 건설산업 재해자 재해율(<그림 11> 참조)과 사망자 재해율(<그림 12> 참조)을 지역별로 분석

한 결과, 일부지역에서 편차가 있는 것으로 나타남

∙ 지역별 편차의 원인분석은 본 연구의 범위에 포함되지 않으며, 원인분석을 위해서

는 추가연구가 필요

 최근 5년(2014~2018) 동안의 건설산업재해를 조사한 결과를 정리하면, 소규모사업장과 떨

어짐 사고, 점심시간 전의 작업, 그리고 가설건축구조물에서 건설산업재해가 가장 많이 발생하

는 것으로 조사됨 

3) 버킷굴삭기는 버킷을 순환시키면서 연속적으로 토사를 굴삭하고 이를 운반차에 실어 담는 것으로, 버킷은 흙·모래를 담아 

운반하는 강철제 용기이며, 굴삭기는 토사·암석을 파거나 깎기 위해 사용되는 건설기계(네이버 지식백과 2020). 

4) 특장차는 특수한 장비를 갖추어 특수한 용도에 쓰는 자동차(네이버 국어사전 2020).
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∙ 따라서 이들의 건설산업재해를 우선적으로 감소시킬 필요가 있으며, 특히 소규모사

업장의 재해를 감소시키기 위한 제도적 지원방안이 필요

출처: 저자 작성.

 그림 11   지역별ㆍ발생형태별 건설산업 업무상사고 재해율(2014∼2018)
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출처: 저자 작성.

 그림 12   지역별ㆍ발생형태별 건설산업 업무상사고 사망재해율(2014∼2018)
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03 설계안전성검토(DfS) 제도의 

국가 간 비교

  

1) 우리나라 설계안전성검토(Design for Safety: DfS)5) 제도 

 국토교통부(2017)는 「설계 안전성 검토 업무 매뉴얼」을 통해서 DfS 보고서의 작성 절차에 

대해서 설명하고 있음

∙ 안전관리계획 수립 대상 공사에서 발주자가 정한 시기 혹은 실시설계 공정률 80%인 

단계에서 설계자는 DfS 보고서를 작성하여야 함

∙ 발주자의 기술자문위원회 혹은 한국시설안전공단에 DfS 보고서를 제출하여 검토 받아야 함

 DfS 제도의 참여자는 발주자와 설계자, 건설사업관리자, 그리고 시공자이며, 주요 업무내용은 

<그림 13>과 같음

∙ 발주자는 DfS 과정을 총괄관리하여야 하며, 세부적으로는 설계자의 DfS 보고서 작

성에 필요한 자료와 위험요소의 도출에 필요한 정보를 제공하여야 하고, 작성된 DfS 

보고서의 검토 및 승인 업무를 수행하여야 함

∙ 설계자는 DfS 보고서를 작성할 때, 설계서ㆍ과업지시서의 설계조건과 설계기준, 표준시

방서를 사용하여 건설안전에 영향을 미치는 위험요소를 설계과정에서 도출하여야 함. 그 

후, 위험요소를 제거ㆍ감소시킬 수 있는 저감대책도 마련하여야 함

∙ 시공자는 발주자가 확인할 수 있도록 안전관리문서를 작성ㆍ제출하고, 설계단계에서 제

거하지 못한 잔존 위험요소의 저감대책을 수립‧이행하여야 함. 그 결과를 건설사업관리자

에게 전송하는 역할도 수행

∙ 건설사업관리자는 시공자가 작성한 안전관리문서와 시공단계에서의 이행여부, 그리

고 저감대책의 실행여부를 확인하여 발주자에게 전송하는 역할을 수행

5) DfS에 관련 근거

- 건설기술진흥법. 2020. 법률 제17091호(3월 24일 타법개정). 제62조(건설공사의 안전관리)

- 건설기술진흥법 시행령. 2020. 대통령령 제30509호(3월 3일 타법개정) 제75조의2(설계의 안전성 검토)
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출처: 건설공사안전관리종합정보망(https://www.csi.go.kr/por/about_smp_001.do)의 내용을 기반으로, 저자 작성

 그림 13   설계안전성검토(Design for Safety: DfS) 참여자별 업무내용

 설계단계에서 설계자는 위험요소 프로파일을 사용하여 위험요소를 인지하고, 그 위험요소의 

발생빈도와 심각성을 평가. 이를 위험성 평가라고 함(건설공사안전관리 종합정보망 2020)

∙ 위험요소 프로파일은 공종별로 위험요소를 분류한 표준자료이며, 건설현장의 공사

목적물, 주변 건축물, 가설구조물의 안전, 그리고 작업자의 안전을 저해하는 위험요

소의 발생 가능성을 인지하는 것을 목표로 함6)

6) 위험요소 프로파일에 관련한 근거

- 국토교통부 고시. 제2020-47호. 건설공사 안전관리 업무수행 지침 제4조(사업관리 단계), 제12조(설계시행 단계)
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∙ <표 3>은 건축공사와 토목공사의 위험요소 프로파일을 예를 들어 나타낸 것으로, 

토목공사 중에서 옹벽 공사의 위험요소는 성토사면이며, 경사도가 불량할 경우 옹

벽이 무너짐으로 인하여 작업자가 깔릴 위험이 있음 

∙ 발생빈도와 심각성의 수준은 둘 다 5단계 중에서 3으로 평가되었으므로, 위험성 등

급은 9로 계산됨

∙ 위험요소 저감대책으로, 설계자는 지반조건을 반영한 공법을 기준으로 설계도면을 작성

해야 하며, 발주자는 지반조사와 적용한 공법의 비용을 공사비용에 포함시켜 주어야 함

∙ 시공자는 지반조건을 확인하고 시방서의 공법을 준수해야 하며, 건설사업관리자는 

시공자가 확인한 지반조건과 적용하고자 하는 공법의 적합성을 확인하여야 함  

종류 공종

위험요소 위험성

객체 위치 작업 원인
물적
피해

인적
피해

빈도 심각 등급

건축 리모델링 슬래브 하부 보강 구조검토 미흡 무너짐 깔림 2 4 8

건축 굴착공사 흙막이 상부 굴착 설계불량 무너짐 없음 2 4 8

토목 옹벽공사 성토사면 인접 다짐 경사도 불량 무너짐 깔림 3 3 9

토목 관로공사 굴착면 하부 노면정리 경사도 불량 무너짐 깔림 3 3 9

 표 3   위험요소 프로파일의 예

종류 공종
위험요소 저감대책

설계 발주 시공 사업관리‧감독

건축 리모델링

∙ 해체계획 수립

∙ 철거단계별 

구조안전성 검토

∙ 보강설계

∙ 철거 및 리모델링 

공사 통합발주

∙ 구조검토 결과에 

따른 보강 등 

상세도 작성

∙ 시공순서 준수

∙ 시공상세도에 

따른 시공상태 

확인

건축 굴착공사

∙ 지반조건과 주변 

환경, 상재하중, 

작업하중을 반영

∙ 설계조건을 도면과 

시방서에 표기 

∙ 상세 지반조사

∙ 공법에 따른 시공 

상세도 작성

∙ 시공순서 준수

∙ 도면, 시방서, 

시공상태 확인

토목 옹벽공사

∙ 지반 조건을 반영한 

공법을 기반으로 한 

설계도면 작성

∙ 지반조사 및 그 

공법 비용을 

포함하여 발주

∙ 시방서 공법 준수

∙ 지반조건 확인

∙ 현재의 지반조건 

및 적용공법에 

대한 일치 확인

토목 관로공사

∙ 굴착면 안전성 및 

흙막이 검토

∙ 그 결과에 따른 

도면작성

∙ 굴착면 안전성 및 

흙막이 검토 

비용을 포함하여 

발주

∙ 시공상세도면 작성 

∙ 굴착면 구배 확보

∙ 조립식 흙막이 

설치

∙ 굴착면 안전성 및 

굴착면 경사 확인

출처: 건설공사안전관리종합정보망(https://www.csi.go.kr/por/about_smp_001.do)의 내용을 기반으로, 저자 작성
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 건설산업재해를 감소시키기 위해서 기존에 「건설기술진흥법」의 안전관리계획서7)와 「산업안

전보건법」의 위험성 평가8), 그리고 유해ㆍ위험방지계획서9)가 수립되어 있으므로, DfS 제도

를 촉진시키기 위해서는 이들과의 연계가 필요

∙ 안전관리계획서는 건설사업자가 착공 전에 시공과정의 위험요소를 인지하고, 산업재해

를 예방하기 위해서 해당 건설현장에 적합하게 작성하는 계획서 

∙ 위험성평가는 사업주가 사업장의 유해ㆍ위험요인을 인지하여 부상과 질병의 발생 가능

성, 그리고 위험의 중대성 분석ㆍ저감대책 수립을 통해 산업재해를 예방하는 것

∙ 유해ㆍ위험방지계획서는 제품생산과 직접적으로 관련된 건설물, 기계, 기구ㆍ설비를 설

치하고, 이전 및 주요 구조를 변경할 때에 산업재해를 예방하기 위해서 작성하는 계획서

2) 우리나라 DfS와 영국 및 미국의 설계안전성검토 제도의 주요 차이점  

 영국의 설계안전성검토 제도는 CDM(Construction Design and Management)이며, 

2015년에 개정됨(Health and Safety Executive 2020; 김용구 2019)

∙ CDM 2015에서는 건설안전 및 보건이 설계단계에서부터 확보되도록 하기 위하여, 

건설안전 확보방안을 설계자의 역할로 부여 

∙ 기획단계에서부터 전문성을 가진 안전관리자와 설계자가 협업하여, 해당 건설공사 

및 현장의 특징을 고려하여 계획하도록 함

∙ 소규모 공사에서도 CDM 2015의 적용을 의무화하여, 건설산업의 안전관리 적용대

상과 범위를 확대

 미국의 설계안전성검토 제도는 PtD(Prevention through Design)이며, 설계단계에서 위험

요소를 제거하기 위해 도입(National Institute for Occupatinal Safety and Health 2020)

∙ 영국과 유사하게 다양한 전문가의 건설사업 조기 참여와 소규모 건설공사에서도 설계안

전성검토 제도의 적용 확대를 목표로 함

7) 안전관리계획서에 관련한 근거 

- 건설기술진흥법 시행령. 2020. 대통령령 제30509호(3월 3일 타법개정). 제99조(안전관리계획의 수립기준)

- 건설기술진흥법 시행규칙 2020. 국토교통부령 제709호(3월 18일 일부개정). 제58조(안전관리계획 수립기준)

8) 위험성평가에 관련한 근거

- 산업안전보건법. 2020. 법률 제17187(3월 31일 일부개정). 제36조(위험성평가의 실시), 

- 고용노동부 고시. 2020. 제2020-53호(사업장 위험성 평가에 관한 지침)

9) 유해ㆍ위험방지계획서에 관련한 근거

- 산업안전보건법. 2020. 법률 제17187호(3월 31일 일부개정). 제42조(유해ㆍ위험방지계획서의 작성‧제출 등)

- 산업안전보건법 시행령. 2020. 대통령령 제30509호(3월 3일 타법개정) 제42조(유해ㆍ위험방지계획서 제출 대상)

- 산업안전보건법 시행규칙. 2020. 고용노동부령 제272호. 제42조(제출서류 등)
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∙ 개념설계 단계부터 주요 설계 진행단계(30%, 60%, 90%)에서 설계안전성검토를 

반복적으로 수행하는 것이 특징

 우리나라 DfS와 영국 및 미국의 설계안전성검토 제도의 차이점은 크게 세 가지로 분류할 수 

있음(<그림 14> 참조)

∙ 영국과 미국은 소규모 공사에서도 설계안전성 검토를 수행하도록 요구하지만, 우리나라

는 소규모 공사에서 건설산업재해가 가장 많이 발생함에도 불구하고, DfS 수행을 의무화

하지 않음

∙ 우리나라 DfS에서도 설계자와 안전 및 시공전문가와의 협업이 이루어지는 것을 요

구하고 있지만, 실질적인 협업이 이루어지기 어려운 현실적 문제가 존재

∙ 미국과 같이 주요 설계단계별로 안전성검토가 수행된다면 건설산업재해를 감소시

킬 가능성이 높아질 수 있지만, 우리나라는 일반적으로 실시설계 80%단계에서 DfS가 수

행되는 차이가 있음

출처: 저자 작성

 그림 14   영국·미국 설계안전성검토 제도와의 비교를 통한 우리나라 DfS의 개선방안
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 즉, DfS의 적용을 촉진시키기 위해서는 설계자가 DfS를 수행하기 용이한 환경을 조성하는 

것이 중요함

∙ 하지만 소규모 공사에서 DfS 적용의 어려움과 기획단계부터 다양한 전문가가 참여하기 

어려운 점, 그리고 DfS 수행빈도의 증가는 소요비용과 소요시간 측면에서 현실적 어려움

이 존재 

 건설안전관리 기준 혹은 정보를 사용자에게 자동으로 전달할 수 있는 방안이 필요

∙ 스마트건설기술 중의 하나인 BIM의 적용을 통해 설계자에게 건설산업 안전관리 기

준과 관련 정보를 전달할 수 있을 것으로 기대 
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04 DfS 제도와 

건설정보모델링(BIM)

 대표적인 스마트건설기술에는 BIM, 클라우드, 사물인터넷, 데이터 고급분석(빅데이터, 인공

지능, 머신러닝), 증강현실, 가상현실, 모듈러, 3D 프린팅, 로보틱스, 지능형 건설장비, 무인항

공기(드론)가 포함될 수 있음(이광표 외 2019)  

∙ 이들 중에서 국내 건설기업이 가장 많이 활용하는 스마트건설기술은 BIM과 드론이

며, 특히 BIM은 조달청에서 의무적용 대상을 확대함에 따라서 그 활용도가 더욱 증

가할 것으로 예상(<표 4> 참조)10) 

∙ 본 연구에서는 BIM을 설계안전성검토 수행에 적용하는 방안을 조사하여, 우리나라 

DfS의 촉진과제를 도출하고자 함

총 사업비 규모(원)
설계단계

적용범위
현행 개선

300억 이상 계획ㆍ중간ㆍ실시 계획ㆍ중간ㆍ실시 모든 공종주)

200억∼300억 미만 계획 계획ㆍ중간ㆍ실시 건축, 구조

100억∼200억 미만 계획 계획 건축

주: 모든 공종에는 건축, 구조, 기계, 토목(대지)이 해당되며 전기, 조경은 사업에 따라 선택 적용

출처: 조달청. 2020. 조달청, 건설정보모델링(BIM) 확대 지속: 공공청사 등 중소규모 사업 ... 설계단계 적용 강화. 2월 

4일. 보도자료.

 표 4   맞춤형서비스 설계관리 사업의 BIM 적용(안)

10) 시설공사 맞춤형서비스는 시설분야 전문 인력이 없거나 시설공사 수행 경험이 없어 사업추진에 어려움이 있는 기관의 요청에 

따라 건설사업 추진과정(기획, 설계관리, 심의대행, 공사관리, 사후관리 등) 전체 또는 일부를 대행하는 조달청의 전문 건설사업

관리 서비스(조달청. 2020. 

https://www.pps.go.kr/kor/jsp/business/installation_work/manage_work.pps (2020년 4월 6일 검색))
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1) 설계안전성검토에 BIM을 적용한 선행연구 고찰

 설계안전성검토의 효율성 향상을 위해 BIM을 적용한 선행연구는 ① 건설산업 안전관리기준

에 따라서 설계자가 설계업무를 수행할 수 있도록 도움을 줄 수 있는 방안을 제안하거나

(Kyungki Kim et al. 2016, Md. Aslam Hossain et al. 2018, Jingfeng Yuan et al. 

2019, Meng Li et al. 2018a and 2018b, Sijie Zhang et al. 2015), ② 설계자에게 안전관

리기준을 제공하기 위한 규약을 수립(Chung Ho et al. 2020), ③ 작업자의 작업행위에서 발

생할 수 있는 위험을 확인할 수 있는 방안의 제안(Alireza Golabchi et al. 2018), ④ 건설산업

의 주요 재해 원인을 도출하는 연구(Hassan Malekitabar et al. 2016)로 분류할 수 있음(<표 

5> 참조)  

저자 주요 내용 적용 방법

Jingfeng Yuan et al. 

(2019)

∙ 일반적인 건설공사에서 설계자의 안전성 

검토를 지원하는 방안 제안

∙ 지식기반의 안전관리 

데이터베이스

∙ BIM모델에서 안전정보 

추출

∙ 건설위험인지 규칙 및 

대응규칙 수립

Kyungki Kim et 

al.(2016)

∙ 가설구조물 설계의 안전을 설계자가 검토할 

수 있는 방안 제안

Md. Aslam Hossain et 

al.(2018)

∙ 철골 빔(beam) 설치의 안전성을 설계자가 

검토할 수 있는 방안 제안

Meng Li et al.(2018a) ∙ 건설안전위험을 인지하는 프로세스 제안

Meng Li et al.(2018b)
∙ 설계단계에서 건설위험이 확인될 때, 

설계자에게 경고하는 방안 제안

Sijie Zhang et 

al.(2015)

∙ 슬래브공사의 추락사고 원인을 설계단계에서 

제거하는 방안 제안

Alireza Golabchi et al. 

(2018)

∙ 건설자재를 옮길 때, 작업자에게 발생할 수 

있는 인체공학적 위험을 확인하고, 처리방안 

제안

∙ 인체공학 시뮬레이션을 

통해 작업자 안전관리

Chung Ho et al (2020)

∙ 주거건물에 태양에너지활용 시스템을 설치할 

때, 작업자의 안전관리를 위한 

규약(protocol) 수립

∙ 설문조사와 인터뷰를 

통한 작업규약 수립

Hassan Malekitabar et 

al.(2016)

∙ 추락사고, 위험한 운행, 질식, 붕괴 위험의 

주요 원인 도출

∙ 선행연구, 설문조사를 

통한 위험원인 도출

출처: 저자 작성.

 표 5   설계안전성검토에 BIM을 적용한 선행연구의 주요 내용
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 설계자에게 부족한 안전관리 전문지식과 설계단계에서 현실적으로 어려운 안전 및 시공전문

가와의 협업에 도움을 줄 수 있는 방안을 선행연구에서 제안하였으며, 그 방안은 크게 세 단계

로 구성(Kyungki Kim et al. 2016; Md. Aslam Hossain et al. 2018; Jingfeng Yuan 

et al. 2019; Meng Li et al. 2018a,  

2018b; Sijie Zhang et al. 2015)

∙ 문헌고찰과 전문가 인터뷰, 설문조

사를 통하여 안전관리 전문지식을 

위한 데이터베이스 구축

∙ 해당 건설사업의 BIM 모델에서 설

계정보와 프로젝트의 특징, 그리고 

주변 건설환경 정보를 추출

∙ 건설공사에서 발생 가능한 위험

을 인지하는 규칙과 그에 따른 대

응규칙을 수립

 작업자의 작업행위에서 발생할 수 있는 인체공학적 위험(ergonomic risk)을 확인하고, 그 위

험을 설계안전성검토 과정에서 해결할 수 있는 방안 제안(Alireza Golabchi et al. 2018)

∙ 제안된 방법은 입력된 설계정보와 작업순서, 그리고 작업자의 움직임 정보를 사용하여 

작업자의 인체공학적 위험제거를 목표로 함11)

출처: Alireza Golabchi et al.(2018)의 연구를 기반으로, 연구자 작성

 그림 16   작업자 인체공학적 안전검토방안

11) Alireza Golabchi et al.(2018)에 의해 제안된 작업자의 인체공학적 위험성 평가는 현재의 기술력에서는 수작업이 많이 

필요할 것으로 예상되어, 현재보다는 향후에 적용하는 것이 실효성 있을 것으로 판단

출처: 저자 작성.

 그림 15   설계자 안전성검토 지원 방안
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 설계자에게 안전관리가이드를 제공하기 위해서 선행연구에서는 특정 공사를 대상으로 작업자

의 안전을 위한 주요 공종별 규약집 수립(Chung Ho et al. 2020)

∙ 주거건물에 태양에너지 활용시스템(solar energy system)을 설치하는 작업자의 

안전확보 방안을 설계단계에서 수립하는 것을 목표로 함

∙ 전문가 인터뷰와 사례조사를 통하여, 태양에너지시스템 설치의 안전관리기준과 주

의사항, 그리고 작업순서에 관련한 규약 및 설계가이드 수립

출처: Chung Ho, Hyun Woo Lee, John A. Gambatese 2020. 

 그림 17   설계안전성검토 규약집의 예: 태양에너지 활용시스템 설치공사

 주요 건설산업의 재해 원인을 도출하는 연구(Hassan Malekitabar et al. 2016)

∙ 건설산업에서 발생하는 재해의 주요원인을 외적요인과 계약요인, 관리요인, 의사소통요

인, 그리고 내적 요인으로 분류하여 도출

∙ 도출된 원인과 추락, 낙하, 불안전한 운행, 질식, 붕괴, 전기충격과 같은 건설산업재

해의 발생유형과 비교하여, 잠재적으로 감소 가능한 재해자를 분석

2) 선행연구에서 제안한 BIM기반 방법을 우리나라 DfS에 적용방안 

 선행연구를 기반으로, 우리나라 DfS의 단계별 촉진과제를 세 단계로 제안(<그림 18> 참조) 

 (1단계) 우리나라 건설산업 재해의 주요 원인을 주요 공종별로 도출하고, 그 원인에 직접 및 

간접적으로 영향을 미치는 요인을 분석

∙ 현재는 건설산업 재해의 원인이 공종별로 수집되고 있지 않으므로, 자료구축을 위한 프레

임워크를 형성하는 것이 우선 과제
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 (2단계) 건설산업재해가 많이 발생하는 공종의 작업순서 및 유의사항, 안전관리기준 및 권장사

항을 조사하여, 설계자가 DfS를 수행할 때 참고할 수 있는 규약집  및 설계가이드 구축

∙ 기존의 위험요소 프로파일(<표 3> 참조)에서도 설계자가 DfS 수행 시에 참고할 기준을 

제공하고 있지만, 위험성평가 기준의 애매모호함과 광범위한 저감대책은 설계자의 DfS 

수행에 적용하기 어려움

∙ 건설산업 안전관리기준과 시공에 대한 전문서적과 전문가 인터뷰, 설문조사를 통해 

설계자가 DfS 수행에 참고할 수 있는 세부적인 위험요소 프로파일과 규약집 구축이 

필요

 (3단계) BIM을 DfS에 적용하여, 설계자에게 건설공사의 안전관리 기준과 위험요소, 그리고 

저감대책을 자동으로 알려주는 설계가이드 구축

∙ BIM을 사용하면 건물 객체의 정보뿐만 아니라, 프로젝트의 특징과 같은 설계단계에서 

참고할 수 있는 주요 사항을 설계자에게 알려줄 수 있음

∙ 앞선 2단계에서 구축된 건설안전 및 시공지식에 관련한 규약집과 BIM 정보를 기반

으로 DfS 검토를 위한 규칙을 생성. 이를 기반으로, BIM 모델의 DfS 적합성 분석과 

위험요소 분석을 수행

∙ 분석결과는 설계자에게 실시간으로 DfS 설계가이드 형식으로 제공되며, 위험평가보고

서 형식으로도 출력 가능

출처: 저자 작성.

 그림 18   DfS 촉진을 위한 BIM 연계방안
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 슬래브(slab) 공사에서 제안된 방법의 적용 예

∙ 슬래브공사에서 건설산업재해의 주요 원인인 떨어짐 사고가 많이 발생하여, 안전보호시

설의 설치가 중요(<그림 19> 참조) 

출처: 연구자 촬영

 그림 19   슬래브 공사 중의 안전시설 설치 예

∙ 제안된 방법을 적용하기 위해 「산업안전보건기준에 관한 규칙(2020)」을 기준으

로 안전난간대의 설치 규칙을 수립 

- 바닥면·발판 또는 경사로의 표면으로부터 90cm 이상

- 상부난간대 설치 위치가 120cm 이하일 때에는 상부난간대와 바닥면 중간에 중간

난간대 설치 

- 상부난간대 설치 위치가 120cm 이상일 때, 중간난간대를 2단 이상 균등하게 설치하거

나 난간 상하간격을 60cm 이하로 함

- 계단의 개방된 측면에 설치된 난간기둥 간의 간격이 25cm 이하일 때에는 중간난

간대 없어도 됨

∙ 건설공사안전관리 종합정보망에서 제공하고 있는 위험요소 프로파일(건설공사안전관

리 종합정보망 2020)에서 슬래브공사의 추락사고 발생을 저감시키기 위한 대책을 규칙

으로 수립

- 슬래브와 기둥의 접합조건과 작업하중을 반영한 접합부의 구조검토 

∙ 수립된 규칙을 기반으로, 설계자는 <그림 19>의 절차를 통해 제안된 방법을 적용할 수 

있음

- 설계자는 BIM 모델을 확인한 후, 구축된 규칙을 기반으로 산업안전보건기준에 따라 안

전난간이 모델링되어 있는지 확인

- 산업안전보건기준을 충족하지 못한다면 제안된 방법을 통해 안전난간을 자동으로 모델

링한 후, 기존 모델과 충돌되는지 확인

- 구축된 규칙을 기반으로 슬래브 접합구조의 구조 안전성을 검토한 후, 구조 안전성

에 문제가 있다면 BIM 모델을 수정한 후에 다시 슬래브 접합구조 검토 

- BIM 모델을 통해 설계안전성검토 수행을 마무리한 후, DfS 보고서 자동 출력
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출처: 연구자 작성

 그림 20  제안된 방법의 슬래브공사 적용 예

3) DfS 제도의 촉진을 위한 제도적 지원방안

 소규모 건설공사에서도 DfS 적용의 의무화

∙ 우리나라 건설산업재해는 5인 미만의 소규모 공사에서 가장 많이 발생하지만(<그림 5, 

6> 참조), DfS의 소규모 공사적용에 대한 의무사항이 없음

∙ 영국과 미국의 설계안전성검토 제도는 소규모 공사현장에서도 적용하도록 규정됨

∙ 소규모공사에 DfS를 적용하기 위해서는 DfS에 소요되는 비용을 지원하는 방법과 DfS에 

의한 안전성이 높게 평가된 공사에 인센티브를 제공하는 것과 같은 혜택제공 가능
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 주요 설계진행단계별 DfS 수행

∙ 미국의 설계안전성검토(Prevention through Design: PtD) 제도에서는 설계가 진행되

는 단계별로 안전성검토를 수행하도록 요구하고 있음 

∙ 개념설계부터 설계완성도가 30%, 60%, 90%되는 시점에서 설계안전성검토 수행

∙ 하지만, 우리나라는 설계자의 전문성 부족 및 DfS 비용의 추가소요와 같은 원인에 

의해 실시설계 80%의 수준에서 DfS를 수행하도록 요구됨 

∙ 본 연구에서 제안한 DfS와 BIM을 연계하는 방안이 적용된다면, 설계자의 부족한 

안전관리 지식의 보완과 함께 안전성검토에 소요되는 시간과 비용의 감소에도 기여

할 수 있을 것으로 기대

 DfS를 적용하는 공사발주의 증가와 BIM 발주 공사에 DfS 적용 의무화 

∙ DfS 적용을 요구하는 건설공사의 발주량 증가 필요

∙ 조달청에서 발주하는 맞춤형서비스 공사에 BIM과 함께 DfS 적용을 의무화한다면 

DfS의 신뢰성 및 설계자의 업무효율성을 향상시킬 수 있을 것이며, 관련된 스마트기

술의 개발을 촉진시킬 수 있을 것으로 기대

∙ 설계자의 DfS 적용이 용이해진다면 DfS 제도가 촉진될 것이며, 이를 통해 우리나라 건설

산업재해도 감소할 것으로 기대됨

출처: 저자 작성.

 그림 21   DfS제도 촉진을 위한 제도적 지원방안
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 설계단계에서 건설산업재해의 발생위험요소를 제거하는 설계안전성검토(Design for 

Safety: DfS) 제도가 도입되었지만, 활성화를 위해서는 몇 가지 보완점이 필요

∙ 설계자의 산업안전관리에 대한 전문성 부족과 안전 및 시공전문가와의 협업부족 문제는 스

마트건설기술 중의 하나인 건축정보모델링(BIM)을 적용하여 보완 가능

 본 연구에서는 BIM을 DfS에 적용하는 방법을 제안하여 건설산업재해의 감소와 DfS 제도의 

촉진에 기여하고자 하며, 제안된 방법은 크게 세 가지로 구분됨

∙ 건설산업재해의 주요원인을 분석하기 위한 자료수집의 프레임워크 구축

- 공종별로 산업재해의 원인과 발생빈도, 그리고 피해의 크기를 정량적으로 분석할 수 있

는 자료 수집이 우선되어야 함

∙ DfS에 적합한 설계를 위한 규약집 및 설계가이드 구축 

- 산업안전관리 지식과 함께 잠재적 위험요소의 제거를 위해 필요한 시공단계의 전문지

식에 대한 규약집 작성

- 산업안전관리에 대한 전문교육을 받지 못한 설계자가 쉽게 잠재적 위험요소를 인지하

고 제거할 수 있도록 상세한 위험요소프로파일 구축

∙ DfS와 BIM의 연계방안

- 구축된 규약집과 BIM 모델을 통해 수집한 정보를 기반으로 설계안전성 검토를 위한 규

칙을 생성한 후, 생성된 규칙을 기반으로 설계안전성을 검토하여 위험요소 분석 및 제거

- 이를 통해, 설계자의 DfS 수행에 참고할 수 있는 실시간 설계가이드를 제공하며, 위험평

가보고서를 통해 발주자와의 협의 가능

 DfS 제도를 촉진시키기 위해서 본 연구에서는 세 가지 제도적 지원방안 제안 

∙ 건설산업재해가 가장 많이 발생하는 소규모 건설공사에서 DfS 적용을 의무화

∙ 설계안전성검토 제도를 적용하고 있는 나라와 같이, 주요 설계단계별로 DfS를 반복 수행

∙ DfS를 적용하는 건설공사 발주량의 증가와 함께 BIM 적용 공사에 DfS 적용 의무화
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