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서론. Ⅰ

최근 기후변화로 인해 자연재해의 빈도와 강도가 증

가하면서 대규모 인명 및 시설물 피해가 빈번히 발생

하고 있다 년 기록적인 폭우로 독일과 벨기에 . 2021

등 유럽에서 최소 명이 사망하고 조 억 240 53 2,700

원 이상의 경제적 피해가 발생했으며 미국에서도 허, 

리케인 아이다로 명 이상의 사망자와 약 조 90 80

      * 본 논문은 “이종소 이상은 유현지 표희진 신진욱 김건수 선종완 기후위기 적응을 위한 기반시설 관리 개선방안 연구 하천교량을 , , , , , , . 2023. : 
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Abstract

With the increase in both frequency and intensity of extreme rainfall caused by climate change, the risk 

of damage to people and infrastructure is also growing. This study aims to develop a risk assessment method 

for river bridges that considers both climate-related factors and the spatial characteristics of the structures. 

A multi-criteria decision making approach combining the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Preference 

Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) has been applied to ensure an 

objective and quantitative evaluation of risk.

The assessment framework includes ten indicators across three categories: functional adequacy, exposure 

characteristics, and spatial vulnerability. The relative weights of these indicators were determined through 

expert surveys. Using this method, eight high-risk bridges were initially selected from 41 bridges in the 

Miho River basin. Field surveys were then carried out to examine the actual risk factors, and three bridges 

were finally identified as the most high-risk.

The proposed AHP PROMETHEE based approach offers a practical and transparent tool for decision making. –
It may also be extended to other infrastructure management such as levees and steep slopes in future 

climate adaptation and maintenance planning.

Keywords: Climate Change, River Bridges, Multi-Criteria Decision Making, Risk Assessment, Infrastructure 

Management
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억 원 이상의 피해가 발생하는 등 국제적으로 5,300

심각한 영향을 초래하였다(Kramer and Ware 2021). 

국내에서도 년 집중호우로 개 시2020 38 군구가 특별

재난지역으로 선포되었고 행정안전부(  2020a, 2020b, 

년 수도권 집중호우로 큰 피해를 입는 2020c), 2022 등 

재해 대응의 시급성이 부각되고 있다 김준성( , 이종소, 

표희진 구형수 외,  2022).

우리나라의 기후변화 시나리오의 경우 기온 및 강

수량과 함께 극한기후지수가 모두 증가할 것으로 전

망하고 있는 가운데 국립기상과학원( 정부는  2021), 

시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법 지속, 「 」 「

가능한 기반시설 관리 기본법 등을 개정하고 최근, 」 

에는 기후위기 대응을 위한 탄소중립「 ·녹색성장 기본

법 이하 탄소중립기본법 을 제정하여 시설물 관리주( )」

체에게 기후위기 적응 대책 수립을 의무화하였다 탄(

소중립기본법 제 조41 ).

그러나 현행 시설물 유지관리 체계는 여전히 기후

변화로 심화된 재난 리스크를 충분히 반영하지 못하

는 한계를 나타내고 있다 특히 하천교량의 경우 설계 . 

단계에서 여유고 경간장을 확보하도록 규정하고 있·

지만 유지관리 단계에서는 이러한 기후변화 요인이 , 

고려되지 않고 있어 현실적인 리스크 관리에 어려움을 

겪고 있다 이종소 이상은 신진욱 유현지 외( , , ,  2023). 

실제 최근 발생한 하천교량 붕괴사고의 대부분은 

집중호우 시 부족한 통수단면적과 여유고로 인해 발생 

하였으며 유지관리 단계에서 주변 지역의 토지, 이용, 

인구 밀집도 위험지역 여부와 같은 사회적 요소, 를 함께 

고려하지 않는 점 또한 문제점으로 지적되고 있다.

기후변화와 시설물 리스크 평가 관련 선행연구는 

국내외적으로 활발히 이루어져 왔다 국내의 경우 기. 

후변화 취약시설물 리스크 평가방법 임치성 김동주( , , 

황경란 신병길 외, 정규정 정일원 김영민 2021; , , , 

김원술 외 홍수 대비 시설물 리스크 평가 2019), SOC 

기술 개발 김원 백용 임상훈 이종현 외( , , , 등의  2021) 

연구가 수행되었으며 국외에서는 기후변화에 따른 , 

기반시설의 취약성과 정책적 가이드를 개발한 연구

(OECD 2018; Karagiannis, Turksezer, Alfieri and 

Krausmann 가 진행되었다 그러나 기존 연구 2019) . 

들은 개별 시설물의 리스크를 주로 평가했을 뿐 시설, 

물의 공간적 분포와 주변 지역 특성을 결합한 종합적 

분석은 여전히 미흡한 실정이다 국내에서도 사면 . 

및 급경사지 등에 대한 공간적 연구는 시도되었지만

이석민 윤형미( , 시설물 특성과 공간 2022), 정보를 

통합한 체계적 접근은 부족한 상황이다 일. 부 국외 

연구에서는 를 활용하여 기반시설의 공간적 취약GIS 성 

분석이 이루어지고 있으며(Ryan, Hawchar, Naughton 

and Stewart 국내 연 2021), 구는 그 필요성과 방향성을 

제시하기도 하였다 김진수(  2018).

우리나라 하천교량 중 준공 후 년 이상 경과한 20

노후 교량은 전체의 절반 이상을 차지하여 향후 관리

비용과 위험도가 급격히 증가할 것으로 전망되며 실, 

제로 최근 집중호우로 인한 교량 붕괴가 잦아지고 있

어 선제적 대응이 필요하다고 할 수 있다 따라서 기. 

후위기 적응 관점에서 하천교량의 특성과 공간분포

를 함께 고려한 위험성 평가 방법을 개발하고 이를 

통해 고위험 하천교량을 합리적이고 객관적으로 선

정할 필요가 있다.

이러한 배경에서 본 연구는 하천교량을 대상으로 

기후변화 요인과 시설물의 공간적 특성을 종합적으

로 반영하여 위험성 분석 방법을 개발하고자 한다. 

특히 본 연구는 다양한 평가기준 간 상대적 중요도를 

계량화하고 합리적 의사결정을 지원하기 위해 AHP

와 를 연계하여 위험성을 객관적이고 PROMETHEE

정량적으로 평가하고자 한다.

와 를 연계하게 되면 복잡한 의AHP PROMETHEE

사결정 상황에서 대안 평가 및 우선순위 결정을 보다 

효과적으로 수행할 수 있으며 우리나라에서도 도로

사업 투자우선 순위 평가 주거지원 우선순위 결정, , 
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노후 공동주택 재건축 및 리모델링 우선순위 분석 등 

연구에도 적용된 바 있다김정화 최기주( , 봉인 2010; 식, 

최혜진 유승민 권오경 최윤기 2019; , ,  2019).

즉 하천교량의 위험성을 평가하는 다양한 지표들, 

을 체계적으로 구조화하고 평가 항목 간의 상대적 , 

중요도를 객관화하며 연계 기법, AHP-PROMETHEE 

을 이용하여 하천교량의 위험성을 효과적으로 평가

하고 고위험 시설물을 합리적으로 선정하고자 한다.

. Ⅱ 방법론 설정

본 연구는 하천교량의 속성정보를 구축하고 분석하여, 

고위험 하천교량을 객관적이고 합리적으로 결정하는

데 목적이 있다 교량의 상태와 특성은 시설별로 다양. 

할 뿐만 아니라 속성 간 중요성은 사람마다 다른 가치

판단을 갖고 있어 학술적으로 정확하게 파악하는 것

은 매우 힘들다 또한 사람마다 위험을 바라보는 시. 

각 관심사 지식의 수준이 다르기 때문에 이는 위험, , 

성 판단에 큰 영향을 준다.

이에 본 연구에서는 그림 과 같이 쌍대비교 방< 1>

법인 와 우선순위 결정 방법인 를 AHP PROMETHEE

연계하여 고위험 하천교량을 선별하고자 하였다 먼. 

저 의 장점인 유연성을 활용하여 효과적으로 계AHP

층을 구조화하고 전문가 설문조사를 통해 평가 기준

별 가중치를 도출하고자 한다 를 통해 도출된 . AHP

평가기준별 가중치와 평가기준인 하천교량의 속성정

보를 에 적용하여 각 하천교량별 위험PROMETHEE

성에 대한 비교우위를 검토하고 마지막으로 분석 결

과를 바탕으로 한 현장조사 및 검증을 통해 최종적으

로 고위험 하천교량을 선정하고자 한다.

를 활용한 위험성 분석항목 도출 및 . AHPⅢ

가중치 산정

1. 분석항목 선정

분석항목 선정을 위해 교량 시설물 안정성 평가와 관

련된 국내외 선행연구를 종합적으로 살펴본 결과 주로 

구조적 취약성과 외부환경에 따른 영향도 그리고 피

해를 고려할 경우 주변환경 여건 교량의 위치 피해, , 

여부 등을 추가적으로 반영하는 것으로 분석되었다.

국외의 평가 기준을 살펴보면 미연방 고속도로 관

리국 은 (Federal Highway Administration) Bridge 

을 개발하여 구조적 Inspector's Reference Manual

성능뿐 아니라 기능성 사용성 사용자 측면의 편의를 , , 

고려하고 있으며 박경수 박상훈 김종명 박상일 외( , , ,  

미국 토목학회는2016), (American Society of Civil 

는 용량 구조상태 재정조달 유지관리 등 Engineers) , , , 

자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 그림 을 재구성< 4-1> . 

그림 1 연구 방법 및 흐름도 
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가지를 평가요소로 두고 있다8 (ASCE 또한 영 2017). 국

토목공학회 의 경우 (Institution of Civil Engineers)

각 시설군별 상태 등급 인프라 네트워크 용량 지속, , 

가능성 등을 평가하였다 박기태 이종석 황지현( , , , 

이빛나 외 2014).

국내의 경우에는 구조적 안전성 평가와 함께 피해

발생 가능성 외적 환경요인 경제성 등 다양한 요인을 , , 

평가에 포함하고 있는 것으로 분석되었다 송재준 박. , 

홍석 박경훈 주봉철 외 와 강형택 이일근, , (2013) , 

은 상태 및 내구성 등 구조적 안정성 평가와 (2013)

함께 교량연장 부족 여유고 부족 등의 피해발생 가, 

능성 교통량 주변환경 등의 외적환경 요인을 평가기, , 

준에 포함하였으며 박병철 이재준 박승범, , , (2004)은 

가설연도 최소경간장 수충부 위치여부 합류부 위치, , , 

여부 등을 평가기준에 포함하였다 또한 이희 . 현 신병, 길, 

이영일 김영, 민 에서는 취약도와 영향도로 구분(2019)

하여 중소규모 교량의 성능평가 기준을 제시하였다.

이러한 선행연구를 종합적으로 검토하여 본 연구

에서는 구조적 취약성과 관련된 기능 적합성 외부환, 

경과 관련된 노출특성 피해 고려를 위한 공간 취약성 , 

가지를 주 분석영역으로 설정하였으며 연구 적합3 , 

성 대표성 자료 가용성 등을 고려하여 표 과 같이 , , < 1>

가지 항목을 세부 분석지표로 선정하였다 기능 적10 . 

합성은 교량등급 연장부족 위험도 여유고 부족 위험, , 

도 가설연도로 선정해 교량이 안정적으로 기능할 수 , 

있는가를 평가하고자 하였으며 노출특성은 교통량, , 

1) 건설교통부 , 2004 를 참조, 404 .

2) 건설교통부 , 2004, 407을 참 조.

분석영역 세부 분석항목 설명 기준값 또는 조건 단위

 A. 
기능

적합성

교량등급A-1. 교량 안전등급∙ 안전등급 -

교량A-2. 연장 부족 위험도 계획하폭 대비 교량연장∙  부족 정도
연장부족에따른위험도
계획하폭현하폭

교량연장
×

1)
%

교량A-3. 여유고 부족 위험도 ∙ 기준여유고 대비 미확보여유고 부족 정도 
여유고부족에따른위험도
홍수량크기에따른기준여유고
미확보여유고의크기

×

2)
%

가설연도A-4. 
∙ 하천횡단 교량의 시설기준이 강화된 이후 

건설되었는지 여부
년 이후 준공 여부2008 -

 B. 
노출
특성

교통량B-1. 교량수해∙  시 교통피해 정도

교량구간의 교통량을 만1  대 별로 
분류하여 교량수해 시 발생되는 피해를 

교통량별로 점수 부여
건설교통부(  2004:420)

대

토지의 노출B-2. 주거 상업 공업 녹지지역의 영향도, , , ∙ 교량 인근지역에 포함된 용도지역별 토지 면적

㎡

주거지역B-2-1. 해당공간이 주거지역에 위치할 경우 교량 인근지역에 포함된 총∙ 면적

상업 및 업무지역B-2-2. 해당공간이 상업 및 업무지역에 위치할 경우 교량 인근지역에 포함된 총∙ 면적

공업지역B-2-3. 해당공간이 공업지역에 위치할 경우 교량 인근지역에 포함된 총∙ 면적

녹지지역B-2-4. 해당공간이 녹지지역에 위치할 경우 교량 인근지역에 포함된 총∙ 면적

거주인구 노출B-3. 거주인구의 피해 가능성∙ 교량 인근지역에 거주하는 총인구 명

 C. 
공간

취약성

피해 및 위험지역C-1. 교량 주변의 공간적 잠재 위험도∙ 과거 피해지역과 위험지역 자연재해위험개선지구( , 

자연재해저감종합계획 상 위험지구)의 면적
㎡

도로 분포C-3. 교량 주변의 잠재적 교통피해 위험도∙ 교량 인근지역에 포함된 도로 연장 m

위치적 조건C-4. 하천교량의 위치적 수해∙  위험성 수충부 또는 합류부에 위치하고 있는지 여부 -

자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 표 을 재구성< 4-3> .

표 1 교량시설 위험성 분석지표 종합 및 분류 
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토지의 노출 거주인구 노출로 피해 발생 시 교량이  , 

위험에 노출된 정도를 평가하고자 하였다 그리고 공. 

간 취약성은 피해 및 위험지역 도로의 분포 교량의 , , 

위치적 조건으로 다른 공간에 비해 피해 가능성이 높

은가를 평가하기 위해 분석 항목으로 선정하였다.

계층의 구조화2. 

다기준에서 를 대안 선택문제에 적용하기 위해AHP 서

는 전반적인 목표 평가기준 하부기준 대안 등으, , , 로 

계층화 작업이 필수적이다 최숙자 고수경 김정희( , , , 

이상이 기후위기 적응 및 공간정보를 고려한  2006). 

교량시설 위험도 분석을 목적으로 그림 와 같이 < 2>

기능적합성 노출특성 공간취약성 가지를 단계 , , 3 1 기

준으로 설정하였으며 단계 기준을 토대로 단계 평가 , 1 2

기준을 구체화하였다 단계 기준에서 기능적 적합성. 2 은 

교량등급 교량 연장부족 위험도 교량 여유고 위험도, , , 

가설연도로 노출 특성은 교통량 토지 노출, , , 거주인구 

노출로 공간 취약성은 피해 및 위험지역 도로 분포, , , 

위치적 조건으로 세분하였다 또한 단계 평가 기준 . 2

중 토지의 노출의 경우 용도별 특성에 따라 피해정도가 

다를 수 있기 때문에 주거 상업 및 업무 공업 녹지 등, , ,  

지역으로 세분화하여 단계 평가기준을 설정하였다3 .

평가기준의 가중치 산출3. 

가중치를 산출하기 위해 교량 및 구조 전문가 인16 ,  

수공학 및 수자원 전문가 인 재난 및 방재 전문가 26 , 

인 등 관련 전문가 총 인을 대상으로 쌍대비교 20 62

설문조사를 실시하였으며 설문조사 결과를 토대로 , 

가중치를 산출하였다 평가기준 간 중요도를 비교하. 

기 위해 점 척도에 따라 상대적 중요도를 판단할 9

수 있도록 설문조사서를 작성하고 이메일을 통해 설

문지를 발송하였다.

설문조사 결과를 취합한 뒤 일관성 지수(Consistency 

일관성 비율 을 Index: CI), (Consistency Ratio: CR)

순차적으로 계산하여 일관성 조건 충족 여부를 식 <

에 따라 확인하였으며 일관성 비율이 이하일 1> , 0.2 

경우 설문조사 응답 수준이 용납할 수준이라고 판단

김준호 박종연 강신희 최솔지( , , , 됨에 따라 일 2015)

관성 지수가 이하인 명의 응답자의 설문조사 0.2 47

결과를 활용하여 가중치를 산출하였다.

    

 
,  


식     < 1>

여기서, 는 최대 고유값, 은 행렬의 차원, 

는 난수지수를 각각 의미한다.

자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 그림 를 재구성< 4-2> .

그림 2 교량시설 위험성 분석을 위한 계층구조화 
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비교행렬의 일관성 비율을 충족한 응답자의 결과를 

기하평균하여 각 계층별 가중치 를 산정하였으며(L) , 

전체 가중치로 환산한 가중치 를 산정하였다(G) .

표 의 주 분석영역 기준 가중치 산정 결과를 < 2>

살펴보면 기능적합성 공간취약성(50.1%), (25.8%), 

노출특성 순으로 가중치가 높게 도출되었으(24.1%) 

며 이는 교량의 위험성을 판단 함에 있어 공간취약성, 

과 노출특성을 고려하더라도 교량의 구조적 안전 상

태를 가장 중요하게 판단하고 있음을 알 수 있다 기. 

능 적합성은 교량등급 교량, 여유고 부족 위험도 가설, 

연도 교량, 연장 부족 위험도 순으로 노출특성은 교, 

통량 거주인구 노출 토지의 노출 순으로 공간취약, , , 

성은 피해 및 위험지역 위치적 조건 도로분포의 순, , 

으로 가중치가 도출되었다.

평가항목
항목 내 

중요도(L)
전체 중요도 

(G)

기능 적합성 50.1%

교량등급 35.6% 17.9%

교량연장 부족 위험도 17.5% 8.8%

교량여유고 부족 위험도 26.9% 13.4%

가설연도 20.1% 10.0%

노출특성 24.1%

교통량 대( ) 53.8% 13.0%

토지의 노출( )㎡ 19.7% 4.7%

주거지역  ( ) (36.2%) (1.7%)

상업업무지역  ( ) (25.9%) (1.2%)

공업지역  ( ) (29.2%) (1.4%)

녹지지역  ( ) (8.7%) (0.4%)

거주인구 노출 명( ) 26.5% 6.4%

공간취약성 25.8%

피해 및 위험지역( )㎡ 58.1% 15.0%

도로분포(m) 13.5% 3.5%

위치적 조건 28.4% 7.3%

자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 표 를 재구성 < 4-4> .

표 2 교량시설 위험성 분석지표의 가중치 산정 결과 

. Ⅳ 기법을 활용한 하천교량AHP-PROMETHEE  

시설의 위험성 분석

1. 대상지역 선정 및 자료 구축

본 연구에서는 하천교량의 위험성 분석을 위해 미호강 

유역을 대상지역으로 선정하였다 미호강 유역은 충. 

청북도와 세종특별자치시 일대에 위치하며 기후변, 

화로 인한 홍수 및 집중호우에 따른 피해가 반복적으

로 발생하고 있는 지역이다. 

연구대상으로 선정된 교량은 그림 과 같이 < 3> 41

개소로 하천기본계획 보고서에 따른 횡단 도로교량 , 

총 개소 중 국토교통부의 시설물 통합정보 관리 74

시스템과 도로 교량 및 현황 정보시스템에서 관리되

지 않는 시설물은 제외하였다.

표 과 같이 세부 평가항목인 교량의 안전등급< 3> , 

연장 여유고 교통량 토지 및 인구 피해지역 등의 , , , , 

자료를 구축하였으며 교량 주변 거주인구 도로 분, , 

포 피해 및 위험지역 정보의 경우 분석을 통해 , GIS 

구축하였다.

그림 3 대상유역 및 하천교량 위치도 
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2. 기법을 활용한 미호강 유역 AHP-PROMEHTEE 내 

고위험 하천교량 분석

를 통해 도출된 가중치를 구축한 자료와 결합하AHP

여 기법에 적용하였다PROMETHEE . PROMETHEE 

은 각 교량의 선호도 유입량과 유출량을 평가하여 Ⅰ

하나의 대안이 다른 대안과의 우열관계 선호 무차별( , , 

비교불가 를 판단하며 로는 선호도 ) , PROMETHEE Ⅱ

순 흐름량을 산정하여 상대적 우월성을 판별해 

의 비교불가인 경우에도 적용이 가PROMETHEE Ⅰ

능해 비교 우선순위 도출이 가능하다.

의 선호도 유입량 PROMETHEE I 과 선호

도 유출량 의 두 가지 지표는 식 와 같다< 2> .

   


 



;    


 



  식  < 2>

선호도 유입량은 대안 가 개의 나머지 대안M-1

을 평균적으로 지배하는 정도를 나타내며 값이 클수, 록 

대안 가 타 대안에 비해 우월함을 의미하고 선호도 

유출량은 대안 가 개의 나머지 대안에게 평균M-1

적으로 지배받는 정도를 나타내며 값이 클수록 대안 , 

가 타 대안에 비해 열등함을 의미한다 이상은( , 

이병재 이종소 김슬예, ,  2017).

는 식 과 같이 선호도의 유입량PROMETHEE II < 3>

과 유출량 차이인 순흐름양을 기초로 하며 단일 선호

도 순흐름양을 이용하기 때문에 본 연구에서는 

를 활용해 전체 대안을 대상으로 상PROMETHEE II

대적 우월성을 분석하였다.

  
  

 식         < 3>

브뤼셀 자유대학에서 연구 또는 교육용으로 보급

한 를 활용하여 자료를 구축하Visual PROMETHEE

고 분석을 실시하였다.

우선적으로 표 그림 와 같이 미호강 유역 < 4>, < 4>

내 총 개의 하천교량 중 상위 에 해당하는 개41 20% 8

평가항목 자료출처

교량 안전등급
국토교통부 시설물통합정보관리시스템 의 안전등급(https://www.fms.or.kr)∙
국토교통부 도로 교량 및 현황정보시스템 의 안전등급(https://bti.kict.re.kr)∙

교량연장 여유고, 
미호천 하천기본계획 변경 국토교통부( ) (∙  2018)
미호천 상류권역 하천기본계획 변경 국토교통부(I) ( ) (∙  2019a)
미호천 최상류권역 하천기본계획 변경 국토교통부( ) (∙  2019b)

교량 가설연도 국토교통부 도로 교량 및 현황정보시스템 의 준공연도(https://bti.kict.re.kr)∙

교통량

교통량 정보제공시스템 의 교통량(https://www.road.re.kr)∙
국토교통부 도로 교량 및 현황정보시스템 의 교통량(https://bti.kict.re.kr)∙
청주시 주요 교차로 교통량 조사자료 청주시( , 2022)∙
세종특별자치시 교통정보현황(http://tdata.sejong.go.kr)∙

토지 이용 국가공간정보포털 의 토지이용현황도(http://data.nsdi.go.kr)∙
거주인구 국토지리정보원 의 격자단위인구분포(https://www.ngii.go.kr/)∙

피해 및 위험지역

국가공간정보포털 의 자연재해 재해위험지구(http://data.nsdi.go.kr) /∙
공공데이터포털 의 침수흔적도(https://www.data.go.kr/)∙
제 차 세종특별자치시 자연재해저감종합계획 세종특별자치시2 (∙  2021)
제 차 청주시 자연재해저감종합계획 청주시2 (∙  2019)
진천군 자연재해저감종합계획 진천군(∙  2022)
음성군 풍수해저감종합계획 음성군(∙  2013)

도로 분포 국가공간정보포털 의 도로중심선(http://data.nsdi.go.kr)∙
자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 표 를 참< 4-5> 조.

표 3 교량 시설물 평가항목 및 자료출처 
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Rank 교량명


순흐름( 양)


선호도 유입량( )


선호도 유출량( )
위험요인

1 Bridge8 남촌교 중부: ( ) 0.3315 0.3904 0.0589 낮은 안전등급 넓은 피해 및 위험지역 면적 등, 

2 Bridge41 덕정 교: 3 0.2461 0.3768 0.1307 연장 및 여유고 부족 넓은 피해 및 위험지역 면적 등, 

3 Bridge6 구 경부: ( ) 0.2243 0.3056 0.0813
낮은 안전등급 높은 교통량 주변지역의 인구밀도, ,  

넓은 피해 및 위험지역 면적 등

4 Bridge40 덕정교: 0.2112 0.3056 0.0944 낮은 안전등급 여유고 부족, 

5 Bridge5 미호천교 경부: ( ) 0.2000 0.3079 0.1079
높은 교통량 주변지역의 인구밀도, , 넓은 피해 및 

위험지역 면적 등

6 Bridge39 선정 교: 4 0.1910 0.3231 0.1321
낮은 안전등급, 연장 및 여유고 부족 넓은 피해 및 , 

위험지역 면적 등

7 Bridge30 미리실교: 0.1856 0.3096 0.124 연장 및 여유고 부족 넓은 피해 및 위험지역 면적, 

8 Bridge3 미호교: 0.1569 0.2366 0.0797 낮은 안전등급 여유고 부족, 

표 4 교량별 선호도 지수 산정 및 위험분석 결과 

자료 이종소 이상은 유현지 표희진 외: , , , (2023)의 그림 를 참고< 4-12> .

그림 4 를 활용한 상위 고위험 하천교량 선정 AHP-PROMETHEE 20% 
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의 교량을 고위험 교량으로 우선 선정하였다 이후 . 

각 교량의 높은 선호도 지수에 영향을 미친 주요 원인을 

분석한 결과 교량별로 다음과 같은 특성을 나타내었, 다. 

먼저 남촌교 중부 는 교량의 안전등급이 낮고 피해 및 ( )

위험지역 면적이 매우 넓은 것으로 나타났다 덕정. 3

교와 미리실교의 경우 연장 및 여유고의 위험도가 높

게 평가되었으며 이와 더불어 피해 및 위험지역의 , 

면적 또한 넓은 특성을 보였다 구 경부 교량은 낮은 . ( )

안전등급과 함께 높은 교통량 및 주변지역의 인구 밀

집도가 위험성 증가 요인으로 분석되었으며 피해 및 , 

위험지역 면적 또한 넓었다.

덕정교는 안전등급이 낮을 뿐 아니라 교량의 여유

고 부족으로 인한 위험도가 상대적으로 높은 것으로 

평가되었다 미호천교 경부 는 교통량과 주변지역 인. ( )

구가 많아 피해 발생 시 영향이 클 것으로 예상되며, 

피해 및 위험지역 면적 또한 넓게 나타났다 선정 교. 4

는 낮은 안전등급 연장 및 여유고에 대한 위험도와 , 

더불어 피해 및 위험지역 면적까지 넓어 위험성이 높

은 교량으로 분석되었다.

마지막으로 미호교는 낮은 안전등급과 여유고 위

험도가 높은 특성을 보여 피해 가능성이 큰 것으로 

분석되었다.

3 현장조사 및 검증을 통한 고위험 하천교량 선정. 

본 연구에서 기법을 활용하여 미AHP-PROMETHEE 

호강 유역의 하천교량 개 중 우선적으로 고위험으41

로 평가된 개 교량에 대해 현장조사 및 검증을 추가 8

수행하였다 이는 평가자료만으로는 실제 교량의 위. 

험성을 완벽히 반영하기 어려운 한계를 보완하기 위

함이다 현장조사 결과 남촌교 중부 덕정 교 구. , ( ), 3 , ( )

경부 미호천교 경부 선정 교 등 개 교량은 다음의 , ( ), 4 5

이유로 고위험 대상에서 제외하였다.

남촌교 중부 와 구 경부 미호천교 경부 는 실제 ( ) ( ) , ( )

피해지역 대부분이 논밭으로 인명피해 위험이 적고, 

관리주체가 보수 보강을 통해 여유고를 충분히 확보·

한 것을 확인하였으며 덕정 교와 선정 교의 경우 , 3 4

그림 와 같이 하천정비 공사와 하도준설 등을 통< 5>

해 통수단면 확보 및 교량 안정성이 향상된 것으로 

확인되었다 현장조사 당일 덕정 교는 통수단면적 확. 3

덕정교 제방 현황(a) 미리실교 퇴적 현황(b) 

미호교 현황(c) 미호교 구조안전 위험시설물 현황(d) 

자료 저자 촬영: . 

그림 6  고위험 하천교량 현장조사 결과 사진

년 월 일(23 10 16 )

덕정 교 준설 작업 상황 (a) 3

선정 교 제방고 공사 현황 (b) 4

자료 저자 촬: 영. 

그림 5  덕정 교 선정 교 현장조사 결과 3 , 4

사진 년 월 일(23 10 16 )
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보 및 제방 관련 공사를 진행하고 있었으며 선정 교 , 4

역시 하도준설을 통한 통수단면적 확보 및 제방고 관

련 공사를 진행하고 있었다 공사 수행 담당자 면담 . 

결과 위험요인 제거를 위해 선제적으로 공사를 진행

하고 있는 것으로 확인되었다.

최종적으로 덕정교 미리실교 미호교 등 개 교량, , 3

을 고위험 하천교량으로 선정하였다 덕정교는 하도. 

준설이 일부 이루어지고 있었으나 그림 과 같이 < 6>

여유고가 부족한 상황에서 교량으로 인한 좌안 제방

이 낮아지는 문제가 있어 홍수 시 하천 범람 가능성이 

높았다 미리실교는 여유고와 경간장이 부족한 상황. 

에서 교각 사이의 심각한 퇴적으로 통수단면이 크게 

감소하고 있으며 인근 지역 산업단지 조성이 예정되, 

어 있어 대비가 필요할 것이라 판단되었다 마지막으. 

로 미호교의 경우 구조안전 위험시설물로 지정되어 

있었으며 이는 최근 정밀안전점검 시 중대한 결함이 

발생한 것으로 나타났다 또한 우안의 배후지역은 국. 

가산업단지계획 안 에 해당하는 지역으로 위험 관리 ( )

필요성이 높을 것으로 판단되었다.

Ⅴ 결론. 

본 연구는 기후변화로 인해 증가하는 재난 리스크에 

대응하기 위해 하천교량의 위험성을 평가하고 고위험 

하천교량의 우선순위를 합리적으로 결정하기 위한 방

법론을 제시하였다 이를 위해 와 . AHP PROMETHEE

를 연계한 다기준의사결정 기법을 활용하여 하천교

량의 기능적합성 노출특성 공간취약성 등을 종합적, , 

으로 평가하였으며 연구를 통해 다음과 같은 성과를 , 

도출하였다.

첫째 하천교량의 위험성 평가를 위해 기능적합성, , 

노출특성 공간취약성 등 세 가지 주요 분석영역을 , 

설정하고 이를 개의 세부 지표로 구조화하여 평가, 10

체계를 정립하였다 특히 전문가 설문조사를 통해 평. , 

가항목 간 상대적 중요도를 객관적으로 계량화한 결

과 기능적합성 항목이 전체 가중치의 절반 이상을 , 

차지하여 교량의 구조적 안전성을 우선적으로 고려

하는 경향이 나타났다.

둘째 로 산정된 가중치를 기법, AHP PROMETHEE 

과 결합하여 미호강 유역 내 총 개 하천교량을 평가41

하였으며 이 중 상위 인 개의 교량을 고위험 , 20% 8

하천교량으로 우선 선정하였다 각 교량의 위험성을 . 

선호도 지수로 정량화하고 주요 위험요인을 명확히 , 

분석함으로써 객관적인 의사결정 근거를 제공하였다.

셋째 선정된 고위험 교량을 대상으로 추가적인 현, 

장조사 및 검증을 통해 최종 고위험 교량을 선정하였

다 현장조사 결과 일부 교량은 위험요인 제거를 위해 . 

공사를 진행하는 등 대책을 수립하고 있어 고위험 대

상에서 제외되었고 덕정교 미리실교 미호교 등 개 , , , 3

교량은 여유고 부족 통수단면 부족 구조안전 위험시, , 

설물 지정 등의 이유로 최종적으로 선정되었다 이를 . 

통해 본 연구에서 제시한 기반의 AHP-PROMETHEE 

고위험 하천교량 평가체계는 객관적인 자료로 유용

하게 활용할 수 있다고 판단되었다.

결론적으로 본 연구는 정량적 분석인 AHP- 

를 통해 차적으로 고위험 교량을 선별PROMETHEE 1

하고 현장검증을 통해 실제 교량의 현황을 반영한 , 

최종 고위험 하천교량을 선정하는 방법을 제안하였다. 

이러한 방법은 하천교량 관리 우선순위 결정에 실질

적 기초자료로 활용이 가능하며 제방 급경사지 등 , , 

다른 기반시설 유지관리 정책 수립 시에도 활용 가능

할 것으로 기대된다.
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요약

기후변화에 따른 극한강우의 빈도 및 강도가 증가함에 따라 인명 및 시설물 피해가 증가하는 가운데 

본 연구는 하천교량을 대상으로 기후변화 요인과 시설물의 공간적 특성을 종합적으로 반영하여 위험성 

분석 방법을 개발하고자 한다 이를 위해 다양한 평가기준 간 상대적 중요도를 계량화하고 합리적 의사결. 정을 

지원하기 위해 와 를 연계하여 위험성을 객관적이고 정량적으로 평가하고자 하였다AHP PROMETHEE .

평가 기준은 기능적합성 노출특성 공간취약성의 세 가지 영역과 총 개 지표로 구성되었으며 전문가 , , 10 , 

설문조사를 통해 가중치를 산정하였다 이후 를 적용하여 미호강 유역 내 개 교량 중 . PROMETHEE 41

고위험 교량 개소를 차적으로 선정하였다 또한 현장조사를 통해 선정된 교량의 실제 위험요인을 8 1 . 

검토하였으며 이를 통해 최종적으로 개의 고위험 하천교량을 도출하였다, 3 .

본 연구에서 제시한 기반의 고위험 하천교량 분석체계는 의사결정 시 객관적인 AHP-PROMETHEE 

자료로 유용하게 활용할 수 있을 것으로 판단되며 향후 제방 급경사지 등 다른 기반시설 유지관리 , , 

정책 수립시에도 활용 가능할 것으로 기대된다.

주제어: ∙ 기후위기 하천교량 다기준의사결정 위험성 평가 기반시설 관리, , , , 


