
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 24, No. 6 pp. 80-89, 2023

https://doi.org/10.5762/KAIS.2023.24.6.80
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

80

질식재해 예방을 위한 맨홀 관리시스템 필요성에 대한 연구
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A Study on the Necessity of Manhole Management System for the 
Prevention of Asphyxiation Disaster

Hyon-Chol Ryoo, Sang-Hyun Kim, Guy-Sun Cho*

Department of Safety and Public Administration, Hoseo University

요  약  정부의 지속적인 산업재해 감축 노력에도 산업재해 발생은 줄지 않고 있으며, 사고사망 만인율 역시 0.4~0.5
‱ 수준에서 정체 되고 있다. 특히 밀폐공간 관련 질식재해를 분석해 보면 2012년부터 2021년까지 10년간 밀폐공간에
서 질식해 사망한 노동자가 165명인 것으로 나타났다. 또한 질식사고 발생 시 사망률이 47.4 %로 나타났으며, 이는 
일반적 사고성 재해 사망률의 1.1 %보다 44배 높은 수준으로 산업재해 사고 중 가장 치명적인 재해라고 할 수 있다. 
밀폐공간 작업은 밀폐공간 프로그램을 수립하여 그에 따른 작업절차와 안전조치를 하고 작업하여야 함에도 이를 준수하
지 않고 작업하여 사고가 발생하고 있으며, 그 원인 또한 산소결핍 과 유해가스 중독 등 다양한 원인이 존재 한다. 그리
고, 맨홀내부 질식사고는 밀폐공간 질식사고중 높은 비중을 차지하고 있으며, 그 원인 또한 산소결핍과, 유해가스 중독이
대부분을 차지한다. 따라서 본 연구에서는 밀폐공간 대상 작업 중 일상에서 가장 흔하게 접할 수 있는 맨홀을 대상으로,
가스안전공사의 굴착공사 정보지원시스템과 한국전력의 전력구 출입관리 시스템을 각각 벤치마킹 하여, 맨홀관리 시스
템을 제안하였다. 맨홀 내 밀폐공간 작업 시 시공 사업자의 사전 작업 신고와 해당 맨홀 관리 기관이 밀폐공간 해당여부
현장 확인과 밀폐공간 해당 시 작업승인 절차를 거치는 맨홀 관리 시스템의 필요성 연구를 통하여, 밀폐공간과 관련된 
질식사고를 예방 하는 것을 목적으로 하고 있다.

Abstract  Despite the government's continued efforts to reduce industrial accidents, numbers have not 
decreased, and the death toll has stagnated at 0.4 to 0.5‱. In particular, an analysis of suffocation 
disasters related to confined spaces showed that 165 workers died of suffocation in confined spaces over
the 10 years from 2012 to 2021. In addition, the death rate of suffocation accidents was 47.4%, which 
was 44 times higher than the general accident death rate (1.1%), and ranks as one of the highest for 
industrial accidents. Enclosed space work requires establishing procedures and safety measures because
non-compliance results in accidents caused by, for example, oxygen deficiency and gas poisoning. In
addition, suffocation accidents inside manholes account for a high proportion of suffocation accidents 
in enclosed spaces. The purpose of this study was to prevent suffocation accidents in enclosed spaces 
by proposing a manhole management system, including a work approval process with the contractor 
before work commencement. In this study, the authors propose a manhole management system derived
by benchmarking the Korea Gas Safety Corporation's excavation work information management system 
and Korea Electric Power Corporation's power entrance management system for manholes commonly 
encountered.

Keywords : Asphyxiation, Manhole, Anoxia, Toxic Gas Poisoning, Pre-work Report.
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Fig. 1. Research method and procedure

1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적
고용노동부에서 발표한 2021년 산업재해 발생 현황

(고용노동부, 2021)[1]을 보면 2021년 재해자는 2020년 
대비 14,334명(13.2 %)이 증가하였다.

또한, 고용노동부 보도자료(2022. 05. 30.)[2]를 보면 
최근 10년간 총 196건의 밀폐공간 사고가 발생하였으
며, 질식사고로 348명의 재해가가 발생했고 이중 절반에 
가까운 165명(47.4 %)이 사망했다고 밝혔다. 질식사고
로 인한 치명률이 일반적 사고성 재해 치명률(1.1 %)보
다 44배 높은 수준으로, 산재사고 중 가장 높은 치명률을 
보이는 재해라 할 수 있다.

따라서 본 연구의 목적은 치명률이 가장 높은 질식사
고 중 일상에서 가장 많이 접할 수 있는 맨홀을 대상으
로, 맨홀 내부 밀폐공간 작업 중 산소 결핍 및 유해가스 
중독과 같은 질식사고 예방을 위한 맨홀관리 시스템을 
도입하여 작업 전 사전 신고 및 승인 절차를 거쳐 맨홀 
작업 시 발생 할 수 있는 질식사고 예방과 사고 감소를 
목적으로 한다. 

1.2 연구 방법
본 연구는 산업재해 발생현황과 산업재해 사망자 중 

가장 치명률이 높은 질식사고의 재해현황 분석과 국내 
법규를 분석하였다. 또한, 일상 생활에서 흔히 볼 수 있
는 맨홀을 대상으로 맨홀 내 밀폐공간 질식사고 분석을 
위하여 국내 맨홀 설치 현황을 조사하였고 맨홀 내부에
서 발생할 수 있는 질식사고 유형을 분석하였다. 

그리고 맨홀관리 시스템 도입 운영의 실효성을 연구하
기 위하여 한국가스안전공사에서 운영 중인 굴착공사 정
보관리 시스템과 한국전력공사에서 운영 중인 전력구 맨
홀 출입관리 시스템을 분석하였다.

일상에서 흔히 접할 수 있는 맨홀 내 밀폐공간  작업
을 위와 같은 방법을 바탕으로 연구하여 맨홀 작업 시 질
식사고 예방에 기여하고자 한다.

본 연구에서 연구방법은 Fig. 1과 같이 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 선행연구
질식사고와 관련된 선행연구들은 대부분 질식사고의 

원인 분석, 질식사고 발생 요인의 분석 그리고 질식사고 
관련 사고사례를 중심으로 집중되어 왔다. 권부현(2016)
은 밀폐공간 질식사고 발생현황 고찰 및 예방에 관한 연
구[3]를 하였고, 이광혁(2021) 외는 맨홀 내 유해가스 모
니터링 시스템[4]을, 남금문(2005) 외는 맨홀에서의 산
소 결핍 질식사[5]를 연구하는 등 질식사고 원인에 대한 
연구와 더불어, 이상윤(2017) 외는 무선 통신을 이용한 
맨홀 관리시스템 설계 및 구현[6]을, 박종명(2021] 외는 
NFC를 이용한 맨홀 출입관리 시스템 개발[7], 최유정
(2018) 외는 IoT 기술을 활용한 밀폐공간에서의 사고예
방 연구[8]를, 김종덕(2019) 외는 지중 시설물 관리를 위
한 스마트 맨홀 디바이스[9]와 같이 맨홀 출입관리와 관
련 연구 역시 진행 되어 왔다.

그러나, 맨홀 내부 유지보수를 위한 시설 관리 차원의 
연구와 질식 원인 물질 관리를 위한 출입관리를 위한 연
구가 대부분이었다. 일부 맨홀 출입관리와 관련된 연구
도 진행 되었으나, 맨홀 내부 밀폐공간 작업과 관련된 작
업 전 출입 허가 시스템과 관련된 연구는 미진하였다. 따
라서 본 연구에서는 산업재해 중 가장 높은 치명률을 보
이는 질식사고, 그중에서 맨홀내부의 질식사고를 예방하
기 위하여 맨홀 출입관리시스템 도입의 필요성을 연구하
였다.

2.2 국내 맨홀 설치 현황
맨홀은 하수관, 상수관, 전기시설 등의 유지보수를 위

한 청소, 점검, 보수 등의 작업을 하기 위하여 사람이 출
입하는 시설을 말한다. 시설물 중간에 맨홀을 통해서 수
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직으로 내려갈 수 있는 통로를 만들어 놓지 않으면 유지
보수에 매우 큰 애로사항이 생기기 때문에 맨홀 구조물
을 만들고 맨홀 뚜껑으로 막아 두는 것이다.

맨홀의 종류는 상수도, 하수도, 통신, 전기, 도시가스, 
지역난방, 도시철도 등 약 20여 종류가 있으며, 각각의 
종류와 관리 주체 등의 정보를 맨홀 뚜껑에 표시한다. 그 
대표적인 맨홀 뚜껑의 모양은 Fig. 2와 같다.

A rain manhole Sewage Manhole

Communication 
manhole

Water supply 
manhole

Fig. 2. Types of manhole covers[10]

Fig. 2를 보면 우수 맨홀에는 물이 들어 갈 수 있도록 
구멍이 뚫어져 있지만, 그 외 상수도 맨홀이나, 통신 맨
홀 등 대부분의 맨홀은 구멍이 뚫어져 있지 않다. 그 이
유는 내부 시설물의 보호를 목적으로 내부 공간에 물이 
차는 것을 방지하기 위한 목적과 오수 등과 같이 악취가 
새어 나오지 못하게 하기 위함이다. 그러므로 맨홀 내부
에는 자연스럽게 밀폐공간의 조건이 형성되는 것이다. 
맨홀 뚜껑을 열어 본지 오래된 맨홀의 경우에는 각종 퇴
적물이 맨홀 뚜껑 주위를 메워 아주 밀실하게 뚜껑이 닫
혀 있어서 사람의 힘으로는 열리지 않아 굴착기 같은 장
비를 이용하여 열기도 한다. 

2017년 서울시에서 발표한 서울의 맨홀 현황은 
Table 1과 같다.

Table 1에서 보면 2017년 기준 총 550,445개의 맨
홀이 있으며, 그중 상수도 맨홀이 179,638개, 하수도 맨
홀이 211,834개, 통신 맨홀이 82,699개, 도시가스 맨홀
이 24,321개, 전기 맨홀이 18,526개, 지역난방 맨홀이 
2,066개 기타 맨홀이 31,361개이다. 즉, 서울시에만 맨
홀 밀폐공간 작업을 하여야 하는 맨홀은 상, 하수도 전
기, 통신 지역난방만 하더라도 약 50만 개소가 된다는 것
이다.

Classifications Quantity Management entity

Waterworks 179,638 Waterworks 
Headquarters

Sewerage 211,834 Water Circulation 
Planning Hal

Communication 
facility 82,699 KT, SKT

Electricity 18,526 KEPCO

City   gas 24,321 Seoulgas,
YESCO

District heating 2,066
SH,

Korea district
heating corp.

ETC 31,361 Fireplug,
Urban railway

Total 550,445

Table 1. Status of manholes in Seoul as of 2017[11]

2.3 국내 기준 및 법규 분석
밀폐공간 관련 법규로는 산업안전보건기준에 관한 규

칙 제10장 (밀폐공간 작업으로 인한 건강장해의 예방)에
서 규정하고 있다. 또한, 산업안전보건기준에 관한 규칙 
별표18에서는 밀폐공간의 정의를 산소결핍, 유해가스로 
인한 질식ㆍ화재ㆍ폭발 등의 위험이 있는 장소로 우물ㆍ
수직갱ㆍ터널ㆍ잠함ㆍ피트 또는 그 밖에 이와 유사한 것
의 내부와 케이블ㆍ가스관 또는 지하에 부설되어 있는 
매설물을 수용하기 위하여 지하에 부설한 암거ㆍ맨홀 또
는 피트의 내부, 부패하거나 분해되기 쉬운 물질이 들어
있는 정화조ㆍ침전조ㆍ집수조ㆍ탱크ㆍ함거ㆍ맨홀ㆍ관 또
는 피트의 내부 등 18가지 종류의 장소를 밀폐공간으로 
규정하고 있다. 즉, 위의 맨홀은 모두 산업안전보건법에 
의한 밀폐공간으로 지정하고 관리되어야 한다. 또한, 산
업안전보건기준에 관한 규칙 제619조(밀폐공간작업 프
로그램의 수립ㆍ시행)에서는 밀폐공간에서 근로자에게 
작업하도록 하는 경우에는 밀폐공간작업 프로그램을 수
립하여 시행하게 하고 있다. 다만 유해위험방지계획서, 
건설기술진흥법에 의한 안전관리계획서와 같이 외부 전
문가의 검토 및 승인의 절차를 규정하지 않아 각 사업장
별로 자체 규정에 의해 작성․관리되는 것은 아쉽다. 

3. 밀폐공간 질식사고 분석

3.1 밀폐공간 질식사고 발생 현황
고용노동부(2022)에서 발표한 보도자료[12]에 따르면 

10년간 발생한 밀폐사고 치명률은 Fig. 3과 같다. 
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Fig. 3을 보면 사고성 재해(1.1 %)의 44배, 추락 재해
(2.5 %)의 19배, 감전 재해(6.4 %)의 7배로 산재사고 중 
가장 치명적인 재해라고 할 수 있다.

Fig. 3. Mortality rate of suffocation accidents in the 
last 10 years (%)

질식사고 계절별 발생 현황을 살펴보면 봄에 63건, 여
름 49건, 가을 40건, 겨울 44건으로 봄이 가장 많이 발
생하였으며, 다음이 여름으로 날씨가 더워지면 질식사고 
발생률이 높아지는 것으로 나타났다. 계절별 질식사고 
발생 건수는 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4. Number of suffocation accidents by season

3.2 맨홀 질식사고 발생 주요 원인
맨홀 내부에서의 질식사고 발생 유형 중 대표적인 것

은 산소결핍에 의한 질식과 유해가스에 의한 중독으로 
구분할 수 있다. 특히, 유해가스에 의한 중독으로는 동물

의 부패 등으로 발생되는 황화수소에 의한 중독과 일산
화탄소와 이산화탄소에 의한 중독이 대표적이다.

한국산업안전보건공단(2022)의 밀폐공간 질식재해예
방 안전작업 가이드[13]에서 산소결핍에 의한 중독 증상
과 황화수소와 일산화탄소의 농도별 인체 영향을 제시하
고 있다. 

산소결핍에 의한 중독 증상은 Table 2와 같고, 황화
수소에 의한 중독 증상은 Table 3과 같으며, 일산화탄소
의 중독 증상은 Table 4와 같다.

산소결핍에 의한 중독은 대기 중 산소농도는 약 21%
로 산소농도가 18% 미만으로 떨어지면 산소결핍을 일으
키며, 대기 중 적정 산소농도는 18% 이상 23.5% 미만이
어야 한다. 산소농도별 인체 영향은 Table 2와 같다.

Oxygen  Tte effects on the human body

16 % Breathing, Increased pulse, Headache, Nausea

12 % Dizziness, Vomiting, Muscle weakness

10 % Face bleaching, Vomiting, unconsciousness

8 % Fainting, Dying within 7 to 8 minutes

6 % Stopped breathing, Convulsed, Dead in more than six
minutes

Table 2. Human Effects by Oxygen Concentration

Table 2에 따르면 산소농도 16%면 호흡, 맥박 증가, 
두통, 메스꺼움이 일어나며, 12%가 되면 어지럼증, 구토 
근력 저하가 일어난다. 10%로 떨어지면 안면 창백 현상
과 구토, 의식불명이 일어나며, 8%에서는 실신을 하며 
7~8분 이내 사망에 이른다. 6 %로 떨어지게 되면 혼절, 
호흡정지와 경련이 일어나며 6분 이상이면 사망하게 된다.

황화수소는 계란 썩는 냄새가 나는 가스로 미생물이 
유기물을 분해하는 과정에서 발생하며, 황화수소의 농도
별 인체 영향은 Table 3과 같다.

H2S
(PPM) Tte effects on the human body

10 8-hour occupational exposure limit

50~100 Mild irritation

200~300 Considerable stimulation

500~700 Unconsciousness, Death

>1,000 Unconsciousness, Death

Table 3. Effect on human body by concentration of 
hydrogen sulfide
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Table 3에 따르면 8시간 작업 노출기준이 10 ppm이
며, 50~100 ppm에서는 가벼운 자극이 발생하고, 
200~300 ppm에서 상당한 자극이 발생하며, 500 ppm 
이상부터는 의식불명과 사망에 이르게 된다. 황화수소 
가스는 고농도에서는 폐 조직을 손상시키거나 호흡을 마
비시켜 사망에 이르게 한다.

일산화탄소는 무색ㆍ무취의 기체로 주로 고체 연료가 
불완전 연소되면서 발생하여 중독을 일으키는데, 맨홀 
등 밀폐공간 내에서 내연기관을 사용하는 경우 역시 일
산화탄소에 의한 중독 사고가 발생한다. 일산화탄소의 
농도별 인체 영향은 Table 4와 같다.

CO
(PPM) Tte effects on the human body

30 8-hour occupational exposure limit

200 Mild headache, Displeasure
600 Headache, Displeasure

1,000~2,000 Mental confusion, Headache, Disgust
2,000~2,500 Unconsciousness

Table 4. Effects of Carbon Monoxide on the Human 
Body

Table 4에 따르면 일산화탄소의 8시간 작업노출 기
준 농도가 30 ppm이며, 200 ppm에서는 가벼운 도통
과 불쾌감이 나타나고, 600 ppm에서는 두통과 불쾌감
이, 1,000~2,000 ppm에서는 정신혼란과, 매스꺼움, 두
통이 발생하며, 2,000~2,500 ppm에서는 의식불명이 
발생한다. 

그 밖에도 치환작업에 사용되는 질소(N2), 아르곤(Ar)
가스와 염소(Cl2), 메탄(CH4)가스 등이 맨홀 내부에 많이 
존재할 경우 그 만큼 공기 중 산소량이 줄어 산소 결핍에 
의한 질식을 일으키기도 한다.

4. 맨홀관리 시스템 필요성

4.1 유사 시스템 운영 현황
현재 운영 중인 시스템 중 작업 전 신고 및 관리 기관

의 승인 절차를 거치는 시스템 중 성공적으로 운영 중인 
두 가지를 살펴보면 한국가스안전공사에서 운영 중인 굴
착공사 정보지원 시스템 약자로 EOCS (Excavation 
One Call System)와 한국전력공사에서 운영 중인 전력
구 맨홀 출입관리 시스템이 있다.

한국가스안전공사에서 운영하는 EOCS는 가스사고 
예방과 안전한 공사 환경 구축을 위해 공사개시 전 굴착
공사정보지원센터에 신고하여 지하에 매설된 가스배관의 
유무와 위치를 확인하여 사고를 예방하는 제도이다.

시스템의 도입 배경을 살펴보면, 매설물 확인 제도를 
모르거나 절차가 복잡하여 매설 상황 확인을 기피 하는 
경우가 빈번히 발생하고, 매설물 종류 별 운영주체가 각
각 달라 굴착공사 자가 운영 주체 파악이 힘들어 확인 의
무의 이행을 기피 하게 되었다. 이러한 문제를 극복하기 
위해 서류 중심의 복잡한 절차에서 전화 또는 인터넷 접
수를 통한 굴착현장 중심의 체계로 개편하여 도입한 것
이 EOCS 제도이다. EOCS의 업무처리 절차는 Fig. 5와 
같다.

Fig. 5. Reporting method and procedure[14]

Fig. 5에 따르면 굴착 자가 굴착 계획을 신고하면, 접
수받은 도시가스 사업자가 배관의 유무 확인과, 배관 존
재 시 회합과 위치 표시를 하고 굴착 공사 시 현장 입회
를 하여 굴착공사를 안전하게 진행하게 되는 것이다. 즉. 
모든 굴착공사는 굴착공사 정보지원 시스템에 신고하여 
확인 및 승인 절차를 거쳐 굴착공사를 진행하게 되는 것
이다.

한국전력에서 운영 중인 전력구 맨홀 출입관리시스템
도 EOCS와 마찬가지로 작업 전 사전 승인 제도이다. 신
고 대상은 전국의 모든 전력구 맨홀 출입 전에 신청하는 
것이며, 그 신청 양식은 Fig. 6과 같다.

Fig. 6 출입신청 양식에는 신청자 정보, 출입자 정보 
및 신청 정보를 작성하여 신청하게 되어있다. 특히 신청 
정보에는 출입하고자 하는 전력구 명과 출입 일시, 출입 
목적, 출입 인원 및 입구와 출구 위치까지 작성하여야 한
다. 신청을 받은 한국전력에서는 해당 지역본부에서 접
수하여 검토를 거쳐 승인하게 된다. 전국의 모든 전력구 
출입 시에는 사전 신청을 거쳐 한국전력의 검토 및 승인
을 받아야 한다. 다만, 출입승인 제도의 목적이 질식사고 
예방보다는 내부시설 보호의 목적이 크다는 점이다.
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Fig. 6. An entry application form[15] 

4.2 밀폐공간 작업 절차
밀폐공간 작업 시에는 산업안전보건기준에 관한 규칙 

제619조(밀폐공간작업 프로그램의 수립ㆍ시행)에서 규
정하고 있는 밀폐공간작업 프로그램을 수립하고, 한국산
업안전보건공단의 안전작업허가지침[16](KOSHA GUIDE, 
P-94-2021)에 의하여 작업허가 절차를 시행하고 있다. 
밀폐공간작업허가 절차는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Entrance procedures for enclosed spaces[17]

Fig. 7은 대부분의 사업장에서 시행하고 있는 밀폐공
간 작업허가절차이다. 밀폐공간작업 전 작업계획 및 허
가서를 작성하여 담당부서의 검토 및 승인을 받고 작업
을 하게 된다. 작업 검토 및 승인 주체는 해당 사업장 담
당부서이며, 사업장 특성에 따라 안전보건관리책임자 또
는 안전ㆍ보건관리자가 승인하기도 한다. 또한 작업 승인 
절차는 작업전 사전 승인으로, 작업 전날 승인을 받게 되
며, 현장에서는 담당 관리 감독자에 의하여 작업이 이루
어지게 된다.

4.3 맨홀관리 시스템에 의한 관리방안
질식재해 예방을 위한 맨홀 관리시스템을 현재 운영 

중인 한국전력공사의 맨홀 전력구 출입관리 시스템과 한
국가스안전공사의 굴착공사 정보지원 시스템을 벤치마킹
하고, 기존에 시행하고 있던 밀폐공간 프로그램과 작업
허가 제도를 맨홀관리 시스템으로 개선하는 것이다. 즉 
맨홀 작업에 대하여는 밀폐공간 작업허가 주체를 기존 
사업장에서 각각의 맨홀 관리 기관이 맡는 것이다. 그 순
서는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Manhole management system

Fig. 8의 맨홀 관리시스템을 절차를 보면, 작업을 수
행할 사업장에서 작업계획을 수립하여 맨홀 관리시스템
에 작업 신청을 하는 것이다. 신청을 받은 해당 관리 기
관은 신청 장소, 즉 해당 맨홀 내부가 밀폐공간에 해당하
는지 여부를 확인한다. 밀폐공간에 해당되지 않으면 바
로 승인하여 작업할 수 있게 하고, 밀폐공간에 해당되면, 
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현장 안전조치 확인 후 작업 승인을 해주는 것이다. 밀폐
공간 여부를 판단할 때 현장 확인이 필요하면 굴착공사
정보지원 시스템과 같이 관계자 회합을 통하여 현장 확
인 후 판단한다. 현장 작업일정을 정하고 작업 당일 현장 
안전조치 확인 시 밀폐공간 작업에 필요한 환기 상태, 산
소 및 유해가스 농도, 개인 보호구 준비 상태 등을 확인 
후 작업 승인하는 것이다.

한국산업안전보건공단(2022)의 밀폐공간 질식재해예
방 안전작업 가이드[18]에 밀폐공간 질식재해 사례 116
건을 분석해 보면 발생장소로는 Table 5와 같다.

NO Place Number 
of cases NO Place Number 

of cases

1 Manhole 14 7 Basement 5

2 Wastewater 
treatment facility 11 8 Livestock farm 10

3 Sewage treatment 
facilities 7 9 Barge 5

4 Construction site 12 10 Food dump 3

5 Storage tank 21 11 Etc 13
6 Piping welding 15 Total 116

Table 5. Location of confined space suffocation 
accident

Table 5를 보면 맨홀작업 시 발생한 질식사고는 14건
으로 전체의 12 %를 차지하고 있다. 이는 저장탱크 작업 
시 질식사고 21건, 배관용접 작업 시 질식사고 15건에 
이어 3번째로 높은 수치인 것을 알 수 있다. 맨홀작업 시 
발생한 14건을 원인별로 분석해 보면 Fig. 9와 같다.

Fig. 9. Classification by cause

Fig. 9를 보면 산소결핍에 의한 사고가 5건 이였으며, 
황화수소에 의한 중독 2건, 일산화탄소에 의한 중독 5건 
및 기타 유해가스에 의한 중독 2건으로, 맨홀 내 질식 사
고는 산소 결핍과 유해가스 중독의 두 가지 원인이 대부
분 이다. 

그렇다면, 맨홀 내 작업 시 상기와 같은 원인에 의한 
질식 사고를 예방하려면 산업안전보건기준에 관한 규칙 
제619조 산소 및 유해가스 농도측정 및 제620조 환기의 
조항을 적용하여, 작업 전 충분한 환기와 산소 및 유해가
스 농도 측정, 호흡용 보호구를 착용 하면 된다. 바꿔 말
하면 작업 전 환기 미 실시, 산소 및 유해가스 농도 미 
측정, 그리고 호흡용 보호구 미 착용이 사고 발생의 원인 
이라 할 수 있다.

위와 같은 원인에 의한 사고가 발생 하지 않도록 하려
면, 밀폐공간 작업 시 시공사 작업 준비 상태의 최종 확
인을 맨홀관리의 책임이 있는 각각의 기관 감독자가 하
는 것이다.

이렇듯 각각의 맨홀관리 기관이 주체가 되어, 밀폐공
간 작업 전 작업 준비 상태를 확인하고, 작업 시행을 승
인 한다면 맨홀 작업 시 밀폐공간에 의한 질식사고 예방
에 큰 효과를 볼 것이다. 특히 산소농도 저하 및 유해가
스의 발생이 예상되는 장소 등의 고 위험 장소 작업 시
는 각각의 기관 판단에 의해서 작업 입회를 하는 것 또
한 맨홀 관리 시스템을 통하여 밀폐공간 질식사고 예방 
효과를 볼 수 있는 방법이 된다. 상기 과정에서 작업을 
수행할 시공사에서는 자체 수립한 밀폐공간 작업프로그
램에 의해 작업 시 착용할 호흡용 보호구와 환기 장치를 
점검하고 현장 작업을 위한 준비를 하는 것이므로 밀폐
공간 프로그램의 실질적 실행이 자연적으로 이루어지는 
것이다.

또한 맨홀작업 대부분이 맨홀 관리 기관의 도급을 받
은 수급업체에서 수행하게 된다. 그러므로 산업안전보건
법에 의해서 각각의 맨홀 관리 기관은 맨홀 작업 시 도급
사업의 안전ㆍ보건 조치의 의무를 가지게 된다. 즉 도급
인이 제공ㆍ지정한 장소로서 도급인의 지배ㆍ관리하는 
위험장소에서 업무를 수행하는 수급인의 안전ㆍ보건조치 
책임의 의무를 가지게 되는 것이다. 그러므로 맨홀 관리 
기관에서도 맨홀 관리 시스템을 도입 시행한다면 도급인
의 안전ㆍ보건 조치 의무 이행을 제도적으로 시행 할 수 
있게 되는 것이다.

맨홀 관리 시스템을 시행한다면 초기에는 많은 혼선
이 발생할 것이다. 맨홀작업 관련 공사를 실제 시공하는 
사업자는 지방 영세 사업자일 경우가 많기 때문이다. 맨
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홀 관리 기관이 지방 자치단체 이거나 공공기관이므로, 
국가계약법에 의하여 공사 발주 시 일반경쟁 입찰일 경
우도 있지만, 국가계약법 제7조 및 동법 시행령 제21조
에 의한 참가 자격을 지역, 또는 면허 등의 제한을 둘 수 
있는 제한 경쟁 입찰 방식을 사용하는 경우도 있기 때문
이며, 중소건설업자 보호를 위한 건설산업기본법 제47
조 및 동법 시행령 제39조에 따라 시공능력 평가액이 
100분의 3이내의 종합건설공사를 등록한 사업자는 시
공능력평가액에 따라 도급 하한제도가 적용되기 때문이
기도 하다.

맨홀 관련 공사를 대기업에서 하는 경우고 있겠지만, 
지역 업체 및 중소 규모의 업체에서 공사를 시행 하는 경
우가 있으며, 대기업이 공사 업체로 선정 되었다 하더라
도, 실제로 작업을 하는 업체는 대기업의 관계 수급업체
인 지역 전문 업체일 경우가 많다. 따라서 맨홀관련 작업 
업체들이 지역 소규모 업체일 경우 정책시행에 대응이 
대기업에 비해 상대적으로 느릴 수 있기 때문이다.

하지만, 맨홀 작업 특성상 작업의 목적이 분명하고 작
업 업체 또한 전문화 되어있으며, 맨홀 관리 기관역시 맨
홀 뚜껑에 관리 주체가 각인이 되어 있을 만큼 명확하므
로, 시스템이 정착하는데 그리 오래 걸리진 않을 것이다. 
또한 시스템 정착을 위하여, 시범사업을 거쳐 단계적으
로 확대 적용한다면,  홍보 부족과 인식 부족에 의한 혼
선은 최소화될 수 있다. 실례로 굴착공사 정보지원 시스
템(EOCS)의 경우 2005년 시행당시 서울지역을 대상으
로 시범 사업을 시작하여, 전국 확대적용을 안정적으로 
하였고, 도시가스사업법령의 정비까지 이루어 진 사례가 
있기 때문이다. 현재는 전국의 모든 굴착공사 시에는 굴
착공사 정보지원 시스템(EOCS)을 통한 신고 및 승인 절
차가 시행되고 있다. 

서울에만 55만개 이상의 맨홀이 있다. 모든 맨홀이 
밀폐공간에 해당하지는 않더라도, 맨홀작업에 의한 밀
폐공간 질식사고 위험개소가 맨홀의 많은 수량만큼이나 
많은 것은 사실이다. 따라서 맨홀 내 질식위험 작업과 
같은 고 위험 작업이 주변에서 빈번히 발생을 하는 것이
다. 치명률이 가장 높은 작업을 시공 사업자의 자율적 
관리가 아닌, 관련 기관과 시공 사업자간의 협업하여 관
리하는 맨홀 관리 시스템 도입이 질식사고 예방에 효과
적이라 하겠다. 가스안전공사에서 발표한 2020년 가스
사고연감[19]을 보면 최근 5년간 타공사에 의한 사고 
46건 중 시스템에 신고를 하지 않고 작업 중 발생한 사
고가 29건(63 %)으로 시스템에 의한 관리의 중요성을 
보여준다.

5. 결론

2017년 기준 서울의 맨홀 설치 수량은 약 55만개에 
달하며, 그 종류 및 관리 주체 또한 여러 기관에서 담당
하고 있다. 또한, 맨홀 내 질식사고는 매년 꾸준히 발생
하고 있으며, 그 치명률 역시 일반 사고성 재해의 44배에 
달할 만큼 치명적인 사고이다. 

맨홀은 우리 일상에서 너무나 흔히 볼 수 있는 구조물
이며, 이는 치명률이 아주 높은 밀폐공간 작업이 맨홀수
량 만큼이나 작업 횟수가 많이 이루어  진다고 볼 수 있
는 것이다. 이렇듯 작업 빈도가 상당히 높으면서, 사고 
시 그 강도가 가장 높다고 볼 수 있는 맨홀 내 밀폐공간 
작업을 시스템에 의한 관리를 하는 것이 너무나 당연한 
것이다.

각각의 사업장에서 산업안전보건법에 의한 밀폐공간
작업 프로그램을 수립하고 작업 허가 제도를 실시하고 
있지만, 어디까지나 사업장 자체 작성 및 승인 절차이며, 
밀폐공간 작업 프로그램 역시 외부 전문 기관의 검토를 
받지도 않는다.

앞에서 언급했던 한국가스안전공사의 및 한국전력의 
사례를 보더라도 맨홀 관리 시스템의 도입은 충분히 가
능하다. 그러므로 맨홀 관리 시스템을 도입한다면, 맨홀 
내부에서 시행되는 밀폐공간 작업에 대해서는 책임 주체
가 각각의 맨홀 관리 책임기관이 되기 때문에 기존 작업 
방식보다는 책임기관의 확인 절차가 추가된 만큼 한층 
강화된 안전조치가 가능해진다. 맨홀 작업 시 환기 부족, 
유해가스 노출 및 보호구 미착용과 같은 원인으로 사고
가 발생 하게 된다면, 작업 승인을 해준 맨홀 관리 책임 
기관은 책임을 면하지 못하게 된다. 

그러므로, 맨홀 관리 시스템을 도입하여 시공사는 밀
폐공간 프로그램에 의한 작업 준비와 안전 조치를 하고, 
맨홀 관리 책임 기관은 그 준비상태의 최종 확인을 하는 
2중 안전조치를 시행 한다면, 맨홀 내 질식사고 예방에 
큰 효과를 기대해 본다.

다만, 본 연구에서는 시스템 도입에 필요한 예산과 인
력의 고려를 하지 않았으므로, 후속 연구에서는 시스템 
도입에 따른 예산, 인원에 대한 연구가 진행되어야 하겠다.
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