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ABSTRACT

Operation of KORAIL's level crossing is in charge of KORAIL. As taking over existing level

crossing to KORAIL, they do not conduct risk assessments, so we do not know about any

possibilities of inner risk. And present operation of safety of the level crossing is just regular

checking of reaction and functions of safety equipments physically, we need to react to the

changes of what's going on around of level crossing and incestigation of traffic flow and

surrounding conditions more spontaneously. So, we have to prepare the strategies against

accidents of level crossing cost-effectively based on regular risk assessments for sustainable

safety improvements and overcome operational problems of present level crossing's safety. Here,

we're going to investigate the level of safety level and present risk factors of the level crossing

using risk assessments for accidents/error of the equipments to show operational strategies of

level crossing based on risk assessments.

--------------------------------------------------------------------------------------------

1. 서 론

철도 건널목사고는 열차와 도로차량이 건널목에서 충돌 또는 접촉하는 충돌사고의 한 형식으로서,

건널목의 설치구조, 교통특성, 인적요인 등이 복합적으로 작용하여 발생한다. 최근 6년간 국내 철도

건널목 사고는 매년 평균 34.5건이 발생하여 6.6명의 사망자가 나타나고 있으며, 그 동안 건널목의

입체화, 안전설비의 신설․개량 및 홍보활동 강화 등으로 사고발생 건수 및 사망자의 수가 매년 감

소하는 추세를 보이고 있다. 그러나 아직도 철도 건널목사고는 철도 운전사고의 대부분을 차지하면

서 많은 잠재적인 위험요인이 존재하고 있으며, 사고발생에 따른 인적․물적 피해가 클 뿐만 아니라

열차지연에 따른 사회적 손실도 큰 실정이다.

하지만 한국철도공사의 건널목 관리현황을 살펴보면 설치는 한국철도시설공단이 주체가 되어 시

행하지만 이후 운영/관리는 한국철도공사의 책임으로 이루어진다. 따라서 한국철도공사에서 건널

목 인수시 사전 위험평가 없이 인수하여 건널목의 설계/설치 단계에서 내재된 고유위험을 모를뿐

아니라 정기적인 건널목 안전관리 활동의 미흡으로 교통량 조사, 공장 및 학교, 유흥가 등 주변

환경의 변화와 수목 및 기타설비 변화 등 건널목 설치환경의 변화에 능동적인 대응이 이루어지지

못하고 있다. 단지 건널목 안전설비의 주기적인 동작/기능점검 수준이 현실이다. 따라서 본 연구

에서는 건널목 안전관리의 변화 및 개선을 위해 사전 위험도 평가에 의한 건널목 사고예방 전략

을 제시하고자 한다.
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2. 본 론

2.1 위험도 평가 절차

한국철도공사의 안전관리체계를 선진국 수준으로 제고하고, 급증하는 기술적/사회적 안전 위협요소에

적극적으로 대응하기 위하여 철도시스템 위험(Hazard) 분석 및 위험도(Risk) 평가를 핵심 기반으로 하

는 철도안전관리시스템의 구축이 필요하다. 또한 위험도 평가와 비용-효과 분석에 근거한 합리적인 안

전개선 투자 및 안전기술을 기반으로 전략적 안전목표 및 중장기 안전프로그램을 수립함으로써 효율적

인 안전개선 및 경제적, 사회적 이득을 증대할 수 있다.

한국철도공사 안전관리(현행) 위험도평가 기반의 안전관리(개선)

◦주기적 안전점검을 통한 안전확보

∙일일점검 ∙주별점검

∙월별점검 ∙계절별점검

그림 1. 선진 위험도평가 기반의 안전관리

건널목 사고에 대한 위험도평가 기반의 안전관리 체계 확보를 위해서 국제적인 공통안전관리 CSM

(Common Safety Management) 절차를 따른 그림2와 같은 건널목 사고 위험도 평가를 시행하였다. 그러

기위해서 우선 건널목 사고/장애 위험분석으로 현재의 위험요인과 안전수준을 확인하고 위험도 경감을

위한 안전대책을 기술적 대책과 인전관리 대책, 운영/관리 대책으로 구분하여 검토하였다. 그리고 각 대

책별 투자비용을 산출하였으며 마지막으로 비용-효율적으로 위험도를 관리하기 위한 위험도 평가 기반의

안전관리 시스템 도입 방안을 제시하였다.

그림 2. 위험도 평가 절차
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2.2 건널목 사고 위험분석

2.2.1 철도건널목 시스템 구성 및 운영조건 확인

건널목 사고의 위험분석 및 위험도 평가의 대상과 범위를 설정하기 위해서는 건널목 시스템의 구성과

기능을 이해하고, 운영조건 및 임무내용, 운영환경 등을 분석했다. 건널목은 여객철도와 화물철도가 모

두 운영되며 여기에는 일반철도, 고속철도, 도시철도, 일반화물, 특수화물 등이 있다. 또한 건널목 하부시

스템의 구성을 살펴보면 궤도, 노반과 같은 선로 및 구조물과 차단기 및 경보등과 같은 안전설비, 비상

시 정보통신 설비 등이 있다.

건널목 시스템의 기능을 살펴보면 열차접근 중 통행자나 자동차의 진입을 막기위한 차단기와 열차의 접

근을 알려주는 경보등이 있으며 이를 총괄제어 및 감시하는 건널목 관리원도 배치되어 있다. 건널목에

접근하는 기관사는 각종 안전설비의 동작상태에 주시하면서 건널목 지장여부를 반드시 확인해야 하며, 건

널목 감시원은 열차의 접근시 건널목 상태를 기관사에게 알려주어 주의운전을 유도해야 한다.

그림 3. 건널목 사고 위험도 평가 대상 및 시스템 구성

‘철도 사고보고 및 조사에 관한 지침’에서 건널목사고의 정의는 건널목에서 열차 또는 철도차량과 도로

를 통행하는 자동차(동력을 가진 모든 차량을 말한다)와 충돌하거나 접촉한 사고를 의미한다. 한국철도

공사의 건널목은 총 1,369개가 있으며 건널목 안전설비의 설치여부와 표 1의 교통량 기준에 따라 1, 2,

3종 건널목으로 구분하여 관리하고 있다. 이 중 1종 건널목이 1,242개로 전체의 약 90%이상을 차지하고

있다. 표1을 보면 알 수 있듯이 교통량이 많은 건널목은 지속적인 입체화 개량으로 해마다 건널목의 총

개수는 감소하고 있으며, 열차 운행횟수는 조금씩 증가하고 있다.

종 별 구 분
종별 설치기준

총교통량

1종 보판, 차단기 및 경보기, 교통안전표지판 설치, 건널목 관리원 500,000회 이상

2종 보판, 경보기, 교통안전표지판 설치
300,000회 이상

500,000회 미만

3종 보판, 교통안전표지판 설치 300,000회 미만

표 1. 철도건널목 분류 및 종별 설치기준
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구 분 '03년 '04년 '05년 '06년 '07년 '08년 6년 평균

종합 건널목개소 1,657 1,577 1,537 1,510 1,455 1,369 1,517.5

1종 건널목 개소 1,538 1,467 1,428 1,393 1,344 1,242 1,402 92.3%

2종 건널목 개소 24 27 27 25 20 13 22.6 1.5%

3종 건널목 개소 95 83 82 92 91 114 92.8 6.2%

열차운행거리(백만km) 108.3 113.8 116.4 116.2 117.9 120.7 115.6

궤도길이(km) 7,529.8 7,745.9 7,871.7 7,889.9 7,950.0 7,980.8 7,828.0

운행횟수
(열차운행거리/궤도길이)

14,382.8 14,689.0 14,787.1 14,726.4 14,825.5 15,123.8 14,767.5

표 2. 한국철도공사 건널목 운영현황(’03-’08)

건널목제어유니트(궤도회로식, 제어자식)

건널목경보기(일반형, 현수형, 가교형)

건널목전동차단기(일반형, 장대형)

건널목지장물검지장치(자동, 수동)

건널목출구측차단간검지기

건널목정시간제어기

건널목고장검지장치

건널목정보분석장치 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

건널목고장감시장치

건널목원격감시장치

건널목긴급신고전화

건널목조명등

건널목보판

5

11

2
12

3

13

1

15m4
경보시점(제어자식

4

3m3m

6
1

경보시점(궤도회로식)

관리원
처소

1
7 8

1
3 5

3 4

4
3

2

13

4

보수처소

9

그림 4. 건널목 구성도

2.2.2 철도건널목 사고발생 및 운영 현황

① 사고분석

표3은 한국철도공사 운영정보시스템(KROIS: Korean Railroad Operating Information System)에 등록

된 최근 6년간('03-'08년)의 철도건널목 운영 및 사고현황을 분석한 것이다. 국내 철도건널목은 매년 입

체화로 폐지되어 2008년 기준 총 1,369개소가 있으며, 1종 건널목이 1,242개소(90.7%), 2종 건널목 13개소

(1.0%), 3종 건널목 114개소(8.3%)가 운영되고 있다. 철도건널목 사고발생은 2003년 61건 발생이후 매년 감

소하여 2008년 23건으로 연평균 34.5건이 발생하였고, 이로 인해 연평균 5.8명의 사망자와 21.7명의 부상자

가 발생하였다.
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구 분 '03년 '04년 '05년 '06년 '07년 '08년 6년 평균

종 합

건널목개소 1,657 1,577 1,537 1,510 1,455 1,369 1,517.5

사고발생(건) 61 39 37 25 22 23 34.5

사망/부상(명) 11/21 7/46 7/18 3/12 4/25 3/8 5.8/21.7

1종

건널목 개소 1,538 1,467 1,428 1,393 1,344 1,242 1,402 92.3%

사고발생(건) 58 35 32 22 20 21 31.3 91%

사망/부상(명) 11/21 6/43 7/16 3/11 4/21 3/8 5.7/20
96.6%

/92.2%

2종

건널목 개소 24 27 27 25 20 13 22.6 1.5%

사고발생(건) 3 4 4 3 1 2 2.8 8.1%

사망/부상(명) / 1/3 0/1 0/1 0/4 / 0.2/1.5
3.4%

/7.1%

3종

건널목 개소 95 83 82 92 91 114 92.8 6.2%

사고발생(건) / / 1 / 1 / 0.3 1.0%

사망/부상(명) / / 0/1 / / / 0/0.2
0%

/0.9%

표 3. 국내 철도건널목 사고발생 및 철도운영 현황(‘03-’08)

주) 한국철도공사/수도권전철(한국철도공사관할구간) 포함, 도시철도제외

② 철도건널목 사고의 위험사건 및 안전방벽 확인

최근 6년간(’03-’08년)의 철도건널목 사고특성을 정밀 분석한 결과 위험사건은 크게 건널목 갇힘, 경보중

진입, 차단기 돌파/우회 등이 있었으며 사고발생 특성과 피해심각도는 표4와 같음을 알 수 있었다.

사고형식 위험사건 정 의

건

널

목

사

고

자

동

차

와

충

돌

건널목 갇힘

도로차량이 열차진입 경보이전에 건널목에 진입하였으나 운전자 부주의나

교통정체 등으로 빠져 나오지 못함.

- 위험상황의조기인지로운전자탈출/대피가능성이높음

경보중 진입

운전자가 교통법규(건널목 통과방법)를 위반하여 열차진입 경보가

울린 이후에 진입

- 운전자 탈출/대피 가능성 보통

차단기돌파/우회

차단기가 내려온 후에 운전자가 고의적으로 차단기를 부수거나

끝단으로 돌아서 진입

- 운전자 탈출/대피 가능성이 낮음
ㅡ

안전방벽

∙건널목 입체화로 사고발생 기회 차단

∙철건널목 차단기, 경보기 등 안전설비 보강

∙건널목 구조개량 (접근거리, 가시거리 확보)

표 4. 건널목 사고의 위험사건 정의 및 안전방벽 확인

상기 3가지 위험사건중 “건널목 갇힘”은 자동차의 고장이나 운전자 부주의로 발생하는 사고로 갇힘 즉

시 위험상황 인지 후 탈출 및 대피 할 시간적 여유가 있으며, 건널목 지장물검지장치가 설치되어 있는

경우 기관사에게 경고를 하여 급제동을 체결하도록 하여 인명피해가 다소 적다. 하지만 “경보중 진입”과

“차단기 돌파/우회”는 위험상황 발생 후 운전자가 탈출할 시간적 여유가 적으며, 기관사도 사전 경보나

통보가 없어서 고속으로 자동차와 충돌할 확률이 높기 때문에 인명피해가 크게 발생하고 있다.
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2.2.3 철도건널목 사고시나리오 전개

철도건널목 사고시나리오는 발생사고 이력을 종합 분석하여 발생 가능한 위험상황과 이를 초래할 수

있는 각 가지 위험요인을 정의하고 이를 기반으로 3가지 위험사건별 사고발생 시나리오를 전개하여 시

나리오에 따른 발생빈도를 산정할 수 있다. 우선 사고시나리오 전개를 위해 과거의 철도건널목 사고현

황을 조사․분석한 결과 위험사건별 위험상황은 그림5와 같다.

그림 5. 건널목 사고의 위험사건별 위험상황 및 위험요인

또한 사고 심각도에 영향을 미치는 영향인자는 이미 2009년 7월 한국철도연구원에서 분석한 결과 다음

과 같다.

  ① 열차 운행속도와 제동취급거리  

 열차 기관사가 열차를 정지시킬 수 있는 충분한 제동 취급거리의 확보와 당시의 열차 운행속도가 충돌

발생 및 사고결과를 결정한다. 제동취급거리는 기관사가 건널목상의 지장물 발견과 동시에 비상제동을 

체결하였다는 가정하에 산정하였다.

  ② 도로차량 탑승자의 사전대피 

 제동 취급(거리)이 미흡한 경우 열차가 도로차량과 충돌하기 이전에 차량운전자의 탈출/대피 시, 열차운

행속도와 제동취급거리 및 도로차량 운전자의 상황에 따른 대피시간 확보여부가 인명피해를 지배한다.

  ③ 열차-도로차량 충돌에너지(충격량) 

 열차가 도로차량과 충돌하는 경우 충돌에너지(E)가 결과적인 사고피해를 지배하며, 여기서 충돌시의 

열차속도(V)와 열차 및 도로차량의 크기(M1, M2)에 따라 사고규모와 인명피해가 결정된다.

  




 

 M1 : Total Mass of the train

 M2 : Total Mass of the vehicle

 V  : Speed of the train
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지금까지의 위험사건과 영향인자를 종합하여 사고 시나리오를 전개하면 그림6과 같다.

그림 6. 철도건널목 사고 시나리오

2.3 사고이력 기반의 건널목 사고 위험도 평가 및 안전수준 측정

앞서 제시한 사고 시나리오를 기반으로 사고이력을 통해 분석한 각 시나리오별 발생빈도와 심각도를

입체적으로 평가하여 각 위험사건별 위험도를 평가할 수 있으며, 각 위험사건별 위험도를 합하면 건널

목 사고에 대한 위험도가 어느 수준인지 알 수 있다. 이미 2009년 7월 한국철도기술연구원에서 ’03-’07

년까지의 철도건널목 사고에 대해 위험도평가를 실시하였으므로 본 연구에서는 한국철도기술연구원에서

실시한 위험도평가에 ’08년도 사고이력을 추가 반영하여 위험사건별 위험도를 분석하였으며 그 결과는

표5와 같다.

위험사건 - 형식
'03-'08발생건수 인명피해 등가환산 사상율(%) 물적피해/건 시간지연/건

누적 평균 死 重 輕 EF 死 重 輕 (천원) 시:분

건널목

갇힘

(R1)

엔진정지 11 1.8 1 4 2 1.4 9.1 36.4 18.2 540 00:15

보판이탈 15 2.5 0 0 0 0 0.0 0.0 7.7 5,758 00:25

출구측차단 13 2.2 0 1 0 0.1 0.0 11.1 0.0 435 00:11

추진/제동부족 4 0.7 0 1 1 0.1 0.0 33.3 33.3 2,076 00:12

한계지장/걸림 4 0.7 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 1,136 00:09

기타 3 0.5 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 6,271 00:06

소 계 50 8.3 1 6 3 1.6 2.3 14.0 9.3 2,658 00:14

경보중

진입

(R2)

위반진입 41 6.8 4 7 13 4.7 9.4 18.8 25.0 3,853 00:14

출구측차단 23 3.8 2 3 13 2.3 9.1 18.2 22.7 2,560 00:17

추진/제동부족 5 0.8 0 4 16 0.4 0.0 80.0 360.0 3,716 00:36

한계지장/걸림 5 0.8 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0 00:08

소 계 74 12.3 6 14 42 7.4 7.9 22.2 49.2 3,146 00:14

차단기

돌파/

우회

(R3)

돌파진입 26 4.3 5 9 21 5.9 18.2 27.3 81.8 8,427 00:25

우회진입 46 7.7 21 13 15 21.1 50.0 30.0 32.5 979 00:13

출구측차단 2 0.3 1 1 1 1.1 50.0 50.0 50.0 3,976 00:16

추진/제동부족 6 1 1 1 1 1.1 0.0 20.0 20.0 768 00:00

한계지장/걸림 3 0.5 0 0 1 0 0.0 0.0 0.0 0 00:16

소 계 83 13.8 28 24 39 30.4 34.7 27.8 45.8 3,283 00:17

합 계 207 34.5 35 44 84 39.4 17.4 22.5 38.2 3,084 00:16

표 5. 철도건널목 사고 위험사건 형식별 위험도(’03-’08)
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이것을 다시 위험사건 형식별 Risk 우선순위를 판별하기 위하여 발생건수 과다순위와 심각도가 높은 순위로

각각 재분류하면 표6, 7과 같다.

순위 위험사건 - 형식
'03-'08 발생건수 인명피해 등가환산

누적 평균 死 重 輕 EF

1 R3 우회진입 46 7.7 21 13 15 21.1

2 R2 위반진입 41 6.8 4 7 13 4.7

3 R3 돌파진입 26 4.3 5 9 21 5.9

4 R2 출구측차단 23 3.8 2 3 13 2.3

5 R1 보판이탈 15 2.5 0 0 0 0

6 R1 출구측차단 13 2.2 0 1 0 0.1

7 R1 엔진정지 11 1.8 1 4 2 1.4

8 R3 추진/제동부족 6 1 1 1 1 1.1

9
R2 추진/제동부족 5 0.8 0 4 16 0.4

R2 한계지장/걸림 5 0.8 0 0 0 0

10
R1 추진/제동부족 4 0.7 0 1 1 0.1

R1 한계지장/걸림 4 0.7 0 0 0 0

11
R1 기타 3 0.5 0 0 0 0

R3 한계지장/걸림 3 0.5 0 0 1 0

12 R3 출구측차단 2 0.3 1 1 1 1.1

표 6. 발생건수 기준 건널목 사고 위험도 우선순위

순위 위험사건 - 형식
등가환산 인명피해 '03-'08 발생건수

EF 死 重 輕 누적 평균

1 R3 우회진입 21.1 21 13 15 46 7.7

2 R3 돌파진입 5.9 5 9 21 26 4.3

3 R2 위반진입 4.7 4 7 13 41 6.8

4 R2 출구측차단 2.3 2 3 13 23 3.8

5 R1 엔진정지 1.4 1 4 2 11 1.8

6
R3 출구측차단 1.1 1 1 1 2 0.3

R3 추진/제동부족 1.1 1 1 1 6 1

7 R2 추진/제동부족 0.4 0 4 16 5 0.8

8
R1 출구측차단 0.1 0 1 0 13 2.2

R1 추진/제동부족 0.1 0 1 1 4 0.7

9

R1 보판이탈 0 0 0 0 15 2.5

R1 한계지장/걸림 0 0 0 0 4 0.7

R1 기타 0 0 0 0 3 0.5

R2 한계지장/걸림 0 0 0 0 5 0.8

R3 한계지장/걸림 0 0 0 1 3 0.5

표 7. 심각도 기준의 건널목 사고 위험도 우선순위
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2.4 위험도 기반의 안전관리 전략

철도건널목 사고를 유발하는 위험사건에 대한 위험도를 저감하기 위하여 여러 가지 안전대책들이 이미

적용되고 있다. 하지만 전체 건널목 중 일부에서만 적용되고 있으며, 건널목 사고는 전체 건널목에서 산

발적으로 발생하므로 건널목 사고에 대한 안전을 확보하기에는 아직까지 미흡한 실정이다. 따라서 본

장에서는 건널목 사고 안전대책에 대한 종합적인 검토와 함께 비용-효율적인 안전대책 수립을 위한 위

험도 기반의 안전관리 전략을 제시하고자 한다.

그림 7. 위험도 평가기반의 안전관리 전략

2.4.1 Risk 경감을 위한 안전대책의 정의 및 구분

건널목 사고의 Risk 경감을 위한 안전대책으로는 크게 기술적 대책과 인전관리 대책, 운영/관리 대책으

로 구분하여 정의하였다. 기술적 대책에는 건널목 지장물검지장치와 같은 안전설비들이 포함되며, 인전

관리 대책으로는 도로운전자 홍보 및 기관사, 건널목 관리원 교육/훈련 등이 포함된다. 그리고 마지막으

로 운영/관리 대책으로는 도로운전자의 건널목 통과시 위규운전을 방지하기위한 단속활동 강화 및 건널

목 시인성 향상, 건널목 구조개선 등이 있다.

구분 안전대책

기술적 대책

(Technique)

◦지장물검지장치------------------------------------------------- T1

◦출구측 차단기검지기------------------------------------------T2

◦교통신호 연동---------------------------------------------------T3

◦차단기 전폭확대 설치---------------------------------------- T4

◦정시간 제어기---------------------------------------------------T5

인적관리 대책

(Human)

◦도로운전자 홍보------------------------------------------------H1

◦건널목 관리자 교육 ------------------------------------------H2

◦기관사 교육/훈련----------------------------------------------H3

운영/관리 대책

(Management)

◦단속강화(CCTV)------------------------------------------------M1

◦시인성 향상----------------------------------------------------- M2

(표지도색/경광등/수목제거/차단기 형광도색 및 구경확대)

◦건널목 구조개선----------------------------------------------- M3

(투시지장 해소/울타리 보강/교차각 개선)

표 8. Risk 경감을 위한 안전대책
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2.4.2 건널목 사고 위험과 안전대책 연계

앞에서 언급한 기술적 대책, 인적관리 대책, 운영/관리 대책 등과 위험사건간의 상관관계를 살펴보면 그

림8과 같다. 대부분의 위험사건이 1~3개의 안전대책을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 이러한 안전대

책들 중 가장 비용-효과적인 안전대책을 찾아서 적용하는 것이 합리적인 안전관리 방안이라 할 수 있다.

그림 8. 건널목 사고 위험과 안전대책 연계

2.4.3 안전대책의 비용-효과 분석

건널목 사고를 예방하기 위해 건널목 사고에 대한 여러 가지 안전대책을 모두 적용하기에는 막대한 비

용이 소요되므로 사실상 불가능하다. 따라서 여러 가지 안전대책 중 비용-효율적인 안전대책을 선별하여

우선 적용하는 것이 바람직하다. 그러기 위해서는 가장먼저 각각의 안전대책별 투자비용을 알아야 한다.

① 안전대책별 투자비용 산정

가. 기술적 대책의 투자비용

건널목 사고 Risk 경감을 위한 기술적 대책은 대부분 건널목 안전설비로써 투자비용이 매우 높다. 따

라서 전체 건널목 1,369개에 모든 안전설비를 설치하는 것은 막대한 투자비용이 발생하기 때문에 비효

율적이다. 따라서 본 연구에서는 모든 건널목 대장의 사고이력을 조사하여 건널목 사고가 3회 이상 발

생한 건널목을 취약건널목으로 분류하여 기 설치된 안전설비 현황을 파악하고, 필요한 안전설비를 구비

하는데 소요되는 투자비용을 분석하였다. 전체 1,369개의 건널목 중 건널목 사고가 3회 이상 발생한 취

약건널목은 총 268개소이며 각 개소별 안전설비 설치현황은 표9와 같다.
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우선
순위 NO 본부 선별 구간 건널목

사고
빈도

지장물
검지기

출구측
차단기

정시간
제어기

1 634 부산경남 동해남부선 호계-모화 신천 16 ○ X X

2 628 부산경남 동해남부선 남창-덕하 개산 15 ○ ○ X

3 167 수도권동부 경원선 의정부-덕정 녹양동 13 X X X

4 166 수도권동부 경원선 청량리-성북 휘경4 13 ○ X X

5 1131 전남 경전선 보성-명봉 명봉 13 X X X

6 1261 경북 영동선 영주-문단 하망1 12 ○ X X

7 366 대전충남 충북선 청주-오근장 외남2 12 ○ X X

8 671 부산경남 장생포선 울산-장생포 고사리 11 X X X

9 635 부산경남 동해남부선 호계-모화 이화 11 X X X

10 1170 충북 태백선 송학-입석리 영월가도1 11 X X X

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

262 1177 충북 태백선 쌍용-연당 도동 3 ○ ○ X

263 1160 충북 충북선 공전-봉양 주포리 3 X ○ X

264 1157 충북 중앙선 고명-삼곡 고명 3 X X X

265 1152 충북 충북선 충주-목행 청원 3 ○ X ○

266 1150 충북 충북선 충주-목행 칠금 3 ○ ○ X

267 1149 충북 충북선 달천-충주 달신 3 X ○ X

268 1144 충북 중앙선 연교-구학 구학 3 X ○ X

표 9. 기술적 대책의 투자비용 산정

한국철도공사의 취약건널목 268개의 안전설비를 조사한 결과 지장물검지장치는 84개소에 설치되어 있

고, 출구측차단기는 75개, 정시간제어기는 50개가 설치되어 있는 것으로 조사되었다. 건널목 사고의

Risk 경감을 위하여 정시간제어기를 전 취약개소에 설치하는데 239억 이상의 투자비용이 발생하여 가장

높게 나타났으며, 지장물검지장치의 경우 101억 정도 소요되며, 출구측차단기가 48억 소요는 것으로 분석되

었다. 그리고 전폭차단기 투자비용이 16억으로 가장 적게 나타났으며, 이는 건널목에서 차단기 우회로 인한

사고가 많이 발생하는 실정이므로 투자 우선 순위가 높을 것으로 예상된다. 그리고 교통신호연동은 주변에

도로교통신호가 존재하면 경찰청에서 배선을 연계해주므로 별도의 비용이 들지 않음을 알 수 있었다.

기술적

대책

(T)

안전대책
기설치개소
(A)

미설치개소
(B)

개소별설치비용
(C)

총설치비용
(T)

비고

지장물검지장치(T1) 84 184 55백만원 10,120백만원 T=B×C

출구측차단기(T2) 75 193 25백만원 4,825백만원 〃

교통신호연동(T3) 14 254 - -
도로교통신호 존재시 신호만
연계하므로비용안듦

전폭차단기(T4) 0 268 6백만원 1,608백만원 T=B×C

정시간제어기(T5) 50 218 110백만원 23,980백만원 〃

표 10. 사고다발 건널목 268개소의 기술적 대책 투자비용 산정

※근거자료 : “철도시설 유지보수비 과학적 산정을 위한 연구” 최종보고서(’07)
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나. 인적관리 대책 투자비용

인적관리 대책에 소요되는 비용을 살펴보면 우선 도로운전자의 안전의식 제고를 위한 건널목 안전캠페인을

현행 2회에서 12회로 늘리면 년간 소요비용이 240백만원의 투자비용이 발생하며, 다음으로 983명의 건널목

관리원 교육비용 및 점검비용이 242백만원이 소요되는 것으로 분석되었다.

그리고 건널목 주의운전 및 신속한 사고 후속처리를 위한 기관사 교육비용이 742백만원으로 가장 많이

소요됨을 알 수 있었다. 여기서 건널목 관리원과 기관사의 교육단가가 다소 차이가 있는 것은 전원 비

정규직인 건널목 관리원에 비해 기관사는 정규직/전문인력으로서 운전수당 및 위험수당 등이 포함되어

평균임금이 높기 때문이다.

기술적 대책에 비해 인적관리 대책의 투입비용이 매우 적다는 장점이 있지만 투입효과가 비교적 정량

적으로 나타나는 기술적 대책에 비해 인적관리 대책의 투입효과는 정성적으로밖에 가늠할 수 없다는 단

점도 있다. 하지만 도로운전자 홍보활동은 Risk 경감 효과와 동시에 지역시민의 교통문화 발전에도 영

향을 미치고, 또한 한국철도공사의 이미지 쇄신에도 좋은 효과가 있으므로 지속적으로 확대 실시할 필

요성이 있다고 사료된다.

인

적

관

리

대

책

(H)

안전대책 총인원 구분 비용 비고

도로운전자홍보비(H1) 불투명 (년12회) 240백만원
건널목안전캠패인소요비용

1회당 : 20백만원

건널목 관리원(H2)

(관리원 250개소 배치)
983명

대체비 79백만원
- 대체비 : 79백만원

(983명×8h×1만원)

- 교재비 : 1만원×1,000개

- 점검비(년간)

․불시점검 : 월 1회

․점검자인건비 : 153백만원

(62백만원×2인)

․점검자출장비 : 29백만원

(여비+유류비)

교재비 10백만원

점검비 153백만원

소계 242백만원

기관사(H3) 3,897명

대채비 702백만원 - 대체비 : 702백만원

(3,987×8h×2.2만원)

- 교재비 : 1만원×4,000개

교재비 40백만원

소계 742백만원

표 11. 인적관리 대책의 투자비용 산정 (홍보 및 교육비)

※근거자료 : ’09년도 한국철도공사 교육예산 편성 자료 참조

다. 운영/관리 대책 투자비용

운영/관리 대책에서는 건널목 사고에서 가장 심각도가 높은 위반진입과 차단기 돌파/우회진입 사고의

발생빈도를 저감하기 위한 대책으로 아직까지 철도건널목에 적용되지 않았단 단속용 CCTV 적용 방안을

고려하였다. CCTV는 운전자의 위규운전 의지를 1차적으로 저감시켜 사고발생 가능성을 감소시킬 것으로

판단된다. CCTV 적용 비용은 총 80억으로 산정된다. 또한 건널목 시인성 향상을 위하여 안전표지판 도

색과 경광등 설치, 수목제거, 차단기 형광도색, 구경확대 등에 소요되는 비용은 개소별로 다소 차이가 있

겠지만 평균 3백만원으로 산정하여 취약건널목 전개소를 일괄정비하는데 소요되는 비용은 8억 정도이다.

건널목 구조개선은 보판이탈 사고를 방지하기위한 고무보판 설치와 차단기 우회진입 사고를 예방하기위

한 안전울타리 설치, 교차각 개선을 위한 건널목 설계변경 등이 있으나, 안전울타리 및 교차각 개선은 막

대한 비용이 소요되며 개소별로 차이도 커서 본 연구에서는 고무보판 설치만을 고려하여 투자비용과 비

용-효과를 분석하였다. 취약건널목 전개소에 고무보판을 설치하는데는 106억 이상 소요된다.
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운영

/

관리

대책

(M)

안전대책
기설치개소
(A)

미설치개소
(B)

개소별설치비용
(C)

총설치비용
(T)

비고

단속강화/CCTV(M1) 0 268 3천만원 804천만원 T=B×C

시인성향상(M2)

- 표지도색
- 경광등
- 수목제거
- 차단기형광도색
구경확대

- 268 0.3천만원 80천만원
〃

(전개소일괄정비)

건널목구조개선(M3)
(고무보판설치)

55 213 5천만원 1,065천만원 〃

표 12. 취약건널목 268개소에 대한 운영/관리 대책 투자비용 산정

※근거자료 : 한국철도공사 시설기술단 선로관리팀 자료 참조

② 안전대책별 위험도 경감효과 분석

건널목 사고 Risk 경감을 위한 각 안전대책별 정확한 비용-효과 분석을 위해서는 실제 Risk 감소율을

알아야 한다. 하지만 Risk 감소율을 알기 위해서는 사전 위험도평가 후 실제적인 타당성 검증 과정이

수행되어야 한다. 하지만 본 연구는 사전 위험도평가 단계이므로 실제적인 타당성 검증을 통한 Risk 감

소율 적용이 불가능하므로 연구의 목적달성을 위하여 각 안전대책별 Risk 감소율을 정성적으로 평가/가

정하여 비용-효과 분석을 진행하였다. 이후 본 연구를 통하여 분석된 건널목 사고의 위험도평가 및 비

용-효과의 신뢰성 확보를 위해서는 실제 운영환경에서 사고이력의 지속적인 추적/관리와 안전대책 적용

후 상시 모니터링 실시로 실제적인 타당성 검증 과정이 필요하다.

비용-편익 분석(CBA)을 적용한 교통안전대책의 타당성 평가는 교통사고의 결과로서 초래되는 ‘사고비

용’을 근거로 한다. 즉 어떤 안전대책에 의한 교통사고의 회피는 경제적 이익을 만들어 내며, 이들이 가

져오는 이익의 규모를 확인하려면 사고비용을 제거해야 한다. 여기서 안전대책 비용은 그 실행과 후속

(유지관리) 비용을 포함하는 것이며, 비용-편익 비율은 해당 안전대책의 경제적 이득을 나타낸다.

비용-편익 비율 = 이익/ 비용 = (경감된 사고비용) / (대책 비용)

가. 기술적 대책의 위험도 경감효과 분석

건널목 사고 Risk 경감을 위한 기술적 대책의 비용-효과 분석결과 전폭차단기가 122.4억으로 개선효과 비용

이 가장 높게 나타났다. 이는 현재 건널목 차단기가 건널목의 3/4만을 차단하기때문에 오토바이 운전자들이

차단기를 우회하여 통과하다 열차에 충돌하여 인명피해가 많이 발생하고 있다. 따라서 건널목 전폭차단기를

설치하면 이러한 사고의 발생빈도가 80% 가까이 줄어들기 때문에 그만큼 Risk 개선효과가 높게 나타난다.

반면에 건널목 지장물검지장치와 출구측차단기검지기, 정시간제어기는 10～25억 정도의 개선효과 비용

이 나타나는 것으로 분석되었다. 이러한 안전설비는 실제 Risk 감소효과는 높지만 한국철도공사의 최근

6년간의 사고이력을 분석한 결과, 사고로 인명피해가 발생한 경우가 다소 적었기 때문에 그만큼 비용-

효과는 적게 나타났다. 따라서 기술적 대책중에서 가장 우선적으로 적용을 검토해야할 대책은 전폭차단

기이며 오토바이의 통행량이 많은 주택가 위주로 확대 설치하면 차단기 우회 진입으로 발생하는 건널목

사고를 많이 저감하여 전체 건널목 위험도 경감에 큰 영향을 미칠 것으로 사료된다.
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안전대책
Risk 감소율

Risk 개선 효과
비용

환산

개선효과비용한계

VPF=30억(영국기준)발생빈도경감 심각도경감

기술

적

(T)

지장물검지장치(T1) ×

R1 : 80% R1(0.3)×0.8=0.24 7.2억

25.2억R2 : 50% R2(1.2)×0.5=0.6 18억

R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

차단기검지기(T2)

R1 : 80%

×

R1(0.3)×0.8=0.24 7.2억

25.2억R2 : 50% R2(1.2)×0.5=0.6 18억

R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

교통신호연동(T3)

R1 : 0%

×

R1(0.3)×0=0 -

10.8억R2 : 30% R2(1.2)×0.3=0.36 10.8억

R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

전폭차단기(T4)

R1 : 0%

×

R1(0.3)×0=0 -

122.4억R2 : 0% R2(1.2)×0=0 -

R3 : 80% R3(5.1)×0.8=4.1 122.4억

정시간제어기(T5)

R1 : 0%

×

R1(0.3)×0=0 -

10.8억R2 : 30% R2(1.2)×0.3=0.36 10.8억

R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

표 13. 기술적 대책의 비용-효과 분석

※국내 1EF(Vpf) 기준이 없으므로 영국기준 적용

나. 인적관리 대책의 위험도 경감효과 분석

인적관리 대책의 주된 활동은 교육 및 홍보이다. 이러한 활동은 기술적 대책과는 달리 대략적인 Risk

감소율도 예측하기 어려우며, 발생빈도나 심각도에 큰 영향을 미친다고 단정하기도 어려워서 최대 감소

율을 30%로 한정하고 이하 15%, 10% 수준으로 소극 적용하였다. 그렇게 분석한 결과 인적관리 대책의

비용-효과 분석에서는 도로운전자 홍보가 가장 Risk 개선효과가 큰 것으로 나타났다. 이는 차단기 돌파

/우회 사고의 경우는 도로운전자의 안전불감증에서 기인한 고의적의 위반사고이므로, 주기적으로 건널목

안전캠패인을 실시하여 철도건널목 사고의 위험성을 인식시키고 도로운전자로 하여금 건널목 통과시 불

법위반 행위의 위험요인을 알리는 것이 사고 예방에 효과적이기 때문이다.

또한 위반진입이나 우회진입의 경우 건널목 관리원의 철저한 통제가 있으면 발생빈도를 감소할 수 있

으며, 건널목 갇힘시에도 관리원의 신속한 대피유도에 의해 사고심각도를 줄일 수 있다. 그리고 기관사

를 대상으로한 안전교육으로 책임의식을 강화하고 위급상황시 대처능력을 향상시키면 8.1억까지 개선효

과 비용이 나타날 것으로 예상된다.

안전대책
Risk 감소율

Risk 개선 효과
비용

환산

개선효과비용한계

VPF=30억발생빈도 경감 심각도경감

인적

관리

(H)

도로운전자홍보(H1)

R1 : 0% R1 : 10% R1(0.3)×0.1=0.03 0.9억

23.4억R2 : 10% R2 : 10% R2(1.2)×0.2=0.24 7.2억

R3 : 10% R3 : 0% R3(5.1)×0.1=0.51 15.3억

건널목관리원교육(H2)

(관리원 250개소배치)

250/1,369=0.183

R1 : 30% R1 : 30% R1(0.3)×0.6=0.18 5.4억
31.5억 × 0.183

=5.8억
R2 : 15% R2 : 15% R2(1.2)×0.3=0.36 10.8억

R3 : 10% R3 : 0% R3(5.1)×0.1=0.51 15.3억

기관사교육/훈련(H3)

R1 : 0% R1 : 30% R1(0.3)×0.3=0.09 2.7억

8.1억R2 : 0% R2 : 15% R2(1.2)×0.15=0.18 5.4억

R3 : 0% R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

표 14. 인적관리 대책의 비용-효과 분석
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다. 운영/관리 대책의 위험도 경감효과 분석

운영/관리 대책의 비용-효과 분석에서는 건널목에 단속용 CCTV를 설치하면 도로운전자의 위반진입

의지가 1차적으로 감소되어 사고발생 빈도를 줄여서 63.9억의 Risk 감소에 따른 개선효과 비용이 발생

한다. 또한 한국철도공사의 건널목 안전관리 현황을 살펴보면 건널목 인수 후 각종 안전설비의 동작/기

능 여부만 점검하는 수준이지 주변환경 변화에 따른 시설보완은 다소 미흡한 실정이다. 따라서 건널목

사고 다발개소의 건널목 시인성 향상을 위하여 안전표지를 잘 보이게 도색 및 위치를 조정하고 어두운

곳은 경광등도 설치하며, 주변 수목의 제거로 확인성을 향상시키고, 건널목 차단기도 형광도색 및 구경

을 확대하면 지금보다 Risk가 많이 감소할 것으로 판단된다.

건널목 구조개선 사항에서는 건널목과 도로가 수직교차하는 것이 가장 바람직하나 수직교차를 위한 시

설개량 사업에 막대한 비용이 발생하므로 본 연구에서는 실제 한국철도공사에서 적용하고 있는 고무보

판 설치만을 고려하여 개선효과 비용을 분석한 결과 4.5억 효과가 있는 것으로 분석되었다.

안전대책
Risk 감소율

Risk 개선 효과
비용

환산

개선효과비용한계

VPF=30억발생빈도경감 심각도경감

운영

/

관리

(M)

단속강화/CCTV(M1)

R1 : 0%

×

R1(0.3)×0=0 -

63.9억R2 : 50% R2(1.2)×0.5=0.6 18억

R3 : 30% R3(5.1)×0.3=1.53 45.9억

시인성 향상(M2)

- 표지도색
- 경광등
- 수목제거
- 차단기형광도색,구경확대

R1 : 0%

×

R1(0.3)×0=0 -

33.9억
R2 : 30% R2(1.2)×0.3=0.36 10.8억

R3 : 15% R3(5.1)×0.15=0.77 23.1억

건널목 구조개선(M3)

(고무보판 설치)

R1 : 50%

×

R1(0.3)×0.5=0.15 4.5억

4.5억R2 : 0% R2(1.2)×0=0 -

R3 : 0% R3(5.1)×0=0 -

표 15. 운영관리 대책의 비용-효과 분석

2.4.4 안전대책 확인 - 타당성 검토

지금까지 분석한 안전대책별 투자비용 분석결과와 비용-효과 분석결과를 종합하여 안전대책별 투자 우

선순위를 살펴보면 Table. 34와 같다. 투자비용 대비 기대효과가 가장 큰 높은 것은 “도로운전자 홍보“로

무려 9.75배의 기대효과가 나타나는 것으로 분석되었다. 하지만 이는 정성적인 Risk 감소율이 적용된 것

으로 100% 신뢰할 수는 없지만 확실히 사고감소 및 안전의식 향상에는 큰 효과가 있는 것으로 판단된다.

두번째로 우선순위가 높은 것은 ”전폭차단기 설치“이며 이것은 차단기 우회로 발생하는 오토바이 사고

를 대부분 예방할 수 있어 Risk 감소 효과가 매우 크다. 다음으로는 ”건널목 시인성 향상“이 8억의 투자

비용으로 33.9억의 비용효과를 나타내어 기대효과가 4.2 정도 나타나며 ”건널목 관리원 교육/점검“ 및 ”

기관사 교육/훈련“이 각각 2.42와 1.09의 기대효과를 나타내어 4, 5순위에 올라있다.

그리고 나머지 대책들은 투자비용 대비 비용효과가 적어서 우선순위를 부여하지 않았다. 전반적으로

건널목 사고의 위험도를 저감하기 위해서는 인적관리 대책에 투자를 하는 것이 비용-효과적으로 분석되

며 기술적 대책인 “전폭차단기 설치”는 통행량이 많은 주요 건널목 위주로 필요에 따라 점차적으로 설

치를 증가하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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안전대책
Risk

개선효과

비용한계

(Benefit)

미설치개소전수

투자비용 (Cost)

기대효과

(B/C)
적용순위

기술

적

(T)

지장물검지장치(T1) 0.84 25.2억 101.2억 ▽0.25 -

차단기검지기(T2) 0.84 25.2억 48.3억 ▽0.52 -

교통신호연동(T3) 0.36 10.8억 0 △ ∝
0

(즉시시행)

전폭차단기(T4) 4.1 122.4억 16.1억 △7.6 2

정시간제어기(T5) 0.36 10.8억 239.8억 ▽0.04 -

인적

관리

(H)

도로운전자 홍보(H1) 0.78 23.4억 2.4억 △9.75 1

건널목 관리원 교육(H2) 0.19 5.8억 2.4억 △2.42 4

기관사 교육/훈련(H3) 0.27 8.1억 7.4억 △1.09 5

운영

/

관리

(M)

단속강화/CCTV(M1) 2.13 63.9억 80.4억 ▽0.79 -

시인성 향상(M2)

- 표지도색, 경광등
- 수목제거
- 차단기형광도색,구경확대

1.13 33.9억 8억 △4.2 3

건널목 구조개선(M3)

(고무보판 설치)
0.15 4.5억 1,06.5억 ▽0.04 -

표 16. 안전대책별 투자 우선 순위

3. 결론

현재 건널목은 사전 위험평가 전혀 이루어지지 않고있어서 건널목 고유의 위험을 모르고 운영되고 있

고, 체계적인 안전관리 활동도 미흡하여 교통량 및 주변환경 변화에 따른 능동적 대응이 이루어지지 못

하고 있는 실정이다. 따라서 건널목 안전관리의 변화 및 개선을 위해 주기적인 사전 위험도 평가에 의

한 건널목 사고예방 전략이 필요하다.

본 연구에서는 위험도 평가기반의 건널목 안전관리 개선을 위하여 선진 안전관리에서 요구하는 위험도

평가 절차에 따라 건널목 사고의 위험분석과 정량적인 위험도 평가를 수행하였다.

그림 9. 한국철도공사 건널목 사고 위험도 평가
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또한 위험도 기반의 비용-효율적인 안전관리 전략 제안을 위해 Risk 경감을 위한 안전대책을 정의/구

분하여 건널목 사고의 위험사건과 연계하였다.

그림 10. 건널목 사고에 대한 위험사건 및 안전대책 연계

또한 안전대책별 투자비용을 산정하고 Risk 경감을 위한 안전대책별 비용-효과 분석을 시행하여 안전

대책의 우선 적용순위를 판단하는 절차와 방법을 위험도관리 전략으로서 제안하였다.

안전대책
Risk

개선효과

비용한계

(Benefit)

미설치개소전수

투자비용 (Cost)

기대효과

(B/C)
적용순위

도로운전자 홍보(H1) 0.78 23.4억 2.4억 △9.75 1

전폭차단기(T4) 4.1 122.4억 16.1억 △7.6 2

시인성 향상(M2)

- 표지도색, 경광등

- 수목제거

- 차단기 형광도색,구경확대

1.13 33.9억 8억 △4.2 3

건널목 관리원 교육(H2) 0.19 5.8억 2.4억 △2.42 4

기관사 교육/훈련(H3) 0.27 8.1억 7.4억 △1.09 5

단속강화/CCTV(M1) 2.13 63.9억 80.4억 ▽0.79 -

차단기검지기(T2) 0.84 25.2억 48.3억 ▽0.52 -

지장물검지장치(T1) 0.84 25.2억 101.2억 ▽0.25 -

정시간제어기(T5) 0.36 10.8억 239.8억 ▽0.04 -

건널목 구조개선(M3)

(고무보판 설치)
0.15 4.5억 1,06.5억 ▽0.04 -

교통신호연동(T3) 0.36 10.8억 0 △ ∝
0

(즉시시행)

Table. 19. 건널목 사고 Risk 경감을 위한 안전대책별 적용순위
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향후 추가 연구 내용으로서 본 연구의 목적상 안전대책의 투자비용과 위험도 경감효과 산정 기준에 대

한 실제적인 타당성 검증이 필요하다. 그러기 위해서는 실제 운영환경에서 발생하는 건널목 사고이력의

지속적인 추적관리가 필요하다. 또한 본 연구결과에서 도출한 우선순위 안전대책에 대하여는 100% 신뢰

성이 있는 것이 아니므로 일부구간에 시범적용하여 실질적인 효과를 확인 후 비용-효율적으로 검증이

완료된 대책에 대하여 확대 설치하는 방안이 필요하다. 그리고 마지막으로 안전대책 적용 후에는 반드

시 안전개선 효과를 모니터링하고 추적관리해야 다음 위험도평가 및 대책 수립시 현실정에 더 근접한

안전관리 방안이 수립 될 수 있다.
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