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Abstract

Recently, the constructions of widening bridges or new bridges are often undergoing as a 

part of road widening because traffic volumes are rapidly increasing caused by fast-growing 

population and urbanization. But in general, there is no rational decision process and 

specification to justify the validity of the bridge widening. Moreover, there are also 

numerous events including various uncertainties involved in widening bridges. In this paper, 

therefore, a decision making model is proposed for widening bridges using decision tree based 

on quantitative LCC analysis considering a variety of uncertainties for the rational and 

practical approach to a quantitative decision making for alternatives.

요    지

도로교량의 경우 속한 도시화로 인해 증가한 교통량을 처리하기 해 교량확폭과 신설교량의 추가 건설 

등의 방법이 사용되고 있다. 하지만 재 국내에서는 확폭 는 신설 교량의 추가건설의 타당성을 단하기 

한 합리 인 차나 기 이 마련되어 있지 않다. 한 교량 확폭 공사 시에는 일반 인 교량신설 공사에 

비해 불확실성을 내포한 사건들이 추가 으로 존재한다. 이에 본 논문에서는 의사결정수 방법을 이용해 교량

확장에 따라 발생 가능한 사건의 기  험비용을 체계 으로 고려할 수 있는 개선된 형태의 생애주기비용 

분석 모델을 제안하 다.
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(a) 기존교량

(상하선 2차선)  →
(b) 공용 

 상선 확폭 →
(c) 직 합을

 통한 확폭

→
(d) 무수축콘크리트를 

사용한 하선 확폭
→

(e) 완공된 교량

(상하선 4차선)

Fig. 1 형 인 확폭 시공순서

1. 서 론

지난 수십 년간 고도의 경제 성장과 더불어 격히 

증가하는 도로교통량을 수용하기 해 새로운 도로의 

신설, 기존 도로의 확장  확폭이 활발하게 진행되고 

있다. 그러나 부분의 경우에 도로  교량의 확장 

 확폭에 한 의사결정 기 이 설계  시공 등 

기비용이나, 정치․사회 인 요인 등에 국한되었으며, 
(10),(11) 실제 교량 계획과 설계에 있어서도 노선선정 

후 실제 장에 건설될 교량의 건설방식 등에 한 

단이 단순히 기존의 방식을 따르거나 문가의 주

인 의견에 맹목 으로 의존하는 등의 정성 인 방법에 

의해서만 이루어져 왔다. 따라서 도로교통량을 수용하

기 한 여러 방법들  최 의 방법을 선택하기 한 

의사결정의 문제에서 확장  확폭, 신설 여부  교

량의 건설방식 등의 분야에서 객 인 평가를 내릴 

수 있는 의사결정모델의 개발이 시 하다고 할 수 있

다. 한 일반 인 교량신설과 달리, 교량확폭을 한 

의사결정의 문제에 있어서 공법 등에 따라 시공  유

지보수 시 다양한 확률  불확실성이 존재한다. 이에 

본 논문에서는 의사결정수(decision tree) 기법을 이

용한 확률  Life-Cycle Cost(LCC) 분석을 통해서 

경제성을 평가하고 안을 추출하여 교량 확장에 한 

최종 안을 선택하는 의사결정모델을 제시하고자 한다.

2. 교량확폭

2.1 일반사항

교량의 개통 후 오랜 시간이 경과하여 당  상을 

크게 상회하는 차량의 증가와 형화에 의해 구간  

시간 에 따른 교통정체가 발생하고 있다. 이러한 교

통정체를 해소하고 도로 본래의 기능을 회복하여 주변 

환경 개선을 도모하기 해 도로의 확폭공사를 실시한

다. 교량을 확폭하는 경우에는 신설부와 기설부를 일

체화하는 구조형태로 확폭공사를 계획할 수 있다. 확

폭공사의 시공에 있어서 장시간 동안 교통의 완 통제

는 제반여건상 불가능하므로 기존 차선의 교통 허용 

하에서 공사를 실시할 필요가 있다. 와 같은 조건에

서 공사가 이루어져야 하기 때문에, 일반 인 교량신

설 공사 시에 고려되는 사항 외에 추가 으로 불확실

성을 내포한 사건들을 보다 신 하게 고려해야만 한

다. Fig. 1은 공용  교량의 형 인 확폭공사 시공

순서를 나타내고 있다.

교량이 확폭될 때 발생 가능한 험사건으로는 신・
구 교량간 콘크리트 재령차에 의한 건조수축  크리

 발생, 처짐  연결부 균열발생, 공용  시공에 

따른 차량에 의한 진동, 시공  철근노출, 그리고 차

선폭 감소와 선형변경 등으로 인한 차량지체  교통

사고증가 등을 들 수 있다.

2.2 의사결정(Decision Analysis)

기술 인 결정을 내리는 일은 공학 인 계획과 설계

에서 꼭 필요한 부분 의 하나이고, 엔지니어의 주된 

책임이 바로 이러한 결정을 내리는 것이다. 부분의 

의사결정은 불확실성을 내포하고 있는 정보를 바탕으

로 이루어지므로 험성(risk)은 필연 이다. 하지만, 

이러한 험성은 불확실성의 모델링작업과 확률 인 

평가  비용분석을 통하여 체계 으로 고려될 수 있

다. 이러한 해당 문제와 련된 모든 면을 고려하는 

시스템 체계를 통해서 합리 인 의사결정이 이루어져

야 하며, 이러한 방안 의 표 인 방법으로 의사결

정수 기법을 들 수 있다.

2.2.1 의사결정수(Decision Tree)

앞서 설명한 의사결정 문제의 다양한 요소는 주로 

합한 안의 리스트, 각 안과 련된 발생 가능한 

결과와 이에 상응하는 확률, 인 결과와 평가 등
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Fig. 2 의사결정수(Decision Tree) Fig. 3 LCCA를 통한 최 안 선정을 한 의사결정모델

의 의사결정 흐름으로 이루어진 의사결정수로 통합하

여 나타낼 수 있다. 다시 말해, 의사결정수는 분석

인 평가에 합한 시스템 인 이아웃(layout)을 통

하여 최 의 안을 선정하기 한 의사결정에 필요한 

요소들을 통합한 형태인 것이다. 공학 인 분석과 설

계의 확률 인 모델은 발생 가능한 결과와 련된 상

성을 평가하는데 사용되고, 발생결과에 따른 향은 

이용모델을 각 안의 상 인 가치로 비교  평가

하는 것이다.
(16)

Fig. 2는 세 가지의 안을 가지는 의사결정수의 

일반 인 시이다. 이러한 의사결정수는 각 안에 

한 발생결과, 발생확률, 그리고 기 비용 등으로 구

성되어 있다.

2.2.2 생애주기비용(LCC)의 정식화

생애주기비용은 크게 기비용, 유지 리비용, 해

체․재가설비용으로 구성되나, 본 논문에서는 의사결

정수 기법을 용하여 계산된 기 복구(보수)비용, 간

비용 등을 포함하 다. 즉, 일반 인 LCC 분석의 

경우 각 안별로 같은 형식의 교량일지라도 공법 등

에 따라 발생되는 차이 을 고려하지 못하는 문제 을 

앞서 설명한 의사결정수 기법을 용한 추가 인 고려

를 통하여 보완하 다는 것을 뜻한다. 를 들어, 동

일한 합시공일지라도 직 합시공과 간콘크리트

를 이용한 합시공은 합시공을 한 공사기간과 균

열  처짐 등의 유지보수항목의 발생빈도 등이 다르

게 나타난다. 따라서 동일한 교량 형식일지라도, 시공

방법 등에 따라 각 안별 기 복구(보수)비용과 간

비용 등에서 차이가 발생된다. 여기서, 기 복구(보

수)비용은 교량확폭 시공 시 필연 으로 발생되는 

합면에서의 건조수축과 크리  변형, 차량에 의한 진

동, 교량처짐, 그리고 철근노출 등에 따라 발생할 것

으로 상되는 항목들에 해 불확실성을 고려하여 발

생되는 결과의 발생확률과 그에 따른 손실비용을 고려

하여 산정할 수 있다. 한, 간 비용은 교통차단이나 

통제가 일반 인 교량의 유지 리는 비교  단시간에 

이루어지는 것에 비하여 교량확장 공사 시에는 장시간

에 걸쳐 연속 으로 이루어지기 때문에 이에 한 안

리비, 차량우회처리비, 우회도로건설비, 교통지체

시간비용, 교통사고 험성 증  등의 고려하여 산정

되어야 한다.
(13),(14)

각 안별로 이와 같은 불확실성을 고려한 LCC 분

석을 통하여 최 의 경제성을 가지는 안을 선정한

다. 이러한 불확실성을 고려한 LCC 분석결과는 각 

안별 기본 인 경제성 분석뿐만 아니라 의사결정수를 

이용한 기 험비용까지 포함한 것이라 할 수 있다. 

한, 이러한 LCC 분석을 한 결과가 발주자나 엔지니

어가 단하기에 확연한 차이를 보이지 않고 유사한 

결과를 가지게 된다면, 문가의 의견 등을 포함한 

AHP기법 등을 용하여 최종 인 의사결정을 내릴 

수 있다. 

2.2.3 교량 확폭을 한 의사결정모델

앞서 설명한 바와 같이, 일반 인 LCC 분석에서는 

불확실성을 내포한 사건들의 복잡성과 자료수집의 어

려움 등의 이유로 다양한 경우의 불확실성을 고려하지 
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(a) 기존교량의 종단면도

 (b) 기존교량의 횡단면도

Fig. 4 제교량의 기본제원

Table 1 기존교량의 제원

형 식 연 장 폭 원 차선수 공용수명 할인율

PSC빔교 2@40m 19.305m 4차선 75년 4.0%

Table 2 기존교량의 교통량 분포

(단 : /일)

총 합 승용차 버 스 트 럭

146.590 111,601 12,071 22,918

못하기 때문에 본 논문에서는 다음과 같은 의사결정분

석을 한 방법론을 제시하고자 한다.

(1) 각 안별 불확실성을 내포한 사건 정의

모든 안들은 교량의 성능과 도로이용자에게 향

을 미치는 공통되거나 고유의 사건들을 내포하고 있

다. 한, 모든 사건들은 각 안에 따라 구조물에 

향을 미치는 정도가 각각 다르다. 를 들어, 외부모

멘트에 항하는 단면 이 어들게 되는 균열은 교량

형식과 하 조합 등에 따라 그 발생정도가 다르다. 이

와 같은 사건들은 불확실성을 내포한 변수들로 구성되

어 있기 때문에, 논문이나 연구보고서 등을 참고하거

나 문가들의 설문조사 등을 통해서 합리 이고 타당

하게 가정되어야 한다.

(2) 발생확률과 기 손실비용의 계산

각 사건의 발생확률은 한계상태방정식 등을 통하여 

계산될 수 있다. 기존의 혹은 가정된 자료를 바탕으로 

한 불확실성을 내포한 변수의 평균과 표 편차를 한계

상태방정식에 입하여 MCS기법 등을 이용한 시뮬

이션을 통해 괴확률을 구한다.
(7),(12),(17) 이를 통해 

안별 각 사건의 고려 ・후의 괴확률을 구하여 

그 차이를 이용하여 발생확률을 산정한다. 이러한 각 

사건들의 결과를 이용하여 이 에는 고려되지 않았던 

추가 인 결함이나  손실 등이 계산될 수 있다.

(3) 각 안별 평가  비교

이러한 발생확률과 기 손실비용은 의사결정수를 통

하여 체 기 손실비용으로 합산되며, 이를 기존 생

애주기비용에 포함하여 체 생애주기비용을 산정하고 

각 안별 체 생애주기비용의 비교를 통하여 최

안을 선정한다.

3. 용 사례

3.1 기존교량

본 논문에서 제안된 의사결정수를 용한 교량확폭

에 한 의사결정모델의 용성 검토를 하여 Table 

1과 Fig. 4와 같은 폭 19.305m, 총연장 80.0m의 2

경간 4차선 PSC Beam교를 용하여 보았다. 일평균

교통량(ADT)은 Table 2와 같이 146,590 /일의 교

통량을 가지는 교량으로, 이미 정교통량 수 을 넘

어서는 교통량으로 인한 교통정체와 꾸 하게 증가될 

것으로 상되는 미래교통량에 비하기 해 교량확

장이 필요한 구간이다. LCC 분석을 한 기본정보로

서, 공용수명은 75년, 할인율은 4.0%를 사용하 다.

3.2 교량확폭에 한 기존 LCC 분석

3.2.1 LCC 분석을 한 안비교

에서 고려된 기존교량의 확장을 하여 Fig. 5와 

같이 직 합에 의한 확폭시공( 안 1), 상선 간콘

크리트를 이용한 합시공  하선 추가교량 신설(

안 2), 그리고 PSC Box교 신설( 안 3)을 비교해 

보았다. 안 1은 공용  상하선 길어깨 부분을 직

합하여 시공하는 방안으로 신·구 교량 간의 콘크리

트 재령 차에 의한 건조수축과 크리 , 차량에 의한 

진동 등의 향을 가장 많이 받는 방법이다. 안 2는 

상선 길어깨 부분을 간콘크리트를 이용한 합시공
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(a) 안 1 - 직 합시공

(b) 안 2 - 간콘크리트를 이용한 합시공  

추가교량 신설

   (c) 안 3 - PSC Box교 신설

Fig. 5 안별 횡단면도

Fig. 6 각 비용항목별 LCC 분석결과

Fig. 7 생애주기비용의 확률  분포

을 하고 하선은 철거 후 동일한 PSC Beam교를 신설

하는 방안으로, 안 1과 동일한 향을 받지만 합

시 의 차이로 그 발생빈도는 낮다. 마지막으로, 안 

3은 기존 교량을 철거하고 PSC Box교를 신설하는 

방안으로, 안 1, 2에서 발생되는 건조수축과 크리

, 차량에 의한 진동의 향이 최소화되는 장 이 있

지만 기공사비가 높다는 단 이 있다.

3.2.2 기존 LCC 분석을 통한 결과분석

LCC 분석을 해 사용된 단 기공사비, 유지

리주기  비용, 단 해체·폐기비용은 건설교통부와 

한국도로공사 연구보고서
(2),(5) 등을 참조하 다. 이에 

한 기본 인 LCC 분석 결과는 다음 Fig. 7과 같다. 

그림에서 볼 수 있듯이, 유지 리비용은 높지만 기

공사비가 렴한 안 1이 안 2, 3에 비해 체 생

애주기비용이 낮으며 안별로 각각 57.2억원, 62.4

억원, 86.3억원으로 산출되어, 안 1이 57.2억원으

로 생애주기비용이 가장 렴한 최 안으로 선정되

었다. 분석결과에서 볼 수 있듯이, 이러한  교량의 기

본 인 LCC 분석 결과는 기공사비의 비 이 

이기 때문에 유지 리주기  비용과 상이하게 발생

되는 간 비용의 차이가 결과에 큰 향을 미치지 못

함을 알 수 있다.

이를 확률  LCC 분석을 통해 각 생애주기비용별 

발생확률을 살펴보면 Fig. 7과 같다. 안 1이 안 

3보다 경제 일 확률은 100%이고 안 2보다 경제

일 확률은 80.97%임을 알 수 있다. 하지만 그림에서 

볼 수 있듯이, 안 1과 안 2는 생애주기비용의 발

생확률이 겹치는 부분이 많기 때문에 생애주기비용의 

역 이 발생할 가능성이 존재한다. 그러므로 이에 한 

추가 이고 상세한 검토가 필요할 것으로 단된다.

3.3 교량확폭에 한 의사결정수 고려

3.3.1 추가 인 발생사건을 고려한 의사결정수 구성

교량확폭을 한 안별 특징에서 살펴봤듯이, 모든 

형식의 교량은 신규교량 건설공사 시 교량 구성요소들

의 손상  결함이 유발되는 사건을 내포하고 있어 이

에 한 추가 인 고려가 필요하다. 그러나 앞선 LCC 
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Table 4 안별 결함에 따른 한계상태방정식

결함종류 한계상태방정식 비 고

균열, 

강도 하

   
   안 1

   
   안 2, 3

처짐    



Table 6 LCCA 결과의 비교

(억원)

의사

결정수

안

고려 고려 후

LCC 비율 LCC 비율

안 1 57.2 1.00 65.9 1.00

안 2 62.4 1.09 65.6 0.995

안 3 86.3 1.51 88.3 1.34

Table 3 추가 인 발생사건  안별 가 치
(4),(6),(15)

발생사건
가 치

안1 안2 안3

신・구교량간 재령차에 의한 건조수축  

Creep의 향
소

시공  차량 진동에 의한 처짐  균열 소 -

종방향 합부의 균열 -

신설교량의 처짐, 신구교량상 의 높이차 소 -

시공  철근노출 소 -

차선폭 감소(우회)로 인한 차량지체  

사고발생 증가
소

분석에서는 이 게 추가 으로 발생하는 사건에 한 

자료수집의 어려움 등으로 고려하지 않거나 무시하는 

경우가 있었다. 그러나 이는 신설교량의 경우, 동일한 

기간 동안에 기존교통량이 없는 상태에서 공사가 진행

되기 때문에 이러한 가정이 가능한 것이다. 하지만, 

공용 인 교량을 상으로 하는 교량확폭 공사의 경우

는 다르다. 이는 시공방법에 따른 공사기간의 차이로 

시공  발생되는 간 비용과 동일형식에 한 상이한 

시공방법에 의한 유지보수주기  발생빈도 등의 차이

가 발생되기 때문이다. 따라서 이러한 교량확폭 공사

의 특징들을 고려하여 추가 인 발생사건에 하여 의

사결정수를 이용하여 구성한 결과는 Table 3과 같다.

여기서, 발생확률과 발생손실비용은 각각 한계상태

방정식과 기본 LCC 분석에서 사용되는 단 비용 등

을 참고하여 구할 수 있다. 교량 구조물에 향을 미

치는 결함인 균열과 강도 하, 그리고 처짐 등은 구조

물의 내하율 식을 이용하여 다음 Table 4와 같이 각 

안별 한계상태방정식으로 도출하여, 이를 한국도로

공사와 한양 학교 연구보고서 등을 참고
(4),(6),(15)하여 

Table 5와 같은 평균과 표 편차를 용하여 MCS기

법을 통한 시뮬 이션을 통하여 사건 ·후의 괴확률 

값의 차이를 이용한 추가 인 발생확률을 산출하 다. 

Table 5 한계상태방정식 변수의 평균과 표 편차

발생정도 가 치
균열 강도 하

평균 표 편차 평균 표 편차

(L) 1 0.60 0.20

(M) 2/3 0.80 0.10 0.73 0.0075

소(S) 1/3 0.94 0.03 0.91 0.02

3.3.2 의사결정수를 고려한 LCCA 결과

와 같은 한계상태방정식과 변수들을 용하여 앞

에서 구한 의사결정수의 발생확률과 발생비용을 입

하여 계산된 의사결정수를 고려한 결과가 다음의 Fig. 

8과 같다. 3.2 에서 구한 기본 LCCA와 Fig. 9와 

같은 추가 인 발생사건을 고려한 의사결정수를 포함

한 LCCA의 결과를 살펴보면 아래 Fig. 9와 같다. 그

림에서 볼 수 있듯이, 각 안별 총생애주기비용이 각

각 65.9억원, 65.6억원, 88.3억원으로 산출되어 

안 2가 안 1과 비교하여 약 0.3억원 차이로 총생

애주기비용이 렴하여 최 안으로 선정되었다. 의

사결정수를 고려여부에 따른 결과를 비교해 보면 

Table 6과 같이 의사결정수를 고려하기  분석결과

에서 안 1: 안 2: 안 3의 생애주기비용의 비율이 

1.00:1.09: 1.51로 안 1이 가장 렴하 지만, 의

사결정수를 고려한 분석결과에서는 1.00:0.995:1.34

의 비율로 안 2가 안 1에 비해 약 0.5% 렴한 

결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 이는 기존 LCC 분

석과 큰 차이는 없지만, 보다 합리 인 분석으로 의사

결정이 뒤바  결과를 가져온 것으로 그 이유는 의사

결정수 기법에서 추가 으로 발생되는 기 유지발생비

용과 기 간 비용이 안 1이 각각 5.76억원과 

2.88억원이고 안 2는 각각 1.87억원과 1.27억원으

로 안 1이 안 2에 비해서 상 으로 많아서 그 

차이가 상쇄된 결과로 단된다.
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Fig. 10 민감도 분석결과Fig. 9 의사결정수를 포함한 LCCA

Fig. 8 교량확폭에 한 의사결정수를 이용한 분석결과(8),(9)

3.4 민감도 분석

LCCA 결과에 향을 미치는 단 기공사비, 유지

보수주기, 그리고 교통량 등의 주요 변수들의 값의 범

를 ±10%씩 변경해가면서 LCC 분석을 수행하여 생

애주기비용에 가장 큰 향을 미치는 변수를 도출해내

는 민감도분석을 실시하 다. 분석결과 단 기공사

비가 6.06~8.38%의 수 으로 가장 주요한 변수로 

나타났다. 한, 확폭공사를 수행한 안 1과 2의 경

우에 유지보수주기도 3.79~4.22% 수 으로 신설공

사를 수행한 안 3의 1.96%에 비하여 약 2배 이상

의 향을 미치는 변수로 나타났다. 마지막으로, 합
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면이 상하선 양쪽에 있는 직 합시공을 통한 안 1

이 안 2와 3에 비해 2.46%와 1.08~1.29%로 2

배 이상의 차이를 보임을 알 수 있다.

4. 결 론

이상의 결과에서 보듯이, 의사결정수를 고려함에 따

라 안 1과 안 2의 총생애주기비용이 각각 57.23

억원과 62.44억원(1.00:1.09)에서 65.89억원과 65.59 

억원(1.00:0.995)으로 계산되어 교량확폭을 한 의

사결정에 의한 최 안이 기존의 안 1에서 안 2

로 변경되는 것을 확인할 수가 있었다. 이는 기존 

LCCA에서 상 인 비용분석의 특성상 공통되는 부

분으로 단하여 무시되거나, 자료습득의 어려움 등으

로 고려하지 못했던 발생사건들을 각 안별 특성을 

반 하여, 기존 문헌들과 연구보고서의 분석결과 등을 

통하여 정의하고 한계상태방정식과 의사결정수를 이용

하여 정량화하여 포함한 결과라고 할 수 있다.

제교량을 통해서 살펴 본 의사결정수를 고려한 교

량확폭에 한 의사결정모델에 한 분석결과는 다음

과 같다.

1) 교량확폭 공사는 기존 교량의 교통량이 포화된 경

우에 시행되는 것이므로, 도로이용자비용과 사회-

경제 비용 등의 간 비용의 비 이 더욱 높아지게 

된다.

2) 민감도 분석결과에서 알 수 있듯이, 확폭교량의 경우

가 신설교량에 비해 의사결정수에 의한 향을 더 

많이 받고 그에 따라 추가되는 비용도 더욱 커지게 

된다.

3) 따라서 기존 LCC 분석으로는 각 안별 특성 등

이 반 되지 않으므로, 의사결정수와 같은 보다 합

리 인 방법을 통한 보다 더 정확한 분석이 요구

된다.

마지막으로 험도 분석이 요구되는 일반 인 생애

주기비용 분석 문제에도 일반 인 LCC분석 보다 이

러한 의사결정수를 이용한 의사결정모델을 용시킨다

면,  정량 이고 보다 정확한 분석을 통해 최 의사결

정이 가능할 것으로 단된다.
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