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1. 서론

국내 석유 화학 분야의 공장들은 그동안 지속적

인 신설 등으로 인하여 국내 수요에 충족 또는 다

소 모자라는 생산량까지 접근하여 세계로의 수출

에 눈을 돌리고 있는 상황이다. 따라서 대규모 플

랜트를 신설하기 보다는 현재 가동중인 공장을

정기적인 조업정지 기간 동안에 증설, 현대화 또

는 병목해소를 통해 설비효율성을 제고하여 생산

능력의 확대를 추진하고 있다. 또한 자체적으로

생산조업 개선 및 최적화 등을 통해 기존 공장을

개선시키는 추세이다.

증설공사는 짧은 공사 기간에 복합공정을 가동

중인 기존 공정지역에서 동시에 수행해야 한다.

그리고 패스트 트랙의 공기운영으로, 시설물 및

공종간의 간섭에 대하여 충분한 사전 시공성 검

토 및 실측에 의한 설계의 반영이 현실적으로 매

우 어렵다. 이와 같은 이유로 재시공이 많이 발생

할 수 있으며, 이는 공기지연 및 원가상승을 유발

한다. 따라서 재시공에 따른 원가상승 요인을 제

거할 수 있는 체계적인 방안이 요구되며, 시공 전

에 검토활동의 구체화가 필요하다.

본 고에서는 현장에서 집계된 실제 사례를 통하

여 재시공의 원인과 비용을 분석하였다. 다음으로

분석된 원인을 사전에 예방하기 위한 재시공 예

방 방안으로써 공종별로 점검 리스트를 제시하였

다. 끝으로 재시공 예방 방안을 실제 수행 프로젝

트에 적용하여 시공 전의 검토활동으로 공기지연

및 원가상승 요인을 제거하기 위한 개선점을 찾

고, 개선된 사례를 통해 투입비 절감효과를 분석

하였다. 

2. 화공플랜트 증설사업에서의 재시공

S정유사 콤플렉스 정유단지 내에서 S건설 콤플

렉스 팀이 2007년부터 1년간 수행한 화공플랜트

증설사업의 현장에서 집계된 재시공 발생 사례와

원인 및 비용을 분석하였다.

2.1 재시공 발생사례

전체 재시공 발생 건수는 147건으로, 이 가운데

배관에서 발생한 재시공은 104건으로, 전체의

70.75%로서 타 공종보다 발생률이 높다. 전기 및

계장은 18건으로 12.24%, 철골은 13건으로

8.85%, 기계는 8건으로 5.44%, 토목은 3건으로

2.04% 및 건축은 1건으로 0.68%이다.

2.2 재시공 원인분석

증설사업 현장에서 재시공 발생의 주요 원인은

설계도서의 누락 및 오류이다. 전체 재시공 발생

건수 147건 가운데 설계도서 누락과 오류에 의한

발생건수는 100건으로 68%이다. 발주처 요구에
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의한 수정 또는 변경으로 인한 재시공은 19건으

로 12.9%이다. 자재 관련하여 발주처 공급 자재

의 지연 및 제작사 자재 불량에 의한 재시공은 6

건으로 4.8%이다. 시공 관련하여 시공시 설계 적

용오류는 5건으로 3.4%이고 그 외 작업자 자체

문제, 관리자 관리 미흡, 선행공정 시설물 보호 불

량, 계약서 요구 누락 및 오류, 법규 및 코드 시공

시 적용오류, 시방서 요구 누락 및 오류, 절차서

요구 누락 및 오류, 기타 시공 등이 11%이다.

배관공종의 재시공 발생률이 70.75%로써 타 공

종에 비해 많이 발생하는 이유는 다음과 같다. 통

상적으로 배관 설계단계에서는 승인용 제출(IFA,

issue for approval) 도면 작성 시 타 설계부서

(토목, 철골, 기계, 전기, 계장, 건축 및 설비 등)에

서 접수되는 설계정보가 배관팀으로 집중되고, 또

한 타 설계부서에는 배관팀의 설계정보가 전달

되어야한다. 이와 같이 배관팀은 타 부서와 주고

받은 설계정보를 도면에 반영하고 기기 및 자재

제작사의 설계정보 또한 함께 반영하여 이에 따

른 물량집계(MTO, material take off) 후 최종적

으로 공사용승인(AFC, approval for construc-

tion) 도면 출도 후 배관설계를 종료하게 된다. 그

러나, 증설사업의 경우, 패스트 트랙에 의한 공기

운영으로 적시에 배관팀과 타 공종간의 필요한

설계정보를 공유 및 검토할 시간이 충분하지 않

다. 또한 필요한 설계정보가 부족한 상황에서도

일정준수를 위해 우선 도면을 출도하고 추후에

다시 도면을 수정하는 경우가 발생한다. 이와 같

은 이유로 배관에서 타 공종에 비하여 재시공이

많이 발생하게 된다.

시스템 산업인 화공플랜트 특성상 위와 같은 문

제점은 배관뿐만 전체 공종에서 발생된다. 따라서

설계도서의 누락과 오류를 최소화하기 위해서는

사전에 현장실사를 통해 실측에 의한 설계 및 전

공종간에 타 부서와 필요한 설계관련 정보가 적

시에 전달 및 공유 되어야 하며, 기기와 자재 제작

사의 정보와 함께 도면에 반영되어야 한다.

2.3 재시공 비용분석

S건설 콤플렉스팀이 수행했던 증설사업 현장에

서 집계된 재시공 비용 분석 결과, 재시공 비용은

전체 투입공사원가의 1.51%이며 발생건수는

147건으로 집계되었다. 화공플랜트 부문과 전사

의 투입공사원가 대비 재시공 비용의 비율 및 발

생건수가 각각 1.43%와 9.2건 및 1.07%와 10건

인 것과 비교하면 발생건수가 부문 및 전사에 비

해서 상당히 높다. 이는 콤플렉스 현장이 증설사

업 현장이고 한 현장에서 동시에 여러 프로젝트

를 수행하는 특성 때문에 화공플랜트 부문 및 전

사에 비하여 재시공이 많이 발생한 것이다. 전체

재시공비용 약 8억원 중 설계도서 누락 및 오류에

의한 재시공은 약 4억4천만원으로 약 55%를 차

지한다. 

EPC 단계별 재시공 비용을 살펴보면, 설계의 재

시공 비용은 전체비용 약 8억원 중 약 4억5천7백

만원으로 전체비용의 약 57%에 해당되므로 비중

이 높다. 이는 재시공 발생의 주요 원인이 설계도

서의 누락 및 오류이기 때문이다. 조달의 재시공

비용은 7천9백만원으로 전체비용 가운데 약

10%의 비중을 차지한다. 조달단계에서 재시공이

발생하는 주요 원인은 자재입고 지연 및 자재 자

체의 기능, 성능, 규격 및 외관 등의 자재 불량 때문

이다. 시공의 재시공 비용은 약 1억3천만원으로 전체

비용 중 약 16%의 비중을 차지한다. 공사단계에

서 재시공이 발생하는 주요 원인은 설계도서와

시방서 및 절차서의 시공 시 적용 오류, 관리자의

부적절한 시공관리 및 작업방법, 작업자의 기량

및 직업정신의 부족 등 때문이다. EPC단계 이외

에 발주처의 요청에 의한 재시공 비용은 약 1억3

천만원으로 전체 비용의 약 16%를 차지한다. 발

주처 요청에 의한 재시공 발생 원인으로는 운전

자 편의 위주에 의한 기존 설계의 위치 및 수정 작

업, 추가공사 때문이다. 

공종별 재시공 비용을 살펴보면, 전체 재시공비

용 약 8억원 중 배관의 재시공 비용은 약 5억원으
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로 전체비용의 약 62%에 해당되므로 타 공종보

다 발생률이 높다. 증설사업 특성상 패스트트랙에

의한 공기운영으로 배관에서 적시에 필요한 타

부서 및 자재 제작사간에 필요한 설계정보의 공

유 및 공유된 설계정보를 반영하고 검토할 시간

적 여유가 불충분하여 설계도서의 누락과 오류가

많이 발생하기 때문이다. 

3. 공종별 재시공 예방 방안

프로젝트 준비 단계에서는 우선 계약서 및 현장

설명서의 프로젝트 개요와 특기사항에 대하여 확

인해야 한다. 특기사항은 품질, 안전, 자재 등의

관련팀 요구조건이 반영되었는지 점검해야 한다.

점검 결과가 원가 상승을 초래할 수 있는 사항은

반드시 프로젝트팀 및 현장 공무와 협의하여 현

장 설명 시 반영해야 한다. 현장설명서는 공사시

공사명, 하도급 공사명, 공사기간, 공사범위, 지급

자재, 견적조건, 사양, 첨부사항 등을 기재하여 공

사 현장에 대해 협력사에 설명하는 서식으로써

계약서와 함께 현장에서 기본이 되는 문서다. 다

음으로 공종간 설계도서 및 현장설명서의 업무범

위 및 책임사항에 대하여 작업의 누락 및 범위가

명확한지를 확인 한다. 검토 후 문제의 소지가 있

을 경우 공무팀 및 관련팀과 협의하여 조율해야

한다. 또한 시방서, 작업 절차서, 검사 및 시험계

획서(ITP ; inspection test plan)를 작성하여 품

질팀 및 발주처에 승인을 받아야 한다. 시방서 및

절차서의 적용 오류는 재시공에 의한 공사 지연

및 원가상승을 초래하여 발주처의 신뢰를 떨어뜨

리기 때문이다. 마지막으로 작업 투입 전에 협력

사 교육을 실시하여 사전에 작업을 숙지하도록

해야 한다.

공사착수 전 단계에서는 협력사와 킥오프회의

(kick-off meeting)를 통해 협력사의 수행계획

서 작성에 대한 시공계획 및 중점 사항들을 확인

하고 중요 공사의 이해와 문제점을 검토하여 해

결방안을 보완해야 한다. 또한 각 공종별로 중요

한 공정에 대하여 시공, 품질, 안전의 리스크 요소

를 사전에 색출하고 수행계획서를 수립해야 한다.

공종별 수행계획서를 통해 사전에 시공성 검토를

실시하고 문제점에 대한 해결책을 모색하여 재시

공을 예방할 수 있도록 전 공종이 함께 협의해야

한다. 끝으로 공기 준수를 위한 목표 공정계획을

수립하여 실제 달성이 가능한 기본 및 전체일정

표를 작성하고 관련 공종팀과 작업순서 및 장비

투입일정 등을 협의해야 한다.

3.1 토목공종

설계검토 단계의 점검사항은 다음과 같다. 먼저

중요 구조물 및 철골 도면의 경우, 위치 및 높이의

치수가 기계∙배관의 관련 도면과 일치하는지 확

인해야 한다. 제작사 도면의 경우, 기계 및 배관의

관련 도면과 고정 볼트의 종류, 위치 및 규격 등의

일치 여부를 확인해야 한다. 확인 결과 설계요건

이 상이할 경우 프로젝트 및 설계팀 담당자에게

문제점을 설명하고 프로젝트 및 설계팀과 협의하

여 도면에 반영되도록 해야 한다. 끝으로 공사 착

수 전에 토목 설계팀 및 공무팀 협의 후 지반의 성

질과 지장물이 의심될 경우, 지반조사 및 시험굴

착을 하여 기초 파일, 지하 배관 및 케이블 등의

지하 여건을 확인해야 한다. 문제점 확인 시 미연

에 타당성을 검토하고 설계를 변경하여 원가에

반영시켜야 하기 때문이다.

공사단계에서 점검해야 할 사항은 다음과 같다.

먼저 현장 실사 시, 측량기준점 및 보조점을 설치

하여 도면상의 측량점의 위치를 정확히 파악하고

기계∙배관팀과 위치 및 높이 등의 좌표를 연대

확인해야 한다. 또한 현장 실사 후 기존 구조물 및

시설물에 대한 간섭사항과 장비 작업지역 등을

확인해야 한다. 기존 시설물 간섭, 장비 진입 및

작업 공간 등의 시공성 문제 시 배관, 토목 설계팀

과 협의하여 설계도면에 반영하여 추가 공사 및

원가상승을 예방해야 한다. 끝으로 지하작업 시
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기존 지하배관 및 케이블 등의 현장여건을 확인

해야 한다. 지장물 발견 시 토목 및 배관 설계팀과

협의 후, 현장 상황에 적합한 시공성을 검토하고

작업해야 한다.

3.2 기계공종

현장실사 시 확인 되어야 할 사항은 다음과 같

다. 먼저 지하의 기존 지장물은 사전에 확인하여

이설 여부 등을 미리 검토해야 한다. 또한 배치도

(plot plan drawing)상의 기기 위치를 확인할 시

도면상의 위치와 현장 설치 장소의 일치여부, 기

존 시설 중 철거 대상 선정 및 기기 설치에 대한

시공성을 검토해야 한다. 검토결과 간섭 또는 장

비의 효율성이 문제가 되면, 설계팀 및 발주처와

협의하여 기존 시설물의 철거 범위를 확정 후, 이

에 따른 장비를 선정해야 하며 철거물량은 설계

에 반영되어야 한다. 철골 위에 설치되는 기기의

경우는 철골 도면상의 고정 볼트 홀(hole) 위치와

간격, 높이 등을 확인 후 기존 시설물과 간섭을 검

토하여 작업 순서를 정해야 한다. 다음으로, 토목

기초(foundation)도면 검토 시에는 기초위치, 높

이와 고정 볼트 및 나사의 규격, 수량, 고정방법,

형판(template)등의 반영여부를 확인해야 한다.

끝으로 제작사 도면의 경우에는 노즐 규격

(rating, orientation, dimension)이 배관, 전기

및 계장 등의 관련 도면에 정확히 반영되었는지

를 확인해야 한다. 

공사단계에서의 점검 사항은 다음과 같다. 기기

조달 관련하여 제작사의 납품 일정을 수시로 확

인하고 현장 설치 일정과 비교하여 공기에 차질

이 없도록 설치 일정을 조율해야 한다. 현장에 바

로 설치가 불가할 시 보관 장소, 기기 보관 및 유

지 방법을 발주처와 협의해야 한다. 기기 설치 관

련해서는 기기 운반경로와 기기 설치 전 인양 및

장비 계획(rigging plan) 수립에 따른 문제점을

확인하고 문제 발생 시에는 관련 타 공종과 협의

해야 한다. 또한 인양 도구의 적합성 여부를 점검

하고 설치 장소 주변의 간섭물을 사전에 제거해

야 한다. 마지막으로 장비 설치 지역의 지반 상태

를 토목 담당자와 협의하고 필요시 시험 터파기

및 지내력 시험을 실시해야 한다.

3.3 배관공종

설계검토 단계에서는 도면 검토 및 확인이 주요

점검 항목으로서 기본도면(P&ID ; piping and

instrument diagram : 공정 전체에 대한 관련 설

계정보를 기호, 숫자, 그림으로 나타낸 기본도면),

배관 루트(route)확인을 위한 배관 배치도, 기존

시설 배관 연결 지점(tie-in point), 기기 제작사

도면, 배관 재질 사양 등이 있다. 점검 내용은 다

음과 같다. 기본도면의 특수항목(special item :

발주자 주문 형식의 제품들로 control valve,

pressure safety valve 등등) 및 노트 유의사항

(note comment : 도면에 별도 기재된 유의사항)

을 확인하여 누락에 주의해야 한다. 배관 배치도

상의 배관 위치 및 높이를 확인해야 하고, 기존시

설 연결 배관과 관련하여 발주처로부터 기존 도

면을 입수하여 기존 시설의 배관 연결 지점이 설

계도면 및 현장과 일치하는지 확인해야 한다. 또

한 기존 시설의 연결 배관 규격과 도면의 일치 여

부, 기존 배관과 연결되는 신규 배관의 규격 일치

여부를 확인해야 한다. 기계팀과는 기기와 연결되

는 배관의 규격 및 기기 제작사 도면이 설계도면

과 일치하는지 연대 확인해야 한다. 끝으로 보온,

도장 및 배관자재 사양의 요구 조건을 검토하여

자재의 누락 및 오류를 점검해야 한다.

공사단계에서는 제작 및 설치 시 다음의 항목들

이 점검 되어야 한다. 지하배관 작업 전 지장물,

구조물과 간섭 및 기울기를 확인해야 하고 문제

발생 시 기존 지장물의 이설 및 간섭물의 철거 여

부 등을 토목 설계팀 및 발주처와 협의해야 한다.

배관 통풍(vent) 및 배수(drain)의 위치, 방위를

확인하고 발주처의 요구사항 누락에 따른 추가

공사를 예방해야 한다. 아이소도면(isometric

화공플랜트 증설 사업에서 재시공예방 방안에 관한 연구
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drawing : 등각투상도법으로 그린 배관도)과 타

공종 도면상에서 해당 항목의 위치 및 높이는 일

치하는지 검토해야 한다. 또한 배관 스풀(spool)

제작 전에는 기존 시설물과의 간섭 및 루트를 확

인하고 배관 설치를 위한 통로, 장비 및 현장 시공

성을 검토해야 한다. 용접 관련하여 재질별로 용

접 절차서를 검토하고 용접사의 자격 검증 및 비

파괴 시험 적용 여부에 대하여 확인해야 한다. 다

음으로 금속 전선관과 배관 루트의 중복 및 간섭,

접지 케이블 선의 위치가 현장 여건과 일치하는

지 여부를 전기 및 계장팀과 연대하여 확인 해야

한다. 마지막으로 철골 관련하여 파이프 랙의 높

이와 배관 도면이 일치하는지 확인하고 기존 철

골시설은 현장에서 직접 확인해야 한다. 철골 내

화(fireproofing)적용 구간이 현장 여건과 일치하

는지 확인하고 문제 시 발주처 및 철골팀과 협의

해야 한다.

3.4 철골공종

설계검토 및 현장실사 시 점검해야 할 사항은

다음과 같다. 배치도의 기기 위치를 확인할 경우

도면상의 위치와 현장 설치 장소의 일치여부, 기

존 시설 중 철거 대상 선정 및 기기 설치에 대한

시공성을 검토해야 한다. 검토결과 간섭 또는 장

비의 효율성이 문제가 되면, 설계팀 및 발주처와

협의하여 기존 시설물의 철거 범위를 확정 후 장

비를 선정해야 하고 철거물량은 설계에 반영되어

야 한다. 철골 위에 설치되는 기기의 경우에는 철

골 도면상의 고정 볼트 홀 위치와 간격, 높이 등

을 확인 후 기존 시설물과 간섭을 검토하여 작업

순서를 정해야 한다. 또한 토목 기초도면 검토 시

에는 기초위치, 높이와 고정 볼트 및 나사의 규

격, 수량, 고정방법, 형판 등의 반영여부를 확인해

야 한다.

공사단계에서는 철골 운반경로와 철골 설치 전

인양 및 장비 계획 수립에 따른 문제점을 확인하

고 문제 발생 시에는 관련 타 공종과 협의해야 한

다. 또한 설치에 장애가 되는 시설물은 없는지 확

인하고 조명등, 증기 배관(steam line) 등 기존

시설물 간섭으로 철거 후 재작업 및 이설 등의 작

업변경 여부와 이에 따른 설계변경을 검토해야

한다.

3.5 전기공종

현장실사시 점검해야 할 사항은 다음과 같다. 기

존 라인 연결지점은 현장 여건에 따라 발주처의

요구 조건이 변경될 수 있기 때문에 작업 전에 발

주처의 담당자와 반드시 연결지점을 최종 확인해

야 한다. 변경이 있을 경우에는 설계에 반영하고

물량을 증감해야 한다. 다음으로 기기 위치와 전

기 도면과의 일치 여부를 확인하고 보수 공간 및

기존 시설물과의 간섭이 발생하는 지 현장을 점

검하여 문제 발생 시 발주처 및 설계팀과 협의하

여 도면에 반영해야 한다. 또한 조명 계획

(lighting plan)을 검토하고 등기구 종류의 적합

성 및 비상 및 일반 라인의 분리 등을 발주처 감독

과 확인해야 한다. 조명 기구의 철거 및 이설시 문

제점은 없는지 현장을 점검하고 물량의 누락은

없는지 확인해야 한다. 제작사 도면 검토 시에는

전기장치 배선 단자대 (terminal block) 종류, 규

격 및 모터 리드 박스 등을 확인하고 전기 설비의

명판표기, 규격 확인 및 인허가 사항에 문제는 없

는지 점검해야 한다. 케이블 트레이 관련하여 루

트 및 높이를 점검하고 기존 시설물과의 간섭여

부를 확인하여 부적합할 경우, 설계변경을 발주처

및 설계팀과 협의해야 한다. 전원 계획(power

plan)과 관련하여 기존 케이블의 재사용 여부, 계

장 트레이 및 기존 설비와의 이격거리를 확인하

고 현장 설치에 문제가 없는지 점검하여 부적합

할 경우 발주처 및 설계팀과 설계변경을 검토한

다. 모터 관련하여 케이블 연결, 단말처리 및 절연

저항, 리드박스 밀폐상태, 접지연결 상태를 확인

해야 한다.

공사단계에서는 패널(panel)과 관련하여 고정
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볼트 체결, 수평 및 수직도 상태, 설치 위치가 정

확한지 확인하고, 기초 설치 위치는 토목팀과 협

의해야 한다. 또한, 태그(tag)번호 및 명판설치,

기계적 손상, 케이블 단말 처리 및 접지상태를 점

검해야 한다. 접지계획과 관련하여 기존 접지와

연결 작업이 가능한지 검토하고 기기의 접지 반

영, 접지 케이블 사양, 시험봉의 접지저항 및 접지

선의 통전시험등을 확인해야 한다.

3.6 계장공종

현장실사시 기존 시설물 및 설계도면을 점검해

야 하며 점검 사항은 다음과 같다. 패널 장치(panel

arrangement) 관련하여 기기 설치 위치 및 공간,

트렌치 반영 등을 확인해야 한다. 설치 위치가 타

공종과 간섭, 또는 시공의 문제점 여부를 검토하

고 변경시 설계팀과 협의하여 설계에 반영해야

한다. 케이블 트레이 및 시그널 배치도의 경우, 케

이블 루트 및 규격을 확인하고 기존 케이블의 재

사용 여부를 점검해야 한다. 또한 기본도면과 시

그널 배치도상 계기품목의 일치 여부 및 시그널

전원용 콘딧(conduit)의 분리여부, 접속기 극

(pole), 주 케이블 심선수의 일치 여부를 확인해

야 한다. 공기 배관 및 튜브의 경우는 공기 헤더당

계기 그룹핑(grouping), 배관 배치도 상의 위치

확인 및 연결 지점, 조절밸브 위치, 시그널 배치도

가 일치하는지 확인해야 한다. 문제 발생시에는

발주처 및 설계팀과 협의하여 변경 사항을 설계

에 반영해야 한다. 훅업(hook-up) 및 표준도면

(typical drawing)의 경우, 자재 사양과 요구 사

양이 일치하는지 확인하고 기본도면의 계기 반영

사항 및 태그번호가 계기 색인(instr-ument

index)과 일치하는지 확인해야 한다. 또한 연결

유형이 제작사 도면과 일치하는지도 확인해야 한

다. 계기 규격이나 사양이 불일치할 경우에는 설

계팀과 즉시 협의해야 한다. 

4. 재시공 예방 방안 적용사례

개선사례의 비용절감은 국내 그룹사 내부사업

특성에 따른 계약방식 및 패스트 트랙에 의한 공

사인 관계로 설계도서가 미흡한 상황에서 공사수

행계획을 수립하여 직접적인 원가절감이 아닌 기

회비용임을 밝혀 둔다.

S정유사 콤플렉스 정유단지 내의 S건설 증설사

업 현장을 대상으로 재시공 예방 방안을 적용한

개선사례에 대하여 기술하고자 한다. 재시공에 따

른 공기지연 및 원가상승 요인을 제거하기 위해

서는 재시공 예방 방안에 의한 시공 전 검토 활동

의 구체화가 필요하다. 증설사업 수행 시 신설사

업과는 달리 패스트 트랙의 공기 운영과 조업정

지 기간 중으로 제한되는 공사일정, 기존 시설물

및 공종간의 간섭 등의 제약 조건이 따른다. 이와

같은 증설사업의 특성을 고려하여 공기지연 및

원가상승 요인을 제거하기 위한 개선점을 찾고자

하였으며, 재시공 예방 방안을 개선점에 적용하여

사전 시공성 검토를 통해 문제점을 파악하였다.

파악된 문제점은 타 공종간, 설계팀, 제작사 그리

고 발주처와 협의 및 연대, 교차확인 등을 통해 조

율하고 시공방법, 시험방법, 중장비 운용 등의 개

선을 통해 해결 하였다. 개선 사례는 개선 동기,

시공성 검토, 문제해결방안 및 결과, 정성적 및 정

량적 성과 분석 그리고 향후 기대효과 등으로 구

분하여 분석하였다. 

4.1 토목공종 개선사례

1) 토목 기초 구조물 재사용 개선사례

재시공 예방을 위해 작업 대상별로 사전에 토목

시공성을 검토한 결과, 기존 펌프 기초 구조물을

재사용하여 공기 단축 및 투입비를 절감할 수 있

는 개선점을 찾았다. 당초 시공계획에 따른 해당

공종은 4일의 작업일이 소요되나, 시공성 검토를

통한 개선으로 1일 만에 작업을 완료하여 공기단

축 및 투입비를 절감하였다. 또한 철거 과정에서

화공플랜트 증설 사업에서 재시공예방 방안에 관한 연구
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간섭지점이 많은 배관과 계장시설물을 재사용함

으로서 타 공종 역시 부수적으로 투입비가 절감

되는 효과가 나타났다. 

정량적 성과는 토목 공종만 해당되며 다음과 같

다. 기존 펌프 기초 구조물을 신설할 경우의 투입

비용은 재료비 133만원, 인건비 769만원, 장비비

116만원 그리고 경비 663만원으로 총 투입 비용

은 1,681만원 이다. 기존의 펌프 기초 구조물을

재사용 할 경우 투입비용은 경비만 소요 되며 비

용은 80만원 이다. 개선 전 총 투입비 1,681만원

에서 개선 후 80만원으로 절감하여, 기존 펌프 기

초 구조물 재사용으로 1,601만원의 기회비용이

창출되었다. 

2) 토목 시공방법 개선사례

현장에 위치한 열교환기의 용량이 증대됨에 따

라 기존 기초를 보강하고 축받이대(pedestal)만

철거 후, 신규 축받이대로 설치하는 작업의 시공

성을 검토하였다. 그림 1은 기존 축받이대가 설치

되어있는 현장 사진이다. 사진에서 보는 바와 같

이 구조물 전면부에 수평 철제 빔(지면에서 이격

거리 1.9 m)의 영향으로 인해 장비 진입에 문제

점이 있는 것으로 파악 되었다. 이로 인해 인력으

로 콘크리트 파쇄 및 터파기를 할 경우는 당초 계

획된 공기가 7일에서 11일로 4일의 지연이 예상

되어 공기 준수에 어려움이 예상 되었다. 따라서

기계 및 배관 담당자와 협의한 결과, 빔을 제거하

여 토목 공종 완료 후에 빔을 재설치 하는 것으로

시공방법의 개선 방안을 검토하였다. 토목 설계팀

검토 결과 구조적인 문제는 없으므로 구조물의

수평 철제 빔을 분리하고 장비를 투입하여 콘크

리트 파쇄 및 터파기를 하였다. 또한 기초 보강 및

신규 축받이대 공사 후 수평 철제 빔이 구조물에

연결 되는 부분은 재설치 시 용접으로 고정하지

않고 볼트로 고정하여 추후 유지 보수가 용이하

도록 하였다.

개선 사례에 의한 정량적 성과는 다음과 같다.

개선 전 투입비용은 인건비 384만원, 장비비 210

만원 그리고 경비 59만원으로 총 투입비용은

653만원 이다. 개선 후 투입비용은 인건비 16만

원, 장비비 235만원 그리고 경비 25만원으로 총

투입비용은 276만원 이다. 개선 전 인력에 의한

터파기를 했을 경우 8명의 인력에 6일이 소요 되

나 개선 후 1명의 인력으로 2일이 소요 되어 인건

비의 95.8%를 절감하였다. 또한 개선 전에는 장

비의 효율성 저하로 장비 사용 일수가 3일이나 개

선 후 2일로 단축되었다. 다만 철골의 탈착 및 부

착에 의한 비용이 증가되어 장비비는 210만원에

서 235만원으로 약 12%가 증가되었다. 개선 전

총 투입비용은 653만원에서 개선 후 276만원으

로 약 58%가 절감되어 기회비용이 창출되었다.

4.2 기계공종 개선사례

1) 히터개량의 공기영향 개선사례

증설공사는 신설공사와 달리 기존설비와의 연결

지점이 발생하고 그에 따른 검사 및 시험 범위가

다양한 형태로 나타날 수 있다. 또한 공정의 조업

중지 기간 동안 주어진 공사기간을 반드시 준수

해야 하는 현장의 여건 때문에, 공기영향 요소를

사전에 검토하고 후속공정의 영향을 최소화해야

[그림 1] Horizontal steel beam of the heat exchanger
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한다. 작업순서별 시공성 검토를 통해 공기영향을

해소할 수 있는 해결방안을 찾고자 하였으며, 검

사 및 시험 방법에서 개선점을 찾았다. 현장의 히

터설치 주요 작업은 복사관 매니폴드(radiant

tube manifold)교체 작업과 기존 히터 철거 후 용

량이 증대된 신규 히터를 설치하는 것이다. 히터

의 구조상 매우 협소한 장소에서 용접 작업이 되

는 바, 용접전 열처리와 용접후 비파괴시험이 실

시된다. 그다음에 후열처리, 비파괴시험, 그리고

누설시험 순으로 진행된다. 검사 및 시험의 개선

방안을 검토한 결과, 누설시험의 범위가 기존 반

응기와 연결된 배관까지 여서 히터 작업일정에

영향을 주었다. 발주처의 턴어라운드 계획에 따른

반응기 촉매 교체작업 일정과 히터의 작업 완료

일정이 중복되기 때문이다. 히터의 복사관 매니폴

드 교체 후, 연결되는 기존 배관과 함께 기밀시험

으로 누설시험을 하는 것이 시방서 요건이다. 그

러나, 공기영향 때문에 제작한 매니폴드에 한하여

별도로 누설시험을 시행하고, 기존 배관과 연결되

는 접합부는 용접 후 비파괴시험, 후열처리, 그리

고 비파괴시험 순으로 변경하여 진행하고자 관련

자에 제안하였다. 누설시험 관련자인 발주처, 검

사팀, 프로젝트팀 및 한국가스안전공사와 사전 업

무협의를 통해 제안된 안으로 누설시험을 진행하

기로 확정하였다.

정성적 성과는 다음과 같다. 현장 시공성 검토를

통해 누설시험 범위를 변경하여 공기영향 요소를

해결하였다. 증설사업에서는 기존 공정과 연계하

여 시공이 진행되고 발주처의 턴어라운드계획 일

정에 영향을 받는 관계로 단위공정별로 턴오버

해야 하기 때문에 공기 준수를 위한 사전 시공성

검토 및 업무협의가 매우 중요함을 알 수 있었다.

정량적 성과는 다음과 같다. 첫째, 당초 누설시

험의 계획일정은 8일이였으나 누설시험 범위 변

경으로 4일이 단축된 4일 만에 누설시험이 종료

되었다. 누설시험의 범위가 기존 반응기에 연결된

배관까지일 경우는 블라인드, 비계 그리고 보온재

의 설치 및 복구로 인해 일정은 8일, 장비 사용일

은 3일이 소요되었다. 그러나 누설시험 범위를 히

터의 교체된 매니폴드에 한하여 별도로 시행할 경

우는 블라인드, 비계 그리고 보온재의 설치 및 복

구가 불필요하며 임시 시험판을 용접한 후 설치

및 누설시험 종료 후 제거하면 되기 때문에 4일로

일정이 단축되었다. 누설시험 범위변경 전의 투입

비용은 재료비 1,334만원, 인건비 2,256만원, 장

비비 630만원 그리고 경비 214만원으로 총 투입

비는 4,434만원 이다. 누설시험 범위변경 후의 투

입비용은 재료비 239만원, 인건비 624만원, 장비

비 400만원 그리고 경비 59만원으로 총 투입비

는 1,322만원 이다. 누설시험 범위 변경으로 총

투입비는 개선 전 4,434만원에서 개선 후 1,322

만원으로 약 70% 절감되어 기회비용이 창출되었

다. 이는 비계, 블라인드, 보온재의 설치와 복구에

따른 자재비 및 인건비가 각각 82% 및 72% 절감

되었으며, 장비 사용일수가 3일에서 1일로 단축

되어 장비비도 37% 절감되었기 때문이다.

2) 공기 팬 냉각기 설치방법 개선사례

공사계획 수립 시, 사전 조업중지(preshut-

down) 및 조업중지 기간을 구분하여 작업일정을

작성한다. 사전 조업중지를 수행하는 것은 조업중

지 이전에 사전 작업이 가능한 업무를 미리 작업

하고 장비의 효율성을 높이기 위함이다. 이를 통

해 조업중지 기간의 작업을 줄일 수 있으며 공기

가 단축된다. 현장의 신규 공기팬 냉각기(air fan

cooler) 설치의 경우, 당초 시공계획 수립 시에는

조업중지 기간 중에 설치될 위치에 있는 기존 조

절밸브 및 배관을 다른 위치로 이동한 후 신규 공

기팬 냉각기를 설치하는 것이었다. 그러나 조업중

지 기간에는 기존 인접지역 내 발주처의 턴어라

운드작업 구역과 중복 지역으로 장치물 운반 및

설치 등에 애로사항이 예상되었다. 따라서 사전

조업중지 기간에 가능한 작업으로 변경하여 시공

성을 검토하였다.

화공플랜트 증설 사업에서 재시공예방 방안에 관한 연구
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시공성 검토 결과, 신규 공기팬 냉각기가 설치될

위치에 있는 기존 조절밸브의 상부 발동기

(actuator) 및 블록밸브 핸들이 사이즈가 증대된

신규 공기 팬 냉각기 하부 프레임의 중간 빔과 간

섭이 발생되어 작업이 불가능하게 되었다. 그림 2

는 기존 조절밸브 및 기존 공기 팬 냉각기가 설치

된 모습이다. 신규 공기 팬 냉각기의 사이즈가 증

대되면 사진에서 보는 바와 같이 하부 프레임의

중간 빔이 조절밸브의 상부 발동기와 블록밸브

핸들이 간섭이 됨을 알 수 있다. 따라서 사전 조업

중지 기간에 간섭이 발생하는 신규 공기 팬 냉각

기의 하부 프레임 중간 빔을 제거한 상태로 설치

후, 조업중지 기간에 조절밸브 및 배관을 이설하

기로 하였다. 공기 팬 냉각기 설치 시, 상부 번들

의 하중을 하부 프레임이 지지하고 있는 구조 때

문에 중간 빔을 제거하면 하부 프레임의 처짐이

발생할 수 있다고 판단하였다. 보완 방법으로 하

부 프레임의 중앙부에 임시 기둥을 설치하여 처

짐을 방지코자 하였다. 그림 3은 하부 프레임의

중앙부를 기둥으로 보강한 모습이다. 제작사 기술

팀과 대책방안을 검토한 결과 문제가 없다고 확

인하여 발주처와 협의 후 공사를 하였다. 

정성적 성과는 다음과 같다. 첫째, 시공성 검토

를 통해 작업 방법을 개선하여 사전 조업중지 기

간에 작업을 미리 함으로써 조업중지 기간 중에

장비의 효율적 운용이 가능하였다. 둘째, 최적의

품질 확보를 위해 제작사와 공조하여 발주처의

신뢰를 확보하였다.

정량적 성과는 다음과 같다. 공기팬 냉각기 설치

방법 변경 전의 투입비용은 인건비 420만원, 장

비비 2,000만원 그리고 경비 230만원으로 총 투

입비는 2,650만원이다. 공기팬 냉각기 설치방법

변경 후의 투입비용은 인건비 210만원, 장비비

600만원 그리고 경비 90만원으로 총 투입비는

900만원이다. 조업중지 기간에 작업 시에는 발주

처와 중복 지역에서 작업하여 장비의 효율적 운

용이 불가해 500톤 크레인 사용일수가 증가하게

된다. 그러나 시공성 검토를 통해 사전 조업중지

기간에 미리 작업이 가능토록 설치방법을 개선한

결과, 장비 및 장비 사용일 수를 500톤 크레인 2

일에서 300톤 크레인 1일로 장비 임대비를 70%

절감하였다. 또한 중장비 투입일정 단축으로 인해

작업인원이 절반으로 줄어들어 인건비를 50%를

절감할 수 있었다. 총 투입비는 개선 전 2,650만

원에서 개선 후 900만원으로 약 66%의 절감효과

로 기회비용을 창출 하였다.

현장 작업여건을 사전에 충분히 파악하여, 타 공

종과의 간섭 등으로 인하여 작업이 효율적이지

못할 경우는 작업 순서나 방법을 개선하여야 한

다. 특히 중장비를 이용한 중량물 작업은 장비의

[그림 3] Frame post reinforcement[그림 2] Existing control valve & air fan cooler

Existing air fan cooler

Control valve

Frame middle beam
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운용효과를 극대화해야 한다. 왜냐하면 작업 순서

나 방법의 개선을 통해 중장비 운용효과를 높일

경우, 본 개선사례와 같이 절감된 투입비용 1,750

만원 중 장비 운용효과에 따른 절감비용이 1,400

만원으로, 절감된 투입비용의 80%이므로 다른

비용요소보다 절감효과가 크기 때문이다.

4.3 배관공종 개선사례

플랜트 프로젝트는 배관공사가 많은 비중을 차

지한다. 기존 공정지역에서 증설공사를 수행하는

바, 작업장소가 매우 협소하고 기존 시설과 연계

하여 배관이 설치되는 경우가 대부분이다. 배관

제작 및 설치 후 비파괴 시험을 통해 용접의 건전

성을 평가하고 최종적으로 누설시험으로 배관의

모든 공사는 종결된다. 울산 콤플렉스 현장 기준

으로 배관 공정 중 누설시험과 관련된 투입비 비

중은 약 5%정도 된다. 누설시험 방법에 대하여

안전과 품질, 시공 편리성 및 공기단축의 영향 등

을 고려하여 개선점을 찾고자 하였다.

먼저 시공성 검토를 통해 파악된 문제점은 다음

과 같다. 설계도면에는 누설시험 범위와 방법이

정해져 있으나 시방서에는 단순하게 배관의 공정

에 따라 수압과 기밀로 나누어지고, 배관 라인의

종류 및 압력의 변화에 따라 시험도(test

diagram)로만 되어있다. 시공성, 품질, 안전 등의

현장 환경을 고려하여 5블록 현장의 누설시험 방

법을 검토한 결과, 타워(stripper tower)상단 배

관은 48 인치 × 42 인치 × 12 인치의 대구경 배

관이 하나의 패키지로 구성되어 있었다. 또한 도

면에는 누설시험 방법이 수압시험으로 되어있었

다. 표 1은 수압시험을 위하여 물을 채울 때 진행

상 문제점이 없는지 검토한 결과로서, 배관 규격

및 길이에 따른 배관 무게와 물의 무게를 합한 총

무게는 약 100톤이 된다. 물의 무게에 따른 하중

의 증가로 별도의 배관 지지물(support)의 하중

을 산출하고, 수압시험을 할 경우 하중으로 인한

문제점은 없는지 검토하였다. 이는 운전 시 지지

물에 걸리는 하중과 수압시험 시 걸리는 하중의

응력하중(stress load)이 다르기 때문이다. 표 2

는 지지물 종류 별로 운전시의 응력 하중과 수압

시험 시의 하중을 분석한 자료다. 분석을 통한 결

과 운전시의 지지물의 하중은 14톤이나 수압시

험 시에 지지물의 하중은 35톤으로 약 21톤의

차이가 발생함을 알 수 있었다.

지지물은 기본적으로 수압시험을 감안하여 설계

한다. 단, 수압시험을 할 경우 스프링 지지물은 제

거하고 임시 지지물을 설치하여 수압시험을 한다.

하지만, 100톤의 중량을 고려한 임시 지지물을

설치하는 방안을 검토한 결과, 기존 시설물의 간

섭으로 협소한 공간을 활용하기가 쉽지 않아 장비

및 인력의 투입비 증가가 발생한다. 또한 물의 하

중을 고려하여 지지물을 보강하더라도 타워 노즐

보호를 위해 수압시험은 위험하다고 판단되었다.

타워노즐에 손상이 가면 조업중지 기간에 공사를

해야 하는 증설사업 특성상 돌이킬 수 없는 문제

가 발생하게 된다. 이와 같은 문제로 배관 스풀

(spool)을 분리하여 수압시험을 한 후에 재설치

하는 방안도 고려하였으나, 구간별로 수압시험을

Item
Pipe
rating
(inch)

Pipe
length

(m)

Pipe
weight
(ton)

Water
weight
(ton)

Subtotal
(ton)

Stripper
tower

12 37.5 2.99 2.37 5.36

42 45.7 15.09 38.94 54.03

48 29.7 10.75 30.45 41.2

Total weight(ton) 100.41

<표 1> Weight load calculation under hydro test <표 2> Comparison of the stress load by operation with
the weight by hydro test

Support type
Stress load by

operation
(ton)

Weight by
hydro test

(ton)

Weight
Variance 

(ton)

dummy
(16inch)

9.8 20.62 10.82

spring 4.45 15.15 10.7

Total weight(ton) 14.25 35.77 21.52

화공플랜트 증설 사업에서 재시공예방 방안에 관한 연구
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한 후에 재설치하는 것은 후속공정의 영향과 공기

의 지연을 초래함으로 다른 방안이 요구되었다.

시공성 검토를 통해 파악된 문제점을 재검토한

결과, 해당 배관의 누설시험 방법을 기밀시험

(pneumatic test)으로 변경하였다. 이에 따른 문

제점은 없는지 발주처 기술팀 및 설계팀에 검토

를 의뢰한 결과, 기밀시험으로 수행해도 문제가

없다고 확인해 주었다. 기밀시험은 수압시험이 불

가능할 때 수행된다. 수압시험의 경우 도면에는

시험압력이 0.5 MPa로 표기되어 있으나 운전압

력은 0.04 MPa로 낮아 별도로 액화가스를 사용

하지 않고 공기압축기(air compressor)를 이용

하여 기밀시험을 수행하였다. 배관 설계압력은

0.35 MPa이나, 발주처와 협의하여 운전압력을

고려하여 0.14 MPa로 설계변경을 하였다. 통상

적으로 기밀시험의 경우 설계압력의 1.1배로 테

스트를 하나 실제 시험압력은 0.18 MPa로 테스

트를 하였으며, 온도의 영향을 고려해 압력에 의

한 위험성을 방지코자 일몰 후에 진행하였다.

개선 사례에 의한 정성적 성과는 다음과 같다.

우선 시공성 검토결과 수압시험에 따른 안전성,

품질, 공기 및 후속공정의 영향 등을 고려하여 누

설시험으로 시험방법의 변경이 가능하였다. 다음

으로 대구경 배관의 수압시험과 지지물 응력하중

의 상관관계를 확인하였다. 배관 지지물의 하중이

수압에 의한 응력하중 때문에 수압시험 시와 상

업운전 시의 하중이 상이함을 확인하였다. 대구경

배관의 경우 현장 여건을 감안하여 수압시험 전

에 지지물의 하중을 고려해야 하고, 필요시 임시

지지물을 설계팀 검토 후에 보강하여 누설시험을

해야 한다. 

정량적 성과는 다음과 같다. 수압시험을 할 경우

에 투입비용은 재료비 290만원, 인건비 900만원,

장비비 280만원 그리고 경비 86만원으로 총 투입

비는 1,556만원이다. 기밀시험을 할 경우 투입비

용은 재료비 210만원, 인건비 510만원, 장비비

310만원 그리고 경비 48만원으로 총 투입비는

1,079만원이다. 누설시험 방법을 수압에서 기밀로

변경한 결과 총 투입비가 1,556만원에서 1,079만

원으로 약 31% 절감된 기회비용이 창출 되었다.

이는 기밀시험을 할 경우는 수압시험에 비해 하중

이 적으므로 임시 지지물의 추가 설치 및 설치후

철거를 하지 않아도 되기 때문에 재료비와 인건비

를 28% 및 43% 절감할 수 있었다. 다만, 장비비

의 경우는 기밀시험 때문에 공기압축기 사용으로

인해 비용이 10% 증가하였다. 또한 누설시험 방

법을 기밀시험으로 변경하여 후속 공정의 보온 및

도장작업 일정이 앞당겨져 공기를 2일을 단축하였

고, 발주처에서는 시운전작업 시 대구경 배관을 건

조시키지 않아도 되어 제품 생산을 2일을 단축할

수 있었다. 향후 유사사업의 플랜트 공사 시 누설

시험 방법의 개선 여지가 발생할 수 있을 것이다.

사전 시공성 검토로 설계팀 및 발주처와 협의하여

누설시험의 방법을 현장 여건에 맞게 선정한다면

공기단축, 후속공정의 조기 착수, 투입비의 절감

등의 시너지효과가 있을 것으로 기대한다.

5. 결론

본 고에서는 재시공 원인을 파악하고자 현장에

서 집계된 재시공 비용을 분석한 후, 파악된 원인

을 사전에 예방하기 위한 재시공 예방 방안으로

써 공종별로 점검 리스트를 제시하였다. 또한 재

시공 예방 방안을 실제 수행 프로젝트에 적용한

시공 전의 검토활동을 통해서 공기지연 및 원가

상승 요인을 제거하기 위한 개선점을 찾고, 개선

된 사례를 통하여 창출된 기회비용으로써의 투입

비 절감효과를 기술하였다.

재시공을 예방하기 위해서는 타 부서와 상호 연

계되는 설계의 경우는 배관부서 뿐만 아니라 전

공종별로 타 부서와 설계 관련정보가 누락 없이

전달 및 공유될 수 있도록 연대확인을 의무화하

고, 기기 및 자재 제작사의 정보와 함께 도면에 정

확히 반영되도록 해야 한다. 공종별로 중점관리
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항목을 선정하고 설계검토, 현장 실사 및 사전 시

공성 검토를 통해 재시공이 예상되는 항목을 미

리 점검하고, 파악된 문제점은 타 공종간, 설계팀

그리고 발주처와 협의 및 교차확인을 통해 해결

하고 재시공을 예방해야 한다.

증설사업에서 재시공 예방 방안을 적용하여 미

연에 재시공 발생을 억제하고 최적의 작업방법

및 개선 활동 등으로 재시공을 최소화한다면 발

주처의 신뢰를 높이고 기업의 이윤창출에 이바지

할 수 있다고 기대한다. 
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