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교량 상태에 따른 생애주기비용 영향 분석
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요  약  노후화로 인해 급증하는 유지관리 비용에 대응하기 위하여 자산관리적 관점에서 교량의 유지관리 비용 예측은
필수적이다. 교량의 유지관리 비용 예측은 교량 상태에 기반하여 생애주기비용을 지표로 수행되며, 일반적으로 교량 상
태는 열화환경, 하중조건, 재료특성 등에 따라 상당히 넓은 분포특성을 가진다. 본 논문에서는 교량 상태에 영향을 주는 
변수로 사용수명, 열화속도, 점검오차를 활용하는 상태예측모델을 활용하여 교량 상태가 생애주기비용 산정에 미치는 
영향을 평가하였다. 검토된 변수 중에서 점검오차가 특히 생애주기비용 산정에 상당한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 
그리고 실제 고속도로 교량의 건전도지수 분포를 기반으로 상하한을 모사하는 상태예측모델을 구축하여 개별 교량에서 
발생가능한 생애주기비용의 상하한 값을 추정하였다. 상태예측모델과 연계하여 생애주기동안 발생하는 비용을 예측하기
위해 교량 건전도지수에 따른 보수보강비용 산정식을 활용하였다. 분석을 통해 교량의 상태에 따라 생애주기비용의 차이
가 상당히 크게 발생함을 확인하였다. 이에 따라 기존의 평균을 모사하는 단일모델로는 효율적 관리가 어려울 수 있으므
로, 향후 다양한 종류의 상태예측모델을 구축하여 교량에 따라 적합한 모델을 적용하는 등 개별 교량의 유지관리 비용
예측신뢰도를 높이기 위한 연구가 필요하다.

Abstract  To cope with the increasing maintenance costs due to aging, the maintenance cost was 
evaluated from the perspective of asset management. The maintenance cost can be predicted based on
the condition of the bridge, and the life cycle cost is used as an index. In general, the condition of a 
bridge has a wide distribution characteristic depending on the deterioration, load, and material 
characteristics. In this paper, to evaluate the effect of the bridge conditions on the life cycle cost, 
condition prediction models were constructed considering the service life, deterioration rate, and 
inspection error, which are the main variables of the bridge condition and life cycle cost calculation.
In addition, condition prediction models were constructed based on the distribution of the health index
to estimate the upper and lower bounds of the life cycle costs that can occur in individual bridges. Life
cycle cost analysis showed that the life cycle cost differed significantly according to the condition of the
bridge. Accordingly, research will be needed to increase the reliability of predicting the life cycle cost 
of individual bridges.
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1. 서론

압축성장시기에 집중적으로 건설된 교량들은 대부분 
20년 이상 사용되었으며, 일반적으로 노후화의 기준이 
되는 30년 이상 사용된 교량의 비율도 점차 증가하고 있
다. 서울시의 경우 30년 이상된 도로시설물이 2018년 
기준으로 35% 수준이며, 10년 뒤에는 60% 이상이 30년
을 넘어서게 된다[1]. 향후 다수 교량의 노후화로 인해 급
증하는 유지관리비용이 문제가 될 것이며, 이에 따라 효
율적으로 대응하기 위한 유지관리 전략이 필요하다.

노후화되는 교량이 증가함에 따라 선제적 관리가 중요
시되고 있지만, 노후화의 기준으로 활용되는 30년의 근
거는 명확하지 않다. 최신 재료의 개발, 보수보강 공법 등
으로 점차 장수명화 되어가는 상황에서 30년이라는 기준
은 적합하지 않을 수 있다. 따라서 공용연수에 근거한 노
후화 기준을 적용하기보다는 교량의 주요 재료특성, 열화
환경, 통행량 등의 조건에 따라 실제 상태를 예측하고 이
에 따라 유지관리 전략, 예산 계획이 결정되어야 한다. 

실제로 재료, 하중, 환경, 형식 등의 조건에 따라 교량 
상태에 큰 차이가 발생하며, 심지어 점검 오차로 인해 점
검으로 얻는 상태와 실제 상태의 차이가 발생하기도 한
다. 교량 상태의 차이가 크게 발생하면 예상 유지관리비
용 또한 차이가 크게 발생하며, 이 경우 관리전략 및 예
산 계획 수립에 차질이 발생한다.

따라서 본 논문에서는 교량 상태를 결정하는 주요 변
수들에 따른 생애주기비용 영향을 분석하고, 상태에 따라 
발생 가능한 개별 교량의 생애주기비용 상하한값을 추정
하고자 한다. 교량의 사용수명, 열화속도, 점검오차 세 가
지 변수를 고려하여 교량 상태예측모델을 구성하였으며, 
구성된 모델을 활용하여 변수별 생애주기비용 영향을 비
교하였다. 그리고 실제 고속도로 교량의 건전도지수 이력
을 활용하여 건전도지수 분포의 상하한을 모사하는 상태
예측모델을 구성하였으며, 이때 교량 형식은 구분하지 않
고 모든 형식의 교량 이력을 활용하였다. 이에 따라 개별 
교량의 생애주기비용의 상하한을 추정하였다.

2. 연구 동향

일반적인 교량 유지관리 전략은 보수, 보강, 개축과 같
은 유지관리 활동의 계획을 수립하고 예산을 최적으로 
활용하는 역할을 가진다. 경제성을 고려한 전략 수립을 
위해서 경영·경제학적인 자산관리 개념을 도입하여 생애

주기비용 분석 등이 활용되기도 한다. 이때 분석에 주로 
활용되는 요소는 교량의 상태를 예측하기 위한 모델, 유
지관리 비용을 예측하기 위한 모델, 보수보강 효과를 정
량화하기 위한 모델 등이 있다.

한국도로공사[2]는 고속도로 교량관리시스템에서 관
리하고 있는 2004년부터 2013년까지의 교량 상태등급 
이력을 활용하여 고속도로 교량의 평균 건전도 변화곡선
을 개발하였으며, 고속도로 교량의 평균수명을 추정하였
다. 총 6만 개가 넘는 교량의 건전도지수가 활용되어 분
포가 상당히 크게 발생하였으나, 평균을 모사하는 모델만 
개발되어 다양한 조건의 교량에 적용하기에는 한계가 있
다. 그러므로 다양한 조건의 교량에 적용하기 위해서는 
건전도지수, 평균사용수명, 형상계수, 점검오차 등의 변
수 조정을 통한 모델개발이 필요하다. 정유석 등[3]은 한
국도로공사의 상태예측모델을 활용하여 예방적 유지관리
의 비용 절감 효과를 생애주기비용 측면에서 분석하였다.

한국건설기술연구원에서는 교량의 성능변화를 반영하
여 관리주체가 관리하는 교량 전체의 유지관리 비용을 
예측하는 절차를 개발하였다[4]. 유지관리 비용을 예측하
기 위하여 보수보강 비용 예측모델, 성능예측모델, 개축
비용 및 시기, 목표관리수준, 유지관리 활동에 따른 성능
향상 한계값과 같이 다양한 변수를 고려하였다. 실제로 
비용에 영향을 주는 대부분 변수를 고려하여 예측 방법 
자체의 신뢰도는 높지만, 개별 변수를 정의하기 위한 정
보가 충분히 있을 경우 신뢰도 높은 분석이 가능할 것으
로 추정된다. 성능예측모델은 보수보강이 수행되지 않은 
기간의 상태등급 이력을 활용하여 유지관리 활동의 효과
를 제외한 교량의 연평균 열화율을 추정한다[5]. 이 모델 
또한 관리교량의 평균 상태를 추정하기 위해 개발되었으
므로, 개별 교량의 상태 추정 및 비용 분석에 적용하기는 
어렵다.

관리 교량들의 상태는 교량이 처한 열화환경에 따라 
상당히 큰 차이를 보이며 이로 인해 사용수명 또한 큰 차
이가 발생한다. 강설시 도로에 살포하는 제설제는 염분 
성분으로 인해 바닥판의 열화를 일으키는 주요 원인으로 
꼽힌다. 실제로 제설제 사용량이 가장 많은 지역과 가장 
적은 지역에서 바닥판의 열화속도가 상당히 차이나며, D
등급 기준으로 사용수명이 2배 차이가 나는 것을 확인하
였다[6]. 그리고 미국의 경우 열화환경이 열악한 북부와 
상대적으로 좋은 남부의 경우 사용수명이 13년정도 차이
가 나는 것을 확인하였다[2]. 미국의 미네소타 주에서는 
다양한 상태를 가지는 교량들에 대한 예측의 정확도를 
높이기 위하여 지역, AADT, 상부구조 형식, 바닥판 형식 
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등을 고려하여 7종류의 상태예측모델을 개발하였다[7].
국외에서는 교량 관리시스템을 개선하기 위하여 비용 

영향이 작은 변수를 제외하고 영향이 큰 변수는 운영단
계에서 업데이트하는 방식을 적용하였으며 이에 대한 효
과를 생애주기비용으로 평가하기도 하였다[8]. UHPC를 
활용한 교량의 성능을 기존 콘크리트 교량의 성능과 비
교하거나[9], 케이블과 같은 주요 부재 단위에서 비용효
율성을 평가하기 위해 생애주기비용 분석이 활용되었다
[10, 11]. 겨울철 도로포장 유지관리를 위해 개발된 제설
시스템의 성능을 기존 제설시스템과 비교하기 위해 생애
주기비용 분석이 적용되기도 한다[12]. 이처럼 국외 사례
에서는 생애주기비용 분석 방법보다는 설계와 유지관리 
단계에서 발생하는 여러 종류의 의사결정에 비용효율적
으로 대응하기 위한 연구가 주를 이루고 있다.

선행 연구들은 관리주체의 입장에서 관리 교량 전체의 
유지관리 비용 혹은 평균 유지관리 비용의 예측에 집중
하였다면, 본 논문에서는 비용에 영향을 주는 주요 변수
들에 대한 영향 평가와 함께 실제 고속도로 교량의 넓은 
건전도지수 분포를 충분히 고려하기 위하여 개별 교량의 
발생 가능한 유지관리 비용의 상하한값을 추정하는 데 
목적이 있다.

3. 상태예측모델

3.1 교량의 상태예측모델
교량의 상태변화에 영향을 주는 요인은 노후화, 하중

변화, 기상변화 등 다양하며, 세부요인별 매커니즘이 많
이 규명되어 있으나 이를 복합적으로 고려하여 교량의 
상태를 예측하기는 여전히 불확실성이 많다. 이러한 문제
로 인해 진단점검을 통해 얻은 실제 교량의 상태등급 이
력을 활용하여 공용연수에 따른 교량 상태등급을 예측하
기도 한다. 

한국도로공사의 경우 Fig. 1과 같이 10년간 상태이력
이 고려되어 고속도로 교량의 전체적인 경향을 확인할 
수 있는 상태예측모델을 개발하였다. 그리고 상태예측모
델과 모델 개발에 활용된 건전도지수의 분포까지 함께 
포함되어 있으므로 실제 고속도로 교량 상태에 따른 생
애주기비용의 산정에 가능하다. 또한, 교량의 상태에 영
향을 주는 다양한 변수를 모델에서 고려하고 있다는 장
점이 있다. 반면에 한국건설기술연구원의 모델은 보수보
강효과를 제외한 열화율을 고려하였기 때문에 다양한 유
지관리 전략에 따른 효과를 분석하는 등의 활용성이 높

지만, 생애주기비용 평가를 위해 유지관리 활동의 효과에 
대한 정량화 모델 등 신뢰할만한 분석을 위해서 추가적
인 정보가 많이 필요하다는 특징이 있다.

이러한 사항을 고려하여 이 연구에서는 다양한 조건에 
따른 생애주기비용의 차이를 분석하기 위하여 한국도로
공사가 개발한 교량 상태예측모델을 활용하였다. 상태예
측모델인 Eq. (1)을 활용하여 공용연수별 건전도지수를 
산정한다.

 
 



(1)

여기서 는 건전도지수(  ), 는 결함도지
수, 는 초기 건전도지수, 는 상태예측모델의 비선형 형
상계수, 는 평균사용수명, 는 공용년수, 는 
사용수명 종료 시점의 건전도지수이다. 

모델의 시작점 역할을 하는 초기 건전도지수 는 상태
등급 A의 건전도지수 0.9를 활용하여 설정되었다. 
는 사용수명 종료의 기준으로 정유석 등[13]의 연
구결과를 참고하여 사용제한여부를 검토하는 상태등급 
D와 사용이 중단되는 상태등급 E의 중간값으로 설정하
였으며, 이때의 건전도지수 값은 0.36이 적용되었다. 
는 2013년 기준으로 10년간 고속도로 교량의 평균
사용수명인 70.8년을 적용하였다[2]. 는 비선형 형상계
수이며 시간에 따른 교량의 열화속도를 나타낸다. 연간 
열화속도가 동일하다면 1이며, 공용연수에 따라 열화속
도가 점차 증가한다면 1보다 큰 값을 가지고 반대의 경
우는 1보다 작은 값을 가진다. 도 마찬가지로 2013년 
기준으로 10년간 고속도로 교량의 평균을 고려하여 
1.706을 적용하였다[2].
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Fig. 1. Condition prediction model



교량 상태에 따른 생애주기비용 영향 분석

805

3.2 매개변수 분석 시나리오
상태예측모델의 주요 변수인 교량의 사용수명, 열화속

도, 점검오차에 따른 생애주기비용의 영향을 검토하기 위
하여 6종류의 상태예측모델을 구성하였다. 변수 영향 평
가의 대조군으로서 고속도로 교량의 평균을 나타내는 한
국도로공사가 개발한 상태예측모델을 활용하였다. 실험
군으로서 교량의 사용수명과 열화속도를 고속도로 교량
의 평균값에서 10% 증감 적용한 모델을 각각 2종류씩 
구성하였으며, 점검오차는 한국도로공사의 점검오차 평
가결과를 반영하는 1종류의 모델을 구성하였다.

교량의 사용수명은 Fig. 2과 같이 상태예측모델의 변
수 의 10% 증감을 통해 고려되었다.
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열화속도는 사용수명과 높은 상관성을 지니는 변수로
서 함께 조정되는 것이 합리적이지만, 개별 변수의 영향
을 분석하기 위하여 수명종료시점은 고정하고 시간에 따
른 열화속도의 변화만을 조정하였다. 상태예측모델에서
는 형상계수를 통해 조정하였으며, Fig. 3과 같이 형상계
수 의 10% 증감을 통해 모델을 구성하였다.

점검이 어려운 부재 위치, 점검자의 숙련도 차이 등의 
이유로 실제 교량의 상태와는 다른 점검결과를 도출하기
도 한다. 한국도로공사[2]는 점검오차의 수준을 평가하고 
상태예측모델에 반영하였다. 정기(정밀)점검과 정밀안전
진단의 결과 차이를 활용하여 점검오차를 평가하였다. 정
기(정밀)점검보다 면밀히 수행되는 정밀안전진단에서 주
로 건전도지수가 낮게 나오는 경향을 확인하였으며, 이를 
상태예측모델에 반영했을 때 조정된 교량 평균수명은 
66.2년이며 상세모델은 Fig. 4와 같다.

한국도로공사가 개발한 상태예측모델의 기본형과 매
개변수 연구를 위하여 구성한 5종류의 상태예측모델의 
주요 변수는 Table 1과 같다.

Table 1. Variables in condition prediction model
Variables M1 M2 M3 M4 M5 M6

 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.842
  (year) 70.8 77.9 63.7 70.8 70.8 70.8

 1.706 1.706 1.706 2.047 1.365 1.706
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3.3 극단 상태 분석 시나리오
교량의 건전도지수는 Fig. 1과 같이 상당히 큰 분포를 

가지는 것을 알 수 있다. 교량에 따라 열화환경, 교통량, 
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부재의 재료특성 등의 차이로 다양한 상태와 수명을 가
지게 된다. 이러한 차이는 준공부터 존재하며 시간에 따
라 점차 차이가 증가하게 된다. 상태예측모델의 기본형으
로는 평균을 벗어난 교량의 상태를 예측할 수 없으므로, 
시간에 따른 교량 상태의 대략적인 상하한을 확인하며 
이에 따른 생애주기비용의 편차를 확인하기 위하여 두 
가지 모델을 구성하였다.

상태예측모델의 세 가지 변수를 조정하여 건전도지수 
분포의 상하한을 모사하였다. 상세한 모사를 위해서는 약 
6만 개의 건전도지수에 대한 통계분석이 필요하지만, 원
본 데이터가 없는 관계로 Fig. 1의 분포형상을 토대로 모
사를 수행하였다. 이때 평균수명과 형상계수를 동일한 비
율로 조정하였으며, 하한선의 경우 점검오차를 반영하였
다. 조정 결과 Fig. 5와 같이 50%의 증감을 주었을 경우 
실제 분포의 상하한과 유사한 모사가 가능함을 확인하였
다. 하한선을 나타내는 M8의 경우, 형상계수가 1보다 낮
아지면서 열화속도가 시간에 따라 점차 느려지는 형상을 
가지게 되었는데, 이는 일반적인 열화속도 곡선과는 반대
의 형상을 나타낸다. 다만, 해당 모델은 상태저하 매커니
즘을 규명하거나 교량상태를 정밀하게 예측하기 위한 모
델이 아니라 건전도지수의 하한선을 모사하여 생애주기
비용 산정에 활용하기 위해 개발되었으므로 추가적인 변
수 조정을 수행하지 않았다. 상하한을 모사하기 위하여 
구성된 상태예측모델의 주요 변수는 Table 2와 같다.
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Table 2. Variables in condition prediction model
Variables M1 M7 M8

 0.900 0.900 0.842
  (year) 70.8 106.2 35.4

 1.706 2.559 0.853

4. 생애주기비용 분석

4.1 생애주기비용 산정 절차
생애주기비용은 유지관리 단계에서 유지관리 전략에 

따른 관리 교량 전체의 필요 예산을 추정하기 위함이나, 
개별 유지관리 활동의 시점과 공법 등을 조정하여 최적 
유지관리를 위한 분석을 위해 주로 활용된다. 생애주기비
용은 교량 건설을 위한 초기비용, 유지관리비용, 수명종
료에 따른 개축비용으로 분류된다. 교량 건설을 위한 초
기비용과 개축비용은 교량 상태와 유지관리 수준에 따라 
달라지는 비용이 아니므로 분석에서 제외하였다. 그리고 
유지관리비용은 진단·점검 비용과 보수·보강 비용으로 
나뉘게 되며, 진단·점검은 안전등급에 따라 정해진 주기
대로 실시되므로 상태에 따른 생애주기비용의 영향이 매
우 적다. 따라서 교량의 생애주기 동안 발생하는 보수보
강 비용을 생애주기비용으로 가정하고 분석하였다.

생애주기비용을 평가하기 위해 한국도로공사가 개발
한 Fig. 6의 교량 건전도지수에 따른 평균 보수·보강 비
용모델을 활용하였다. 이는 FHWA가 제안한 교량 상태
등급에 따른 평균 보수·보강 비용을 국내 고속도로 교량
의 평균 건전도지수와 보수보강비용에 맞추어 환산한 그
래프이다.
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상태예측모델과 보수보강 비용모델을 활용하여 Fig. 7
의 절차대로 교량 상태에 따른 생애주기비용을 산정하였
다. 준공시점부터 매년 상태를 예측하고 상태에 따른 보
수보강비용을 산정하며, 이를 교량의 수명종료 시점까지 
반복하게 된다. 수명종료 시점에서 누적 보수보강비용을 
계산하여 생애주기비용으로 활용하였다.

Start

year = year +1

Estimate a condition of bridge

Estimate a maintenance cost 
of bridge

HI < 0.36 

Yes

No

End

Calculate service life
and total maintenance cost

Fig. 7. Procedure for calculating service life and total 
maintenance cost

 
4.2 매개변수에 따른 생애주기비용 분석

매개변수 영향을 확인하기 위해 구성된 6종류의 상태
예측모델을 활용하여 생애주기비용을 산정하였다. 여섯 
종류 모델에서 분석된 사용수명이 64~78년으로 다양한 
값을 지니기 때문에 생애주기비용의 비교를 위하여 동일
한 시점인 60년을 기준으로 검토하였다. Table 3은 공
용년수 60년 기준으로 평가된 생애주기비용을 나타낸다. 

Table 3. Life cycle cost from M1 to M6

Model Life cycle cost
(billion KRW/bridge) Ratio to M1

M1 1.09 -
M2 0.95 0.88
M3 1.23 1.13
M4 1.01 0.93
M5 1.17 1.08

M6 1.42 1.31

Fig. 8은 평균수명에 따른 생애주기비용 산정결과이
며, 평균수명 10%가 바뀔 경우 약 13%의 비용차이가 발
생한다. 이는 열화환경은 동일하지만 재료 특성 등으로 
인해 수명이 길어질 경우의 비용효과를 나타낸다. 
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Fig. 8. Life cycle cost according to service life

Fig. 9는 형상계수에 따른 생애주기비용 산정결과이
며, 시간에 따른 열화속도가 10% 바뀔 경우는 약 8%의 
비용차이가 발생한다. 일반적으로 열화환경이 바뀌면 열
화속도와 수명이 함께 영향 받으므로 실제로는 열화환경
이 바뀔 경우 수명까지 바뀌게 되므로 비용 차이는 더욱 
크게 발생할 것이다.
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Fig. 9. Life cycle cost according to deterioration rate

Fig. 10은 점검오차 반영에 따른 생애주기비용 산정결
과이다. 정밀하게 점검할수록 건전도지수가 낮게 평가되
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Fig. 11. Life cycle cost according to deterioration 
rate of bridge

는 경향을 반영하면 비용이 31% 증가된다. 이 수치는 평
균수명의 경우 약 30%가 조정되어야 발생 가능한 비용 
차이로서, 비용측면에서 점검오차가 상당히 중요한 변수
임을 알 수 있다. 또한, 실제로 많은 교량들이 높게 평가
된 건전도지수로 인해 적시에 유지관리 활동이 이루어지
지 않을 뿐만 아니라, 적정한 예산배정이 되지 않을 수 
있음을 의미한다. 
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Fig. 10. Life cycle cost according to error of inspection

4.3 극단 상태의 생애주기비용 분석
고속도로 교량이 가지는 건전도지수 분포의 상하한을 

모사한 모델을 활용하여 생애주기비용을 산정하였다. 
Fig. 11과 같이 생애주기비용과 사용수명이 평균과 비교
하여 상당한 차이가 발생함을 알 수 있다. M8의 사용수

명이 31년에 종료되므로 이 시점에서 생애주기비용을 비
교하면, M7은 높은 건전도지수를 유지하고 있는 관계로 
평균모델인 M1에 비하여 18% 수준임을 알 수 있다. 그
러나 M8은 생애주기비용이 M1의 358% 수준으로 짧은 
기간에 상당히 많은 비용이 소요됨을 알 수 있다. 이처럼 
부재의 재료특성, 열화환경 등에 따라 생애주기비용은 극
단적으로 차이가 발생할 수 있으므로, 교량의 상태를 정
확히 파악하고 예측하는 것이 생애주기비용 평가의 신뢰
도를 결정하는 중요한 절차이다.

5. 결론

노후화로 인해 급증하는 유지관리비용에 대응하기 위
해 자산관리적 관점에서 교량 유지관리 비용 예측이 필
수적이다. 본 논문에서는 교량 상태에 따라 산정되는 생
애주기비용을 평가하기 위하여 비용 산정에 활용되는 주
요 변수들에 대한 영향 분석을 수행하였다. 검토된 변수 
중에서 특히 점검오차는 영향이 크기 때문에 시설물 유
지관리 및 자산관리 측면에서 점검신뢰도의 향상이 중요
할 것이다.

실제 고속도로 교량의 건전도지수 분포를 기반으로 개
별 교량에서 발생가능한 생애주기비용의 상하한 값을 추
정하였다. 분석 결과, 교량의 상태에 따라 생애주기비용
의 차이가 상당히 크게 발생하므로 유지관리 우선순위 
산정 등의 의사결정에 있어서 개별 교량의 유지관리 비
용 예측신뢰도가 중요하게 작용할 것이다. 또한 기존의 
평균을 모사하는 단일모델로는 효율적 관리가 어려울 수 
있으므로, 다양한 종류의 상태예측모델을 구축하여 교량
에 따라 적합한 모델을 적용하는 등의 개별 교량 유지관
리 비용 예측신뢰도를 높이기 위한 연구가 필요하다.
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