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철도트러스 교량의 유지보수주기분석을 통한 자산관리 차원의 최적LCC에 관한 연구
A Study on Optimal LCC Considering Asset Management Through Maintenance-Period 

Analysis about Railway Truss Bridge
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ABSTRACT

  Recently the study related to life cycle cost analysis of railway structure consisted of a 
complex  is proceeded covering several range, which is considering the methodology of 
efficiency and rationalization for maintenance and analysing long-time behavior of the 
structure of looking at standpoint from asset management and safety. But LCCA(life cycle 
cost analysis) of railway structure was almost impossible as there were not anything datum 
for maintenance plan, such as maintenance periods related to each of components(painting 
and corrosion of steel , and cracking of elements, etc)and maintenance proportion, despite of 
its 100-year history. According, for collecting data related to railway truss bridge, bridge 
record cards and testing safety papers, and researching question ,etc are surveyed and 
classified for LCC Analysis. Especially, LCC assessment on the side of assets-maintenance  
considering about initial cost, maintenance cost, and  indirect  cost is constructed. 
Maintenance period and complementary measure rate are very important in maintenance. To 
decide maintenance period, Baysian updating method is applied. 
---------------------------------------------------------

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

1.  서  론
  철도에 대한 관심이 증가함과 더불어 철도 구조물에 대한 관리차원에서의 접근 방안이 매우 중요시 되고 
있다. 특히 최근 들어 국가와 국가간의 물류이동과 수송에 대한 경제성을 고려한 발 빠른 움직임에 힘입어 
우리 나라의 철도 산업 또한 동북아의 물류중심으로 부상하기 위해 노력하고 있는 실정이다. 이를 위해서는 
철도 구조물에 대한 자산관리 차원의 유지관리 전략이 필요하고 이를 위한 연구와 노력이 절실히 요구된다 
하겠다. 그러나 현재까지도 자산관리 차원의 구조물 유지관리 전략수립을 위한 방안의 부재로 실제 절실히 
필요한 유지관리를 위한 비용을 책정받지 못하고 있으며 이로 인해 공용중인 대부분의 구조물의 상태가 심각
한 노후화 상태로 변해 있는 실정이다. 일부 수행되는 유지관리 조치조차도 이런 노후화 상태에서 국부적으
로 이루어지다 보니 진정한 구조물의 안전성을 고려한 유지관리라기 보다는 임시 방편적인 응급조치로 진행
되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 기존유지관리 이력을 기록한 교량 카드 및 전문가 설문을 통해 트
러스교량의 구조 요소별 적정 유지관리 이력 및 상태 평가에 따른 주기를 분석 파악하고 이를 통해 철도 트
러스 구조물의 자산관리 차원의 유지관리 주기를 고려한 총 생애주기 비용(LCC)분석을 수행하고자 한다.

1.1 국내외 연구동향 
-------------------------------------------
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  국내에서의 LCC 최적설계 및 강교량에 대한 총 생애주기비용 분석 및 설계에 대한 연구는 도로교를 
중심으로 1980년대부터 본격적으로 수행되어 왔다. 특히, 최근 조효남 등 (2001a, 2001b, 2004)은 
다양한 형식의 강교에 대한 실제적인 LCC 효율적인 최적설계에 관한 연구를 수행한 바 있다. 그러나 
트러스교와 같은 특수교를 위한 LCC연구는 거의 미진한 상태이다. 국외에서의 LCC에 대한 연구는 미
국등 선진국 위주로 적극적으로 진행되어 왔다. Frangopol(1997)은 시간의 경과에 따라 열화손상을 
입은 교량의 정밀검사나 이에 따른 보수․보강 계획을 고려하여 교량의 전공용기간(life time)의 최적화 
방법을 연구하였다. Koskisto와 Ellingwood (1997)는 신뢰성에 기초하여 콘크리트 교량의 전 공용기
간동안의 총 기대비용을 최소화하는 모델을 연구한 바 있다.이들 연구들의 대부분 또한 도로교 위주로 
구성되어 철도구조물, 특히, 철도 교량에 대한 체계적인 연구는 전무한 상태이다. 

1.2 연구목적 및 범위
  도로교와는 달리 철도의 경우는 아직 교량의 유지관리를 합리적으로 분석하고 이를 통한 생애주기비
용 분석을 위한 자료정리 및 취합이 거의 되어 있지 않아 유지관리 이력 및 열화모델 구성을 통한 
LCC 분석이 거의 불가능한 상태이다. 이에 따라 현재의 LCC 분석은 전문가들의 판단과 일부 자료를 
근거로 한 추정적인 방법에 의해 분석이 진행되고 있다. 철도에서의 LCC 분석은 도로교의 LCC 분석
과 비교할 때 유지관리를 위한 비용체계가 다르다. 특히 철도의 경우 도로교와는 달리 유지보수를 위
한 시간개념이 극히 제한적이라 가급적 유지보수를 최소화 할 수 있는 구조 시스템의 구축이 중요하
며,  사전 예방 유지관리 차원에서의 유지관리 개념의 접근이 중요하다 할 수 있다. 또한  LCC 분석에
서  일반 도로교의 강교와 철도 및 고속철도 강교에 대한 설계 및 분석에서의 근본적인 차이는 하중의 
특성이 다르다는 것이다.  일반도로의 경우 활하중 자체가 DB 및 DL 개념인데 반해, 철도나 고속철도
의 경우 LS, HS 의 활하중으로 적용면적 및 적용형태가 다르다. 이러한 부분들이 유지관리상에서도 
큰 차이를 발생시키는 부분이라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 철도 유지관리 실무자 및 전문가를 
대상으로 한 설문 자료 및 교량 유지관리 카드에서의 트러스 교량의 유지관리 이력을 바탕으로 실제 
적용 가능한 유지관리 내용 및 주기를 파악하여 철도 트러스 교량의 설계단계에서의 잔존 수명에 대한 
총 생애주기 비용을 분석하고자 한다. 이를 통해 철도 트러스 교량의 자산관리 차원의  LCC 효율적인 
비용분석을 통해  교량 유지관리차원의 현실적인 접근방법을 제안하고자 한다. 본 연구에서 제안된 접
근방법은 적용의 타당성을 검증하기 위해 실제 설계 및 시공되고 있는 OO 트러스교의 비용분석 문제
에 적용하였고, 기존유지관리이력에 근거한 LCC차원과 본 연구에서 분석된 유지보수보강 주기를 고려
한 LCC분석과의 차별성 및 효율성을 검토하였다.

2. 국내 철도교량 현황
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<그림 1> 교량의 준공연도별 건설현황(2006년 현재)
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<표 1>과 <그림 1>은 1900년대부터 2006년 까지 건설된 철도교량의 현황을 나타내는 것이다. 특히, 고속
철도 시대의 개막으로 최근5년간 급격하게 많은 교량이 건설되었음을 알 수 있다. 현재까지의 자료 조사및 
분석에서 보면 철도교량의 평균 공용 년수는 36.68년으로 나타나고 있으며 <표2>는 일반철도교량에 적용
된 교량형식별 적용현황을 보여주고 있다. 철도교에서는 강판형교가 853(30.3%), T형교가 397(14.1%), 
함거가 379(13.5%), RC슬래브가 277개(9.9%)등이 많이 분포되어 있으나 강판형교와 T형교는 시간이 
지날수록 시공수가 급격히 줄어들었으며  PSC박스교는 90년대 이후에 처음 철도교에 사용되었으며 최근 
PC형교와 PF빔교의 사용빈도가 급격히 증가하고 있는 것으로 분석되었다. 

구분 년도별 개수 누적합계
1900년도 57 57 
1910년도 51 108 
1920년도 77 185 
1930년도 575 760 
1940년도 157 917 
1950년도 111 1,028 
1960년도 199 1,227 
1970년도 288 1,515 
1980년도 335 1,850 
1990년도 324 2,174 
2000년도 525 2,699 

<표1> 교량의 준공연도별 건설현황

교량형식 형식수 백분율(%)
강판형 853 33.5%

T빔 397 15.6%
함거 379 14.9%

RC슬래브 277 10.9%
PC빔 227 8.9%
라멘 170 6.7%
아치 84 3.3%
PF빔 83 3.3%

PSC박스교 0 0.0%
강합성 49 1.9%
트러스 19 0.7%
강박스 6 0.2%

PSC슬래브 3 0.1%
합계 2,547 100%

<표 2> 일반철도 형식별 개수 853
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<그림 1>. 교량의 형식별 건설현황

본 연구에서는 철도교량 형식 중 특수교에 해당하는 트러스 교량의 유지관리현황 및 실태를 파악하고 
이를 기반으로 트러스교량의 적정 유지관리요소를 중심으로 한 주기분석을 통해 자산관리차원의 LCC
분석을 수행하였다. 트러스 교량의 유지관리특성을 조사 분석하기 위해 기존철도유지보수기록카드 및 
설문을 통해 현식적으로 필요한 철도유지보수를 위한 주기 및 조치율을 파악하였다.

2. LCC산정을 위한 비용모델 구성 

2.1 LCC정의 및 비용 모델
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LCC란 대상 구조물의 기대수명 동안에 발생 가능한 모든 기대비용(초기비용, 유지관리비용, 해체폐기비용)
에 대한 경제성평가로 정의할 수 있다. 초기건설비용은 계획, 설계, 시공비용 및 감리 비용 등을 포함하며 유
지관리비용은 공용 중에 발생하는 유지보수, 보강 및 교체비용 등을 포함한다. 또한 이런 비용체계를 비용 부
담 주체인 관리주체비용과 교량의 손상이나 유지보수공사로 인해 재 기능을 발휘하지 못하는 경우 발생하는 
간접비용으로 나누었다. 이중 간접비용은 도로이용자 비용 및 사회-경제 손실비용을 의미하며 이것은 구조
적 결함에 의해 추가로 발생하는 시간 지연비용, 차량운행비용, 교통사고비용, 환경비용, 불편함 비용 등으로 
분류된다. 이들 비용분류체계 중 특히 간접비용의 경우는 도로교에 적합한 내용들이기 때문에 철도교량에 적
용하기엔 많은 한계가 존재한다. 철도의 경우 사고발생에 따른 우회도로의 개념이 없으므로 유지관리소홀로 
인한 사고발생시 이로 인한 비용의 발생 규모나 사회 경제 손실비용은 도로교와는 차원이 다른 액수가 될 것
이다. 그러나 철도에서 유지관리상의 문제로 발생한 사고라든가 손실비용에 대한 규모를 책정한 적이 없어 
본 연구에서는 철도 트러스 교량에서의 LCC 비용함수를 다음과 같이 정의하고 이를 위한 정식화를 수행하
였다.

    

<그림 2> 철도교량의 LCC분석을 위한 비용모델

2.2 비용모델의 정식화
우선 생애주기 동안의 총 기대 비용은 다음과 같이 정식화 할 수 있다.

 

  

 



 













           (1)

여기서,  , = 초기비용

      , =트러스교 구성요소 j의 유지관리 주기 t 를 기준으로 한 
                      기대 유지관리비용 
             =구조물의 해체폐기 비용       ,    r = 할인율

2.2.1 초기비용의 정식화
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이 중 초기비용은 식(2-1)과 같이 정의 될 수 있다.






                                   (2)

여기서, CID = 계획․설계비용   CIC = 시공 혹은 건설비용      CIT = 감리비용

<표 3> LCC 구성항목별 산정방식     
LCC 구성항목 비용산정방식

초기투자비용

계획/설계비용 엔지니어링사업대가기준 참고

건설비용 설계회사의 견적자료 및 제잡비율 자료 추정

감리비용 엔지니어링사업대가기준 참고

 초기비용을 위한 데이터는 <표 3>에 근거하여 비용을 구성하였다.

2.2.2 기대유지관리비용의 정식화
한편 기대유지관리비용은 철도 트러스교의 유지관리 이력이나 보수 보강을 시행한 자료가 존재하기는 
하나 도장 이외의 구체적인 자료를 입수하는 것은 불가능하여 전문가의 인터뷰 및 설문조사 등을 통하
여 유지관리 요소 및 주기 등을 파악하였으며 이를 기반으로 설계변수와 관련한 유지관리비용을 생애주
기 동안의 유지관리확률을 고려하여 비용정식화를 수행하였다.

․                                            (3)

여기서, =철도 트러스교 구성요소 j에 대한 유지관리비용

       f Mj(t)=철도 트러스교 구성요소 j에 대한 시간 t에서의 유지관리 확률
 본 연구에서는 기 조사된 교량카드 자료 및 설문자료에서 얻어진 유지관리 주기와 조치율등에 대해 불확실
성을 고려하기 위해 확률적 분석기법을 적용하여 비용을 분석하였다.

2.3.3 해체 폐기비용의 정식화
철도교량의 구성요소에 대한 해체․폐기비용은 다음과 같이 표현될 수 있다.

     
 



      

     


                     (4)

여기서, k = 대상교량의 구성요소(구조요소, 비구조요소)와 관련한 인덱스
C D S P

 = 철거비용      = 폐기물처리비용      C R E C
 = 재활용비용

X = 대상교량에 사용된 구성요소의 물량 및 유지보수공사구간 등과 관련된 제반 변수
t = 기대수명동안의 임의 시간

해체․폐기비용을 산정에 있어 재활용비용은 철거물 중 폐기처분하지 않고 재활용할 수 있는 철의 물량에 철
의 지역별 매입가를 적용하였다. 본 트러스교량의 경우 강거더의 해체 폐기비용에 준하는 비용을 적용하여 
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산정하였다.
교량형식별 해체폐기비용
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라멘교

<그림 3> 교량형식별 해체폐기비용의 변화 그래프 예

(4%할인율 적용)

<표 4> 건설구조물 철거단가

구조물명 단위 단가 (원)

콘크리트 구조물 ㎥ 153,024

철근콘크리트 구조물 ㎥ 362,562

철골 구조물 ton 197,558

3.유지관리주기분석을 위한 조사 및 분석

3.1 기존자료의 활용
철도 트러스 교량에 대한 기존 유지관리 이력을 분석하였으나 최근 20여년 전까지 구체적인 유지관리 
요소 및 항목에 대한 이력의 기록이 구체적이지 않아 유지관리 요소별 비용항목과 주기를 찾는다는 거
의 불가능하였다. 또한 정밀안전 진단 내용을 근거로 일부 적용 가능한 데이터를 찾아볼 수 있었으나 
이미 기존트러스교량에 대한 열화의 정도와 유지관리 상황등이 불분명하고 신뢰성이 낮아 합리적인 대
안이 되질 못하였다. 그나마 철도 교량중 강교량인 강판형교에 대한 기록은 일부 구체적인 사항들이 확
인 가능하여 이를 근간으로 유지관리 주기를 접목시키는데 활용하고자 하였다.

3.1.1 교량카드상에서의 유지관리 적정 주기의 파악
기존 교량카드에 기록된 자료를 근간으로 교량에 대한 유지관리 현황을 파악하여 유지관리 주기 및 조치율 ,그

리고 이에 따른 특성 등을 분석하였다. 그러나 트러스 교량에  대한 유지관리 정보가 부족하여 강교 및 강판형교 
교량에 대한 정보를 중심으로 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

   

통계항목
전체교량

수
1차 2차 3차 4차 5차 6차

교량수(n) 973 818 706 417 97 16 3

발생주기 
(년)

평균값 (μ) - 42.55 7.02 7.33 7.20 6.82 3.26

표준편차 (σ) - 19.31 5.23 2.84 3.36 2.51 1.28

발생물량 
(㎡)

평균값 (μ) - 650.65 591.94 671.46 1473.48 1595.63 118.33 

표준편차 (σ) - 1193.59 873.87 1171.23 4244.61 2637.54 98.65

발생금액 
(천원)

평균값 (μ) - 10201.84 12866.39 18000.48 20222.44 19526.09 32882.67

표준편차 (σ) - 15853.36 17330.77 18913.89 22202.21 16984.54 25955.24

<표 5>강교 및 판형교 강재도장 관련 특성치 

           



- 1356 -

          

손상내용 발생건수 구성비율
기타제외
 구성비율

강형재도장 2,397 28.81% 48.34%
보자리보수 1,181 14.20% 23.82%
거더파손 275 3.31% 5.55%
교각손상 487 5.85% 9.82%
교대손상 273 3.28% 5.51%
거더갱환 109 1.31% 2.20%

균열 237 2.85% 4.78%
기타 3,360 40.39% -
계 8,319 100.00% 100.00%

<표 6> 교량손상내용 분포현황

         

구조요소 세부항목 평균(년) 표준편차 확류분포

상부주형

도장 및 부식 보수 34.72 4.60 uniform
볼트/리벳 손상 보수 35.00 - -

주부재 피로/파손 보수 35.00 - -
2차부재 피로/파손 보수 64.36 4.55 lognormal

교대, 교각, 기초

균열보수 26.71 1.86 triangle
백태보수 26.67 5.59 triangle
손상보수 34.79 10.17 uniform

기초 보수(세굴) 46.23 13.65 lognormal

받침장치

부식, 손상보수 65.8 3.6331804 uniform
몰탈보수 23 5.1424162 lognormal

교체 61.75 19.069422 triangle

배수시설
보수 15 - -
교체 49 - -

<표 7> 구조요소별 유지보수 발생 주기

  위 결과에서 보여지고 있는 것은 과거 유지보수보강을 위한 기록 자료에 근거하여 구성된 것으로 현
실적으로 타당성 있는 결과를 제시하지 못함을 알 수 있다.따라서 본 연구에서는 이를 보완하기 위해 
설문조사를 수행하여 현재 수행되고 있거나 자산관리 차원에서 필요하다 판단되는 적정 유지관리 주기
를 찾고자 하였다.

3.2 설문조사 및 분석
본 연구에서는 기존자료에서 파악하기 어려운 사항들을 중심으로 설문조사를 수행하였다. 특히 LCC분
석을 위한 일반 철도 트러스 교량에 대한 특성을 파악하고자 전문가들을 대상으로 설문을 실시하였다. 
총 설문응답자는 120여명이며 이중 철도 시설 공단 78명, 한국 철도공사 42명 ,안전진단 업체 4명으로 
구성되었다. 설문분석의 신뢰도를 높이기 위해 근무 경력, 직위 및 경험 유무에 따라 가중치를 적용 분
석을 수행하였다. 특히, 상부구조와 하부구조에 대한 설문에서는 각 특성을 잘 반영하기 위해 안전 진단 
및 유지관리 지침 업무에서 요구하는 기준에 따라 설문을 작성하였으며 이를 기준으로 설문조사를 수행
하였으며 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

    

유지관리 요소 주기(년) 재주기(년) 조치율평균 표준편차 평균 표준편차
트러스강재받침 11 1 8 1 40%

트러스 거더
받침부

도장결함발생주기 5 1 5 1 40%
균열발생 20 2 8 2 40%
이완,탈락 18 3 10 2 40%

트러스 거더
중앙부

도장결함발생주기 10 2 4 1 40%
균열발생 18 3 10 2 40%
이완,탈락 8 1 8 1 40%

트러스교 도장주기 10 2 5 1 40%

<표 8> 각 유지관리 요소의 주기 및 그에 따른 조치율
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3.3 조사 분석결과 활용 방안
교량 카드 및 설문, 그리고철도교량의 정밀안전진단 보고서를 통해 각 구성요소별 유지보수발생 시기를 파악
하였다. 이를 위해 구성요소별 유지보수 발생 시기 데이터에 대하여 통계적 분석을 실시하였다. 우선, 철도교
량의 구조요소를 상부구조와 하부구조 그리고 부속시설로 분류하였으며 상부구조에서는 다시 도장/부식, 볼
트, 리벳 손상, 주부재 피로/파손, 2차부재 피로/피손으로 나누어 분석하였다. 유지보수발생주기의 적합한 확
률 분포를 결정하기 위해 정규분포, 대수정규분포, 균등분포, 삼각형분포, 베타분포를 기분 분포를 가정하고, 
K-S검정을 통해 분포모형의 적합도를 판별하여 분석 항목별 가장 적합한 분포 모형과 각각의 파라미터를 
결정하였다. 

             0.00
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<그림 4> 가정된 분포의 PDF(상부거더-도장, 부식)

          

K-S 적합도 검정
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<그림 5> K-S 검정 결과 (상부거더-도장, 부식) 

 
4.유지관리 주기를 고려한 LCC적용 예
  본 연구의 주된 목적은 기존 초기비용만을 고려한 LCC분석과 유지관리 주기를 고려한 LCC 분석 간
의 구조물 수명동안의 비용발생의 추이와 차이를 비교하고자 하는 것이다. 즉, 현행방식으로 유지보수
를 행할 경우와 적정한 유지보수 주기를 파악하여 예방유지관리 차원의 LCC분석을 수행할 경우의 자
산관리 차원에서의 비용의 분포를 보여주고자 하였다. 본 결과 그림에서 보듯 초기비용 및 유지관리 
주기를 고려한  LCC 비용의 평균은 약 941.1억 정도이다. 이에 비해 초기비용만을 고려한 총 생애주
기비용은 1088.3억으로 약 147.2억 이상의 비용증가를 유발함을 알 수 있다.본 분석에서는 고려되지 
않았지만 구조물의 잔존 수명을 고려한  위험도 분석을 수행할 경우 훨씬 많은 비용의 차이를 유발할 
것으로 사려된다.
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<그림 6> 유지관리 주기를 고려한 LCC 분석에 따른 비용분석 결과 

5.결론
본 연구에서는 자산관리 차원의 합리적인 유지관리 주기를 고려한 트러스 교량의 LCC 분석을 수행하였으며 
대상교량을 선정하여 일반적으로 초기비용에만 근거한 LCC분석과의 차이를  분석하였으며 그 결과 18.3 
%이상의 비용 개선 및 내구연한의 증가결과를 얻을 수 있었다. 현재까지 얻어진 많은 정보들을 근간으로 향
후에는 자산관리 차원의 철도 구조물에 대한 좀 더 구체적인 유지관리이력을 파악하고 세부적인 유지관리 향
상방안을 제시할 필요가 있으며 이를 DB화하여 철도 구조물의 전체 영역에 대한 합리적인 예산 분배 및 관
리가 필요하다고 판단된다. 현재 진행되고 있는 BTL 및 BTO에서와 같은 경우도 기 운영된 합리적인 자료
가 만들어지지 않고는 철도의 민자 사업에 대한 적절한 유지관리 비용의 분석이 없어 합리적인 예산 분배를 
하기 어렵다고 판단된다. 따라서 유지관리 전문성을 활용한 좀 더 체계적이고 조직적인 유지관리 운용 및 내
역의 파악이 미래 철도산업의 발전에 큰 초석이 되리라 사려된다.
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