
1. 서 론

  상수관로는 지하에 매설되는 시점부터 관 외면은 토양, 

내면은 수질에 의해서 부식의 영향을 받는다. 특히 매설년수

가 길어질수록 관 내면에 결절(Tubercle)이 생성되어 통수

단면적이 감소하여 압력손실과 유량감소로 인하여 출수불

량이 발생된다. 또한 부식에 의한 녹물 등의 수질문제를 유

발한다. 이러한 노후화로 인하여 관표면에 핀홀이나 균열이 

발생하고 이로 인한 누수는 인한 주변지역의 침수와 누수복

구를 위한 단수, 굴착공사에 의한 소음, 통행불편 등으로 이

어져 국민들에게 직간접적인 피해를 입히게 된다.

  따라서 사고가 발생하기 이전에 이들 상수관로 중 사고발

생 가능성이 높은 노후 상수관로를 적절히 찾아내고, 제한된 

예산범위내에서 효과적으로 개량하기 위한 방법론들이 개

발되고 있다. 

  AWWA(American Water Works Association)에 따르

면 미국에서 향후 25년간 노후관 개량사업에 약 320 billion 

달러가 소요될 것으로 전망하고 있다(Deb 등, 2000). 국내

에서도 2006년말 기준으로 상수관로 총연장이 138,478 

km에 이르고, 이중 경과년수 21년 이상인 노후관로 길이가 

23,586 km(17%)에 달하고 있어 향후 상수관로 개량사업

에 막대한 재원이 투자될 전망이다. 

  따라서 국내에서도 상수관로의 물리적인 상태와 경제성 

등을 평가하여 한정된 예산을 효율적으로 투자할 수 있는 
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상수관로 진단 및 의사결정 기법들의 개발이 절실히 필요한 

실정이다. 이러한 기법들 중 대표적인 방법으로는 점수평가

방법(Deterioration point assignment method), 파손이

력을 통한 손익분기분석 방법(Break-even analysis), 파

손확률 회귀분석 방법(Failure probability/regression 

method), 그리고 물리적인 상태평가 모델(Mechanistic 

model)을 이용하는 방법 등이 있으며, 최근에도 활발하게 

연구가 진행중이다(Andreou 등, 1987; Deb 등, 2002 a,b; 

Goulter 등, 1988; Logathan 등, 2002; Peter 등, 2006; 

Mavin 등, 1996). 

  국내에서는 상수관로의 노후도를 평가하고, 교체나 개보

수에 대한 의사결정을 지원하는 방법으로 점수평가방법이 

주로 사용되고 있다(환경부, 2002). 점수평가방법은 적용

이 매우 간편한 반면, 관 상태와 노후도 점수 간의 상관성, 

그리고 객관적인 판단기준 설정 등이 미흡한 것으로 평가되

고 있다. 또한 관 상태에 따른 개량시기 예측을 통한 개량계

획의 수립이 어렵고, 개량구간에 대한  명확한 범위 설정 

등이 곤란한 것도 문제점으로 평가되고 있다(Deb 등, 

2002b).

  최근 국내에서도 점수평가방법 외에 물리적 모델에 대한 

연구가 진행된 바 있다(배, 2007). 이러한 물리적 모델은 

상수관로의 물리적인 상태를 기초로 파손위험성을 예측하

여 사고발생을 사전에 방지하고, 또한 잔존수명을 예측하여 

장단기 개량계획을 수립하는데 매우 유용한 것으로 알려져 

있다. 그러나 상수관로는 보수 또는 보강을 통해서 계속 사

용 가능한 시설(Repairable system)이므로, 비록 사고에 

의한 파손 가능성이 높다 하더라도 전체 관로구간의 교체를 

의미하는 것이 아니기 때문에 단순히 물리적인 모델에 의존

하여 개량여부를 결정하기에는 무리가 있는 것이 사실이다.

  따라서 외국에서는 관로의 Repairable system 적인 특성

을 반영하되, 사고에 따른 보수, 보강시 경제적 측면을 고려

한 개량시기 도출을 위한 방법으로 손익분기점분석을 이용

한 가치분석방법이 도입되고 있다. 이 방법은 비용분석에 

기초한 방법으로서, 보수비용과 교체비용을 모두 고려하여 

전체 비용이 최소가 되는 시점을 최적 교체시기로 결정하는 

방법이다(Deb 등, 2002b).

  국내에서는 이 등(2002)이 국내 9개 중소도시의 사고자

료를 수집하여 상수관로의 파손특성 및 영향인자를 분석한 

바 있다. 그러나 국내 대부분의 수도사업자가 과거 관로 사

고이력에 대한 자료를 체계적으로 관리하지 못했기 때문에 

그동안의 사고이력을 반영한 교체 및 개량방안을 도출하는

데 어려움이 있다.

  그러나 최근 GIS의 도입이․확산되고 있고, 체계적인 개량

에 대한 근거자료로서 사고이력 관리에 대한 중요성이 커짐

에 따라 이에 대한 과학적인 관리가 이루어질 수 있을 것으로 

기대된다.

  본 연구에서는 매설연수가 15년 이상으로 노후화가 진행

되고 있고, 그동안 관로사고에 대한 이력자료가 확보되어 

있는 광역관로( On-S 계통)를 대상으로 기존의 점수평가

법 대신에 파손이력/손익분기점 분석을 도입하여 상수관로

의 경제적 교체시기를 예측하는 방법에 대하여 적용가능성

을 평가하였다.

2. 연구방법

2.1 대상지역

2.1.1 개요

  광역상수관로 On-S계통은 정수장에서 1차 처리한 침전수

를 산업단지에 공급하는 공업용수관로이다. 이 구간의 총 관

로연장은 7.1km이고, 주요 관종은 강관(72%), 프리스트레

스트콘크리트관(23%), 주철관(5%) 등으로 구성되어 있다. 

  관경은 900~1350 mm이며, 매설년도는 1977~1993년

(매설년수로는 14~30년)에 매설되었다. 전체연장 중 98%

가 왕복 8차선 도로 아래에  매설되어 있고, 나머지 구간은 

정수장 인근의 수도부지인 토사구간에 매설되어 있다. 

  관로시설의 주요현황은 Table 1과 같다.

2.1.2 사고이력 자료 수집

  광역상수관로 On-S계통 중 정수장-관말(구간)에 대한 

사고이력은 한국수자원공사에서 관리하고 있는 사고이력 

자료를 활용하였다(한국수자원공사, 2008b; GIS D/B)

Division
Length

(m)

Ratio

(%)

Pipe

materials

SP

(Steel pipe)
5,090 72

PC

(Prestressed

Concrete Pipe)

1,638 23

DIP

(Ductile Iron Pipe)
380 5

Pipe

diameter

(mm)

1350 1,854 26

1200 1,998 28

1100 894 13

1000 1,576 22

900 786 11

Installation

year

1993년 194 3

1978년 3,256 46

1977년 3,658 51

Table 1. Status of On-S water mains
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2.2 상수관의 경제적 가치 평가

2.2.1 손익분기점 분석 개념

  파손이력/손익분기점 분석은 상수관의 경제적 가치를 평

가하여 개량을 결정하는 대표적인 방법이다. 본 방법은 비용

분석에 기초한 방법으로, Fig. 1과 같이 보수비용과 교체비용 

모두를 동시에 고려한 방법으로 관을 교체하는 비용은 현재

가치로 평가할 때 시간에 따라 감소하고, 누적보수비용은 시

간에 따라 증가하는 경향을 갖는다. 따라서 손익분기점 분석

에서는 관을 경제적으로 교체하는 최적 교체시기로 전체 비

용이 최소가 되는 시점을 교체시기로 결정하는 방법이다. 

Fig. 1. An concept of economic break-even analysis

   Loganathan 등(2002)은 이러한 전체 비용이 최소가 되

는 시점을 교체시기로 Eq. (1)로 나타내었다. 본 연구에서도 

Loganathan 등(2002)이 제안한 수식을 이용하여 최적 교

체시기를 결정하였다.

    
  




  

 




  



               (1)

Where,  R = discount rate, %

         ti = time of ith break measured from the 

installation year

        Ci = repair cost of ith break

       Fn = replacement cost at time tn

        Tn = total cost at time ‘'0’'(present worth)

2.2.2보수비용과 교체비용 산정 방법

  본 연구에서는 일반적인 손익분기 절차에서 사고에 따른 

보수비용 등 이력자료가 부재한 경우를 포함하여 손익분기점 

분석이 가능하도록 Fig.2와 같이 단계별 절차를 수립하였다.

  손익분기점 분석시 사고유형에 따른 보수비용은 현재까

지의 실제 보수비용을 누적해야 하는데, 대부분의 사고이력 
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Fig. 2. Break-even analysis procedures in this study
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자료에는 파손위치와  조치사항만이 간략히 기록되어 있을 

뿐 정확한 보수공법과 보수비용 등의 자료는 남아있지 않아 

보수비용의 산정에 어려움이 있다.

  따라서 본 연구에서는 사고유형에 따른 표준보수비용을 

최근 발생한 사고의 보수비용 자료를 근거로 평균값을 구하

여 이용하였다.

  교체비용은 엔지니어링 표준사업대가(2008)에서 제시

한 개략공사비 즉, 관경별, 지형조건별 표준공사비를 이용하

여 산정하였다. 

3. 연구결과

3.1 사고이력 현황

3.1.1 년도별 사고발생 현황

  대상지역의 관로는 1970년대 말에 대부분이 매설되었으

며, 1993년에 일부 관로(194m)가 교체되었다. 사고발생은 

매설 후 5년만인 1981년을 시점으로 2007년 말까지 총 38

건의 사고가 기록되어 있다. 이중 밸브류 및 수용가 분기 

부위의 사고(총 9건)를 제외하고 본관(Water main)에서 

발생한 사고는 29건으로, 연평균 1.23건이 발생한 것으로 

나타났으며, km 당 발생한 사고건수는 5.3건으로 나타났다.

  

3.1.2 사고발생 유형

  Fig. 4~5에는 대상관로에서 발생한 사고에 대하여 관종

별 비율과 사고유형을 나타내었다. Fig. 4에서 관종별로는 

SP(Steel pipe)와 PCP(Prestressed concrete pipe)가  

각각 45%으로 사고발생에서 차지는 하는 비율이 높게 나타

났다.  

Fig. 5에서 이들 사고에 대한 원인을 분석하여 보면, 연결

부 누수사고가 22건으로 전체사고의 76%를 차지하였는데, 

이러한 사고의 주요원인으로 대상관로 구간이 대부분 공단

지역에 매설되어 있어 중차량의 잦은 통행과 해안매립지의 

특성인 연약지반의 침하에 의한 것으로 판단된다. 또한 통상 

관매설 공사시 관 주변의 다짐이 불량하거나 접합부의 시공

불량이 이러한 누수사고에 영향을 미친 것으로 추정된다.

  2004년 이후에는 강관에서 전식 및 토양오염에 의한 국

부부식으로 인한 핀홀사고가 증가하고 있는 것으로 나타났

으며, 전체 사고중 17%를 차지하는 것으로 나타났다.
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Fig. 3. Failure number and installation length in On-S water mains
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Fig. 4. Failure ratio of pipe materials in On-S water mains
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Fig. 5. Failure type of On-S water mains
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Fig. 6. Repair method for On-S water mains
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3.1.3 사고유형에 따른 보수방법

  Fig. 6에는 사고유형에 따른 보수방법적용 비율을 나타내

었다. 보수방법으로 가장 많이 적용된 것은 누수 방지대 설치

가 39%로 높게 나타났으며, 그 다음으로는 부분교체가 24%, 

납조인트 보수와 목침처리후 덧데기 용접이 각각 17%, 그리

고 방수 및 보호콘크리트 시공이 3%으로 나타났다.  

  이들 보수방법을 사고유형과 관련하여 분석한 결과, 대부

분 몸통균열에 대해서는 강관으로 부분교체, 관연결부 이격 

등에 대해서는 강관으로 교체, 납조인트 보수, 누수 방지대 

설치, 방수 및 보호콘크리트 시공 등 다양한 보수방법이 이

용되었고, 핀홀에 대해서는 주로 목침처리후 덧데기 용접을 

하여 보수한 것으로 나타났다. 

3.2 보수비용과 교체비용 산정결과

3.2.1 보수비용

  본 연구에서는 대상구간에 대하여 사고유형에 따라 당시 

소요되었던 보수비용을 기준으로 손익분석을 수행하려 하

였으나, 실제 보수비용에 대한 자료가 부재하여 각 사고유형

에 대하여 관종과 관경별로 최근 보수자료를 기초로 보수비

용을 별도로 산정하였다(Table 2 참조). 

  Table 2에서 사고에 따른 보수비용은 사고유형, 관종, 

관경에 따라서 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. SP의 

부분교체는 1m를 기준으로 16백만원, 납조인트 보수는 

SP는 11~13백만원, PCP는 15백만원이 소요되는 것으로 

나타났다. 

  누수방지대 설치는 SP가 관경에 따라 10~17백만원, 

PCP는 11~18백만원으로 동일 보수방법이라도 SP보다는 

PCP의 보수비용이 더 큰 것으로 나타났다.

  목침처리후 덧데기 용접은 SP에 대해서 9~10백만원 정

도가 소요되는 것으로 나타났다. 

3.2.2 관로교체 비용

  대상관로에 대한 교체비용은 관경별, 지형조건별 표준

공사비를 통해서 산정하였고, 그 결과를 Table 3에 나타

내었다.

  이때 대상관로에 대한 관로 교체시 관경 1,200mm 이하

는 주철관을 부설하는 것으로 하였고, 1,350mm 이상은 PE

코팅강관을 설치하는 것으로 하였다. Table 3과 같이 대상

관로 7.1km를 전면 교체하는데 총 98억원의 공사비가 소요

되는 것으로 나타났다.

3.3 경제적 교체시기 예측 결과

  본 연구에서는 상수관로에 대한 경제적 가치를 평가하고, 

이를 토대로 경제적인 교체시기를 예측하기 위하여 손익분

기점 분석방법을 도입하였다. 이때 경제적 가치에 대한 평가

는 현재가치법(Present worth method)을 적용하였다. 

경제적인 교체시기를 도출하기 위해서는 현재까지의 사고

발생을 근거로 미래에 발생할 사고에 대한 예측이 수반되어

야 한다. 

  본 연구에서는 미래에 대한 사고발생을 기존 사고이력 자료

를 토대로 사고발생 건수를 누적으로 하여 회귀분석을 수행

하였고, 매년 누적되는 사고발생 건수를 예측하여, 각 해당년

도에 발생하는 사고건수로 하였다. 이때 해당 사고의  유형에 

대한 예측이 불가능하기 때문에 미래에 대한 보수비용은 현

재까지의 사고유형별 보수비용의 평균 값을 적용하였다. 

Repair method
Pipe

materials

Pipe

diameter(mm)

Repair cost

(million won)

Local

replacement
SP 1,000 16

Lead joint repair “ 1,000 11

“ “ 1,200 13

“ “ 1,100 12

“ PC 1,350 15

Installation of

leakage

prevention device

SP 1,350 17

“ “ 1,100 12

“ “ 1,200 15

“ SP 1,000 10

“ PC 1,350 18

“ “ 1,000 11

“ “ 1,200 16

Wooden pillow

and local

welding repair

SP 900 9

“ SP 1,000 10

Table 2. Repair costs for water mains failure types

Pipe

diameter

(mm)

Pipe

materials

Pipe length(m) Replacement

cost

(million won)
Sum Soil Road

Sum 7,108 120 6,988 9,754

1,350 SP 1,854 120 1,734 3,430

1,200 DIP 1,998 - 1,998 2,756

1,100 DIP 894 - 894 1,117

1,000 “ 1,576 - 1,576 1,741

900 “ 786 - 786 710

Table 3. Replacement costs for On-S water mains
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  또한 현재가치법 적용시 할인율은 실질할인율 4.2%(한국

수자원공사, 2006)를 적용하였고, 관로 교체비용도 현재가

치법에 의한 실질할인율을 적용하여 연도별 교체공사비를 

산정하였다. 

  경제적 교체시기는 교체비용과 보수비용 등 전체 비용이 

최소가 되는 시점을 교체시기로 하였다. 또한 교체시기에 

대한 결정에서 보수비용중 직접 공사비만 고려한 경우와 

직접 공사비에 간접비용을 고려한 경우로 구분하여 예측하

였다. 

3.3.1 미래 사고발생에 대한 예측 결과

  Fig. 7에는 기존 사고이력 자료를 토대로 하여 누적 사고

발생 건수에 대한 회귀분석을 실시한 결과를 나타내었다. 

회귀분석 결과, 누적 사고발생 건수가 선형적으로 증가하는 

것으로 나타났으며, 결정계수(R2)는 0.97로 높게 나타났다. 

따라서 관로 설치 후 누적 사고발생에 대한 예측력은 높은 

것으로 판단된다. 향후에도 평균적으로 1.23건이 매년 발생

하는 것으로 가정하였다. 이와는 별도로 사고건수가 경제적 

교체시기에 미치는 영향을 평가하기 위하여 다음과 같은 사

고발생비율을 증가시키는 시나리오를 설정하고 경제적 교

체시기를 비교 검토하였다.

   Case 1 : 과거 연간 평균 사고건수인 1.23건이 일정하게 

발생

   Case 2 : 매년 2건씩 일정하게 발생

   Case 3 : 매년 3건씩 일정하게 발생

   Case 4 : 10년 단위로 0.5건씩 증가

   Case 5 : 10년 단위로 1건씩 증가

3.3.2 경제적 교체시기 예측 결과

  Table 2와 3을 이용하여 현시점의 교체비용과 누적보수

비용을 산정한 결과, 대상관로 7.1km에 대하여 2008년 기

준으로 누적보수비용은 약 2.5억원인 반면, 교체비용은 약 

98억원이 소요되는 것으로 나타났다.  

  그러나 관노후화가 진행될수록 사고발생비율이 커질 것

으로 예상하여 사고발생 건수 증가 Case별 누적 보수비용과 

교체비용에 대한 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 

  Fig. 8에서 각 Case별 누적보수비용에 따른 관 교체시기

를 보면, 매년 평균적으로 1.23건씩 사고가 발생할 경우, 

2046년 정도에 관 교체시기가 도래하는 것으로 나타났으며, 

매년 2건씩 발생할 경우에는 2040년 정도가 가장 적절한 

교체시기인 것으로 나타났다. Case 3~5일때에는 2033~ 

2037년 정도로 나타났다. 그러므로 전반적으로 경제적인 

관 교체시기는 2033년에서 2046년 사이에 도달하는 것으

로 보인다. 즉 매설후 56~69년이 경과한 후에 교체하는 것

이 경제적으로 유리할 것으로 판단되었다.

  또한 Table 4에서와 마찬가지로 수도사고로 인한 사회간

접비용을 직접 복구비의 30~100% 범위로 반영할 경우, 상수

관로 교체시기가 3~9년 정도 앞당겨지는 것으로 나타났다. 

CFN = 1.26108 x - 2494.75616

R 2  = 0.97478
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Fig. 7. Cumulative failure number

Case

Not including

indirect cost

Including indirect

cost 30%

Including indirect

cost 100%

Replac

ement

time,

year

Age

of

pipe,

years

Replace

ment

time,

year

Age

of

pipe,

years

Replac

ement

time,

year

Age

of

pipe,

years

1 2046 69 2043 66 2038 61

2 2040 63 2037 60 2032 55

3 2035 58 2032 55 2027 50

4 2037 60 2034 57 2029 52

5 2033 56 2030 53 2027 50

Table 4. Optimal time to replace in case of future pipe

failures frequency

Fig. 8. Optimal time to replace in case of future pipe failures

frequency
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4. 결  론

  본 연구에서는 국내 광역상수관로 On-S계통(7.1km)을 

대상으로 파손이력/손익분기점 분석을 이용하여 상수관의 

경제적인 교체시기를 예측함으로써 본 방법의 적용가능성

을 검토하였다. 그 결과는 다음과 같다.

  첫째 On-S 계통의 사고는 현재까지 총 38건이며, 이중 

관로와 관련된 사고는 총 29건이었으며, 주요 사고원인은 

몸통균열, 연결부 이격, 핀홀 등이며, 이들을 보수하는데 소

요된 비용은 총 2.5억원, 교체비용은 98억이 소요되는 것으

로 나타났다.

  둘째 On-S 계통에 대하여 누적 사고이력을 통하여 향후 

발생될 사고발생을 예측하여 손익분기점 분석법을 적용한 

결과, 이 구간의 적기 관 교체 시기는 2033년에서 2046년 

사이이며(매설되어 56~69년이 경과) 사회간접비용을 직

접공사비의 30%, 100%를 각각 반영하는 경우, 관 교체시

기는 3~9년 정도 앞당겨지는 것으로 나타났다. 

  이러한 손익분기분석 방법은 중장기 재원확보 계획과 장

단기 예산 및 인력 운용계획에 유익하게 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.
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