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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

최근의 국제사회는 경제성장에 따른 기상이변의 방지를 위

한 국가 간 기후변화협력 체결(1992년)을 시작으로 환경 오

염물질 배출 저감을 요구하고 있다. 한국은 2009년 코펜하겐 

기후회의에서 온실가스 배출량 30%감축을 약속했다. 그러

나 이듬해인 2010년만 해도 국가 온실가스 배출량이 전년도

보다 9.8% 증가하였고, 증가율도 17년 만에 최고치를 경신한 

바 있다. 또한, 1990년 이후 온실가스 배출량 증가는 85.4%

로 나타나 세계 최고의 증가세를 기록하고 있다. 이에 따라 

한국은 2020년부터 온실가스 감축의무를 지게 될 가능성이 

높다. 이와 같은 세계최고의 이산화탄소 배출량 증가세와 국

제사회의 의무대상국 가입 압박 등은 한국사회의 변화 및 사

전대비에 대한 필요성을 보여주는 중요한 사례이다. 이를 위

해 이산화탄소를 직접적으로 배출하는 에너지 다소비 산업 

가운데 GDP대비 투자율이 10% 이상인 건설사업에 대한 효

율적인 환경오염물질 배출 저감 방안이 요구된다. 

본 연구에서는 사회기반시설로서 중요한 역할을 하는 도

로건설 사업이 환경에 미치는 정도를 전과정평가 (Life Cycle 

Assessment, LCA)방법으로 파악하여 환경오염물질 배출에 

관한 자료를 제공하고자 한다. 이를 위하여 도로건설사업의 

생애주기 중 시공단계에서 발생하는 환경부하량을 산출하고 

다수의 공사에 대한 주요 환경오염물질의 부하량분석을 시도

한다. 분석된 자료를 바탕으로 도로건설공사에 소요되는 평

균 공사자재량에 대한 환경부하량을 측정하고, 주요자재별 

환경영향 수치의 민감도 분석을 통해 향후 도로건설공사의 

전과정 환경영향평가에 활용될 수 있는 기본 정보를 제공하

고자 한다. 

1.2 환경기반 가치평가 문헌 고찰

국내외의 건설분야 전과정평가에 관한 연구내용을 살펴보

전과정평가기법에 의한 도로건설공사 환경부하량 평가 연구
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면, 건축분야를 중심으로 건축물의 시공과 관련된 건설업체

나 건축재료에 대한 연구가 진행되고 있다. 또한, 전과정평가

를 위한 프로그램 개발이 위주가 된 연구와 LCI (Life Cycle 

Inventory) DB (Database) 작성을 위한 연구가 다수 진행되

고 있다. 국내외 환경기반 가치평가에 대한 기존의 연구 동향

을 살펴보면 다음과 같다.

국토교통부(2003)는 공정 시스템 전과정에서 발생되는 환

경오염물질을 객관적으로 정량화하였으며, 건축물이 유발

하는 환경부하의 정량적 평가를 위하여 산업연관법(Input-

Output Analysis)과 개별적산법(Process Analysis)을 조합한 

Database를 구축하였다. 권석현(2008)은 국내의 환경경제성 

평가를 수행하는데 있어 LCA결과와의 연결이 부족한 문제점

을 제시하였다. 임지연(2012)은 커튼월을 대상으로 기존 LCA

방법론에 ABC원가관리방식을 도입한 공정기반의 LCA모델

을 제안하였다. 홍태훈(2014)은 산업연관분석법을 기반으로 

한 LCA 모델을 통해 프로젝트 초기단계에서 건축물의 이산

화탄소량 예측가능성을 제시하였다. 

Håkan Stripple(2000)은 LCA 기법을 활용하여 아스팔트 

포장의 전생애주기에 대한 LCI 모델을 수립하였고, Anna 

Forsberg(2004)는 최근 10여년간 건설 환경영향평가에 대

한 관심이 지속적으로 증가하고 있음을 밝힌바 있다.  Zoubir 

Lounis(2007)는 콘크리트 고속도로 교량의 생애주기를 고려

한 지구온난화 가스, 건축폐기물의 생산 및 수명주기 비용 등

에 대하여 언급하였다. Yue Huang(2008)은 아스팔트 도로 

사업에서 에너지 투입량 및 이산화탄소 배출량의 환경 평가

가 반드시 필요하며 이를 위한 평가 방법으로 전과정평가 기

법이 적절하다고 판단하였다. 

각 연구에서는 개발한 환경영향평가 모델 및 프로그램을 

통하여 전과정평가를 실시하였으나, 단일사업에 대한 연구가 

대부분이었다. 또한, 환경영향평가 결과 도출에 관한 연구가 

많았으며, 환경영향평가의 결과를 활용하는 연구는 상대적

으로 부족하였다. 본 논문에서는 국내 10개 도로건설공사에 

LCA 평가 결과를 바탕으로 1km 국도건설공사에서 발생하는 

평균 환경부하량을 측정하여 각 자재가 도로건설에 미치는 

영향을 검토한다. 이를 바탕으로 향후 건설사업관리에서 환

경성을 고려한 최적의 도로건설공사 수행을 위한 방안을 살

펴본다. 

2. 전과정평가 수행 절차

2.1 LCA의 구성요소 및 수행 단계

Fig. 1은 LCA의 구성요소 및 수행단계를 나타내고 있으며, 

세부 수행단계에 대하여 살펴보면 다음과 같다. 

목적 및 범위 정의는 LCA를 수행하기 위한 첫 단계로서, 

연구의 목적을 설정하고 수행 한 결과를 어디에 적용할 것인

가를 설정하는 단계이다. LCA는 제품의 생산을 위한 원료획

득단계부터 폐기단계까지의 전과정에 발생하는 환경영향을 

고려하는 것으로, 연구수행 목적에 따라 해당 제품의 생애주

기에서 고려해야 할 영역과 제외시킬 영역이 결정된다. 목록

분석은 목적 및 범위설정 단계에서 설정된 연구대상 시스템

에 대하여 자료를 수집하고 기능단위에 적합하게 계산하여 

건설자재나 건설공정의 전과정에서 발생되는 환경부하를 파

악하는 단계이다. 이를 위해 연구범위에서 설정한 시스템을 

대상으로 시스템으로 들어오고 나가는 모든 에너지, 원료, 제

품, 부산물 및 환경오염물 등의 종류와 양을 기록하고 목록화

하여 환경부하를 계산한다. 즉, 전과정 목록분석은 해당 제품

의 원료로 투입되는 Input 항목과 배출되는 Output 항목을 

정량화하는 과정이다. 

영향평가단계는 앞선 단계에서 수집한 환경투입, 산출물

이 지구온난화나 산성화 등과 같은 환경측면에 어느 정도 영

향을 미치는지를 과학적인 인자를 사용하여 계산해내는 단계

이다. 이는 환경에 미치는 영향 정도를 다양한 정량적이고 정

성적으로 추산하여 종합적 평가를 하는 것으로 다음 절에서 

다루도록 한다. 마지막으로 결과해석의 목적은 목록분석이나 

영향평가 단계로부터 얻은 결과를 분석하여 보고하고 결론을 

도출하는 것이다. 또한 이때 LCA의 결과가 갖는 한계점들을 

설명하고, 목록분석 연구나 영향평가에 대한 건의사항을 제

공한다.

Fig. 1. LCA component and phase

2.2 환경영향평가 수행절차

영향평가는 목적과 범위의 정의에 일치하도록 수행되어져

야 하며, 영향평가의 결과로 연구의 목적이 달성 될 수 없다

고 판단되는 경우에는 해당 연구의 목적과 범위의 정의를 수

정하는 반복적인 과정이 진행된다. 영향평가방법은 현재 계

속 개발 중에 있지만, ISO에서 제시하고 있는 영향평가 단계

는 목록항목을 영향범주에 배정하는 분류화(Classification), 

영향범주 내에서 목록항목의 환경영향을 나타내는 특성화

(Characterization), 지역적, 시간적인 기준을 설정하는 정규

화 및 특성화 결과를 합산하는 가중치 부여(Valuation)로 구

문진석·주기범·서명배·강인석
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분할 수 있다.

영향평가는 전과정 목록분석에서 작성된 투입 및 배출 항

목들을 지구온난화, 오존층파괴, 산성화, 부영양화, 생태독성 

자원고갈 등과 같은 영향범주에 미치는 잠재적 영향을 연계

시키는 과정이다.

영향평가 실시순서에 따라 살펴보면 Fig. 2와 같다. 분류화 

단계에서는 자원소비와 배출물을 예상되는 환경영향의 종류

에 기초한 환경범주로 분류하며, 특성화단계에서는 배출물이 

지정된 환경범주에 대해 미치는 역할을 상대적으로 평가하여 

대상 환경범주 내에서의 역할을 수치화한 값을 산출한다. 즉, 

환경범주 내에서의 영향을 정량적인 수치로서 나타내는 것이

다. 가치평가에서는 각각의 환경범주에서의 특성화 결과에 

기초하여 시스템에 의한 여러 종류의 환경영향에 대한 중요

성을 상대적으로 평가한다. 이 단계에서는 자연과학적인 것 

이외에 정치적, 윤리적인 가치에 의한 평가도 동시에 이루어

지게 된다.  

3. 도로건설공사 환경영향평가 사례 적용

3.1 목적 및 범위 설정

본 논문에서는 10개의 도로건설공사 사례데이터를 바탕으

로 도로건설공사 작업 시 발생 가능한 환경부하량을 산출하

고, 이를 바탕으로 1km 도로건설공사 시 필요한 주요 자재의 

수량과 이에 따른 환경부하량을 측정하였다. 도로의 LCA분

석을 위해서는 건설초기단계부터 시공단계, 유지보수, 해체 

단계에 이르는 전생애주기를 포함하여야 하나, 자료 확보의 

어려움으로 물량산출서를 기반으로 시공단계에 대하여 LCA

분석을 실시한다. 또한, 평가결과에 대한 민감도 분석을 실시

하여 자재 수량 파라미터의 편차가 전체 환경부하량 결과 값

에 미치는 편차의 변화 정도를 살펴본다.

주요 건설자재의 환경영향평가를 위한 절차는 Fig. 2와 같

다. 조달청 공사건자재정보로부터 도로건설공사별 주요자재

를 분류하고 LCI DB로부터 목록분석을 실시하였다. 이후 영

향평가 단계에서는 ISO, IPCC(Intergovernmental Panel on 

Climate Change), 지식경제부 등에서 제공하는 수치를 활용

하여 건설자재 환경영향평가를 수행하였다. 

도로건설공사 환경영향평가 모델은 Fig. 3과 같이 제안한

다. 이와 같은 절차를 바탕으로 도로건설공사의 사례 적용을 

통하여 환경영향평가를 실시한다. 본 논문은 차후 신규 도로

건설공사의 건설과정에 대한 환경영향평가의 기초 데이터로

서 활용 가능 할 것으로 판단된다.

3.2 주요자재 목록분석 및 환경영향평가

본 절에서는 건설단계의 주요 자재에 대한 목록분석단계와 

영향평가의 특성화 단계를 수행한다. 국내외에서는 건설단계

의 전과정에 해당하는 LCA 분석을 위한 DB뿐만 아니라 각 

산업에 적용되는 DB를 꾸준히 개발하고 있다. 그러나 건설

사업에서 활용되는 자재에 관한 LCI DB의 개발은 미비한 상

Fig. 2. LCA process (PPS, ISO, IPCC, MOTIE) Fig. 3. LCA process for road construction project 

전과정평가기법에 의한 도로건설공사 환경부하량 평가 연구
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태이다. 예를 들어, 레미콘의 경우 환경부에서 제공하는 LCI 

DB는 25-210-12, 25-210-15, 25-240-12, 25-240-15의 

4종류이나, 현재 건설사업에서 사용하는 레미콘의 종류는 매

우 다양하다. 이와 같은 LCI DB의 부재는  주요 데이터의 누

락을 발생시킬 수 있으므로, 건설사업에서 사용되는 대다수 

자재에 대한 LCA수행이 불가능하다는 것을 의미한다. 그러

나 건설자재 중 소량이 사용되는 자재의 경우는 환경에 미치

는 영향도가 적으므로 이를 제외한다면, 환경영향평가의 수

행이 가능하다.

이에 본 논문에서는 건설사업 공사시 투입되는 자재 중 소

요수량이 많고 건설사업 가운데 높은 비중을 차지하는 자재

를 선정하고, 이를 국내외 기관 및 연구문헌의 LCI DB를 바

탕으로 목록분석을 실시한다. 그리고 목록분석을 실시한 자

료를 통하여 ISO에서 개발한 분류화 및 특성화 절차를 수행

한다. 

3.2.1 특성화 단계

특성화란 영향범주별로 분류된 항목들이 각각의 영향범주

에 미치는 영향을 정량화하는 과정을 말한다. 분류화 단계에

서 목록항목을 각 환경영향범주에 연결시켰으나 아직 영향의 

크기를 알 수 있는 것은 아니므로 영향 정도를 파악하는 과정

이 필요하다. 예를 들면, 지구온난화라는 영향범주에 분류된 

목록항목이 CO₂, CH₄, CFC11이라 하면, CO₂1g이 지구 온난

화에 미치는 영향을 1 GWP (Global Warming Potential : g 

CO₂-eq/g CO₂)이라 할 때 CH₄ 1g의 GWP는 24g CO₂-eq이

며, CFC11 1g의 GWP는 4,500g CO₂-eq이 된다. 이는 IPCC

에서 설정한 과학적인 근거를 토대로 결정한 값이다.

따라서, 이러한 값들을 목록항목의 부하량에 곱하면 지구

온난화라는 영향범주내에 각 목록항목이 미치는 영향을 정량

적으로 산정할 수 있다. 특성화 과정은 두 부분으로 나누어지

는데, 하나는 목록항목이 영향범주에 미치는 영향의 크기를 

정량화 하는 단계이고, 다른 하나는 특정 영향범주에 속하는 

모든 항목들의 영향을 합산하는 단계이다. 이것을 수식으로 

표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

목록항목 j가 영향범주 i에 미치는 영향 크기를 Cij라 정의

하면,

Cij = Load_{i}ㆍeqv_{ij}

여기서, Load_{i} = 목록항목 j의 환경부하량, g/f.u

           eqv_{ij} = i라는 영향범주에 속한 목록항목 j의 

                          상응인자 값(equivalency factor, g–eq/g)

이를 레미콘의 특성화단계에 적용시켜보면, 

특성화 결과(1.34E-02) = 레미콘의 목록항목 

Baryte(BaSO4)의 환경부하량(3.24E-01) * equivalency 

factor(4.13E-02)

레미콘의 목록항목 Baryte(BaSO4)가 영향범주인 자원

고갈에 미치는 영향 크기는 3.24E-01이며 도출된 값에 

equivalency factor수치인 4.13E-02를 곱하여 특성화 값 

1.34E-02이 도출된다. 이와 같이 목록항목별로 계산된 모든 

특성화 수치를 합하게 되면 레미콘의 자원고갈이라는 영향범

주에 미치는 특성화 결과값이 산출된다. 

레미콘에 대한 전과정 목록분석 결과는 Table 1과 같으며, 

시멘트, 굵은 골재, 잔골재, 플라이 애쉬, 물 등이 주요 원자

재로서 활용되며 생산시 전력을 이용하여 생산한다. 생산과

정에서는 각종 배출물과 폐기물이 발생되며, 이러한 분산물

의 환경영향평가를 위해 환경부의 LCI DB를 활용하여 본 연

구에 적용하였다. 특성화 환경영향을 도출하기 위해 사용한 

환경영향범주는 자원고갈, 지구온난화, 오존층파괴, 광화학

산화물생성, 산성화, 부영양화, 생태독성, 인간독성이다. 이

와 같은 방법으로 타 건설 주요자재에 대한 특성화 환경영향

평가를 실시하였으며, 특성화 환경영향 수치를 바탕으로 정

규화 및 가중화를 실시하였다.

Table 1. Ready-mixed concrete characterization

Category Unit Characterization

Resource Depletion ton 1/ton 1.51E-03

Greenhouse Effect ton CO2-eq./ton 4.29E-01

Qzone layer depletion ton CFC11-eq./ton 4.60E-08

Oxidant ton Ethene-eq./ton 2.55E-02

Acidification ton SO2-eq./ton 7.05E-04

Eutrophication ton PO4-eq./ton 7.43E-07

Eco Toxicity ton 1,4 DCB-eq./ton 5.49E-03

Human Toxicity ton 1,4 DCB-eq./ton 1.43E-03

3.2.2 정규화 및 가중화 단계

정규화 값은 일정기간동안에 일정지역에서 평균적인 개인

에 의해 야기되는 영향을 의미하는 것으로 정규화를 수행하

기 위해서는 먼저 해당지역의 정규화 값(NS : Normalization 

Score)을 알아야한다. 정규화를 통해 환경영향에 대한 이해

도를 높일 수 있지만, 환경범주별로 환경오염 수준이 다르기 

때문에 최종적인 환경영향을 산정할 때, 모든 환경범주들의 

영향, 즉 정규화 영향값을 단순히 합산하는 것만으로는 최종

적인 결론을 내릴 수는 없다. 따라서 영향평가의 마지막 단계

에서 가증치를 적용하게 된다. 정규화 및 가중화 결과는 지식

경제부에서 제시한 영향범주별 정규화 및 가중화 인자를 적

용하여 도출하였으며, 건설단계의 주요 자재에 대한 정규화 

및 가중화 인자와 결과는 다음과 같다. 

문진석·주기범·서명배·강인석
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Table 2. Ready-mixed concrete normalization and weighting

Category
Characterization 

Result

Normalization

Factor

Normalization

Result

Weighting

Factor

Weighting

Result

Resource 

Depletion
1.51E-03 2.94E+04 4.44E+01 0.231 1.03E+01

Greenhouse 

Effect
4.29E-01 5.53E+06 2.37E+06 0.288 6.83E+05

Qzone layer 

depletion
4.60E-08 4.07E+01 1.87E-06 0.292 5.47E-07

Oxidant 2.55E-02 1.03E+04 2.63E+02 0.065 1.71E+01

Acidification 7.05E-04 3.98E+04 2.81E+01 0.036 1.01E+00

Eutrophication 7.43E-07 1.31E+04 9.73E-03 0.038 3.70E-04

Eco Toxicity 5.49E-03 1.50E+03 8.24E+00 0.144 1.19E+00

Human Toxicity 1.43E-03 1.48E+06 2.12E+03 0.105 2.22E+02

Table 2의 레미콘에 대한 정규화 및 가중화 데이터를 보면, 

각 영향범주별 특성화 결과 값에 정규화 인자를 곱하여 계산

된 정규화 결과 값을 도출한 뒤, 가중화 인자를 곱하여 최종

적으로 가중화 결과 값을 얻는다. 즉, 레미콘의 경우 자원고

갈의 영향범주에 속하면서 해당지역에서 일정 기간 배출되

는 모든 자원고갈 목록항목(Crude Oil, Coal, Iron Ore 등)의 

정규화 환경부하량인 2.94E+04에 레미콘의 자원고갈이라는 

영향범주에 속한 목록항목의 모든 합 1.51E-03을 곱한 값으

로 4.44E+01의 수치를 최종적으로 도출된다.

가중치 부여는 각각의 영향범주들이 환경전반에 미치는 영

향을 고려하여 영향범주간에 상대적인 우위, 즉 중요도를 결

정하는 과정이다. 본 논문에서는 특성화 결과에 정규화 인자

를 곱하여 산출한 정규화결과에 가중화 인자를 곱하여 최종 

가중화 결과를 도출하였다. 즉, 레미콘의 경우 자원고갈의 영

향범주의 상대적인 중요도가 고려된 자원고갈 영향범주에 미

치는 시스템의 환경영향 1.03E+01 값은 레미콘의 자원고갈 

환경영향범주의 정규화 결과인 4.44E+01의 값에 가중화 인

자 0.231을 곱한 결과이다.

레미콘의 영향범주별 정규화 및 가중화 결과 레미콘은 지

구온난화 환경영향범주에서 6.83E+05로 가장 큰 수치를 나

타내었으며, 오존층파괴 환경영향범주에서 5.47E-07로서 

가장 작은 수치를 보였다. 

3.2.3 영향평가 결과

모든 주요건설자재에 대한 환경영향범주별 정규화 및 가중

화 결과는 앞선 계산방식에 의해 Table 3과 같이 산출된다. 

이는 환경영향 범주별로 영향평가를 실시한 결과이며, 환경

영향 범주 가운데 가장 높은 수치를 나타내는 지구온난화 범

주이다. Fig. 4는 주요공사자재에 대한 환경영향평가 결과값

으로서 각 공사자재 1ton 생산시 발생하는 환경영향범주에 

대한 값을 나타낸다. 방사형으로 이루어진 그래프에서 각 축

은 주요공사자재를 나타내고 있으며, 8개의 환경영향범주에 

대한 수치를 표현한다. 그래프는 대부분의 건설자재에서 지

구온난화에 해당하는 환경영향물질 배출이 가장 많았으며, 

인간독성, 광화학산화물 생성, 산성화, 자원고갈 등의 환경오

염범주에 해당하는 오염물질은 상대적으로 적게 배출하고 있

음을 나타내고 있다.

Fig. 4. Construction material emission

4. 도로건설공사 환경영향평가 결과 해석

4.1 도로건설공사 주요 건설자재 산출

Table 4는 본 논문에서 사례 대상으로 선정한 9가지의 주

요 건설자재와 10개소의 도로건설공사에 대한 각 자재에 대

한수량을 나타낸 것이다. 대체적으로 레미콘과 아스콘의 소

비량이 많으며 레미콘의 소비가 적은 여수-순천(제1,2공구)

의 경우는 시멘트의 소비량이 많은 것으로 파악된다. 또한 아

스콘 및 전기로제강 철근의 소비량이 많으며, 전기로제강 형

강의 사용량은 현장별로 편차가 큰 특성을 보이고 있다.

Table 3. Construction material LCA result

Category
Ready-mixed 

concrete
Cement

Asphalt 

concrete

Galvanized 

Steel

Electro 

Galvanized Coil

Hot coiled 

steel coil

Electric steel  

deformed bars

Electric steel  

sections
Light fuel oil

Resource Depletion 1.03E+01 9.71E+00 1.32E-03 9.10E+02 1.87E+02 7.53E-03 9.78E-03 1.22E-02 1.90E+02

Greenhouse Effect 6.83E+05 1.69E+06 2.52E+01 4.84E+07 6.02E+07 2.22E+00 6.98E+02 6.83E+02 6.10E+05

Qzone layer depletion 5.47E-07 4.23E-07 8.51E-11 6.89E-06 9.69E-05 1.47E-07 1.26E-10 3.40E-10 1.52E-05

Oxidant 1.71E+01 1.23E-01 1.96E-02 1.05E+02 1.64E+02 2.84E-04 1.49E-04 1.09E-04 1.27E-01

Acidification 1.01E+00 5.73E-01 9.59E-06 7.31E+01 7.85E+01 1.09E-03 2.01E-03 1.91E-03 4.24E+00

Eutrophication 3.70E-04 6.02E-05 6.07E-08 3.00E-02 1.70E-01 2.75E-07 4.95E-07 4.66E-07 6.32E-03

Eco Toxicity 1.19E+00 6.59E-01 1.84E-04 1.06E+01 1.71E+03 8.88E-03 3.65E-04 8.73E-04 1.32E+00

Human Toxicity 2.22E+02 4.20E+02 4.20E+02 4.20E+02 2.73E+05 2.25E-03 2.27E-01 2.42E-01 2.27E-01

전과정평가기법에 의한 도로건설공사 환경부하량 평가 연구



88    한국건설관리학회 논문집 제15권 제6호 2014년 11월

4.2 도로건설공사 환경영향평가

도로건설공사 주요 자재의 수량을 바탕으로 3장에서 산출

한 환경영향평가 결과를 각각의 도로건설에 적용한 후  해당 

수치를 로그 값으로 변환시켜 표현한 지수그래프인 Fig. 5에

서는 지구온난화 및 인간독성에 대한 환경영향범주가 가장 

큰 비중을 차지하고 있음을 보여준다. 또한 자원고갈, 광화학

산화물, 산성화, 생태독성 등은 비슷한 수치를 나타내고 있으

며, 부영양화와 오존층파괴의 수치는 가장 적은 양으로 나타

난다. 이러한 이유는 지구온난화에 대한 가중화 인자 값의 크

기 차이로, 상대적으로 오존층파괴에 대한 가중화 인자의 값

이 작은 것이 주요 원인으로 파악된다.

Fig. 5. Each road construction LCA result

4.3 도로건설공사 평균 환경부하량 산출

본 연구에서는 도로건설공사 10개 사례데이터에 대한 환경

영향평가를 실시하여, 각 도로에 대한 주요 자재별 수량과 이

를 바탕으로 도로별 환경부하량을 산출하였다. 해당 데이터

를 활용하여 각각의 사례 도로건설공사에 대한 도로연장, 자

재수량, 환경부하량, 경유의 부피 단위를 무게 단위로 보정 

등을 고려하여 1km 도로건설공사 당 소요되는 평균 자재량 

및 환경부하량을 산출하였다. 이러한 데이터는 Table 4에서 

제시한 도로건설공사 주요 자재 수량을 모두 합하여 도로연

장의 합으로 나누어 평균 1km 도로건설공사시 소요되는 수

량으로 정리한 것이며, 이를 통하여 1km 도로건설시 소요되

는 환경부하량의 평균적인 산출이 가능하다. Table 5는 1km 

도로건설공사당 소요되는 평균 자재량을 나타낸다. Fig. 6는 

1km 도로건설공사시 발생하는 환경부하량을 자원고갈, 지구

온난화, 오존층파괴, 광화학산화물생성, 산성화, 부영양화, 

생태독성, 인간독성의 환경범주별로 나타낸 값이다. 각 환경

영향범주별 값 중 가장 큰 수치를 나타내는 지구온난화의 경

우 2.69E+10이며, 가장 적은 수치를 나타내는 오존층파괴의 

경우 2.39E-02으로 값의 차이가 크게 나타났다. 

Table 5. Average quantity for road construction (ton/1km)

Material Average quantity for 1km road construction(ton)

Ready-mixed concrete 20286.2176 

Cement 2208.4071 

Asphalt concrete 11887.8170 

Galvanized Steel 46.4683 

Electro Galvanized Coil 117.8703 

Hot coiled steel coil 25.0619 

Electric steel deformed bars 1020.0890 

Electric steel sections 70.1300 

Light fuel oil 8.2133 

Fig. 6. Average LCA results for 1km road construction

Table 4. Road construction material quantity (ton)

      Road

Material

Goesan-

Yeonpoong

(Section1)

Goesan-

Yeonpoong

(Section2)

Goryeong-

Sungju

(Section1)

Yeosu-

Sooncheon

(Section1)

Yeosu-

Sooncheon

(Section2)

Jeongeup-

Wondeok

(Section1)

Jeongeup-

Wondeok

(Section2)

Ganseong-

Hyeonnae

Namwon-

GokSeong

Sacheon- 

Samcheonpo

Ready-mixed 

concrete
305626.991 366433.414 165618.077 2475.529 282.353 301439.048 312788.728 228238.412 260881.236 168190.497

Cement 1479.120 8769.952 2220.293 56558.661 77402.151 9527.196 9,132.030 1168.161 1553.395 5077.156 

Asphalt 

concrete
131426.000 138831.470 67359.367 41388.653 61198.379 213628.396 33918.602 278006.800 117430.560 148009.000

Galvanized 

Steel
628.804 485.884 319.897 135.346 272.676 274.676 610.794 473.072 1112.487 528.646 

Electro 

Galvanized Coil
5694.436 2358.685 2106.853 34.662 165.494 228.340 40.821 33.000 28.862 4758.121 

Hot coiled steel 

coil 
14.007 26.327 26.217 18.407 30.909 224.468 166.567 2779.300 137.458 41.256 

Electric steel 

deformed bars
13050.797 14301.656 4449.562 7790.277 12949.622 11357.779 8709.521 9001.400 11039.576 6023.995 

Electric steel 

sections
52.929 74.370 2106.853 125.839 276.069 376.815 303.6740 4530.010 848.153 87.923 

Light fuel oil 202.987 39.400 73.132 27.803 95.061 108.223 155.235 39.400 50.776 30.615 
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4.4 도로건설공사 환경영향평가 민감도 분석

최근 건설프로젝트의 수행에 있어 새롭게 부각되고 있는 

환경영향평가는 공사 자재에 수량에 따라 환경부하량의 변화

가 다양하게 나타난다. 이는 곧 도로건설공사시 공사비 견적, 

예산수립 등의 민감한 부분에서 환경부하량은 리스크 요인으

로 분류할 수 있다. 사례 연구를 통하여 1km 도로건설공사시 

소요되는 주요자재 수량을 20% 증가 하였을 경우 환경영향

범주별 미치는 영향과 수량의 변화에 따른 전체 도로건설공

사의 환경부하량 변화를 시뮬레이션 하였다.     

Fig. 7과 같이 각각의 자재에 대한 증가량과 감소량에 따라 

나타난 수치 중 가장 큰 영향을 미치는 자재는 레미콘이며, 

그 외 전기아연도금강판과 시멘트, 용융아연도금 강판 순으

로 나타난다. 아스콘, 열연후판, 전기로제강철근, 전기로제강

형강, 경유의 경우는 증감량에 따른 편차가 거의 없어 총 경

부하량에 영향을 미치지 못하는 것으로 파악되었다. Fig. 7과 

같이 자재 수량의 변화에 따른 총 환경부하량 수치를 그래프

로 나타내었으며, 1km 도로건설공사시 소요되는 주요 건설

자재로부터 발생하는 환경부하량은 합산한 2.70E+10을 기

준으로 레미콘의 수량을 20% 증가시킨 경우 1km 도로건설

공사에서 발생하는 총 환경부하량은 2.98E+10이며, 레미콘 

수량을 10% 감소시켰을 경우는 2.56E+10의 총 환경부하량

을 나타내고 있다. 이러한 결과는 1km 도로건설공사시 레미

콘의 상대적인 양에 따라 발생하는 총 환경부하량이 크게 변

함을 나타낸다.

Fig. 7. Total environmental stress change from the different quantity

도로건설공사에서 많이 사용되는 레미콘, 아스콘 등은 물

량 변화가 다른 자재들 보다 편차가 심하여 환경영향도가 높

게 나타 날 것으로 예상된다. 그리고 상대적으로 적은양이 소

요되는 전기아연도강판 경우에는 자재의 수량을 감소시키거

나 다른 자재로 대체할 시 환경부하량 저감 효과가 크게 나타

날 것으로 간주된다. 

Fig. 8은 주요자재의 수량을 각각 20% 증가시켰을 경우에 

환경영향범주별 미치는 영향을 조사한 것이다. 레미콘은 자

재의 수량이 타 자재 보다 월등히 많아 대부분의 환경영향범

주에 큰 영향을 끼친다.

전기아연도금강판의 경우, 수량이 전기로제강철근 물량의 

10%수준이나 자원고갈과 광화학산화물 범주 이외의 모든 환

경영향 범주에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 도로건설

공사시 해당 공사의 특성에 따라 자재 수량의 변화가 예상된

다면 자재의 수량 변화에 따른 총 환경부하량의 변화를 시뮬

레이션해 볼 필요가 있다. 이러한 공사 자재별 수량 변화에 

따른 총 환경부하량 변화의 민감도 분석은 향후 발생 가능한 

도로건설공사 환경영향평가에 대응하기 위한 초기 단계에서 

유용하게 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 8. LCA result in 20% increase of quantity 

4.5 환경영향평가 결과 활용

정부에서는 지난 1999년부터 설계금액 500억 이상의 대

형 SOC사업의 경우 타당성 조사 및 기본 설계단계에서부터 

생애주기 비용분석을 의무화하였으며, 2006년 이후 총공사

비 100억원이상의 건설공사의 기본 및 실시설계 등에 대하여

는 설계내용에 대한 경제성 및 현장 적용의 타당성을 건설기

술관리법과 VE 설계 메뉴얼을 참고하여 검토하도록 하고 있

다. 이는 건설공사비용을 절감하기 위한 방안이며, 대상 시설

물에 대한 적정한 비용으로 최고의 공사시설물을 제공하고자 

하는 평가수단이라고 할 수 있다.

이와 더불어 향후 가까운 미래에 건설공사시 발생하는 환

경오염물질에 대한 환경성평가가 필수적으로 도입될 것으로 

판단된다. 환경오염물질 규제라는 국제적인 요구와 친환경건

설에 따른 인식변화가 이를 뒷받침한다. 

이에 따라 건설공사에 대한 VE/LCC와 더불어 LCA평가가 

수행되어야 할 것으로 판단된다. 설계 및 시공단계에서 이루

어지고 있는 공사 타당성 및 경제성 검토시, 하나의 건설공

사에 대해 VE/LCC를 수행하여 최종으로 경제적인 공법으로 

산출되었다면 이에 LCA분석을 추가하여 공사 타당성 및 경

제성 뿐만 아니라 환경성까지 고려한 최적의 공사 수행을 위

한 공법선정을 하여야한다. 

예를 들어, 본 연구의 도로건설공사 환경성평가 결과를 활
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용하여 VE/LCC 수행과 더불어 환경부하량을 산출한다면 

건설공사의 환경성도 고려한 사업계획 및 시공이 가능할 것

이다. 

5. 결론

본 연구에서는 도로건설공사시 환경오염물질의 감소 가능

한 방안을 제시하고, 도로건설공사에 대한 환경영향평가에 대

응하기 위한 초기 자료로서 활용 가능하도록 하였다. 이를 위

하여 ISO 14040 시리즈에 적합한 전과정평가를 실시하기 위

한 환경영향평가 프로세스를 제시하였다. 그리고 제시한 프로

세스에 따라 국가 LCI DB와 조달청의 토목공사 건자재정보를 

기준으로 주요 건설자재를 분류하고 목록분석 및 영향평가를 

실시하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 주요 도로공사 건설자재인 시멘트, 레미콘, 아스콘, 용

융아연도금강판, 전기아연도금강판 열연후판, 전기로제강철

근, 전기로제강형강, 경유 등에 대한 영향평가를 실시하였다. 

이러한 수치는 각 자재의 1ton 생산시 발생하는 환경부하량

을 전과정평가를 통하여 나타낸 것이다.

2. 도로건설공사 사례데이터를 바탕으로 평균 주요 건설자

재에 대한 수량을 산출하였으며, 주요 건설자재의 환경 영향

평가 결과를 바탕으로 1km 도로건설공사시 발생하는 환경부

하량을 측정하였다. 그 결과 환경영향범주에 따른 환경부하

량은 지구온난화, 인간독성, 광화학산화물 생성, 자원고갈, 

생태독성, 산성화, 부영양화, 오존층파괴 항목의 순으로 환경

부하량이 발생하였다. 

3. 도로건설공사의 주요자재 수량의 변화에 따른 전체 도

로건설공사의 환경부하량 변화를 시뮬레이션 하였다. 1km 

도로건설공사시 소요되는 각 자재에 대한 수량을 +20%, 

+10%, -10% 변경시켜 시뮬레이션 결과를 비교하며 실시하

였다. 또한 자재의 수량변경에 따른 환경영향 범주별 영향력

을 분석하였으며 이를 통해 환경성을 고려한 최적의 도로건

설공사 자재선택 및 공법의 선택을 유도 할 수 있다.
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요약 : 최근의 국제사회는 경제성장에 따른 기상이변을 방지하고자 이산화탄소, 온실가스 등의 환경 오염물질 배출 저감을 요구하고 
있다. 이러한 요구사항에 따라 에너지 다소비 산업 가운데 도로건설에 대한 효율적인 환경오염물질 배출 저감 방안이 요구된다. 
본 논문에서는 전과정 영향평가의 절차에 적합한 도로건설공사 환경영향평가 프로세스를 제시하고, 이를 바탕으로 다수의 도로건
설공사에 대하여 주요 건설자재의 환경부하량을 분석한 후, 1km 도로건설공사에서 발생하는 평균 환경부하량을 제시하고 있다. 
주요자재수량에 대해서는 환경부하량에 대한 민감도 분석을 실시하였으며, 이러한 분석결과는 도로건설공사의 공법 및 자재별 수
량 변화에 따른 전과정 환경영향평가에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

키워드 : 도로건설공사, 전과정평가, 민감도분석, 특성화, 정규화
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