
요 약

합리적인 교량 대안선정을 위해서는 설계 시 경제성, 경관성, 안전성 및 기능성, 유지관리 용이성, 시

공성 등 다양한 속성을 고려하여야 한다. 이 중 경제성은 초기비용뿐만 아니라 공용수명에 걸쳐 발생하

는 유지관리비용, 보수⦁보강비용, 해체⦁폐기비용 등의 합인 총 생애주기비용에 대해 최소의 비용으로 

최상의 가치를 창출하도록 하여야 한다. 

본 연구에서는 건설계획과정에서 대표적으로 고려될 수 있는 대안으로 세 가지 교량 형식(강상자형

교, 소수주형교, PSC-I형 거더교)을 대상구조물로 선정하고　교량의 공용수명은 상태등급곡선으로부

터 추정한 내하율 곡선을 사용하여 산정하였다. LCC최적설계를 위해 설계변수, 제약조건, 목적함수

를 구성하였고, 총 생애주기비용을 공용수명으로 나눈 연간생애주기비용을 사용하여 하여 합리적인 교

량의 경제성 분석을 수행하였다.
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1. 서 론

공공건설사업의 효율성을 제고하기 위한 대안의 하나로 건설교통부는 “건설기술관리법시행령”을 개정하

여 공공사업수행 절차와 기준을 법제화 하였으며 이후, 시행령 38조 13의 규정에 의한 “설계의 경제성 등 

검토”실시를 의무화 하는 시행지침을 작성하여 규정하고 있다. 최근에는 가치공학 적용대상 규모를 500억

에서 100억 공사로 확대 적용하도록 개정하여 VE제도가 전반적으로 일반화 되고 있다. 

합리적인 교량 대안선정을 위해서는 설계 시 경제성, 경관성, 안전성 및 기능성, 유지관리 용이성, 시공성 

등 다양한 속성을 고려하여야 한다. 이 중 경제성은 초기비용뿐만 아니라 공용수명에 걸쳐 발생하는 유지

관리비용, 보수⦁보강비용, 해체⦁폐기비용 등의 합인 총 생애주기비용에 대해 최소의 비용으로 최상의 가

치를 창출하는 최적설계 방법을 통해 산정하여 교량대안에 대한 비용 평가를 수행하여야 한다. 교량대안의 

성능 중 정량적으로 산출이 가능한 평가기준에 대해서는 객관적인 평가기법에 의한 교량대안의 성능평가가 

이루어져야 한다. 

본 연구에서는 건설계획과정에서 대표적으로 고려될 수 있는 대안으로 세 가지 교량 형식(강상자형교, 

소수주형교, PSC-I형 거더교)을 대상구조물로 선정하고 각 대안에 대한 생애주기비용 최적설계를 통하여 

경제성을 분석하였다. 
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2. 생애주기비용의 평가

 

 교량 구조물을 포함한 모든 건설 구조물들은 기획⦁설계단계 및 시공단계로 구분되는 초기투자단계를 

지나 운용⦁관리 및 해체⦁폐기 단계로 이어지는 일련의 과정을 거치게 되는데 이 일련의 과정을 생애주기

(LC : Life Cycle)이라 한다. 일반적으로 건설 분야에서는 초기의 기획⦁설계단계에서 LCC를 고려하는 것

이 그 이후 단계에서 고려하는 것보다 구조물의 경제적 효율성을 극대화할 수 있는 것으로 알려져 있다.

 지금까지 합리적인 생애주기비용의 산정을 위해 다양한 모델이 개발되어 왔으나, 생애주기

비용에는 많은 변수들이 존재할 수 있기 때문에 정확한 생애주기비용을 예측하기란 매우 어

렵다. 본 논문에서는 생애주기비용을 초기비용, 손상비용, 유지관리비용, 보수⦁보강비용, 사용

자비용, 해체⦁폐기비용의 합으로 구성하였다.  

PURnMDDIt CCCCCPCC ++⋅++⋅+=                                                   (1)

CT = 총 생애주기비용    n⦁CR = 보수⦁보강비용    CI = 초기비용  

CU = 사용자 비용            PD⦁CD = 손상비용         CD = 해체⦁폐기비용     CM = 유지관리비용

 초기비용은 일반적으로 교량의 계획⦁설계에서부터 완공까지 발생하는 비용으로 계획 및 설계비용, 시공

비용, 초기검증 재하시험비용, 감리비용 등으로 이루어져있다. 손상비용은 구조물의 신뢰도를 평가함에 있

어서 하중 및 부재치수, 재료강도의 불확실성을 고려하기 위해 생애주기비용 목적함수 구성 시 손상확률의 

개념을 도입하였다. 이때 손상확률을 산정하기 위해 본 논문에서는 신뢰성 평가방법으로 Hasofer-Lind의 

개선된 일계이차모멘트법을 사용하였다. 유지관리비용은 완공된 구조물의 기능을 보전하고 시설물 이용자

의 편의와 안전은 높이기 위하여 시설물을 일상적으로 점검⦁정비하는 유지관리는 정기점검⦁정밀점검, 정

밀안전진단으로 나누어진다. 보수⦁보강비용이란 공용수명동안 교량의 손상에 따른 보수⦁보강에 소요되는 

비용을 말한다. 보수⦁보강은 주기적으로 이루어지며 상태등급 및 내하율을 증가시키다. 사용자비용은 

NIST(National Institute of Standard and Technology)에서 제안한 모델을 적용하여 사용하였고 정기적인 

유지관리 시에 발생하는 사용자비용 및 사회⦁경제적인 손실비용은 무시하고 보수⦁보강 및 교체 그리고 

재건설시에 발생하는 비용만을 고려하였다. 마지막으로 해체⦁폐기비용은 교량을 해체⦁폐기하는데 소요되

는 비용으로 해체에 따른 철거비용 및 폐기비용과 해체 후 재활용비용의 합으로 이루어진다. 

 생애주기비용을 산출하기 위해서는 공용수명의 결정이 요구되며 본 논문에서는 교량의 공용수명을 결정하

기 위하여 교량부재별 내하율 곡선을 사용하였다.

3. 교량의 경제성 분석

 

 본 논문에서는 교량의 경제성 분석을 수행하였다. 대상은 교폭 15.6m의 4경간 연속교

(4@40)로 하였다.

3.1 설계변수

 강상자형교의 경우 바닥판의 설계변수는 캔틸레버부와 중앙지간부의 콘크리트바닥판 두께 및 철근량

으로 선정하였고 강재주형은 각 부재치수를 설계변수화 하였다.(그림 1) 소수주형교의 경우 바닥판의 
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그림 1 강상자형교 그림 2 소수주형교

그림 3 PSC-I형교 그림 4 T형 교각

그림 5 상부구조 연간비용 그림 6 하부구조 연간비용 

설계변수는 캔틸레버부와 중앙지간부의 콘크리트 바닥판 두께, 철근량 및 PS강선량으로 선정하였고 

강재주형은 각 부재치수를 설계변수화 하였다.(그림 2) PSC-I형교의 경우 바닥판의 설계변수는 캔틸

레버부와 중앙지간부의 콘크리트바닥판 두께 및 철근량으로 선정하였고 PSC-I 주형은 각 부재치수와 

PS 강선량을 설계변수화 하였다.(그림 3) T형 교각의 경는 코핑부의 설계변수는 폭, 외측높이, 내측높

이 및 주철근량, 폐합스터럽, 전단철근량이고 기둥부의 설계변수는 지름 및 주철근량이다.(그림 4)

3.2 제약조건

 제약조건의 경우 도로교 설계기준(건설교통부, 2005)과 콘크리트 구조설계기준(한국콘크리트학회, 

2003)등의 규정을 적용하였다. 이때 콘크리트 바닥판의 경우 강도설계법, 강재주형의 경우 허용응력 

설계법, PSC-I형의 경우 하중단계에서의 강도설계법과 사용 상태에서의 허용응력설계법에 의거하여 

제약조건을 구성하였다.

3.3 목적함수

 최적화를 위한 목적함수는 보다 합리적으로 경제성을 평가하기 위해 총 생애주기비용을 공

용수명으로 나눈 연간생애주기비용으로 하였다. 

Cr = CT/SL                                                                       (1)

Cr = 연간생애주기비용    SL = 공용수명 

3.4 공용수명에 따른 생애주기비용

 그림 5는 공용수명 별 교량 상부구조의 LCC 및 연간비용이며 그림 6은 공용수명에 따른 하부구조의 LCC 

및 연간비용이다.
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 총 생애주기비용은 공용수명이 증가함에 따라 더 크게 증가하는데 반하여 연간생애주기비용은 일정 

공용수명까지는 감소하였다가 증가하고 있다. 따라서 공용수명의 증가에 따라 총 생애주기비용도 증

가하기 때문에 교량의 경제성을 판단하기 위해서는 총 생애주기비용이 아닌 이것을 공용수명으로 나

눈 연간생애주기비용을 사용하는 것이 합리적일 것이다. 그래프를 보면 PSC-I형 거더교의 경우 목표 

공용년수가 비교적 짧은 70년에서 경제적으로 우수하며 강상자형교의 경우 그 이후의 공용년수를 가

질 경우가 경제적으로 유리한 것으로 판단된다. 공용수명이 늘어날수록 PSC-I형 거더교의 경우 소요 

내하율이 강상자형교나 소수주형교에 비해 급속히 상승하게 되어 단면이 커지고 이에 따라 초기비용, 

유지관리비용, 해체⦁폐기 비용의 증가량이 다른 강재교량에 비해 급속히 커져 LCC의 상승을 유발하게 

된다.

4. 결  론

 본 연구에서는 건설계획과정에서 많이 사용되고 있는 세 가지 교량 형식을 대상구조물로 선정하여 

각 대안에 대한 생애주기비용 최적설계를 통하여 경제성을 분석하였다.

1. 초기비용만을 이용한 교량의 최적설계의 경우 충분한 내하율이 확보되지 않아서 시간이 경과함에 

따라 안전성에 영향을 미치고 보수⦁보강에 따른 사용자비용이 증가하게 된다. 따라서 초기비용만을 고려

한 교량의 최적설계는 경제적인 교량설계로서는 적합하지 못할 것이다.

2. 공용수명의 증가에 따라 총 생애주기비용도 증가하기 때문에 교량의 경제성을 판단하기 위해서는 

총 생애주기비용이 아닌 총 생애주기비용을 공용수명으로 나눈 연간생애주기비용을 사용하는 것이 합

리적일 것이다. 

3. 공용수명의 산정을 위한 내하율곡선의 지속적인 보완 및 비용산출을 위한 보다 합리적인 방법으로

부터 LCC를 고려한 교량의 최적설계의 신뢰성을 개선 할 수 있을 것이다. 
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