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마르코프 연쇄 모델을 이용한 하수관로의 구조적 노후도 추정

강병준*·유순유**·장전리***·박규홍****
Kang, Byong Jun*, Yoo, Soon Yu**, Zhang, Chuanli***, Park, Kyoo Hong****

Estimation of Structural Deterioration of Sewer using Markov Chain 
Model

ABSTRACT

Sewer deterioration models can offer important information on prediction of future condition of the asset to decision makers in their 
implementing sewer pipe networks management program. In this study, Markov chain model was used to estimate sewer deterioration 
trend based on the historical structural condition assessment data obtained by CCTV inspection. The data used in this study were limited 
to Hume pipe with diameter of 450 mm and 600 mm in three sub-catchment areas in city A, which were collected by CCTV inspection 
projects performed in 1998-1999 and 2010-2011. As a result, it was found that sewers in sub-catchment area EM have deteriorated faster 
than those in other two sub-catchments. Various main defects were to generate in 29% of 450 mm sewers and 38% of 600 mm in 35 years 
after the installation, while serious failure in 62% of 450 mm sewers and 74% of 600 mm in 100 years after the installation in sub-catchment 
area EM. In sub-catchment area SN, main defects were to generate in 26% of 450 mm sewers and 35% of 600 mm in 35 years after the 
installation, while in sub-catchment area HK main defects were to generate in 27% of 450 mm sewers and 37% of 600 mm in 35 years 
after the installation. Larger sewer pipes of 600 mm were found to deteriorate faster than smaller sewer pipes of 450 mm by about 12 
years. Assuming that the percentage of main defects generation could be set as 40% to estimate the life expectancy of the sewers, it was 
estimated as 60 years in sub-catchment area SN, 42 years in sub-catchment area EM, 59 years in sub-catchment area HK for 450 mm 
sewer pipes, respectively. For 600 mm sewer pipes, on the other hand, it was estimated as 43 years, 34 years, 39 years in sub-catchment 
areas SN, EM, and HK, respectively.

Keywords : Sewer deterioration, Markov Chain Model, CCTV inspection, Condition assessment

초 록
하수관로 열화모델은 하수관망을 관리하는 의사결정자에게 자산의 미래 상태 예측에 대한 중요한 정보를 제공할 수 있다. 본 연구에서는 CCTV 

조사를 통해서 확보한 구조적 상태평가 이력자료를 기반으로 마르코프 연쇄 모델을 이용하여 하수관로의 노후도를 추정하였다. A시의 3개 배수

분구에서 1998-1999년과 2010-2011년에 CCTV 조사에 의해 수집된 관경 450 mm와 600 mm의 흄관 자료를 이용하여 분석하였다. EM 배수

분구의 450 mm 관로와 600 mm 관로에서 주요 결함 발생이 다른 두 배수분구보다 빠르게 발생하는 것으로 나타났다. 관로 설치 이후 35년이 

지난 시점에는 450 mm 관로의 약 29%, 600 mm 관로의 약 38%가 주요 결함이 발생했으며, 100년 후에는 각각 62%와 74%의 관로가 주요 결

함으로 관로 기능을 상실하는 수준으로 나타났다. 관로설치 35년 후, SN 배수분구는 450 mm 관로의 약 26%, 600 mm 관로에서 약 35%, HK 

배수분구에서는 450 mm 관로의 약 27%, 600 mm 관로에서 약 37%의 주요 결함이 발생한 것으로 예측되었다. 또한 600 mm 관로가 450 mm 
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1. 서 론

하수관로는 현대 사회에서 매우 중요한 공공시설물로서, 오수와 

우수를 수집하고 운반하는 매우 중요한 구성 요소이며, 가장 자본집

약적인 시설 중 하나이다. 이러한 시설은 장시간사용으로 인한 

노후화, 주변 환경의 영향, 유지관리 미흡 등으로 인해 열화(劣化)되
며, 도심침수 및 관 붕괴와 같은 부작용이 발생한다. 대부분의 

시설이 지하에 매설되어 육안으로 확인이 어렵기 때문에 문제가 

발생될 때까지 관심을 갖지 않다가 하수관로의 문제가 발생한 

후 대처하려면 경제적 부담이 크며, 증가하는 하수량 수요와 강화되

는 수질 규제에 적절하게 대응하지 못하는 경향이 있다.
과거 국내 하수관로 정책은 서비스 지역의 확대를 위해 질적인 

성장보다는 양적인 성장을 목표로 발전해 왔다. 하수관로 시설이 

점점 노후화되면서 침수, 관 막힘, 관 붕괴 등의 심각한 문제가 

발생한 곳을 중심으로 보강 ․ 보수를 실시하는 사후 대응형 관리가 

주를 이루고 있었다. Baur and Herz(2002)는 사후 대응형 관리는 

불충분한 조사와 계획으로 인하여, 비효율적인 유지보수 전략과 

경제적 애로사항을 일으킬 수 있음을 지적하기도 하였다. 따라서 

지자체 또는 국가의 예산을 절약하고 사업의 효과를 극대화하기 

위한 하수관로 관리체계가 요구되고 있다. 문제가 발생하기 전에 

미리 문제를 처리하는 방식인 사전 예방 관리가 관심을 얻고 있으

며, 이러한 목적을 달성하기 위해 여러 기반시설에 대해 자산관리 

체계의 필요성이 제기되어왔다(Ariaratnam, 1994; Vanier, 
2001). 

자산관리 체계의 중요한 요소 중 하나는 기반시설의 미래 거동을 

예측하는 능력을 갖추는 것이다(Lemer, 1999; Mehle et al., 2001). 
이러한 작업을 수행하기 위해서는 시설의 현재 상태로부터 시간의 

흐름에 따라 어떻게 열화되는지 예측하는 것이 필요하다. 열화모델

은 수학적인 설명, 필요데이터 양과 항목 그리고 보정에 있어 약간의 

차이를 나타내고 있지만, 실제 데이터들을 필요한 형태로 가공하여 

미래 상태를 예측한다. 노후도 추정 기법을 통해 대부분 지하에 

매설되어 직접적으로 상태를 파악하기 어려운 하수관로 시설에 

대하여 미래 상태를 예측하고 적절한 관리에 큰 도움을 줄 수 

있다. 사회기반시설 자산관리 분야의 선진국들은 다양한 열화모델

을 이용하여 하수관로 수명을 예측(IIMM, 2000; WRc, 1994; 
City of Victoria, 2005; USACE, 1984; NAASCO, 2004; ACPA, 

1991; NCPI, 2004)하고 있다. 또한, 하수관로의 기능 저하 방지, 
효율적 예산 분배, 최적의 유지 보수 및 정비 전략 구체화, 관로 

사용연한 연장 등과 같은 이점을 얻고 있는 것으로 알려져 있다

(IIMM, 2000). 그러나 하수관로의 열화는 광범위한 요소들에 의해 

복잡한 영향을 받기 때문에 관로의 문제 발생을 예측하는 것은 

매우 어렵고 힘든 일이다. 
Rostum et al.(1999)은 Herz 분포(Herz, 1998)를 이용하여 

cohort 모델을 개발하였다. CCTV(Closed-Circuit Television 
Camera)를 이용한 하수관로 상태평가 자료가 연구에 이용되었으

며, 노르웨이의 표준 하수관로 상태 5등급 분류 체계(NORVAR 
1998)를 열화모델 개발에 사용하였다. Ariaratnam et al.(2001)은 

데이터가 불충분한 상태에서 특정 하수관로에서의 열화 가능성을 

예측하기 위해 logistic 회귀모델을 이용하였다. Logistic 회귀모

델에서 결과변수는 이진(binary)과 베르누이분포를 가정하기 때

문에 관로 결함상태에 대한 영향 여부만을 예측할 수 있다. 따라서 

이 모델은 하수관로의 상태 변화 예측에 적용할 수 없다. 
Wirahadikusumah et al.(2001)은 대형 합류식 하수관로에 대한 

마르코프 연쇄(Markov Chain) 기반 열화 모델을 개발하였다. 이 

모델은 전이확률은 상태 자료와 마르코프 모델에서 얻은 기댓값의 

절대 거리를 최소화하여 비선형 최적화기법을 이용하여 계산되며, 
하수관로 상태 예측에 사용연한만을 고려하므로 관로의 유사한 

열화거동을 범주별로 분류해야 한다. 하수관로 특성에 따라 16개의 

범주로 분류하였으나, 분석 신뢰성과 자료의 충분성을 고려하여 

4개만을 이용하여 모델링을 실시하였다. 이와 유사하게 Micevski 
et al.(2002)은 Metropolis-Hastings 알고리즘을 이용하여 하수관

로 상태와 사용연한으로 전이확률을 추정하였으며, 관로는 관경, 
관의 재질, 토양 유형 및 여러 요소들을 기반으로 관의 여러 특성과 

열화 특성을 고려하여 분류하였다. 전이확률 추정방법에 따라, 
상기 마르코프 연쇄 모델은 관로나 관망의 범주별로 상태 예측에 

더 적합하다. 최근 Baik et al.(2006)은 하수관로 사용 연수와 

상태 자료뿐만 아니라 관로의 물리적 특성(여러 공변량)을 토대로 

ordered probit 모델을 이용하여 전이확률을 예측하였다. Le 
Gat(2008) 또한 Gompertz 분포를 이용하여 유도된 전이확률을 

마르코프 연쇄 모델에 적용하였다. 이 두 모델은 관로의 특정 공변량

을 고려하기 때문에 Wirahadikusumah et al.(2001)과 같이 관로의 

특성별로 범주화를 할 필요가 없이 직접 각 관의 열화를 예측할 

관로보다 평균 12년 정도 빨리 기능 저하가 일어나는 것으로 나타났다. 한편, 관로의 주요 결함등급 비율을 40%로 설정하여 관로의 유효사용수

명으로 적용할 경우, 450 mm 관로는 SN배수분구에서 60년, EM배수분구에서 42년, HK배수분구 59년이며, 600 mm 관로에서는 각각 43년, 

34년 39년으로 나타났다. 

검색어 : 하수관로 열화, 마르코프 연쇄 모델, CCTV 조사, 상태평가
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수 있었다. 또한, Le Gat(2008)이 제안한 모델은 교차 타당성 

분석을 통해 관망에서 가장 열화된 관로를 찾을 수 있는 장점이 

있다. 
국내에서 Ryeo et al.(2004)은 추계학적 최적화 모형인 마르코프 

연쇄 모델을 이용하여 불명수 발생량의 불확실성을 고려한 하수관

로 정비 연구를 수행하였으나, 전이 확률을 추정하는 과정에서 

자료 부족으로 많은 가정을 함으로써 현실적인 분석에 한계를 

보였다. Seoul(2013a)에서는 하수관로 종합정비사업 성과 분석 

및 품질보증향상방안 연구에서 관로의 노후도 평가를 위해 마르코

프 연쇄 모델을 이용하였다. 그러나 이들 연구는 사용 연수만을 

이용한 전이확률 추정 가능성만을 제시하였다. 하수관로 열화예측

을 위해 하수관로의 상태변화를 고려함으로써 더욱 과학적인 하수

관로 열화에 대한 정의와 이를 바탕으로 한 적절한 잔존수명 추정 

필요성이 있다. 
본 연구에서는 하수관로의 내부 조사를 통한 구조적 상태평가 

이력 자료들을 이용한 확률 기반의 분석을 통해, 국내 하수관로의 

상태변화에 따른 노후도 추정 방안을 도출하고자 하였다. 이를 

위해서 A시의 SN, EM, HK의 세 배수분구의 하수관로 

GIS(Geographic Information System) 데이터베이스(Seoul, 
2013b)를 활용하여 해당 시점의 관로상태 데이터를 수집하여 마르

코프 연쇄 모델 분석에 이용하였다. 수집된 데이터를 중심으로 

미래 하수관로 상태 변화를 예측하였고, 예측결과와 관측결과를 

비교하여 오차범위를 제시하였다. 또한 하수관로 상태 변화추이 

예측 결과를 바탕으로 사전 예방관리를 위한 적절한 정비 시점과 

관로의 잔존 수명 예측 방법을 제시하였다. 여러 관로의 속성 중에서 

설치 지역, 직경, 재질, 사용연한을 그룹화하여 관로 상태평가 시점

별로 분류하였으며, 서로 다른 시점의 관로 결함 등급 비율을 통한 

전이 확률 추정은 비선형 최적화 방법을 이용하였다.

2. 마르코프 연쇄 모델

마르코프 연쇄 모델은 1906년 Andrei Andreyevich Markov에 

의해 개발된 마르코프 성질을 지닌 이산 확률 과정(Discrete-time 
Stochastic Process)으로 시간 경과에 따라 상태가 확률적으로 

변화하는 과정과 그 결과에 대하여 파악하는 기법이다(Osaki, 
1992). 시스템의 변화는 여러 인자들에 의해서 시간에 따라 그 

상태가 확률적으로 변화하는데 이러한 확률과정의 대표적인 모형 

중 하나이다. 
시스템에서 과거와 현재 상태가 주어졌을 때 미래 상태의 조건부 

확률분포가 과거 상태와는 독립적으로 현재 상태에 의해서만 결정

되는 특징을 마르코프 특징이라고 한다. 시스템(하수관)의 현재시

점() 상태는 시스템의 미래 상태를 결정하는데 중요한 요소로 

작용한다. Fig. 1과 같이 시스템의 미래시점()에서 현재 상태 

또는 노후화된 상태에 머물러 있다는 것을 의미하며, 다른 상태로 

변화되는 것을 전이라고 한다. 
식 (1)과 같이 이산 상태 공간에서 마르코프 특성을 갖는, 즉 

현재 상태가 미래와 과거의 상태와는 독립적인 일련의 임의의 

변수    ⋯로 표현될 수 있다: 

  
   

 
     

   
⋯ 

  
  

   
   

 
     (1)

여기서,  = 시간 에서 과정의 상태

 = 주어진 현재와 과거 상태에서 미래의 상태 확률

상태 의 하수관로가 열화되는 과정에 마르코프 연쇄 모델을 

적용하면 하수관로는 현재 상태 에서 미래 상태 로 변하는 고정 

확률이 존재할 수 있다. 이 확률은 식 (2)에서 보는 것과 같이 

전이 확률이라고 부르며 라고 표시한다.

          (2)

전이확률은 보통 전이확률 행렬()로 불리는 순서 행렬

( × )에 의해 대표되며, 여기서 은 가능성 있는 구조상태이

다. 행렬에서 각 요소()는 확률을 나타내고 시스템의 상태는 

일정기간동안 상태 에서 상태 로 이동된다. 전이행렬의 일반적인 

형식은 식 (3)과 같다. 

 











  … 

  … ․ ․ ․․ ․ ․
  … 

(3)
 

여기서, 
  



   for      

Fig. 1. Schematization of Markov Chain Model for Sewer System
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상태 1이 상태 2로 전이되는 확률은 번의 전이 과정후 -단계 

전이확률로 정의되며, 
과 Chapman-Kolmogorov식을 이용한 

전이확률행렬  은 식 (4)와 같이 한 단계 전이확률 의 제곱에 

의해 얻을 수 있다.

  
   



× ×…×  (4)

3. 연구방법

3.1 데이터의 취득
연구대상지역으로 선정한 A시의 하수관로는 대부분 합류식으로 

구성되어 있지만 새로운 택지개발사업지역에서는 분류식 하수관로

를 설치하고 있어 합류식과 분류식이 혼재되어 있다. 자료 수집은 

A시의 하수관로 GIS에 저장된 자료와 하수관로정비보고서(Seoul, 
2013b)를 활용하였다. 수집된 자료에서 관로 식별 번호, 관경, 
관종, 관로 상태 결함 및 등급, 관로 연장, 조사 연장, 조사 연도, 
하수배제방식(합류식 관로, 우수관로, 오수관로) 등과 같은 본 연구

에 필요한 자료만을 추출하여 정리하였다. 과거 수행한 관로 조사에

서 약 10년간의 시간차이를 갖는 관로 내부 CCTV 조사를 기반으로 

한 이력 자료가 남아 있는 SN, EM, HK 세 배수분구의 자료를 

분석 대상으로 연구범위를 축소하였다. 그러나 1984년 이전에 

신설된 관로에서는 설치연도를 기록해두지 않아서, 관로 설치년도

가 불확실한 관로는 분석대상에서 제외하였다. 연구대상지역은 

국가경제개발계획이 이행되면서 1980년부터 급속한 지역 성장과 

함께 하수관로 설치가 본격화된 지역이다.
Table 1은 분석대상 배수분구에 설치된 하수관로 연장 및 CCTV

조사 연장이다. 과거(1998∼1999년) 자료 37,801.46 m 중 조사된 

29,847.42 m 자료와 최근(2010∼2011년) 자료 68,369.1 m 중 

조사된 58,177.85 m CCTV 조사 판독 자료를 활용하였다.

3.2 분석방법
통계적 방법을 이용한 데이터 분석에서 중요한 것은 관로의 

상태를 정의하는 방법이다. CCTV 조사 자료로부터 과거 결함의 

평가는 하수관로의 구조적 상태에 따라 관로 상태를 CS1(좋음)에서 

CS3(불량)까지 세 등급으로 정의한 A시의 하수관로 CCTV 결함 

판독 기준(Table 2)을 이용하였다. CS 등급 결정은 불량항목의 

총 비율로 결정되며, CS1 등급은 불량항목 중 a와 b를 판정받은 

항목이 없지만 c등급 비율이 60% 미만인 경우에 해당한다. 정비 

대상 선정은 불량발생율의 등급 비율에 의하여 관로 상태등급(구간

전체 등급)이 결정된다.
수집된 자료를 지역별(SN, EM, HK)로 분류하고, 관종, 관경, 

하수 배제 방식(합류식)으로 분류하였다. 또한 관로 신설시 상태등

급은 CS1로 가정하였고, 관로 구조적 상태 등급(Condition state: 
CS)은 해당 지역에서 1998∼1999년과 2010∼2011년에 수행된 

두 번의 CCTV조사결과를 사용하였다(Seoul, 2013b). 수집된 자

료는 해당지역의 모든 관로를 대상으로 조사한 자료가 아니며, 
표본조사를 통해 얻은 결과이다. 통상 하수관로 CCTV조사 예산의 

제약으로 일부 구간이 조사된 후 추가 예산이 확보되면 그 전에 

조사되지 않은 구간을 조사하게 된다. 이에 동일한 관로에 대한 

조사결과가 매우 희귀하여 본 연구의 모델 분석에 활용할 수 없으므

로, 동일한 배수분구의 경우에는 다른 관로이더라도 동일한 시공사

가 유사한 시공 품질로 건설했을 것이라는 가정을 하였다. 또한 

본 연구에서는 자료 분석의 단순화를 위해 동일 배수분구의 하수관

로 CCTV조사 두 사업 간의 시간 간격 약 10년 동안 관로의 

보수·정비·교체 등으로 인한 관로의 상태 변화는 없는 것으로 가정

하였다. 1990년에 EM지역에서 845 m, 1999년에 SN지역에서 

3,299 m의 조사자료가 다른 지역이나 다른 시간의 조사자료보다 

상대적으로 적다고 하여 마르코프 연쇄 모델의 전이확률이 미치는 

영향은 없을 것으로 사료된다. 왜냐하면 전이확률 산정 시 관로 

조사 연장과는 무관하게 매설 후 경과년수와 CS 등급의 결과를 

이용하였고, 두 조사시점의 자료 유형이 연속성을 갖는 자료가 

아니라 별도의 이산자료의 형태이기 때문이다. 전이확률을 추정하

기 위해 Mathematica 프로그램을 이용하여 비선형 최적화 분석을 

수행하였다.

3.3 관경 및 관종 선택
모델 적용을 위한 변수 설정을 위해 3개의 배수분구에서 가장 

Table 1. Sewer Lengths in each Sub-Catchment Area (The Values in
Parentheses Mean Sewer Lengths Inspected by CCTV)

Unit : m
Sub-catchment 

area 1998 1999 2010 2011

SN - 3,299.1
(2,498.42)

17,800.28
(14,833.60) -

EM 845.16
(617.1)

37,986.47
(33,167.43)

HK 33,657.2
(26,731.9)

12,582.35
(10,176.82)

Table 2. Condition State Evaluated by Grade Based on Defect Rate

Condition state
Grade by defect rate

a b c
1 0% 0% < 60%
2 < 20% < 40% > 60%
3 > 20% > 40% -
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많이 사용되고 있는 관경과 관종으로 선택하기 위하여 데이터의 

사전 분석을 실시하였다. 우선 관경별로 4개의 그룹(400 mm 이하, 
401~600 mm, 601~900 mm, 901 mm 이상)으로 구분하여 분석한 

결과 401~600 mm 그룹이 65.7~84.2%로 가장 높은 분포를 나타내

고 있으며, 이 중에서도 450 mm, 600 mm 관경이 가장 많이 

분포하는 것으로 나타났다.
관종은 재질에 따라 콘크리트관(CP), 흄관(HP), 주름관(THP), 

폴리에틸렌관(PE), 기타(경질염화비닐관; PVC, 고강성 PVC이중

벽관; PVCDC, 강관; SP, 파형강관; CSP 등)로 구분하여 분석한 

결과 SN, EM, HK 지역 모두 HP 관로가 95% 이상으로 가장 

많이 사용되는 것으로 나타났다. 따라서, 모델에 적용할 자료의 

범위는 3개의 배수분구에서 가장 많이 사용되고 있는 450 mm, 
600 mm의 HP관으로 한정하였다.

3개의 배수분구에서 수집한 모든 관경과 관종의 자료를 모델에 

적용할 수 있겠지만 가장 많이 분포하는 관종과 관경 외의 자료 

수는 극히 일부여서 모델 결과의 신뢰성에 영향을 줄 수 있어 

제외하였다.

Fig. 2. Distribution of CCTV Inspected Sewer Pipes According to the Pipe Diameter and Material: (a) Diameter Distribution, (b) Material 
Distribution

Table 3. The Temporal Fraction of each Condition State of Sewers with Diameter 450 mm and 600 mm in each Area

Sub-catchment
 area

Year of CCTV 
inspection 

450mm 600mm
CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3

SN
1984 0.99 0.01 0.00 0.99 0.01 0.00
1999 0.706 0.294 0.000 0.654 0.346 0.00
2010 0.852 0.122 0.026 0.797 0.183 0.020

EM
1984 0.99 0.01 0.00 0.99 0.01 0.00
1998 0.667 0.333 0.00 0.429 0.143 0.429
2011 0.768 0.158 0.074 0.754 0.138 0.108

HK
1984 0.99 0.01 0.00 0.99 0.01 0.00
1998 0.715 0.166 0.119 0.693 0.191 0.116
2011 0.805 0.165 0.03 0.711 0.264 0.025

CS : Condition State
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4. 결과 및 고찰

4.1 전이확률 추정
전이 확률을 산정하기 위해 하수관로 신설 시점의 등급분포는 

CS1 99.0%, CS2 1.0%, CS3 0.0%로 가정하였으며, 실제 CCTV
조사가 이루어진 다른 두 시점은 분석대상 지역의 하수관로 GIS 
상의 결함등급 정보를 이용하였다(Seoul, 2013b). 이와 같은 자료

를 이용하여 시간의 흐름에 따른 하수관로 결함 등급 비율을 산출하

였다(Table 3).
Table 3과 같은 전제로 식 (3)을 이용하여 비선형최적화를 수행

할 경우 Table 4와 같이 전이확률을 구할 수 있다.

4.2 하수관로 미래 상태 변화 예측
Table 4의 전이확률을 이용하여 분석지역의 미래 하수관로 상태 

변화, 즉 결함의 등급 비율 변화를 예측하였다. 이때 10년 이상의 

시간차이 때문에 발생할 수 있는 오차를 최소화하는 방법으로 

관로 설치시(1984년)부터 100년(2084년)까지 1년 간격으로 관로 

상태변화를 예측하여 Fig. 3∼Fig. 5에 나타내었다. Fig. 3과 Fig. 
4에 나타낸 바와 같이, SN, EM 지역에서 CS2의 분포가 30년부터 

완만하게 증가 후 약 60년 이후 약간 감소 추세를 보이며, CS3 
분포는 지속적으로 증가하는 것으로 분석되었다. CS1의 감소와 

CS2와 CS3의 증가는 시간의 흐름에 따라 반대되는 경향을 보였다. 
Fig. 5에서 보는 바와 같이, HK 지역의 경우 다른 두 지역보다는 

CS3이 증가 추세가 급하지는 않으나 지속적으로 완만하게 증가함

을 볼 수 있다. HK지역의 CS2의 추세도 EM과 SN 지역과는 

다르게 시간 변화에 따라 꾸준히 증가하고 있으며, CS1은 급격한 

변화 없이 일정한 비율로 감소하는 추세를 보였다.

4.3 관로 상태등급 실측 및 모의 비율 비교
관경, 관종 그리고 배수분구 구분은 수집된 자료의 그룹화를 

위한 범주였으며, 분석에 직접적인 변수로 사용한 요인은 서로 

다른 시점에서의 관로 상태 등급 비율이었다. 이를 이용하여 도출된 

Table 4. Estimation of Transition Probability according to Condition State of Sewers with Diameter 450 mm and 600 mm in each Area

Sub-catchment area Condition state
Future state

450mm 600mm
CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3

SN

Current 
State

CS1 0.9916 0.0084 0 0.9881 0.0119 0
CS2 0 0.9700 0.0300 0 0.9776 0.0224
CS3 0 0 1 0 0 1

EM
CS1 0.9881 0.0119 0 0.9850 0.0150 0
CS2 0 0.9659 0.0341 0 0.9661 0.0339
CS3 0 0 1 0 0 1

HK
CS1 0.9915 0.0085 0 0.9871 0.0129 0
CS2 0 0.9916 0.0084 0 0.9963 0.0037
CS3 0 0 1 0 0 1

          (a)          (b)

Fig. 3. Probabilities Distribution of Condition State for 450 mm and 600 mm Sewer Pipes in the SN Area: (a) HP, 450 mm, (b) HP, 600 mm
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전이확률을 토대로 미래 관로 상태 변화를 예측할 수 있다. 1998년

∼1999년과 2010년∼2011년의 관로 CCTV조사 결과를 바탕으

로 전이확률을 하수관로의 노후도 평가에 적용 가능성이 있는지 

Table 5와 Table 6에서 비교하여 보았다.
Table 5에서와 같이 1998년에서 1999년에 450 mm 관로에 

대해 관측된 관로 상태 등급 비율과 모의된 관로 상태 등급 비율이 

Table 5. Comparison of the Observed Value with the Simulated
Value of each Condition State for Sewers with Diameter
450 mm

Area Year Observed/
Simulated CS1 CS2 CS3

SN
1999

Observed 0.706 0.294 0
Simulated 0.872 0.102 0.026

2010
Observed 0.852 0.122 0.026
Simulated 0.794 0.140 0.066

EM
1998

Observed 0.667 0.333 0
Simulated 0.837 0.128 0.034

2011
Observed 0.768 0.158 0.074
Simulated 0.717 0.180 0.103

HK
1998

Observed 0.715 0.166 0.119
Simulated 0.879 0.114 0.007

2011
Observed 0.805 0.165 0.030
Simulated 0.787 0.190 0.023

       (a)       (b)

Fig. 4. Probabilities Distribution of Condition State for 450 mm and 600 mm Sewer Pipes in the EM Area: (a) HP, 450 mm, (b) HP, 600 mm

      (a)     (b) 
Fig. 5. Probabilities Distribution of Condition State for 450 mm and 600 mm Sewer Pipes in the HK Area: (a) HP, 450 mm, (b) HP, 600 mm

Table 6. Comparison of the Observed Value with the Simulated 
Value of each Condition State for Sewers with Diameter 
600 mm

Area Year Observed/
Simulated CS1 CS2 CS3

SN
1999

Observed 0.654 0.346 0
Simulated 0.828 0.145 0.027

2010
Observed 0.797 0.183 0.020
Simulated 0.726 0.204 0.070

EM
1998

Observed 0.429 0.142 0.429
Simulated 0.801 0.158 0.042

2011
Observed 0.754 0.138 0.108
Simulated 0.657 0.217 0.125

HK
1998

Observed 0.693 0.191 0.116
Simulated 0.826 0.170 0.005

2011
Observed 0.711 0.264 0.025
Simulated 0.697 0.287 0.016
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큰 차이를 나타내고 있는 반면, 2010년에서 2011년에 관측된 비율

과 모의된 결과의 차이가 다소 감소한 것으로 나타났다. Table 
6의 600 mm 관로에 대해서도 2010∼2011년의 관측결과와 모의

결과 값의 평균 차이가 1998∼1999년의 차이보다 다소 감소된 

것을 확인할 수 있다.
측정값과 모의값의 큰 차이의 원인을 분석하였다. 먼저, HK 

배수분구가 다른 두 배수분구보다 관측값과 모의값의 오차가 작은 

것은 이 곳이 전략적 개발이 시행된 곳이기 때문에 하수관로 매설시 

양질의 시공 품질을 확보하였을 가능성이 있다. 그러나 SN, EM 
배수분구는 1980년 이후 대상지역의 행정 구역 확장과 경제 개발 

계획으로 급격한 성장을 보이면서 공공 위생을 위해 하수관로 

설치가 시급하게 이루어져 관로 시공 품질의 저하가 있을 수 있다. 
두 번째 이유로는 하수관로 정보관리 시스템에서 관리되고 있는 

관로 매설연도는 시스템 정보 입력과정에서 오류, 매설시점을 추정

하여 나중에 기입하는 등으로 정보의 부정확성을 배제할 수 없다. 
그리고 상태 등급 중 CS3의 관측값과 모의값 차가 큰 또 다른 

이유로 관로의 시급한 문제(침수사고, 하수역류, 지반침하 등)가 

있는 부분에 대한 교체 등과 같은 비상시 보수작업의 영향이 있을 

수 있는데 이에 대한 정확한 자료 취득이 어려워 없는 것으로 

가정하여 오차가 발생할 수 있는 상황이다. 이에 대해 하수도분야가 

아닌 도시계획분야의 퇴직실무자와의 면담이 가능하도록 체계적이

고 조직적인 협력 방안을 구축하는 것이 필요하다. 이를 통해 더 

정확하게 노후도 및 잔존수명을 예측하도록 하여 자산관리의 성과

를 제고할 수 있을 것이다. 세 번째 이유로는 관측된 시점의 시간적 

차이가 크다는 것이다. 첫 번째 관측 시점보다 두 배 정도 짧은 

약 10년 정도 차이를 나타내는 두 번째 관측값과 모의값의 차이가 

첫 번째 관측값과 모의값보다 오차율의 폭이 작은 것을 확인할 

수 있다. 관로 매설 연도에서 첫 번째 관측이 이루어진 1998~ 
1999년까지 약 20년간의 매년 전이확률은 정확성이 상대적으로 

부족하다는 것을 의미하며, 이후 2010~2011년까지의 약 10년간의 

매년 전이확률은 정확성이 상향된 것으로 판단할 수 있다. 따라서 

미래 상태가 과거보다는 현재 상태 영향을 받는 마르코프 연쇄 

모델 특성상 모의된 전이확률의 오차를 감소시키기 위해서는 최소

한의 관측기간 간격을 설정하여 지속적인 관측이 이루어져야 한다

는 것이다. 네 번째 이유는 CCTV 판독 결과의 오류를 들 수 

있다. 초기(1998~1999년)의 카메라의 화질과 10년후의 카메라 

화질이 매우 차이나는 상황이다. 이에 따라 초기의 화질에서 판독이 

이루어진 등급의 불확실성의 범위가 더 커서 생기는 오차일 수 

있다. 앞서 지적한 CS3의 관측값과 모의값의 차이가 정확한 관로 

매설정보 부족일 수 있지만, 이 원인이 판독 결과의 오류로부터 

기인할 수 있다는 것이다. 관로 조사는 시간적 차이를 가지고 있기 

때문에 매번 동일한 판독자가 수행한다는 것은 불가능하다. 하수관

로 CCTV 조사 및 판독 기준을 바탕으로 조사된 영상을 사람이 

육안 평가를 하기 때문에 동일한 판독자라도 주관적인 판단 오류를 

가질 수 있으며, 또 동일한 배수구역이라 하더라도 조사자와 판독자

가 여럿이어서 발생하는 조사와 판독의 오차가 있을 수도 있다. 
최근에 발달되고 있는 CCTV 조사기술 및 전개영상해석기술, 카메

라 해상도의 발전을 고려하고, 동일지역에 2022년 이후에 추가적인 

CCTV 조사자료가 수행되어 자료를 확보할 경우에 모델 예측값의 

검증 및 보정 작업이 이루어질 수 있을 것이다. 이때 상기의 데이터 

취득, 기록, 해석상 불확실성을 유발하는 문제점에 유의하면 관로의 

노후도 추정이 더 정확하게 이루어질 수 있을 것으로 기대된다.

4.4 관로 노후도 변화 및 경제적인 잔존수명 예측
하수관로 사용수명 설정은 이론상 관로의 기능을 모두 상실하게 

되는 햇수를 의미한다. 그러나 관로의 기능이 모두 상실될 때까지 

기다리는 것은 공공위생, 도시침수, 도로 함몰, 수변공간 오염 등의 

많은 문제를 야기하게 된다. 따라서 하수관로 사용수명은 관로의 

기능이 모두 상실되는 시점이 아닌, 문제가 발생될 수 있는 중요 

결함 등급으로 설정해야 한다. A시의 관로 등급 판정 기준에 의하면 

CS3의 경우 매우 불량한 관로로 긴급 정비 대상이며, CS2는 보통 

상태를 나타내지만 40% 이상이면 문제를 일으킬 수 있어 정비가 

필요하다고 규정하고 있다. CS1은 결함이 없는 상태는 아니지만 

A시의 하수도 정비 판단 기준에 따르면 경미한 결함이 전체 60% 
이상일 경우 정비 대상관로로 판단한다.

Fig. 5에 CS1을 제외하고 CS2와 CS3를 주요 관로 결함 발생 

등급으로 설정하고 이들의 총합의 이용한 변화를 나타냈다. 먼저 

관로 결함등급 변화에 따른 노후도 변화를 살펴보면, 관로 설치 

후 중요 결함이 10% 발생하는 시점은 450 mm 관로의 경우 SN에서 

12년, EM에서 8년 HK이 12년, 600 mm 관로의 경우 SN에서 

8년, EM에서 7년, HK에서 8년으로 나타났다. 대략 10년 전후로 

하수관로에 중요 결함 문제가 발생하기 시작하는 것으로 분석되었

다. EM 배수분구의 450 mm 관로와 600 mm 관로에서 주요 

결함 발생이 다른 두 배수분구보다 빠르게 발생하는 것으로 나타났

다. 관로 설치 이후 35년이 지난 시점에는 450 mm 관로의 약 

29%, 600 mm 관로의 약 38%가 주요 결함이 발생했으며, 100년 

후인 2084년에는 각각 62%와 74%의 관로가 주요 결함으로 관로 

기능을 상실하는 수준으로 나타났다. 관로설치 35년 후, SN 배수분

구는 450 mm 관로의 약 26%, 600 mm 관로에서 약 35%, HK 
배수분구에서는 450 mm 관로의 약 27%, 600 mm 관로에서 

약 37%의 주요 결함이 발생한 것으로 예측되었다. 또한 600 mm 
관로가 450 mm 관로보다 평균 12년 정도 빨리 기능 저하가 일어나

는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 하수관경이 작을수록 외부 

요인으로부터 매설된 관로까지 작용하는 힘의 영향을 덜 받는 



강병준 · 유순유 · 장전리 · 박규홍

Vol.43 No.4 August 2023 429

반면 관경이 커질수록 외부의 힘을 많이 받는 것으로 판단할 수 

있다. 따라서 관경은 관로 결함 원인의 주요 인자로 판단할 수 

있다.
앞서 서술한 바와 같이, 관로의 주요결함 등급 비율을 임의로 

설정하여 특정 데이터그룹인 관로군의 사용수명을 결정할 수 있다. 
본 연구에서는 관로의 주요 결함등급 비율을 40%로 설정하여 

예시하고자 하였다. 이 비율은 CS2 정비 등급 비율로 CS3과 같은 

긴급 정비 비율도 어느 정도 발생하여 문제를 일으킬 수 있다는 

가정을 한 것이다. 이와 같은 기준을 적용할 경우 450 mm 관로는 

SN은 60년, EM은 42년, HK은 59년이며, 600 mm 관로에서는 

각각 43년, 34년, 39년으로 나타났다. 하수관로 기능이 60% 정도 

잔류된 상태에서 이와 같은 결과는 지방공기업법시행규칙 별표2에

서 규정하고 있는 내용연수 20년보다 훨씬 상회하는 수준이다. 
현재 국내에서는 하수관로 내용연수를 경제적 가치 평가 방식을 

적용하고 있어 자산 취득 비용을 내용연수동안 매년 일정 비율로 

감가상각하고 있다. 현재 국내에서 적용하고 있는 하수관로 잔존 

가치평가는 과학적인 분석을 통해서 재산정할 필요가 있으며, 관로 

설치 지역, 관종, 관경 등의 변수를 고려하여 지역 특성에 맞는 

적절한 내용 연수를 설정하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

4.5 고찰
마르코프 연쇄 모델을 기반으로 한 하수관로 열화 모델은 전이확

률의 정확한 추정이 핵심요소이다. 연구 결과에서 제시한 전이확률 

추정은 국내에서 많이 사용하고 있는 CCTV조사 및 판독 결과와 

과거 자료 등을 이용하여 계산할 수 있는 접근성이 용이한 장점을 

가지고 있다. 그러나 본 연구와 같이 수십 년간 여러 횟수에 걸쳐 

수집한 원자료를 확보해야 하며, 관로 매설년도, 시공 품질과 같은 

관로 정보가 누락될 경우 가정과 추정 값을 이용해야 하는 한계를 

내포하고 있다. 이러한 한계는 관리기관의 예산 분배의 비효율과 

의사결정 체계의 장애로 연결될 수 있다. 하나의 작은 정보들이 

모여서 미래 가치를 창출할 수 있도록 정보 수집 및 유지 관리의 

중요성을 인지할 필요가 있다.
또한 열화 모델을 개발하기 위해서는 하수관로 상태평가 자료가 

매우 중요하다. CCTV를 이용한 효과적인 조사에도 불구하고 개보

수사업을 위한 일회성 조사에만 활용되고 지속적으로 관리되지 

못하고 있다. Yoon(2014)에 의하면 CCTV 조사자료는 단일 사업

에만 주도적으로 사용되며, 사업후 지자체, 시공사, 조사 업체들이 

분할하여 관리하고 있다가 담당자 변경, 저장장치 오류 등으로 

관리되지 못하거나 손실된다고 한다. 따라서 본 연구에서처럼 10여

년 간격의 시간 흐름에 따른 CCTV 조사자료를 3회(신설관로의 

상태평가 포함) 이상 축적하고 있어야 분석의 신뢰성을 제고할 

수 있음을 명심하여 이런 요구조건에 맞는 자료 취득에 노력을 

기울여야 한다. 
또한 관로의 조사 및 판독의 품질에도 오류와 불확실성이 존재하

고 있다. Dirksen et al.(2007)은 네덜란드에 있는 도시 4곳을 

중복 조사한 결과 첫 번째 조사에서 관찰된 결함이 30% 정도였는데, 
두 번째 조사에서는 발견되지 않았다. Chae et al.(2003)와 Muller 
and Fischer(2007)는 이러한 불확실성의 원인으로 CCTV조사 

및 판독의 결과는   운전자의 능력, 경험, 집중력에 크게 의존하기 

때문에 인간적인 오류가 존재할 수 있으며, CCTV 카메라와 조명의 

성능이 결함을 식별하는데 영향을 미칠 수 있다고 지적하였다. 
기존 하수관로 CCTV 데이터는 하수관로 정비 대상 판단을 위해 

사용하고 폐기되는 일회성 자료에 불과하다는 인식이 매우 깊었다. 
그러나 본 연구결과를 바탕으로 잘 관리된 데이터에서 소중한 

정보를 얻을 수 있다는 중요한 사실을 확인할 수 있었다. 

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 관로별 연속성을 지니는 조사 결과 자료가 아님에

도 유사 특성을 고려한 개별 데이터를 그룹화하여 하수관로 노후도 

분포 예측이 가능하다는 결과를 얻을 수 있었다. EM 배수분구의 

450 mm 관로와 600 mm 관로에서 주요 결함 발생이 다른 두 

   (a)        (b)

Fig. 6. Prediction of Deterioration by Condition State 2 and 3 of Sewer Pipe: (a) 450 mm, (b) 600 mm
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배수분구보다 다소 빠른 것으로 나타났다. 관로 설치 이후 35년이 

지난 시점에는 450 mm 관로의 약 29%, 600 mm 관로의 약 

38%가 주요 결함이 발생했으며, 100년 후인 2084년에는 각각 

62%와 74%의 관로가 주요 결함으로 관로 기능을 상실하는 수준으

로 나타났다. 관로설치 35년 후, SN 배수분구는 450 mm 관로의 

약 26%, 600 mm 관로에서 약 35%, HK 배수분구에서는 

450 mm 관로의 약 27%, 600 mm 관로에서 약 37%의 주요 

결함이 발생한 것으로 예측되었다. 또한 600 mm 관로가 450 mm 
관로보다 평균 12년 정도 빨리 기능 저하가 일어나는 것으로 나타났

다. 한편, 관로의 주요 결함등급 비율을 40%로 설정하여 관로의 

유효사용수명으로 적용할 경우, 450 mm 관로는 SN 배수분구에서 

60년, EM 배수분구에서 42년, HK 배수분구 59년이며, 600 mm 
관로에서는 각각 43년, 34년 39년으로 나타났다. 

하수관로의 열화 모델은 미래 하수관로의 상태를 예측하는데 

도움이 될 뿐만 아니라, 최적의 정비 및 교체 정책과 그것들의 

적용 시점 최적화에 있어 중요한 역할을 담당한다. 한정된 예산과 

정비 효율성을 감안하면, 하수관로 상태를 예측할 수 있는 방법론을 

개발하여 유지관리 계획이나 정비계획을 의사결정권자에게 제공하

는 것이 오히려 정비가 예상되는 지역의 무작위 검사를 통한 정비 

대상을 판별하는 현재 관행보다는 더 효과적일 수 있다. 본 연구에서 

활용한 예측 모델은 유지관리 비용과 같은 경제성 평가를 진행할 

수 있으며, 향후 하수관로 유지 ․ 보수 ․ 정비 시점에 대한 의사결정뿐

만 아니라 포괄적 자산관리 시스템 구현에 도움이 될 수 있을 

것이라 판단된다.
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