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ABSTRACT: As many parts of Korea are mountainous, many tunnels have been constructed to be in step with rapid economic 

development since 1970’s. However, the interest on maintenance of tunnels is far less than the awareness of need for tunnels. 

As the tunnel maintenance system is the responsive maintenance system which responds to the problems found during the 

inspection, it will be very difficult to respond to each problem with the limited budget and manpower of the government 

agencies when the number of aged tunnels rapidly increase in the future. As such, this study presents the need for the LCCA 

(Life Cycle Cost Analysis) based tunnel asset management system to transform the tunnel maintenance to a preventive 

management system in a strategic and long-term viewpoint and proposes the framework for development direction. It 

observed the asset management implementation cases of social infrastructure in other countries and analyzed the need for 

asset management technique to manage the tunnels in Korea. Moreover, it applied the LCCA model, which is the economic 

and engineering quantitative decision making technique, for tunnel asset management to present the concrete direction for 

development of an asset management model and designed the R&D framework to systemize it.

Keywords: Tunnel maintenance, Life Cycle Cost Analysis, Asset management, Cost breakdown structure

초 록: 산악지형이 많은 우리나라는 1970년대 이후 급속한 경제발전과 함께 수많은 터널이 건설되어 왔으나 터널의 필요성에 대한 

인식에 비해 터널의 유지관리에 대한 관심은 부족한 상태이다. 국내 터널의 유지관리체계는 점검 후 이상이 발견 되었을 때 대처하는 

대응적 유지관리 체계로서, 앞으로 노후화 터널이 급격히 증가하면서 각 기관들의 제한된 예산의 범위와 인력으로는 일일이 대응하기 

어려워질 것이다. 따라서 본 연구에서는 터널의 유지관리를 전략적이고 장기적인 관점에서의 예방적인 관리 체계로 변환시키기 

위한 LCCA(Life Cycle Cost Analysis)기반 터널 자산관리 시스템의 필요성과 개발방향에 대한 프레임웍을 제시하고자 한다. 국외 

선진국의 사회기반시설물에 대한 자산관리 수행사례를 살펴보고 국내 터널관리에서의 자산관리기법의 필요성을 분석하였다. 또한, 

터널 자산관리에서 경제적, 공학적의 정량적 의사결정 기법인 LCCA 모델을 적용하여 자산관리모델이 개발되기 위한 구체적인 발전방

향을 제시하고 이를 시스템화하기 위한 연구개발 프레임웍을 설계하였다.

주요어: 터널 유지관리, 생애주기비용분석, 자산관리, 비용분류체계
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

미국, 일본, 유럽을 비롯한 주요 선진국의 경우 1980

년대 들어 터널을 비롯한 사회기반 시설물의 노후화

로 인한 유지관리 비용이 급증하면서 1990년대 전후

의 유지관리 비용이 전체 건설 예산의 40%를 차지하

였으며, 현재에도 지속적으로 증가하는 추세에 있다 

(FHWA, 1999). 국내 터널 시설물의 경우 전체 2,695

개 가운데 30년 이상 경과된 터널은 128개(4.7%), 

50년 이상은 30개(1.1%)를 차지하고 있다(Park, 

2014). 이는 일본의 노후화 터널이 51.3%를 차지한다

는 점과 비교해 보았을 때 낮은 수준이나, 1970～80년

대 이후 우리나라의 급속한 경제발전과 함께 다량의 

터널이 건설되어 왔다는 점을 고려하면, 머지않아 노

후화 터널이 더욱 급증하고 이들에 대한 유지관리가 

사회적 이슈가 될 것임은 자명한 이치이다. 특히, 30년 

이상 된 128개의 터널 중에서도 C등급 이하의 상태평

가를 받은 터널이 55개소(43%)에 이르고 있어 현재의 

유지관리 체계에도 많은 문제점이 있다는 것을 알 

수 있다(Park, 2014).

선진국에서는 이러한 문제점에 경제적이고 효율적

으로 대응하고자 터널을 포함한 사회기반시설물을 

초기부터 하나의 국가적, 사회적 자산으로 보고 전략

적이고 장기적인 유지관리 및 운영 계획을 수립하여 

관리하기 위하여 예방적 자산관리(asset management)

기법을 도입하고 있다. 예방적 자산관리는 시설물의 

상태를 신뢰적으로 예측･평가하여 제한된 예산범위 

내에서 장기적으로 최적의 물적 자산(physical assets)

의 성능을 유지하기 위하여 인적자산(human assets), 

정보자산(information assets), 무형자산(intangible assets), 

재정자산(financial assets)에 대한 운영 및 유지관리계

획을 수립하여 관리함으로써 시설물의 노후화 이전에 

안전성과 경제성이 확보될 수 있도록 한다. 즉, 과거의 

수동적인 사후 “대응적 유지관리 체계”에서 시설물의 

안전은 물론 사용성, 경제성을 고려한 사전의 “예방

(능동)적인 관리 체계”로의 전환을 의미한다(British 

Standards Institution, 2008).

국내의 터널 유지관리를 위한 점검･진단은 시설물

안전관리에 관한 특별법(이하 시특법)에 의거하여 정

기적인 점검이 수행되도록 규정되어 있다(MOLIT, 

2009). 이는 점검 후 이상이 발견되었을 때 대처하는 

대응적 유지관리 체계로서 향후 유지관리가 요구되는 

노후화된 시설물의 급격한 증가에 따라 각 기관들의 

제한된 예산의 범위 내에서 일일이 대응하기에는 도

저히 불가능한 상황을 초래할 수도 있다(Lee et al., 

2006). 이에 반해, 국외 주요 선진국은 터널을 포함한 

주요 도로 시설물을 관리하는 데 생애주기비용분석

(Life Cycle Cost Analysis; 이하 LCCA) 및 위험도 

분석과 같은 의사결정기법을 활용하여 유지관리 성능 

및 경제적 가치척도를 정량적으로 분석하여 자산관리

의 효율성을 증대시키고 있다. 

따라서 국내에서도 향후 노후화된 터널의 급격한 

증가에 대비하고 수많은 터널이 체계적이고 효율적으

로 관리되기 위해서는 예방적 유지관리를 수행할 수 

있는 포괄적 자산관리 체계가 개발되어야 할 것이다. 

1.2 국외 사회기반 시설물의 자산관리 사례

미국의 연방 도로청(Federal Highway Administ-

ration; 이하 FHWA)에서는 도로시설물과 관련된 모

든 자산을 경제적이고 효율적으로 관리하기 위하여 

정책적 목표를 안전, 환경, 교통혼잡 완화, 보안 및 

경제성 향상에 두고 있다(Systematics, 2004). 특히, 

자산관리의 정책적 목표를 달성하기 위하여 재정, 인

력, 장비 등의 자원분배에 대한 의사결정을 수행하는 

데 실시간 시뮬레이션, 시나리오 분석, 증분 편익･비

용 분석(benefit･cost analysis) 및 LCCA 기법을 적극 

활용하고 있다. 호주는 Austroads에서 규정하고 있는 

도로관련 자산들을 개별 혹은 일관적으로 관리하는

데, LCCA 및 위험도 분석을 통해 효율적이고 안전한 
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자산관리의 수행을 추구하고 있다(Korea Infrastructure 

Safety Corporation, 2010). 캐나다의 TAC (Transpor-

tation Association of Canada)에서는 고속도로 자산관

리의 효율화를 위해 1999년 자산관리 매뉴얼을 작성

하여 자산의 성능평가를 위한 예측모델, 자산관리 의

사결정을 위한 구조물 열화모델, LCCA, 위험도 평가, 

증분 편익･비용 분석 등의 정량화 의사결정기법의 

적용을 권장하고 있다(Transportation Association of 

Canada, 1999).

이와 같이 터널의 유지관리 조치에 대한 문제뿐만 

아니라 급격하게 증가하고 있는 터널에 대한 운영 

및 관리차원에서 조직을 효율적으로 구성하고, 예산

집행을 경제적으로 추진하기 위해서도 자산관리기법

의 도입은 반드시 필요하다. 그러나 이러한 자산관리

의 수행을 위한 의사결정과정에서는 방대한 양의 수

집된 이력데이터가 분석되어야 하기 때문에 사용자가 

일일이 대처하기가 힘들다. 또한, LCCA 및 위험도 

평가 등 다양한 의사결정 모델은 해당 분야에 전문지

식이 없는 상태에서 활용하기 어렵다. 따라서 각 도입

국가에서는 IT기술을 활용하여 자산관리기법을 시스

템화하기 위한 노력이 수행되고 있다. FHWA에서는 

증분 편익･비용 분석기법을 적용한 HERS (Highway 

Economic Requirements System)를 구축하였고 예산 

및 자원배분을 효율적으로 수행하는 데 활용하고 있

다(Mizusawa and McNeil, 2008). 그리고 TMS (Tunnel 

Management System)를 개발하여 2차원 지리정보시

스템(Geographic Information System, GIS) 플랫폼을 

기반으로 모든 터널의 정보를 관리하고 있다(FHWA, 

2013). 영국에서는 1994년 이후 도로관리시스템(A 

United Kingdom Pavement Management System, 

UKPMS)을 구축하여 도로표면의 상태관리를 수행하

고 있으며, 모든 정보를 데이터베이스화하여 관리하

고 있다(Phillips, 1994). 또한 시설물관리정보시스템

(structures management information system, SMIS)을 

개발하여 운영하고 있고, 국가적 차원에서 모든 사회

기반 자산을 데이터베이스화하여 과거 관리이력을 

통해 자산의 상태평가, 자원배분 등을 수행한다. 국내

의 경우 한국시설안전공단에서는 FMS (Facility Mana-

gement System)를 개발하여 1, 2종 시설물에 대하여 

유지관리에 대한 데이터를 관리하기 위하여 활용하고 

있다. 그러나 DB화 되어 있는 데이터가 대부분 이미지

문서로 저장되어 있어 시스템을 활용하여 데이터를 

자동으로 분석하거나 수집하기가 매우 어렵다. Shin 

et al. (2013)은 터널의 설계 및 시공관련 데이터를 

인공신경망을 활용하여 터널의 구간별 붕괴위험도를 

정량적으로 산출하여 관리할 수 있는 위험도평가 시

스템을 개발하였다. 이러한 연구내용 및 사례는 대상 

시설물을 종합적으로 평가, 관리, 운영하기 위한 자산

관리의 개념보다는 필요한 일부 요소기술 수준의 연

구로서 이러한 연구내용을 바탕으로 총체적인 자산관

리가 수행될 수 있는 연구가 진행되어야 할 것이다. 

1.3 연구의 범위 및 목표

주요 선진국의 사례를 살펴본 바와 같이 대부분의 

국가에서 LCCA와 같은 비용분석기법을 활용하여 

유지관리 성능과 경제적 가치를 위한 척도를 개발하

고 시스템화하여 자산관리의 효율성을 증대시키고 

있다. 이는 예산 및 투입인력이 한정된 조건에서 가장 

경제적으로 정책적 목표를 부합시키기 위함이다. 터

널과 같은 사회기반시설물과 같이 자산항목이 광범위

한 네트워크를 형성하고 있고 단･장기적인 관점에서 

제한된 예산범위 내에서 모든 자산의 성능을 최적화 

하는 데는 자산관리항목의 비용분류체계(cost break-

down structure)를 기준으로 미래에 발생되는 모든 

생애주기비용을 예측하는 LCCA기법의 적용이 적합

하다(Han & Do, 2013; Bae et al., 2014; Do & Kim, 

2009; AAMCoG, 2008; International Union of Rail-

ways, 2010; Zoeteman, 2001). 또한, 이러한 일련의 

절차 및 분석기능을 시스템화 하여 방대한 양의 터널

관련 데이터를 처리하기 위한 사용자 편의적인 능동

형 시스템의 구축도 요구되고 있다.
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Fig. 1. Expectancy effects of LCCA based tunnel assets 

management

따라서 본 연구에서는 국내 터널의 관리를 전략적

이고 장기적인 관점에서의 예방적인 관리 체계로 발

전시키기 위한 LCCA기반 터널 자산관리 시스템의 

필요성 및 기대효과를 분석하고, 향후 개발방향에 대

한 프레임웍을 설계하는 것을 목표로 하였다. 먼저, 

LCCA를 활용한 터널 자산관리의 기대효과를 분석하

여 적용 타당성을 가늠하고, 향후 LCCA기반 터널 

자산관리 시스템에 대한 발전 및 개발방향을 제시하

였다. 이를 바탕으로 보다 구체적인 개발 프레임웍을 

설계하기 위하여 터널의 관리를 유지관리, 조직 및 

예산관리로 구분하여 LCCA기반 터널 자산관리모델

을 설계해 보았다. 마지막으로 설계된 모델이 시스템

화 되어 적용되기 위한 방법을 제시하고, 설계된 각 

모듈별 수행될 기능을 정의하였다.

터널 자산관리는 기존의 유지관리 업무와 개별적으

로 독립된 기술이나 기법이 아니다. 터널의 자산관리

는 유지관리과정에서 신뢰도가 높은 데이터를 수집하

고, 분석하여 경제적, 공학적으로 최적화된 자산관리 

계획에 대한 의사결정을 내리는 것을 의미한다. 따라

서 본 연구를 통해 도출된 LCCA기반 터널 자산관리 

시스템에 대한 개발 프레임웍을 바탕으로 향후 시스

템이 구축된다면, 1차적으로 도출된 정량적인 자산관

리에 대한 계획과 근거를 사용자에게 능동적으로 제

공할 수 있을 것이며, 사용자는 이를 토대로 최종적인 

합리적 의사결정을 수행할 수 있을 것이다.

2. 터널대상 생애주기비용분석 및 
자산관리

2.1 터널 생애주기비용분석

LCCA는 시설물의 설계, 시공, 유지관리 및 폐기까

지 전 생애주기 동안에 소요되는 비용을 경제적으로 

예측･평가하는 기법(Mearig, T. et al., 1999)으로서, 

경제적 수명 전반에 걸쳐 발생하는 제비용의 합(총비

용)을 비교하기 편리한 일정한 시점으로 등가 환산하

여 가치를 평가하는 분석기법을 의미한다. 일반적으

로 계획비+설계비+건설비+유지관리비+해체･폐기

비의 합으로 구성되며, 사전 목적에 따라 정의된 비용

분류체계에 따라 분석수준을 결정할 수 있다.

LCCA의 순서는 일반적으로 “분석대상과 목적에 

따른 비용분류체계 작성”, “분석 전제조건의 설정(할

인율, 분석기간)”, “비용 항목별 비용 산정(과거 데이

터 기반 유지보수 주기, 확률 등을 활용) 및 집계”, 

“현재가치화 및 의사결정”의 순으로 수행된다. LCC

의 분석방법으로는 확정적 분석방법(deterministic 

approach)과 확률적 분석방법(probabilistic approach)

이 있다. 확정적 분석방법은 입력데이터의 불확실성 

및 변동성을 미 고려한 간단한 분석방법이며, 분석과

정에서 최확기대치(평균데이터)만 사용하므로 결과

도 하나의 확정된 값으로 산정된다. 확률적 분석방법

은 확률적 위험도 분석이라고도 하며, 모든 데이터를 

입력하여 비용의 발생확률과 변동성을 모두 고려하여 

시뮬레이션 결과를 확정값이 아닌 확률밀도함수 

(probability density function; PDF)와 누적분포함수

(cumulation distribution function; CDF)로서 나타내

는 방법이다(MOLIT, 2008). 확률적 분석방법에 따른 

결과 값이 매우 신뢰적이고 의사결정을 다양한 전략

에 따라 도출할 수 있기 때문에 대부분의 선진국에서 

채택하고 있는 방법이다.

이와 같이 LCCA는 과거의 관리이력 데이터를 통

해 미래가치를 추론하는 기법이며, 이를 터널의 자산

관리에 활용할 경우 Fig. 1과 같은 효과를 도모할 
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수 있다. 첫째, 터널 유지관리에서 최적의 보수･보강･

교체공법을 결정할 수 있다. 이는 유지관리공법의 대

안들 가운데 장기적으로 가장 경제적이고 효율적인 

공법의 우선순위를 정량적으로 도출할 수 있다. 둘 

째, 유지관리 예산을 고려한 단･장기 유지관리 계획의 

수립이 가능하다. 특히, 환기시설, 조명시설, 소방시

설, 전기시설 등 부속시설물이 주가 되는 터널의 유지

관리에서는 과거의 이력데이터를 통해 각 부속시설물

의 교체․수리 주기 및 미래의 유지보수 발생 시점을 

확률적 추론으로서 예측할 수 있고, 각 년도별 운영 

및 관리비용이 산출되기 때문에 제한된 예산 범위 

내에서 최상의 유지관리 시나리오를 도출할 수 있다. 

셋 째, 수준별 유지관리 비용분석 및 통계가 가능하다. 

수준별이라는 의미는 정의된 터널 비용분류체계를 

구성하는 각 항목별, 위계별로 비용을 집계해 볼 수 

있다는 의미이다. 대상터널에 대해 구조물 및 시설물

별 혹은 운영 및 조치비용 등의 비용항목별로 세분화

가 가능하며, 터널 군별로도 집계가 가능하다. 마지막

으로, 예산 설계 및 편성의 과학적 근거자료로서 역할

을 하며, 자산관리에 대한 의사결정과정에서 경제학

적 판단기준을 제공한다. LCC를 통해 각 관리기관별 

객관적이고 과학적인 근거자료를 활용하여 예산을 

투명하게 편성 및 집행할 수 있으며, 자산관리의 전략 

및 공학적 판단기준과 함께 종합적 의사결정에 중요

한 지표가 될 것이다.

이와 같이 LCCA를 통한 터널 유지관리의 수행은 

많은 장점을 도모할 수 있지만, 경제적 관점만 고려된 

유지관리가 수행되어 기타 관리 목표나 전략이 고려

되어야 할 경우 분석결과가 무의미해 질 수 있다. 

따라서 자산관리기법을 접목한 종합적 의사결정이 

수행되어야 도구(tool)의 의미가 아닌 전략(strategy)

의 의미로서 각 조직의 정책, 전략, 목표, 계획 등의 

판단기준과 LCC와 같은 경제학적 판단기준, 구조물

의 성능평가를 위한 공학적 판단기준 등이 복합적으

로 고려되어 의사결정이 수행되기 때문에 효율적인 

관리를 계획･수행할 수 있다. 즉, 자산관리는 특정 

문제를 해결하기 위한 개별적 도구라기보다 종합적 

프로세스의 재설계이자 이를 수행하는 조직의 재설계

이며, 논리적 패러다임의 전환이라고 할 수 있을 것이

다(Jeong et al., 2008).

2.2 터널 자산관리

자산관리의 일반적 의미를 살펴보면, 해당 조직의 

자산과 자산체계를 대상으로 생애주기에 걸쳐 위험요

소, 예산지출 및 관련 성능을 최적상태에서 지속가능

하도록 관리하여 전략적 계획을 달성하기 위한 기법

을 의미한다(British Standards Institution, 2008). 호주

의 국제시설물 관리매뉴얼(INGENIUM, 2006)에서

는 가장 범용적이며 포괄적인 의미로 “자산관리는 

자산의 요구되는 서비스 수준을 유지하기 위해서 가

장 경제적으로 효과적인 관리를 통해 현재와 미래의 

소비자를 위해 자산의 서비스 수준을 유지시키는 것”

으로 정의하고 있다.

자산관리의 기본적인 추진 체계는 Fig. 2와 같으며, 

각 단계별 터널 자산관리의 경우를 비교하여 정리해 

보았다. 시설물 자산관리는 최종 수행목표를 확립하

기 위한 전략적 계획 및 목표(strategic plan)가 확립되

어야 한다. 터널 자산관리의 경우, 안전하고 경제적인 

터널 자산의 상태를 유지하기 위한 예방적 유지관리

를 수행하고, 운영기관 및 예산여건 등이 모두 고려된 

효율적 의사결정 계획을 수립하는 것이 목표가 되어

야 한다. 자산관리정책수립(policy) 단계에서는 자산

관리의 구체적인 전략, 목표 및 계획을 정의하는 단계

로서 전략적 계획목표의 범위내에서 결정하며, 법과 

제도와 같은 정책, 지침, 목표의 우선순위 등을 기준하

여 수립한다. 터널을 대상으로 하는 경우, “시설물 

안전관리에 관한 특별법”, “소방시설 설치 유지 및 

안전관리에 관한 법률” 및 “전기사업법”과 같은 유지

관련 법규를 준수할 수 있도록 하고, 성능관리 목표, 

그리고 각 기관 및 터널 군별 예산과 조직구성에 따른 

자산관리 계획이 작성되어야 할 것이다. 자산목록
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Fig. 2. Expectancy effects of LCCA based tunnel assets management

(asset inventory)구성 단계에서는 자산관리 목표의 

범주를 고려하여 체계적이고 구체적으로 구성되어야 

한다. 자산목록은 물적 자산과 무형적 자산으로 구분

하여 구체화 할 수 있으며, 본 연구와 같이 터널 시설물

에 초점이 된 LCCA기반 자산관리를 목표로 하는 

경우 부속시설물의 종류와 비용계정을 구체화하여 

비용분류체계와 함께 작성이 되어야 한다. 일반적인 

최적화 공법 선정을 위한 LCCA와 달리, 예산편성 

및 조직운영관리에 연관되는 모든 경비가 자산목록 

하위 비용계정에 포함 될 수 있도록 한다. 자산관리에

서의 의사결정단계는 목표를 정량적으로 분석할 수 

있는 기법이 활용되며, 시설물 관리를 목표로 하는 

경우 LCCA, 위험도 분석 및 열화모델이 주로 활용된

다. 시설물 중심의 터널 자산관리는 앞에서 언급한 

바와 같이 LCCA기법의 적용이 타당하며, 자산목록

을 고려한 비용분류체계를 작성하고 관리기관별 혹은 

터널 군별로 예측예산을 자유롭게 집계할 수 있도록 

데이터 체계를 설계해야 할 것이다. 또한, 터널의 

LCCA 모델은 다양한 환경조건에서의 시설물 관리이

력데이터가 수집되고 분석되기 때문에 분석결과 값의 

불확실성 및 변동성을 고려할 수 있도록 확률적 분석

방법을 적용함으로써 보다 유연한 대응을 가능케 할 

수 있다. 마지막으로 이러한 분석 결과값을 고려하여 

원하는 분석시점에서 관리주체의 의사결정을 통해 

구체적 계획수립을 확정할 수 있으며, 이는 터널을 

포함한 시설물 자산관리에서 조직의 정책적 목표에 

부합하는 장･단기적 유지관리, 예산 및 조직관리를 

효율적으로 수행하게 할 것이다.

3. LCCA기반 터널 자산관리 시스템 
개발을 위한 프레임웍 설계

터널 자산관리 시스템의 개발을 위해서는 크게 “터

널 LCCA 모델”과 이를 응용한 “터널 자산관리 모델”

이 개발되어야 하며, 이를 근간으로 시스템화 하기 

위한 전략이 필요하다. 또한 LCCA의 경우 과거 관리

이력 데이터를 바탕으로 추론하는 기법이기 때문에 

과거의 이력뿐만 아니라 자산관리의 수행과정에서도 

발생하는 모든 정보를 저장･관리할 수 있는 데이터베이

스 시스템도 요구된다. LCCA기반 터널 자산관리 시스

템의 개발 추진 전략을 설계한 내용은 Fig. 3과 같다.

생애주기비용 분석을 위해서는 자산의 종류, 위치, 
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Fig. 3. Development strategies for LCCA based tunnel asset management system

특성, 상태 등의 자산정보와 이들에 대한 과거의 유지

관리항목, 시기 등의 이력데이터 및 소요비용 등의 

데이터가 필요하기 때문에 터널 자산관리를 위한 빅

데이터를 구축하기 위한 노력이 수반되어야 한다. 효

율적인 데이터관리를 위해서는 미국의 TMS와 같이 

터널 부위별, 유지관리 행태별로 세분화된 데이터가 

체계적으로 저장되어야 하며, 이는 신뢰적인 LCCA 

분석과 세분화된 자산관리를 가능케 할 것이다.

생애주기비용 분석 시스템의 개발을 위해서는 터널

의 유지관리단계에서의 비용을 관리주체비용과 사용

자비용으로 구분하여 비용항목을 유지보수비용, 운

영･관리비용 등으로 세분화한 비용분류체계를 구축

하여 예방적 유지관리 뿐만 아니라 자산관리를 위한 

비용계정까지 고려해야 한다. 또한 터널의 비용분석 

수준 및 관리 수준은 터널부위단위(Component Level), 

터널단위(Object Level), 터널 관리기관단위(Network 

Level)로 체계화함으로써 보다 구체적인 비용분석 및 

의사결정의 판단기준을 마련하고 각 관리기관별 전

략･정책･목표별 자산관리가 수행될 수 있도록 해야 

한다. 생애주기비용분석을 위한 분석시뮬레이션 모델

은 확률적 접근방법에 기반한 방법에 따라 개발하며, 

이를 위해서 통계데이터의 확률분포와 변동성을 그대

로 입력하고 데이터의 분포를 모두 고려한 비용분석 

결과와 확률을 제시할 수 있는 모델을 개발해야 한다. 

이는 점진적으로 빅데이터가 구축되면서 보다 신뢰적

인 LCCA 분석결과를 보장할 수 있다. 

터널 자산관리 시스템은 터널 자산관리의 대상을 

물적자산, 인적･조직 자산, 재정 자산, 정보자산으로 

구분하고, 예방적 유지관리 전략수립, 최적 예산분배, 

조직 구성 및 책임관리, 자산정보관리로 명확한 자산

관리목표를 설정하고 모델을 개발시켜야 한다. 각 모

델의 판단기준은 LCCA를 통해 도출된 경제학적 판단
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Fig. 4. Tunnel LCCA model framework design

기준과, 사용자의 입력값에 따른 터널 자산관리의 전

략, 정책, 목표에 대한 전략적 판단기준, 그리고 성능 

및 상태등급 유지를 위한 공학적 판단기준이 고려되

어, 이를 복합적으로 고려한 전략적 의사결정이 수립

될 수 있도록 한다. 일반적인 자산관리 프로세스에 

따라 의사결정은 LCCA를 통해 계획되는 구체적인 

유지관리 계획을 토대로 자산관리 수행시의 관련된 

법규 및 지침, 서비스 제공 목표, 자산의 상태등급 

관리 목표에 부합되는지 검토하여 조정하여 예방적 

자산관리 계획을 수립하고 우선순위를 결정한다.

3.1 터널 LCCA 모델 설계

터널 LCCA 모델의 개발은 터널의 유지관리가 구

성요소별, 터널개체별, 터널 군별로 예방적으로 수행

되기 위한 단･장기적 계획을 1차적으로 수립하고 각 

관리수행기관 및 조직별 정책, 전략, 목표를 고려한 

최종 의사결정을 수행하는데 필요한 경제적인 척도 

및 제반정보를 생성하는데 목적이 있다. 국내의 터널 

유지관리 현황을 살펴보면, 국도터널의 경우 국토관

리청, 국토관리사무소 및 터널관리동으로 세분화된 

수준별 관리기관이 조직화되어 관리되고 있으며, 고

속도로 터널의 경우에도 본부 및 지사로 역할을 분담

하여 전국에 분포된 터널네트워크를 체계적으로 관리

하고 있다. 그리고 유지관리 및 대응업무는 위탁용역

업체 및 유관기관과 연계를 통해 수행하고 있다. 따라

서 이러한 관리특성에 따라 LCCA를 통해 도출된 

모든 정보가 관리기관별로 활용될 수 있도록 수준별 

분석 및 집계가 가능하도록 설계가 되어야 할 것이다. 

Fig. 4는 국내 터널의 관리특성에 맞는 LCCA가 개발

되기 위한 설계모델을 도식화 한 그림이다.

터널 구조물 LCCA 모델은 콘크리트 구조물의 상

태저하 예측이 필요한데, 이는 유지보수시점과 물량

을 예측하기 위함으로서 구조물의 보수･보강･교체를 

결정하고 이에 따른 비용을 산정하기 위함에 있다. 

콘크리트 구조물의 열화를 예측하기 위한 모델은 여
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Fig. 5. Tunnel LCCA based asset management model framework design

러 가지 연구방법이 제시되어 있으며, 터널의 경우 

교량이나 기타 구조체와 달리 구조적으로 안정적이며 

영향인자가 한정적이기 때문에 사용자가 다루기 쉽고 

시스템화가 용이하도록 적용할 필요가 있다. 터널 방

재･부속 시설물에 대한 LCCA 모델은 과거의 데이터

를 기반으로 추론･회귀분석하는 방법으로 유지관리 

주기를 산정하고, 조치확률과 그에 따른 소요비용의 

분포를 시뮬레이션 하기 때문에 터널관리에서 발생되

는 관련 정보를 데이터베이스화 해야 한다. 터널은 

시설물에 대한 유지보수가 빈번하게 발생하고 각 터

널의 관리 상태나 환경에 의하여 예측결과에 변동성

이 있으므로 모든 데이터의 변량의 범위를 고려할 

수 있도록 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo 

Simulation)과 같은 기법을 적용하여 확률론적 분석 

모델을 개발하는 것이 바람직하다.

터널 구조물과 방재･부속시설물에 대한 LCCA 분

석모델이 개발되면 비용분류체계에 따라 정의된 분석 

수준(터널 구성요소 단위, 터널 단위, 관리기관 단위)

에 따라 비용이 분석･통계될 수 있도록 데이터의 상호 

연계성을 검토한다. 또한 각 분석수준에서 도출된 1차

적 결과가 자산관리 모델과 연계되어 전략적 의사결

정을 수행할 수 있도록 요구되는 분석정보를 제공할 

수 있도록 해야 한다. 각 분석 수준별 LCCA 분석에 

따라 대응적･예방적 유지관리 계획, 예산편성 및 관리

계획이 수립될 수 있고, 자산관리에서의 의사결정을 

위한 구체적 예측비용, 유지관리 주기데이터, 물량, 

조치확률 등의 발생데이터가 연계될 것이다.

3.2 LCCA기반 터널 자산관리 모델 설계

효율적인 자산관리가 수행되기 위해서는 LCCA모

델을 통해 장기적 관점에서의 예방적 터널관리 시나

리오를 수립하고 이를 바탕으로 터널자산에 대한 관

리기관과 수행기관으로 구분하여 “과업 및 조직관리”

와 “예산관리” 등이 수행될 필요가 있다. 따라서 터널 

자산관리 모델 개발은 Fig. 5와 같이 관리기관과 수행

기관의 입장에서 유지관리, 과업･조직관리 및 예산관

리로 대표할 수 있는 업무를 고려하여 체계화되어야 
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한다.

자산관리는 단순 LCCA와 달리 분석적인 측면보다 

복합적인 평가기준을 고려하여 전략적 의사를 선 결

정하여 관리 가이드라인을 수립하고 그 범위 내에서 

LCCA 분석정보를 활용하여 구체적인 계획을 설계하

고 관리를 수행하는 것이다. 따라서 자산관리를 위해

서는 가장 먼저 전략, 정책 및 목표가 수립되어야 

한다. 국내터널의 경우, 시특법 및 전기사업법 등 관련 

관리법규를 충분히 검토하여야 하고, 각 기관별 터널

의 성능유지 및 서비스 목표 등도 자산관리의 수행을 

위한 의사결정에 앞서 중요한 가늠자가 되어야 한다. 

이를 토대로 LCCA 분석을 터널 부위별로 수행하여 

장기적인 유지관리 시점 및 발생비용 시나리오를 작

성하고 각 터널이 소속된 관리기관의 정책적･전략적 

범위내에서 의사결정이 수행되어져야 한다. 각 관리

기관별 장기적으로 필요한 유지보수비, 운영 및 관리

비, 인건비 등이 산출될 수 있으며, 제한된 예산범위 

내에서 최적의 자산상태 유지를 위한 장기적 자산관

리 시나리오가 수립된다.

과업･조직관리에서 대표적인 관리업무로는 터널

자산의 유지관리, 기관 및 조직의 운영, 위기 및 사고대

응의 수행기관 업무와 이를 모니터링하고 평가･통제

하는 관리기관업무로 구분할 수 있다. 관리기관은 인

력단위 및 조직단위로 유지관리 수행 및 계획사항을 

검토･평가해야 하고, 수행기관에서는 각 기관에 할당

되는 터널 자산관리 범주(터널 부위별, 터널별, 터널군

별)에 따른 구체적인 업무를 구체화하여 자산관리계

획 및 업무가 수행된다. 예산관리는 수행기관에서 

LCCA에 기반한 단･장기적인 예방적 유지관리 및 

운영업무에 소요되는 예산을 계획하고 집행하며, 이

는 관리기관의 승인을 전제로 하고 집행에 대한 모니

터링이 수반된다. LCCA는 직접적으로 자산을 관리

하는 수행기관에서 분석을 수행하여 1차 의사결정 

및 계획을 수립하는 것이 타당하며, 직접 비용뿐만 

아니라 관리수행시 발생될 수 있는 사용자 부담비용, 

지역경제손실비용 등의 간접비를 포함하여 분석해야 

한다. 터널 LCCA의 간접비 산정은 유지보수공법 선

정 시 사용자 및 지역사회의 민원 및 갈등, 그리고 

피해액을 최소화 할 수 있을 것이다.

4. 결 론

터널 자산관리는 기존의 유지관리 업무와 개별적으

로 독립된 기술이나 기법이 아니다. 터널의 자산관리

는 유지관리과정에서 신뢰도가 높은 데이터를 수집하

고, 분석하여 자산관리 수행을 위한 경제적, 공학적인 

정보를 산출하고, 관리 및 수행기관의 정책･목표･전

략과 부합하는 최적의 계획을 수립하여 수행하는 일

련의 프로세스이다. 본 연구에서는 국내 터널자산관

리가 전략적이고 장기적인 관점에서의 예방적인 관리 

체계로 변환되기 위한 LCCA기반 터널 자산관리 시스

템의 개발 필요성을 분석하고 개발방향에 대한 프레

임웍을 설계하여 제시하였다. 국외 자산관리 사례 및 

터널 관리 현황을 살펴보고 필요성 및 개발방향을 

분석하였으며, LCCA 및 자산관리 모델의 개발방향

에 대한 구체적인 프레임웍을 제시하였다. 

향후 본 연구내용을 토대로 국내의 수많은 터널자

산을 전략적이고 효과적으로 관리하기 위한 모델 및 

시스템이 개발되어 적용된다면, 노후화 터널의 급증

으로 인한 유지관리 및 예산에 대한 문제를 효과적으

로 해결할 뿐만 아니라, 예방적 자산관리의 수행을 

통해 경제적이고 효율적인 관리를 수행할 수 있을 

것으로 사료된다.
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