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요  약  도시 홍수 예방을 위한 기본적인 도시 인프라인 우수 배수 시스템은 지표면 유출수를 도로 외측의 배수 시설을
통해 배출하는 전통적인 방식으로 운영되고 있다. 그러나 이 지표면 배출 방식은 기후 변화와 도시화로 인해 발생하는 
문제에 효과적으로 대응하지 못하고 다양한 문제의 원인이 되고 있다. 이러한 문제를 극복하고 도시 물 순환의 건전성을
회복하기 위해 침투형 우수 배수 시스템이 제안되었다. 이러한 시스템의 도시 홍수 예방 효과에 대한 연구는 진행 중이
나, 환경성 및 경제성 평가에 대한 연구는 미비한 실정이다. 본 연구는 침투형 우수 배수 시스템의 우수성을 정량적으로
평가하기 위해 수행되었다. 연구 대상은 원형 수로 및 U형 측구형 배수 시스템을 선정. 생애 주기 평가(Life Cycle 
Assessment) 기법을 활용하여 각 배수 시스템의 온실 가스 배출량을 계산하였다. 환경 영향을 평가하기 위해 생애 주기
영향 평가(Life Cycle Impact Assessment)를 수행하였다. 또한, 생애 주기 비용 분석(Life Cycle Cost Analysis) 기법
을 활용하여 각 우수 배수 시스템의 경제성을 비교 분석하였다. 연구 결과, 침투형 우수 배수 시스템은 온실 가스 감축
효과가 현저했다. 또한, 자원 소모, 지구 온난화, 오존층에 미치는 부정적인 영향이 가장 적은 기술로 확인되었다. 또한,
생애 주기 비용 평가 결과는 취득, 사용, 폐기 단계에서의 비용 절감 효과를 나타내어 침투형 우수 배수 시스템의 우수성
을 입증하였다.

Abstract  An urban drainage system is infrastructure to prevent urban inundation. Conventional drainage
systems discharge surface runoff along road edges. This surface discharge method is the cause of various
urban water circulation problems. An infiltration type rainwater drainage system (I.R.D.) was proposed 
to solve these problems. Despite the many studies on the flood reduction effect of I.R.D, economic and 
environmental evaluations have been unsuitable. In this study, the economic and environmental 
performance of the I.R.D system, O-shaped, and U-shaped channels were evaluated quantitatively. The 
greenhouse gas emissions of the three systems were calculated using the life cycle assessment (LCA) 
methodology. The environmental impacts and economic feasibility were estimated by conducting life 
cycle impact assessment (LCIA) and life cycle cost analysis (LCCA), respectively. The I.R.D. produced a 
significant reduction of greenhouse gas emissions with the least negative impacts on resource 
consumption, global warming, and ozone layer depletion. The LCCA confirmed the economic superiority
of the I.R.D. by showing the cost savings across the acquisition, use, and disposal phases. The 
effectiveness of the I.R.D. for sustainable urban development and climate change adaptation was 
confirmed.

Keywords : Infiltration Type Rainwater Drainage System, Sustainable Urban Drainage System, Urban 
Drainage System, Life Cycle Assessment, Sustainable Development
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Fig. 1. Comparison of I.R.D. system prototype 
model [10].

1. 서론

1.1 연구 배경
도시 우수배수시스템은 효과적인 홍수 예방을 위해 지

속적으로 개발되고 있다[1]. 기존 도시배수시스템의 경우 
‘U’형태의 수로와 집수정으로 구성된다[2]. 빗물받이, 원
형수로, U형측구 등 기존 우수배수시스템은 기후변화와 
도시화에 의해 발생하는 도시홍수, 지하수위 저감 등 물
순환 문제에 적절히 대응하지 못하는 실정이다[3]. 우수
배수시스템의 한계를 극복하고 도시 물순환 건전성 회복
을 위해 침투를 이용한 도시 우수배수시스템이 활발히 
연구 개발되고 있다[4].백소영 등(2016)에 따르면 도시
홍수는 도시내 녹지 부족, 불수투면의 증가에 의해 발생
하며 이를 예방하기 위해 하수관의 통수능력 증대 및 첨
두유입량 저감을 주장한 바 있다[5]. 전과정평가(LCA: 
Lifa Cycle Assement, 이하 LCA)의 경우 배수시스템과 
같은 도시 인프라 시설의 생애주기 단계별 환경 영향평
가를 위해 가장 널리 사용되는 방법이다[6]. LCA는 침투
성 포장 도로와 같은 다향한 친환경 시스템의 건설, 유지
관리 및 폐기와 관련된 물 기반시설의 환경성 평가에 효
과적으로 적용 가능하다[7].

1.2 연구 목적
기존 우수배수시스템의 한계를 위해 지표면의 침투를 

이용하여 우수를 저류 및 배수하는 침투형 우수배수시스
템(Infiltration Rainwater Drainage system, 이하 
I.R.D.)이 제안되었다. 임장혁 등(2009)은 침투-저류 시
스템의 홍수 저감효과를 평가하였다. 그 결과, 200 mm/hr 
이상의 고강도 강우에 대해 포장재에 상관없이 일정 수
준의 우수유출 저감효과를 나타냈다[4]. 장복진 등(2002)은 
성남, 오산, 청주 등에 설치된 I.R.D.의 우수유출 저감효
과에 대한 연구를 수행하였다. 그 결과 I.R.D.에서 총 강
우량 대비 총 유출량과 첨두유량 저감효과를 보였다[8]. 
서주환 등(2013)은 수치해석 모형인 SWMM(Storm 
Water Management Model)을 사용하여 5개 유역에 
침투를 이용한 저영향 기법을 적용하였다. 그 결과 모든 
유역의 홍수예방 효과를 입증한 바 있다[9]. 

Ahn. J 등 (2021)은 I.R.D.의 유출특성에 관한 3차원 
수치해석을 수행하였다. I.R.D.의 적용에 따른 첨두유량 
저감 및 지연배출 효과를 입증한 바 있다[10]. Alireza. 
F 등(2017)은 습지, 침투 트랜치, 투수성 포장과 필터형 
등 다양한 종류의 배수시설에 대한 전과정 평가를 수행

하였다. 그 결과 투과성 포장과 필터를 사용한 경우 환경
성이 가장 우수했다[11]. 홍태훈 등(2014)은 Input-Output 
LCA 모델과 Hybrid LCA 모델을 적용하여 6개의 건축
물에 대한 이산화탄소 배출량을 산출 및 비교하였다. 그 
결과, LCA와 Hybrid LCA의 결과의 유사성을 보였으나, 
Input-Output LCA 모형의 정확도는 낮았다[12]. 안정
규 등(2019)은 LCA 기법을 적용해 우수 배제시스템의 
건설, 건설자재, 운용 및 유지관리, 해체, 폐기 단계에 대
한 통합평가 지표를 제안하고, 기술의 우수성을 입증한 
바 있다[13].

본 연구는 도시 우수 배수시스템의 생애주기에 따른 
환경성 및 경제성 분석을 수행하고 I.R.D. 의 우수성을 
정량적으로 평가하였다.

2. 본론

2.1 연구대상
Fig. 2은 원형수로(O-shape)와 U형(U-shape)빗물

배수시스템을 나타낸다. 기존 우수배수시스템은 변화하
는 강우패턴에 적절히 대응하지 못하는 실정이다. 배수
시스템의 한계를 극복하기 위해 관거의 확장과 개발이 
완료된 도심지역을 대상으로 추가적인 투수 면적의 확보
는 사회, 경제적 문제가 따른다[5]. Fig. 3와 같이 침투형 
우수배수시스템은 도시 배수시스템의 가장 말단에 위치
한 기술로 추가적인 녹지, 혹은 관거의 확장없이 포장 및 
줄눈 사이로 침투한 빗물을 배출하는 시스템으로 향후 
구조물 교체를 통한 지속적인 배출효과 발휘가 가능하
다. 이러한 기존 빗물배수시스템의 한계를 극복하기위해 
침투형 우수배수시스템이 제안되었다.
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(a) (b)

Fig. 2. Comparison of urban drainage system
         (a) O-shape (b) U-shape

   

(a)

Infiltration

(b)

Fig. 3. Drainage principle of I.R.D. 
         (a) normal (b) infiltration

2.2 방법론
침투를 이용한 우수배수시스템은 다양한 연구를 통해 

도시홍수 예방 및 저감 효과가 입증된 바 있다[8-10]. 이
에 따라 생애 주기에 따른 비용 절감 및 환경성 분석을 
수행하여 침투를 이용한 우수배수시스템의 지속 가능함
을 입증하고자 한다. 김영운 등(2018)은 빗물 집수 시스
템의 온실가스 배출량 평가에 대해 LCA 단계를 건설단
계, 운용 및 유지관리, 해체단계, 폐기의 4단계로 정의하
여 각 단계별 온실가스 배출량을 분석하였다. 그 결과 침
투를 이용한 우수배수시스템의 온실가스 배출량 저감효
과를 입증한 바 있다[3]. 본 연구 또한 환경부 데이터베
이스를 이용하여 LCA 분석을 수행하였다. 자원소모, 지
구온난화, 오존층 고갈에 대하여 I.R.D.의 환경성 평가를 
위해 특성화 분석을 수행하였다. 특성화 분석은 전과정 
영향평가의 4단계인 분류화, 특성화, 정규화, 가중치 부
여 중 필수 구성요소이다[14]. 전과정 비용분석 (Life 
Cycle Cost Analysis, 이하 LCCA)는 경제성 평가기법 
중 하나로, 기술 및 시스템의 장기적 경제성에 평가를 위해 
적용한다[15]. Stepen 등(1995)은 “Life Cycle Costing 
for Design Professionals”을 통해 LCCA기법을 적용
하여 경제성 평가를 위한 항목을 제안하였다[16].

2.3 전과정평가 (LCA)
본 연구는 건축단계, 유지보수단계, 폐기 3단계로 전

과정 평가를 수행하였다. 또한, 산출물 분석을 위해 건설
기계의 평균 작업 생산성(m3/hr), 건설 기계별 연료사용
량(L/hr)을 입력하였다.

Property O-Shape U-Shape I.R.D.

Size 300×200×
2,000mm

300×200
×2,000mm

1000×300×
H400×t150

Total 
material

17,951
kg/set

14,154.6
kg/set

3,239.7 
kg/set

Table 1. Boundary of each drainage system for LCA
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Fig. 4. Result of LCA

단계별 온실가스 배출량 분석결과 원형수로의 경우 건
설단계, 폐기 단계에서 각각 99.8% 0.3%의 온실가스를 
배출하였다. 하지만 별도의 유지관리를 요구하지 않는 
기술로 이에 따른 온실가스 배출량은 산출되지 않았다. 
U형 측구의 경우 건설단계에서 70%, 유지단계 29.6%, 
폐기 단계에서 0.1%의 온실가스를 배출하는 산출되었다. 
U형측구의 유지보수단계의 온실가스 배출량은 수로 구
조물 상단 스틸그레이팅의 유지보수에 의한 것으로 판단
된다. I.R.D.의 경우 건설단계에서 89%, 유지단계에서 
10.4%, 폐기 단계에서 0.6% 로 산출되었다. 이와 같은 
우수배수시스템의 온실가스 배출 특성은 기술고도화를 
위한 건설공정 개선의 필요성을 나타낸다. Table 2는 단
계별 온실가스 배출량을 나타낸다. 

O-Shape U-Shape I.R.D.
Construction 3.90×103 5.71×103 6.86×102

Maintenance - 2.4×103 8.00×10
Disposal 8.4×10 8.9×10 4.65×10

Table 2. Result of green house gas emission

2.4 전과정 영향평가 (LCIA)
LCIA는 LCI(Life Cycle Impact)의 결과(질량, 환경
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부하, 기능단위)와 영향요인(환경영향, 환경부하)을 곱하
여 기술의 환경 영향성을 정량적으로 평가한다[17]. 본 
연구는 I.R.D.의 환경부하량 산정을 위해 자원소모는 
Eq. (1), 지구온난화는 Eq. (2), 오존층 영향은 Eq. (3)를 
활용하였다.

- Resource consumption[18].

 




(1)

where,  is abiotic resource depletion,  is 
ultimate reserve of resource I,  is extraction 
rate of resource I,  is ultimate reserve of the 
reference, antimony,  is Extraction rate of 


- Global warming[19].



























 
 






 
 

(2)

where,  is the time horizon,   is the global 
mean Radiative forcing of component ,   is the 
  per unit mass increase in atmospheric 
abundance of component , 

 is the 
time-dependent abundance of , and the 
corresponding quantities for the reference gas  
in the denominator.

- Ozone layer effect[20].

 
  



 (3)

where,   is ozone depletion potential, 


    is global O3 loss due to unit mass of 
CFC-11, 


  is global O3 loss due to unit mass 

emission of I

Fig. 5는 환경영향 범주에 따른 I.R.D.의 저감효과를 
나타낸다. 자원소모에 대한 분석결과 원형수로, U형측구
형 대비 각각 83.59%, 83.24% 저감 되었다. 지구 온난
화의 경우 원형수로, U형측구 대비 각각 80.31%, 

90.52% 저감 되었다. 
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Fig. 5. Comparison of environmental effect 

이는 시공 및 유지보수시 사용되는 콘크리트 및 거푸
집 사용량의 차이에 의한 것으로 판단된다. 오촌층 영향
의 경우 85.02%, 86.35%의 저감효과를 나타냈다. 이는 
PVC관, 스틸그레이팅 등의 부자재에 의한 것으로 사료
된다. Table 3은 영향범주별 환경부하량을 나타낸다.

Category O-Shape U-Shape I.R.D.
Resource

consumption 1.45×10 1.42×10 3.38×100

Global
warming 3.91×103 8.12×103 7.70×102

Ozone-
layer effect 2.97×10-4 3.26×10-4 4.45×10-5

Table 3. Result of characteristic analysis

2.5 전과정 비용평가(LCCA)
본 연구는 생애주기에 따른 비용평가를 수행하기 위해 

취득 원가, 사용 원가, 폐기 원가에 대한 경제성 분석을 
수행하였다. Table 4 기술별 원가이다. 분석결과 I.R.D.를 
시공할 경우 전체 생애주기 동안 비용절감이 가능하다.

Phase O-Shape U-Shape I.R.D.
Acquisition 9,973 10,426 6,233

Use 4,313 4,509 2,696
Disposal 329 335 237

Total 14,615 15,270 9,166

Table 4. Result of LCCA             (Unit: 1,000won)

Fig. 6은 원형수로와 U형측구 대비 I.R.D.의 전과정 
비용 절감율이다. 분석결과 취득원가 37.5%, 40.22%, 
사용 원가, 37.49%, 40.21%, 폐기원가 27.97%, 29.25% 
의 절감효과를 나타냈다. 
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Fig. 6. Comparison of cost reduction ratio

2.6 정량적 분석
Table 2, 3의 결과를 바탕으로 I.R.D의 환경성 경제

성을 정량적으로 분석하기 위해 다음과 같은 식을 사용
하였다Eq. (4).

 

 
× (4)

where   is mean of variation,   is variation

Category O-Shape
(%)

U-Shape
(%)

I.R.D.
(%)

Construction -13.64 -66.38 80.01
Maintenance 0 -190.32 90.32

Disposal -14.81 -21.64 36.45
Resource consumption -35.60 -32.79 68.39

Global warming 8.36 -90.31 81.95
Ozone-layer effect -33.48 -46.52 80.00

Table 5. Result of quantitative evaluation

Table 5은 각 변수의 평균에 대한 배수시스템별 변화
율을 나타낸다. 평균대비 증가한 경우 (-) 감소한 경우 
(+)로 계산을 수행하였다. U형 측구의 유지보수에서 경
우 평균대비 190%의 증가를 보였다.
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Fig. 7. Result of quantitative evaluation

Fig. 7은 각 변수의 평균대비 증감율을 나타낸다. 침
투형 우수배수시스템은 평균대비 최대 90.32%의 저감율

을 보였다. 또한, 모든 항목에 대해서 평균 72.85%의 저
감효과를 보였다.

3. 결론

본 연구는 지속 가능한 개발과 기후대응을 위해 제안
된 I.R.D.의 환경성 및 경제성 분석을 통해 기술의 우수
성을 정량적으로 평가하기 위해 수행되었다. LCA, LCIA 
결과 I.R.D는 온실가스 배출량과 자원소모 저감 등의 환
경성을 확보한 기술로 판단된다. 이는 단독 구조물로 구
성된 I.R.D.의 투입 자재 및 시공 중 발생하는 오염물질
의 저감에 의한 것이다. LCCA결과 취득원가, 사용원가, 
폐기원가에 대해 비용 저감효과를 입증하였다. 이는 시
공 및 제품 생산의 단순화에 의한 것으로 사료된다. 
I.R.D.는 원형수로, U형측구와 달리 수로 공사 단계의 
생략이 가능하고 단독 구조물로 기능수행이 가능하다. 
또한 기존기술 대비 우수한 환경성과 경제성은 시공 및 
생산에 필요한 투입물과 장비의 최소화에 의한 것이며, 
구조물의 안정성과 설계 유량을 고려한 구조물의 설계를 
통해 기술의 고도화가 가능할 것으로 판단된다. 향후 수
치모형, 실험을 수행하여 통해 배수면적, 강우강도, 지연
시간 확보 등의 방재효과에 대한 추가적인 연구를 수행
하여 방재성에 대한 입증이 필요하다. 

본 연구는 I.R.D를 도시에 시공할 경우 생애주기에 따
른 온실가스 배출량 저감과 낮은 환경 영향성을 입증하
였다. 또한, 비용평가 결과 시공, 사용, 해체까지 생애주
기 비용 절감효과를 정량적으로 제시하였다. 기존 우수
배수시스템의 개보수 및 도시개발 예정지격에 I.R.D를  
도입할 경우 본 연구에서 활용된 환경 및 경제성 팡가 방
법을 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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