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<Abstract>

In recent years, the digital transformation age represented by the "Fourth Industrial 

Revolution", which is a universalization of digitalization across all industries, has 

become a reality. In the construction sector in 2018, the Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport established the Smart Construction 2025 vision and 

established the ‘Smart Construction Technology Roadmap’ aiming to complete 

construction automation by 2030. Especially, in the construction stage, field monitoring 

technology using drones is needed to support construction equipment automation and 

on-site control, and a 3D geospatial information model can be utilized as a base tool 

for this. The purpose of this study is to investigate the factors affecting earthworks 

work in order to manage changes in site conditions and improve communication 

between managers and workers in the earthworks plan, which has a considerable part 

in terms of construction time and cost as a single type of work. Based on this, field 

management procedures and applications were developed.
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1. 서 론

현대사회는 산업 전 분야에 걸쳐 디지털화가 보

편화 ‘4차 산업혁명’으로 대표하는 디지털 트랜스포

메이션 시대가 현실화되고 있다[1]. 이미 생산⋅제

조 분야에서는 인더스트리 4.0의 모습으로 기존 

공장과 정보통신기술(Information Communication 

Technology, 이하 ICT)와의 융합을 통해 스마트 

팩토리(Smart Factory) 구축을 지향하고 있다[2]. 

건설분야에서도 최근 일본의 경우 건설현장 인력

의 고령화, 생산성 등 문제에 대한 해결책으로 

2015년 국토교통성 장관이 i-Construction을 제

창하였다. 2016년 이후 측량, 설계, 시공, 검사, 유

지/관리 등의 다양한 건설생산 프로세스에 ICT를 

전면 도입하기 위해 3차원 데이터(Construction 

Information Modeling)를 일관되게 사용할 수 있

도록 기준을 정비하고 기술 개발 과 현장 활용을 

지속해오고 있다.

국내에서도 2018년 국토교통부에서 Smart 

Construction 2025 비전을 수립하고 2030년까지 

건설자동화를 완성하는 것을 목표로 하는 ‘스마트 

건설기술 로드맵’을 수립하였다. 특히, 시공단계에

서는 건설장비 자동화, 현장관제 등을 지원하기 

위해 드론을 활용한 현장 모니터링 기술이 필요하

며, 이를 위한 기반 도구로는 3차원 지형공간정보 

모델이 활용될 수 있다. 

다양한 건설공사 공종 중 단일공종으로서의 공

기나 비용 면에서 상당히 큰 부분을 차지하고 있

는 토공사(Earthwork)는 굴착, 적재, 운반, 포설, 

다짐의 다섯 가지 단순한 작업의 반복으로 수행되

며 그중 운반 작업은 토공사의 공사비 중 약 

30%, 전체 공사의 6%를 차지하고 있다[3]. 즉, 이

러한 반복되는 작업일수록 한 작업 사이클 단위에 

소요되는 업무 프로세스를 효율화하기 위한 계획

과 관리를 통해 생산성 향상을 가져올 수 있다. 

일반적으로 토공사는 기초공사 전까지의 단계로 

터파기, 흙막이 공사까지를 포함하며, 대부분 흙

(토사)의 처리 및 운반을 다루는 작업들로 구성된

다. 따라서, 토공사의 효율적인 진행을 위해서는 

무엇보다 광범위한 공사현장내에서 토질상태의 파

악 및 관리가 매우 중요하다. 

또한, 대형 시설물 공사의 경우 여러 영역에서 

동시다발적으로 굴착, 운반 등 작업이 진행되므로 

현장 여건의 변화가 매우 크며. 모든 공종의 기

반이 되는 반면 강우 및 기온 등 기상 조건 영향

이 크므로 공사기간이 매우 타이트하게 관리되고 

있다. 

따라서, 현장에서 이루어지는 토공사 계획과 의

사결정에서는 현장여건 변화에 대한 관리와 관리

자와 작업자간 의사소통이 중요하다. 이에 본 연

구는 첫째, 관리자 관점에서 토공사 계획을 지원

할 수 있는 작업 영향요인을 도출하고자 하며 둘

째, 이를 기반으로 ICT기술을 활용해 실시간으로 

정보를 교환 및 공유할 수 있는 현장관리 애플

리케이션(Application, 이하 APP)을 개발하고자 

한다. 



3차원 지형공간정보모델기반 토공사 계획 및 관리에 미치는 영향요인 관리 애플리케이션 연구 127

2. 토공사 작업 절차 및 관련 연구 현황

2.1 토공사 작업 특성 및 절차 

토공작업 절차는 관리자와 굴삭기, 덤프트럭 등 

장비간 조합으로 작업이 수행되며, 관리자는 사전

에 전반적 시공계획을 수립하고, 장비 운용자는 

굴삭깊이 등 작업지시에 따라 세부 작업을 수행하

게 된다. 우선 토공사 시공계획은 시방서, 설계도

의 파악에서 시작되며 특히, 지반조사 보고서를 

통해서는 지층의 구성, 흙의 성상, 지반물성 등을 

파악하게 된다.

여기서 비균질하고 지정형화된 특성을 갖는 지

반조사 데이터는 구조물을 시공하거나 설계하기 

위해 이용되며, 실제 지반을 천공하여 현장실험, 

실내실험, 육안관찰 등을 통해서 얻어진다[4]. 최

근 건축물이 대형화, 초고층화되고 지가 상승으로 

지하 심도가 깊어지고 있어 지하 흙파기 시공시에

는 지반의 입지조건, 지반의 성상, 지하수 상태 

등에 대해 사전에 충분한 검토가 필요하다. 즉, 

흙파기 공법 선정시에는 주변의 현황조사가 수행

되어야 하며, 인접도로 및 주변 교통상황, 지하매

설물 및 지상 지장물 등 검토가 필요하다. 또한, 

이러한 정보들은 지반조사를 통한 토질상태 분석 

결과와 함께 다음 Fig. 1 과 같이 시공계획에 활

용될 수 있다. 

구체적인 사전조사 내용으로는 설계도서 검토, 

계약조건 확인, 입지조건 파악, 지반조사 실시, 건

설공해 대책, 기후 확인, 관련법규 조사 등이 있다. 

또한, 토질주상도는 지반조사(Geological and 

geotechnical investigation)로 보링 결과에 입각

해서 지층의 성질, N값, 지하수위, 토질 시험 대

표값 등을 지하 깊이 방향 2차원 도면으로 표시

한 그림이다. 현장에서는 보링 시험과 표준관입시

험 등을 통하여 지반의 상태를 파악하여, 기초설

계 및 토공사 시공계획 등에 활용한다. 

따라서, 이러한 기초 자료를 기반으로 현장 시

공 진행과정상에서의 변화를 지속적으로 관찰하고 

큰 변화가 있을 시에는 이러한 점을 반영한 새로

운 시공계획이 이루어져야 한다. 

2.2 토공사 관리 기술 

앞서 언급한 바와 같이 토공사는 작업 규모가 

크며, 작업이 반복적이며, 작업 환경이 가변적인 

특성을 가진다. 이와 관련해 최근에는 드론 및 디

지털 ICT를 적용해 작업을 효율화하고자 하는 연

구들이 수행되어오고 있다. 

Hugenholtz et al.(2014)는 드론과 사진 측

량법으로 디지털 지형 모델을 생성하여 토목 공

사 현장의 자갈더미 부피를 산정하였으며[5], 

Sebastian & Schen(2014)는 60,000㎡의 대규모 

굴착 및 토공 현장에 일정한 고도로 드론 측량을 

수행하고, 다수 기준점(Reference points)을 활용

하여 보다 높은 정확도로 지형 모델링 결과를 도

출하였다[6]. 

Lim et al.(2015)은 초경량 드론을 이용하여 항Fig. 1 Earthworks construction planning stage
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공사진 촬영을 실시하고, 영상처리를 통해 정밀한 

수치고도모델을 작성하고 횡단면도를 추출함으로써 

접근이 어려운 준설토 투기장의 토공량을 신속⋅정

확하게 측정할 수 있는 방법을 제시하였다[7]. 

Moon & Moon(2017)는 토공작업 프로세스를 

분석하여 건설장비 조종원간 지속적인 커뮤니케이

션 효과를 높이기 위해 스마트 글래스 기술을 적

용하는 시스템 프로토타입을 개발하였다. 관리자 

및 작업자 상호간 스마크 클래스 화면을 통해 작

업 계획의 변동, 진행상황, 대기시간 등 정보를 

확인이 가능하도록 하였다[8]. 

Lim & Kim(2017)은 건설현장의 토량배분과 

각 장비간의 이동경로 제시 및 실시간 작업경로를 

안내하는 건설장비 최적운영 시스템을 개발하였

다. 이는 글로벌 GIS(Geographic Information 

System) 정보를 제공하며, 토공운반 생산성을 증

대시켜 원가절감 및 장비 효율적 관리에 기여하는 

것을 목표로 하였다[9]. 

또한, Lee & Park(2018)는 무인항공기, 레이저

스캐너 등 최신 기술을 활용해 개발 중인 3차원 

지형 디지털화 플랫폼 기술을 적용해 토공작업 계

획, 현장관리가 원활하게 이루어질 수 있는 제도

개선 방안을 제시하였다[10]. 

즉, 대부분 기술관점에서 작업 수행결과의 정확

도 향상과 시간 단축을 위한 연구가 수행되고 있

으며, 단순 측량, 설계에서 공사물량 비교를 통한 

공정 진척도 파악 등 공사관리 응용 연구는 아직 

미흡한 것으로 판단된다. 현장의 다양한 정보들을 

보다 스마트하게 관리하는 연구들이 일부 수행되

었으나 향후 3차원 BIM 설계정보와 연계되어 활

용될 수 있는 3차원 공간정보기반의 통합정보 관

점에서의 도구적 접근이 필요하다. 

특히, 대형 토공사 현장에서 운영되고 있는 중

장비를 효과적으로 관제하기 위해서는 현장지반에 

대한 정밀한 3차원 계측이 필요하며, 본 연구에서 

제시하고자 하는 정밀한 3차원 지반지형 모델기반 

업무 플랫폼에서는 작업계획 관련 기본적인 데이

터 관리가 가능할 것으로 판단하였다. 

3. 토공사 위험도 및 영향요인 도출 

건설산업은 제조업 등 기타산업과 달리 경험적 

판단 및 직관적 판단에 의하여 작업이 수행되는 

특징을 가지고 있다. 특히, 토공사는 작업 대상 

환경이 매우 가변적임에 따라 토량 배분 및 운반 

계획 등 작업 계획에 대해 숙련된 작업자의 역할

이 중요하다[11]. 

건설 시공계획 및 관리자는 현장에서 해당 공

종의 진행전에 시공계획을 작성하게 되며, 이는 

작업수행시 기준 사항 및 유의해야할 점들을 기

록하여 활용하는 문서 형태 자료로 생성 및 활용

된다. 

특히, 토공사에 대표적으로 사용되는 장비인 굴

삭기는 지표면을 정지하거나 지반을 굴착하고 발

생된 흙을 덤프트럭으로 상차하는 대표적 장비로, 

조종원은 작업지시에 따라서 지반현황을 분석한 

후 굴삭기가 위치한 지반을 수평으로 정지한다. 

이후 굴삭기가 위치한 지반 아래의 흙을 절토하고 

회전하여 덤프트럭에 상차시킨다[8]. 

즉, 시공계획은 현장 현황을 검토하여 공종에 

투입되는 장비, 작업자간 상호작용 및 정보 교환

과 관련된 사항들을 기록하게 된다. 따라서, 작업

자 및 장비운용상의 안전과 관련된 지반정보와 작

업공간 현황정보 등 작업에 영향을 미치는 요인들

이 실시간으로 수집⋅관리되어야만 적절한 시공계

획이 이루어질 수 있다. 

본 연구에서는 문헌조사 및 토질, 토공사 전문

가 인터뷰를 통하여 토공사 영향요인을 도출하고 

작업계획에 활용될 수 있는 분류를 제시하였다. 
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3.1 토공사 위험도 및 영향요인 정의

토공사 작업전에 관리자와 작업자는 작업대상 

지역의 토질조사 결과를 검토하게 되며, 작업 환

경여건을 확인하게 된다. 이러한 정보들이 작업에 

투입되는 장비나 작업자에 안전과 해당 작업의 

진행에 영향을 미치는지 여부에 대한 판단이 요

구된다. 

즉, 토공사는 기계 및 자재 반입과 토사 반출을 

위해 운반량, 운반경로, 교통량, 차량높이, 중량 

규제 등에 대한 사전 파악이 명확해야 한다. 특히, 

사토장은 주변의 공사발주를 파악한 후 본 공사 

진행시기에 맞는 토공유동계획이 수립되며, 현장 

관리 시에는 각 작업 전 위험도를 고려하여 공정 

특성을 고려하여 적정 작업여건이 조성되어있는지 

안전점검 체크리스트를 작성하여 관리하고 있다. 

토공사에서 굴착작업시 위험성은 크게 인적요

인, 물적요인, 작업방법, 기계장비로 구분할 수 있

으며, 특히 장비반입시 인적요인은 굴삭기 운전원

의 운전미숙에 의한 전도재해, 충돌재해가 있으며, 

작업방법으로는 장비 하역시 안전 작업절차 미준

수에 의해 하역 중 장비전도가 있다[12]. 

또한, 굴착시 안전요인으로는 굴삭기 운전원의 

운전미숙으로 작업 중 근로자와 충돌, 물적요인으

로는 법면, 토질. 지층 상태 점검 소홀에 따른 붕

괴, 작업방법으로는 굴착법면의 굴착구배 미준수

에 의해 법면 붕괴, 흙막이 상부 지상에서 작업시 

굴착면 단부로 추락이 있다. 

이러한 토공시 발생할 수 있는 위험사건을 정

리하면 다음 Fig. 2와 같으며, 이러한 사건을 최

소화하기 위해서는 작업계획시 최적 작업량⋅속

도, 작업경로, 장비 및 작업자 안전성을 관리해야 

하며, 환경에 따라 변하며 이에 영향을 미치는 요

인을 영향요인으로 정의하였다.

Fig. 2 Earthquake risk case

토질 및 토공사 유경험 전문가 인터뷰 결과 토

공사 작업 절차시 준비작업에서 실제 지질조사(토

질) 내용에 대한 검토를 바탕으로 정확한 데이터

기반의 시공계획이 이루어져야 함을 알 수 있었

다. 하지만, 실제로는 이러한 정보기반으로 체계적

인 업무가 수행되지 못하고 있는 한계점이 제시되

었다. 

3.2 토공사 영향요인 도출 

토공사 관리자 및 작업자 관점에서 위험사건을 

발생시키고 작업계획에 영향을 미치는 요인들은 

문헌조사 및 전문가 조사를 통해 도출하였으며, 

이를 위해 국내 대형 토목 및 건축 구조물 토공사

의 설계⋅시공 경험 10년 이상의 설계 및 시공 

전문가 6명을 대상으로 대면 인터뷰 조사를 수행

하였다. 

Lee et al.(2008)는 굴삭기를 중심으로 토공사

작업 영향요소를 분석하였으며, 크게 지표수 및 

지하수, 토사의 종류 등이 포함된 토질의 상태, 

강우일수 및 강우량 등의 기상조건과 지장물 및 

운반로 등의 공사현장 상황으로 분류하여 제시하



130 한국산업융합학회 논문집 제22권 제2호

였다. 본 연구에서는 기존 연구 및 관리기준 문헌 

[11, 12, 13] 검토를 통해 작업계획 영향요인을 

정리하였다. 

토공사 투입 기계장비중 굴삭기는 가장 일반적

으로 활용되는 장비이며, 토공사에서 토사의 굴착, 

적재, 다짐, 운반 등 다양한 작업에 효과적으로 

활용되고 있다. 특히, 굴착 및 토사처리는 핵심 

공종으로 다음 아래 수식(1)과 같은 굴삭기 시간

당 작업량 산정에 의해 기본적인 작업계획을 수행

하게 된다. 이때 현장상황과 작업여건에 따라 굴

삭기는 선회각, 덤프트럭은 사토장 크기, 적하방

법, 도로상태, 운반거리가 결정된다. 

다음 (1)은 건설공사 표준품셈[13] 제8장 기계

화 시공 부분에 제시된 굴삭기 시간당 작업량 산

정 공식이다. 

    (1)

여기서, 굴삭기와 로더의 버킷용량(q값), 버킷계

수(k)는 작업계획에 영향을 줄 수 있는 변수가 된

다. 즉, 실제 현장에서 토공사 시공측면에서 체적

환산계수(f)는 공사운반시와 성토반입물량 산출시 

활용될 수 있으며, 현장에서 엔지니어의 판단 또

는 간단한 테스트에 의해 실시간으로 결정되어 활

용될 수도 있는 것으로 확인되었다.

또한, 토공사 현장에서 장비의 시간당 작업량 

산정은 위 공식에 의해 작업효율(E)을 결정하게 

되며, 이는 작업용이성 측면에서 특히 세립토일 

경우 함수비의 영향을 받는 것으로 조사되었다. 

즉, 함수비가 큰 토질인 경우 작업성이 낮아지기 

때문에 작업계획시 이러한 요인에 대한 고려도 필

요한 것으로 나타났다. 다음으로 공사에 영향을 

미치는 요소 중 가장 빈번하고 큰 것은 지하수 영

향이며 지하수의 수위, 수량, 투수계수 등을 파악

하여 실제 시공 전에 설계자료와 차이점 여부를 

확인하고 변화가 있을시 즉시 대처가 필요한 것으

로 조사되었다.

토공사 시작 전 부지내 조사에서는 지중 장애

물의 유⋅무 및 위험도를 파악하는 것이 가장 우

선되어야 한다. 또한, 공사지역내 인접한 건축물의 

위치, 형상, 기초형식 등을 조사해야 하며, 기초형

식은 굴착시 주변 침하 방지를 위해 중요한 사항

이 될 수 있다. 즉, 토공사 굴착 및 성토시에 부

지 내에는 초목, 나무뿌리, 유기질표토 등이 존재

하며 이를 반드시 제거한 후 장비 작업 및 운반경

로를 선정하고 공사가 진행되어야 한다.

다음으로 토공사 현장에서 가장 중요한 것 중 

하나가 작업로 즉, 가도의 계획이며, 이때 다양한 

장비들과 작업자가 안전하게 이동하고 작업을 수

행할 수 있는 적정 구배, 회전각 등이 고려되고, 

변화가 일어날 경우 이러한 점들을 고려하여 공사

에 영향을 주는 정도를 분석할 수 있어야 한다. 

여기서 가도는 장비 및 차량이 안전하게 운행할 

수 있도록 견고하게 설치하며, 도로와 작업장이 

인접했을 경우 방책을 설치하고 배수를 위해 적정 

경사를 두거나 배수시설을 설치해야 한다. 특히, 

현장상황 점검시 배수상태 확인이 매우 중요함이 

제시되었다. 

마지막으로 현장에서 설계자료와 크게 다른 상

황이 발생(예. 암이 발견)하는 요인이 가장 영향력

이 크며, 시공계획에 영향을 미치는 요인은 실제 

현장에서 실시간 피드백이 가능한 정보인지 관점

에서도 검토가 필요한 것으로 나타났다. 본 연구

에서는 이러한 문헌조사 및 전문가 인터뷰 등을 

종합하여 토공 영향요인을 크게 지질조건, 경사, 

작업 경로 주변 여건, 장애물, 계획도로/기존도로 

현황과 기타 민원의 카테고리로 분류하여 제시하

였으며, 내용은 다음 Fig. 3과 같다. 
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Fig. 3 Deriving influence factors of earthworks 

work plan

이러한 토공사 영향요인은 현장 토공사계획 뿐

만 아니라 전반적인 공사계획에 영향을 줄 수 있

는 요인들이며, 세부적으로는 적정 장비 선정 및 

작업량 산정, 장비 진⋅출입을 위한 공사용 가도 

계획시 이러한 요인들이 사전에 조사⋅결정되어야 

한다. 

4. 토공사 영향요인 관리 시스템 개발 

4.1 월드맵기반 토공사 3차원 지형공간정보

본 연구에서는 우선 3D 레이져스캐너(Terrestrial 

Laser Scanner, TLS), MMS(Mobile Mapping 

System), 드론 등으로 현장에서 취득한 제각각인 

수천에서 수억 점의 3차원 포인트 클라우드(Point 

cloud) 데이터를 세계측지계(GRS80)로 정합하여 

정밀도를 향상시킨 ‘월드맵(World map)’으로 저

장하고 서버로 시공관련 정보들을 관리할 수 있게 

데이터를 처리⋅저장하는 기능을 개발하였다(Fig. 

4. 참조). 또한, 이를 기반으로 건설 현장의 토질

속성 기본정보, 위험요소 등 변화요소를 체크⋅관

리하는 APP 개발을 수행하였다. 

Fig. 4 Filter TLS data and MMS data and save 

them as one file

이러한 월드맵기반 토공사 3차원 지형공간정보 

활용 메인 시스템에서는 기본적으로 포인트 클라

우드(Point cloud) 데이터 기반의 3차원 지형공간

정보모델(Fig. 5 참조)을 생성/제공하게 되며, 실시

간으로 클라우드 서버에 업로드 하여 처리가 가능

하도록 개발하였다. 

월드맵 통합 플랫폼 개발’에서 기개발한 시스템

에서는 기존 설계 ‘토질속성정보’(지반조사 결과 : 

보로노이 방식 광역적용) 현황이 다음 Fig. 5와 

같이 ‘3차원 지반지형공간 모델(지상레이저스캔 

및 드론측량기반 생성모델)’에 매핑이 된다.

Fig. 5 Mapping of geotechnical survey results to 

3D geospatial model
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현장에서는 본 시스템의 월드맵기반 3차원 지

형공간정보 업데이트 기능을 통해 주기적으로 변

화하는 토공사 작업물량 측량 및 산정이 가능하게 

된다. 또한, 이 모델 안에서 토질속성 셀(CELL)이 

만들어지고 절⋅성토, 작업난이도, 장비 이동난이

도, 토질속성변화, 작업 영향요인 변화 등을 실시

간으로 전송받아 업데이트가 가능하도록 개발하였

다. 여기서, 토질속성 분석셀(CELL)은 기입력된 설

계 토질정보를 참조하여 장비나 작업자 작업계획을 

수행하는 정보단위 기반이 되며, 물리적으로는 3차

원 정방형의 형태가 적용되었다(Fig. 6, 7 참조).

Fig. 6 Create and calculate main system cells

Fig. 7 Analysis cell based soil properties and 

influence factor management data example 

4.2 토공사 영향요인 관리 애플리케이션 

토공사 작업계획 영향요인들은 전체 메인 시스

템(PC)에서 총괄적으로 관리되나, 현장에서 관리

자가 실시간으로 파악/입력할 수 있도록 클라우드 

서버와 앱(APP)기반 시스템을 개발하였다. 

현장에서의 토질속성 클라우드 서버 전송 기능

은 작업자가 토질속성을 체크하고 수정해 실시간 

클라우드로 전송할 수 있도록 하였으며, 수정데이

터의 적용 영역은 직선 또는 다각형으로 지정하고 

처리해 자동으로 업로드가 가능하도록 개발하였다.

이러한 기능은 앞서 도출된 작업 영향요인(지하

수 유입, 사면/옹벽 유무, 자재/위험물/임시 토사 

적치 및 가도 현황 등)의 정보를 위치기반으로 입

력⋅수정하여, 토질속성 및 영향요인 자료를 기준

으로 작업이 가능하게 하는 것이다.

즉, 토공사 영향요인들도 메인 시스템 상에서 

기 설정된 토질 분석셀 속성기반 작업 공간상에서 

입력 및 조회가 가능하도록 구현하고자 하였으며, 

이러한 정보들은 시공계획자에게 온라인상으로 언

제 어디서든 공유가 가능하다. 예를 들어 스마트

폰 APP에서 전송받은 토질조사 데이터, 영향요인

속성은 디지털 도면상에 주기적으로 체크되어 자

동 업데이트 된다.

Fig. 8 Linking 3D geospatial information model 

and influence factor management 

technology
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분석셀(정육면체) 단위로 토질명, 토량환산계수, 

체적중량 등 토질속성과 토질명에 따른 표준품셈 

기반의 장비계수, 작업효율(E)에 따른 작업난이도

와 경사도에 따른 이동난이도가 결정되어 저장/관

리 된다. 앱에서 토질명에 따른 굴삭기 작업효율

(E) 값 산정을 위한 현장 지반상태값과 영향요인 

정도를 입력/수정, 업로드 할 수 있게 하였다(Fig. 

9, 10 참조). 

이러한 영향요인 정보 관리는 현장과 시스템에

서 동시에 관리되어야 하며, 문제 발생 시 즉각적

인 조치와 작업계획 변경으로 이루어질 수 

있어야 한다. 즉, 본 시스템에서는 굴삭기 등 장

비기반 토공사 작업계획에 직⋅간접적으로 영향을 

미치게 되는 토질변화, 함수비, 트래피커빌리티(콘

지수), 사면 및 장애물 유⋅무 등 정보들이 현장

에서 작업경로 주변 여건 변화에 따라 앱기반으로 

기록/검토되어 서버에 실시간으로 저장되고 계획

에 활용될 수 있다. 

이러한 다양한 정보들의 공유는 클라우드 서버 

시스템을 통해 가능하며, 최근 5G 통신기술의 확

대로 고용량 데이터가 실시간으로 빠른 처리가 가

능할 것으로 판단된다. 

Fig. 10 Impact Factor Management Application Example

Fig. 9 Earthwork influence factor management 

process
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5. 결 론 

스마트 건설을 위한 토공사 시공관리에 있어 

중요한 것은 인력과 시공 장비가 실시간으로 변화

하는 환경 데이터에 따라 최적의 작업 여건 속에

서 안전하게 작업이 이루어지도록 하는 것이다. 

특히, 대규모 공사의 경우 토공은 굴삭기, 도저, 

덤프트럭 등 대형장비가 투입되며, 다양한 공종이 

동시다발적으로 수행됨으로 반드시 현장 데이터 

변화에 대한 실시간 공유가 필요하다.

현재 품셈기준에서도 토질명에 따라 장비 작업

계수를 산정하도록 정의하고 있기 때문에, 이러한 

정보들을 적극적으로 기록하고 활용하는 것은 공

사관리 차원에서 큰 의미가 있으며, 시공중 토질

변화가 확인되었을 때 작업에 미치는 영향도를 관

리하는 것도 중요한 요소가 된다.

예를 들어 굴착시 작업 공간 주변에 법면이 있

을 경우 붕괴될 위험이 있고, 낙차가 큰 고소작업

이 진행되는 경우 특히 작업자와 장비의 안전성이 

사전에 확보되어야 할 필요성이 있다. 즉, 이러한 

정보가 확인되었을 시에 즉시 낙하위험이나 추락

위험을 위한 안전시설 설치 등이 사전에 이루어져

야 사고를 사전에 방지할 수 있을 것이다. 

본 연구에서 개발한 월드맵기반 토공사 3차원 

지형공간정보 모델은 실시간 지점 토질속성 및 토

공사 영향요인 관리 기술의 기반정보를 제공하여 

메인 시스템과 현장 앱의 실시간 정보연계로 공사

정보 통합관리 서비스를 제공할 수 있다.

즉, 시공초기단계부터 입력된 설계정보와 시공

계획 정보에 기반해 현장 작업을 진행하게 되며, 

현장 여건의 변화에 따라 토질속성정보와 작업영

향요인들을 실시간으로 서버에 입력/처리하여 관

리자와 작업자간 의사소통에 활용될 수 있을 것이

다. 향후에는 개발된 시스템을 실제 다양한 현장

여건에서 적용함으로써 생산성 향상 정도를 정량

적으로 검증하는 후속 연구가 진행되어야 할 것

이다. 
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