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1. 서론

1.1 연구 배경

토공작업이 지연되면 전반적인 공사기간이 지연될 수 있

으므로 건설 공사에 있어 토공작업은 높은 생산성을 가지

고 예정공정에 맞추어 수행되어야 하는 중요한 역할을 한다

(Moon, 2018). 이와 같이 건설공사에서 토공작업은 약 20%

정도를 차지하는 중요한 공정임에도 불구하고(Ministry of 

Land of KOREA, Infrastructure and Transport, 2014), 토공

작업 현장의 생산성은 개인의 숙련도에 크게 의존하고 있는 

실정이다(Han et al., 2005).

일반적으로 건설현장은 위험하면서도 육체적으로 힘든 

업종으로 인식되고 있어 숙련된 기능 인력이 줄어들고 있

으며(Lee et al., 2006.), 계약자의 95%가 숙련공을 구하는

데 어려움을 겪고 있다(Careers America’s Insfrastructure 

Fortune. 2017). 필연적으로 비숙련공의 시공 오류, 재작업 

발생, 측량 오차의 누적, 작업정보의 부족, 안전사고 발생 등

이 증가하고 결과적으로 품질저하 및 건설 생산성 감소와 

같은 문제를 발생시키고 있다(Ministry of Land of KOREA, 

Infrastructure and Transport, 2014).

이러한 문제를 극복하기 위해서는 여러 분야의 신기술

을 융합시켜 시공 품질, 생산성, 안전성 등을 동시에 확보할 

수 있는 새로운 전략 수립이 필요하다(John & Alexander, 

1994).

일반적으로 건설 생산성을 향상시키기 위해 작업속도를 
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높이게 되면, 건설기계가 반응할 수 있는 시간이 줄어들고 

결과적으로 작업의 정확도는 감소한다(Pavana et al., 2015). 

같은 맥락으로 도저(Dozer)의 정지작업은 넓은 지역의 흙을 

신속하게 운반하고 개략적인 평탄화를 진행할 수 있다는 장

점이 있는 반면에 정지작업의 정밀도가 떨어진다는 단점이 

있다.

또한, 토공작업 현장에서 대규모 프로젝트를 제외하고

는 관리자가 항상 작업지점에 머무르지 않기 때문에, 목표

로 하는 시공기면에서 심각한 편차가 발생하고 재작업이 

자주 일어난다. 이로 인하여 비용과 시간이 많이 낭비된다

(Han et al., 2005). 따라서 생산성을 향상시킴과 동시에 신

뢰범위 내의 품질을 제공하는 것은 전체 프로젝트의 성공유

무를 결정하는 중요한 기준이 되며 공정에 따른 유기적인 

토공작업을 수행하는데 중요한 역할을 한다(Paradhananga 

& Teizer, 2013). 이때 유기적인 토공작업은 건설산업에 로

봇 및 자동화 시스템을 도입하여 실현할 수 있다(John et al., 

1994).

건설 자동화 시스템의 일환인 머신 가이던스 시스템은 건

설기계 조종원에게 계획도면, 현지반고 등의 토공정보를 3

차원 형태로 제공한다. 건설기계 조종원은 3차원 기반의 토

공정보를 이용하여 작업하고자 하는 위치의 절토 및 성토고, 

비탈면 경사 등과 같은 속성 정보를 실시간으로 파악하고, 

측량지원을 최소화한다.

또한, 레벨에 대한 측량이 불필요하기 때문에 머신 가이던

스 시스템은 작업의 유휴시간을 최소화하여 작업의 생산성 

향상시킨다(Bradley et al., 1995). 뿐만 아니라 머신 가이던

스 시스템은 컴퓨터에 사전에 입력된 데이터를 바탕으로 건

설장비의 블레이드를 자동 및 반자동으로 제어하기 때문에 

건설장비를 제어할 때 발생하는 휴먼에러를 최소화하여 토

공작업의 정확도를 높이도록 지원한다.

건설 기계장비의 시공 의존도가 날로 높아지고 있는 흐름 

속에서 토공작업 공정을 단순화시키면서도 발주자의 요구

를 충족시킬 수 있는 새로운 시스템의 개발 및 적용은 필수

적이다. 머신 가이던스 시스템은 기존 방식의 토공작업 프로

세스가 가진 공정의 복잡화, 원가증가, 공기증가 그리고 생

산성 감소 등의 문제점을 해결하고 동시에 높은 품질의 시

공단면을 생성할 수 있을 것이다. 그러나 원천기술의 부족, 

고가의 비용, 70% 이상이 산으로 둘러싸인 지리적 특성 등

의 원인 때문에 머신 가이던스 시스템을 도저에 적용하여 

생산성 및 품질 측면의 성과를 분석한 연구는 거의 진행되

지 않았다. 따라서 효율성과 성능을 동시에 갖춘 머신 가이

던스 기술을 개발하여 국내 토공 현장에 적용하고, 분석하여 

성능 향상을 분석하는 사례 연구가 필요하다.

1.2 연구목적 및 방법 

머신 가이던스 기술은 정부의 스마트 시공 도입정책에 따

라서 최근에서야 국내 현장에 시범적으로 도입하고 있다. 머

신 가이던스 시스템을 도입하여 현장 토공작업에 적용할 때

는 토공작업의 특성에 맞추어 머신 가이던스 시스템을 적절

하게 적용하여 생산성뿐만 아니라 시방기준에 부합하는 품

질을 확보할 수 있어야한다. 여기서 생성되는 생산성 및 시

공단면의 정밀도 향상은 도저 머신 가이던스 시스템의 성능

을 가름하는 중요한 척도가 된다.

본 연구의 목적은 도저 특성에 따른 매커니즘을 분석하여 

독자적으로 개발한 도저 머신 가이던스 시스템을 토공 정지

작업에 적용했을 때 기존 토공작업 방법에 대비하여 성능 

향상을 생산성 및 품질 측면에서 분석하는 것이다.

연구목적을 달성하기 위해 도저의 작업성과는 생산성 및 

시공단면의 정확도 두 가지 관점에서 평가했다. 여기서 생산

성은 단위시간에 도출되는 작업량을 나타내며, 정확도는 계

획도면 상의 계획고에서 벗어나는 정도를 나타낸다. 이러한 

관점에서 본 연구는 표준품셈에서 제시하는 생산성을 기준

으로 시스템의 도입효과를 정량적으로 검증했으며, 실증 테

스트에서 기존의 토공 프로세스와 분석하여 품질향상의 정

도를 검토했다.

<Fig. 1>은 본 연구의 수행절차를 나타낸다. 도저의 블레

이드를 제어하는 방식에 따라 정지작업 성과향상을 확인하

기 위해 본 연구는 1) 토공작업 프로세스 분석, 2) 머신 가이

던스 프로토타이핑, 3) 도저 머신 가이던스 적용을 위한 절

차수립, 4) 도저 굴삭작업에 대한 데이터 수집, 그리고 5) 데

이터 비교분석 등 5단계로 진행했다. 

Fig. 1. Research Procedure
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2. 관련연구

2.1 국내 외 머신 가이던스 기술동향

미국, 일본, 유럽 등과 같은 선진국에서는 건설산업 생산

성 증대를 위해 국가 주도 하에 머신 가이던스 시스템을 건

설현장에 정착시키고자 노력하고 있다. 또한 지역마다 차이

는 있지만 입찰조건이나 기술요구사항에 머신 가이던스 적

용 의무화를 반영시킬 만큼 중요한 기술로 분류된다(Choi & 

Chung, 2017).

해외사례와 비교하여 국내 건설자동화 시스템은 주요 선

진국의 40% 수준으로 평가되고 있다. 정부에서는 2025년까

지 스마트 건설기술 활용기반을 구축하고, 2030년 건설자동

화를 실현하는 가이드라인을 제시했다. 건설현장의 생산성

을 50%이상 향상시키고, 사망 만인율을 1.66에서 1.0으로 줄

이기 위한 건설 안전성 향상 전략을 수립했다. 또한, 발주기

관에서는 건설현장의 스마트화 및 자동화를 활성화하기 위

해 머신 가이던스 시방 가이드라인을 설정하고, 시범사업을 

시행하여 발생할 수 있는 문제점을 파악하고 해결방안을 모

색하고 있다(Ministry of Land of KOREA, Infrastructure 

and Transport, 2018.).

미국의 경우 ‘Construction 2025’를 제시하여 건설 산업

의 스마트화를 강조하고 있으며, 각 주별로 다소의 차이가 

있긴 하지만 대다수의 주에서는 시방서에 명기하여 머신 가

이던스 시스템을 적용하도록 규정하고 있다(Choi & Chung, 

2017). 특히 AASHTO에서는 머신 가이던스 가이드 라인를 

제공하여 제조 회사 및 정보를 공유하는 방법으로 민간의 

자체기술개발을 유도하고 있다.

일본의 경우‘정보화 시공’이라는 이름으로 국토교통성에

서 법제화 하여 운용하고 있으며, 건설장비 숙련인력 감소현

상에 대비하여 2025년도까지 생산성 20% 향상을 목표로 건

설과정에 3차원 정보 기반의 데이터 구축, ICT(Information 

and Communications Technologies) 등과 같은 신기술을 

활용해 건설 자동화 및 무인화를 위한 정책을 국가 프로젝

트에 부분적으로 적용하여 추진하고 있다. 실제로 2010년 

북해도 도시중앙도로 노반공사에 3D 머신 컨트롤 시스템

을 실제로 적용하여 시공일수 단축, 1일 노반공사 면적증가, 

작업인원 감소 등의 효과를 검증했다(Construction general 

catalog, 2009.). 앞서 살펴본 바와 같이 각국에서는 건설현

장의 효율을 증대시키기 위해 건설 자동화 시스템 도입에 

관한 연구가 다양하게 진행되고 있다.

2.2 머신 가이던스 연구사례

전통 방식의 토공작업은 계획된 시공기면을 정확하게 생

성하기 위해 정보를 수집하고, 전달하는데 많은 시간이 소요

된다. 또한 작업자에게 토공작업에 관한 정확한 속성정보를 

전달하여 토공작업을지원 및 수행하는 기술은 매우 부족하

다(Navon, 2005). 이에 비해 머신 가이던스 시스템은 작업자

에게 작업현장의 속성정보를 빠르고 정확하게 전달하여 시

공 품질의 정확도를 향상시키고, 생산성을 증대시킬 수 있는 

아주 효율적인 기술이다(Azar et al., 2015).

머신 가이던스 시스템에 관한 선행 연구를 살펴보면 Sun 

et al. (2016)은 위치센서 GPS와 자세센서 IMU를 이용하여 

블레이드의 Roll, Pitch, Yaw값을 추정해 내는 알고리즘을 

제시했다. 추가적으로 IMU센서를 설치하여 GPS 측정 오차

를 보정하는 방법을 사용함으로써 블레이드의 정확한 자세 

추정의 필요성을 언급했다. 제시된 알고리즘 검증을 위해 제

어 모듈과 센서모듈을 구성하여 도저 블레이드 하단의 위치 

오차를 ±5cm 이하로 측정했다(Lee, 2018).

하지만 많은 흙을 절토 및 운반하는 경우에는 도저에 부

하가 발생하기 때문에 블레이드의 이론적 움직임과 실제 움

직임이 다르게 나타나게 된다. Hayashi et al. (2013)은 도저

의 이론적 이동속도와 실제 이동속도를 비교하여 도저에 걸

리는 부하를 분석하는 매커니즘을 제시하고, 평탄화 작업을 

위한 컨트롤 방식 및 굴삭, 운반을 위한 컨트롤 방식 두 가지

로 제어할 수 있는 연구를 진행했다. 이를 이용하여 건설장

비 운전기사는 토공 작업량에 따라서 최적의 조건으로 정지

작업을 진행할 수 있는 정보를 얻을 수 있으며 약 13%의 생

산성 향상의 결과를 나타냈다.

Azar et al. (2015)은 기후나 토양조건에 따른 도저 머신 

가이던스 시스템의 생산성을 분석했고, 6%에서 34%까지 향

상된다고 보고했다. 이는 강수에 따라 흙이 교란되어서 장비

의 주행성이 변하기 때문이다.

현재 머신 가이던스 시스템에 대한 연구는 건설 현장에서 

필요에 의해 지속적으로 이루어지고 있다. 특히 Shovel류 건

설기계에 적용한 연구는 이미 상용화 수준에 도달했으며, ±

2cm 오차범위의 정확도 및 30% 이상의 생산성 향상 효과

를 나타낸다고 보고된다(Kim et al., 2018). 하지만 Shovel류 

건설기계에 비해 도저에 관련된 연구는 크게 공개되어 있지 

않다(Sun et al., 2016). 그마저도 품질관리 측면이 아닌 생산

성과 같은 상대적인 척도에 중점을 둔 연구(Jonasson et al., 

2002; Navon, 2005; Hayashi et al., 2013; Azar et al., 2015) 

또는 시뮬레이션을 활용한 연구(Mostafa et al., 2012; Gary 

et al., 2013)가 대부분을 차지하고 있으며, 실제 토공현장에

서 테스트 부지를 구축하여 진행된 연구는 거의 찾아보기 

힘든 실정이다. 이러한 원인으로는 도저는 주로 흙의 단거

리 운반 작업 및 개략적인 평탄화 작업을 위한 공정에 사용

되는 도저 장비운용의 특징에서 찾아볼 수 있다. 일반적으로 

개략적인 평탄작업 이후 모터 그레이더와 같은 정밀 레벨링
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을 위한 공정이 추가로 이루어지기 때문에 시공기면의 품질

측면 관점에서 진행된 도저 머신 가이던스 시스템에 관한 

연구는 거의 찾아보기 힘든 것으로 추측된다.

3. 도저 머신 가이던스 시스템 적용 프로세스

3.1 전통적 방식의 토공작업 프로세스

전통적으로 진행되는 토공작업은 1) 토공측량, 2) 절토, 성

토 및 운반 그리고 3) 검수측량의 순서에 따라서 진행된다. 

토공작업을 위한 측량은 종단면도, 횡단면도 등의 2D 설계

도면을 바탕으로 굴착경계면의 좌표를 확인하고, 규준틀과 

말뚝을 사용하여 설계도면과 관련한 경사도, 깊이, 폭 등의 

토공정보를 제공한다. 건설기계 운전기사는 육안으로 규준

틀과 말뚝에 제시되어 있는 굴삭 정보를 수집하고 절토 또

는 성토를 한다. 동시에 작업이 진행됨에 따라 측량인원이 

계획도면에 도달했는지 지속적으로 확인하며 목표로 하는 

시공기면을 생성한다. 즉, 토공작업과 측량작업은 기본적으

로 함께 이루어진다.

토공작업이 완료된 후에는 발주자 및 감리단에서 검수측

량을 하여 시공기면이 설계도에 따라서 작업이 완료되었는

지를 확인하고, 재작업 여부를 결정한다. 검수측량은 광파기

(Total Station), RTK-GPS (Real Time Kinemetic-Global 

Positioning System) 등과 같은 정밀도 높은 측량기기를 이

용한다.

3.2 머신 가이던스 토공작업 프로세스

머신 가이던스는 건설장비의 특성과 토공 작업방법에 따

라 절토와 성토에 필요한 토공정보를 제공하고, 인력에 의한 

시공 중 측량을 대체하는 기능을 가진다. 머신 가이던스가 

가지는 기능을 제공하기 위해서는 도저의 위치를 정확하게 

추적(Tracking)하는 기술과 블레이드의 끝점을 계산하기 위

한 센서 등의 하드웨어 개발, 기구학적 계산, 그리고 계산결

과를 사용하여 토공정보를 보여주기 위한 소프트웨어 개발 

등 융합기술이 필요하다.

머신 가이던스에서 도저의 위치는 RTK-GPS 시스템을 사

용하여 추적한다. GPS 데이터는 도저 블레이드에 부착된 2

개의 GPS 수신 안테나와 RTK-GPS 기지국을 이용하여 수

신한다.

도저에 부착되는 RTK-GPS는 수평 0.9cm, 수직 1.8cm 이

내의 정확성을 가진다. 수신된 데이터를 기반으로 도저 블레

이드 끝점의 X, Y, Z 좌표를 2cm 이내의 정확도로 추적할 수 

있으며, 사용자 화면에서 실시간으로 이를 확인할 수 있다. 

또한, 블레이드 끝점의 위치와 계획고의 상대적인 좌표를 

계산하여 정지작업을 위한 굴삭위치, 굴삭깊이 등의 굴삭정

보를 실시간으로 제공한다. 도저를 조종하는 건설기계 운전

기사는 머신 가이던스가 제공하는 굴삭정보를 이용하여 별

도의 측량도움 없이 정지작업을 수행할 수 있으므로 높은 

정확도와 생산성을 동시에 확보할 수 있다.

4. CASE STUDY : 도저 정지작업 테스트

4.1 전통적 방식의 토공작업

머신 가이던스 시스템의 도입효과를 검증하기에 앞서 양

산시 OO지구 단지 조성현장을 방문하여 전통적 방식의 도저 

정지작업 테스트를 진행했으며 그 절차는 <Fig. 2>와 같다.

사전 측량을 실시하여 계획도면에 대한 정보를 규준틀과 

말뚝에 제시한 후 장비기사의 경험과 숙련도를 바탕으로 정

지작업을 시행했다. 정지작업을 위해 사용된 장비는 캐터필

러社의 D3C LGP를 사용했으며, 토양의 조건은 흐트러진 상

태의 자갈 섞인 흙으로 나타났다<Fig. 3>. 

4.2 머신 가이던스 도저 정지작업

도저 머신 가이던스의 성능평가를 진행하기 위해 실제 토

공현장에서 테스트를 진행했으며, 최종 성능분석을 위한 단

계적 절차는 <Fig. 4>와 같다.

 

Fig. 2. Process for dozer grading test with a traditional method

Fig. 3. General dozer grading work
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문성우ㆍ김상태

머신 가이던스 시스템의 객관적인 성능 분석을 위해 다

음과 같은 노력을 통해 테스트 조건을 최대한 동일하게 설

정했다<Fig. 5>. 1) 도저 출력에 대한 영향을 배제하기 위해 

전통적 방식과 동일한 기종의 캐터필러 D3C LGP모델을 사

용했으며, 2) 흙의 조건에 따른 영향을 배제하기 위해 두 가

지 방식 모두 흐트러진 상태의 양호한 자갈 섞인 흙에서 진

행했다. 여기서 함수비와 같이 세부적인 부분까지는 동일하

게 설정하는데 한계가 있기 때문에 현장 기술자의 판단하

에 건설공사 표준품셈에서 제시하는 기준을 근거로 토질조

건을 동일하게 설정했다. 또한 3) 작업 난이도에 대한 영향

을 배제하기 위해 설계도면 내 2~3%의 낮은 경사를 포함한 

비교적 작업이 쉬운 구간으로 설정했으며, 4) 건설 장비 운

전기사의 숙련도에 대한 영향을 배제하기 위해 운전기사는 

20년 이상의 경력자를 투입했다.

4.2.1 3D 계획모델 생성

일반적으로 토공현장에서는 측량기사가 현장에 상주하

여 2D 형태의 횡단면도, 종단면도를 바탕으로 절토와 성토 

경계면의 계획고를 확인하고, 굴착길이, 경사도 등을 바탕

으로 수작업으로 계산하여 경계면 내부의 계획고를 확인

한다.

그러나 머신 가이던스를 토공작업에 적용할 경우 기존의 

일반적인 방식과는 다르게 측량을 대신하여 격자 형태의 

3D 계획도면을 사용하게 된다<Fig. 6(a)>. 3차원 형태의 계

획도면은 격자 형태로 구성된 TIN (Triangulated Irregular 

Network)형식 기반의 DEM (Digital Elavation Model)모델

이다. 생성된 DEM모델은 토공작업을 진행하고자 하는 대

상지역의 모든 X, Y, Z 좌표정보를 포함하고 있다. 이는 기

구학적으로 계산된 도저 블레이드 끝점의 위치좌표와 3D 

계획도면과의 상대적 위치를 계산하여 절토 및 성토고와 

같은 굴삭정보를 추출하기 위한 정보로 사용되며, 머신 가

이던스 시스템을 적용하기 위한 가장 기본적인 데이터가 

된다. 이를 이용하여 장비 운전기사는 경계면 내부 계획 단

면의 특정 X, Y지점에 대한 Z좌표를 어느 지점에서나 확인

할 수 있도록 하는 기능을 제공할 수 있다. 이러한 기능은 

시공 후 최종적으로 완성되는 시공기면의 형상을 시각적으

로 표현할 수 있어 관리자 및 건설기계 조종원의 작업 의사

결정에 큰 도움을 준다.

4.2.2 현지반고 모델 생성

정지작업 종료 후 작업구간에 대한 스캐닝을 진행했다

<Fig. 6(b)>. 얻어진 점군 데이터를 활용하여 3차원 현지반

고 지형모델, 정사영상 등을 생성할 수 있으며, 3차원 계획

도면과의 중첩을 바탕으로 적분을 이용하여 토공량을 산

출해 낼 수 있다. 이는 측점과 측점사이의 간격을 기준으로 

거리에 따른 보간법을 적용하여 토공량을 산출하는 기존 

측량 방식과는 다르게 훨씬 많은 점군 데이터를 확보할 수 

있기 때문에 보다 정확한 토공량을 구할 수 있다는 장점이 

있다.

Fig. 4. Process for dozer grading test with a machine guidance system

Fig. 5. Machine guidance dozer grading work

a) 3D planned model

b) 3D planned model matched with current terrain point clouds

Fig. 6. 3D planned model
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5. 머신 가이던스 성능 분석

5.1 생산성 비교 분석

5.1.1 표준품셈에 따른 도저 생산성 분석

머신 가이던스 시스템의 장착 유무에 따른 토공작업 생

산성 분석에 앞서 건설공사 표준품셈(KICT, 2019)에서 제

시한 계산식을 근거로 예상되는 생산성을 도출했다(Eq. 1; 

Eq. 2). 각 계수의 값은 테스트 현장과 도저 장비의 제원을 

고려하여 결정했다<Table 1>. 삽날의 용량(q)의 경우 도저

의 급수 및 종별, 토사 운반거리를 고려하여 적용했으며, 체

적환산계수(f)값은 현장에서 제공받은 값을 사용했다. 또한 

토양의 조건을 고려하여 작업효율(E), 1회 싸이클시간(Cm)

을 설정했다. 위 값들을 사용하여 산출된 단위 시간당 작업

량은 61.39m3/hr이다.

           

Table 1. Factor of capacity of dozer according to Korean Standard

Division Value Description

Blade capacity without 

distance(qo)
1.1

D3C LGP

(7ton, Caterpillar tire)

Carry distance coefficient(e) 0.96
Carrying distance

(10m-20m)

Volume conversion factor(f) 1.2 Disheveled & graveled

Work efficiency(E) 0.65
Disheveled & graveled

parallel grading work

Cycle time(min) 0.8049
L:20m, V1:67(m/s), 

V2:78(m/s), t:0.25(min)

5.1.2 Case study를 통한 생산성 분석

앞서 언급한 바와 같이 머신 가이던스 시스템은 위치에 

따른 굴삭 정보를 실시간으로 확인할 수 있기 때문에 별도

의 측량 지원없이 균등한 시공기면을 생성할 수 있다. 따라

서 기존 방식에 비해 높은 생산성을 확보할 수 있다는 장점

이 있다. 객관적인 생산성 분석을 위해 현장 테스트가 진행

되는 동안 소요된 시간을 1) 직접작업시간, 2) 간접작업시간, 

3) 비생산시간으로 구분하여 측정했으며<Table 2>, 비생산

시간은 생산성 분석에 영향을 미치지 않기 때문에 제외했다.

Table 2. Classification according to task

Division Contents

Direct Time Work, rework

Idle Time Survey, pile & screed Installation, 

Indirect Time Work instruction, waiting for work

소요된 시간을 확인한 결과 머신 가이던스 시스템을 적

용했을 때 소요된 시간은 374초이다. 이에 비해 전통적 방

식의 경우 총 1,247초가 소요되었으며, 실제 표토 정지작업

에 소요된 시간은 527초, 사전측량 483초, 규준틀 및 말뚝

을 설치하기 위해 소요된 시간은 237초이다.

생산성 분석 결과 전통적인 방식의 경우 단위 시간당 작

업량은 81.95㎥/hr가 도출되었으며, 머신 가이던스의 경

우 120.13㎥/hr로써 전통적 방식 대비 46.59%가 향상되었

다. 이는 앞서 산출한 건설공사 표준품셈 대비 95.68% 향상

되었음을 확인했으며, 각각에 대한 측정값은 아래와 같다

<Table 3>.

Table 3. Comparative evaluation of productivity

Method

Direct Time Indirect Time

Volume

(㎥)

Productivity 

(㎥/hr)

Improvement 

(%)
Grading 

work

(s)

Survey 

(s)

Pile & screed 

installation 

(s)

Korean 

standard
- 61.39 74.91

Traditional 

method
527 483 237 28.39 81.95 100

Machine 

guidance
374 0 0 12.48 120.13 146.59

5.2 정확도 비교 분석

도저 머신가이던스 정지작업의 정확도를 분석하기 위해 

전통적 방식 및 머신 가이던스 방식의 두 가지 작업 후 시

공기면에 대해 스캐닝을 진행했다. 대상 지역에 대하여 600

Fig. 7. Cross section view of the dozer grading area
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만개 이상의 점군 데이터를 획득했으며, 이를 활용하여 이

루어진 작업 후 생성된 시공기면과 계획도면을 비교 및 분

석했다. <Fig. 7>은 생성된 시공기면과 3차원 계획모델을 

중첩시킨 후 도저 정지작업 구간에 대한 횡단면의 일부를 

나타낸 모습이다.

Surface-Surface Method를 사용하여 계획도면 대비 단

위 면적당 토공량 오차를 도출해 냈으며, 이를 바탕으로 시

공기면의 품질을 평가할 수 있다. 확인된 성토량 및 절토량 

모두 생성된 시공기면과 계획도면과의 오차로 볼 수 있기 

때문에 절대값으로 환산하여 분석했다<Table 4>.

Table 4. Result of quality of volume and area

Method
Area

(㎡)

Cut

(㎥)

Fill

(㎥)

Difference of 

volume(㎥)

Quality of 

surface 

(㎥/㎡)

Improvement 

(%)

Traditional 

method
247.45 1.17 27.22 28.39 0.115 100

Machine 

guidance
203.74 1.30 11.18 12.48 0.061 146.96

시공기면과 계획도면과의 작업 면적 대비 토공량 차이를 

분석한 결과 머신 가이던스를 적용한 경우 계획된 굴착고

를 맞추기 위해 추가로 성토해야하는 토공량 11.18㎥, 절토

해야 하는 토공량은 1.30㎥로써 총 12.48㎥의 토공량 차이

가 발생했다. 머신 가이던스를 사용하여 정지작업을 했을 

때, 203.74㎡에 대한 단위 면적당 토공량 오차는 0.061㎥/

㎡으로 나타났다. 

동일한 방식으로 전통적인 도저 정지작업에 대한 시공기

면을 분석했을 때, 추가로 성토해야하는 토공량 27.22㎥, 절

토해야 하는 토공량은 1.17㎥로써 총 28.39㎥의 토공량 차

이가 발생했다. 전통적인 도저 정지작업의 면적 247.45㎡에 

대한 단위 면적당 토공량 오차는 0.115㎥/㎡으로 나타났다.

분석한 결과를 바탕으로 토공 정지작업에 머신 가이던스 

시스템을 사용하면 전통적인 도저 정지작업에 비하여 전체 

작업구간에 대해 평균적으로 5.4cm의 오차를 줄일 수 있으

며, 전체 시공기면에 대하여 46.96% 품질을 향상시킬 수 있

다는 것을 확인했다. 

6. 결론

머신 가이던스 시스템의 현장 적용성을 높이기 위해서는 

토공작업 중 토공작업 시간단축, 비용절감 등의 효과뿐만 

아니라 시방서에서 요구하는 시공 정밀도 및 높은 생산성

을 동시에 확보할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 도저 머신 

가이던스 시스템을 실제 토공현장에 적용했을 때 생산성 

및 정확도를 정량적으로 분석하여 시스템의 도입효과를 검

증하기 위해 수행됐다. 이러한 관점에서 도저 머신 가이던

스 현장 테스트 결과를 진행하며 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 생산성 분석을 위해 테스트를 진행하는 동안 소요된 

시간을 분석한 결과 건설공사 표준품셈에서 제시한 시간당 

작업 기준량에 대비하여 95.68%가 향상되었음을 확인했다. 

또한, 전통적 도저굴삭 방식에 대비하여 46.59%의 생산성 

향상을 확인했다. 도저 머신 가이던스 시스템은 사전 측량, 

시공 중 측량, 재작업 등에 소요되는 시간에 줄여 생산성을 

획기적으로 증대시킬 수 있다. 선정한 도저 굴삭 테스트 부

지에 비해 실제 토공작업이 진행되는 현장은 매우 넓다는 

점을 감안한다면 실제 토공현장에서의 전체 작업시간 대비 

직접작업시간, 간접작업시간 및 비생산시간의 비율은 현장

에 따라서 다소 차이가 발생할 수 있다. 측량 범위가 넓고, 

시공 난이도가 높은 현장일수록 생산성은 더욱 증가할 것

이라고 판단되며 일반화된 생산성 향상도를 도출하기 위해

서는 다양한 현장에서의 사례연구가 추가적으로 진행되어

야 할 것이다.

2) 실제 테스트 결과 도저 머신 가이던스 시스템 적용 시 

토공 정지작업에서 전통적 방식 대비 46.96%의 정확도 향

상을 이루어 냈다. 이는 측량 단계에서 발생하는 휴먼에러

를 소거시킬 수 있기 때문이라고 유추할 수 있다. 또한, 실

시간으로 제공되는 굴삭정보를 바탕으로 건설 장비 조종원

이 현재 시공된 정도를 쉽게 파악하고 오시공이 일어난 부

분에 대해 즉각적으로 재작업을 진행할 수 있기 때문에 더

욱 정확하고 균등한 시공이 가능한 것으로 판단된다. 본 연

구에서 실시한 도저 머신 가이던스 현장 테스트는 흐트러

진 상태의 자갈 섞인 토양조건에서 진행됐다. 토양조건이 

블레이드 작동에 영향을 줄 수 있다는 점을 고려하면 흐트

러진 상태의 자갈 섞인 토양이 아니라면 다른 결과를 가질 

수 있다는 점을 시사한다.

본 연구를 통해 머신 가이던스 기술을 도저에 적용했을 

때 생산성 및 품질 측면에서 만족할 만한 성능향상을 나타

낸다는 것을 확인했다. 본 사례분석 연구에서 얻은 경험과 

교훈은 머신 가이던스를 토공현장에 적용하기 위한 새로

운 프로세스를 수립하고 추후 모터 그레이더, 진동롤러 등

과 같은 다양한 건설장비에서의 스마트 시공을 위한 연구

의 사전정보로 활용될 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 다

양한 건설장비 및 토공현장에서 실증 테스트를 꾸준히 진

행하여 머신 가이던스 시스템 적용에 따른 성능분석에 대

한 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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요약 : 도저는 고가의 건설장비로서 건설토공현장 정지작업에서 커다란 영향을 가져온다. 이러한 중요성에 따라서 머신 가이던스 시스
템이 도저에 적용되어 토공 정지작업의 성과를 올리기 위한 노력이 진행되고 있다. 머신 가이던스 시스템은 정지작업 시 장비기사에
게 정지작업에 필요한 굴삭깊이, 경사각도 등 정보를 제공하며, 장비기사는 제공되는 정보를 이용하여 측량기사의 도움을 최소화 하
면서 정지작업을 진행할 수 있다. 이와 같이 머신 가이던스 시스템은 장비기사가 계획도면 상의 계획고에 맞추어 정지작업을 수행
할 수 있도록 돕는 기능을 제공한다. 본 논문의 목적은 머신 가이던스 시스템이 기존 토공 정지작업과 비교하여 토공 정지작업에 가
져오는 성과향상을 분석하는 것이다. 성과분석은 1) 생산성과 2) 정확도 2가지 관점에서 수행됐다. 여기서 생산성은 단위시간에 도출
되는 작업량을 나타내며, 정확도는 계획도면에서 요구하는 계획고에서 벗어나는 정도를 나타낸다. 본 연구목적을 달성하기 위해 도
저 머신 가이던스 시스템을 테스트 현장에 적용했으며, 적용결과 머신 가이던스 시스템이 전통적인 방법과 비교하여 생산성의 경우 
46.59%, 정확도의 경우 46.96%만큼 증가되는 성과향상을 확인할 수 있었다.

키워드 : 건설장비, 도저, 토공작업, 정지작업, 머신 가이던스 시스템, 생산성 향상, 정밀도 향상 


