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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

현재 건설산업은 낮은 생산성, 숙련공 부족, 기능인력 노

령화, 높은 산업재해 등과 같은 여러 가지 문제점들과 직면

하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근 대두되고 

있는 4차 산업혁명 관련 첨단기술을 건설업에 적용하기 위

한 노력이 진행되고 있으며, 그 노력의 일환으로 국토교통부 

주관의 스마트 건설기술 개발사업이 진행되고 있다. ‘스마

트 건설기술’이란 공기단축, 인력절감, 안전성 향상 등을 위

하여 전통적인 건설기술에 첨단 스마트 기술을 적용하여 건

설 생산성, 안전성, 및 품질 등을 높이고, 건설공사 라이프사

이클의 디지털화, 자동화, 공장제작 등을 통하여 건설산업의 

발전을 도모하는 데 목적을 둔 공법, 장비, 시스템 등으로 정

의하고 있다(MLIT, 2021). 최근 건설현장은 스마트 현장으

로 변하는 추세로 전통적 토목·건축기술에 BIM (Building 

Information Model), IoT (Internet of Things), 빅 데이터, 

드론, 건설 로봇 등의 스마트 기술을 융합하여, 전체 건설 과

정의 디지털화, 건설장비의 자동화, 가상 건설, 현장 안전관

리 등으로 생산성 및 안전성의 극대화를 시도하고 있다. 국

토교통부에서는 기술혁신을 통한 건설 패러다임 전환을 위

하여 스마트 건설기술 로드맵을 마련하였으며, 2025년까

지 스마트 건설기술 활용기반을 구축하고 2030년까지 건설

자동화를 실현하기 위한 목표와 전략을 제시하였다(MLIT, 

2018). Ryu et al. (2019)에 따르면, 스마트 건설이 정착되면 

관련 시장의 업무 효율이 40% 가량 향상될 것으로 예상하고 

있다.
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에 투입되기 때문에 건설장비의 효율적인 운영이 전체 도로

공사의 생산성에 매우 큰 영향을 미친다. 하지만 실제 현장

에서는 건설장비의 최적 운영을 위한 세부적인 계획이 수

립되지 않은 경우가 많으며, 마일스톤 계획에 따라 작업자

가 직관적으로 작업하는 경우가 일반적이다. 최근에는 첨

단기술이 적용된 MC (Machine Control) 및 MG (Machine 

Guidance)의 반자동/자동제어 기능이 탑재된 건설장비들의 

사용이 늘어나는 추세인데 이러한 첨단 건설장비를 운영하

기 위한 입력데이터 마련 및 작업계획 수립에 재래적인 방

식을 사용하는 것은 매우 비효율적이다. 현재 도로공사에 스

마트 건설기술을 적용하여 건설장비들을 최적으로 관제하

기 위한 시스템(Lim & Kim, 2020)을 개발 중이다. 이 관제시

스템은 토공 BIM을 기반으로 작업계획을 자동으로 수립하

는 기능과 작업계획에 따른 개별 건설장비의 작업위치, 작업

경로 및 작업상태를 제시하는 기능이 포함되어 있다. 또한, 

생성된 정보가 실시간으로 건설장비 운전자에게 제공되어 

최적의 건설장비 운영 및 작업을 지원하며, MC/MG 장비들

에도 제공되어 스마트 시공이 가능하도록 지원하는 기능을 

포함하고 있다.

건설장비의 작업경로 및 이동경로는 도로공사 전체의 생

산성에 많은 영향을 미치게 된다. 기존의 연구들은 현장 내

에서 최단의 경로를 생성하는 것을 목적으로 하고 있으며 

이러한 경로를 최적의 경로로 정의하고 있다. 선행연구로 제

조업의 로봇경로 계획법을 응용한 Tangent, CAT, SensBug 

등의 건설장비 경로계획 알고리즘이 제시되었으며, 굴삭

기의 작업경로 및 이동경로를 최적화는 방법론(Kim et al., 

2012) 등이 제시되었다. 또한, 토공계획에 따른 트럭의 이동

경로 생성 및 실시간 위치추적 기술 등이 제시되었다. 하지

만 이러한 방법론들은 주어진 현장의 물리적인 조건에서 토

공계획에 따라 작업의 시작점과 종료점 사이의 최단 이동 

동선을 제시해 주는 것인데 실제 작업에 사용하기에는 한계

가 있다. 도로공사 현장 내에서 건설장비들은 임의의 구간을 

랜덤하게 주행하는 것이 아니라 트래피커빌리티 확보를 위

하여 마련된 가설도로 구간을 주행하며, 가설도로 상에서 특

정 작업구역으로 진입하는 방식으로 운영된다. 따라서 건설

장비의 최적 이동경로 생성을 위해서는 가설도로 위치선정

이 중요하며, 이것은 전체 도로공사의 생산성에 큰 영향을 

미치게 된다. 현장이 개설된 후 가설도로의 위치는 설계자 

및 공사관리자의 휴리스틱과 노하우를 이용하여 선정하지

만 지금까지 정형화된 방법론은 없는 상황이다. 현장에 적용 

가능한 건설장비 관제시스템을 만들기 위해서는 현실적인 

건설장비 작업경로 및 이동경로 생성 기능이 필요하며, 이러

한 기능을 구현하기 위해서는 가설도로의 위치결정 방법을 

정형화하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 도로공사 현장 내에서 개설되는 가설도로

의 위치를 선정하기 위한 요소들을 파악하고, 이것들의 상대

적인 중요도를 결정하는 것을 목적으로 한다. 또한, 가설도

로 위치선정을 위한 방법론을 정형화함으로써 건설장비 관

제시스템에서 현실적이며 최적의 작업 및 이동경로를 생성

하는 기능을 지원하는 것을 목표로 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

연구의 대상 공종은 도로공사의 토공에 국한하였으며, 대

상 장비는 토공장비 중 트럭으로 한정하였다. 연구범위는 공

사현장 내 트럭용 가설도로의 생성과 관련된 요소파악과 중

요도 결정으로 하였으며, 연구방법은 다음과 같다.

첫째, 토공계획 수립과 가설도로 설치와 관련한 휴리스틱 

및 노하우를 파악하기 위하여 전문가 및 공사관리자를 대상

으로 면담과 설문을 시행한다. 아울러 도로현장에서 건설장

비 운영을 위한 계획수립과 운영방법을 파악한다. 

둘째, 도로현장 방문조사를 통하여 시공계획과 작업상황

별로 실제 건설장비가 이동하는 경로와 작업패턴을 확인하

고 개선점을 도출한다.

셋째, 가설도로 설치와 관련된 요소들의 상대적인 중요도

를 결정하고, 이것에 기반하여 가설도로 위치를 선정하는 방

법론을 제시한다. 또한, 제시된 방법론에 따라 가설도로가 

생성되는 경우에 도로공사의 생산성이 높아지는지 확인하

기 위하여 사례연구를 한다.

2. 토공계획 및 이동계획 수립

2.1 토공계획

토공작업은 굴착(터파기, 절토 작업, 벌개·제근), 운반(이

동, 싣기, 집토), 포설, 전압 등으로 분류된다. 이러한 토공작

업에 대한 계획이 먼저 수립되어야 토공장비의 구체적인 작

업 및 이동계획을 수립할 수 있다. 도로공사와 같은 선토공

에서는 토적곡선(Mass curve)을 이용하여 토량배분 계획을 

세우고 있다. 그런데 토적곡선은 측점별로 절성토량을 제시

하고 토량의 평균이동거리를 산출하여 투입되는 토공장비

를 결정하며, 특정 측점에서 토량의 이동방향을 결정할 수 

있지만 토공장비의 구체적인 작업 및 이동경로를 결정하고 

특정 세부 구역에서의 작업량을 산출하는 데 사용될 수 없

다. 또한, 토공계획 단계에서 전체 도로공사 구간을 대상으

로 측점별로 토공량을 산출하지만 실제 공사 진행할 때는 

보상이 완료된 구간만을 대상으로 토공량을 산출해야만 한

다. 토적곡선을 이용한 토공계획법은 이러한 가변성을 수용

하는데 제약점을 갖고 있다. 

건설장비 관제시스템에 적용되어야 하는 토공계획 방법
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은 토공장비들의 작업 및 이동을 위한 구체적인 계획수립을 

지원해야 하며, 현장의 여건 및 가변성을 반영한 계획수립을 

지원해야만 한다. 최근에는 이러한 요구조건을 부합하도록 

토공 BIM 기반의 셀분할 방식(Kim et al., 2021)으로 토공계

획을 수립하는 방법이 제시되고 있다. 

<Fig. 1>과 같이 드론측량정보, 설계정보 및 토공장비 정

보에 기반한 토공 BIM 모델을 이용하여 셀분할을 실시하여 

토량배분 계획을 수립한다. 대상 현장을 셀로 분할할 때, 일

반적으로 많이 사용하는 규격 1㎥의 굴삭기를 기준으로 플

랫폼을 고정하고 작업할 수 있는 유효반경은 8.5m이기 때문

에 Cell 크기를 20×20m로 설정하는 것이 적절한 것으로 제

시하고 있다(Kim & Lim, 2017). 각 셀은 위치정보, 지반조사 

데이터, 절성토량, 장애물 존재 여부, 설계정보, 작업수행 상

태, 보상완료 여부에 관한 속성정보를 포함하게 된다. 시공

기면을 기준으로 각 셀의 절성토량이 결정되면, 보상이 완료

되어 토공작업의 대상이 되는 셀 사이의 이동거리를 고려하

여 수송모델(Transportation model)을 이용하여 절토구역

과 성토구역을 매칭하게 된다. 이렇게 토량배분의 결과로 형

성된 절토구역(토취장 포함)과 성토구역(사토장 포함) 간 매

칭이 완료된 것을 작업패키지(Task package)라고 정의한다. 

작업패키지에서 절성토 구역 간 평균 운반거리가 60m 미만

이면 도저를 이용해야 하는 무대토량이 되고, 60m 이상이면 

트럭을 이용해야 하는 운반성토량이 된다.

2.2 토공장비 작업계획 및 이동계획

절토구역에서는 측량-벌목 및 벌개제근-장비 투입의 순

으로 작업을 진행하는데, 전석 및 암석 구간에서는 토질 성

상에 따라 토공장비를 선정한 뒤 트럭과 굴삭기의 조합작업

을 수행한다. 이때 작업량 및 지반의 종류에 따른 경제성을 

고려하여 트럭의 대수를 산정하고, 그에 따라 트럭의 스펙

도 결정한다. 절토구역의 작업량(100㎥)을 고정시키거나 트

럭 1대당 운반량(10㎥)을 고정값으로 설정하여 트럭의 대수

를 산정하는 경우도 있으며, 절성토 구간 간 운반거리에 따

라 트럭의 대수를 조정하기도 한다.

현업에서는 차량계 하역운반/건설장비 작업계획서를 활

용하여 토량운반 계획을 수립하고 있다. 이 계획서에는 건설

장비별 작업장소 및 운행경로, 지형 및 지반상태, 작업방법, 

안전대책, 도면에 의거한 장비의 위치 및 동선을 표시한 작

업배치도 등의 사항이 포함되어 있다<Fig. 2>. 트럭 작업계

획서<Fig. 3>에는 설계도면에 의거한 장비의 위치 및 이동

경로가 간략히 표시되어 있으며, 여기에 제시된 작업장소 및 

운행경로 표시에 따라 작업을 진행하는 것으로 하고 있다.

트럭의 이동경로는 토량배분의 결과로 매칭된 절토구역

과 성토구역 사이에서 형성된다. 기존의 작업계획서에 제시

된 이동경로는 토적곡선을 기반으로 개략적으로 설정된 것

으로 구체적인 토공장비의 이동경로를 제공해야 하는 건설

장비 관제시스템에서는 사용될 수 없다. 따라서 특정 작업패

키지를 수행하기 위해 토공장비별 작업 및 이동경로를 구체

적으로 제시할 수 있는 방법론이 필요하다. 도로공사 현장에

서는 트럭의 이동경로가 절토구역에서 성토구역까지 직접 

이동할 수 없는 경우가 많다. 일반적으로 트럭은 절토구역에

서 가까운 가설도로로 진입한 후 성토구역과 가까운 위치로 

이동하여 해당 구역으로 진입하게 된다. 건설장비 관제시스

템에서 토공장비의 작업 및 이동경로를 제시할 때 전체 토

공장비의 효율성 관점에서 가장 유리한 위치에 가설도로가 

Fig. 1. Earthwork BIM generation process (Kim et al., 2021)

Fig. 2. Work plan for construction equipment (Lee et al., 2021)
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개설되는 것이 매우 중요하며, 가설도로의 위치가 설정되면 

특정 절토구역에서 최단으로 가설도로에 진입하고 가설도

로에서 성토구역으로 최단으로 진입하는 경로가 생성되도

록 해야 한다. 

셀분할 방식으로 토량배분 계획이 수립되면 전체 토공 작

업패키지가 생성되고, 각 작업패키지의 토공량과 작업조건

을 고려하여 토공장비의 대수와 규격이 결정된다. 절성토 구

역 위치, 현장 출입구, 가설도로 위치, 작업량 등에 대한 정

보에 근거하여 각 토공장비 별로 세부적인 이동경로에 대한 

좌표가 생성되며 이것은 토공장비 부착된 모니터를 통하여 

작업자에게 시각적인 정보로 제공된다.

3. 가설도로 생성방법

3.1 가설도로 계획수립 현황

도로공사 현장에서는 하천 및 하천변 구조물 공사의 사전

작업, 작업차량의 작업장 내 진·출입과 구조물 공사 시 토공

장비의 주행성을 확보하기 위하여 가설도로를 운영해야만 

한다. 이때 가설도로의 위치와 상태는 공기 및 공사비에 매

우 큰 영향을 준다(Lee & Choi, 2014). 가설도로는 설계도서

에 명시된 경우뿐만 아니라 현장의 필요에 의해서도 설치되

므로, 공사 전 가설도로의 원가, 공정, 환경 등을 충분히 검토

해야 한다. 현장에서 임의로 가설도로를 설치하는 경우도 있

지만, 기존의 도로를 충분히 활용 가능한 경우라면 그것을 

이용하는 것이 유리하다. 가설도로의 설치 시 가장 중요한 

요소는 경제성이며, 이 외에 가설도로의 공사비용, 공사 소

요기간, 유지관리 비용 등도 함께 검토해야 한다.

도로현장에서 기존 도로를 활용해 가설도로를 설치할 때

는 주로 주변 민가로 진입하는 도로 및 농로 등을 변경한다. 

시공사에서는 실정 보고서를 통해 도로시설물 설치구역을 

지나는 기존의 도로 상황을 상부에 보고한 뒤, 관련 절차를 

거쳐 가도를 설치한다. 이동 불가능한 지역에 가설도로를 신

규로 설치할 때는 가설도로 설치의 필요성 및 경제성이 먼

저 검토되어야 한다. 이에 초기 설계단계에서 하천 및 하천

변 구조물의 사전작업으로 장비의 작업장 내 진·출입로 및 

구조물 공사를 해야 할 때 이의 필요성을 고려해 관련 계획

을 수립하고 있다. 현장 내의 가설도로는 몇 가지 현장여건

에 따라 위치가 가변적으로 결정된다.

3.2 현장 내 가설도로 생성 요소 및 중요도 결정

현장 내에 가설도로를 생성할 때 고려해야 할 요소들을 

파악하기 위하여 각종 설계기준 및 관련 문헌을 분석하였고, 

전문가 인터뷰 및 설문조사를 실시하였다. 파악된 가설도로 

생성 요소들 간의 상대적인 중요도를 파악하기 위하여 AHP

기법(Analytic Hierarchy Process)을 적용하여 가중치를 산

출하였다. 설문조사 대상은 공사관리자 10인으로, 경력이 

1~5년인 관리자는 2명(20%), 6-15년인 관리자는 4명(40%), 

16~22년인 관리자는 4명(40%)으로 확인되었다<Fig. 4>.

인터뷰 및 설문에 대한 개요를 <Table 1>에 정리하였다. 

설문과 현장조사를 통하여 가설도로 계획수립 현황과 현장

내 가설도로의 위치선정시 고려되는 요소들을 파악하였다. 

Table 1. Survey summary

Category Contents

Date 2021, April 

Object

10 construction  managers with an average career of 

10 years in road constructions

(Construction  managers of at least 4 years 

to up to 22 years)

Contents

- Temporary road conditions in road constructions

Factors for selecting the location of a temporary road

Relative importance between factors

Fig. 3. Work layout for trucks

Fig. 4. Interviewee career
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Table 2. �Factors for selecting the location of a temporary road (Lee 

et al., 2021)

Element Contents

Transport Distance 

(Element 1)
Minimum distance for truck transportation work

Slope 

(Element 2)

The slope of the terrain to be selected as a temporary 

road

Amount of cut and fill

(Element 3)

Minimum amount of cut and fill, minimum amount of 

cut and fill in earthwork distribution plan

Distance to a nearby 

private house

(Element 4)

Distance to nearby private house to minimize civil 

complaints through noise, dust and blast vibration 

methods

Proximity to structures

(Element 5)

Considering the distance from the location of large 

structures or structures for work

Selection of temporary roads using existing roads and 

surrounding structures

조사결과에 따르면 현장 내 가설도로 위치선정시 고려해

야 할 중요한 요소들로는 운반거리, 민원발생 여부, 절성토

량, 경사도, 설계도상 주요 구조물의 위치, 장마철 피해발생 

여부, 지형특성에 따른 장비 이동가능 여부, 토지보상 완료

여부, 예산소모에 따른 공사 시급성 등인 것으로 나타났다. 

추가로 지형특성(계곡내 교량, 터널입구 등)에 따른 장비 이

동가능 여부 등이 있으나 정량적인 데이터로 사용할 수 없

으므로 중요 요소들에서 제외했다. 조사된 요소 중에서 정량

화가 가능하고 다수의 공사관리자들이 공통으로 제시한 요

소들만을 가설도로 위치결정에 반영<Table 2>하도록 하였

다. 

3.2.1 운반거리

토공 BIM을 이용하여 셀로 분할하고 토량배분 계획을 수

립하면 작업패키지가 구성된다. 운반거리는 작업패키지를 

구성하는 절토구역(Start work area)에서 성토구역(Target 

work area)까지의 3차원적인 운반거리를 의미한다<Fig. 

5>. 분할된 셀(20m×20m)내에서 절토 및 성토작업이 이루

어지는 위치(x, y)와 해당 위치의 표고(z)를 반영하여 구체

적인 절성토 작업위치(x, y, z)를 설정하고, 트럭이 이동가

능한 구역 중에서 트럭이 통과하게 되는 주요 지점을 분기

점(Branch)으로 설정한다. 또한, 가설도로 지점(Temporary 

Road Point)은 가설도로에서 특정 절토구역 또는 성토구역

으로 진입을 하게 되는 지점을 의미한다. 즉, 운반거리는 트

럭으로 토량을 운반하는 거리로 원지반의 3차원적인 지형과 

장애물, 유수지, 토질상태를 고려한 트럭의 운행가능성 여

부, 그리고 가설도로 개설시 특정 작업구역으로의 진입편의

성 등을 총괄적으로 고려하여 생성된 경로가 최소거리가 되

어야 생산성이 증대한다. 

3.2.2 경사도

<Fig. 6>에서 보는 바와 같이 가설도로가 설치될 수 있는 

후보지역(셀)의 지형 경사도를 의미한다. 이것은 특정 셀에

서 주위에 인접한 셀로 이동하는 할 때 두 셀간의 경사도로

써 트럭이 이동을 하는 경우에 허용되는 경사각 이내이면서 

주행성에 유리한 셀이 어떤 것인지 판단하는데 사용되는 지

표이다. 완만한 경사가 트럭의 주행성 확보에 유리하고 가설

도로를 설치할 때 평탄화 작업을 최소화함으로써 공사비 절

감 측면에서도 유리하다.

3.2.3 절성토량

가설도로 개설시 도로의 위치가 최소 절성토량이 되는 지

점을 선택하는 것이 중요하다. 최소 절성토량이 되는 지점에 

가설도로를 설치하면 공기 및 공사비 절감이 가능하고, 시공

기면에 근접한 위치를 선정하게 되면 공사가 끝난 후 본선

으로 유지될 가능성도 있기에 유리하다.

3.2.4 주변 민가와의 거리 

민가와의 거리는 소음, 분진, 진동에 의한 민원발생을 최

소화할 수 있는 위치를 선정하기 위한 요소이다. 공사용 가

설도로가 민가와 인접하여 있으면 민원발생 소지가 크기 때

문에 일정 거리를 유지하는 것이 필요하다. 

<Fig. 7>에서와 같이 가설도로 설치 후보구역에서 주변 민

가에 영향이 미칠 수 있는 범위를 표시하였다. 주변 민가와 

가능한 멀리 떨어져 있을수록 민원발생이 적어지지만 공사

여건상 무조건 가설도로의 위치를 멀리할 수 없는 경우도 

Fig. 5. Transport distance (Lee et al., 2021)

Fig. 6. Slop
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있으므로 법에서 규정하는 소음, 진동 및 분진발생 기준을 

만족하는 위치를 고려하여 가설도로의 위치를 결정해야 한

다. 그림은 건설소음 진동규제기준 및 생활소음 진동규제기

준을 만족하는 범위가 가설도로 설치 후보구역에서 어느 정

도 범위까지인지 나타낸 원호를 표시한 것이다.

3.2.5 구조물과의 인접거리 

가설도로는 트럭의 절성토 작업뿐만 아니라 구조물 시공

을 위한 인력, 장비 및 자재가 운송되는 기능을 수행해야 한

다. 따라서 가설도로는 설계에서 계획된 구조물들과 인접한 

위치에 설치가 되어야 효율적인 공사진행이 가능하다.

상기에 언급된 5가지 요소들의 상대적인 중요도를 파악하

기 위하여 AHP분석을 실시하였고 그 결과를 <Table 3>에 정

리하였다. AHP를 실시한 결과에 따르면 가설도로 위치선정 

때 고려해야 할 요소들 간의 중요도는 운반거리가 1순위, 주

변 민가와의 거리가 2순위, 구조물과의 인접 거리가 3순위, 

절성토량이 4순위, 경사도가 5순위인 것으로 파악되었다. 일

관성 지수(Consistency Index; CI)는 0.0045이고 일관성 비

율(Consistency Ratio; CR)은 0.4021%로 10% 이내인 것으

로 나타나, AHP 결과가 신뢰성이 있는 것으로 분석되었다.

Table 3. Relative weight among factors 

Factor A B C D E Weight

A 1 3.333 2.85 2.75 2.45 0.413 (1st)

B 0.3 1 1.02 0.708 1.033 0.134 (5th)

C 0.351 0.980 1 0.95 0.95 0.142 (4th)

D 0.364 1.412 1.053 1 0.983 0.159 (2nd)

E 0.408 0.968 1.053 1.017 1 0.152 (3rd)

Subtotal 2.423 7.693 6.975 6.425 6.417 1.000

Note- A:Transport Distance, B:Slope, C:Amount of Cut and Fill,  

           D:Distance to a nearby private house, E: Proximity to structures

3.3 현장 내 가설도로 생성 방법

상황에 따라 다음과 같이 3가지 경우에 대하여 현장내에 

가설도로 생성과 연계 방법을 제시하고자 한다.

3.3.1 공사초기 가설도로 설치 방법

토공계획이 수립되면 트럭의 운반계획이 수립되고, 형성

된 작업패키지의 절토구역과 성토구역을 연결하는 트럭의 

상세 이동경로가 상기절에 언급된 요소들을 고려하여 결정

된다. 일반적으로 도로현장 내에서는 가설도로가 트럭 이동

경로의 많은 부분을 차지하지만 가설도로에 속하지 않는 경

로도 상당 부분 존재할 수 있다.

토공계획이 수립되면 다수의 작업패키지가 형성되는데 

특정 장비가 처음 할당된 작업패키지를 완료하면, 새로운 작

업패키지를 수행하기 위하여 투입된다. 해당 장비의 이동경

로는 작업이 종료된 성토구역에서 새로운 작업패키지에 속

하는 작업구역(일반적으로 절토구역)까지로 설정된다. 

<Fig. 8>은 도로공사 초기에 형성되는 트럭의 운반작업 시

작점(Start work area)에서 종료점(Target work area)까지

의 경로를 나타내고 있다. 그림에서는 사례로 가설도로의 설

치가 가능한 후보구역이 표시되어 있는데, 후보구역은 신규 

가설도로의 설치가 가능한 셀들로 선정한다. 이의 주요 특징

은 현장의 여건을 분석해 파악할 수 있다.

<Fig. 8>과 같은 조건에서 가설도로의 설치를 위한 후보구

역의 특징을 설명하면 다음과 같다. Point 1은 주변의 민가

와 가까운 곳에 있고, Point 2는 운반경로가 최단거리이며, 

Point 3은 구조물(각종 지장물 포함)에 근접한 곳으로 안전

에 유의해야 하는 특징을 지닌다. 이런 점을 고려할 때, 파악

한 가설도로 위치선정 요소들의 우선순위 즉 운반거리(1순

위), 주변 민가와의 거리(2순위), 구조물과의 인접거리(3순

위)를 고려하여 가설도로의 위치를 선정한다. 

3.3.2 특정 작업구역 진출입시 가설도로 연계 방법

트럭의 이동경로의 전부가 가설도로만으로 구성되지 않

으며, 특정 작업구역으로 진출입시 가설도로에서 작업구역

으로의 효율적인 진입경로가 생성되어야만 한다. <Fig. 9>는 

작업이 진행됨에 따라 작업의 시작지점과 종료지점이 변경

Fig. 8. Set the temporary road position candidate group 

Fig. 7. Distance to nearby private houses (Lee et al., 2021)
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되는 상황을 나타낸 것으로, 가설도로상에서 특정 작업구역

으로 단거리로 진출입할 수 있는 위치를 고려하여 이동경로

가 생성된다. 새롭게 생성되는 이동경로의 위치도 파악된 요

소들을 고려하여 설정한다.

3.3.3 계획 수정에 따른 가설도로의 위치변경

작업상황 변화, 현장여건 변경, 토지 보상상황 변경, 현장

내 하천의 유량증가 등과 같은 사유가 발생할 경우, 기존에 

설정한 가설도로의 위치를 변경해 신규 가설도로를 설치할 

수 있다. 기존 가설도로를 신규 가설도로로 변경하게 되는 

주요 상황은 다음과 같다. 

① 민원 발생에 따른 통행 불가

② 하천 피해 등으로 인한 점용허가 취소

③ 토지 임대 기간의 만료

④ �공법변경(가설 방식 등)에 따른 기존 가설도로 이용 불가

⑤ 도로 노선의 조기 시공에 따른 가설도로 변경

⑥ 타 공종(도로 노선 주변의 신규공사 착공)과의 상충 

기존의 가설도로는 초기조건에 부합하게 적절한 위치

에 설치되어 있으므로, 설치계획을 변경할 경우에는 가급

적 기존 가설도로의 주변을 후보군으로 설정한다. <Fig. 10>

은 가설도로의 설치위치 후보군별 특징에 관해 설명하고 있

다. New Point 1은 주변 민가와 가까운 곳에 위치해 있으며, 

New Point 2는 구조물(지장물 포함)에 근접해 있으므로 안

전에 유의해야 하는 특징을 지닌다. 이러한 점을 고려할 때, 

본 연구에서 제시된 가설도로 위치선정 요소의 우선순위에 

따라서 가설도로의 위치를 선정하게 된다.

아래 <Fig. 11>은 도로현장 내에서 가설도로 위치를 결정

하기 위한 프로세스를 나타낸 것이다.

4. 사례연구

셀분할 기반의 토공계획 수립 및 가설도로 위치결정 방법

의 적절성을 확인하기 위해 도로공사 현장을 대상으로 사례

연구를 시행하였다. 사례연구 대상은 충청내륙 고속화 도로

건설공사 제1-1공구 북이~도안 구간이다. 총연장은 10.5km

로 전체 토공량 중 절토량은 1,354,744.47㎥이고, 성토량은 

1,850,859.94㎥인 것으로 조사되었다. <Fig. 12>와 같이 도로

현장 종평면도와 측점, 시공기면의 정보를 확인한 뒤 종평면

도 위에 20×20m의 셀을 형성하였으며, <Fig. 13>과 같이 드

론측량을 통하여 3차원 실지형 정보를 취득하고 셀로 분할

한 후 설계정보와 매칭을 하였다.

Fig. 9. Set the temporary road position by the work area change

Fig. 10. Set the temporary road position candidate group 

according to the installation plan change

Fig. 11. Process of selecting temporary road positions 

(Lee et al., 2021)
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단기간의 작업 물량<Table 4>을 기준으로 도로 노선 전체 

구역 중 STA.3+600~STA.3+800 연장 200m에 해당하는 구

역을 대상으로 본 연구에서 제시한 방법론을 적용하였다. 

<Fig. 14>에서 보는 바와 같이, 신규 가설도로의 설치를 위

하여 3개 후보군을 설정하였다. 이 지점들을 살펴본 결과, 

Point 1은 지형 경사도로 인한 추가 성토작업이 필요하였다. 

Point 2는 트럭의 운반경로가 최단거리가 되며 본선에 구조

물이 설치되는 계획이 예정돼 있었다. Point 3은 주변 민가

(축사)와 근접한 거리에 위치해 있었다.

Table 4. Nae-Seong Bridge section cut and fill volume          (Unit : ㎥)

STA. No.
Cut Fill

Soil Ripping Rock Subgrade Subbase

STA.3+600 20,713 19,524 - -

STA.3+620 21,613 16,735 - -

STA.3+640 20,062 9,636 - -

STA.3+660 18,191 3,873 - -

STA.3+680 13,951 1,928 - -

STA.3+700 9,878 953 199 587

STA.3+720 7,100 193 437 1,769

STA.3+740 4,591 - 476 2,169

STA.3+760 3,208 - 476 1,781

STA.3+780 3,042 - 461 1,584

STA.3+786 784 - 133.8 581.1

STA.3+800 - - - -

Subtotal 123,133 52,842 2,183 8,471

상기에 언급된 조건의 현장을 대상으로 가설도로 생성 프

로세스를 적용하면, 최단 운반거리인 Point 2의 위치에 가설

도로를 개설하는 것이 가장 적절하다. 하지만 이 위치는 본

선에 구조물이 설치될 예정이라 가설도로를 개설하는 것이 

불가능한 상황이다. Point 3의 경우 Point 1에 비해 운반거

리가 짧지만 Point 1은 추가 성토작업이 필요하므로, 차선책

으로 Point 3 위치에 가설도로를 개설하는 것이 효과적이라 

할 수 있다.

다음으로, Point 3에 설치돼 있던 기존 가설도로의 위치가 

도로노선의 조기 시공으로 변경되는 상황에 대해 분석하였

다. 본선에 포함된 구조물이 조기에 시공된 상황에서 Point 

3의 가설도로 위치를 변경한 것이다. 구체적으로 가설도로 

위치선정 요소의 우선순위에 따라서 최단 운반거리인 Point 

2의 위치에 신규 가설도로를 설치하는 것으로 계획하였다

<Fig. 15>.

트럭이 현장내 기존의 가설도로를 이용하여 작업할 때와 

본 연구에서 제시한 방법론에 따라 신규 가설도로를 설치하

고 작업을 진행할 때의 생산성을 비교해 보았다. 분석 시 사

용한 트럭의 속도는 표준품셈상의 운반도로 상태별 평균주

행속도를 이용하였으며, 트럭의 시간당 작업량 분석을 위한 

Fig. 12. Nae-Seong Bridge longitudinal section 

Fig. 13. Field scanning model and cell division 

Fig. 14. Set the candidate group position with truck moving paths

Fig. 15.  Temporary road installed on a structure
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사이클 타임은 표준품셈의 값을 적용하였다.

분석을 실시한 결과 트럭이 현장에서 운영 중인 기존 가

설도로를 이용할 때의 운반거리는 233m이고<Table 5>, 본 

연구에서 제안한 방법론을 적용하여 신규 가설도로를 생

성할 때의 운반거리는 196m로 37m 감소한 것으로 나타났

다. 트럭의 시간당 작업량은 95.25㎥/hr에서 103.37㎥/hr로, 

8.53% 정도 증가하였다. 또한, 신규 가설도로를 설치한 후 

현장의 변화에 따라 트럭의 사이클 타임이 기존 5.98분에서 

5.51분으로 7.86% 감소하였는데, 이는 시간당 작업량에 영

향을 줄 것으로 보인다.

Table 5. Transport distance of candidate group 98

Candidate Group
Transport 

Distance
Note.

Point 1 233m Calculate by 3D Map point coordinates

Point 2 196m Calculate by 3D Map point coordinates

Point 3 209m Calculate by 3D Map point coordinates

Shortest Path 182m
3D Map Coordinates between the Work Start 

Point and the End Point

5. 결론

4차 산업혁명과 더불어 여러 가지 첨단기술이 등장하고 

있다. 건설 분야에서도 관련 기술을 적용해 생산성과 안전성

을 획기적으로 향상하려는 시도가 나타나고 있다. 이런 노력

의 일환으로 스마트 건설기술 개발 연구가 진행되고 있으며, 

연구개발의 한 부분으로 스마트 건설장비 관제시스템이 개

발되고 있다. 본 연구는 이 건설장비 관제시스템에서 제공하

는 건설장비 최적 이동경로 정보를 생성하기 위하여 필요한 

스마트 요소기술을 제시하는 것을 목표로 하고 있다.

도로공사에서 토공사는 다수 및 다종의 건설장비에 의존

하고 있기 때문에 효율적인 장비의 운영이 전체 생산성에 

지대한 영향을 미친다. 건설장비의 최적 운영은 건설장비의 

조합과 작업 및 이동경로를 효율화함으로써 달성할 수 있다. 

본 연구는 도로공사 현장내에서 토공장비의 이동경로를 최

적화하는 기반을 제공하고자 하였다. 현장내에서 토공장비

의 이동경로는 가설도로의 위치에 많은 영향을 받기 때문에 

연구의 초점을 현장내 효율적인 가설도로의 위치를 선정하

는 것에 맞추었다. 또한 토공장비의 이동계획은 토공계획을 

이용하여 수립되어야 하는데 기존에 사용하는 방법으로는 

토공장비의 작업 및 이동계획을 수립하는 데 사용할 수 없

었다. 

본 연구에서는 스마트 건설시스템에 적용이 가능한 셀 기

반 토량배분 방식을 활용하여 토공장비 작업 및 이동계획을 

수립하도록 하였다. 현장 내에서 토공장비의 최적 이동경로 

생성을 위하여 효율적인 가설도로의 위치선정 요소들을 파

악하고 이것들을 가중치를 결정하였으며, 가설도로의 위치

선정을 위한 방법론을 제공하였다. 장비의 이동계획법도 기

존에는 단순히 거리만을 고려하여 경로를 생성하였다면, 본 

연구에서는 도로공사의 특성을 고려하여 여러 가지 요소를 

반영한 경로가 생성되도록 하는 개념을 제시하고 있다. 또한 

제시된 방법론의 효용성을 검증하기 위하여 실제 현장의 자

료를 수집하여 사례연구를 진행한 결과 동일한 조건에서 제

시된 방법론을 적용하였을 때 재래적인 방법을 적용할 때에 

비하여 생산성이 증대되는 것으로 나타났다.

본 연구는 스마트 건설 측면에서 사람의 인위적인 개입없

이 작업계획을 수립하고 시공에 필요한 정보를 생성하기 위

한 기반기술을 제공하는 것으로 의미가 있다고 사료된다. 

또한, 가설도로의 위치는 현장의 조건에 따라 수시로 변경

될 수 있기에, 위치결정 방법을 정형화하는 것은 매우 어렵

다. 이런 관점에서 또한 건설시공 측면에서 가설도로의 위치

결정을 위한 요소들의 정리와 방법론을 제시한 것은 의미가 

있다고 판단된다. 

가설도로 위치를 결정하기 위하여 실시한 인터뷰 및 설문

조사의 대상이 공사관리자로 한정된 점과 파악된 요소들 중

에서 정량화가 가능한 요소들만 반영한 것은 다소 한계점으

로 생각된다. 또한, 표준화된 가설도로 위치결정 방법이 현

재까지 존재하지 않았다는 것은 그만큼 가변성이 많아서 표

준화하기 어렵다는 의미와 상통한다. 제시된 요소들과 방법

론에 부족한 부분은 추후 연구에서 추가로 보완해 나갈 예

정이다.
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요약 : 건설산업은 생산성, 인력, 산업재해 측면에서 어려운 과제에 직면해 있다. 4차 산업혁명과 함께 다양한 첨단기술이 대두되면서, 
건설분야에서는 이런 문제들을 첨단기술을 활용해 해결하려 노력하고 있다. 그 일환으로 다수 및 다종의 건설장비가 투입되는 토공
현장에서 생산성과 안전성을 높이기 위한 건설장비 관제시스템을 개발하고 있는 중이다. 건설장비 관제시스템은 건설장비의 이동경
로를 최적화해 생산성을 높이는 기능이 필수이다. 트럭의 현장 내 이동경로를 최적화하려면, 가설도로 위치를 최적화해야만 한다. 하
지만 현재 가설도로의 품질에 관한 사항만 규정되어 있을 뿐, 효율적인 방식으로 가설도로의 위치를 결정하는 정형화된 프로세스는 
없는 상황이다. 이에 본 논문에서는 현장조사와 면담/설문조사를 통해 가설도로의 위치결정과 관련된 요소 및 그 중요도를 파악한 
뒤 이를 기반으로 가설도로의 위치 결정을 위한 방법론을 제시하였다. 이후 사례연구를 통해 해당 방법론이 토공작업의 생산성 향상
에 도움이 됨을 확인하였다.
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