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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

도로공사 사업 중 토공사는 가장 중요한 사업 부분이며, 단

일 공종으로는 전체 도로공사에서 사업비 수행이 큰 공종에 

해당된다. 특히 토공사 공종은 전체 사업비 중 30%의 비용을 

차지하며, 운반비용은 토공사 사업비에서 평균 6%의 비용을 

차지하고 있는 실정이다(박현용 외 2007). 

토공사 작업현장에서 수행되는 주요 작업은 흙깎기, 운반, 

쌓기 등이 있으며 토공사의 순조로운 작업을 위해서는 설계

단계부터 합리적인 토공물량 운반계획이 요구된다. 토공사 

운반계획은 공사기간 및 공사비에 직접적인 영향을 미치며, 

사업 초기부터 매우 중요한 공종이다(강상혁 외, 2010). 그러

나 도로공사 시공현장 내의 운반계획은 경험자의 지식에 절

대적으로 의존하고 있다. 경험자의 주관적인 판단으로 이뤄

지는 운반경로의 선정과 같은 운반계획은 현장의 공정에는 

문제가 없다고는 하지만 구체적인 근거 없이 내려진 판단에 

대해 확신은 하지 못하는 실정이다(백경근 외 2009).  또한, 

공사의 규모가 커질수록 많은 반복 작업이 요구될 뿐만 아니

라 적정성을 판단하는 데도 한계가 있다(이철규 외 2003). 이

렇듯 운반계획을 수립한 것이 가장 효율적인 공사계획이 아

닐 수 있으므로 본 연구에서는 토공물량 운반계획 시 현장관

리자의 주관적인 판단이 아닌, 토공물량 운반계획 최적해를 

구하는 모델을 제시 후 이를 기반으로 토공물량 운반 최적화 

프로그램 제작하고, 사례연구를 통해 적용효과를 제시하고자 

한다. 

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 도로공사 토공사 공종에서 최적화된 토공물량 

운반계획을 통해 공기단축, 공사비 감소를 기대할 수 있는 덤

프트럭 운반계획을 최적화를 위한 대상으로 한다.

흙깎기 물량 Data가 수집되면 그 자료를 활용하여 최적의 

수송모형이론에 의한 토공 운반 최적화 모델 및 프로그램 개발
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토공물량 운반계획을 실행할 수 있도록 프로그램 제작을 목

표로 하며, 본 연구의 연구방법과 프로세스를 정리하면 아래

의 <Fig. 1>과 같다. 

Fig. 1. Research Procedures

1) 선행연구 분석 및 이론적 고찰

기존 유사연구의 분석 및 한계점을 파악하고, 선형계획모

델 수송모형이론의 이론적 고찰을 수행한다.

2) 도로공사 토공물량 Data확보 및 현장자료 수집

국내 도로공사 현장에서 기수행된 토공사 공종에서 토공물

량 Data를 본 연구의 주된 목적인 토공물량 운반계획 최적화

를 위한 기초자료로 사용한다. 또한, 현장에 대한 조사를 통

해 총 구간길이 및 현장의 특성을 파악한다.

3) 토공물량 운반계획 최적화 모델 개발

최적의 토공물량 운반계획을 도출할 수 있는 알고리즘을 

개발하고, 개발된 알고리즘을 기반으로 덤프트럭 토공물량 

운반계획 모델의 결과값을 도출한다. 

4) 토공물량 최적화 프로그램 제작

 앞서 개발한 알고리즘 및 덤프트럭 토공물량 운반계획을 

기반으로 토공물량 최적화 프로그램을 제작하며, 제작된 프

로그램을 통해 본 모델의 타당성을 분석한다.

5) 적용성 검증을 위한 사례연구

본 연구에서 제작된 토공물량 최적화 프로그램을 사례연구

를 통해 적용성 검증을 실시한다.

2. 이론적 고찰

2.1 기존 연구현황

토공물량 운반계획에 관련된 연구로 최요순 외(2007)는 대

규모 노천광산에서 운반계획의 운반 효율성 개선을 위해 지

형조건, 광산 안전규정, 수계와의 접근성 등 복합적인 영향요

인들을 고려하여 저항 비용을 산정 후 덤프트럭 운반계획 분

석 모델을 개발하였다. 노천광산에서 최적 운반경로에 대한 

덤프트럭 이동속도와 관련한 시간연구(time study), 운반거

리, 지형경사, 수계 및 광체와의 접근성, 운반로 유지관리 작

업의 용이성 등 노천광산 현장의 다양한 영향요인들을 고려

하였지만, 노천 광산에서의 연구로 도로공사에서의 적용성

은 기대하기 어려울 것으로 사료된다. 강태욱 외(2011)는 이

동 불가능한 체적지 영역을 고려한 토량이동 알고리즘을 연

구하였다. 최적의 비용을 고려한 토공물량 이동계획에 대한 

연구를 진행하였으며, 토량이동이 불가능한 호수, 늪지, 문화

재 보존지역과 같은 영향요인들을 고려해 토공 운반비용 최

적해를 구하는 모델을 제안하였다. 백경근 외(2009)는 대규

모 토목공사 시 설계 및 시공전문가 설문을 바탕으로 효율적

인 운반경로 선정을 위해 우선적으로 고려되어야 할 영향요

소를 도출하였다. 그러나 토공 이동 시 표토의 재사용 비율에 

관한 요인 등과 같은 영향요인들을 시나리오에 고려하지 못

하였다. Son et al.(2005)는 혼합정수 계획법을 고려하여 토

공물량 운반계획에 관한 연구를 진행 하였으며, Karimi et 

al.(2007)는 퍼지이론을 고려한 토공물량 운반 모델을 개발하

였다. Ji et al.(2010)은 이진정수계획법을 활용하여 시퀀싱을 

고려한 토공물량 운반 모델을 개발하였다. 기존의 도로공사 

토공계획에 관한 연구들은 2차원 공간에서 절토, 성토의 균

형을 맞추는 연구(이철규  2003)와 최소 운반거리, 속도, 운

반경로 및 특정 지역에서의 기술적 요소와 환경적 요소를 분

석한 연구가 진행되었다(이진녕 외 2010, David et al. 2005, 

백경근 외 2009). 토공운반계획의 효율성을 향상시키기 위해 

운반물량과 운반거리가 최소가 되도록 수송문제 이론을 기

반으로 한 연구가 진행되었다(Mayer 1981, Easa 1987,1988). 

기존의 연구동향으로 비추어볼 때 영향요인(토사의 재사용 

비율, 물량(토사, 리핑, 발파), 운반거리)을 고려한 토공물량 

운반계획 최적화에 대한 연구는 상대적으로 미비하였으며, 

본 연구를 통해 수송문제이론을 고려한 최적의 운반계획, 나

아가 프로젝트 관리의 공기단축 및 공사비 감소 효과를 향상

시킬 것으로 기대된다.  

기존의 연구동향으로 비추어볼 때 복합적인 영향요인을 고

려한 토공물량 운반계획 최적화에 대한 연구는 상대적으로 

미비하였으며, 본 연구를 통해 최적의 운반계획, 나아가 프로

젝트 관리의 공기단축 및 공사비감소 효과를 향상시킬 것으

로 기대된다.

2.2 토공물량 운반계획 개념

본 연구에서 소개할 토공물량 운반계획 최적화 모델은 경

영과학 분야에서 다방면으로 활용되는 수송모형이론을 근거

로 하였다. 수송모형(Transportation Model)이란 다수의 공

급지로부터 다수의 수요지로 동질(Homogeneous)의 제품 또

는 서비스를 최소의 비용으로 수송하기 위한 목적으로 개발

되었다. 본 연구에서는 공급지(Cut 구간은 m개)에서 수요지

(Fill 구간은 n개)로 토공물량을 최단경로와 최소의 비용으로 
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수송하고자 수송모형모델을 활용하였다. <Fig. 2>는 공급지

(Cut 구간)로 토공물량을 운반할 수 있는 경로의 조합을 나타

내기 위해 표현한 것이며, 다수의 공급지()는 수요지()로 운반

할 수 있다. 

Fig. 2. Path of Transportation Model

(1) 

여기서,	 Z는 목적함수(최적 경로)

	 Si는 공급지에서 공급 가능한 물량(㎥)

	 Dj는 수요지에서 수요 가능한 물량(㎥)

	 Hij는 Si에서 Dj로 운반거리(m)

	 Xij는 Si에서 Dj로 운반물량(㎥)   

              

수식 (1)은 선형계획법에 의한 목적함수와 제한조건을 나

타낸 것이다. 목적함수는 해의 바람직한 정도를 평가하기 위

한 결정변수들로 이루어진 수학적 함수로, 본 연구에서는 경

로별 운반거리 및 운반물량을 곱한 값들의 최소 합계값이 목

적함수가 된다. 첫 번째 제한조건(s.t 1)은 여유변수로 선형계

획법 문제를 계산형으로 변형 할 때 ‘≤형’의 제약식을 ‘= 형’

으로 변환 시 첨가되는 변수로 각 공급지에서 할당되는 물량

은 해당 공급지의 최대 공급물량을 초과하여서는 안 된다는 

조건을 충족시킨다. 두 번째 제한조건(s.t 2)은 잉여변수로 선

형계획법 문제를 계산형으로 고칠 때 ‘≥형’의 제약식을 ‘= 형’

으로 변환 시 첨가되는 변수로, 각 수요지에 할당받는 물량은 

해당 수요지의 최대한도 물량을 초과하여서는 안 된다는 조

건을 충족시킨다. 아래의 수식 (2)는 공급지(절토지역)로부터 

수요지(성토지역)까지 최소의 운반거리로 운반하기 위한 수

송모형을 아래와 같이 일반화할 수 있다. 

(2) 

수식 (2)와 같은 모델은 총 공급량과 총 수요량이 같은 경

우 수송모델을 균형수송모형(Balanced Transportation 

Model)이라고 한다. 하지만 대부분의 토공작업 현장의 경우 

총 공급량과 총 수요량이 같은 경우는 존재하지 않기 때문에 

불균형수송모형(Unbalanced Transportation Model)이 된

다. 이를 해결하기 위해 공급량이 수요량을 초과하면 가수요

지(사토장)도입이 필요하며, 수요량이 공급량을 초과하면 가

공급지(토취장) 도입이 필요하다. 본 연구의 모델 구축에서는 

사토장, 토취장의 계획을 고려하였으며, 현장의 조건을 보다 

현실적으로 적용하기 위해 재사용 가능한 토사의 비율을 결

정할 수 있도록 구성하였다.

또한, 토공사 장비의 생산성은 국내의 표준품셈, 국도건설

공사 설계실무요령, 물가정보지 등을 활용하였다. 최적화 모

델 구축에 MS-Excel과 선형계획 프로그램인 Solver(해 찾기 

프로그램)를 활용하였으며, 제한조건 및 변수를 각각 수립 후 

선형계획모델로 프로그램을 개발하였다. 

3. 최적화 모델개발 및 프로그램 구현

3.1 토공사 최적화 운반모델 개발

일반적으로 토공사의 작업은 굴착(Excavation)

과 적재(Loading), 운반(Haul), 성토(Placement), 다짐

(Compaction), 제방 쌓기(Embankment)로 구별된다. 그중 

토공사의 운반 작업은 크게 무대운반, 도져운반, 덤프운반으

로 분류된다. 흙깎기 물량 산정이 되면 무대운반이 우선시 되

어야 하며 무대운반 작업 후 도져운반, 덤프운반 순으로 진

행된다. 무대운반은 절토부와 성토부가 동시에 만나는 지점

에서 발생하는 토사에 대한 운반작업을 의미하며 운반거리

는 최대 20m로 구분한다. 도져운반 및 덤프운반은 무대운반

에서 처리하지 못한 물량 운반 작업을 의미한다(국토해양부 

2013). 

수송모형이론에 의한 토공 운반 최적화 모델 및 프로그램 개발
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Fig. 3. Flow Chart for Planning Optimized Earthwork

도져운반은 최대 60m로 구분하여 운반작업이 진행되며, 

60m 단위로 분할되는 기준에 따라 도져운반되는 물량이 바

뀔 수 있기에 본 연구에서는 3가지의 대안으로 60m 단위로 

분류하여 최적의 토공물량 운반계획을 도출할 수 있도록 하

였다. 또한, 본 논문에서는 토공물량 운반 최적화를 진행 후 

검증하는 방안으로 토질의 종류에 따라 생산성 정보를 고려

하여 기존 방법과의 비교를 시행하였다. 위의 <Fig. 3>은 토

공사 운반계획 모델의 전체적인 흐름을 나타내며, 이를 통해 

최적의 토공사 운반모델을 개발하였다.

3.1.1 토공물량 확인 및 구간분할

Step 1은 토공물량 운반계획 수립을 위한 기초단계로서 

<Fig. 4>와 같이 토적표를 활용하여 토사량, 리핑암량, 발파

암량, 성토량을 분석해야 한다. 그 후, 전체 공사구간을 국도

건설공사 설계실무요령 기준에 따라 20m 단위로 분할하여 

토공물량을 입력한다(Fig. 4의 그림② 참조). 

3.1.2무대운반 및 도져운반 실시

Step 2는 최적화 모델 개발을 위한 준비단계로서 20m로 

분할한 동일 Station 내에서 깎기량과 쌓기량이 동시에 존

재하는 구간에 대해서 무대운반을 시행한다(Fig. 5의 그림

③참조). 

Fig. 4. Compute the Earth-Volume

Fig. 5. L≤20m, L≤60m Transport

무대운반 시행 후 L≤60m 이내로 Station을 통합하여 도

져운반이 시행된다. 이때 60m 단위로 통합하게 되는 기준에 

따라 도져운반 물량 및 덤프트럭 운반 시 운반되는 물량이 변

화할 수 있기에 본 연구에서는 통합하게 되는 기준을 3가지

의 대안을 만들어 도져운반을 진행하였다(Fig. 5의 그림④참

조). 이처럼 묶인 동일 Station 내에 깎기량과 쌓기량이 동시

에 존재할 경우 도져운반이 이뤄진다. <Fig. 5>는 이에 대한 

설명을 그림으로 나타내었으며, 덤프트럭 운반 최적화를 시

행하는 데 필요한 과정이

3.1.3 덤프트럭운반 시 토공물량 최적화 

60m로 분할한 구간 내에서 처리하지 못한 물량은 깎기량

이 존재하는 Cut 구간과 쌓기량이 존재하는 Fill 구간으로 나

눌 수 있다(Fig. 6의 그림⑤참조). Step 3에서는 Step 2에서 

제시한 60m를 분할하는 3가지의 대안을 최적화하는 과정이 

진행된다. 60m 이상 운반되는 물량은 덤프트럭, 백호를 통해 

작업이 진행되며 수송모형 이론을 근거로 하는 토공물량 최

적화를 통해 찾을 수 있도록 한다. 목적함수로 운반물량과 실

제로 운반이 이뤄지는 거리에 대한 Data가 입력되어야 하므
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로 각 구간별 이동거리 또한 산정이 되어야 한다(Fig. 6의 그

림⑥참조). 또한 토공사에 직접적인 영향을 미치는 요인을 모

델에 적용할 수 있도록 한다. 이와 같은 조건들을 입력 후 위

에서 설명한 도져운반 진행 시 3가지의 대안별 최적화를 각각 

진행하면, <Fig. 6>의 그림⑦과 같이 각 구간별 운반물량을 

산출할 수 있다. 대안 중 목적함수의 값이 가장 적은 대안을 

선택하게 되며, 선택된 대안을 통해 생산성 정보를 입력하여 

공사기간 및 공사비 산정이 가능하도록 모델을 개발하였다. 

Fig. 6. Development of Optimized Transportation Model

본 모델에서 활용된 목적함수 및 제한조건식은 위에서 소

개한 수송모형 일반식에 토지의 재사용 비율이 경로별로 적

용할 수 있게 모델을 만들었으며, 아래의 수식 (3)과 같다. 

(3) 

여기서, Z는 목적함수(최적경로)

	 Xs·ij는 60m로 분할된 각각의 토사 물량(㎥)

	 Xr·ij는 60m로 분할된 각각의 리핑암 물량(㎥)

	 Xb·ij는 60m로 분할된 각각의 발파암 물량(㎥)

	 Hij는 운반거리(m)

	 Sj는 공급지에서 공급 가능한 물량(㎥)

	 Di는 수요지에서 수요 가능한 물량(㎥)

	 Rij는 재사용 가능한 토사 비율(%)

60m로 분할한 구간 내에서 운반되지 못한 잔여 물량은 덤

프트럭 운반으로 물량을 이동하게 된다. 60m 구간 내에서 운

반 가능한 토사, 리핑암량, 발파암량은 각각의 공급·수요 가

능한 물량을 초과하지 않게 수식 (3)의 제한조건을 입력하였

다. 또한, 모든 경로에서 토사의 재사용 비율을 적용할 수 있

도록 모델을 만들었으며, 전체 공사구간 중 일부 지역에서의 

토사 재사용 비율이 낮거나 높을 경우 적용 가능할 수 있도록 

하였다. 변수로는 <Fig. 6>의 ⑦과 같이 각각의 Cut 또는 Fill 

구간에서 운반되는 물량으로 하며, 목적함수는 모든 Cut 및 

Fill 구간에서 운반 가능한 경로 별 각각의 운반거리와 운반되

는 물량의 곱이 최소값으로 되게 설정한다. 

이와 같은 조건들을 활용하여 모델을 개발하였으며, 이를 

기반으로 토공물량 최적화 프로그램을 제작한다. 

3.2 영향요인 선정

본 연구에서는 토공물량 운반 최적화 프로그램을 제작하기 

위해 기 수행된 연구에서 고려하지 않은 영향요인의 개념을 

토공물량 최적화 프로그램에 포함했다. 영향요인을 선정하기 

위해 현장 전문가와의 인터뷰를 진행 하였으며, 이를 통해 현

장에서 토공사에 영향을 미치는 요인을 선정했다. 선정된 영

향요인은 토공물량 운반 최적화 프로그램에 포함되며, 토공

사에 영향을 미치는 요인을 3가지로 분리하여 아래 <Table. 

1>과 같이 제시하였다. 

Table 1. Influential Factor 

Influential Factor Content Input Data

1) Reusing the 

Earth-Volume 

Ratio

Percentage selection of 

Earth-Volume reusable 

by field administrator

Input the reusable ratio by using 

the process model

2) Quantity Survey on the soil type

Input the Earth-Volume of 

classified the entire construction 

period to 20m, 60m

3) Distance Analysis of all distance
Input the spoil area & borrow 

area distance

3.2.1 재사용 가능 토사 비율

토사의 재사용 비율은 현장별 토질조사 및 관리자에 의해 

선정이 된다. 도로공사의 특성상 보편화한 토사의 재사용 비

율이 없으며 프로세스 모델에서 재사용이 가능한 토사의 비

율을 직접 입력함으로써 최적화된 토공물량 운반계획에 실질

적인 영향을 미칠 수 있다. 

3.2.2 물량 (토사량, 리핑암량, 발파암량)

위에서 소개된 토공물량 운반계획 도출 알고리즘을 통해서 

수송모형이론에 의한 토공 운반 최적화 모델 및 프로그램 개발
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각 구간별 토공사의 깎기량, 쌓기량, 사토장·토취장의 필요

성 등을 확인할 수 있다. 이를 통해 나온 물량 값(토사량, 리

핑암량, 발파암량)을 토공물량 최적화 프로그램에 변수값으

로 입력을 하면 결과값으로 토공 운반계획을 제시할 수 있다. 

3.2.3 운반거리

각 구간별 물량(토사량, 리핑암량, 발파암량)과 총 공사구

간의 운반거리, 사토장·토취장의 운반거리를 토공물량 최적

화 프로그램에 입력하면 총 공사구간에서 운반거리와 운반물

량이 고려된 최적화된 토공 운반계획을 확인할 수 있다.

3.3 토공물량 최적화 프로그램 개발

본 연구에서 제시한 토공물량 운반계획 최적화 방법은 

MS-Excel 템플릿을 기반으로 하는 프로그램을 제작하였다. 

<Fig. 7>의 위 그림은 개발된 토공물량 최적화 프로그램의 활

용흐름도이며, 아래의 그림은 사용자의 인터페이스(GUI) 화

면이다. 

Fig. 7. Development of Programs Flowchart and User Interface(GUI) 

Screen

사용자가 토공물량 최적화 프로그램을 실행하여 프로젝트

의 전체 공사구간, 재사용 가능한 토사의 비율, 20m Station 

별 Cut 물량, Fill 물량 등을 입력하면, 이를 기반으로 프로그

램을 통해 각 구간별 무대운반물량, 도져운반물량, 최적화된 

덤프트럭 운반물량을 확인할 수 있으며, 최적화된 운반 물량

을 기반으로 생산성 정보를 통해 각 구간별 작업량을 산정할 

수 있도록 하였다. 

토공물량 프로그램의 정보입력의 용이함을 높이기 위해 

Visual Studio 프로그램에서 C#언어와 Microsoft Excel에서 

제작된 모델을 통해 프로그램을 개발하였다. 

또한, Visual Studio에서 제공하는 DataGrid ViewControl

을 사용해 위치, 물량 등 입력 가능한 Excel 파일을 생성 하였

으며 Office API, TabControl, TextBox, Button Control을 

사용하여 토공물량 최적화 프로그램을 제작하였다.  

4. 사례연구

본 연구의 연구지역은 과거 도로공사가 진행되었던 전라남

도 진도군 G공사 현장이며, 노선계획에 의해 사토가 발생하

는 지역이다. 총 사례프로젝트의 요소는 <Fig. 8>과 같이 분

석하였다.

Fig. 8. Analysis of Case Study

도로공사에 미치는 영향요인 중 토사의 재사용 비율은 일

반화된 단일 고정값을 사용할 수 없으며, 현장 조건에 따라 

변화하는 변수 값으로 최적화 프로그램 내에서 이를 현장 조

건에 맞추어 설정할 수 있도록 개발하였다. 본 연구의 경우 

사례 현장에 적용한 토사 재사용률은 사례 현장의 조건에 부

합하기도 하지만, 일반적인 도로 토공사에 보편적으로 적용

되는 일반토사 재사용률 70%, 리핑·발파암 재사용률 100%

로 설정하여 적용하였다. 

총 공사구간은 길이 5.13km, 폭 20m로 도로공사의 특성상 

중규모 이상의 공사이다. 적용사례의 깎기량, 쌓기량 산정을 

시행한 결과 예상 깎기량은 725,043㎥, 쌓기량은 650,769㎥

이다. 깎기량이 쌓기량보다 물량이 많이 존재하기 때문에 사

토장의 계획이 필요하였으며, 주변 대지분석을 통해 사토장 

예정 가능지를 선정하였다.

본 연구를 수행함에 3.1장에서 소개한 바와 같이 도져운반

을 실시할 경우, 60m 단위로 Station을 구분할 때 3가지의 

대안을 만들어 도져운반을 진행한다. <Table. 2>는 각 대안

별 절토구간, 성토구간, 운반 가능한 조합, 그중 실제로 운반

이 이뤄지는 구간의 수를 나타낸 값이다. 각 대안별 목적함수

는 운반거리×운반물량의 합이 가장 적은값이 최적의 대안으
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로 선정된다. 각 대안의 목적함수의 총 합을 비교·분석한 결

과 대안1의 2,457,821㎣로 가장 적은 것으로 확인되었다.

Table 2. Cut & Fill Section 

Cut Section Fill Section
Sum Section / 

Select Section

Objective

function

Alternative 1 32 54 1728 / 124 2,457,821

Alternative 2 33 53 1749 / 127 2,464,588

Alternative 3 31 55 1705 / 124 2,464,606

아래의 <Fig. 9>는 앞에서 소개한 토공물량 최적화 프로그

램의 Input, Output Data이다. 토공물량 운반 최적화를 시행

하기 위한 준비과정으로 무대운반 및 도져운반이 선행되어야

한다. Input Data로는 흙깎기 물량, 성토량 등이 포함되며, 

Output Data로는 무대운반물량, 도져운반물량, 도져운반에

서 처리하지 못한 물량이 나오게 된다. 

도져운반에서 처리하지 못한 물량은 덤프트럭 운반으로 물

량이 이동되어야 하며, 본 연구에서는 덤프트럭 운반 물량이 

최적화가 되는 결과값을 찾는 것이 목적이다. <Fig. 10>은 토

공물량 최적화 프로그램의 결과값을 요약한 값으로 덤프트럭 

운반계획이 필요한 Cut 구간에서 Fill 구간으로의 구간은 총 

124구간이 된다.  예를 들어 절토구간 C27구간에서는 성토구

간 F30, F31구간으로 덤프트럭 운반을 시행하며, 각 구간에 

대한 운반거리는 180m, 240m가 된다. 토사량은 23㎥, 202.3

㎥ 운반하였으며 리핑암량은 13.8㎥, 82.5㎥ 운반하였다.

<Fig. 11>은 사례연구지역의 기수행된 덤프트럭 운반계획

과 최적화를 통한 결과값을 전·후 비교한 값이다. 본 연구의 

결과값과 기수행된 덤프트럭 운반계획과의 비교를 위해 장비

의 생산성은 건설공사 표준품셈(국토교통부 2015)에 제시된 

기준을 활용하여 생산성 및 공사기간을 산출 하였으며, 한국

물가정보지를 바탕으로 공사비를 산출하였다. 또한, 기존의 

토공운반계획과의 비교를 위해 토사의 재사용률 또한 동일하

게 산정하여 비교하였다.

본 연구에서는 운반거리에 따른 생산성을 구하기 위해 토

공물량 최적화를 진행 후, 운반거리를 기준으로 800m 이하, 

Fig. 9. Optimization Program Input Data & Output Data

Fig. 10. Cut & Fill Section Dump Truck Transport Earth-Volume and Distance
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800~2500m, 2500m 이상 3가지 거리 정보를 통해 생산성

을 측정하였다. 생산성 정보를 통해 토공사의 공사기간과 공

사비를 산출하였다. 표준품셈에서 제공하는 덤프트럭 운반의 

생산성을 통해 토사, 리핑암, 발파암의 덤프트럭 운반 생산

성을 산출 하였으며, 이를 토대로 거리에 따른 일일생산성을 

<Fig. 11의 (3)>과 같이 정리하였다. 이를 토대로 공사기간을 

산출한 결과 105일에서 85일로 약 19.1% 감소하였으며, 토공

사 공종 중 덤프트럭 운반계획만을 고려하였을 경우 간접비

를 제외한 공사비는 1,250,825,000원에서 1,104,822,000원

으로 약 11.6% 감소하였음을 확인할 수 있다. 

5. 결론

본 논문은 도로공사 사업 중 단일 공종으로 전체 도로공사

에서 사업비 수행이 큰 토공운반에 대해 최적의 운반계획을 

수립하기 위해 토공물량 최적화 프로그램을 제작 후 사례결

과를 분석하였으며, 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

첫째, 기존의 도로공사 토공사의 덤프트럭 운반계획은 주

로 설계자의 경험에 의존하여 운반계획을 설정하거나, 복합

적인 현장의 조건들을 반영하지 않은 토공물량 운반거리 상

용 프로그램을 사용하고 있는 실정이다. 또한, 기존의 연구

에서는 선형계획법을 이용한 토량이동 최적화에 대한 연구는 

있었으나, 토공사에 직접적인 영향을 미치는 영향요인들이 

고려된 프로그램이나 모델이 없어 덤프트럭 운반계획 시 최

적의 대안이라 할 수 없었다. 

둘째, 이에 본 연구에서는 기존 현장관리자의 경험에 기반

을 둔 토사, 리핑암, 발파암의 덤프트럭 운반계획 향상을 위해 

토공물량 최적화 프로그램을 제작하였다. 프로그램 제작을 위

해 국도건설공사 설계실무요령을 바탕으로 토공물량 이동 알

고리즘을 수립하였으며, 수립된 알고리즘을 바탕으로 토공사 

운반계획에 영향을 미치는 영향요인(재사용 가능 토사의 비

율, 토공물량, 운반거리)을 프로그램 제작 시 고려하였다. 

셋째, 본 연구에서 개발된 프로그램은 국도건설공사 설계

실무요령을 바탕으로 국내의 건설공사 실정에 맞게 프로그래

밍 되었으며, 본 연구에서 수행한 사례연구를 통해 모델의 타

당성을 증명하였다. 실제 건설공사 현장에서 본 모델을 적용

할 경우, 공사기간 및 공사비가 절감되는데 그 목적이 있다. 

넷째, 본 연구에서 제작된 프로그램을 활용하여 기수행 된 

도로공사의 운반계획을 기존의 운반계획과 비교하였다. 토

공사 공종에 한하여 비용측면에서 약 11.6%, 공기측면에서는 

약 19.1% 감소하는 효과를 보여주었다.

본 연구에서 개발한 토공물량 최적화 프로그램의 활용 가

능성을 충분히 살펴볼 수 있었던 것으로 사료되며, 나아가 본 

연구에서 제작한 프로그램을 통하여 도로공사의 토공사 공사

비 예측 또한 가능할 것으로 기대한다. 

본 연구에서 개발한 토공물량 최적화를 활용하여 건설공사 

현장에서 공사계획 수립 시 토공물량 운반계획에 대하여 경

제적이면서 합리적인 의사결정을 내릴 수 있을 것으로 기대

된다. 

본 연구의 한계점으로 도로공사 토공물량 운반계획 중 현

장 외 운반(사토장&토취장)의 운반속도, 한 개의 사토장·토

취장으로의 운반만 고려되었다. 한 개의 사토장·토취장이 

아닌 복수의 사토장·토취장이 존재할 경우 본 모델을 활용

하기 다소 어려울 것으로 사료된다. 이에 향후 연구과제로 복

수의 사토장·토취장을 고려하여 현장 내·외 운반계획에 관

한 후속연구를 추천한다.   

Fig. 11. Comparative Analysis of Optimized Case Study

이승학·손재호·편재호·이승현
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요약 : 도로공사 토공사 작업현장에서 수행되는 운반계획의 주요 목적은 절토량과 성토량 간의 균형을 맞추는 것과 운반비용, 운반
거리를 최소화 하는 것이다. 토공사의 합리적인 운반계획은 공사비 및 공사기간에 직접적인 영향을 미치나, 기존의 토공사 운반계
획은 현장관리자의 경험적 지식을 기반으로 토공 운반계획을 수립하는 실정이다. 이에 본 연구에서는 도로공사 토공사 작업현장의 
토공물량 운반계획의 효율성 향상을 위해 활용할 수 있는 최적화 모델 개발 하였으며, 사례구간을 통해 본 연구를 적용시킨 결과 
공사기간은 약 19%, 공사비는 약 11% 감소시킨 것으로 확인되었다.

키워드 : 토공사 운반계획, 최적화, 선형계획법, 생산성, 최소비용 경로분석
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