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스마트 토공시스템을 위한 요소기술 개발 방향에 관한 연구

김성근*

Kim, Sung-Keun*

A Study on the Direction of Core Technology Development for a 

Smart Earthwork System

ABSTRACT

The problems of lack of skilled worker and poor productivity at the construction site continue to be raised, and the introduction of 

construction automation as one of the solutions to this has been considered. The development of various types of equipment and 

systems has been carried out, especially for earthwork operations with multiple construction equipment. However, the level of 

commercialization of developed equipment or systems is very limited. Although the single-product type of earthwork equipment has 

been applied to the site, the integrated type of earthwork system is still in the field testing stage. Considering these constraints, the limited 

budget and research period, a strategy is needed to identify which technology areas and core technologies should be developed first. In 

this study, the technology areas and detailed core technologies that are essential for the development of earthwork systems at the level 

of commercialization are set and the priority of development is determined. In addition, the earthwork system that has been developed 

so far is analyzed and the detailed development direction is presented based on it. The findings can be used for a decision making to 

set the priority for core technologies that should be developed first in the limited budget and period.

Key words : Construction automation, Earthwork system, Core technology, Priority, AHP

초 록

건설현장에 숙련공 부족문제와 생산성 저하 문제가 지속적으로 제기되고 있으며, 이것에 대한 해결책의 하나로 건설자동화 기술도입이 검토되

어 왔다. 이러한 배경에서 다양한 형태의 장비 및 시스템 개발이 이루어져 왔고, 특히 다수 및 다종의 건설장비가 투입되는 토공작업을 위한 개발

이 많이 수행되었다. 하지만 개발된 장비나 시스템이 상용화 수준에 도달한 것은 매우 제한적이다. 그나마 단품 형태로 개발된 토공장비의 경우

에는 현장에서 적용되고 있는 사례를 볼 수 있으나, 시스템 형태로 개발된 것은 각종 기능이 유기적으로 통합된 것이 아니라서 현장 테스트 단계

에 머무르고 있다. 이러한 제약사항을 극복하고 제한된 예산과 연구기간을 고려할 때 어떤 기술분야의 어떤 요소기술들을 우선적으로 개발을 해

야 하는지 전략이 필요하다. 본 연구에서는 상용화 수준의 토공시스템 개발을 위하여 필수적인 요소기술 분야와 세부 요소기술들을 설정하고 개

발 우선순위를 결정하였다. 아울러 현재까지 개발이 완료된 토공시스템을 분석하고 이것에 근거하여 세부적인 개발방향을 제시하였다. 연구결

과는 제한된 예산과 기간동안에 우선적으로 개발해야 할 기술을 설정하는데 사용될 수 있을 것이다.

검색어 : 건설자동화, 토공시스템, 요소기술, 우선순위, 쌍대비교

시공관리Construction Management



스마트 토공시스템을 위한 요소기술 개발 방향에 관한 연구

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers968

1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

저출산 문제는 우리나라 전체 산업에 신규 인력의 유입이 감소되

는 심각한 문제로 받아들여지고 있다. 특히 건설업은 3D 업종이라

는 인식으로 인하여 타산업에 비하여 유입 인구가 더욱 줄어들고 

있는 상황이며 기존의 인력의 고령화와 더불어 건설생산성이 악화

되고 있는 실정이다. 통계청 자료에 따르면 2014년 기준으로 필요한 

건설기능인력 보다 13% 이상 부족한 상황이며, 그나마도 작업에 

숙련되지 않은 외국인 인력으로 현장을 운영하는 경우가 많다. 

우리나라의 건설생산성은 2015년 기준으로 벨기에, 영국, 네덜란

드, 스페인의 생산성의 절반에도 미치지 못하는 시간당 13.6달러 

수준으로 발표되었다.

지금은 4차 산업혁명 시대를 맞이하여 다양한 스마트 및 디지털 

기술을 적용하여 각 분야에서 생산성을 향상 시키려는 노력을 

기울이고 있다. 이미 해외에서는 4차 산업혁명기술을 적용하여 

건설생산성을 울리기 위한 정책을 추진하고 있는 상황이다. 영국에

서는 Construction 2025 (Son, 2016)를 통하여공기단축 50%를 

목표로 하고 있고, 일본에서는 1-Construction (Cho, 2017)을 

통하여 2025년까지 건설생산성을 20% 향상 시키는 목표를 설정하

고 있다. 또한 싱가포르의 경우에도 Construction Productivity 

Roadmap (NAS, 2017)를 통하여 첨단기술을 도입하여 매년 

2~3% 건설생산성 향상 계획을 수립하고 있

으며, 우리나라에서도 제6차 건설기술진흥기본계획(국토교통

부)을 통하여 2022년까지 건설생산성을 40% 향상 시키는 것을 

목표로 제시하고 있다

상기에 언급된 낮은 건설생산성 및 노동력 부족에 대한 해결책으

로써 4차 산업혁명기술을 기반으로 하는 토공작업 관련 시스템 

개발이 이루어지고 있으나 상용화 단계에 이르기까지는 많은 제약

사항이 있는 것이 현실이다. 본 연구에서는 제한된 예산과 연구기간

을 고려할 때 실현장에 적용 가능한 수준의 토공시스템 개발을 

위하여 필수적인 요소기술 분야와 세부 요소기술들을 설정하고 

개발 우선순위를 결정하고자 한다. 아울러 현재까지 개발이 완료된 

토공시스템을 분석하고 이것에 근거하여 세부적인 개발방향을 제

시하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

연구에서는 토공시스템 관련 기술동향 분석, 토공시스템 개발요

인 분석, 상용화 단계에 이르기 위한 개발대상 요소기술 분야와 세부 

요소기술 선정 및 개발 우선순위 결정, 토공관련 시스템의 기술성숙도 

파악을 포함하며, 기존 토공시스템의 분석을 통하여 개발방향을 

제시하는 것을 범위로 한다. 자세한 내용은 다음과 같다.

(1) 토공시스템 관련 기술 조사

4차 산업혁명과 관련하여 여러가지 디지털 기술들이 대두되고 

있다. 본 연구에서는 토공시스템 개발에 적용될 수 있는 디지털 

기술 동향을 살펴보고, 지금까지 개발되어온 스마트 토공 관련 

기술을 각종 논문, 특허 및 기술자료 검토를 통하여 분석하고자 

한다.

(2) 토공시스템 개발요인 및 세부 토공작업별 자동화 니즈 분석

토공작업에서 낮은 건설생산성 및 노동력 부족문제를 해결하기 

위한 방안으로서 자동화 시스템 도입에 대한 수요자의 필요성을 

분석하기 위하여 설문 및 AHP분석을 통하여 개발요인을 파악하고, 

세부 토공작업별로 안전성, 생산성, 품질, 경제성, 및 인력대체성 

측면에서 자동화 시스템의 필요성에 대한 우선순위를 파악해 본다. 

(3) 상용화 수준의 토공시스템 개발을 위한 요소기술 분야 및 

세부 요소기술 파악

다양한 4차 산업혁명기술 관련 기술들이 제시되고 있는데 토공

시스템 개발에 필요한 기술들을 몇 개의 그룹으로 분류하고 기술 

분야의 개발 우선순위를 기술의 중요도, 기술의 성숙도, 건설현장 

적용성 등의 관점에서 전문가들의 설문을 바탕으로 결정한다. 또한 

기술 분야별로 세부 요소기술을 정의하고 요소기술들의 개발 우선

순위도 결정한다.

(4) 개발된 토공시스템 분석 및 개발방향 제시

기존에 정부지원 연구과제로 수행되어 개발된 토공시스템을 

분석하고 상용화 단계의 수준에 이르기까지 추가적으로 개발을 

해야 하는 부분에 대하여 검토하고 의견을 제시한다.

2. 관련 기술동향 분석

2.1 디지털 기술 관련 동향

디지털 기술이란 4차 산업혁명과 관련된 첨단 기술을 대별하여 

사용되는 것으로 3차 산업혁명의 정보화 및 지식화 기술과는 차별을 

두고 있다. 빅데이터, 클라우드, 인공지능, 로봇, 모바일, 사물인터

넷, 가상현실, 증강현실, 블록체인, 드론, 3D 프린터 등과 같은 

기술들이 융합 및 연결되어 혁신적인 변화를 일으키는 개념의 

기술이라고 할 수 있으며(Lee et al., 2017), 이러한 기술을 통하여 

생산성의 혁신을 가져오는 것이 4차 산업혁명의 특성이라고 할 

수 있다. 건설업에서도 디지털 기술을 도입하여 스마트한 건설을 

수행하기 위한 다양한 연구개발이 진행되고 있다.

BIM은 디지털 건설의 기초를 이루는 기술로 구조물의 전체 

생애주기 동안 발생하는 정보를 효과적으로 생성, 통합 및 관리하고 
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재활용하기 위하여 제시된 것으로, 2차원 도면이 갖는 한계를 극복

하고 건설 참여자가 건설의 각 단계별에서 유기적이며 지속적으로 

정보를 공유할 수 있도록 하는 기술이다. BIM 데이터의 상호운영 

및 호환을 위하여 표준규격을 재정하고 다양한 주체들이 서로 

공유 및 교환을 통하여 BIM 도입의 목적을 달성하기 위하 노력을 

기울이고 있다(Park et al., 2018). 현재 BIM은 디지털 건설의 

기본 요소로 고려되고 있으며 주로 3차원 시각화, 설계오류 검토, 

시공성 검토, 물량산출 등에 적용되고 있다. 하지만 아직까지 여러 

가지 제약으로 인하여 생성된 BIM모델을 구조물의 생애주기에 

걸쳐 재활용되고 있지는 못한 실정이다. 

건설로봇 기술은 작업자 안전문제, 숙련공 부족문제, 생산성 

저하문제, 경제성 확보 등의 이유로 건설업에 도입되었다(Kim 

et al., 2004). 초기 건설로봇은 특정 공종에 투입되어 단순 작업을 

수행하는 형태가 주를 이루었으나, 최근에는 다기능의 협업이 가능

한 형태의 건설로봇이 개발되고 있다. 하지만 실제 건설현장에서 

사용되고 있는 로봇을 많이 접할 수 없는 이유는 제조업의 정형화된 

작업환경과 달리 현장의 여건이 외부환경에 많은 영향을 받으며 

가변성이 심하기 때문에 안전하고 확실하게 적용하는데 어려움이 

있기 때문이다. 현재 국내외에서 단일 건설로봇 개발의 형태에서 

협업이 가능한 다수 및 다종의 건설로봇이나 장비들로 구성된 

시스템 형태를 개발하고 있다. 또한 BIM 데이터와 연계되어 시공

단계에서 건설로봇이 사용될 수 있는 시스템이 개발되고 있다. 

현재 국토교통부에서도 8대 혁신성장동력으로 건설자동화가 추진

되고 있어서 다양한 형태의 건설로봇이 개발될 수 있을 것으로 

사료된다. 

인공지능 기술은 인간의 사고능력과 의사결정 능력을 대신할 

수 있는 기술이다. 이것은 과거부터 지속적인 발전을 이루어 왔고 

최근 빅데이터 기술과 하드웨어 기술의 발전과 함께 큰 진보를 

보이고 있으며 4차 산업혁명의 핵심기술로 대두되고 있다. 그동안 

인공지능 기술을 건설업에 도입하는 다양한 연구개발이 진행되어 

왔다. 인공지능을 설계 소프트웨어에 적용하여 최적의 설계지원, 

설계오류 실시간 확인, 구조계산, 물량산출, 각종 시뮬레이션, 리스

크 분석, 프로젝트 관리 등과 같은 기능을 자동으로 수행할 수 

있도록 하고 있으며, 건설장비와 같은 하드웨어에 접목하여 실시간 

시공계획 생성, 최적의 장비운영 지원, 무인 자동화 작업, 장비간 

협업지원, 저에너지 시공 등과 같은 기능을 수행할 수 있는 기반을 

제공하고 있다. 이러한 기능들은 전통적으로 인력에만 의존하여 

작업을 수행하는 경우보다 생산성, 안전성, 효율성 측면에서 개선되

는 효과를 보여주고 있다. 

드론은 자율이동체로 단순 교통수단을 넘어 각종 정보의 수집, 

가공, 배포 및 활용 등 광범위한 부분에서 역할을 수행할 수 있는 

기술로 고려되고 있다(KARI, 2017). 최근 건설업에서도 현장의 

3차원 모델취득과 실시간으로 작업현황을 파악하고, 구조물의 유지

관리 단계에서 구조물의 상태를 파악하기 위한 목적으로 드론이 

사용되고 있다. 특히 토공현장에서는 시간과 인력이 많이 필요한 

측량작업을 대신하여 드론을 사용하여 효과적으로 지형모델 취득

과 작업 현황 파악이 가능하며, 유지관리 단계에서는 짧은 시간에 

구조물의 상태를 파악하고 인력으로 접근하기 어려운 곳도 용이

하게 접근하여 상태를 확인할 수 있다. 최근에는 건설업에 사용될 

수 있는 다양한 형태의 드론 개발이 이루어지고 있으며 드론에 

장착할 수 있는 특수목적의 각종 센서와 카메라도 개발되고 

있다.  

3D 프린팅 기술은 3차원으로 입력된 디지털 설계파일을 기반으

로 적층방식으로 금속, 폴리머, 콘크리트 등과 같은 재료를 사용하여 

3차원으로 입체물을 출력을 하는 기술이다(Oh et al., 2014). 이러한 

방식의 기술은 맞춤형 설계로 건설비용 감소, 사용되는 자원의 

감소, 대량생산 용이성, 정밀성 확보, 비정형 구조물의 구축이 가능

한 장점을 갖고 있다. 그러나 아직 구조물의 규모, 사용되는 재료의 

강도문제, 철근 및 철골시공 등과 같은 문제가 해결되지 않아서 

건설현장에 적용된 사례는 많지 않다. 그동안 영국, 미국, 네덜란드, 

중국에서 시험적으로 저층 주택이나 간단한 구조물을 시공한 사례

가 존재하며 관련 특허도 계속 출원되고 있는 상황이다. 한국은 

아직 기술개발 수준이 다른 나라에 비하여 질적으로 부족한 상황이

어서 R&D 투자가 필요한 상황이다.

2.2 스마트 토공 관련 기술

대부분의 공사에서 기본 공종으로 고려되는 토공은 다수 및 

다종의 건설기계가 투입되어 운영되는 특성을 갖고 있다. 기존의 

재래적인 토공작업에서는 반복적인 측량작업과 작업자 및 건설장

비간 필요한 정보의 적시제공 기능의 미비로 인하여 생산성 향상에 

어려움이 있었으며, 건설장비 운전자의 숙련도에 따라서도 생산성

이 많이 달라지는 경향을 보였다. 이러한 점을 개선하기 위하여 

다양한 주체들에 의하여 연구개발들이 이루어져 왔다. 대표적인 

토공작업 관련 상용 시스템을 살펴보면 Sokkia에서는 3차원 정보, 

GPS, 각종 센서 및 통신기술을 접목하여 기존 작업에 비하여 

검측단계를 줄이고 정밀도가 높은 작업이 가능한 시스템을 제시하

고 있으며(Sokkia Korea, 2013), Trimble에서는 GPS, 그래픽 

기술, 통신기술, MMI (Man-Machine Interface)를 기반으로 하는 

머신가이던스 기술을 적용하여 측량말뚝 설치 없이 정확하게 토공

작업을 할 수 있는 기능을 제공하고 있으며 건설장비 전체의 Fleet를 

관리할 수 있는 기능도 제공하고 있다(Trimble, 2018). 특히 일본의 

경우에는 Fujita와 Maeda 건설의 경우에는 작업자의 안전을 위하

여 원격 또는 무인으로 토공작업을 할 수 있는 시스템을 구축하여 

운영을 하고 있으며, 미국의 경우에도 Caterpillar사에서 무인으로 
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토공작업을 수행할 수 있는 상용화 시스템을 개발하였다. 국내에서

는 두산인프라코어와 몇 개의 대학들이 협업을 하여 지능형 굴삭기

(Kim et al., 2012)를 개발하여 현장실험을 실시(Fig. 1)하여 무인토

공의 가능성을 보여 주었으며, Fig. 2에서와 같이 최근에 토공작업 

수행시 다수 및 다종의 건설장비들이 실시간으로 필요한 정보를 

공유하면서 최적의 토공계획을 수립하고 건설장비의 운영을 지원

할 수 있는 플릿관리 시스템(Kim et al., 2017; Smart Construction 

Tech Research Group, 2018)이 개발되었다.

연구개발 추세를 살펴보면 토공작업에 사용될 수 있는 단일 

장비나 시스템 개발이 선행되었고, 그 이후에는 다수의 건설장비들

이 협업을 할 수 있는 환경을 제공하는 시스템 개발이 이루어 

졌다. 단일 장비의 경우에는 기존에 필수적으로 수행되던 측량작업

을 하지 않아도 되며 숙련된 운전자의 생산성을 확보하며 요구되는 

품질을 만족할 수 있도록 지원하는 기능을 제공하였다면, 시스템의 

경우에는 전체 작업의 측면에서 소요되는 시간을 최소화하면서 

생산성을 높일 수 있도록 하는 작업계획 수립과 장비움직임 및 

운영을 지원하는 기능을 제공하고 있다. 최근에는 가상현실 및 

증강현실 기술을 접목하여 3차원 이미지의 동적정보를 제공하거나 

기존의 2차원 도면에서 제공되던 정보를 실제 현장의 환경에 투영하

여 정보를 제공함으로써 작업의 현실성과 몰입성을 개선하고 이것

을 기반으로 효율적인 의사결정과 시공이 가능하도록 지원하는 

노력이 시도되고 있다. 아직은 프로토타입의 형태이지만 가상현실

이나 증강현실을 적용한 건설기계도 출시가 되고 있으며, 관련 

기술들은 매년 ISMAR (International Symposium on Mixed 

and Augmented Reality)에서 소개가 되고 있다.

3. 세부공종별 개발우선 순위 및 시스템 구축기술 분석

3.1 스마트 토공시스템 개발요인 파악 

현장에 적용할 수 있는 시스템 개발에 있어서 중요한 것은 우선적

으로 사용자의 필요성이 있어야 하며, 어떤 개발요인을 우선적으로 

고려할지 결정해야 하고 시스템을 구현할 수 있는 요소기술이 

수반되어야 한다. 본 연구에서는 시스템 개발요인의 우선순위와 

시스템 개발을 위한 범위 및 수준에 대하여 전문가들의 면담과 

설문을 바탕으로 결과를 도출하였다. 면담 및 설문조사는 Fig. 3에서

와 보는 바와같이 토공작업에 경험이 있는 26명의 현장관리자와 

건설기계 운전자를 대상으로 실시하였다. 설문 응답자의 73%가 

10년 이상의 경험을 갖고 있어서 의미있는 결과를 도출할 수 있을 

것으로 사료된다.

스마트 토공시스템 구축시 중요하게 고려되는 개발요인으로는 

안전성, 생산성, 품질, 경제성, 그리고 인력대체성이 선정되었으며 

개발요인들간의 상대적인 중요도를 AHP기법을 사용하여 결정하

였다. 설문조사시 5점 척도를 사용하였고 회수된 설문중에서 일관

성 지수가 10% 이상인 경우에는 제외를 시키고 19개 설문만 최종결

Fig. 1. Unmaned Intelligent Excavator

Fig. 2. Fleet Management System for Earthworks (Smart Construction
Tech Research Group, 2018) Fig. 3. Experts for the Questionnaire Survey
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과에 반영하였다(Table 1). 설문결과에 따르면 스마트 토공시스템 

구축시 생산성 향상이 가장 중요한 개발요인으로 고려되고 있는 

것으로 나타났으며, 다음으로 안전성, 품질, 경제성, 그리고 인력대

체성 순으로 중요도를 갖는 것으로 조사되었다. 

3.2 토공작업 세부공종별 기능개발 우선순위 

토공작업은 표토제거 및 부지정지 작업, 절토 및 터파기, 토사처

리 및 운반, 성토 및 되메우기, 사면 보호공 등의 세부공종으로 

구성되어 있다. 개발시 모든 세부공종을 커버할 수 있는 시스템 

개발이 현실적으로 어려운 관계로 순차적인 개발을 위하여 Table 2 

에서와 같이 작업특성을 고려하여 세부공종별로 우선순위를 결정

하였다. 우선순위 결정을 위하여 설문자들에게 세부공종별로 상기

에서 언급된 6가지 개발요인 중에서 가장 중요한 개발요인 1가지를 

선택하도록 요청 하였으며, 필요한 경우에 개발요인을 2개까지 

선택이 가능하도록 하였다. 세부공정의 점수는 각 개발요인별로 

선택된 수에 AHP 분석에 의하여 결정된 개발요인의 가중치를 

곱한 점수를 모두 합하여 산정하였다. Table 2에서 보는바와 같이 

절토 및 터파기가 가장 높은 점수가 나왔으며, 토사처리 및 운반, 

성토 및 되메우기, 표토제거 및 부지정지 작업, 그리고 사면보호공 

작업 순으로 점수가 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 토공시스

템 개발시 점수가 높게 나온 세부작업을 대상으로 하는 기능을 

우선적으로 반영해야 함을 나타내는 것으로 사용자가 해당 작업에 

우선적으로 자동화를 도입하고자 하는 의사를 나타낸 것으로 해석

할 수 있을 것이다. 

3.3 스마트 토공시스템을 위한 요소기술 개발 우선순위

Table 3은 Kim et al.(2004)의 연구에서 제시한 건설자동화 

기술영역과 관련 요소기술들을 보완하여 제시한 것이다. 스마트 

토공시스템 개발에 소요되는 한정된 예산과 기간을 고려하여 효과

적으로 개발을 수행하기 위해서는 Table 3에 분류된 요소기술들의 

개발 우선순위를 정하는 것이 필요하다. 

토공의 세부작업들의 특성을 고려하여 요소기술들의 개발 우선

순위를 결정하기 위하여 평가항목으로 기술 중요도, 기술 성숙도, 

건설현장 적용성을 고려하도록 하였다. 관련 전문가 10명을 대상으

로 설문을 실시하였고 AHP 기법을 적용하여 평가항목의 가중치를 

도출하였다. 우선순위 결정시 평가항목의 가중치는 스마트 토공시

스템 구축시 요소기술로서의 중요도(기술 중요도): 34%, 국내에서 

해당 요소기술의 성숙도(기술 성숙도): 25%, 해당 요소기술의 건설

현장 적용 가능성(건설현장 적용가능성): 41%로 나타났다. 또한 

설문자들에게 각각의 요소기술에 대하여 기술 중요도, 기술 성숙도, 

건설현장 적용가능성에 대한 점수를 High(3점), Mid(2점), Low 

(1점)을 부여하도록 하였다. 각 요소기술의 우선순위는 다음과 

같이 계산을 실시하였고, 그 결과는 Table 3에서 우선순위(Priority) 

칼럼에 제시되어 있다.

요소기술 우선순위 점수 = {(기술 중요도 평균값×0.34)+(기술 

성숙도 평균값×0.25)+(건설현장 적

용가능성 평균값×0.41)}

결과에 따르면 스마트 토공시스템을 위하여 GIS & GPS 기술, 

유무선 통신기술, 유비쿼터스 및 모바일 기술, BIM 기술, 인터넷 

Table 1. AHP Analysis for the Needs of a Smart Earthwork System

Safety Productivity Quality Economic Value Labor Displacing Weight Priority

Safety 1 1/3 2 2 4 0.24 2

Productivity 3 1 2 2 4 0.38 1

Quality 1/2 1/2 1 2 3 0.18 3

Economic Value 1/2 1/2 1/2 1 3 0.14 4

Labor Displacing 1/4 1/4 1/3 1/3 1 0.06 5

* α=0.1, CR= 0.01

Table 2. Automation Needs for the Subtasks of Earthwork

Task Subtask
Safety

(0.24)

Productivity

(0.38)

Quality

(0.18)

Economic Value

(0.14)

Labor Displacing

(0.06)
Score Priority

Earthwork

Clearing & Grubbing 6 10 7 4 3 7.24 4

Cutting/Digging 11 15 1 1 2 8.78 1

Filling/Backfilling 6 9 13 0 2 7.32 3

Hauling 2 16 0 11 1 8.16 2

Slope Protection 16 3 11 0 0 6.96 5
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및 클라우드 기술, 멀티미디어 기술, 인간-기계 인터페이스 기술, 

계획용 알고리즘 및 소프트웨어 기술, 소프트 컴퓨팅 기술, 센서 

및 미세전자기계시스템 기술 등등의 우선순위로 개발이 이루어져

야 함을 나타내고 있다.

3.4 기존의 관련 시스템들의 기술성숙도 파악 및 목표 설정 

TRL (Technology Readiness Level)은 NASA에서 기술투자 

위험관리를 위하여 도입한 것으로 핵심요소 기술의 성숙도를 나타

내는 지표로 사용을 하고 있다. 본 연구에서도 기존에 개발된 토공관

련 시스템들의 기술성숙도를 파악하고 이것에 근거하여 목표로 

하는 기술성숙도를 설정하고자 한다. 

우선 기술성숙도는 Table 4에서와 같이 9단계로 구분이 된다. 

기초이론 정립단계(1단계), 개념정립 단계(2단계), 수요검증 단계

(3단계), 시험용 규모의 시작품 단계(4단계), 파일롯 규모의 시작품 

Table 3. Priority of the Core Technologies for Earthwork Systems (Core Technologies are Modified from Kim et al., 2004)

No
Technology 

Area
Core Technology Score Priority

1

Information & 

Communication 

(TA1)

• Wire & Wireless Technology (CT1) 2.857 2

• Internet & Cloud Technology (CT2) 2.655 5

• IoT (Internet of Things) Technology (CT3) 2.407 11

• Information Standardization (CT4) 2.366 13

• Communication Protocol Technology (CT5) 2.368 12

• GIS & GPS Technology (CT6) 2.941 1

• Ubiquitous & Mobile Technology (CT7) 2.841 3

• Multi-media Technology (CT8) 2.571 6

• RFID(Radio-Frequency Identification) Technology (CT9) 2.280 15

• API(Application Programming Interface) Technolgy (CT10) 1.998 24

• Database & Big Data Technology (CT11) 2.282 14

2

Sensing & 

Control

(TA2)

• Sensors & MEMS(Micro Electro Mechanical System) Technology (CT12) 2.493 10

• Vision & Sound Technology (CT13) 2.232 17

• Planning Algorithms & Softwares (CT14) 2.518 8

• Remote & Haptic Control Technology (CT15) 1.948 26

• Intelligent Control Technology (CT16) 1.977 25

• Intuitive OCU (Operator Control Unit) Technology (CT17) 1.941 27

• Man-Machine/Man-Robot Interface Technology (CT18) 2.541 7

3

Artificial 

Intelligent

(TA3)

• Work Knowledge & Skill Database Technology (CT19) 2.209 18

• Soft Computing Technology (CT20) 2.518 9

• Machine Learning & Deep Learning (CT21) 2.159 20

• Image, Video & Voice Analysis Technology (CT22) 2.191 19

• Robotic Process Automation Technology (CT23) 1.752 28

• Decision Management Technology (CT24) 2.057 22

• Virtual Agent Technology (CT25) 1.391 32

4
Simulation

(TA4)

• BIM(Building Information Model) Technology (CT26) 2.684 4

• Intelligent CAD(Computer Aided Design) & CAC (Computere Aided Construction) Technology (CT27) 2.052 23

• VR(Virtual Reality) & AR(Augmented Reality) Technology (CT28) 1.514 30

• Real-Time Simulation Technology (CT29) 2.157 21

• Cyber-Physical System Technology (CT30) 1.382 33

5

Teaching 

System

(TA5)

• Online & Offline Teaching Technology (CT31) 2.266 16

• Intelligent Teaching Technology (CT32) 1.618 29

• Automated Error Correction Teaching Technology (CT33) 1.504 31
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단계(5단계), 적용 환경과 유사한 현장 테스트 단계(6단계), 실제 

환경에서의 성능검증 단계(7단계), 표준화 및 시제품 단계(8단계), 

그리고 최종 사업화 단계(9단계)로 구분된다. 기존의 대표적인 

토공과 관련된 연구 및 기술개발을 독립형 시스템과 통합형 시스템

으로 구분하고 TRL의 어떤 단계에 있는지를 살펴보았다. 많은 

경우에 연구기관들이 단계 7에 이르는 기술을 개발하면 이것을 

바탕으로 건설장비 및 소프트웨어 제작사들이 상용화를 하는 패턴

을 보이고 있다. 기존에는 8단계 및 9단계에 이르는 시스템이 

소수에 불과했으나, 최근에는 컴퓨터 하드웨어의 발전과 더불어 

적용할 수 있는 요소기술들이 개발됨으로써 9단계에 이르는 시스템

들이 점차 늘어가고 있는 추세이다. 건설업이 제조업과는 다른 

작업환경으로 인하여 적용될 수 있는 요소기술에 제약이 많았으나 

이러한 어려움이 점차 해소되고 있는 추세여서 가까운 미래에 

토공현장에서 다양한 자동화 시스템을 볼 수 있을 것으로 판단된다. 

기존의 8단계 및 9단계에 이르는 토공관련 시스템의 경우에는 

단일 장비나 제한된 범위의 기능들을 통합한 시스템 형태가 주를 

이루고 있다. 측량, 계획, 시공 및 관리, 검측기능이 일괄적으로 

통합한 형태의 스마트 토공시스템의 개발에는 3.3절에 파악된 각종 

요소기술들이 적용되어야 할 것이며, 5년 정도의 중기적인 관점에

서 완전자동화 형태의 시스템과 반자동화 형태의 시스템에 따라서 

6~8단계의 성숙도를 달성하는 것이 가능할 것으로 판단된다.

4. 국내 스마트 토공시스템 개발 현황 및 Key Challenges 

분석

4.1 스마트 토공시스템 기능 개요

스마트 토공시스템의 기능은 Fig. 4와 같이 지역적 기능과 전역

적 기능으로 구분된다. 신도시 개발을 위한 단지토공을 대상으로 

하며 단일 주체에 의하여 공사를 진행하는 경우에 적용되는 시스템

을 기준으로 기능을 설명하면 다음과 같다.

4.1.1 지역적 기능

지역적 기능은 개발구역내에 위치한 세부 작업구역 내에서 수행

되는 기능이다. 세부 작업구역의 지반의 3D BIM을 형성하는 기능, 

BIM과 설계정보에 근거하여 작업구역 내에서의 토량이동 계획을 

수립하는 기능, 토량이동 계획에 따른 최적의 장비투입 기능, 절토작

업 시 건설장비의 최적상차를 위한 기능, 구역 내 최적 건설장비 

이동계획 기능, 구역 내 건설장비 및 작업자간 충돌회피 기능, 

Table 4. Classification of the Technologies for Earthwork Operations by TRL

TRL

Type

Idea Prototype Validation Production

1: Basic 

Research

2: Concept

Formulation

3: Needs

Validation

4: Lab Scale 

Protype

5: Pilot Scale 

Protype

6: Field Test 

System

7: 

Demonstration

System

8: Initial 

Commercial 

System

9: Final 

Commercial 

System

Stand alone 

system

∎Stanford 

Univ.: 

Construction 

automation 

technologies 

(Paulson, 

1985)

∎KICT: 

Semi-autom

atic dozer 

(KICT, 

1998)

∎Inha Univ.: 

Automation 

technology 

roadmap 

(Kim et al., 

2001)

∎Univ. of 

Nottingham: 

automated 

earthwork 

planning 

(Mawdesley 

et al., 2002)

∎KICT: 

Framework 

of an 

intelligent 

earthwork 

system(Kim 

& Russell, 

2003)

∎SeoulTech: 

Euipment 

path 

planning 

(Kim et. al., 

2003)

∎Napier 

Univ.: 

Needs of 

construction 

automation 

(Taylor et 

al., 2003)

∎Univ. of 

Central 

Florida: 

Tele-operati

on, 

positioning, 

collision 

detection 

tech (Oloufa 

et al., 2003) 

∎Lancaster 

Univ.: 

Feasibility 

analysis for 

robot 

technology 

(Seward & 

Zied, 2003)

∎Cinvestav: 

Haptic 

excavator 

(Torress-Ro

driguez et 

al., 2005)

∎Industrial 

Robot: 

Remotely 

operated 

backhoe 

(Yoshihiro, 

2003)

∎Doosan: 

Intelligent 

excavator 

(Cho, 2015)

∎Iowa DOT: 

Intelligent 

compaction 

system (Iowa 

DOT, 2010)

∎Bickhardt Bau 

Aktiengesellsc

haft: Mobile 

3D mapping for 

earthwork 

(Siebert & 

Teizer, 2014)

∎Fly-Site: 

Drone survey 

earthwork

∎Trimble: 

AR-based 

SiteVision 

prototype

∎Trimble: 

Earthwork 

grade control 

platform

∎Leica: 

Geosystem

∎Sokkia: 3D 

MC excavator

∎Caterpillar: 

Acugrade

Integrated 

system

∎SeoulTech: 

Intelligent 

navigation 

system(Kim 

et l., 2012)

∎KICT: 3D 

surface 

modeling 

system 

(Chae et al., 

2011)

∎Hanyang 

Univ.: ICT 

based fleet 

management 

system for 

earthwork 

(Seo, 2017)

∎GS 

Construction: 

Soil 

compaction 

management 

system

∎Maeda: Tele- 

earthwork 

system

∎Obayashi: 

Compact 

system

∎Fujita: 

Unmanned 

construction 

system

∎Kuhn: 

Construction 

site 4.0

Type1: Smart Earthwork System

(Full-automation)

Type2: Smart Earthwork System

(Semi-automation)

* TRL: Technology Readiness Level
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구역 내 성토계획 및 다짐도 관리기능, 구역 내 토공작업량 모니터링 

기능 등이 포함된다. 

4.1.2 전역적 기능

전역적 기능은 전체 개발대상 단지를 범위로 하여 수행되는 

기능이다. 전체 단지의 3D BIM을 형성하는 기능, 각 세부 작업구역

의 절성토량을 고려한 전체 단지레벨에서의 토량이동 계획, 세부 

작업구역간 토량 이동시 트럭할당 기능, 교통상황을 고려한 트럭의 

최적 이동계획 기능, 실시간 트럭의 경로추적 기능, 전체 단지레벨의 

토공작업량 모니터링 기능 등이 포함된다. 

4.2 스마트 토공시스템 개발 현황 

국토교통부 연구과제로 진행된 ICT를 활용한 건설장비 관제 

및 스마트 시공 기술 개발의 결과로 Fig. 5에서 보는 바와 같은 

시스템이 개발되었다. 상기에 언급된 개발관련 이슈는 최근까지 

개발된 시스템의 상태에서 프로덕션(Production) 단계의 상용화 

시스템으로 완성되기 위해서 필요한 것을 제시한 것이다.

개발된 시스템은 드론과 스캐너를 이용하여 비정형 토공현장의 

3D 빔모델을 구축하는 e-BIM Modeler, 현장사무실과 건설장비간 

통신을 위한 스마트 커넥터, 토공계획을 수립하고 이것에 근거한 

효율적인 장비운영을 위한 플릿 매니저, 건설장비 레벨에서의 효율

성 증대를 위한 머신콘트롤, 그리고 증강현실과 서라운드뷰를 활용

한 안전관리 기능인 세이프티 가이던스 등을 포함한다. 개발된 

시스템의 모듈은 아직까지 완전히 통합된 형태는 아니며 개별적으

로 존재하는 모듈이다. 시스템은 특정 모듈에서 산출된 결과가 

다른 모듈의 입력 값으로 사용되는 형태로 운영되고 있다. 실제로 

현장에 투입될 수 있는 상용화 수준에 이르기 위해서는 다음 장에 

언급될 지역적 기능 및 전역적 기능 개발 관련 이슈에 대하여 

추가적인 연구개발이 필요한 상황이다.

4.3 지역적 기능 개발 관련 이슈 분석

스마트 토공시스템은 단위 로컬 영역에서의 설계정보와 시공정

보가 유기적으로 연계하는 기능을 제공해야만 한다. 지금까지 개발

된 시스템을 기준으로 다음과 같은 부분에서 개선을 해야 할 것이다.

4.3.1 3차원 로컬 영역 지형모델 생성

현재 로컬 영역의 3차원 지형모델을 구축하기 위하여 이동형 

3D 스캐너와 드론을 이용하고 있다. 스캐너와 드론은 3차원 지형모

델을 구축하는 경우에 각기 장단점이 있어서 이것을 동시에 사용하

는 하이브리드 모델이 도입되고 있다. 단일 방식에 비하여 하이브리

드 모델의 정확성이 높은 것으로 알려져 있다. 하지만 아직 두 

가지 방식에서 각기 생성된 정보를 통합 및 정합하는 과정에서 

처리시간이 다소 걸리고 있으며, 정밀한 정합을 위하여 레퍼런스 

포인트를 설정하는 것이 필요하다. 또한 기존의 시스템은 다수의 

소프트웨어를 사용하여 지형데이터 처리, 통합 및 정합, 3차원 

지형모델 생성작업을 수행하고 있어서, 수작업 처리를 병행해야 

Fig. 4. Global and Local Functions of the Smart Earthwork System

Fig. 5. Smart Earthwork System (Modified from Smart Construction
Tech Research Group, 2018)
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하는 제약을 갖고 있다. 스마트 토공시스템에서는 3차원 지형모델 

생성시 단일 소프트웨어를 이용하여 스캐너와 드론에서 취득된 

정보를 바탕으로 현재보다는 빠른 속도로 통합할 수 있도록 개선이 

필요하다.

 

4.3.2 로컬 영역의 토량배분 계획 및 최적 이동경로 생성

도로 및 철도와 같은 선형적인 토량배분은 유토곡선 및 블록 

이론적 접근방법을 이용하여 계획을 수립하고 있으며, 단지토공과 

같이 면토공의 경우에는 LP (Linear Programing) 모델, 수송모델, 

정수모델, 유전자 알고리즘 이용 모델, 퍼지 모델 등 다양한 방법론

을 이용한 토량배분 방법이 제시되고 있다. 대부분의 방법론은 

연구결과로 제시된 모델이며 실제 현업에 사용되는 시스템에 수송

모델이 적용된 사례가 있다. 하지만 현장에서 토량배분 시 고려해야

만 하는 이동거리, 고저차, 장애물, 통과불능지역 위치, 배수방향, 

공사가도 위치, 유용토 물량 등등의 실제적인 사항을 고려한 토량배

분은 아니기 때문에 이러한 제약사항을 고려한 토량배분 계획수립 

기능개발이 필요하다. 

토량배분 계획이 수립된 이후에 이동경로에 대한 계획을 수립하

게 되는데 대부분의 기존 연구들은 로컬 영역을 세부구획으로 

나누고 절토구역과 성토구역을 매칭한 이후에 해당 구역을 직선으

로 움직이는 경로를 제공하고 있다. 하지만 실제 현장에서는 이동불

가 구역, 건설장비의 통과 가능 여부, 지반의 경사도, 지반상태, 

구역 내 가설도로 및 구조물 위치, 관련 공정상황 등을 고려하여 

이동경로를 생성해야 하므로 추후 시스템에서는 현실 조건을 반영

한 경로가 생성되도록 개선이 필요하다.

 

4.3.3 건설장비 이동경로 추적 및 충돌방지

스캐너와 드론에 의하여 취득된 정보를 바탕으로 구성된 3차원 

수치지도를 이용하여 토량배분 계획을 수립하는데, 이 지도는 

Bessel1841 타원체를 기반으로 하는 한국측지계인 TM좌표로 되

어 있다. 반면에 건설장비의 이동경로를 추적하기 위하여 사용되는 

GPS는 WGS84 타원체를 기반으로 하는 경위도 좌표값을 사용한

다. 이러한 차이로 인하여 3차원 수치지도 정보와 건설장비의 실시

간 위치정보를 동일한 맵에 동시에 표현하기 위해서는 좌표값 

변환이 필요하다. 스마트 토공시스템에서는 별도의 변환 소프트웨

어를 사용하지 않고 TM좌표와 경위도 좌표를 자동으로 변환하는 

기능이 필수적이며, 좌표변환시 오차를 최소화할 수 있는 알고리즘

이 필요하다. 

건설현장에서 종종 건설장비와의 충돌로 인한 사고가 발생하곤 

한다. 건설장비에서 일정 범위 내에 근접한 인력이나 다른 건설장비

를 실시간으로 인지할 수 있는 기능이 필요하다. 기존의 연구에서는 

비전(전후방 카메라, 서라운드뷰) 및 센서를 이용하는 방법 및 

능동형 RFID를 이용하는 방법이 제시되고 있으나 비전을 이용하는 

경우에는 빠르게 움직이는 건설장비의 이동속도 이미지 처리속도

가 느린 문제가 있으며, 능동형 RFID를 이용하는 경우에는 각종 

전파간섭이 발생할 때 오류가 생기는 문제를 갖고 있다. 이러한 

제약사항을 극복할 수 있는 방법론 제시가 필요하다.

4.3.4 최적 상차위치 결정

로컬 영역에서 토공작업의 효율성에 개선하기 위해서는 굴삭기

와 트럭이 조합 작업시 토량 적재시간을 줄여야만 한다. 적재시간을 

단축하기 위해서는 최적 상차위치를 선정해야만 한다. 상차위치에 

따라서 굴삭기 버킷의 움직임이 달라지고 트럭의 진출입 경로도 

달라진다. 기존의 시스템에서는 굴삭기의 최적 이동경로 생성기능

은 제공하고 있지만 최적상차를 위한 트럭 위치 결정기능은 없다. 

상차위치는 실시간으로 변화되는 굴삭기의 위치 및 방향, 트럭들의 

진출입 효율성 등을 고려하여 결정되어야 하며 스마트 토공시스템

에서는 이러한 기능을 제공해야 할 것이다.

4.4 전역적 기능 개발 관련 이슈 분석

4.4.1 3차원 글로벌 영역의 토량배분

각 로컬 영역에서 토량배분 계획이 수립되면 영역별로 잉여토량 

및 부족토량이 산정되며, 전체 단지의 차원에서 로컬 영역간 토량배

분 계획을 수립하게 된다. 스마트 토공시스템은 계획수립 기능만 

수행하는 것이 아니라 시공지원 및 자원배분 기능도 수행을 해야 

한다. 이러한 관점에서 문제는 잉여토가 발생하는 것으로 계획된 

로컬 영역이라고 하더라도 작업일정에 따라 실제 잉여토량이 발생

하지 않아서 토량이 부족한 로컬 영역으로 공급을 못 할 수도 

있다. 글로벌 영역에서의 토량배분 계획은 각 로컬 영역의 작업상황

이 고려되어 토량배분 계획이 수립되어야 하므로 실시간으로 각 

영역별 작업상황을 파악할 수 있는 기능이 지원되어야 한다.

4.4.2 글로벌 영역에서의 트럭배치 및 이동경로 추적

토공작업은 굴삭기 및 트럭의 조합작업에 의하여 실시가 되고 

있으며, 각 건설장비의 아이들 타임을 최소화하는 것이 토공의 

생산성을 올릴 수 있는 방법이다. 각 로컬 영역에서의 작업상황과 

건설장비의 운영상황, 그리고 로컬 영역간 이동거리 및 교통상황을 

고려하여 전체 건설장비의 가동률을 최대화할 수 있도록 건설장비

를 할당 및 조합을 해야 한다. 스마트 토공시스템은 이러한 기능을 

제공할 수 있도록 글로벌 영역에서 각 건설장비의 이동경로를 

추적할 수 있어야 하며, 각 건설장비에 작업 및 건설장비 할당에 

관한 정보를 제공할 수 있어야 한다. 즉, 전체의 관점에서 건설장비 

운영의 효율성을 극대화하기 위하여 통합 관제기능을 제공해야 

한다.
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4.4.3 토공 작업량 모니터링

스마트 토공시스템에서는 로컬 영역에서의 작업량은 스캐너와 

드론을 이용하여 검측을 하게 된다. 대우건설의 경우에는 드론을 

활용하여 1시간에 9km2 면적의 정보를 취득할 수 있는 것으로 

발표를 하였는데, 이러한 기준이라면 일반적인 크기의 로컬 영역에

서 토공작업량 모니터링은 몇 분단위에서 검측이 가능할 것이다. 

글로벌 영역에서의 토공량 모니터링은 각 로컬 영역에서 검측된 

데이터에 근거하여 산출을 하면 되지만, 시공지원 기능 및 실시간 

건설장비 할당 기능을 수행하기 위해서는 각 로컬 영역에서 모니터

링 시점과 주기에 관한 기준설정이 필요하다. 

5. 결 론

현재까지 개발된 장비나 시스템이 상용화 수준에 도달한 것은 

매우 제한적이다. 그나마 단품 형태로 개발된 토공장비의 경우에는 

현장에서 적용되고 있는 사례를 볼 수 있으나, 시스템 형태로 개발된 

것은 각종 기능이 유기적으로 통합된 것이 아니라서 현장 테스트 

단계에 머무르고 있다. 이러한 제약사항을 극복하고 제한된 예산과 

연구기간을 고려할 때 어떤 기술분야의 어떤 요소기술들을 우선적

으로 개발을 해야 하는지 전략이 필요하다. 이러한 관점에서 방향을 

제시하기 위하여 본 연구를 수행하였다. 

전문가 설문과 AHP 기법을 적용한 결과에 따르면 토공작업에 

적용될 스마트 토공시스템은 생산성 향상, 안전성 확보, 품질 확보, 

경제성 확보, 인력대체의 요인순으로 필요성이 있으며, 절토 및 

터파기, 토사처리 및 운반, 성토 및 되메우기, 표토제거 및 부지정지 

작업, 사면보호공의 세부공종 순으로 토공시스템이 적용될 수 있도

록 개발이 되어야 하는 것으로 나타났다. 4차 산업혁명기술들을 

5개의 기술분야로 나누었으며 기술분야별로 세부 요소기술들을 

정의하였다. 세부 요소기술들은 설문을 통하여 조사된 데이터를 

바탕으로 요소기술 우선순위 점수를 산출하여 토공시스템 개발시 

우선적으로 개발을 해야 하는 순서를 1위에서 33위까지 설정하였다.

지금까지 토공작업을 위하여 개발된 단품형태의 장비와 시스템

들이 기술성숙도 관점에서 어떤 단계에 도달을 했는지 분석을 

하였다. 또한 5년 정도의 중기적인 관점에서 본 연구에서 언급된 

로컬 영역 및 글로벌 영역에서의 기능을 수행할 수 있는 반자동화 

및 전자동화 스마트 토공시스템이 제시한 요소기술들의 개발로 

어느 레벨에 도달할 수 있을지도 유추해 보았다. 현재 상용화 레벨의 

통합된 토공관련 시스템이라고 할지라도 로컬 영역 및 글로벌 

영역에서 수행해야 하는 기능을 고루 갖춘 것은 없으며 일부 기능만

은 갖고 있는 경우가 대부분이다. 실제 토공현장에 적용 가능한 

형태의 토공시스템은 각종 기능이 통합된 반자동화 형태가 될 

것으로 판단된다. 본 연구에서 제시된 로컬 영역 및 글로벌 영역에서

의 기능을 모두 수행할 수 있는 정도의 반자동화 시스템은 향후 

5년 정도의 기간이면 상용화 전단계인 7단계는 이를 수 있을 것으로 

판단된다. 
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