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1. 서론 

4차 산업혁명기술은 ICT (Information and Communication 

Technology) 및 IoT (Internet of Things), 인공지능기술 등

에 의한 각기 다른 산업분야 간 융합을 기반으로 한다. 이에 

정부에서는 건설산업분야에 IT (Information Technology)

산업을 접목하여 건설산업을 활성화 하기 위한 기술혁신 과

제를 선정하고 정책을 수립하는 등 건설산업의 디지털화

를 통한 생산성 향상을 이루기 위해 노력하고 있다. 이를 위

하여 4차산업혁명기술을 근간으로 하는 스마트건설(smart 

construction)기술을 정착하여 생산성을 높이고자 노력하고 

있다. 

국내의 스마트건설 산업은 BIM (Building Information 

Modeling), 스마트건설시공장비, 인공지능기술 등의 도입으

로 다양한 소프트웨어와 장비들이 개발되어 현장에 급속도

로 적용되고 있다. 이러한 스마트건설기술은 도입의 필요성

은 강조되고 있지만 실제 건설현장에서 마주할 스마트 건설

기술의 실무적 활용성을 분석한 실증 연구는 사례가 부족한 

실정이다.

본 연구는 ICT 융합 스마트 건설기술 중 활발하게 현장 적

용이 되고 있는 머신 가이던스 시스템(Machine Guidance 

system; MG)의 사용 효과를 확인하고 사용 중 발생한 문제

점과 이를 해결한 사례를 수집 및 분석하여, 향후 건설현장
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Abstract : The purpose of this study is to analyze the effects of smart construction equipment applied at the 

construction site of the first smart city in the Korea and derive an application strategy for the utilization of smart 

construction equipment. To achieve this, aythors examined the practical effects and issues of safety systems and 

construction systems utilizing machine guidance (MG) technology, which is a representative smart construction 

equipment used in civil engineering construction sites. Both the MG safety system and MG construction system were 

found to be sufficiently effective in improving construction productivity. However, there are challenges that need 

to be addressed, such as the approval process for work results using MG systems, system changes due to frequent 

replacement of on-site equipment, and usability improvements for elderly on-site workers. The study presented some 

solutions that have been implemented on-site to address these issues. The utilization effects and issues presented in 

the study were analyzed through direct feedback from workers and managers who have utilized the MG technology 

on-site for a considerable period of time. These results can be used as preliminary data for the similar construction 

projects, considering the limited availability of empirical analysis data for equipment automation.
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에서 스마트 건설기술의 도입 판단과 발생 가능한 문제점에 

대해 기초자료로 활용될 수 있는 연구성과를 도출하는 것을 

목적으로 한다. 이를 위하여 현재 프로젝트가 진행 중인 스

마트시티(smart city) 건설공사 현장에 실제로 적용된 MG안

전시스템과 MG시공시스템의 현장 적용 효과와 문제점 및 

개선방안을 실증적 적용사례를 통해 분석하고 있다.

2. 선행연구에 대한 고찰

2.1 기술개발 동향

머신 가이던스와 머신 컨트롤 시스템(Machine Control 

System; MC)이 가장 활발히 적용되어 개발되고 있는 장

비는 주로 토공사와 관련된 건설장비가 주를 이루고 있다. 

국내에서는 HD현대건설기계, 영신디엔씨 등에서 GNSS 

(Global Navigation Satellite System, 위성측위시스템)를 기

반으로 하는 머신 시스템을 개발하여 기존 건설장비에 부

착판매하거나 시스템 자체를 판매하는 상용화 단계에 있

다. 그러나 아직까지는 작업의 가이던스를 제공하는 기능에 

머물러 있어 무인 자동화 운영이 가능한 완전한 머신 컨트

롤 시스템을 상용화하지는 못하고 있고, 개발과정 또는 연

구목적으로 현장에 시범적용 중인 사례들이 있다. 반면, 해

외에서는 일본의 코마츠사의 굴삭기(Komatsu, 2023)의 경

우 설계도면을 입력할 경우 터파기를 무인으로 자동 완료

할 수 있는 기술을 보유하고 있고, Caterpillar 사의 배토판의 

높이 및 방향을 자동 조절할 수 있는 CAT 3D Grade Dozer 

(Caterpillar, 2023), Built Robotics (Built, 2023)의 자동화 로

더(autonomous track loader) 등은 건설자동화 장비의 선도

적 역할을 하고 있다.

최근 국토교통부에서는 MG/MC 기술의 표준적인 시공방

법을 담은 표준시방서인 ‘KCS 10 70 10(머신가이던스 및 머

신컨트롤 일반)’을 고시하였으며, 주요내용으로는 토공사뿐 

아니라 향후 OSC (Off-Site Construction, 탈현장공법) 공

사에도 적용될 수 있도록 용어 정의 및 범위설정, 구성 장비

의 최소 성능요구사항 및 장비교정 관련사항, MG/MC 기술 

적용시 사전확인·제출물·시공검사기준 등 시공단계에서 주

체별로 준수하여야 할 사항 등을 규정하고 있다(Ministry, 

2023).

2.2 연구 동향

머신 가이던스 관련 연구들은 주로 생산성 분석, 경제성 

분석 및 품질개선에 대해 수행되고 있다. 해외의 경우 미국 

Caterpillar 사의 Malaga Demonstration & Learning Center 

(2006)는 도로건설에 상용으로 판매되고 있는 머신 가이던

스 시스템을 적용하여 생산성 향상효과를 분석하였으며, 생

산성은 101% 향상되고 연료를 약 43%절감 가능함을 제시

하였다. Townes (2013)은 머신 가이던스 시스템의 테스트를 

일반 평지를 대상으로 절토 현장에서 수행하였고, 그 결과 

토공작업 시 3D 모델링, GPS, 머신 가이던스를 적용하면 생

산성을 50% 까지 높일 수 있고, 측량비용은 75% 까지 절감

할 수 있다고 분석하였다. Tanoli (2019)는 장비에 의한 지하 

굴착시 지하 유틸리티(utility)의 손상을 방지하기 위한 MG

시스템의 접근 방식을 제시한 바 있고, Yeom (2023)은 굴삭

기의 작업 안전성과 효율성을 향상시키기 위해 토목 현장에

서 사용할 수 있는 비전 기반 굴삭기 기계 유도 시스템을 개

발한 바 있다. Azar (2015)는 MG시스템을 도져(bulldozer)

에 적용하였을 때 생산성은 6%~34% 증가하였고, 굴삭기

(excavator)에 적용하였을 때 생산정은 19%~23% 증가하였

으며, 생산성 변동범위의 차이는 지반조건과 현장조건의 변

화에 기인한다고 하였다.

국내 연구의 경우를 보면 Seo (2020)은 단지조성공사의 

토공사에 머신가이던스를 굴삭기에 적용할 경우 생산성이 

최소 20.5%, 최대 56.9%, 평균 38.3% 증가한 것을 분석하

였으며, Lee (2022)는 건설장비 관제시스템에 의한 가설도

로의 최적 위치선정 체계에 대하여 연구한 바 있다. Moon 

(2018)은 머신 가이던스 시스템으로 인해 발생하는 건설 비

즈니스 모델을 제시하여 국내 건설장비의 머신가이던스 시

스템 도입의 생산성을 분석하였다. Jang (2022)은 도져 장비

를 대상으로 건설장비 관제시스템의 요소기술인 건설장비 

경로 자동생성 방법론 개발을 시도한 바 있고, Kim (2022)은 

건설 기술 개발 측면에서의 장비 무인화를 위한 세부 요소 

기술들이 최근 본격적으로 시작되는 스마트 건설 현장의 추

가 이익 창출 기회로 이어지고 시너지를 낼수 있음을 확인

한 바 있다.

이외에도 Kim (2018) 등 머신 가이던스 시스템에 대한 선

행 연구를 분석해 보면 굴삭기와 도져를 중심으로 한 생산

성 분석 연구가 주를 이루고 있으며, 생산성 분석을 위한 데

이터는 평지의 절토, 도로의 평탄화 등 단위 작업에 대한 정

적 비교를 통해 산출한 경우가 대다수임을 확인할 수 있다. 

그러나 실제 건설현장에서는 하나의 공종을 수행하는 과정

에서 단일 장비를 단순 반복하여 사용하는 경우보다는 다양

한 장비의 조합과 빈번한 장비의 교체 투입, 타 공정의 영향 

등 다양한 외부 조건이 발생하기 때문에, 단순한 단위 작업

을 대상으로 생산성을 분석한 결과만을 고려하여 다양한 건

설현장에서 동일한 효과를 나타낼 것으로 기대하는 것은 무

리가 있다. 그렇기 때문에 온전한 프로젝트 단위의 공사에 

적용된 사례를 대상으로 효과분석을 시행한 연구가 건설현

장에서 실무적으로 머신 가이던스 시스템에 대한 도입 검토

에 참고할 만한 자료가 될 수 있다. 

김성엽ㆍ이원효ㆍ강인석
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3. 건설현장의 MG 안전시스템 활용분석

3.1 스마트시티 건설현장의 MG시스템 도입현황

부산에 조성 중인 스마트시티 건설현장은 다양한 스마트 

건설기술 도입을 위해 기술형입찰(실시설계 기술제안)을 진

행하여 스마트 건설기술이 건설현장에 적극 도입 할 수 있

는 여건을 마련하였다. 부산 스마트시티 건설현장에 현재 도

입 중이거나 도입이 계획된 스마트 건설기술 중 스마트 건

설자동화 분야로 도입된 기술은 머신 가이던스 안전시스템

과 머신 가이던스 시공시스템이 대표적이며, 머신 가이던스 

안전시스템은 총 12개 공구 중 9개 공구에 도져, 굴삭기, 롤

러를 대상으로 도입 중이며, 머신 가이던스 시공시스템은 4

개 공구에 굴삭기, 도져, 롤러를 대상으로 적용하여 활용 중

이다. 본 연구는 MG 시스템 적용 효과의 비교분석을 위하여 

MG기술이 적용된 도져, 굴삭기, 롤러를 사용하여 관로매설 

및 성토 공종을 진행한 4개 공구를 대상으로 비교분석을 시

행하였다.

3.2 MG 안전시스템의 현장 적용개요

MG 안전시스템은 중장비에 카메라를 네 방향으로 설치

하여 360도 관측(around view, 어라운드 뷰)을 통해 사각지

역을 해소할 수 있다. 충돌방지 안전센서와 테그를 활용하여 

작업반경에 근로자의 접근 시 장비운전자 및 관리자에게 위

험신호를 양방향으로 보내 근로자와 건설장비의 충돌 및 협

착 등을 선제적으로 방지하는 기술이며, 근거리 통신시스템

과 IoT기술이 복합적으로 활용되는 기술이다.

3.3 MG 안전시스템 현장적용 효과 분석

MG 안전시스템은 실제 활용 현장에서 가시적인 성과를 

분석하기 어려운 기술로서, 본 연구에서는 정량적 활용성 분

석보다는 MG를 도입하여 활용하고 있는 실제 현장의 건설

장비 운전원, 협업근로자 및 안전관리자를 대상으로 안전성

향상에 대한 체감효과에 대하여 설문조사와 인터뷰를 시행

하여 그 활용성을 분석하였다. <Fig. 1>의 설문조사 결과에

서는 MG기술이 안전사고 예방에 효과적이라는 의견이 지배

적으로 나타났음을 확인할 수 있다.

설문은 근로자 104명(운전원 포함), 관리자 37명을 대상

으로 실시하였으며, 관리자 대상 설문조사 결과 효과 없음은 

0%로 관리자들은 머신가이던스의 효과 체감도가 높았으나, 

근로자의 경우 ‘보통’ 이하가 28%로 나타났다. 설문조사 결

과를 바탕으로 상세 인터뷰를 시행한 결과 기술을 직접 활

용하는 장비 운전원의 경우 어라운드뷰로 인한 사각지대 해

소에 대한 체감효과가 높았음을 확인하였다. 일반 근로자의 

경우 기존의 장비 후진시에만 경고음(경고방송)이 일방향으

로 안내되던 것과 다르게 충돌방지 안전태그를 사용하여 양

방향의 안전 경고음(경보음 및 안내방송)이 발생되어 안전 

경각심을 높이는데 효과적이라는 의견이 높게 나타났다. 반

면에 관리자, 운전자, 근로자 모두 시공성에서는 기술적용 

전후 큰 차이가 없다는 의견이 다수 확인되었다.

3.4 현장 적용시 발생한 문제점 분석

설문 및 인터뷰 결과에 나타난 대표적인 문제점으로는 운

전자의 경우 공정 및 현장 여건에 따라 어라운드뷰의 시야

각 조정이 필요한 경우가 발생하는데, 이를 조정하기가 까다

롭다는 의견과 <Fig. 2>의 안전태그 경보음 거리를 자유롭게 

조정하기 어렵다는 의견이 문제점의 큰 비중을 차지하는 것

으로 분석되었다.

또한, 근로자의 경우 안전센서가 충전식이어서 장시간 사

용할 경우 방전이 될 우려가 있어 주기적으로 확인하고 충

전해야한다는 불편함과 주위 소음에 따라 경보음을 조절

할 수 있는 기능이 없어 불편하다는 의견이 많았다. 관리자

의 경우 건설현장의 경우 주기적으로 장비 및 운전자가 교

체되기 때문에 기계 탈부착 및 운전자 대상 교육 실시에 어

려움을 나타냈으며, 센서 등의 설치 시간과 설치 기술이 필

요하기 때문에 일단위로 계약하여 투입되는 장비의 경우 당

일 사용이 현실적으로 불가능하다는 문제점을 지적하였다

<Table 1>.

Fig. 1. Survey results of the MG safety system

Fig. 2. Collision prevention safety tags
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Table 1. Summary of field engineer’s interview

Summary

Operator

•  It is difficult to operate the camera to adjust the viewing 

angle of the around-view function

•  It is difficult to adjust the reach of the alarm sound 

according to the field condition.

Engineers

•  Tag may be discharged when used for a long time.

•  Voice guidance sounds may not be clearly heard depending 

on the surrounding noise.

Manager

•  Construction machinery is periodically replaced on-site, 

but it is difficult to attach and detach system utility, and 

additional costs are incurred for each installation.

•  It is difficult for elderly workers to use smart equipment, 

and the education program needs for them.

  3.5 MG안전시스템의 현장 적용성 개선방안

관리자와 운전자 및 근로자가 언급한 MG 안전시스템의 

문제점의 일부 원인은 해외 건설현장 운영체계에 기반하여 

개발된 MG 시스템과 국내 건설현장의 운영체계에 대한 차

이점에 기인한 것으로 판단된다. 국내 다수 건설현장의 기

계, 장비 및 근로자의 고용은 통상 월단위 계약을 기본으로 

한다. 따라서 투입되는 장비나 인력이 주기적으로 변화하는 

경우가 많으며, 상황에 따라서는 일단위의 긴급한 계약을 통

해 장비와 인력을 투입하는 경우도 있다. 이를 고려한다면 

MG 안전시스템은 구성장치 이전에 설치상황을 고려하여 

누구라도 쉽게 설치하고 철거할 수 있도록 하드웨어적인 부

분의 편의성 확보가 필요한 것으로 분석되었다.

주기적인 중장비 교체 투입이 빈번한 건설현장에서 <Fig. 

3>의 MG 구성장치를 이전 설치할때마다 추가비용이 지속

적으로 발생한다면, 그 금액이 소액이라 할지라도 결국 현장

의 실무사용자들에게 있어 외면받을 확률이 크다. 따라서 별

도의 기술자가 설치하지 않고도 장비운전원이 쉽게 설치할 

수 있는 방향으로 외면적 개선이 필요하다.

또 다른 원인으로 분석된 것은 기술사용의 주체인 운전자

와 근로자의 연령이 급속도로 고령화되고 있다는 점이다. 고

령 근로자의 경우 테블릿의 활용 등에 어려움을 많이 호소

하며 여러 단계의 조작이 필요한 경우 이를 사용하려는 의

지가 매우 낮은 경향을 보였다. 즉, MG기술을 사용하는 운

전원이 고령의 사용자가 많기 때문에 장치의 설치 및 사용

방법을 최대한 간소화하며, 직관적인 조작법을 지향해야 한

다. 

4. 건설현장의 MG 시공시스템 활용분석

4.1 MG 시공시스템의 현장 적용개요

시공분야에 적용된 MG시스템은 3D 도면과 ICT 기술

(GNSS측량)을 활용하여 굴착, 평탄화, 롤링 레벨(rolling 

level)을 정밀 제어하여 보조작업(측량)을 생략함으로써 공

기를 단축하고 생산성을 향상시킬 수 있도록 하는 기술이며, 

종합적인 현장 장비구성의 예는 <Fig. 4>와 같다. 

예를 들어 기존 토공 터파기의 작업은 2D 설계도면을 바

탕으로 현장측량을 시행하고 작업노선을 표기하면 이에 따

라 터파기 작업을 진행하며, 이때 측량 팀과 건설장비 조종

원간의 현장 커뮤니케이션을 통해 작업을 진행한다. 일정 작

업이 끝나고 나면 측량팀에 의한 시공 검측을 시행하고, 최

종 감독원(감리원)에 의한 성과 검측을 완료하면 후속 공종

으로 공사를 진행한다. 

MG가 도입된 터파기 작업의 경우 굴삭기는 2D 도면이 

아닌 3D 토공 도면을 기본으로 가이던스 데이터(guidance 

data)를 사전 입력한다. 최초 측량값을 보정하면 장비에 설

치된 GPS (Global Positioning System) 단자가 수신한 위치

정보가 실시간으로 운전석의 모니터로 전송되며, 이때 운전

자는 굴착 심도, 기울기 등의 정보를 <Fig. 5>와 같이 모니터

에서 확인한다. 그리고 가이던스된 굴착 심도, 기울기 이상

의 굴착을 장비에서 제한하여 작업을 진행하고 완료된 터파

기의 시공기록은 3D모델을 통해서도 성과 확인이 가능하다.

Fig. 3. Around view screen and came

Fig. 4. System configuration of MG construction equipment

Fig. 5. MG system applied to excavator
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부산의 스마트시티 건설현장에 사용된 MG 시공시스템 적

용 장비현황은 <Table 2>와 같다.

Table 2. Current status of MG system at smart city site 

Zone A Zone B Zone C Zone D

Plan Actual Plan Actual Plan Actual Plan Actual

Excavator 1 2 1 1 1 1 1 -

Dozer - - 1 - 1 1 1 1

Roller - - 1 - 1 1 1 -

A공구의 경우 최초 시범 시공을 위해 굴삭기 1대에 대해 

고정적으로 MG 시공시스템을 적용하였으나, 효과를 체감한 

원도급사가 자체적으로 MG 1세트를 추가 도입한 경우이며, 

이외 공구는 굴삭기, 도져, 롤러를 대상으로 각 1세트씩 도입

을 기술제안하여 활용하고 있다. 

A공구의 최초 시범시공의 목적은 MG 시공시스템이 도입

됐을 경우 실제적인 작업속도 향상정도와 굴착 후 굴착심도, 

폭 등의 정확도가 어느정도 보장될 수 있는지를 확인하기 

위함이었으며, 시험방법 및 조건은 <Fig. 6>과 같다.

4.2 MG 시공시스템 현장적용 효과 분석

스마트시티 건설현장에서 MG 시공시스템의 생산성 향상

효과를 확인하기 위하여 3개 공구를 대상으로 MG 시공시스

템이 도입된 굴삭기를 활용한 단위 공종의 작업을 선정하여 

당초 일반장비를 적용하는 계획대비 효과를 분석하였다. 종

합적으로 시험시공 결과 작업속도는 일반장비 대비 약 30% 

절감되는 효과를 보였고, 굴착 심도의 경우 설계값과의 오차

는 2cm이내의 정확도를 보이는 것으로 확인되었다. 

현장에서 MG 시스템을 적용한 굴삭기의 효과를 수치적으

로 객관화 시키기에는 제한이 있었으나, 가능한 수치적인 효

과 확인을 위해 3개 공구에 유사한 시공조건을 가지는 관로

터파기 공종에 대하여 MG시스템을 적용한 굴삭기의 투입 

효과를 분석하였다. 비교의 기준은 당초 일반굴삭기를 활용

하는 것을 조건으로 수립한 시공기간 및 투입비(임대료, 유

류비)이며, 이와 비교하여 MG 시공시스템을 도입하였을 때 

어느 정도의 효과가 있는지 단순 분석을 시행하였다. 분석 

결과는 <Fig. 7>에 표기되어 있다. 평균적으로 시공속도(생

산성)는 계획대비 약 30%, 투입비(원가절감)는 약 21% 절감

되는 효과를 나타냈다.

A공구의 경우 우수박스의 터파기 공정에 도입된 경우로

서 가장 높은 시공속도 향상을 나타냈는데, 이는 측량단계의 

단축이 시공속도 향상에 직접적으로 효과를 미친 것으로 판

단된다. B공구의 경우 성토된 재하토를 단순 절토 및 상차하

는 단순 공정에 도입된 경우로 확인 측량이 많지 않은 공정

으로 가장 낮은 시공속도 향상을 보였다. C공구의 경우 관로

공 터파기에 적용된 경우 측량단계가 가장 많은 단계임에도 

A공구와 비교하여 상대적으로 적은 시공속도 상승률을 보

였는데, 이는 MG 시공시스템 투입시기 지연 등의 문제로 예

상만큼의 효과를 나타내지 못한 것으로 분석되었다.

원가절감의 경우 유류비, 장비임대료 등의 절감효과를 나

타냈으나, 가장 큰 차이를 만든 요소는 MG 시공시스템 장비 

임대료에서 차이를 나타내었다. 각 공구별 MG 장비임대료

는 임대기간에 따라 그 차이가 크므로 공구별 장비임대료를 

얼마나 저렴하게 하였는가에 따라 원가절감비율이 연동되

는 결과를 보였다. 비록 소수의 공구를 대상으로 단순히 시

공속도와 투입비만을 활용해 효과를 산출한 결과이지만, 안

전관리, 후속 공종과의 연계성 원활화 등의 비정량적인 효과

를 복합적으로 고려하면 MG 시공시스템은 실제 건설현장

의 생산성 향상에 상당한 긍정적 효과를 미칠 수 있을 것으

로 판단된다. 

MG안전 및 시공시스템의 현장도입에서 분석된 적용 효

Fig. 6. Construction field condition of MG test 

Fig. 7. Analysis results for the effect of MG construction system 
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과를 항목별로 요약하면 <Table 3>과 같다.

4.3 현장 적용시 발생한 문제점 분석

시공 분야에 적용된 MG시스템은 생산성 향상과 원가절감 

및 안전관리 측면의 편익이 분명하나, 제도적인 부분과 기술

적인 부분 그리고 활용적인 부분에서 각각 문제점과 한계가 

발생하였다.

제도적인 부분에서의 문제점은 MG 시공시스템이 적용된 

장비로 시공을 한 후 이를 별도 검측 없이 인정하는 부분에 

대한 문제가 있다. MG 시공시스템을 활용할 경우 감리원이 

검측을 생략할 수 있다는 근거가 되는 시방규정이 없는 상

황에서 감리원들은 검측을 생략하는 부분에 있어 상당한 부

담감을 표현하였다.

기술적 부분에서는 네트워크망을 활용하는 스마트 건설

기술에서 공통적으로 나타나는 문제로 인터넷 통신 연결에 

관한 문제가 MG 시공시스템이 적용된 장비 활용에서도 나

타났다. 통신 중계기가 전량 철거가 된 후 착공되면 공구 면

적이 종방향으로 가장 넓은 C공구에서는 장비의 GNSS 수

신기가 베이스 스테이션의 가시권에 포함되어 있지 않을 경

우에 연결이 끊기는 현상이 발생하여 측량 정보를 활용하지 

못하는 경우가 발생하였다.

활용성 부분에서는 대부분의 장비 운전자가 고령으로 기

계 및 프로그램 조작에 익숙하지 않아 공사내용에 따른 3D 

가이드 모델 파일을 적기에 교차하고 활용하는데 어려움이 

발생하였다. 특히 C공구와 같이 다양한 터파기 폭과 심도가 

발생하는 경우 3D가이드 모델 파일 교체가 하루에 1회 이상 

발생하는 경우가 있었고, 이때 고령의 운전자가 이를 수행

하지 못해 작업이 중단되는 경우가 많아 공정진행 속도에도 

영향을 미친 것으로 확인되었다.

4.4 MG시공시스템의 현장 적용성 개선방향

제도적인 부분에서 발생한 문제점인 MG 시공시스템 적용

후 작업결과를 신뢰하고 검측이 완료된 것으로 인정하는 문

제는 시방규정의 개정이 필요한 부분이다. 이는 시방규정을 

준수하기 위한 검측을 시행한다면 관계없지만, 매번 검측을 

진행한다면 기술의 장점인 시공단계 단축에 따른 효율성이 

상대적으로 떨어질 것이기 때문이다. 따라서 제도적으로 스

마트 건설기술이 적용되는 현장에서는 시방의 변경에 대한 

많은 자율성을 부여하고, 이를 보완할 수 있는 제도적 방안

을 조속히 마련하여야 할 것으로 판단된다.

연구에 적용된 스마트시티 건설현장에서는 1회 시범시공

을 통해 정확도를 확인하고, 오차범위내의 정확도를 보일 경

우 시공된 결과값을 별도 검측없이 인정하는 방식으로 해결

할수 있었다. 그러나 이러한 방식도 스마트건설기술의 적용

사례가 적고, 시범시공의 형태와 범위에 대해 정확한 정의

가 없는 등의 한계가 있다. 따라서 기술제작사가 현장에 맞

는 해당기술의 운영 매뉴얼과 시방규정을 별도 제작하여 발

주자(감리원)에게 제공하는 방식 등을 종합적으로 검토하여 

개선해야할 것이다.

기술적인 부분에서 발생한 문제점인 인터넷 통신 연결 장

애는 그 원인이 철거작업에 의한 통신 중계시설 감소와 베

이스 스테이션 통신의 강도 한계가 원인이었다. 본 연구 적

용 현장인 스마트시티 건설현장의 경우 기존의 구조물을 전

체적으로 철거 후 성토를 통해 도시를 조성하는 사업으로 

대다수의 통신 중계시설이 공사 초기단계에 철거가 된 실정

이었다. 중계시설의 감소에 따라 공사구역내 통신이 원활하

게 이루어지지 못하는 상황이었으며, 통신강도가 매우 약하

거나 연결자체가 되지 않는 다수의 지역이 발생하였다. 또한 

현장 여건상 종방향으로 긴 형태의 작업구역이 발생하여 베

이스 스테이션의 가시권에 포함되지 않는 작업구역이 발생

하는 것이 문제의 원인으로 분석되었다. 

이러한 문제는 스마트시티 건설현장에서는 VRS (Virtual 

Reference Station) 가상 기준점 네트워크 RTK (Real Time 

Kinematic)의 방법을 사용하여 해결하였다. VRS는 GPS 상

시관측소들로 이루어진 기준국 망을 이용해 계략적인 오차

를 분리하고 네트워크 내부 임의 위치에서 관측된 것과 같

은 가상기지국을 생성해 가상기준점과 이동국과의 RTK를 

통해 정밀한 이동국의 위치를 결정하는 측량방법이다. 이를 

활용해 통신이 제한되더라도 측정값 오차를 최소하여 시공

이 가능하도록 개선하였으므로 타 현장조건에서도 적용이 

검토될수 있다. 일부 구역에 대해서는 통신중계기를 추가 설

치하려는 노력을 하였으나, 후속 성토공정과의 간섭이나 추

가적인 케이블 매설에 따른 추가비용 발생 금액이 높아 통

신중계기의 추가 설치는 용이하지 않다.

기술 활용성 부분에서 발생한 문제의 원인은 대다수의 장

비 운전원이 60세 이상 고령 운전자인 것이 근본 원인으로 

분석되었다. 운전원이 고령화 됨에 따라 실시간 단위의 측량

정보와 설계정보를 활용하며 굴착 등을 시공하는데 어려움

을 느끼는 경우가 많다. 또한, 작업 구간이 변경될 경우 3D 

가이드 파일을 신규로 업로드 하여야 하는데 업로드를 시행

Table 3. Improvement effect of MG system

Analyzed Items Improvement Effect

Duration
•  Improvement of construction speed due to 

simplified process such as non-execution of survey

Cost
•  Cost reduction due to equipment operation period 

and reduction of fuel cost, etc

Safety

•  Increased safety management efficiency due 

to exclusion of manpower survey and securing 

operator’s view
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하고 장치를 셋업하는데 고령의 운전원은 매우 큰 어려움을 

호소하거나 시행하지 못하여 관리자가 대신 업로드 및 셋업

을 해줘야하는 상황이 발생한다. 이는 시공 속도의 저하를 

가져오는 문제점으로도 분석되었다.

본 연구가 적용된 현장에서 시행한 개선방안은 장비 운전

원을 대상으로 MC 시공시스템 사용법의 교육 및 간편 매뉴

얼 작성·배포 등의 지속적인 교육을 시행함으로서 일정부분 

해결이 가능하였다. 교육자료 및 고령 운전자용 사용 매뉴

얼은 개발사의 도움을 받아 현장에서 자체 제작하여 교육을 

시행하였으나, 고령 운전자 및 관리자 대상 인터뷰를 진행한 

결과 교육의 효과는 크지 않고, 고령 운전원의 경우 교육 차

제를 어려워하므로 실질적으로 많은 개선효과를 나타내지 

못한 것으로 확인되었다. 따라서 현재도 관리자가 상황에 따

라 가이드 파일 업로드 및 셋업을 시행하는 방식으로 운영

되는 사례가 많은 점은 한계점으로 분석되었다. 

5. 결론

본 연구에서는 스마트시티 건설현장에 도입 중인 스마트 

건설기술 중 MG 안전시스템과 MG 시공시스템의 실제 적용 

현장에서의 효과와 문제점 등을 분석하여 향후 건설 현장에 

적용시 개선방안 등을 제시하였다.

MG 안전시스템의 경우 안전성 향상에 대한 체감정도 조

사결과 근로자의 효과 체감도는 78%이상으로 안전경각심

을 높이는데 효과가 있는것으로 파악되었다. 개선해야할 문

제점으로는 고령근로자를 고려한 장비의 개발과 교육프로

그램 마련 및 시스템의 충전주기 연장기술과 잦은 중장비교

체시 시스템의 설치 편리성확보가 실무적으로 요구됨을 확

인하였다.

MG 시공시스템의 경우 단위 공정 대상 공기는 약 30%, 

원가는 약 20% 절감되는 효과가 발생하였음을 확인하였으

며, 특히 확인 측량이 필요한 공정의 경우에는 활용 효과가 

높게 나타났다. 그러나 MG 시공시스템 적용후의 별도 검측

절차의 구성과 현장에서 실무적으로 활용가능한 시방서 마

련 및 통신장애지역에 대한 대응기능 등이 해결해야 할 문

제점으로 확인되었다.

기존인력 측량과 GNSS 및 ICT 위성측량의 정확도는 5cm 

내외로 파악되고 있다. 토목분야의 경우 mm 단위의 정확도

가 요구되지 않는 공종에 한하여는 이러한 정확도를 가감하

여 MG/MC에 의한 장비의 작업결과를 일정부분 인정하여

야 장비의 실무적 활용도를 높일수 있다.

스마트건설장비 두 종류의 현장 활용시에 공통적 으로는 

현장 기술자의 고령화에 따른 스마트기술의 이해도와 조작 

불편함 등이 해소해야 할 사안으로 파악되었다. 이러한 점은 

시스템의 교육프로그램 시행으로 일정부분 해소할수 있지

만, 현장에 많은 고령의 장비 운전자가 있음을 고려하면 작

동 편리성확보 기술은 실무적으로 속히 해결되어야 할 부분

임을 확인하였다.

본 연구에 적용한 스마트시티 현장의 특성상 부지조성공

사가 주요 공정인 점에서 토공 MG시스템 적용에 의한 시

공속도 증가 등의 효과는 분명하게 파악되었다. 연구에서는 

MG시스템을 안전과 시공성 측면에만 중점을 두고 분석하

였으므로 기타 스마트건설장비와의 연동관계 등에 대하여

는 추가적 연구가 필요하고, 타 공정에 대해서도 시공성과 

원가 측면에서 복합적인 분석이 필요하다. 연구에서는 실제 

작업이 진행중인 건설 현장에 MG시스템을 상당기간 적용한 

성과를 근거로 분석하였으므로, 향후 MG/MC시스템의 현장 

적용성을 높이는 실증적 선행 연구로 활용성을 갖을 수 있

다.
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요약 : 본 연구는 국내 최초 스마트시티로 지정된 건설 현장에 적용된 스마트건설장비의 효과를 분석하여 향후 스마트건설장비의 발전 
및 활성화 방안을 도출하는데 목적이 있다. 이를 위해 토목공사 현장에 적용되는 대표적 스마트건설장비인 머신가이던스(Machine 
Guidance; MG)기술에 의한 안전시스템과 시공시스템의 실제적 활용 효과와 문제점을 분석한 후에 개선방안을 제시하였다. MG안
전시스템과 MG시공시스템 모두 결과적으로 시공성 개선에 충분히 활용성이 있음을 파악하였고, MG시스템에 의한 작업결과의 승
인문제와 잦은 현장 장비교체에 의한 시스템 변경문제, 고령의 현장 근로자의 사용성 개선문제 등이 속히 해소해야 할 과제로 분석
되었으며, 연구에서는 이러한 문제에 대해 현장에서 해결한 일부 방안을 제시하였다. 연구에서 제시한 활용효과와 문제점 등은 머신
가이던스기술을 현장에 상당기간 실제로 적용한 후에 직접 활용한 근로자와 관리자 등을 통하여 분석하였으므로, 장비자동화를 위
한 실증적 분석 자료가 많지 않은 점에서 향후 유사 현장에 적용하기 위한 선행자료로 활용성을 갖을 수 있다. 
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