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단지공사의 토공구획 계획 모델

백현기*ㆍ강상혁**ㆍ서종원***

Baek, Hyeon Gi*, Kang, Sang Hyeok**, Seo, Jong Won***

An Earthwork Districting Model for Large Construction Projects

ABSTRACT

Earthwork in a large construction project such as a land development generally costs 20-30% of the total cost. The earthmoving process, 

comprising of four repetitive tasks: loading, hauling, unloading, returning, is quite simple and it does not need delicate or advanced 

techniques. Therefore, earthmoving earthwork planning can heavily affect the cost and time., and Even a slight deviation from the plan 

can increase or decrease the cost and time. This study presents a planning model that minimizes average haul distance in a large 

complex construction project. Based on earthwork planning, practitioners’ heuristics, a districting algorithm and Simulated Annealing 

algorithm were employed to build the model. Districting algorithm plays a role that divides in dividing an earthmoving area into several 

sections. Simulated annealing  provides a function that decides whether a new generated solution is confident. Finally, the proposed 

model was applied to a real earthmoving project of a large land development. It was found that the model showed approximately 14% 

improvement in average hauling distance compared to the actual design plan.

Key words : Construction of complex, Haul route, Cut, Fill, Districting area, Simulated Annealing (SA)

초 록

단지 조성을 위한 토공사는 대상 부지의 지형고를 계획고와 맞추기 위한 대규모 토량이동으로 이루어지는 공사로 전체 공사비에 20~30%를 차

지하는 중요한 공정이다. 한편 토공사는 주로 적재-운반-하차-복귀의 단순 작업사이클로 구성되어 있어 계획의 품질은 공기와 비용에 매우 큰 영

향을 끼친다. 본 연구에서는 대규모 단지 조성 공사에서 토공 운반거리를 최소화할 수 있는 토량구획 모델을 제시하였다. 본 모델은 구획 알고리

즘과 simulated Annealing 알고리즘에 기반하고 있으며, 이러한 알고리즘은 국부해에 빠질 수 있는 현행 토공구획 방법을 개선하기 위하여 도

입되었다. 제시된 모델의 적용성을 평가하기 위하여 실제 단지공사 토량이동도를 대상으로 시뮬레이션을 실시한 결과 약 14%의 개선효과를 확

인하였다.

검색어 : 단지조성, 토공사, 절토, 성토, 구획산출, Simulated Annealing (SA)

1. 서 론

토공사는 단지조성 프로젝트에서 단일 공종으로는 가장 큰 비중을 차지하는 공정 중 하나이다. 따라서 토공사 공정 진행의 효율성은 

전체 프로젝트의 공정 진행에 매우 큰 영향을 끼친다. 특히 단지조성공사 토공계획은 계획을 지원하는 프로그램이 없기 때문에 전적으로 

계획자의 주관적 판단에 의존하고 있다. 그렇기 때문에 무수히 많은 가능 대안에 대한 검토 없이 계획이 이루어지는 경우가 대부분이다. 

결국 토공사가 진행되는 도중에 종래의 계획을 변경하기도 하는데, 이는 많은 비용과 시간을 낭비하는 요인이 된다. 

시공관리Construction Management
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Table 1. Interviews for Earthwork Planning Investigation

Question Response No.

The Objective
- To balance cut and fill volume inside the 

site
11 / 11

The Criteria for 

Judgment

- The average hauling distance

- Total hauling distance multiplied by 

quantities

- Total hauling cost

6 / 11

3 / 11

2 / 11

Decision Making 

Methods

- Subjective judgment

- References

9 / 11

2 / 11

Use of Tools of 

Materials

- DAS (LH)

- Guidance for site development (KLC)

7 / 11

5 / 11

많은 연구자들이 유토 곡선을 통한 토공량 계산법을 개선하여 

왔다(Easa, 1988; Chen and Lin, 1991; Easa, 1992; Easa, 1993; 

Easa, 1998). Easa는 도로 중심선이 지나는 지반고와 토공 구획의 

중심선을 일치 시키는 방법을 개발하였고, Epps and Corey(1990)

는 각 구획의 종단을 연결하여 절, 성토량을 보다 정확히 계산하는 

방법을 개발하였다. 또한 Smith(1999)는 현장의 상태와 생산성을 

고려한 장비군 수를 정하는 연구를 수행하였으며, Lee et al.(2003)

은 절, 성토 운반을 2차원 지형도에서 최적화하는 연구를 수행하였

다. Zhang(2008)은 토공량 이동을 위한 설비구성을 최적화하기 

위한 다목적 시뮬레이션 체제를 개발하였다. Son et al.(2005)는 

선형기반의 2D 모델을 이용하여 토공 운반거리를 측정하였다. 

Kim and Russell(2003a, 2003b)은 화물 전용 에이프런의 시뮬레

이션 모델링을 토공현장에 맞게 개발하였다. Ji et al.(2010)은 

토공사에 연관된 문제와 별개의 문제를 수치적으로 해결하는 모델

을 개발하였다. Moselhi and Alshibani(2009)는 학습 알고리즘과 

지리정보시스템을 이용하여 최적 토공이동 모델을 제시하였다.

토공 생산성을 증진시키기 위한 다양한 연구가 진행된 바 있으나, 

단지공사에서 토량 이동에 대한 연구는 거의 없는 것으로 조사되었

다. 이에 본 논문에서는 대규모 단지 조성을 위한 공사 중 토공사 

계획 수립을 대상으로 최적 토공계획 수립을 위해 토공계획자를 

대상으로 인터뷰를 실시하여 현행 토공계획 프로세스 및 토공계획

자의 휴리스틱스를 정립하였다. 또한 도출된 정보를 기반으로 최적

화 기법 중 하나인 Simulated Annealing(SA) 알고리즘을 사용하

여 토공계획 모델을 제시하였다. 이후 실제 현장에 적용하여 모델의 

적용성을 검토하였다.

2. 단지공사의 토공구획 계획 프로세스

토공구획 계획 모델을 수립하기 위하여 현업에서 토공계획을 

담당하고 있는 11명의 실무자들과 인터뷰를 실시하였다(Table 

1). 인터뷰를 통해 다음과 같은 사실을 발견할 수 있었다. 첫째, 

토공 구획산출의 가장 큰 목적은 공사단지 내 절토량과 성토량의 

균형을 맞추는 것이다. 이것은 비용을 절감하기 위한 것으로 만약 

절토량과 성토량의 차이가 클 경우 남은 토사를 처분하든가 아니면 

부족한 토사를 반입해 와야 하기 때문이다. 즉, 단지 내에서 잉여 

또는 부족 토량이 발생하지 않게 하는 것이 비용을 최소로 하는 

가장 첫째 조건이라 할 수 있다. 둘째는 토공구획 계획의 효율성을 

판단하는 기준으로 절반 이상의 응답자들은 평균운반거리를 토공

구획 계획의 효율성을 판단하는 지표로 활용하고 있었다. 셋째, 

대부분의 판단은 계획자의 주관적인 경험에 기반하고 있으며, 다양

한 대안에 대한 검토가 충분히 이루어지지 않고 있었다. 이것은 

아직 토공구획 계획 방법에 대한 연구와 이를 지원하는 소프트웨어

가 충분히 발달하지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 마지막으로 

계획자들은 DAS라는 소프트웨어를 사용하고 있었다. 그러나 이것 

역시 초안 수준의 토공구획 계획만을 산출할 수 있는 것으로 나타났다.

전문가 인터뷰를 통해 도출한 토공구획 계획 프로세스는 다음과 

같이 정리할 수 있다.

(1) 근접한 절토 성토 구역을 몇 개의 구획으로 분할한다.

(2) 운반거리를 저감하기 위해 절토 구획을 근접한 성토 구획으

로 연결한다.

(3) 절토량을 연결된 구획의 성토량에 골고루 할당한다.

(4) Eq. (1)에 제시된 평균운반거리를 산출하여 대안 계획의 

효율성을 판단한다.

  



 




 






 




 



× 

 (1)


       

       

현재 현업에서는 DAS라는 소프트웨어가 토공구획 계획을 위해 

사용되고 있다. DAS 소프트웨어를 이용한 토공구획 계획 절차를 

나열하면 다음과 같다.

(1) DAS를 통해 40×40m의 격자를 형성한다(Fig. 1)

(2) DAS가 자동으로 각 격자의 토공량을 산출하고, 절토와 

성토의 경계를 결정짓는다.

(3) 절토와 성토 구역의 경계에서 도저를 이용하여 이동시킬 

구역을 산출한다.

(4) 덤프트럭으로 이동시킬 토사량을 계산한다.

(5) DAS로부터 산출된 결과를 바탕으로 토공구획 계획자가 

임의로 운반경로를 생성하고 토량을 할당한다.
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Fig. 1. 2-Step Earthwork Planning Process

(a) Earthwork Planning Process - DAS

(b) Input Site Boundary (c) Divide the Site Into 40 x 40m Grid 

(d) Calculate Soil Quantities of Each Cell (e) Compute Soil Quantity to be Moved using Dozer Within 60m

Fig. 2. Earthwrok Planning Process - DAS

그러나 DAS는 도저로 이동시키는 토사의 운반계획만을 지원할 

뿐 덤프트럭으로 이동시키는 토공계획을 산출할 수 없다. 또한 

DAS 기술은 구획(District)을 어떻게 나눌지에 대한 지원이 불가능

하다. 따라서 이 단계 이후부터는 토공계획자가 주관적으로 판단하

여 토공구획을 나누기 때문에 정확한 절,성토 구획설정을 하지 

못한다.

DAS로부터 산출된 결과를 바탕으로 토공구획 계획자는 상세 

계획을 수립한다. 이때 대부분은 주관적 경험을 바탕으로 계획이 

이루어진다. 토공구획 상세 계획 수립을 지원하는 소프트웨어나 

가이드라인은 존재하지 않는 것으로 조사되었다. 조사된 토공구획 

상세계획 절차를 도식화하면 Fig. 3과 같다. 우선 계획자는 임의의 

절토구역을 선택하여 몇 개의 구획으로 분할하고, 같은 방식으로 

근접한 성토구역을 선택하여 몇 개의 구획으로 나눈다(Fig. 3(c)). 

그리고 나서 계획자는 하나의 절토구획을 다른 하나의 성토구획과 
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(a) Earthwork Planning Process - Planners

(b) Remaining Soil Quantities (c) Pick and Divide Cut and Fill Areas 

(d) Connect Adjacent Fill Section (e) Repeat Assigning Tasks

Fig. 3. Earthwrok Planning Process - Planners

연결시키고 이동 토량을 할당한다(Fig. 3(d)). 이후 절토구획의 

남은 토량을 다른 하나의 성토구획과 연결시키고 이동 토량을 

할당한다. 만약 절토구획의 남은 토량이 성토구획의 토량을 만족시

키지 못하면 근접한 다른 하나의 절토구획에서 부족 토량을 취한다. 

모든 구획에 대해 이런 절차가 반복되면 하나의 토공구획 계획도가 

완성된다(Fig. 3(e)). 이어서 계획자는 토공구획 계획도로부터 평균 

운반거리를 산출한다. 이후 새로운 토공구획 계획도를 작성하여 

평균 운반거리를 산출하여 기존 계획도의 평균 운반거리와 비교하

여 평균 운반거리가 보다 작은 계획안을 최종 계획으로 선정한다.

이와 같은 방법으로 산출된 토공구획 계획은 매우 많은 시간을 

소요할 뿐만 아니라 선정된 계획안이 최적의 계획이라고 보장할 

수 없다. 특히 현업에서는 보통 2-3개의 대안을 비교하여 그 중 

평균 운반거리가 가장 작은 계획안을 선정하기 때문에 가능성 

있는 대안이 충분히 검토되지 않는다.

3. 단지공사 토공구획 계획 모델
 

3.1 절토 및 성토 구획 산출 모델

본 연구에서는 위와 같은 방식을 극복하기 위해 Fig. 4와 같이 

새로운 방식의 토공구획 모델을 제시하였다. 본 모델은 개발된 
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Fig. 4. Model Flow Chart

알고리즘에 따라 구획을 임의로 변경해 가며 해당 토공구획도의 

평균운반거리를 산출하여 최소의 평균운반거리가 산출되는 토공구

획도를 도출해낸다. 이때 Matlab으로 프로그래밍된 Districting 

알고리즘과 Simulated Annealing 알고리즘이 차례로 적용된다.

Fig. 4에 보인 바와 같이, 개발된 모델(Earthwork Planning 

Model, 이하 EPM)은 DAS의 결과물을 임의의 몇 개의 구획으로 

분할한 토공구획도를 최초 데이터로 입력받는다. 이때 EPM은 

이 토공구획도를 현재 상태의 최선해(Current Best Solution, 이하 

CBS)로 간주한다. 이것을 바탕으로 EPM은 Districting 알고리즘

을 이용하여 대안 토공구획도(Alternative Solution, 이하 AS)를 

산출한다. AS가 산출된 후 EPM은 CBS와 AS가 목적함수를 충족시

키는가를 판단한다. 이때 AS가 국부해인가를 판별하기 위해 SA 

알고리즘이 사용된다. 이와 같은 과정이 반복되면 국부해를 피하면서

도 평균운반거리를 최소화할 수 있는 토공계획도를 산출한다. 

3.2 Districting 알고리즘

Districting 알고리즘은 Table 2와 같은 절차를 거친다. Matlab

에서 프로그래밍 된 본 알고리즘을 통하면 절토부와 성토부의 

경계에서 무작위로 방향을 바꿔 새로운 구획을 형성하게 된다. 

보다 구체적으로 설명하면, 우선(1,1) 격자에서 시작하여 우측으로 

한 칸씩 이동하며 EPM은 절토부나 성토부의 경계를 찾아낸 후, 

그 지점에서 구획을 확장할지 축소할지를 무작위로 결정한다. 무작

위로 결정하는 이유는 국부해일 가능성을 배제하기 위해서이다. 

이렇게 무작위로 결정된 구획에 대해 목적함수를 기반으로 에너지 

값이 산출되고 그것은 Simulated Annealing 알고리즘의 입력 값이다.

3.3 목적함수

구획의 응집도와 토공의 효율성을 판단하기 위해 다음과 같이 

세 개의 목적함수를 정의하였다. 첫째, 토공구획의 밀집도로 구획의 

모양이 밀집해 있을수록 토공생산성이 높아지게 된다는 사실에서 

다음과 같이 목적함수를 구성하였다. 본 목적함수의 값은 토공구획

의 형상이 밀집해 있는 형상일수록 작게 산출된다. 왜냐하면 구획은 

임의로 생성되는데, 만약 좌우로 긴 장방형의 형상으로 구획이 

설정된다면 시공성을 오히려 저하시키기 때문이다.


 



× max  min 
 max  min 

  

(2)

   
  

max
 max  

min min  

max max  

min  min  
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Table 2. Districting Algorithm Process

Steps Method Process

Assign soil quantity 

to each cell in n by 

m matrix form

- cut cell: (+) / fill 

cell: (-)

- outside the 

boundary: zero 

value

Initialize the 

solution

- n districts

- draw cell value 

from site layout 

matrix

Find cells located at 

boundary and 

decide to change or 

not

- move from (1,1) to 

the right

- stop at boundary

- generate random 

number [0,1]

Decide the 

direction to be 

changed

- generate random 

number

Assign the cell to 

selected district

- bring value from 

original plane

- assign zero value to 

the cell in other 

districts

Fig. 5. Simulated Annealing Algorithm (Ricca and Simeone, 2008)

둘째는 절토량과 성토량의 차이를 최소화할 수 있는 목적함수이

다. 구획의 절토량과 성토량의 차이가 최소가 될수록 본 목적함수의 

값은 작아지게 된다.


 




 (3)

 
∈

   

    or 

셋째는 임의의 구획이 최소한 하나 이상의 절토부와 성토부를 

포함하는가를 검토하는 함수이다. 본 목적함수는 임의의 구획이 

최소한 하나 이상의 절토부나 성토부를 포함하도록 한다.


∈

≥  (4)

 
 or∈



3.4 Simulated Annealing (SA) 알고리즘 

SA 알고리즘은 현재 도출된 해가 국부해일 가능성을 평가하는 

프로세스이다. 특히 토공 구획도는 고려할 수 있는 경우의 수가 

무수히 많기 때문에 어느 것이 최적해인가를 판단하기가 매우 

어렵다. 이때 SA 알고리즘을 이용하면 AS의 목적 함수값이 CBS의 

것보다 크더라도 개선된 해일 수 있다는 오류를 방지할 수 있다.

SA 알고리즘은 이미 다양한 연구에서 전형적인 알고리즘을 

제시한 바 있다. 본 논문에서는 그 알고리즘을 그대로 차용하였다. 

이 알고리즘은 본 연구에서 제시된 모델에서 절토부와 성토부 

사이에 임의로 구획을 나누어 구획을 생성하였을 때 그것이 전역해

(global solution)인지 국부해(local solution)인지를 판단한다. 

SA 알고리즘은 최솟값을 찾는 알고리즘으로 많이 사용되고 

있는데, 다음의 두 가지 이유로 이 알고리즘은 많이 이용되고 있다. 

첫째, 실무자들 사이에서 넓은 범위의 공학적 문제들을 성공적으로 

해결했다는 점이다. 둘째, SA 알고리즘과 같은 한계점 알고리즘은 

점근적 수렴성의 이론적 분석과 같은 확률적 요소를 사용하고, 

수학자들 사이에서는 매우 자주 쓰이고 있다.

SA 알고리즘은 금속의 담금질 원리로 만들어졌다. 만약 금속이 

천천히 식는다면, 금속 분자가 결정구조로 형성되어 둥그런 모양이 
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Table 3. Input Data about Volume of Cut, Fill  

1 1.5 3.9

2 -4.0 3.8 6.3 -10.8

3 -2.8 -8.3 5.6 9.2 -10.0

4 -18.2 -26.7 -21.1 5.3 6.1 2.5 -11.9 -19.1 -26.0 -22.2 -26.3 -5.9

5 9.2 9.5 4.2 -8.3 -17.4 -20.8 -17.5 -12.1 -2.2

6 1.7 13.4 13.2 4.9 8.0 -7.4 -14.5 -8.8 -2.1

7 3.5 5.7 11.6 6.3 11.0 7.4 -11.5 -8.9 -2.1

8 3.4 7.9 5.7 4.0 9.6 6.6 6.8 -8.6 -8.2 -4.0

9 12.1 5.5 12.9 11.0 6.8 4.9 -9.1 -7.9 -4.5

10 4.3 6.2 8.1 6.4 4.4 -13.4 -8.0 -4.7

11 3.6 12.4 8.2 -13.7 -2.9 -4.0

12 3.3 3.9 3.5 -7.9 -7.7 -1.5

13 3.3 17.0 4.0

14 1.8 11.3 8.0 5.4 1.0

15 0.1 9.3 2.9 5.4 20.8 8.1 1.4

16 0.3 5.4 6.7 3.4 7.2 7.1 1.1

17 0.5 2.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 6. Actual Design Data Fig. 7. Transformation of Design Data to Matrix Form

될 것이다. 이 결정구조는 최소의 에너지 상태이거나 생겨나는 문제

의 최적화된 해결책인 상태임을 알려준다. 만약 금속이 빨리 식는다

면, 금속 조각은 거칠거나 돌출부가 생긴다. 이러한 돌출부와 뾰족한 

각은 일반적인 극대, 극솟값을 나타낸다. SA 알고리즘을 이용하면 

값이 올라 갈수도 있는 경우도 있지만 최적의 확률적 방법으로, 

현재 도출된 해가 극소 값일 가능성을 피하고 최솟값을 찾아낸다.

Fig. 5와 같이 금속의 온도는 점차 줄어들고, 모든 프로세스는 

온도가 내려가는 동안 계속 반복된다. 온도가 감소하는 것은 값이 

변경될 경우의 수가 줄어든다는 것을 의미한다. 온도가 0일 때 

이 프로세스는 종료하며, 최적 값을 찾으면 온도가 변해도 알고리즘

의 도출 값은 변하지 않는다.

 

4. 사례연구
 

본 논문에서 제시한 모델의 적용성을 검토하기 위하여 실제 

현장의 토공도를 입수하여 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 6은 
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(a) Original Design Data (b) 1 District

(c) 2 Districts (d) 3 Districts

(e) 4 Districts (f) 5 Districts

(g) 6 Districts

Fig. 8. Average Hauling Distance

Fig. 9. Earthwork Planning Solution with 4 Districts

CAD 기반의 DAS를 이용한 OO단지의 토량이동도이다. 왼쪽상단

과 오른쪽상단에 표시 되어있는 빨간색 셀은 절토 지역이고, 초록색 

셀은 성토 지역이다. 

Fig. 7은 격자 형식으로 전환된, 각 셀에 절토 및 성토량이 

입력된, 도면이다. 격자 형식을 실제 토공도와 동일한 크기로 만들기 

위하여 세로와 가로 셀을 17×15 격자로 형성하고, 각 격자에 토공량

을 입력하였다. 실제 데이터와 같이 격자 데이터에도 절토구획은 

빨간색으로 성토구획은 초록색으로 표시한다. 그리고 절토와 성토

의 경계선을 다섯 구획으로 나누어 노란색 선으로 그 경계를 표시하

였다. 사례연구를 위하여 나눈 구획의 수는 6개를 초과하지 않도록 

하였고, 반복 계산 횟수는 10000번으로 설정하였다.

Fig. 8은 구획을 1개부터 6개까지 나누었을 때 산출된 평균운반

거리이다. 그림에 보듯 시뮬레이션 횟수가 증가할수록 평균운반거

리는 하나의 값으로 수렴하게 된다. 예를 들어 Fig. 8(a)에 보인 

바와 같이 1개의 구획으로 설정한 경우 평균운반거리는 7.36m로 

계산되었다. 값의 변동이 없는 이유는 구획이 1개이기 때문이다. 

그러나 구획이 2개 이상이 되면 구획이 여러 모양으로 다르게 

나눌 수 있어 구획의 모양에 따라 운반거리 또한 다르게 산출된다. 

Fig. 9는 평균 토공 이동거리의 값이 가장 작은 토공도를 4구획으

로 나누었을 때의 토공 구획도이다. 평균 토공 운반 거리는 6.27m로 

종래의 설계 데이터의 평균 토공 이동거리(7.36m)와 비교하였을 

때 14.81%가 감소된 것을 확인할 수 있었다.

 

5. 결 론

본 연구의 목표는 단지공사에서 토공 평균 운반거리를 최소화할 

수 있는 토공 구획도를 산출할 수 있는 모델을 구축하는 것이다. 

이를 위해 토공계획자를 대상으로 인터뷰를 실시하여 현행 토공계

획 프로세스 및 토공계획자의 휴리스틱스를 정립하였으며, 이를 

근거로 구획 모델을 구축하였다.

본 연구에서 제시한 모델은 Districting 알고리즘과 SA 알고리즘

에 기반하고 있다. Districting 알고리즘은 토량 이동도를 데이터로 



백현기ㆍ강상혁ㆍ서종원

Vol.35 No.3 June 2015 723

입력받아 임의의 구획으로 분할하는 기능을 하고, SA 알고리즘은 

산출된 토공 구획도가 국부해인지를 판단하는 역할을 한다. 실제 

현장 토량이동도에 본 모델을 적용해 본 결과 최대 14.81%의 

평균운반거리 감소의 효과를 확인하였다.

본 연구의 한계는 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 제시된 

3개의 목적함수를 적절히 조합하여 하나의 지표로 산출할 수 있는 

과정이 필요할 것이다. 본 연구에서는 세 목적함수를 모두 만족시키

는 대안만이 채택될 수 있도록 고안되었다. 그러나 어느 하나의 

목적함수를 만족시키지 않는다고 해서 대안이 될 수 없다는 의미는 

아니기 때문에 모든 목적함수의 조건을 만족시킬 필요는 없다고 

판단된다. 둘째, 본 연구에서 제시한 구획 알고리즘은 단지 내에 

토공장비의 통행이 불가능한 제척지가 존재할 경우 제대로 작동하

지 않을 수 있다. 왜냐하면 본 연구에서 모든 격자는 토공장비의 

통행이 가능하다는 가정을 전제하고 있기 때문이다. 마지막으로 

본 연구는 단지 내 토질은 균질하다는 가정을 전제하고 있다. 그러나 

토질은 여러 종류일 수 있고, 그에 따른 운반 방법에도 차이가 

있을 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 토질에 대한 고려가 포함되어

야 할 것으로 사료된다.
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