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<국문 요약문>

연구의

목적 및 내용

¨ 연구의 목적

 본 연구에서는 도로 노면에 대한 주기적이고 상시적인 모니터링이 가능하고 이

를 통한 도로 포장 보수 결정을 위한 의사결정 지원시스템을 개발하고 포트홀에 

대해 우선순위 의거 또는 즉각적인, 급속 보강이 가능한 시스템 개발을 최종 목

표로 하며 경량형의 자동측정 급속 보강 장비를 개발하여 국내 도로연장 10만Km

에 대한 상시적인 모니터링이 가능하도록 경량형 타입으로 포트홀 20mm이상의 감

지와 급속시공이 가능한 시스템을 개발하는 것을 주요 목적으로 한다.

¨ 연구의 내용

 1. 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

w 멀티빔 최적 센서 선정

w 멀티빔 H/W 개발

w 신호처리 보드 (H/W, S/W, F/W) 개발

w GPS 데이터 연동 처리 기능 개발

w 차량탑재용 프레임 설계 및 제작

 2. 포트홀 급속 보강 장치 개발

w 최적 상온 포트홀 보수재 선정(실험 결과)

w 급속 보강 장치 메인 제어보드 H/W, S/W 개발

w 에어컴프레셔, 롤러, 자동 조절 장치 선정 및 메인 제어보드 일체화 

w 전동 브러쉬 개발 (H/W, 기구 제작)

w 차량 탑재용 프레임 제작(건, 주입호스, 롤러 포함)

 3. 데이터분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

w 데이터분석 플랫폼 H/W 개발

w 데이터분석 플랫폼 S/W 개발

- 필터링 프로그램 개발

- 데이터 후처리 및 데이터추출 프로그램개발

- 통합시스템 전송 및 연동을 위한 API, 전송 프로그램 개발

- 기능구현 프로그램 개발

w 통합시스템 프로그램 개발 

- 데이터분석 플랫폼 통신 프로그램 개발

- 급속시공 물량산출 알고리즘 개발

- 급속시공 단가산출 알고리즘 개발

- 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 개발

- GIS 데이터 맵핑 프로그램 개발

- 우선순위 의사결정 지원 프로그램 개발

- 급속시공 메인 제어보드 통신 및 데이터전송 프로그램 개발

- 의사결정에 따른 순위별 포트홀 네비게이터 프로그램 개발

- 도로 평탄성 등급 판정을 위한 알고리즘 개발

- Report 파일 생성 프로그램 개발

연구개발성과

 1. 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

단일(다중) 센서를 통한 도로 표면상태(포트홀, 도로평탄성)를 검출하는 

기술형태에서 포트홀 감지 및 도로 평탄성을 동시에 측정할 수 있는 멀티빔 

형태의 노면 측정용 멀티빔을 개발함으로서 포트홀 20mm급 이상 감지와 도로 

평탄성을 측정할 수 있도록 하기 위한 시스템 

 2. 포트홀 급속 보강 장치 개발

포트홀 급속 보강을 위해서 급속 시공 단계별 장치들을 일체화된 프레임으로 

개발, 차량 탑재하며 이들을 제어할 수 있는 메인제어보드를 개발하고 

자동으로 산출된 주입량에 따라 자동 조절되는 장치를 개발
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 3. 데이터분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

도로관리 주체에게 포트홀에 대한 상세정보와 우선순위 선정 정보, 의사결정 

지원 정보 등을 제공하고 선정된 포트홀에 대해 다시 찾아가서 급속시공이 

가능하도록 하기 위한 포트홀 네비게이터 기능, 포트홀 급속보강 재료 자동 

주입량을 제공하는 기능을 수행하는 통합시스템 개발

  
최종 성과물은 아래와 같다.

Ÿ 노면 측정용 멀티빔 시제품

Ÿ 포트홀 급속 보강 장치 시제품

Ÿ 데이터 분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 시제품

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

Ÿ 본 연구의 최종 성과물들은 국산 경량형 이동식 도로 노면 상태감지 시스템(노

면 측정을 위한 멀티빔 + 데이터분석 플랫폼)과 이를 관제할 수 있는 통합 시

스템, 그리고 의사결정에 따른 포트홀에 대해서나, 일정 규격 이상의 포트홀에 

대해서 자동으로 급속 보강을 할 수 있는 포트홀 급속 보강 장치로 구성된다. 

이는 기존의 외산장비처럼 수억원대의 고가의 장비가 아닌 경량형의 제품으로 

급속 보강까지 가능한 제품으로 도출된다.

Ÿ 완성된 시작품을 신경기건설(주)에서 활용하여 직접적인 사업화를 추진하며, 

(주)엔엔에프텍과 (주)동성엔지니어링은 개발된 컴포넌트들을 활용한 세부 사업

화를 추진한다. 또한 신경기건설(주)는 용역수행에 맞추어 사업화를 추진하지

만, (주)엔엔에프텍과 (주)동성엔지니어링은 장비 판매 및 임대사업에 사업화를 

추진한다.

Ÿ 본 연구의 최종 성과물은 도로관리주체에게 포트홀의 상시모니터링 및 급속 보

강을 저렴한 초기도입비용으로 해결할 수 있어 포트홀로 야기되는 인적/물적 

손실을 줄일 수 있을 것으로 기대한다.

핵심어

(5개 이내)
노면측정 포트홀 급속 보강 멀티빔
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

¨ Poupose

  The final purpose of this research is to develop an automatic reinforcement 

equipment of a decision support system for the road surface and pothole. 

Detailed objectives are the same as the under.

¨ Contents

 1. Development of multi beam for road measurement

Ÿ Decision of the optimum sensor for multi beam 

Ÿ Development of H/W for multi beam

Ÿ Development of board in signal processing(H/W, S/W, F/W)

Ÿ Development of data processing system for GPS

Ÿ Design and fabrication of frame for vehicle

Ÿ
 2. Development of automatic reinforcement equipment for pothole 
Ÿ Decision of the optimum cold mixed asphalt patching material for pothole

Ÿ Development of main control board, H/W and S/W in automatic 

reinforcement equipment

Ÿ Integration of the essential equipment for main control board(decision of 

essential euipment) 

Ÿ Development of electric brush

Ÿ Design the frame in vehicle(air gun, pump hose, roller etc.)

 3. Development of integrated system(data analysis platform)
Ÿ Development of H/W for data analysis platform

Ÿ Development of S/W for data analysis platform

 - Development of filtering program for data

 - Development of program for data processing and extraction

 - Development of API and transmission program for the integrated 

system

 - Development of program for functional implementation 

Ÿ Development of program for integrated system

 - Development of communication program for Platform in data analysis 

 - Development of quantity take-off algorithm for rapid construction

 - Development of calculated unit price algorithm for rapid construction

 - Development of  selection of preferable alternative algorithm in rapid 

construction

 - Development of mapping program for GIS data

 - Development of selection program of priority decision

 - Development of data transmission program in main control board for 

rapid construction

 - Development of decision-making navigator program for  the pothole 

 - Development of classification algorithm for determining on the road 

roughness grade

 - Development of program for report file production

Results

 1. Development of multi beam for road measurement

- Development of multi beam for road measurement system capable of 

sensing the pothole and road roughness at the same time.

 2. Development of automatic reinforcement equipment for pothole 

- Development of automatic reinforcement equipment in integrate of the 

essential equipment for pothole.
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 3. Development of integrated system(data analysis platform)

- Development of the integrated system to provide information of road 

condition for the functional  navigator and the rapid reinforcement.

  
The final consequences of this research are the same as the under.

Ÿ Development prototype of multi beam for road measurement

Ÿ Development prototype of automatic reinforcement equipment for pothole

Ÿ Development prototype of integrated system(data analysis platform)

Expected

Contribution

Ÿ The final consequences of this research are lightweight movable road 

surface investigation system, total control system and automate repair 

equipment. This system can investigate and repair pot-hole at a lower cost 

than existing method.

Ÿ New kyonggi construction Co., Ltd. will promote directly commercialization, 

NNFtech and Dongsung Eng. push ahead with detail commercialization 

using the developed components.

Ÿ The final outcomes of this research can be expected to reduce 

human/material loss because low cost real-time monitoring and repair 

system is provided. 

Keywords Measured road 
surface Pothole Rapid 

reinforcement Multi Beam
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제1장. 연구개발과제의 개요

제1절. 연구개발의 개요

1. 연구개발의 목적

• 국내 도로 사업이 신규건설 위주에서 유지관리 비중이 커지는 단계로 전환됨에 따라 도로 포

장 상태의 상시적이고 주기적이 모니터링이 중요해지고 있다. 도로의 포장상태는 도로를 주행

하는 이용객들의 안전에 영향을 미칠 뿐만 아니라 거액의 사회적인 복구비용을 요구한다. 

• 특히 여름철의 집중호우나 겨울철의 온도변화에 의한 포장재의 파손으로 인해 발생하는 패임

현상(포트홀)이나 급증하는 교통량과 대형차량의 하중 때문에 발생하는 소성변형 현상이 도로

의 파손을 가속화하고 있어 이런 포장재 불량을 주기적으로 모니터링 하는 시스템이 필요하다.

• 국내 포장유지관리체계(PMS, Pavement Management System)는 일부 고액의 표면 결함 검출 장

비를 운영하고 있으나 대부분 외산 장비들이며 보유하고 있는 장비로는 국내 도로연장 10만

Km를 조사하기에는 무리가 따르는 실정이다.

• 이에, 본 연구에서는 도로 노면에 대한 주기적이고 상시적인 모니터링이 가능하고, 이를 통

한 도로 포장 보수 결정을 위한 의사결정 지원시스템을 개발하고, 포트홀에 대해 우선순위 

의거 또는 즉각적인, 자동 급속 보강이 가능한 시스템 개발을 최종 목표로 하며 경량형의 

자동측정 급속 보강 장비를 개발하여 국내 도로연장 10만Km에 대한 상시적인 모니터링이 

가능하도록 경량형 타입으로 20mm급 이상의 포트홀 감지 및 급속 보강이 가능한 시스템을 

개발하는 것을 최종 목표로 한다. 

• 시스템적으로도 경량형을 목표로 하지만 제한된 예산으로 시, 군, 읍 단위의 도로까지 지속

적이고, 상시적으로 도로 포장 표면 상태를 모니터링 할 수 있고, 도로 포장을 관리하는 기

관에게 우선보수를 위한 의사결정을 지원할 수 있으며, 결정된 포트홀에 대한 급속 보강이 

가능한 경량형의 경제적 시스템 개발을 목표로 한다.

• 포트홀 급속 보수보강을 위해서 도로관리 주체에게 2가지 형태의 옵션을 제공한다. 첫째는 

도로관리 주체가 선정한 일정 크기 이상의 포트홀은 바로 보수보강을 할 수 있도록 하는 방

법과 둘째는 포트홀을 도로구간별 감지한 결과를 토대로 포트홀의 사이즈 및 위치, 보수보

강 비용, 물량 등에 대한 정보를 도로관리 주체에게 제공한 후 도로관리 주체가 우선순위를 

지정하고 그 결과에 따라 포트홀 급속 보수보강을 하는 형태가 그것이다. 이 두 가지 측면

의 서비스는 포트홀에 대한 보수보강, 비용정산, 관리체계(직접, 용역 등)를 반영한 결과이

다.
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그림 1 개발한 포트홀 감지 및 급속보강 시스템

2. 연구개발의 필요성

• 최근 우리나라의 기후가 온대에서 아열대 기후 쪽으로 변화하면서 연평균 강우량의 증가 추

세가 확연히 나타나고 있으며 이러한 강우량의 증가는 수분에 대하여 취약한 아스팔트 포장

의 내구성을 약화시키는 경향이 있어 포트홀은 해를 거듭할수록 악화되는 경향이 있다. 

• 포트홀은 사회문화적 측면, 경제적인 측면 모두 인적/물적 손실을 가져오는 위험 요소이다. 

아래의 그림을 보면 이와 같은 위험도를 알 수 있으며 한 언론매체의 보도에 따르면 서울시

의 최근 10년간 50만 건의 포트홀이 발생, 이로 인한 교통사고는 2천 건 이상으로 조사되었

다.

그림 2 서울시 및 고속도로 구간 포트홀 발생 수 (출처: 국회 국토교통위원회/연합뉴스)

• 2013년 서울의 경우 장마철에 이틀간 1,866곳의 포트홀이 발생되어 사회적 이슈로 다시 한

번 부각되었다. 특히, 포트홀의 경우 방치하게 되면 넓이가 확대되어 더 큰 교통사고를 유발

하게 되기 때문에, 주기적인 포트홀 관리와 우선순위에 따른 빠른 시공 기술이 꼭 필요한 

실정이다. 아래의 그림은 국내의 도로 총연장에 대해 보여준다.



- 11 -

구분 도로관리청
책임부서 총연장(km) 

2007.12기준건설공사 관리

고속국도 국토해양부장관
국토해양부장관
(대행:도공사장)

국토해양부장관
(대행:도공사장)

3,368

일반국도
국토해양부장관
(시구역:시장)

국토해양부장관
(시구역:시장)

국토해양부장관
(시구역:시장)

13,832(2,320)

특별⦁광역시
도

특별⦁광역시장 특별⦁광역시장 특별⦁광역시장 18,109

지방도 도지사
도지사

(필요시:국토해양부장관)
도지사

(시구역:시장)
18,174

시도 시장 시장(필요시:도지사) 시장 25,397

군도 군수 군수(필요시:도지사) 군수 24,139

합   계 103,019

표 1 국내 도로 총연장 (국토해양부 도로업무편람, 2008)

• 현행 포트홀 대응 방안은 도로 순찰시 육안관찰 또는 이용자의 신고에 의해 파악한 후 응급 

복구팀이 투입되어 인력으로 포트홀을 보수하는 방식으로 인력시공에 따른 품질확보와 신속

한 작업이 어려운 문제점이 있다. 포트홀에 대한 상시 조사와 초기 포트홀 발생 상황에서의 

조기 복구 시스템은 도로이용자의 안전을 높이기 위해 반드시 필요하다. 

• 일반적인 포트홀 보수방법은 포트홀 감지와 포트홀 보수가 별도로 진행되지만 개발 시스템

은 포트홀 감지와 긴급보수 작업을 한 번에 수행할 수 있으며, 아래의 표와 같은 효과를 가

진다.

현행 포트홀 보수방법 개발된 보수 방법 효과

순찰자, 민원인 감지 멀티빔이 장착된 차량으로 감지
-상시적, 주기적 도로 포트홀 모
니터링 가능

작업반 출동
포트홀 감지와 포트홀 긴급보수 

장치 일체화 차량

-포트홀 감지와 동시에 긴급보수
-포트홀 감지 보고 후 보수 결정
된 포트홀 보수(포트홀 네비게
이터 탑재)

수분제거 수경화성 보수재 사용
-수경화성 보수재 사용으로 수분 
제거 작업 불필요

상온유화아스팔트, 
상온형아스팔트 보수재 포설

수경화성 보수재 포설

-감지 된 포트홀 체적에 기초한 
정량의 보수재 물량을 급속보강 
자동화 장치로 자동 주입

-정량의 보수재 주입으로 보수재 
손실 감소

다짐 다짐 -

마무리 마무리 -

표 2 일반적인 포트홀 보수방법과 개발된 시스템의 보수방법 비교 

• 서울시의 경우 2014년에 이러한 포트홀을 감지할 수 있는 대책의 일환으로 서울시 버스 3개 

노선에 포트홀 감지를 위한 충격감지센서(포트홀을 버스가 지날 때 덜컹거리는 충격을 감
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지)와 GPS센서모듈을 장착해 시범 운행하였으나 버스의 바퀴가 지나는 곳만을 감지, 모든 

충격을 포트홀로 인식 등의 폐해가 있어 확장하지 못하였다.

• 이와 같은 인적/물적 손실을 야기하는 포트홀의 해결을 위해서는 포트홀을 감지하고, 급속시

공을 결정하고, 급속시공을 할 수 있는 3단계의 해결책이 필요하다. 3단계 모두 도로관리 주

체의 사업비와 직결된다. 따라서 경제적인 대안을 제시해야만 관리주체의 시스템 도입이 가

능하고, 시스템 도입뿐만이 아니라 운용에 있어서도 경제성이 있는 기술이어야만 가능하다.

• 이에 본 제안에서는 도로 노면에 대한 주기적이고 상시적인 모니터링이 가능하고 이를 통한 

도로 포장 보수 결정을 위한 의사결정 지원시스템을 개발하고 포트홀에 대해 우선순위 또는 

즉각적인, 자동 급속 보강이 가능한 시스템 개발을 개발하여 10만Km 에 대한 상시적인 모

니터링이 가능하도록 경량형 타입으로 개발하는 것을 주목적으로 하며, 이를 통해 시급한 

유지보수를 먼저 시행할 수 있고, 운전자의 안전 증진에 기여할 수 있으며, 사고예방을 통한 

인적/물적 피해를 최소화 할 수 있으며 궁극적으로 안전한 사회 구현이 가능할 것으로 기대

한다. 

3. 연구개발의 중요성

• 세계적으로 선진국이나 개발도상국들은 도로에 대한 신설보다는 유지관리 측면으로 방향전

환이 되고 있으며, 이러한 현상은 도로의 상태를 실시간적으로 감지할 수 있는 것부터 출발

하게 된다. 따라서 기존의 외산장비들이 갖고 있는 노면상태 감지 기능 이외의 다기능을 복

합하여 고가로 이어진 장비들에 대해 본 개발결과물은 충분한 경제적 이점을 안고 있다고 

할 수 있으며, 이를 통한 시장 점유의 가능성이 높다고 볼 수 있다.

• 대도시의 도로는 연장길이도 많고, 이곳에서 발생하는 포트홀들은 교통사고를 일으키는 주

요 요인과 함께 민원발생의 주요 원인이기도 하다. 서울특별시의 경우 보유한 장비나 인력

구성으로 총 도로연장에 대해 주기적인 포트홀 관리가 불가능한 실정이며, 이에 본 장비 개

발을 통해 포트홀 관리 용역 수행이 가능함으로 또 다른 시장을 생성할 수 있을 것으로 기

대한다.

• 운전자에게 있어 포트홀이나 소성변형들은 자주 마주치고, 위험지수가 높은 편에 속한다. 이

를 감지하기 위한 장비들로는 전 세계적으로 많은 장비들이 존재하고 있지만, 고가로 인한 초

기 도입 비용이 크게 발생되어 많이 보유하지 못한다는 단점이 있다. 이를 극복할 수 있도록 

포장 상태의 상시적, 주기적인 모니터링과 포트홀에 대한 급속 보강이 가능할 수 있도록 경제

적인 이점을 갖는 본 결과물들은 기존 시장에 대한 틈새 공략적인 측면에서 충분한 경제적 이

점을 안고 있다. 이를 통해 국내에서는 수입대체 효과와 해외 수출을 통한 수출증대효과를 볼 

수 있을 것으로 기대한다. 

• 현재 대다수의 포트홀은 관리기관의 Search에 의한 검지가 아닌 주민들의 민원 또는 신고에 

의한 검지가 더욱 많다. 이는 도로 관리기관의 관리대상인 도로 연장에 비해 이들의 관리에 

필요한 장비, 인력 등의 부족에 기인한다. 따라서 본 결과물을 활용하면 포트홀 즉시 제거가 

가능해지고, 이에 따라 민원의 감소도 동반될 것으로 기대한다. 

• 기존의 검사장비의 경우 노면 상태의 검출단계에서 머물러 있지만 본 연구에서는 포트홀 급속

시공을 위한 물량산출 알고리즘, 우선순위 결정 알고리즘이 포함되어 있어 도로관리 주체에게 
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최종 의사결정을 위한 데이터를 추가적으로 제공할 수 있다.

• 본 연구는 도로 노면 검사 장비와 포트홀 급속시공 장비 일체형이고 상온식 포트홀 보수재를 

사용하여 포트홀 보수 단계를 단순화하여, 도로 포장 유지관리 기관들에게 초기도입비용의 

최소화를 제공할 수 있으며, 이를 통해 주기적이고도 상시적인 국토 도로관리가 가능해 질 

수 있을 것으로 기대한다.

• 사회 기반 시설인 도로, 교량, 터널 등에 대한 이용자들인 전 국민의 안전한 생활과 경제의 

동맥으로서의 역할을 원활히 하기 위한 건설 및 유지보수에 큰 역할을 할 수 있을 것으로 

기대한다.

4. 연구개발의 범위

• 본 연구는 포트홀 제거를 위한 도로용 20mm급 노면상태 감지 및 급속보강 시스템을 제시하

기 위해 포트홀 보수 최적 재료 선정, 노면측정을 위한 멀티빔 개발, 데이터분석 플랫폼을 

포함한 통합시스템 개발, 포트홀 급속 보강 장치 개발, 포트홀 네비게이터를 개발하고 현장 

적용을 진행한다.

• 노면 포트홀을 감지하기 위해 기존의 단일센서 및 포인트 형태의 기술에서 멀티센서형태의 노

면 측정용 멀티빔을 개발하여 포트홀 20mm급 이상 감지와 도로 평탄성을 측정할 수 있도록 

한다.

• 멀티빔에서 측정 된 데이터와 GPS데이터를 이용하여 포트홀 감지 위치와 도로평탄성 측정 위

치를 GIS와 연동하여 DB화하고, 이를 기초로 포트홀 급속시공 물량산출, 급속시공 단가 산출, 

급속시공 포트홀 네비게이터를 포함하는 통합시스템을 개발한다. 

• 멀티빔에서 측정 된 포트홀 측정 데이터를 기반으로 포트홀의 체적을 산출하여 포트홀 보수재

의 시공 물량을 산출하는 알고리즘을 개발한다. 

• 감지 된 포트홀 체적을 기반으로 하여 급속시공 단가 산출 알고리즘을 개발한다. 단가는 재료

비, 간접재료비, 인건비, 경비를 포함한 시공비용을 산출하며, 이와 같은 정보와 포트홀에 대한 

상세정보를 제공하여 관리주체가 도로 포장 보수 결정을 위한 의사결정을 지원한다.  

• 노면에서 감지 된 포트홀 상세정보와 보수재 물량, 포트홀 보수 단가 정보 등을 기반으로 도로 

관리주체에서 보수 할 포트홀이 선정되면 포트홀 시공 순서에 따라 해당 포트홀의 위치를 찾

아 갈 수 있는 포트홀 네비게이터를 개발한다. 

• 포트홀 급속보강을 위한 최적의 상온 급속 보수재 재료를 선정하고, 통합시스템에서 자동 산출 

된 포트홀 급속 시공 물량을 전송받아 해당 포트홀 체적에 맞는 보수재를 충진하고 급속 보수

재의 누름 및 마감처리를 수행하는 포트홀 급속 보강 장치를 개발한다. 

• 지자체에서 제공한 도로에 인위적인 포트홀을 생성하고 멀티빔을 이용하여 포트홀 20mm급 

이상 감지실험 및 도로 평탄성 감지 실험을 진행하고, 감지 데이터를 활용한 도로 평탄성 

등급 판정, 급속시공 물량산출, 급속시공 단가산출, 급속시공 우선순위 의사결정 지원, 포트

홀 네비게이터의 동작을 확인하고 상온 급속보강 재료의 현장 적용 시험을 진행한다.

  연구개발 세부범위는 아래 표와 같다. 
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연차 연구 목표 주요 연구내용

1차
년도

노면 측정을 위한 멀티
빔 개발

Ÿ 멀티빔 최적 센서 선정

Ÿ 신호처리 보드 H/W, S/W 개발

Ÿ 멀티빔 기구설계 및 Working Mockup

데이터 분석 플랫폼 개
발

Ÿ 데이터분석 H/W 플랫폼 개발

Ÿ 데이터분석 프로그램 개발

Ÿ 급속시공 물량산출 알고리즘 개발

Ÿ 포트홀 시편 감지 시험

포트홀 급속 보강 장치 
개발

Ÿ 최적의 급속 보강 재료 선정

Ÿ 급속보강장치 메인제어보드 개발

2차
년도

노면 측정을 위한 멀티
빔 개발

Ÿ 신호처리 보드 개발

Ÿ GPS 데이터 연동 처리 기능 개발

Ÿ 차량 탑재용 프레임 설계 및 제작

데이터 분석 플랫폼 개
발

Ÿ 필터링 프로그램 개발

Ÿ 통합시스템 전송 및 연동을 위한 API, 전송프로그램 개발

포트홀 급속 보강 장치 
개발

Ÿ 자동 조절 장치 선정 및 메인 제어보드 일체화

Ÿ 급속보강 장치 기구설계 및 개발

Ÿ 마감작업용 에어컴프레셔, 컴팩터 탑재기구물 제작

Ÿ 차량 탑재용 프레임 제작(에어건, 주입호스, 컴팩터 포함)

Ÿ 차량 유도 및 안전장치 제작

통합 시스템 개발

Ÿ 급속시공 단가산출 알고리즘 반영 프로그램 개발

Ÿ 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 반영 프로그램 개발

Ÿ GIS 데이터 맵핑 프로그램 개발

Ÿ 급속보강 메인 제어보드 통신 및 데이터전송 프로그램 개발

Ÿ 도로 평탄성 등급 판정을 위한 알고리즘 반영 프로그램 개발

3차
년도

노면측정을 위한 멀티
빔 개발

Ÿ 20mm급 이상의 포트홀 가지 실험

Ÿ 전체 시스템 통합 테스트 및 디버깅

Ÿ 현장 시험 운용

포트홀 급속 보강 장치 
개발

Ÿ 급속 보강 장치 보완(2차년도 도로현장 시험 결과 반영)

Ÿ 차량 유도 및 안전장치 제작

Ÿ 전체 시스템 차량 탑재 후 통합 테스트

Ÿ 현장 시험 운용

통합 시스템 개발

Ÿ 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 반영 프로그램 개발

Ÿ 의사결정에 따른 순위별 포트홀 네비게이터 프로그램 개발

Ÿ Report파일 생성 프로그램 개발

Ÿ 데이터베이스 구축 방안 연구

표 3 연구개발 세부범위
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

제1절. 관련분야의 국내외 연구동향

1. 관련분야의 국내 연구동향

• 포트홀을 효율적으로 관리하기 위해 기존의 수동식조사 방식을 벗어나 자동 포트홀 탐지시

스템이 최근 다양한 방식으로 연구되고 있다. 포트홀을 자동으로 탐지하기 위한 시스템은 

크게 가속도 센서 방식, 레이저 스캐닝 방식, 영상 방식, 지표투과 레이더 스캔 방식으로 분

류할 수 있다.

• 가속도 센서 방식은 차량에 가속도 센서를 설치하여 차량이 포트홀을 밟고 통과할 때의 흔

들림 정도를 측정하여 포트홀을 측정하는 시스템이다. 저비용으로 손쉽게 시스템을 구성할 

수 있는 장점이 있으나 포트홀 인식에 있어 오인식이 발생할 경우가 많은 단점이 있다. 도

로노면의 맨홀이나 과속 방지턱과 같이 포트홀에서 발생하는 흔들림과 유사한 형태를 지니

는 노면 설치물은 포트홀과 구분하기 힘들다. 또한, 차륜부에 위치한 포트홀만이 측정가능하

기 때문에 그 이외의 영역에 발생한 포트홀은 측정이 불가능한 문제가 있다. 

• 레이저 스캐닝 방식은 전용 레이저 스캐너를 도로노면에 투영하여 반사되어 돌아오는 레이

저의 시간차를 이용해 레이저 스캐너와 도로표면의 거리 차이를 측정해 포트홀을 탐지하는 

방식이다. 레이저 스캐닝 방식은 포트홀 뿐만 아니라 상세한 노면 크랙까지 측정할 수 있을 

정도로 상세한 데이터를 얻을 수 있다. 스캐너의 샘플링 속도가 빠를수록 더욱 상세한 데이

터를 얻을 수 있다. 

• 영상을 이용한 포트홀 탐지 방식은 2D 이미지를 이용해 포트홀을 인식하는 방식이다. 도로

노면에서 발생하는 포트홀의 특징점을 정의하고 해당 특징점이 발생하는 위치를 찾아 포트

홀을 검출하는 방식을 주로 사용한다. 

• 지표투과 레이더 스캔 방식은 전자기파의 투과 및 반사 특성을 이용하여 지하에 매설된 물

체를 탐지하는 목적으로 고고학, 지질학, 지반공학 분야에서 많이 사용되는 비파괴시험 방식

이다. 최근 들어 도로포장 분야에서도 포장두께 측정, 공동 탐지, 콘크리트 바닥판의 열화상
태 평가 등의 목적으로 지표투과 레이더 스캔 방식이 많이 사용되고 있다.

• 표면 결함은 포트홀, 균열, 소성변형 등의 포장 표면에 발생되는 결함의 총칭으로써 유지보

수 실무자들에게 가장 중요한 요소이다. 균열율, 소성변형의 깊이처럼 각각의 결함정도를 별

도로 표시하는 것이 일반적이며 측정은 육안조사의 문제점들을 해소하는 차원에서 많은 기

관들이 자동포장상태 조사장비에 의하고 있다. 자동포장상태 조사장비의 대표적인 예로는 

ARAN, ARIA,  eRoadInfo, ROMA153, KRISS, TSCV 등이 있다. 아래의 표는 포트홀 및 소성

변형, 균열 검출장비들과 개발시스템과의 비교표이다.
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구분 이미지 측정방식 측정범위 비교

ARAN

(캐나다)

-이미지방식

-레이저방식

-GPS

-균열, 소성변형, 종단평

탄성, 도로선형 측정

-위치정보

-도로포장 유지관리 

장비

-1회/2년 측정

-포트홀 보수 불가

-고가의 장비

ARIA

(미국)

-이미지방식

-레이저방식
-평탄성, 단차측정

eRoadInfo

(미국)

-이미지방식

-GPS

-균열, 소성변형, 종단평

탄성, 도로선형 측정

-주변 현황 영상

-위치정보

ROMA153

(한국)

-이미지방식

-레이저방식

-GPS

-균열, 소성변형, 종단평

탄성, 도로선형 측정

-위치정보

-도로, 공항포장조사장비

KRISS

(한국)

-이미지방식

-초음파센서

-레이저센서

-GPS

-균열, 소성변형, 종단평

탄성 측정

-주변 현황 영상

-위치 정보

TSCV

(한국)

-이미지방식

-가속도,G센서

-레이저센서

-GPS

-균열, 소성변형, 종단평

탄성 측정

-주변 현황 영상

-위치 정보

개발

시스템

-레이저센서

-초음파센서

-GPS

-포트홀 감지

-도로평탄성 측정

-포트홀 네비게이터

-위치정보

-포트홀 감지 장비

-상시적 측정

-포트홀 보수 가능

-경량형 장비

표 4 기존 장비와 개발시스템의 비교표

• 국내의 도로 사업은 신규건설 위주로 진행되었던 방향이 신규는 축소되고 유지관리의 비중

이 커지는 단계로 전환되어 운영되고 있다. 도로의 유지관리를 위한 기본적인 자료는 도로

의 포장상태에 기인하는 경우가 많다.

• 도로의 포장상태는 도로를 주행하는 이용객들의 안전성에 큰 영향을 미친다. 이는 포장 시

공뿐만 아니라, 유지관리 측면에서도 중요시되어 도로의 Life Cycle 전체에 대해 지속적인 

관리가 이루어진다. 특히 여름철의 집중 호우나 겨울철의 날씨에 의한 포장재의 파손으로 

인해 발생하는 패임현상(일명 포트홀)이나 급증하는 교통량과 중차량의 하중 때문에 발생하

는 소성변형 현상들은 운전자의 안전에 치명적인 영향을 미치는 포장 상태의 대표적인 불량

상태이다. 이와 같이 포장의 상태에 대해 상시적이고 주기적인 모니터링을 수행하여 적정수
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준 이상으로 관리하는 방안으로 국내에서는 포장상태 조사장비와 포장유지관리체계(PMS)를 

구축하여 운영하고 있다.

• 포장유지관리체계(PMS)는 정기적인 포장상태 조사를 통해 최적 보수우선순위 및 공법선정과 

함께 포장의 설계, 시공 및 유지관리를 각 단계별로 개선사항을 도출하여, 궁극적으로 제한

된 예산을 합리적이며 효율적으로 운영하는 의사결정지원체계로 정의할 수 있다. 국내에는 

국토해양부에서 1987년 프랑스로부터 도입하여 운영 중에 있으며 PMS의 기본적 구성요소는 

포장의 평가, 평가자료 데이터베이스 구축, 의사결정 체계 및 기타 기능으로써 도로상태의 

현황조회 기능으로 크게 나눌 수 있는데, 이 중 포장의 평가는 노면 평탄성, 표면결함, 구조

적 지지력, 노면마찰력 등을 기본요소로 한다. 

• 하지만, 현행 PMS의 경우 노선별 년 1회 또는 그 이하의 빈도로 전체적인 포장상태 조사를 

목적으로 활용되고 있어 포트홀 등 운전자에게 치명적인 포장파손의 즉각적 보수 작업을 위

한 상시적 조사 작업과는 차이가 있다. 또한 급속시공을 통한 포트홀 제거도 불가능하다.

• 표면 결함 검출 장비들은 대부분 외산 장비들이며 이들 장비의 평균 금액은 5억원 이상이

다. 이를 국산화하기 위한 시도로서 국토해양부 R&D 자금을 지원받아 개발한 장비가 KRISS

이며, 도로교통공단에서 자체 개발한 TSCV가 있다. 하지만 이 두 장비도 도입비용이 수 억

원 이상이다.

• 상기에서 설명한 바와 같이 도로의 노면 상태 감지는 그 중요성만큼이나 많은 IT기술융합을 

통한 자동화 측정 장비들이 개발되어 운영되고 있다. 하지만 IT 기술 강국이라는 국내에서

는 자체적으로 개발한 몇 대의 노면상태 감지 차량을 제외하고는 모두 고가의 수입제품에 

의존하고 있는 실정이다.

• 이와 같이 고가의 외산 장비라는 특수성과 무거운 시스템으로 인한 운영의 복잡성으로 인해 

국내의 많은 도로들을 상시적이고 주기적으로 검측할 수 없는 결과를 초래하였다. 국내소수

의 노면 표면 검출 장비로는 총연장이 10만Km 이상의 국내 도로에 대해 주기적이고 상시적

인 측정을 한다는 것이 무리가 따르게 된다. 특히 여름철 장마 후나 겨울철 결빙/해빙기의 

포트홀에 대한 즉각적인 대처가 어렵게 되어 운전자들에게 크나큰 위험요소로 작용하게 되

었다. 

2. 관련분야의 국외 연구동향

• 일본의 경우, 유럽에서 주도적으로 수행하는 각종 연구프로그램(PERS, SILVIA, NR2C)등에 

활발히 참가로 주도적으로 고무아스팔트 매트를 개발하여, 기능성, 특히 응급보수 및 소음저

감효과가 있는 고무매트 포장을 개발하여 실제 포트홀 등과 같은 파손에 대한 응급 보수포

장으로 활용하고 있음.

• 미국 보스턴대학교는 적외선 영상 카메라를 이용해 깊이 정보(Depth-map)를 추출하는 방식

으로 포트홀을 탐지하는 Autoscan(2014)을 제안하였다. Autoscan은 노선 버스의 전방 범퍼 

하부에 설치하여 포트홀의 위치, 크기, 깊이, 발견 시각 등의 탐지 정보를 수집하는 것으로 

제안하였다.
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• Mednis 등(2011)은 안드로이드 스마트폰의 가속도 센서를 이용해 포트홀을 탐지하는 시스템

을 제안하였다. 실제도로위에서 BMW323 차량을 이용해 실험을 진행하였으며, 알고리즘의 

일반화를 위하여 삼성 갤럭시와 HTC 등 다양한 회사의 스마트폰과 함께 실험을 진행하였

다. 차량이 포트홀을 통과하였을 경우를 가정하였을 때 90%라는 높은 정확도로 포트홀을 탐

지하였다. 이 시스템 역시 포트홀을 밟아야 한다는 제약사항이 있다.

• Moazzam 등(2013)은 저 비용의 Microsoft사의 Kinect 센서를 이용한 포트홀 탐지시스템을 제

안하였다. Kinect 센서는 적외선 센서와 카메라를 이용해 전방 촬영부의 3D depth-map을 추

출하는 센서로 초기 Microsoft사의 게임용 센서로 개발이 되었다. 현재는 포트홀 탐지 뿐만 

아니라 전방의 깊이 정보를 측정해야하는 많은 어플리케이션에서 활용되고 있다. 하지만, 적

외선 센서의 특성상 외부 태양 빛에 영향을 받는 문제가 있다.

• 포트홀 사후 보수를 위하여 다양한 장비 개발이 이루어지고 있으며 단순한 가열아스팔트혼

합물의 보온 기능을 넘어 원형 또는 사각형으로 파손부위를 컷팅 후 사전에 제작된 보수제

를 접찹시키는 프리캐스트 장비, 바이더와 골재를 숏크리트처럼 분사하는 스프레이형 장비 

등 포설 및 다짐장비 일체형 장비도 개발되고 있음. 

• 특히, 공항 활주로, 유도로, 에이프런의 포장은 항공기의 대형화나 운행 회수의 증가로 손상

정도나 규모가 현저하게 커져 보수가 빈번히 행해지고 있는 점과, 매립지등의 연약지반 상

에 있는 공항이나 항만에서는, 중 교통 하중의 작용에 더해 지반의 부등침하에 의해서 넓은 

범위에서 보수가 반복되고 있는 사례도 볼 수 있음.

• 긴급 보수 및 내구성이 높은 공법 및 공사의 신속성이 요구되고 있는 경우, 고강도PRC 판

을 쐐기식 연결부로 연결하여 내구성이 뛰어나며 시공 규모 유연성 및 급속보수가 가능한 

콘크리트 슬래브 도로 포장 보급에 주력하고 있음.
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제2절. 국내외 시장분석 및 산업동향

• 국내 건설 시장의 유지관리 비율은 꾸준히 증가해 왔으며, 신규 공사가 줄어들고 기존 시설

물의 비율이 많아짐에 따라 현재 약 20%에서 선진국 수준인 40%대 까지 유지관리 관련 예

산이 증대할 것으로 예상된다. 

• 최근 5년간 도로부문 연평균 투자는 약 80,000억 원이며 연평균 증가율은 1.48%이고, 신설 

도로건설 공사는 점차 감소하는 추세이나 기존 도로의 유지보수 예산은 늘어 날 것으로 전

망하며, 공공 시설물의 90년대 이후 급격한 유지관리 비용의 상승은 국가 재정에 위협적인 

요소가 되고 있으며, 특히 도로 시설물의 경우, 1990년 약 3천억 원에서 2016년 약 2조 8천

억 원으로 1990년 이후 약 9배의 유지보수비용이 증가되었다.

• 고속도로의 경우 경부고속도로 착공 이래로 1990년 초반 이후 급격히 증가하였으며, 앞으로

도 계속적으로 증가하여 2020년에는 약 6,000 km 이상 건설될 예정이고 또한 국도의 경우 

1980년대 초반 이후 연장이 급격히 증가하여 2016년 말 기준 13,977km로 증가되었다.

• 도로 포장의 신설도 증가하고 있지만, 도로 포장의 보수는 장기간 공용된 포장의 열화가 많

이 진행되었고, 설계 공용기간을 초과하는 도로 포장 연장의 증가로 보수비용이 매년 급속

히 증가하고 있고, 또한 부적합한 보수 재료를 이용한 시공과 잦은 재보수로 인한 도로의 

평탄성 및 주행성이 저하되고 그에 따른 운전자의 안전이 위협받고 있는 실정임.

• 도로의 유지보수는 80년대부터 급격히 신설된 도로 포장이 설계 수명에 다다르면서 이에 따

른 유지보수 비용이 날로 증가되고 있는 실정이고, 이에 2016년 말 기준 전국도로의 

108,780km 전체 연장 유지보수 비용은 약 2조 8,829억 원이 소요되었음.

• 일반 국도의 경우 1985년 말 총 연장 9,017 km에서 2016년 말 현재 총 연장 13,977km로 약 

1.5배 증가하였으나, 경제발전과 함께 통행 차량의 대형화 및 교통량의 증가로 포장 노후화 

및 아스팔트 포장의 단점인 소성변형 등이 나타남에 따라 유지보수 비용이 증가하고 있는 

실정임.

• 2015년 전국 교통혼잡비용이 약 33조 3천억 원이며, 증가되고 있는 추세이고, 이 비용은 교

통통제에 따른 차량운행비용과 시간지체비용만을 고려한 것이며, 따라서 보수횟수 감소 및 

보수시간 단축이 가능한 공법을 적용할 수 있으면 손실비용을 크게 감소시킬 수 있을 것으

로 전망됨.

• 최근 도로연장의 증가율이 감소하고 차량등록대수가 지속적으로 증가되는 추세로 볼때, 향

후 1인당 또는 차량 1대당 교통혼잡비용은 급격하게 증가될 가능성이 있음.

• 도시부도로의 교통혼잡비용은 인구 과밀에 따라 그 증가율이 지속적으로 증가하고 있는 추

세에 있으며, 이러한 인구 과밀지역에서 우기와 동결기의 잦은 유지보수는 교통지체비용 및 

사고에 대한 비용을 급격하게 증가시킬 가능성이 많음.

• 더불어민주당 임종성 의원이 국토교통부로부터 제출받은 ‘2011~2015 고속·일반국도 포트

홀 발생 현황’ 자료에 따르면 최근 5년 도로 포트홀이 36만건 발생하고 포트홀로 인한 교

통사고도 1천653건에 이르는 것으로 나타났으며, 2011년부터 2015년까지 발생한 포트홀은 

국도가 26만 931건, 고속도로가 10만 2천294 건으로 나타났고, 이 기간 동안 포트홀로 인한 

사고는 국도 607건, 고속도로가 1천46건 발생했다. 이에 따른 피해보상액만 해도 지난 5년 
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간 11억원이 넘었다.

그림 10 전국 포트홀 발생 현황 및 사고발생 현황

• 국내의 포트홀 보수시장은 과거 유화아스팔트 계열의 혼합물에서 수경화성 우레탄을 사용하

는 혼합물로 진화하고 있으며 모든 응급복구재료를 합쳐서 연간 최대 100억 원가량의 판매 

시장이 존재함.

• 세계 비파괴 검사 시장 규모에서 국내 건설업계의 세계 점유율에 근거하여 이동형 비접촉 

아스팔트 포장평가 시스템의 2019년 수출액은 3,126억 원, 수입 대체 액은 1,040억 원으로 

예상됨.

• 아스팔트 혼합물 생산관련 2012년 세계시장규모는 6조 2천억 원 정도로 추산되고 있으며, 

2020년에는 9조 2천억 원으로 지속적으로 증가될 것으로 예측됨.

• 유럽연합에서는 환경을 보호하고 자원을 절약하기 위하여 유럽연합 자체의 기준을 제시하여 

연구개발을 진행하고 있으며, 이를 만족하는 새로운 도로포장 형식에 대한 시장규모가 확대

될 것으로 추정됨.

• 미연방도로청(FHWA)에서 미국토목학회(ASCE)에 토목인프라 현황조사 보고서를 작성 의뢰하

여 총 600,905개의 교량 중 72,686개(12.1%)는 구조적인 문제가 있으며, 89,024개(14.8%)의 교

량은 기능적으로 노후 되고(08.12), 2004년 현재 $105억/년 예산 소요 중이며 노후교량의 보

수 및 개선을 위해 $170억/년 지속적으로 요구됨.

• 미국의 경우 도로 포장 보수로 인한 교통체증 유발로 발생하는 사용자비용을 최소화하기 위

하여 조립식 포장 공법을 이용하고 있으며, 뉴욕, 뉴저지, 캘리포니아 등 여러 주에서 조립

식 포장의 적용이 급속도로 증가하고 있는 추세임.

• 영국 교통부는 지난 2016년 4월, 영국 전역의 포트홀 보수를 위해 향후 1년간 5천만 파운드 

규모의 자금지원을 발표했다. 이를 통해 이번 회계년도에 100여 곳의 지방의회를 대상으로 

백만개의 지방부도로 포트홀 보수가 이루어질 것으로 보인다. 이번 자금지원은 2억5천만 파

운드 규모의 PAF(Pothole Action Fund)의 일환으로 영국 교통부는 2021년까지 4백만개 이상

의 포트홀 보수를 목표로 하고 있다.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과   

제1절. 연구개발 수행 전략 및 방법론

1. 연구개발 목표

• 본 제안의 최종 목표는 상시적인 도로의 포트홀 측정 및 제거를 위한 20mm 급 노면상태 

감지 및 급속 보강 시스템 개발이다. 이는 시스템적으로도 경량형을 목표로 하지만 제한된 

예산으로 시, 군, 읍 단위의 도로까지 지속적이고, 상시적으로 도로 포장 표면 상태를 모니

터링 할 수 있고 도로 포장을 관리하는 기관에게 우선보수를 위한 의사결정을 지원할 수 있

으며, 결정된 포트홀에 대한 급속 보강이 가능한 경제적 시스템 개발을 목표로 한다.

• 개발 세부 목표는, 도로 노면의 포트홀 감지와 도로 평탄성 측정을 위한 멀티빔 개발, 멀티

빔에서 취득한 데이터의 필터링, 후처리, 추출 기능을 수행하는 데이터분석 플랫폼과 급속시

공 물량 산출 알고리즘, 시공 단가 산출 알고리즘, 우선순위 의사결정 알고리즘, 도로평탄성 

등급 판정 알고리즘, 포트홀 네비게이터 기능을 담당하는 통합시스템의 개발이다. 

• 최종 성과물은, 노면 측정용 멀티빔 시제품, 데이터 분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 시제

품, 포트홀 급속 보강 장치 시제품이다. 

그림 11 포트홀 감지 및 급속보강 시스템 개발목표 개념도

  

가. 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

• 도로 노면의 포트홀과 도로평탄성을 측정하기 위한 장비로 레이저센서와 초음파센서, 3축가

속도센서, GPS, OBD2를 사용한 멀티센서형태로 구성되며, 레이저센서는 포트홀 감지 주센서 

역할을 수행하고, 초음파센서는 포트홀 감지 부센서 및 도로평탄성 측정 주센서의 기능을 3

축 가속도센서는 도로평탄성 측정 부센서의 역할을 수행한다.

• 도로 포장에 사용되는 골재의 크기가 13mm ~ 20mm임으로 골재 노출 부분을 파손으로 인

식할 우려가 있어 배수성 포장과 같이 포장텍스처가 거친 포장의 적용이 늘어나고 있는 점

을 감안하여 직경 20mm 이상 감지를 목표로 한다. 

• 차량 내외부에 설치되는 위치(GPS)센서, 레이저센서, 초음파센서, 가속도센서, OBD2의 측정 

데이터를 취득하고 가공한 후 데이터분석 플랫폼으로 전송하는 멀티빔 신호처리보드를 개발
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한다.

• GPS신호는 포트홀 감지 위치, 도로편탄성 측정 위치와 매핑되어 포트홀 상세정보, 포트홀 

네비게이터 등에 활용한다. 

나. 포트홀 급속 보강 장치 개발

• 포트홀 급속 보강 장치는 보수재 교반기에서 포트홀까지 보수재를 이송하기 위한 보수재 자

동 조절장치, 보수재의 이송을 원활하게하기 위한 발열장치, 상온형 보수재의 경화를 위한 

급수장치와 상기의 장치들을 제어하는 메인제어보드로 구성된다. 

• 멀티빔에서 감지 된 포트홀의 정보를 이용하여 통합시스템에서 해당 포트홀의 급속 보강을 

위한 보수재 물량을 산출하게 되며, 이 정보는 포트홀 급속시공 장치의 메인제어보드로 전

송된다.

• 포트홀 급속보강 장치는 통합시스템에서 산출된 물량에 기초하여 해당 포트홀에 알맞은 보

수재 물량을 이송하고 컴퍼넌트(에어컴프레셔, 에어건, 전동브러쉬, 다짐기, 발전기)를 이용

하여 다짐과 마감처리를 수행한다. 

• 포트홀 급속보강을 위한 최적의 상온 급속 보수재 재료는 국토교통부의 ‘상온형 아스콘 혼

합물의 품질기준’에 의거하여 품질검토를 수행하고 적정성 여부를 판별하여 최적의 포트홀  

보수재료를 선정한다. 

다. 데이터 분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

• 멀티빔에서 취득한 데이터를 필터링, 데이터 분석(포트홀 여부, 평탄성 데이터), 데이터 추출

(포트홀 사이즈, 위치)하여 통합시스템으로 전송기능을 수행한다.

• 통합시스템은 데이터 분석 플랫폼에서 전송된 분석 및 추출된 데이터를 기반으로 물량산출 

알고리즘, 단가산출 알고리즘, 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘을 개발한다.

• 급속시공 물량 산출알고리즘에서 급속시공 재료의 양을 결정하고 급속 보강 장치의 메인제

어보드로 전송한다.

• 데이터 분석 플랫폼에서 전송받은 평탄성 데이터를 기반으로 도로 평탄성 등급결정 알고리

즘을 통해 도로 평탄성 등급을 결정하고 표출한다.

• Report파일 출력기능을 개발하여 도로관리주체에게 포트홀 정보를 제공한다.  

• GIS데이터와 연계하여 포트홀 및 도로평탄성 측정 위치를 맵핑시키고 추후 의사결정 된 포

트홀 시공 순서에 따라 보수할 포트홀 위치를 찾아갈 수 있는 네비게이터 역할을 수행한다. 
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2. 연차별 세부 추진계획 및 방법

• 1~2차년도에는 핵심 요소기술 개발을 위주로 진행하여 프로토타입의 제품 개발 및 지식재산

권 취득을 수행하였고, 3차년도에는 통합 시스템으로 최종 개발하여 신뢰성 확보를 위한 현

장 적용 시험을 진행하였다.

• 각 연차별 연구수행 목표와 세부 목표는 아래와 같다. 

가. 1차년도

(1) 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

‣ 멀티빔 최적센서 선정

‣ 멀티빔 H/W, S/W 개발

‣ 멀티빔 기구설계 및 시작품 개발

(2) 포트홀 급속보강 장치 개발

‣ 최적 급속 보강 재료 선정

‣ 급속보강 장치 메인제어보드 H/W, S/W 개발

(3) 데이터분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

‣ 데이터분석 플랫폼 H/W 개발

‣ 데이터분석 플랫폼의 데이터 필터링, 후처리, 추출 프로그램 개발 

‣ 급속시공 물량산출 알고리즘 개발

‣ 포트홀 시편 감지 시험

나. 2차년도

(1) 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

‣ 신호처리보드 H/W, S/W 개발

‣ GPS 데이터 연동 처리 기능 개발

‣ 차량탑재용 프레임 설계 및 제작

(2) 포트홀 급속보강 장치 개발

‣ 급속보강장치 메인제어보드 H/W, S/W 개발

‣ 컴프레셔, 롤러, 자동 조절 장치 선정 및 메인 제어보드 일체화 개발

‣ 급속보강 장치 기구설계 및 개발

‣ 차량 탑재용 프레임 제작

‣ 차량 유도 안전장치 제작

(3) 데이터분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

‣ 데이터분석 플랫폼 H/W, S/W 개발 완료

‣ 통합시스템 연동 API, 프로그램 개발

‣ 급속시공 물량산출 알고리즘 개발

‣ 급속시공 단가산출 알고리즘 개발

‣ 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 개발

‣ 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 개발

‣ GIS 데이터 맵핑 기능 개발

‣ 급속보강 메인제어보드 통신 프로그램 개발
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다. 3차년도

(1) 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

‣ 20mm급 이상 포트홀 감지 실험

‣ 전체 시스템 통합 테스트 및 디버깅

‣ 현장 시험 운용

(2) 포트홀 급속보강 장치 개발

‣ 급속보강 장치 보완

‣ 전동 브러쉬 개발 (H/W, 기구 제작)

‣ 차량 유도 및 안전장치 제작

‣ 전체 시스템 차량 탑재 후 통합테스트

‣ 현장 시험 운용

(3) 데이터분석 플랫폼을 포함한 통합 시스템 개발

‣ 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 반영 프로그램 개발

‣ 의사결정에 따른 순위별 포트홀 네비게이터 프로그램 개발

‣ Report 파일 생성 프로그램 개발

‣ 데이터베이스 구축

‣ 현장 시험 운용

그림 12 연구개발 추진계획
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3. 연구개발 추진전략

가. 연구목표별 연구개발 추진체계

나. 연구개발 추진계획 및 방법

연구목표
주관연구기관
(주)엔엔에프텍

공동연구기관
(주)동성엔지니어링

노면 
측정을위한 
멀티빔 개발

⦁멀티빔 최적 센서 선정
⦁멀티빔 개발
⦁신호처리 보드개발
⦁GPS 데이터 연동 처리 기능 개발
⦁차량탑재용 프레임 설계 및 제작

포트홀 
급속보강 
장치 개발

⦁급속보강 장치 메인제어보드 개발
⦁에어컴프레셔, 롤러, 자동조절장치 선정 
⦁메인 제어보드 일체화 
⦁전동브러쉬 개발 
⦁차량 탑재용 프레임 제작
⦁장비매뉴얼 개발

⦁최적 상온 포트홀 보수재 선정
⦁가이드라인 개발

데이터분석 
플랫폼을 
포함하는 

통합시스템 
개발

⦁데이터분석 플랫폼 개발
⦁통합시스템 개발
 - 각각의 알고리즘 프로그램 구현
 - 포트홀 네비게이터 프로그램 개발 
 - Report ,파일 생성 프로그램 개발
⦁차량탑재용 프레임 설계 및 제작 

⦁급속시공 물량산출 알고리즘 개발
⦁급속시공 단가산출 알고리즘 개발
⦁급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고
리즘 개발

⦁도로평탄성 등급 판정 알고리즘 개발

표 5 연구개발 추진체계

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

노면 

측정을 

위한 

멀티빔 

개발

- 선행연구 사례 조사 및 

분석

- 시스템 범위 및 기능 

정의

- H/W, S/W 개발 및 

실험을 통한 디버깅

- 멀티빔 선행 연구 사례 조사

- 멀티빔 최적 센서 선정을 위한 자료 수집 및 분석

- 최적 기술 선정(레이져, 초음파)

- 멀티빔 H/W, S/W 개발

- 시편 제작 및 실험, 디버깅

- 신호처리 F/W, S/W (GPS 데이터 연동 처리 기능 포함) 개발

- 차량탑재용 프레임 설계 및 제작 

- 현장 실험으로 GPS 연동처리 및 20mm이상 포트홀 감지 확인

포트홀 

급속 보강 

장치

- 선행연구 사례 조사 및 

분석

- 시스템 범위 및 기능 

정의

- H/W, S/W 개발 및 

실험을 통한 디버깅

- 포트홀 급속 보강 선행연구 사례 조사 

- 상온 아스콘 기성 제품 조사 및 분석

- 상온 아스콘 1종 KS F 2369 실험(급속보강 보수재 선정 실험)

- 급속 보강 장치 설계

- 급속 보강 장치 메인제어보드 H/W, S/W 개발

- 급속보강 장치 최적 컴포넌트 (컴프레셔, 컴팩터, 발전기, 자동

조절장치, etc) 선정

표 6 연구개발 수행 내용 및 연구수행 방법
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- 차량탑재용 프레임 설계 및 제작

- 차량 유도를 위한 LED Sign 조명 기구설계 및 제작

데이터분석 

플랫폼을 

포함하는 

통합 

시스템 

- 시스템 범위 및 기능 

정의

- H/W, S/W, 알고리즘 

개발 및 실험을 

  통한 디버깅

- 데이터 분석플랫폼 H/W, S/W 개발

- 통합시스템 기구설계 및 워킹목업 제작

- 통합시스템 S/W 개발 (급속보강 자동물량산출 알고리즘 

반영된 프로그램 모듈)

- 데이터분석 플랫폼 S/W(데이터추출, API, 통신기능 포함)개발 

- 알고리즘 개발(급속시공 단가산출/ 평탄성 등급판정)

- 알고리즘이 구현된 통합시스템(GIS 데이터 맵핑, 급속시공 메

인제어보드 통신기능 포함) 프로그램 개발

- 현장실험으로 20mm 이상 포트홀 크기 감지 확인
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제2절. 연구개발 수행 내용

1. 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

• 도로 노면의 표면결함은 포트홀, 균열, 소성변형 등의 포장 표면에 발생되는 결함의 총칭이

다. 표면결함은 공항포장평가에서 주로 사용되는 PCI(Pavement Condition Index)와 같이 하나

의 합성지수로 나타내기도 하나, 대부분 균열율, 소성변형의 깊이처럼 각각의 결함정도를 별

도로 표시하는 것이 일반적이다. 표면결함의 측정은 육안조사의 문제점을 해소하는 차원에서 

많은 기관들이 자동포장상태(예: ARAN, ARIA)조사장비에 의하고 있다. 

• 본 연구에서는 단일(다중) 센서 및 포인트 형태의 배열을 통한 도로 표면상태(포트홀, 도로평

탄성)를 검출하는 기술형태에서 포트홀 감지 및 도로 평탄성을 동시에 측정할 수 있는 멀티

센서형태의 노면 측정용 멀티빔을 개발함으로서 포트홀 20mm급 이상 감지와 도로 평탄성을 

측정할 수 있도록 하기 위한 시스템이다.

• 포장파손의 기준을 20mm로 선정한 것은 포장에 사용되는 골재의 크기가 13mm, 20mm임으

로 골재 노출 부분을 파손으로 인식할 우려가 있고 배수성 포장과 같이 포장텍스처가 거친 

포장의 적용이 늘어나고 있음을 감안하였다. 직경 20mm 수준의 파손을 감지할 수 있다면 

포트홀이 안전에 위협을 가하기 전의 초기 파손 상태로 사고 발생 전 사전 예방이 가능한 

수준이다. 

• 멀티빔 개발은 레이저센서, 초음파센서, GPS를 기반으로 개발하는 것이 개발목표였으나, 좀 

더 정밀한 측정을 위해 가속도센서, OBD2을 추가하여 개발하였다. 

• 포트홀 감지의 주센서 역할을 하는 레이저센서와 포트홀 감지의 부센서 역할과 노면 평탄성 

측정의 주센서 역할을 담당하는 초음파센서, 그리고 노면 평탄성 부센서 역할을 담당하는 3

축 가속도센서와 측정 위치를 알려주는 GPS, 차량 속도값을 취득하는 OBD2로 구성된다.

그림 13 노면 측정용 멀티빔 구성도

 

가. 멀티빔 최적 센서 선정

‣ 최근에 국내외에서 다양한 분야에 3차원 공간정보 기술에 대한 접목이 시도되고 있다. 

특히 3차원 공간정보 구축을 통한 3차원 모델링이 활성화되고, 지상용 3차원 레이저 스

캐너는 디지털지상사진측량을 결합하여 건축물의 모델링과 지상라이다를 이용한 건물의 

정밀 모델링, 구조물의 변위 계측을 위한 지상라이다의 정밀도분석과 철골 보의 안전 및 
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사용성 모니터링을 위한 변위 계측기법 등에 활용되고 있다. 

‣ 또한 암반사면과 댐체의 특성 및 안정성 평가를 통한 모니터링 분야, 그리고 문화재 분

야에서 문화재 복원, 안전진단, 정밀실측, 보수보강, 데이터베이스 구축, 도면복구 및 동

굴 문화재에도 활용되고 있으며, 골프장, 건설공사 등의 설계분야에서도 운영되고 있다. 

지상용 3차원 레이저 스캐너는 그 활용범위가 점차 확대되고 있으며 향후에는 차원 분야

의 핵심장비로 자리를 확고히 할 것이다.

‣ 레이저 센서는 레이저를 대상물에 투사하여 돌아오는 시간으로 거리 값을 환산하여 대상

물의 형상정보를 취득, 디지털 정보로 전환하는 장치이며, 대상물의 3차원 형상정보와 정

확한 치수까지 측정할 수 있으며 디지털 정보를 이용하여 다양한 후가공이 가능한 장비

이다. 이를 이용하여 포트홀의 3차원 형상정보와 정확한 치수를 측정한다.

‣ 본 연구에 사용된 레이저센서는 회전수 3,000rpm의 라인 레이저센서로 차량 진행방향의 

수직방향으로 도로노면의 스캔을 진행한다. 이때 차량의 이동속도에 따라 스캔되어지는 

간격이 변화되는데 차량속도가 증가할수록 스캔되는 간격도 증가하게 된다. 회전수 

3,000rpm의 레이저센서의 경우 20mm이상 직경의 포트홀을 감지하기 위해서는 차량이동

속도가 3.6km/h이하 이어야한다. 이때 동일한 조건에서 회전수가 다른 라인 레이저센서를 

적용하면 차량이동속도에 따라 변화하는 스캔 간격에 영향을 주어 감지할 수 있는 포트

홀의 직경이 변경되게 된다. 

‣ 회전수 3,000rpm의 레이저센서로 직경 20mm의 포트홀을 감지하기 위해서는 초당 50번

(3,000rpm) 회전 중에 20mm포트홀이 최소 1회 이상 감지되어야 하므로 초당 1,000mm이

하를 스캔하여야 한다. 이를 km/h로 환산하면 차량이동속도는 3.6km/h가 된다. 아래의 표

는 레이저센서의 회전수와 감지 목표 포트홀 사이즈와 차량이동속도의 상관관계를 나타

낸 것이다.

‣ 본 연구에서는 고가의 레이저센서를 구매할 수 없어 개발기간에도 임차를 해서 사용을 

했으며, 사용된 주 측정 센서인 레이저센서는 3,000rmp이었고, 목표치인 20mm급을 감지

하기 위한 차량속도가 3.6 km/h로서 저속운행을 해서 감지하였다. 이러한 한계점이 나타

나 이를 극복하기 위해 3차년도에는 레이저센서 회전수를 프로그램에서 엔지니어가 셋팅 

할 수 있도록 프로그램을 개발하였으며, 실제로 12,000rpm의 레이저센서와 연동가능하게 

개발하였다. 하지만 12,000rpm의 레이저센서의 경우 소비자가가 1.8억(독일 Z&F사 기준)

원에 육박하여 본 연구의 활용적인 측면(도입비용 최소화의 강점)에서는 제한 요소로 작

용된다. 

레이저센서
회전수(rpm)

감지 목표 포트홀 직경(mm)

20 50 100 150 200

3,000 3.6(km/h) 9(km/h) 18(km/h) 27(km/h) 36(km/h)
6,000 7.2(km/h) 18(km/h) 36(km/h) 54(km/h) 72(km/h)
9,000 10.8(km/h) 27(km/h) 54(km/h) 81(km/h) 108(km/h)
12,000 14.4(km/h) 36(km/h) 72(km/h) 108(km/h) 144(km/h)

표 7 회전수(rpm), 감지 목표 포트홀 사이즈(mm)와 차량이동속도(km/h)의 상관관계
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‣ 국내 포트홀 보수 판단 기준은 국토부(2013)에서 제시한 ‘도로 포장 유지보수 실무 편

람’의 ‘유지보수 필요 여부에 대한 판단 기준’을 참고하고 있으며 도로 표면에 발생

한 포트홀 중 200mm이상의 포트홀에 대해 보수하도록 권고하고 있다. 상기의 표에서와 

같이 차량속도 60km/h에서 200mm이상의 포트홀을 감지하기 위해서는 레이저센서 회전

수가 6,000rpm이상이면 가능하다는 것을 알 수 있다.

          항목
도로의     
종류

러팅
단차(mm) 미끄럼

마찰 
계수

종단방향의
 요철(mm)

균열률
(%)

포트홀 
지름
(cm)교량 암거

자동차
전용도로 25 20 30 0.25 8m 프로파일 90(Prl)

3m 프로파일 3.5(σ) 20 20

교통량이 많은 
일반도로 30~40 80 40 0.25 3m 프로파일 

4.0~5.0(σ) 30~40 20

교통량이 적은 
일반도로 40 30 - - - 40~50 20

표 8 유지보수 필요 여부에 대한 판단 기준(도로 포장 유지보수 실무 편람, 2013, 국토교통부)

‣ 상기의 내용은 멀티빔 센서 중 포트홀 감지의 주된 역할을 수행하는 라인 레이저센서에 

국한된 내용이고, 본 연구에서는 초음파센서를 부 감지 센서로 사용하였다. 초음파 센서

의 경우 초당 2,000회의 샘플링주파수를 갖고 있으며 오차는 1mm 이하이다. 초음파 센서

의 설치 위치는 포트홀이 가장 많이 발생하는 차량 바퀴 축에 일치시켜 설치하였으며, 

시속 60km/h로 이동 시에 감지할 수 있는 포트홀은 약 9mm 간격마다 센싱이 가능하다.

‣ 선행연구, 자료 조사 및 분석을 통해 포트홀 감지 최적기술로서 레이저센서와 초음파센

서, GPS의 병합으로 1차 멀티빔을 개발하였으며, 좀 더 정밀한 측정을 위해 고정밀GPS, 

OBD2를 추가하여 개발하였다. 도로평탄성 측정을 위한 센서로는 초음파센서로 측정하는 

것을 목표로 하였으나 가속도센서를 추가하여 개발하였다. 

‣ 레이저 센서의 경우 차량의 앞면에 부착하는 형태로 초음파 센서의 경우 차량 측면에 부

착하는 형태, 3축 가속도센서는 차량내부에 위치하는 형태로 개발하였다.

‣ 레이저 센서는 포트홀 시편을 제작하여 포트홀 감지 시험을 통해 phase-based laser 

scanner, Laser class 1, Range 187.3m, Data acquisition rate Max. 1.016million pixel/sec, 

Resolution range 0.1mm, Linearity error 0.1mm급으로 선정하였으며, 초음파센서는  

Sensing Range 30mm~300mm, Response times 2.5ms급으로 선정하였다.
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그림 14 포트홀 시편(좌) 및 센서 포트홀 감지 실험(우)

나. 신호처리 보드 개발

‣ 신호처리 보드는 노면을 측정하기 위한 멀티빔과 통합 시스템의 데이터분석 플랫폼과의 

통신을 담당하는 보드이다. 

‣ 차량 전면에 위치한 레이저센서와 차량 측면에 위치한 초음파센서, 차량내부에 설치되는 

가속도센서로 부터 포트홀 감지 데이터 및 도로평탄성 측정 데이터를 전송받고 차량 외

부에 부착되어 있는 GPS데이터를 수신 받아 포트홀 감지 데이터에 GPS신호를 Mapping하

여 통합시스템의 데이터분석 플랫폼으로 전달한다.

‣ 신호처리 보드는 레이저센서와 초음파센서, GPS데이터, 가속도센서의 센싱데이터 취득, 

센서의 조정(Calibration), 데이터 가공의 역할을 수행한다. 

그림 15 회로도(좌), 거버파일(우하), 조립된 PCB(우상)
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‣ 최종 목표인 20mm이상 급 포트홀 감지를 위해 실험실 및 현장 실험을 통해 2차년도 

50mm급 포트홀 감지, 3차년도 20mm급 포트홀 감지를 확인하였다.

그림 16 포트홀 감지 실험 결과

다. 차량탑재용 프레임 설계 및 제작

‣ 포트홀 감지를 위한 레이저 센서와 도로 평탄성 측정을 위한 초음파 센서를 차량에 탑재

하기 위한 프레임을 설계 및 제작하였다.

‣ 레이저센서를 지면에서 약 1.2m, 차량 전방에 장착하여 도로 1개 차선의 전체 폭을 감지 

//******************************   main loop    *******************************

SendPacket(PKT_AVR_BLUE_CONNECT,0x00,1);
while(1)
{ mpu9150_getRawData11();
  mpu9150_2getRawData11();

          getDegree();
  getAcclDegree();

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/

if(x_gResult1<-1 && x_gResult>-1 && x_gResult-bx_gResult>8 && 
bx_gResult<x_gResult  && dcx == 0 && xym == 0 && wy == 0 && cx1 == 0){

cx=1;
cx1=0, wy=1;
cbx_gResult = x_gResult;

}
if(cbx_gResult>x_gResult && cx==1 && cbx_gResult-x_gResult>8){

cx=2;
cx1=0, wy=1;
cbx_gResult = x_gResult;

}
if(cx==2){

SendPacket(PKT_AVR,0x00,1);
if(dcx==3){
SendPacket(PKT_AVR_MODE,0x00,1);
dcx=0;

표 9 신호처리보드 소프트웨어 일부
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할 수 있도록 설계 및 제작하였다.

그림 17 멀티빔 기구설계 (좌:레이저센서, 우:초음파센서)

  

그림 18 멀티빔 기구 제작(좌:레이저센서, 우:초음파센서)

그림 19 멀티빔 시제품
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2. 포트홀 급속 보강 장치 개발

• 포트홀 보강용 급속 시공 공법은 크게 인력 보수공법, 프리캐스트 보수공법, 스프레이형 보

수공법 3가지로 구분된다. 인력 보수공법은 인력으로 포트홀 발생구역을 보수하는 공법으로 

시공이 느리고 정량적인 재료 투입이 불가능하여 다짐확보 등 품질 확보에 어려움이 있다. 

프리캐스트 보수공법은 포트홀로 인한 포장 파손부를 컷팅, 절삭하여 사전에 제작한 일정 

크기의 보수재로 보수하는 공법이다. 반면 컷팅, 절삭을 위해 대형화 장비 적용이 필수적이

고 시공에 상당한 시간이 걸린다는 단점이 있다. 스프레이형 보수공법은 보수재를 숏크리트

처럼 분사하여 보수하는 공법으로 프리캐스트 장비와 마찬가지로 대형화 장비 적용이 필수

적이다.

• 본 연구에서 적용한 포트홀 급속 보강 공법은 정량 설계 및 신속한 보수시공이 가능하다. 

또한, 장비 비용 및 운용비용이 저렴하며 포트홀 검출과 보수를 동시에 수행할 수 있는 장

점이 있다. 

• 급속 보강 장치는 포트홀의 급속 시공이 가능하도록 하기 위한 장치로서 통합시스템으로부

터 전송된 포트홀 별 보수재 물량이 주입되고 컴팩터(다짐기)를 통한 평탄 작업까지 할 수 

있는 장치로서 급속시공 단계는 크게 3단계로 진행된다. 1단계는 포트홀 오염물질 제거(에어 

건, 전동브러쉬), 2단계는 자동 주입량에 따른 보수재 주입, 3단계는 마감작업인 평탄화 작

업(컴팩터), 에어청소작업으로 나누어 진행한다.

• 포트홀 보수재료에 대해서는 국내외 상온 포트홀 보수재의 품질검토를 위해 국토교통부, 한

국도로공사의 ‘상온형 아스콘 혼합물의 품질기준’에 의거하여 품질검토를 수행하여 적정

성 여부를 판별하였고, 포트홀 급속 보강 장치에 최적화된 보수재료를 선정하였다. 또한, 추

가적으로 응급보수재료와 기존포장과의 접착성 평가를 위해 부착강도 시험을 수행하였다.

• 재료의 포설, 다짐 등의 공정을 일괄 수행할 수 있는 장비 모듈의 개발과 주행성 확보를 위

한 평탄성 확보 기술 및 기존포장과의 접착력 확보 방안을 마련하였다.

• 기존 상온 보수재료 외에 현재까지 개발된 포트홀 보수공법에 대해 조사하고, 본 연구에 적

용 가능성 검토 (성능, 경제성, 현장 적용성 등 고려)하고, 실용성 제고를 위한 수요처 협의 

및 전체 장비들에 대한 O&M(Operation and Maintenance) 매뉴얼을 개발하였다.

그림 20 급속보강 장치 구성도
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가. 최적 상온 포트홀 보수재 선정

(1) 최적 상온 포트홀 보수재 선정을 위한 선행연구, 자료 조사 및 분석

‣ 품질기준으로 도로보수용 상온 아스팔트 혼합물(KS F 2369)를 일반적으로 적용하며 최근 

한국도로공사의 ‘고속도로 건설재료 품질기준’(2014)에서는 추가적으로 동적안정도 항

목까지 검토하도록 하고 있음, 또한 한국건설기술연구원의 ‘이상기후 대비한 도로 포장

의 시공 품질 관리 기준 개선 및 유지보수 지침 등 개발’(2014)에서는 일반형 보수재료

와 속경성 긴급보수재로 구분하여 보다 세분화된 품질기준을 제시하고 있다.

‣ 본 연구에서는 최적 상온 포트홀 보수재료 선정을 위해 A 제품(컷백 아스팔트 계열), B 

제품(수경화성), C 제품(수경화성) 총 3종의 상온 보수재료에 대하여 실내실험 및 현장적

용을 통해 검토하였다. 

‣ 상온 아스팔트 혼합물의 품질검토를 위해 공시체를 제작하여 마샬안정도 시험, 흐름값 

시험, 수침 잔류안정도 시험을 수행하였으며, 선회다짐 시험기를 사용하여 다짐도 이용 

가사시간을 검토하였다.

(2) 급속 보수재 선정 및 1종 이상의 KS F 2369에 대한 검증 실험

‣ 공시체 제작

- 가사시간 검토를 위한 다짐 확인용 공시체는 선회다짐기를 사용하여 제작하였으며, 품

질검토 시험용 공시체는 마샬다짐기를 사용하여 제작하였다. 컷백 아스팔트 계열의 A 

제품의 경우 개봉 직후 상태에서 수경화성 계열의 B, C 제품의 경우 공시체 제작시 일

정량의 수분(혼합물 중량대비 약 10%)을 첨가한 후 공시체를 제작하였다. 

구  분 다짐 방법 공시체 당 혼합물 양(g) 물 투입량(g)

다짐률 확인용 선회 다짐 1,100 110

안정도 확인용 마샬 다짐 (양면 75회) 1,100 110

표 10 혼합물 공시체 제작방법

그림 21 검토용 공시체

‣ 마샬안정도 및 흐름값 시험

- 도로 보수용 상온 아스팔트 혼합물(KS F 2369) 품질기준에 따라 25℃의 온도에서 안정

도 시험을 수행하였다. 마샬안정도 시험은 아스팔트 혼합물의 경험적인 물성을 측정하는 
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것으로, 표준 실험실 다짐도로 다져진 아스팔트 혼합물의 강도를 측정하기 위한 것이다. 

- 약 63.5 ㎜의 높이의 공시체를 3개 이상 준비한다. 두께 보정을 통해 강도 값을 보정해

야하므로 마샬안정도 측정 전에 각 공시체의 두께를 2회 이상 측정하여 평균을 기록한

다. 제작된 혼합물 공시체를 마샬안정도 시험기에 거치한다. 2개의 반원형 재하 헤드를 

통하여 직경 101.6 ㎜인 원통형 공시체에 분당 50.8 ㎜의 재하속도로 압축 하중을 공시

체가 파괴될 때까지 가한다. 이 시험을 통해 마샬안정도와 흐름값을 측정할 수 있다. 마

샬안정도는 공시체가 파괴될 때까지의 가해진 하중 중 가장 큰 값을 의미한다.

그림 22 마샬안정도 시험기

‣ 시험방법은 다음과 같다.

- 마샬안정도 실험은 여름철 포장체의 최고온도를 모사하기 위해 통상적으로 60℃에서 실

험을 수행하나 KS F 2369(도로 보수용 상온 아스팔트 혼합물) 규정에서는 25℃에서 실

험을 수행하도록 하고 있다. 따라서 마샬안정도 측정은 상온의 실험실에서 16 ~ 19시간 

방치한 후 (25±1)℃의 공기 욕조 안에서 2시간 양생 후 실험을 실시하였다.

- 마샬 시험용 헤드 또한 (25±5)℃로 유지하여야 한다.

- 공기 욕조 안에서 공시체를 꺼내어 마샬안정도 재하 지그 하부에 맞춰 올려놓는다. 그 

후 상부 지그를 올려 마샬안정도 측정을 위해 시험기 하중 재하 지점에 올려놓고 흐름

값 측정을 위한 흐름 미터를 한쪽에 설치하며 눈금은 0으로 조정한다.

- 분당 50.8 ㎜의 재하속도로 공시체를 압축한다. 안정도는 공시체가 파괴될 때까지의 가

해진 하중 중 가장 큰 값을 의미한다. 

- 하중을 가하지 않은 상태를 “0”으로 보고 하중을 가하면서 이동한 거리를 흐름값이라

고 하며, 1/10 ㎜ 단위로 읽고 기록한다. 

‣ 마샬안정도 및 흐름값 시험 결과

- 마샬안정도 시험결과는 다음 표와 같으며 수경화성 계열의 B, C 제품만 긴급보수용 상

온 아스팔트 혼합물 품질기준을 만족하는 것으로 나타났다. 특히 B 제품은 안정도 기준

을 크게 상회하는 값을 보이나 흐름값 기준을 통과하지 못하는 것으로 나타났다. 
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시험 항목 국내 기준 제품 시험 결과 비 고

개봉 직후 

마샬안정도(25℃, N)

≥ 7,350

(KS F 2369)

A 3,404 불만족

B 36,688 만족

C 14,853 만족

개봉 직후 혼합물 

흐름값 (0.1 ㎜)

20 ~ 40

(KS F 2369)

A 27 만족

B 42 불만족

C 29 만족

표 11 혼합물 안정도 및 흐름값 시험 결과

<그림 4.23> 마샬안정도 결과 비교

‣ 수침 잔류안정도 시험

- 긴급보수용 상온 보강 재료 적용구간은 우천 후, 웅덩이 형태의 포트홀이 발생한 구간

으로 일반적으로 물고임 현상이 발생할 수 있다. 수침 잔류 안정도 시험은 수분에 노출

되었을 경우 아스팔트의 품질을 평가할 수 있는 시험이다. 시험방법은 25(±1.0)℃의 물

속에 48시간 수침시킨 후 마샬안정도 시험을 실시하여 측정된 마샬안정도와 초기 마샬

안정도 값의 비를 측정한다. 긴급보수용 상온 아스팔트 혼합물의 품질기준은 75%이상이

어야 한다. 

그림 24 25℃ 항온수조 수침
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‣ 수침 잔류안정도 시험 결과

- 시험결과 수경화성 계열의 B, C 제품은 품질기준을 크게 상회하는 값을 보였으나 A 제

품의 경우 수침 후 일정시간 이후 공시체가 파괴되어 실험이 불가능하여 품질기준을 만

족하지 못하는 것으로 나타났다. C 제품의 경우 수침 후 경화반응이 촉진되어 수침 후 

안정도 값이 초기 안정도 대비 소폭 증가하는 것으로 나타났다. 

시험 항목 품질 기준 (A) (B) (C)

초기 마샬안정도(N)
≥ 2,500

(KS F 2337)

수침공시체

파괴
36,688 14,853

수침 마샬안정도(N)
≥ 2,500

(KS F 2337)

수침공시체

파괴
35,963 15,810

수침 잔류 안정도(%)
75 이상

(KS F 2369)

수침공시체

파괴
98.0 106

표 12 C 제품 혼합물 수침 잔류 안정도 시험 결과

‣ 다짐도 이용 가사시간 검토 시험

- 아스팔트 혼합물의 작업성은 다짐작업의 효율성을 의미한다. 일반적인 가열아스팔트 혼

합물이 온도가 저하됨에 따라 다짐효율이 낮아지며 가사시간이 결정되는 것에 반해 상

온 아스팔트 보수재료의 경우는 수분의 증발 또는 경화반응의 속도에 따라 다짐이 가능

한 시간이 결정되기 때문에 이에 대한 검토가 필요하다. 

- 본 연구에서는 수경화성 아스팔트의 가사시간을 검토하기 위해 밀봉 상태인 제품을 개

봉하고 상온 20℃, 습도 40%의 실험실 환경에 방치한 후 선회다짐기를 이용해 보관시간

에 따른 다짐효율을 분석하였다. 실험조건으로 개봉직후 다짐, 제품을 용기에 담아 공기 

중에 노출한 상태에서 상온 보관 3시간 경과 후 다짐, 상온 보관 6시간 경과 후 다짐을 

실시하였다.

- 선회다짐기는 수직압력과 회전각, 현장 다짐장비와 교통량을 재현하기 위해 회전수를 

조절할 수 있는 장비로 미국의 전략적 도로연구사업(SHRP ; Strategic Highway Research 

Program)에 의해 개발되었다. 선회다짐기는 현장에서 관찰된 골재 입자와 비슷한 방향

으로 골재 입자를 배열시켜줌에 따라 아스팔트 혼합물의 다짐특성을 평가할 수 있는 다

짐방법이다. 

그림 25 선회다짐 시험기
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‣ 시험방법은 다음과 같다.

- 공시체 지름이 100 ㎜인 몰드를 사용하여 상온 아스팔트 혼합물 1,100 g을 준비한다. 

- 실험은 개봉직후 다짐, 상온 20℃, 습도 40%의 실험실 환경에 3시간, 6시간 방치한 후 

다짐과 같이 3가지 조건에서 수행하며, 다짐 온도는 상온(20℃)에서 수행한다. 

- 선회다짐 몰드와 밑판을 꺼내어 선회 전 다짐기에 조립하고, 준비된 혼합물 투입 전에 

종이 원반을 바닥에 편편하게 고정한다. 

- 몰드 속에 혼합물을 투입한다. 이 때 몰드 밖으로 혼합물이 쏟아지지 않도록 주의를 해

야 한다. 몰드에 혼합물을 모두 넣은 후 스페츌러 등을 사용하여 혼합물 윗면을 편편하

게 하고 그 위에 종이 원반을 놓는다.

- 아스팔트 혼합물이 담긴 몰드를 선회 전 다짐기 본체에 잘 고정시켜야 하며, 이 때 하

중 램 아래에 몰드의 중심을 맞추어야 한다.

- 공시체의 압력이 (600±18) kPa에 도달될 때까지 가압시킨다.

- (1.25±0.02)°각의 경사를 몰드 조립품에 적용하고, 이 각도를 유지하면서 선회 다짐을 

시작한다.

- 각 회전 후 공시체의 높이를 기록한다. 선회다짐 150회까지 다짐을 하고, 역회전시켜 몰

드가 수직이 되었을 때 선회 다짐 장치의 작동을 중지한다.

- 몰드 조립품에서 상판을 꺼내고 다짐기에서 몰드를 빼낸 후 몰드에서 공시체를 탈형한

다.

‣ 다짐도 이용 가사시간 검토 시험 결과

- A, B 제품은 개봉직후 다짐효율과 상온 6시간 방치 후에도 다짐률이 유사한 경향을 보

여 제품 개봉 후 1일 동안 충분이 작업이 가능한 것으로 판단되었다. 또한 밀폐형 보관 

탱크를 설치할 경우 보다 장시간의 가사시간을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

- 반면 C 제품의 경우 개봉 직후 상태에 비해 개봉 후 6시간이 경과한 상태의 제품의 다

짐 효율이 다소 저하되는 것을 확인하였다. 각 제품의 다짐효율 실험결과는 아래 그림과 

같다. 

<그림 4.26> 시간에 따른 A 제품 혼합물 다짐률
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<그림 4.27> 시간에 따른 B 제품 혼합물 다짐률

<그림 4.28> 시간에 따른 C 제품 혼합물 다짐률

‣ 결 론 

- 본 연구에서는 상온 포트홀 보강재 검토결과 포트홀 급속 보강용 최적 재료로 C 제품을 

선정하였다.

- A 제품의 경우 컷백 아스팔트 바인더를 사용하는 제품으로 다짐효율 실험에서 하루 동

안 충분히 가사시간을 확보할 수 있는 것을 확인하였으나 안정도, 수침후 안정도 등 긴

급보수용 상온 아스팔트 혼합물 품질기준을 만족하지 못하는 것을 확인하였다. 특히, 수

침후 잔류안정도 실험에서 수분에 일정 시간 이상 노출될 경우 혼합물 공시체가 파괴되

어 수분에 노출되는 환경이 다수인 본 개발 공법의 수요처에는 적용에 무리가 있는 것

으로 판단된다. 

- B, C 제품은 수경화성 보수재료로 긴급보수용 상온 아스팔트 혼합물 품질기준을 모두 

만족하는 것으로 나타났다. 또한, 수경화성 계열의 B, C 제품은 재료 투입 후 물을 첨가

하면 양생속도가 빨라져 조기 경화 및 교통개방이 가능한 장점이 있다. 수경화성 제품은 

재료의 특성에 따라 시공과정에서 물을 부어 바인더의 반응을 유도하기 때문에 우천시

나 물이 고여있는 상태에서도 시공이 가능한 장점이 있다.

- 이에 따라 본 연구에서는 상온 포트홀 보수재 검토결과 포트홀 급속 보강용 최적 재료

로 C 제품을 결정하였다. B 제품의 경우 C 제품 대비 2배 이상의 안정도 값을 보이나 

적용 보수 구역의 주변 포장 대비 고강성 재료로 응력집중 현상으로 조기 파손을 야기

할 수 있다. C 제품은 품질기준을 모두 만족할 뿐만 아니라 수분 노출에도 안정적인 품

질을 나타낸다. 반면 다소 짧은 가사시간은 투입 공정이 간단한 개발 장비를 이용할 경
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우 별도의 밀폐형 저장탱크 없이 보수가 필요한 구역에서 재료 공급이 가능하여 큰 영

향이 없는 것으로 나타났다. 

(3) 포트홀 보수공법 조사, 적용성 검토 및 시공 재료, 공법 선정

- 포트홀 보강용 급속 시공 공법은 아래 표 와 같이 크게 3가지로 구분된다. A 형태의 경

우 인력으로 포트홀 발생구역을 보수하는 공법으로 시공이 느리고 정량적인 재료 투입

이 불가능하여 다짐확보 등 품질 확보에 어려움이 있다. 프리캐스트 보수공법은 포트홀

로 인한 포장 파손부를 컷팅, 절삭하여 사전에 제작한 일정 크기의 보수재로 보수하는 

공법이다. 반면 컷팅, 절삭을 위해 대형화 장비 적용이 필수적이고 시공에 상당한 시간

이 걸린다는 단점이 있다. 본 연구에서 적용한 포트홀 급속 보강 공법은 신속하고 정량 

설계가 가능하다. 또한, 장비 비용 및 운용비용이 저렴하며 포트홀 검출과 보수를 동시

에 수행할 수 있는 장점이 있다. 

구 분 특 장 점

(A) 인력 보수공법
포트홀 발생 구간을 찾고 일정 인원의 인력으로 

보수하는 형태의 공법

(B) 프리캐스트 

보수공법

원형 또는 사각형으로 파손부위 컷팅 후 사전에 제작된 

보수재를 접착시키는 공법

(C)스프레이형 

보수공법
바인더와 골재를 숏크리트처럼 분사하여 보수하는 공법

(D) 개발 공법
포트홀 급속 보강용 장비 운용을 통해 자동으로 포트홀 

검출 및 보수를 동시에 수행하는 공법

표 13 포트홀 보수공법 비교
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나. 급속 보강 장치 메인제어보드 개발

‣ 급속 보강 장치의 기능별 모듈을 제어하는 보드로서 보수재 교반기, 보수재 자동 조절 

장치, 급수장치, 발열장치 등을 제어한다. 

‣ 멀티빔에서 측정된 포트홀의 크기에 적합한 급속시공 재료량을 산정하여 시공지점으로 

토출시키는 자동 조절 장치와 이를 제어하는 메인 제어보드의 일체화를 수행하였다.

그림 33 회로도(상), 거버파일(하 좌), 조립된 PCB(하 우)

그림 34 메인제어보드 장착 모습
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다. 보수재 자동 주입 장치 개발

‣ 보수재 자동 주입 장치는 급속시공 보수재 교반기와 보수재 자동 조절장치, 발열장치, 급

수장치로 구성된다. 

‣ 통합시스템에서 전송 된 포트홀 산출 물량에 따라 해당 보수 포트홀의 체적에 알맞는 보

수재가 토출되고 이를 포트홀에 주입 후 다짐 및 마감작업을 수행한다.

‣ 보수재 재료로 수경화성 상온형을 사용함에 따라 급수장치를 개발하여 급속보강 이후에 

보수재의 원활한 수경화가 가능하게 한다.  

‣ 보수재 자동 주입 장치의 작동순서는 통합시스템에서 해당 포트홀의 보수재 물량을 전송

받고 교반기에 수납되어 있는 보수재 중 산출 된 물량이 보수재 자동 조절장치에 의해 

토출되며, 이와 동시에 급수가 이루어진다. 

‣ 발열장치는 보수재 자동 조절장치 중간에 설치되어 있으며 보수재의 원활한 흐름성을 좋

게하고, 급수장치는 발열장치 뒷단에 설치되어 있어 발열장치의 온도를 유지시켜 줄 수 

있도록 배치하였다.

void main(void)
{

char *msg;
InitSysCtrl();
InitGpio();

GPIO_SetupPinMux(1, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(1, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(2, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(2, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

GPIO_SetupPinMux(5, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(5, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(7, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(7, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

//LED 3//
GPIO_SetupPinMux(31, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(31, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

//SCI A PORT(Serial)
GPIO_SetupPinMux(28, GPIO_MUX_CPU1, 1);
GPIO_SetupPinOptions(28, GPIO_INPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(29, GPIO_MUX_CPU1, 1);
GPIO_SetupPinOptions(29, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

표 14 메인제어보드 소프트웨어 일부 
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그림 35 보수재 자동 조절장치 설계도면

그림 36 보수재 자동 조절장치

라. 급속 보강 장치 최적 컴퍼넌트 선정

‣ 차량 선정 : 현대 포터2 내장탑 파워게이트

‣ 컴퍼넌트 구성 : 에어건, 에어컴프레셔, 메탈 브러쉬 전동공구, 보수재 자동 조절장치, 발

전기,  콤팩터, 물관 및 수중펌프
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그림 37 선정된 차량 및 컴퍼넌트 탑재차량

마. 차량 탑재용 프레임 제작(에어건, 주입호스, 롤러 포함) 

‣ 급속보강 장치와 급속보강 시공에 사용되는 컴포넌트의 탑재를 위한 프레임을 제작하고,  

시공 우선순위로 선정된 포트홀에 차량이 도착 후 에어건을 이용한 포트홀 청소, 최적 

선정된 급속보수재의 자동 산출된 물량 충진 후 급속보수재의 누름 및 마감처리에 활용

되는 컴포넌트를 선정 및 탑재하였다.

그림 38 마감작업용 장비 및 차량 탑재용 프레임

바. 차량 유도 안전장치 

‣ 차량 이동시 및 작업 시 후방 차량의 효율적인 회피 유도와 작업자의 안전을 위한 방향

지시등, 경광등, 사이렌과 같은 차량 유도 장치를 탑재하였다.
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그림 39 차량 유도 안전장치

사. 급속보강 장치 가이드라인 / 매뉴얼 개발

‣ 급속보강 장치에 대한 가이드라인과 장비매뉴얼을 개발하였다.

그림 40 급속보강 장치 가이드라인 
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그림 41 급속보강 장치 매뉴얼

3. 데이터분석 플랫폼을 포함하는 통합시스템 개발

• 데이터분석 플랫폼은 멀티빔으로부터 취득한 데이터를 필터링, 데이터분석(포트홀 여부), 데

이터추출(포트홀 사이즈), 통합시스템으로의 전송기능을 수행하며, 통합시스템은 데이터분석 

플랫폼과 통신하여 분석 및 추출된 데이터를 기반으로 공동기관에서 개발하는 알고리즘(물

량산출알고리즘, 단가계산 알고리즘, 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘)들을 적용

하여, 급속시공 재료의 양을 결정하여 급속보강장치의 메인제어보드로 전송하는 기능을 수

행하고 Report 파일로 출력기능을 수행한다. 또한 도로 평탄성 등급결정 알고리즘을 통해 

데이터분석 플랫폼으로부터 수신한 평탄성 데이터를 기반으로 도로 평탄성을 결정한다.

• 데이터분석 플랫폼은 멀티빔과 직결된 단말이라고 가정하면, 통합시스템은 이 단말과 통신

하여 데이터를 수신, 기능 구현하는 서버라고 할 수 있다.

• 통합시스템은 GIS 데이터와 연계하여 도로평탄성 및 포트홀의 데이터를 맵핑시키고, 추후 

의사결정 된 포트홀 시공 순서에 따라 위치를 찾아갈 수 있는 네비게이터 역할을 수행한다. 

그림 42 데이터분석 플랫폼 내장 통합시스템 구성도
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가. 데이터분석 플랫폼 개발

(1) 데이터분석 플랫폼 개발

‣ 멀티센서형태의 멀티빔에서 취득한 센서데이터의 필터링 기능과 데이터분석(포트홀 여부) 

데이터 추출(포트홀 사이즈) 기능, 추출한 센서데이터와 GPS/GLONASS 데이터 연동 처리 

기능, 신호처리보드와 급속보강 장치의 메인제어보드와의 통신 기능을 담당하는 데이터

분석 플랫폼을 개발하였다.

그림 43 데이터분석 플랫폼 회로설계(일부)

그림 44 데이터분석 플랫폼 거버파일(좌) 및 조립된 PCB(우)

‣ 아래의 표는 데이터분석 플랫폼 소스 파일 중 일부를 발췌한 내용임.

void main(void)
{

char *msg;
InitSysCtrl();
InitGpio();

GPIO_SetupPinMux(1, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(1, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

표 15 데이터분석 플랫폼 S/W 일부
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‣ 통합시스템과의 통신 기능 개발

//----------------------------------------------------------------------------------
// 거리값과 반사강도값으로 이루어진 메모리 형태의 스캔 라인 데이터를 수신
// TCP 통신 스레드를 통해서 들어옴
//----------------------------------------------------------------------------------

virtual void OnData(const DeviceInfo&, const LineRawInfo&, const char* /*head*/, const 
char* line, int pixel)

{
  int id = 0; // choose channel
// filter out bad pixel. Pixel are masked out, they are not deleted

          Filter(); // new in 8.5
// 데이터 처리를 위한 데이터 버퍼로 변환
  int len = 4 + 2 + 13 * pixel; // tickcount + pixels + [mask bit + hAngle + rgm + 

rf] * pixels
  BYTE* buffer = new BYTE[len];
  DWORD  tick = GetTickCount();
  USHORT count = pixel;

  memcpy(buffer, &tick, 4);
  memcpy(buffer + 4, &count, 2);

// Print line
  int hsub = HSubsample(id);

         for (int p = 0; p<pixel; p++)
  {

int pos = 6 + p * 13;

표 16 통합시스템과의 통신 기능 S/W 일부

GPIO_SetupPinMux(2, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(2, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

GPIO_SetupPinMux(5, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(5, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(7, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(7, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

//LED 3//
GPIO_SetupPinMux(31, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(31, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

//SCI A PORT(Serial)
GPIO_SetupPinMux(28, GPIO_MUX_CPU1, 1);
GPIO_SetupPinOptions(28, GPIO_INPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(29, GPIO_MUX_CPU1, 1);
GPIO_SetupPinOptions(29, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

EALLOW;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 0;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO7 = 1;

//LED 1//
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO34 = 0;   // Enable pullup on GPIO34
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = 0; // GPIO34

// CM //
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1; //FORCEOFF
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 = 1; //FORCEON
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‣ 센서 데이터 필터링 및 데이터 추출 기능 개발  

그림 45  데이터 필터링 및 데이터 추출 기능

다. 통합시스템 프로그램 개발

(1) 포트홀 검출 알고리즘 개발

‣ 본 연구에서 사용되는 레이저센서는 라인레이져 방식이며, 포트홀 검출을 위한 멀티센서 

조합은 레이져 센서 + 초음파센서 + 위치(GPS) + OBD2(차량속도) + 가속도센서 데이터를 

기반으로 포트홀을 검출한다.

//-------------------------------------------------------------------------------
// 포트홀 검출 알고리즘
//-------------------------------------------------------------------------------

float_array   m_data1; // 원본 스캐닝 데이터
float_array   m_data2; // 가우스안필터 처리 데이터
float_array   m_data3; // 도로면 데이터
float_arraies m_data4; // 포트홀 데이터[x,z 반복 + z1 + z2]
Potholes      m_data5; // 포트홀 데이터(그룹핑 처리된 자료)

m_data1.clear();
m_data2.clear();
m_data3.clear();
m_data4.clear();

// 데이터 수집
for (it = pts.begin(); it != pts.end(); it++)
{

if (it->ang < t1 || t2 < it->ang)
continue;

if (it->rgm < d1 || d2 < it->rgm)
continue;

float t = it->ang - tm;
float x = sin(t) * it->rgm;
float z = cos(t) * it->rgm;

m_data1.push_back(x);
m_data1.push_back(z);

}

표 17 포트홀 검출 알고리즘 소스 코드 일부
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(2) 포트홀 시편 감지 실험

‣ 원형 및 타원형 포트홀 시편을 제작하여 포트홀 감지 실험을 진행하였다.

그림 46 포트홀 시편 제작용 상온아스콘 노면 시편 제작

 

그림 47 포트홀 시편 제작 (좌 : 원형, 우: 타원형) 

// 노이즈 필터 : 가우시안 처리
for (i = 2; i < count - 2; i++) {

int p = i * 2;
float x1 = m_data1[p - 4];
float z1 = m_data1[p - 3];
float x2 = m_data1[p - 2];
float z2 = m_data1[p - 1];
float x3 = m_data1[p - 0];
float z3 = m_data1[p + 1];
float x4 = m_data1[p + 2];
float z4 = m_data1[p + 3];
float x5 = m_data1[p + 4];
float z5 = m_data1[p + 5];

float x = (x1 + x2 + x3 + x4 + x5) / 5.f;
float z = (6.f*z1 + 24.f*z2 + 36.f*z3 + 24.f*z4 + 6.f*z5) / 96.f;

m_data2.push_back(x);
m_data2.push_back(z);



- 51 -

‣ 포트홀 시편 레이저센서 및 통합시스템 S/W 감지 시험 결과

그림 48 통합시스템 S/W와 
레이저센서로 취득한 시편 데이터

  그림 49 통합시스템 S/W로 감지된 
포트홀 체적

(3) 급속시공 물량 산출 프로그램 개발

‣ 포트홀 급속보강 물량산출 알고리즘 개발을 위해 직경 3 ∼ 6 cm의 포트홀 모사 시편을 

제작하여 체적 감지 실험을 수행하였다. 멀티빔을 이용하여 모사 시편의 포트홀 체적을 

산출 한 후 산출된 체적과 모래치환법에 의한 흙의 단위중량 시험(KS F 2311)을 통해 측

정된 체적을 비교하였다. 

‣ 감지된 포트홀 체적과 실제 체적간의 다소 차이가 있으며 포트홀 규모가 커질수록 편차

가 커지는 경향이 있는 것으로 나타났다. 또한 레이저로 상부에서 스캔을 통해 부피를 

감지하는 방식상 실제 체적보다 작게 감지되는 경향을 보여 보정계수()를 적용하여 체적 

보정식을 통해 통합시스템상에서 산출되는 포트홀 체적을 보정하였다.

직경(㎝) 검출 포트홀 체적(㎤) 실제 포트홀 체적(㎤) 편차(㎤)

3 17.0 18.2 1.2 

3 20.4 21.1 0.7 

3 17.9 18.7 0.8 

4 49.5 51.0 1.5 

4 53.8 55.7 1.9 

4 58.7 60.8 2.1 

5 73.8 79.5 5.7 

5 104.8 109.2 4.4 

5 114.8 119.8 5.0 

6 159.5 164.2 4.7 

6 187.4 191.4 4.0 

6 147.9 152.4 4.5 

표 18 포트홀 체적 검출 실험 결과
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  ×       

 : 보정 포트홀 체적(㎤)

a : 체적 보정계수(1.03)

 : 검출 포트홀 체적(㎤)

‣ 실내 포트홀 감지 모사 실험에서 규모에 따라 편차가 발생하므로 실제 현장에서 발생한 

포트홀에 대해 포트홀 체적 감지 실험을 수행하였다. 현장 실험은 수도권 일반 도로에서 

무작위로 15개소의 포트홀에 대해 측정을 수행 후 모래치환법에 의한 실제 포트홀 체적

을 측정하였다.

구 분 보정 포트홀 체적(㎤) 실제 포트홀 체적(㎤) 편차(㎤)

실내

1 17.6 18.2 0.6 

2 21.1 21.1 0.0 

3 18.5 18.7 0.2 

4 51.1 51 -0.1 

5 55.6 55.7 0.1 

6 60.6 60.8 0.2 

7 76.2 79.5 3.3 

8 108.3 109.2 0.9 

9 118.6 119.8 1.2 

10 164.8 164.2 -0.6 

11 193.6 191.4 -2.2 

12 152.8 152.4 -0.4 

현장

13 3,128 3,849 721.0 

14 4,884 5,046 162.0  

15 4,816 5,195 379.0  

16 4,168 5,819 1,651.0  

17 5,973 7,032 1,059.5  

18 7,124 7,481 357.0  

19 5,942 8,123 2,181.0  

20 6,684 9,005 2,321.0  

21 8,125 9,617 1,492.0  

22 8,452 10,495 2,043.0  

23 9,981 11,038 1,057.0  

24 11,115 11,222 107.0  

25 12,342 14,490 2,148.0  

26 14,831 17,209 2,378.0  

27 19,667 21,427 1,760.0  

표 19 실내/현장 포트홀 체적 검출 실험 결과
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‣ 포트홀 모사 시험편을 측정한 실내실험의 경우 모사된 포트홀의 크기가 작아 감지시스템

을 통한 측정값과 큰 차이가 없었으나 크기가 큰 현장 측정 실험에서는 차이가 약 2,500 

㎤ 까지 나타났다. 이는 포트홀의 규모가 커짐에 따라 실측값과의 차이가 커지는 것으로 

기존의 보정계수 1.03을 1.14로 수정하였다. 보정계수의 수정을 통해 실제 포트홀 체적과

의 차이를 약 200 ㎤ 까지 줄일 수 있었다. 

그림 50 실제/검출 포트홀 체적 차이
‣ 포트홀 체적에 따라 필요한 보수재료의 양을 계산하고 현장 적용성을 검증하고자 하였

다. 실험에 사용된 보수재료는 현재 포트홀 급속 보수작업에 주로 사용되는 수경화성 보

수재료로 마샬다짐기로 양면 50회 다짐한 후 밀도를 측정한 결과 2.199 g/㎤ 의 값을 얻

어 이를 측정된 부피에 곱하여 필요 재료량을 산출하였다. 

  
‣ 포트홀 크기에 따라 결정된 보수재의 양은 아래의 표와 같으며, 통상적으로 포트홀 보수

시 차량 하중에 의한 잔류 침하를 고려하여 기존 포장면에 비해 약 0.5cm 높게 다짐을 

실시하고 주변에 남은 보수재료를 수거한 후 무게를 재어 잔량을 측정하였다. 평균 3.0 

kg의 재료 잔량이 발생하였다. 이는 측정된 체적은 골재가 들어가지 못하는 굴곡 부위까

지 체적이 측정된 반면 실제 보수재료는 그러한 공간을 완전히 채우지 못하므로 잔량이 

예상보다 많이 남게 된 것으로 판단되었다. 또한 현장에서의 다짐이 실험실 수준의 다짐

효율을 나타내지 못하기 때문일 수도 있다. 통상 현장다짐은 실험실 다짐도의 96% 이상

으로 관리됨으로 이를 감안하여 필요 보수재료량의 보정이 필요한 것으로 나타났다. 

  × ×

 : 보정 보강재료 물량(kg)

 : 체적 보정계수(1.14)

 : 검출 포트홀 체적(㎤)

 : 보강재료 밀도(2.199 g/㎤)



- 54 -

그림 51 포트홀 표면 및 보강재료 다짐 후 모식도

‣ 포트홀 보수공사의 경우 기존에는 작업자가 육안으로 포트홀 크기를 파악한 후 주관적 

판단에 따라 대략적인 보수재료를 주입하고 다짐작업을 실시함으로 보수재료 부족 시 다

짐 부족으로 품질저하가 발생한다. 또한 보수재료의 양을 계량 없이 작업자의 감에 의해 

사용함에 따라 작업 후 남은 재료의 폐기량이 많아지거나 사용했던 재료를 재사용하는 

등 품질관리에 문제가 발생하고 있는 실정이다. 

‣ 정확한 물량을 사용하는 것은 보수재료의 낭비를 최소화하여 비용을 절감할 뿐 아니라 

적정량의 재료를 사용함으로써 다짐율을 확보하여 품질을 향상시키는데 중요한 부분이

다. 따라서 본 연구에서는 자동 감지 통합시스템을 이용하여 포트홀 체적을 측정하고 이

에 맞는 적정량의 보수재료량을 선정하기 위한 물량보정을 수행하였다. 잔량의 경우 포

트홀 체적보다 최상부의 면적과 더 높은 상관성을 갖는 것으로 나타났다. 즉, 포트홀의 

구  분 보정 포트홀 체적(㎤)  보정 보강재료 물량(kg) 재료 잔량(g)

1 4,388 10.0 3,400 

2 5,753 13.0 3,800 

3 5,923 13.0 4,800 

4 8,016 18.0 3,600 

5 9,260 18.0 -

6 6,633 15.0 3,800 

7 8,529 19.0 4,800 

8 10,266 23.0 3,300 

9 11,965 26.5 3,400 

10 12,584 28.0 2,800 

11 10,964 24.5 2,900 

12 12,793 28.5 1,900 

13 16,519 36.5 2,000 

14 19,618 43.5 2,300 

15 24,427 54.0 2,400 

표 20 현장 적용 보강재료 잔량
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넓이가 클수록 잔량은 감소하는 것으로 나타났다. 이에 따라 잔량을 최소화하기 위해 면

적에 따른 보정 값을 제시하였으며, 이를 통해 포트홀 개소당 평균 3 kg의 잔량을 1 ∼ 

2 kg까지 감소시킬 수 있었다. 여기서, 평균 잔량은 보수재료의 할증률(산출된 재료의 정

미량(절대소요량)에 재료의 운반, 절단, 가공 및 시공 중에 발생되는 손실량을 가산하여 

주는 %) 1.03% 범위 내에 있다고 할 수 있다.

‣ 기존 포트홀 급속 보수방식에 비해 포트홀의 정확한 체적 측정과 이에 따라 필요한 적정 

보수물량을 계산하여 자동으로 계량 투입하는 방식을 적용하여 포트홀 보수작업을 실시

할 경우, 하루 20개소의 포트홀 보수 시 폐기물로 발생하는 보수재료는 약 20 kg 정도의 

소량만 발생하여 보수재료에 사용되는 예산을 최소화 할 수 있을 뿐 아니라 포트홀 체적

에 따른 적정량의 보수재료를 사용함으로써 보수공법의 품질관리에도 큰 도움이 될 것으

로 예상된다. 

  × ×   ×   

   : 보정 보강재료 물량(kg)

   : 체적 보정계수(1.14)

   : 검출 포트홀 체적(㎤)

   : 보강재료 밀도(2.199 g/㎤)

   : 물량 보정계수(0.8)

   : 포트홀 면적(㎠)

   : 3710(보정 상수)

구  분 재료 잔량(g) 보정 재료 잔량(g)

1 3,400 294 

2 3,800 774 

3 4,800 1,860 

4 3,600 797 

5 - -

6 3,800 1,198 

7 4,800 2,198 

8 3,300 698 

9 3,400 1,138 

10 2,800 538 

11 2,900 699 

12 1,900 22 

13 2,000 477 

14 2,300 1,005 

15 2,400 1,595 

표 21 포트홀 보강재료 보정 후 재료 물량
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‣ 아래 표는 물량산출 알고리즘의 S/W 일부이다.

(4) 급속시공 단가산출 알고리즘 개발

‣ 급속시공 물량산출 알고리즘에 의거한 산출된 포트홀 면적 및 부피계산 된 급속시공 보

수재 단가 및 인건비, 경비 등을 포함하여 시공비용을 산출한다. 

‣ 포트홀 급속 보강 공정은 포트홀 감지=>포트홀 청소(에어)=>물량투입=>마감(콤팩터) 단계

로 나누어지며 이 공정은 포트홀의 사이즈와 큰 관계없이 기본적인 시간이 투여된다.

‣ 따라서 포트홀 사이즈별 단가는 주요 비중인 재료비와 기타 비용으로 나누어지며 기타비

용은 동일하게 책정하였다.

‣ 기타 비용은 인건비, 경비, 간접재료비를 포함하며 인건비의 경우 현장감독자를 포함하여 

3명으로 산정(현장감독자, 고급기술자, 고급기능사)하였으며 간접재료비의 경우 장비에 사

용되는 유류 및 엔진오일류를 계상하였고 경비의 경우 감가상각비, 수리수선비, 특허권사

용료, 기술료, 보험료, 복리후생비, 소모품비, 여비, 세금공과금, 폐기물처리비, 지급수수료 

등으로 구성되었다.

‣ 재료비의 경우 직접재료비인 상온아스콘과 경화제인 물을 실제 기성품 가격과 수자원공

사 자료를 토대로 산정하였다.

‣ 급속시공 단가산출 알고리즘은 재료비[=자동물량(산출) * 물량에 따른 재료비 단가(아스

콘,물)] + 기타 비용로 산출되며 산출식은 아래와 같다. 품셈은 2017년 건설공사표준품셈

의 도로포장 및 유지 중 포장유지보수 항목의 소파보수(소규모 포장복구)를 근거로 산출

하였다.

double GetTriangleArea(CDPoint pt1, CDPoint pt2, CDPoint pt3)
{

double sum=0
sum = fabs(pt1.x*pt2.y + pt2.x*pt3.y + pt3.x*pt1.y - pt3.x*pt2.y - pt2.x*pt1.y - 

pt1.x*pt3.y) / 2.0
return sum;

}
double dSumArea=0, dSumVol=0
CDPoint dpt1, dpt2, dpt3;
for (tIterator it = Triangles.begin(); it != Triangles.end(); )

{
triangle tri(*it);
dpt1.x = tri.GetVertex(0)->GetX();
dpt1.y = tri.GetVertex(0)->GetY();
dpt1.z = tri.GetVertex(0)->GetZ();
dpt2.x = tri.GetVertex(1)->GetX();
dpt2.y = tri.GetVertex(1)->GetY();
dpt2.z = tri.GetVertex(1)->GetZ();
dpt3.x = tri.GetVertex(2)->GetX();
dpt3.y = tri.GetVertex(2)->GetY();
dpt3.z = tri.GetVertex(2)->GetZ();

double dArea, dVol;
dArea= :GetTriangleArea(dpt1, dpt2, dpt3);
dVol  = dArea*(dpt1.z + dpt2.z + dpt3.z)/3.0
dSumArea=dSum+AreadArea;
dSumVol=dSumVol+dVol;
it++;

}

표 22 물량산출 알고리즘 소스 코드 일부
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‣ 포트홀 급속보강 장비를 사용하여 포트홀 보강작업을 수행한 결과 개소당 약 5 분이 소

요되는 것으로 확인. 포트홀의 크기가 직경 30 ㎝, 깊이 5 ㎝ 로 가정할 경우 포트홀을 

보수의 단가산출 예시는 다음과 같다. 

비  목 금 액(원) 비 고

 1) 인  건  비 740 

 2) 재  료  비 6,305 

 3) 경      비 987 

 4) 제조원가(1+2+3) 8,032 

 5) 일반관리비(4 x 5%) 401 

 6) 이      윤((1+3+5) x 10%) 212 

 7) 총  원  가(4+5+6) 8,645 

 8) 부가가치세(7 x 10%) 865 

 합     계(7+8) 9,510 

표 23 포트홀 단가산출 예시(직경 30 ㎝, 깊이 5 ㎝)

‣ 아래 표는 단가산출 알고리즘의 S/W 일부이다.

‣ 개발된 급속시공 단가산출 알고리즘의 시스템 구동 확인(아래의 그림과 같이 옵션설정(좌

측)을 통해 결과치 표출(우측))

    × ×     

여기서,  : 급속보강 단가(원)

 : 인건비(원

 : 사용 재료비(kg/원)

 : 경비(운반비, 감가상각비 등)(원)

 : 일반관리비(원)

 : 이윤(     × )(원)

 : 부가가치세(원)

 : 하루 포트홀 보수 개소수(개)

단가 계산
 ================================================================================
데이타 로딩후 총단가 계산

hole->dPrice = (g_Option.dPriceTot - g_Option.dPrice30) + 
g_Option.dPrice30*hole->dDia / 30.0; //각 홀의 단가

strText.Format("%.0f", hole->dPrice);
lvi.iSubItem = 4;
lvi.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)strText;
m_lstProperty2.SetItem(&lvi);

dTotPrice = dTotPrice + hole->dPrice; // 모든 홀 단가 합산

표 24 단가산출 알고리즘 소스 코드 일부
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그림 52 급속시공 단가산출 알고리즘 구동 결과

 

(5) 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 개발

‣ 도로 포장의 평탄성은 도로이용자가 느끼는 서비스 수준으로 도로관리기관은 일정 수준

이상으로 도로 포장의 평탄성을 유지관리하여야 할 의무가 있다. 그러나 기존의 평탄성 

측정장비의 경우 고가의 장비와 이로 인한 운용비용의 증가로 인해 예산의 한계로 적용

하는데 어려움이 있는 실정이다. 평탄성은 차량 탑승자가 느끼는 진동의 정도로 이를 기

준으로 한 도로의 평탄성 평가 방법을 제시하고자 하였다. 비교적 저렴한 비용으로 측정 

및 운용이 가능한 초음파 센서와 가속도 센서를 이용하여 진동가속도를 측정하고 이를 

분석하여 도로의 평탄성 등급을 판정하는 알고리즘을 개발하고자 한다. 

‣ 도로 평탄성은 교통하중, 환경영향, 시공재료 및 시공의 불규칙성 등 다양한 원인에 의해 

발생하며, 교통 개방이 이루어지지 않은 신설도로에도 존재한다. 교통하중과 환경영향에 

지속해서 노출됨에 따라 평탄성은 계속해서 저하되며, 이를 평가하기 위해 세계적으로 

많은 종류의 평탄성 지수가 개발되어 사용되고 있다(서호덕, 2006). 

‣ 평탄성 지수는 1982년도에 IRRE(International Road Roughness Experiment)에서 국제 표

준 지수로 제시된 IRI(International Roughness Index), PrI(Profile Index), QI(Quarter-Car 

Index), 그 외 RQI(Ride Quality Index), DLI(Dynamic Load Index), PI(Profilograph Index), 

RMSVA(Root-Mean-Square Vertical Axxeleration), PSI(Pavement Serviceability Index), 

South Dakota Index, ARV(Average Rectified Velocity), RN(Ride Number), ARS(Average 

Rectified Slope) 등이 있다. (Ksaibati, 2002).

‣ 본 연구에서는 평탄성 지수 중 IRI(International Roughness Index))를 기준으로 비교 분석

하였다. 

‣ IRI(International Roughness Index)
- 국제 평탄성 지수 IRI는 차량의 요철을 나타내는 정류경사의 평균값으로 평균 정류경사

라고도 한다. IRI 측정은 다음 그림과 같이 25 ㎝ 간격으로 노면 프로파일을 측정한다. 
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그림 53 IRI 계산 원리(김국한, 2003)

- 정류경사를 구하기 위해 다음 식을 이용하여 번째 위치에서의 변수 값 

⎨   ⎬을 구하며, 최초 11 m에 대한 첫 번째 변수 값 ⎨   ⎬은 다

음 식과 같이 가정한다.
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′






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여기서, ′ :

  
 = 기울기 입력값(=2, ⋯ , n)

  : 주어진 샘플간격 에 대하여 주어지는 상수

′ : 바로 앞 점의 (=1, 4)

    

  
 

  
 

- 계산된 값을 이용하여 다음 식을 통해 번째 정류경사를 구할 수 있고, 측정구간에서의 

평탄성 지수 IRI는 다음 식과 같이 전체 구간의 정류경사 평균값으로 계산한다. 

    

   

 
  





- IRI 범위는 다음 그림과 같이 공항활주로부터 노면 상태가 매우 불량한 비포장도로까지 

적용할 수 있도록 제안되어 있다. 또한, 이론상 완전히 평탄한 도로의 경우 IRI는 0을 나

타내며, 그 수치가 증가할수록 평탄성이 불량해지는 것을 나타낸다. 
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그림 54 IRI 평탄성 범위(김성호, 2001)

‣ 저가형 포트홀 급속보강 장치의 포트홀 조사와 더불어 평탄성 평가를 함께하기 위한 목

적으로 검토되었기 때문에 측정장비 및 캘리브레이션에 비용이 많이 소요되는 IRI 측정 

방법 대신 저렴한 비용에 신속한 분석이 가능한 진동가속도를 이용한 평탄성 평가 방법

을 고려하였다.

‣ 포장 평탄성 측정 알고리즘 개발을 위해 포트홀 급속 보강 장치에 탑재되어 있는 가속도 

센서를 이용하여 주행 중 발생하는 가속도를 측정, 분석하였다. 그리고 도로 평탄성 등급

판정 알고리즘의 검증을 위해 자동 도로포장상태 조사장비를 통해 도로상태를 조사한 구

간에서 개발장비 측정 가속도 값에 의해 계산된 평탄성과 자동 포장상태 조사장비를 통

해 산출된 IRI 값을 비교, 분석하여 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘을 개발하였다.

‣ 도로 평탄성은 포장도로를 주행하는 차량의 주행성, 이용자의 승차감, 진동과 밀접한 연

관성이 있다. ISO  2631-1 (Mechanical Vibration and Shock-Evaluation of Human 

Exposure to Whole body Vibration)에서는 전신 진동에 노출된 인체에 대해 건강(Health), 

안락감(Comfort), 지각(Perception) 그리고 멀미(Motion Sickness)라는 4가지 관점의 영향도

를 평가하고 측정 방법 및 평가방법을 정의하고 있다(김지만 외, 2015). 다음 그림과 같이 

차량에 착석한 사람에게 진동이 전달되는 경로를 발바닥, 엉덩이 그리고 등받이 부분 3

가지 위치로 지정하고 각각의 위치에서의 인체 진동을 측정한다. 

그림 55 인체 진동 지점
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‣ 차량에 탑승한 사람은 3가지 진동경로에 대하여 진동에 노출되지만, 척추의 손상에 주된 

영향을 미치는 엉덩이 위치의 진동이 승객의 건강과 연관된 주된 진동이다. ISO 2631-1에

서는 엉덩이 진동 값을 건강 영향도 평가에 주된 값으로 반영하고 등받이 진동은 무시하

거나 진동량의 0.8의 가중치로 합산하여 반영하도록 하고 있다

‣ 인간을 하나의 측정기라 생각하는 평가에 대하여 전체 진동의 생체 반응과 주관적인 승

차감 평가의 개념을 객관화시켜 승차감 평가 시스템 속에 도입하기 위해서는 진동에 노

출된 차량 내의 인간이 처해 있는 환경 조건을 표준화하여 동일한 조건을 바탕으로 포장

을 평가할 필요가 있다.

‣ 미국에서는 주행중 측정되는 충격가속도 값을 RIF(Road Impact Factor) 변환을 통해 도로 

평탄성을 산정하는 연구를 수행하였다(Raj Bridgelall et all., 2016). 또한, 김경남(2016)은 

자전거 주행 중 발생하는 충격량을 측정하여 자전거도로 포장면에 발생한 단차를 예측하

는 연구를 수행하였다. 포장면에 발생한 단차와 주행 속도와의 관계를 회귀 분석하여 진

동가속도 값에 따른 포장면 평탄성을 예측하였다. 다음 식은 측정 진동가속도를 이용한 

도로 평탄성 예측모델이다.


  



 





 

여기서, 
 : 도로 평탄성

 : 측정 거리(m) 

 : 중력가속도(충격가속도) (㎨)

 : 평균 속도(㎞/h)

‣ 본 연구에서는 도로 평탄성 등급판정 알고리즘 개발을 다음 그림과 같이 개발한 포트홀 

급속 보강 장치에 초음파센서와 가속도센서를 탑재하여 주행 중 발생하는 진동가속도 값

을 측정하고 초음파센서값 중 양의 값 평균과 다음 식의 RIF 변환을 통해 도로 평탄성을 

예측하였다. 다음 그림은 개발 장비에 탑재된 초음파 센서 및 가속도 센서이다. 초음파센

서는 차량의 양쪽 측면, 가속도센서는 탑승자가 느끼는 진동에 가장 큰 영향을 미치는 

의자의 엉덩이 부분에 설치하였다.



- 62 -

그림 56 포트홀 급속 보강 장치

그림 57  장착 가속도 센서

‣  도로 평탄성 등급판정 알고리즘의 검증을 위해 측정된 진동가속도(G값)에 의해 계산된 

평탄성과 포장상태 측정 장비를 통해 산출된 IRI 값을 비교하였다. 가속도 센서는 초당 

100개 이상의 진동가속도 값을 측정하며 다음 그림은 가속도 센서와 컴퓨터 프로그램에 

의해 측정된 데이터와 산출된 진동가속도 그래프이다.

그림 58 충격가속도 측정 데이터 예시
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그림 59  프로그램 산출 충격가속도 그래프 예시

No. IRI(m/㎞) G(㎨)
1 5.50 0.48 
2 7.21 0.66 
3 2.28 0.06 
4 1.78 0.02 
5 3.60 0.21 
6 2.03 0.14 
7 6.51 0.41 
8 3.81 0.06 
9 4.35 0.19 
10 3.91 0.31 
11 4.04 0.02 
12 8.00 0.68 
13 5.55 0.55 
14 7.10 0.60 
15 5.24 0.49 
16 4.90 0.37 
17 4.79 0.35 
18 4.44 0.01 
19 5.09 0.08 
20 4.62 0.17 
21 9.46 0.56 
22 5.57 0.54 
23 3.04 0.08 
24 3.08 0.20 
25 4.62 0.02 
26 3.29 0.04 
27 5.49 0.32 
28 3.42 0.20 
29 3.64 0.29 
30 8.66 0.01 
... ... ...

표 25 현장조사 결과 데이터
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‣ 위의 표는 개발 측정장비에 장착한 가속도 센서로 주행 중 측정된 진동가속도와 조사구

간의 IRI 값이다. 위의 표의 측정 데이터 분석결과 다음 그림과 같이 도로 평탄성 및 주

행성이 불량한 구간에서 IRI와 진동가속도 데이터가 급격하게 상승하는 경향을 보였다. 
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그림 60 현장측정 IRI 및 진동가속도 그래프 

그림 61 진동가속도와 IRI 관계 

그림 62 종단평탄성(IRI)과 포장상태와의 관계(서울시, 2006)
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‣ 현행 자동화 포장상태평가 장비 데이터와 다소 차이를 보였으나 본 연구의 목적은 고가

의 자동화 포장상태평가 장비를 대신하여 경제적으로 포장상태를 평가하는데 목적이 있

다. 또한 다음 그림과 같이 도로 평탄성 평가기준 범위 제시를 위해 서울시 도로 보수 

기준을 대상으로 충격가속도에 따른 도로 평탄성 등급 및 유지·보수공법 적용 기준을 

A, B, C등급 3단계로 구분하였다. 다음의 표는 진동가속도에 따른 평탄성 등급 및 유지·

보수 적용 기준이다.

평탄성 등급 IRI (m/km) G(㎨) 유지·보수공법

A 7.5 이하 0.15 이하 소파보수

B 7.5~10.5 0.15∼0.70
절삭 

덧씌우기Ⅰ
표층 5 ㎝

C 10.5 이상 0.70 이상
절삭 

덧씌우기Ⅱ
표층 5 ㎝+기층 7 ㎝ 

표 26  충격가속도에 따른 유지·보수공법 적용 기준

‣  제시된 도로 평탄성 등급판정 알고리즘의 적용성 검토를 위해 김천시 관내 3개 노선을 

조사하였다. 현장적용 결과는 다음 그림과 같다.
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그림 63 A 현장 적용 결과
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그림 64 B 현장 적용 결과 
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그림 65 C 현장 적용 결과 

‣ 조사된 데이터의 활용도를 높이기 위해 분석 결과를 다음 그림과 같이 20m단위 구간으

로 구분하여 도시화하였다. 또한, 조사 현황을 데이터 베이스화 함에 따라 포장도로 보수

이력 관리가 가능하여 보다 편리하게 도로관리가 가능할 것으로 판단된다. 

‣ 본 연구를 통해 개발된 포트홀 급속 보강 장치는 기존에 포트홀 감지와 보수·보강 장비

를 별도로 운영하는 방법을 단일 장비로 동시에 수행이 가능할 뿐만 아니라 주행중 도로 

평탄성 평가까지 수행할 수 있어 효율성이 높을 것으로 판단된다. 또한 현장 조사 데이

터를 축적 및 데이터 베이스화 함에 따라 보다 세분화된 도로 평탄성 등급기준 제시와 

보수이력 관리가 가능하여 편리하게 도로 관리가 가능할 것으로 보인다.
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그림 71 도로 평탄성 등급판정 정리 도표
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‣ 아래 표는 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘의 S/W 일부이다.

//도로 평탄성 계산============================================================

void CPlateDlg::DoFileOpen(CString path)
{

FILE *fp = NULL;
fp = fopen(path.GetBuffer(0), "r");
if (!fp) {

return;
}
int nInitT = -1, nPrevT = -1, nTick;
double dTime, dX, dY, dZ, dX2, dY2, dZ2, dVal, dValSum = 0, dPrevX, dPrevY, 

dPrevZ, dPrevVal;

m_arrPlate.RemoveAll();

CString csLine;
int line = 0, count, tot=0;
CString strData[4];
char *seps = ",";
char *token;

do
{

char ch = fgetc(fp);
if (ch == '\n')
{

count = 0;

token = strtok((char*)(LPCTSTR)csLine, seps);
while (token != NULL)
{

strData[count].Format("%s", token);
token = strtok(NULL, seps);
count++;
if (count>3) break;

}
if (count == 4)
{

dTime = atof(strData[0]);
if (dTime > 0)
{

dX = atof(strData[1]);
dY = atof(strData[2]);
dZ = atof(strData[3]);
if (nInitT < 0)
{

m_nTimer = SetTimer(101, 1000, NULL);

nInitT = (int)dTime;
dPrevX = dX;
dPrevY = dY;
dPrevZ = dZ;

}

표 27 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 소스 코드 일부
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‣ 도로 평탄성 등급 판정 프로그램 시스템 적용

그림 67 도로 평탄성 등급 판정 프로그램 표출

 

(6) 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 개발

‣ 서울시 시설관리공단 도로관리처(2015)에서는 포트홀 6시간내 응급복구제를 시행하고 있

으며, 강우 직전 포트홀 발생 예방보수를 강화하고 여름철 연속 강우대비 주⦁야간 시간

대별 효율적 정비반을 편성하여 운영하고 있다. 

‣ 포트홀을 A등급(긴급), B등급(보통) ,C등급(관찰) 세단계로 구분하여 A등급은 즉시 소파항

구보수를 진행하고 B등급은 순차적 정비를 시행하며 C등급은 지속관찰 후 후순위정비를 

시행하고 있다. 응급보수 후에는 등급별 이력관리를 시행하고 있으며, A등급은 7일 이내 

항구복구 시행을 원칙으로 하며, B등급은 노후포장 개량 구간에 검토를 반영하고 C등급

은 지속관찰 후 개량 검토를 실시하고 있다.

‣ 도로 관리 담당자의 포트홀 등급별 보수 우선순위를 결정을 지원 할 수 있도록 측정된 

전체 포트홀의 상세 데이터를 출력하고, 담당자가 포트홀 등급에 맞게 직접 설정한 지름

보다 큰 포트홀만 추출하여 표출하며, 단가 산출 프로그램에서 산출 된 보수시공단가 등

을 종합하여 보수할 포트홀 우선 순위를 결정하게 된다.

‣ 보수 대상으로 선택된 포트홀의 상세정보를 출력 화면에 표출하고 저장할 수 있으며 차

후 포트홀 보수 시공 시 포트홀 네비게이터의 입력 자료로 사용하여 해당 포트홀을 찾아

가 보수 할 수 있다.

‣ 아래의 표는 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 S/W 일부이다.

void CPropertyBarDlg::ReloadList2()
{

LVITEM lvi;
CString strTmp;
CString strText;
memset(&lvi, 0, sizeof(lvi));
lvi.mask = LVIF_TEXT;

m_lstProperty2.DeleteAllItems();

sHole* hole;

표 28 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 소스 코드 일부
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그림 68 우선순위 결정을 위한 포트홀 사이즈 선택(붉은 색) 및 선택된 포트홀 
리스트

int nIdx=0;
double dTotVol=0, dTotPrice=0;

strText = "Total";
lvi.iItem = 0;
lvi.iSubItem = 0;
lvi.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)strText;
m_lstProperty2.InsertItem(&lvi);

for(int i=0; i<GetView()->GetDocument()->m_arrCode.GetCount(); i++)
{

hole=&GetView()->GetDocument()->m_arrCode.GetAt(i);

if(hole->dDia < m_dLimit) continue;

strText.Format("%d", hole->nCode);
lvi.iItem = nIdx+1;
lvi.iSubItem = 0;
lvi.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)strText;
m_lstProperty2.InsertItem(&lvi);
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그림 69 우선순위 결정 지원 프로그램 중 포트홀 보수 우선순위 대장

라. GPS데이터 연동 처리 기능 및 포트홀 네비게이터 개발

‣ 포트홀 각각의 크기 및 위치를 GPS데이터와 맵핑을 수행

‣ 측정 프로그램과 공유메모리를 통해 GPS좌표정보 공유하고 화면에 좌표와 속도를 표시

‣ 찾아가야 할 포트홀을 선택하면 목적지까지의 거리와 방향을 표시

‣ 목적지를 찾기 쉽도록 화면 회전, 중앙선에서의 거리등의 정보 계산 표시

‣ 방향을 가늠하기 힘든 현장을 위해 현재 태양의 위치화 고도 표시

‣ 아래 표는 포트홀 네비게이터 S/W 일부이다.

void CLoadHoleView::DoUpdateGpsData()
{

CCadMgr*      pCadMgr = GetDocument()->GetCadMgr();
if(pCadMgr->IsLoaded()==FALSE || g_CadOption.nCurFile<0) 

return;

double dLineDeg, dLineDeg2;
//목표홀과의 거리 계산
if(g_pBase && g_pPLine)
{

CDPoint cpt;
double dDist, dGap;
double dDist2, dGap2;

bool ret = MathUtil::GetMinPointFromLine(&g_pPLine->m_arrPoints, 
g_MData.m_pt, &cpt, &dGap, &dDist, &dLineDeg);

if(dDist>0.00001)
{
bool ret2 = MathUtil::GetMinPointFromLine(&g_pPLine->m_arrPoints, 

g_pBase->pt, &cpt, &dGap2, &dDist2, &dLineDeg2);

g_MData.dPDist=dDist2-dDist;
g_MData.dPGap=dGap2-dGap;

표 29 포트홀 네비게이터 소스 코드 일부
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그림 70 포트홀 네비게이터

마. 통합 관리/제어 프로그램 개발

‣ 포틀홀 검출 프로그램, 급속시공 물량 산출 프로그램, 급속시공 단가산출 프로그램, 도로 

평탄성 등급 판정 프로그램, 급속시공 우선순위 의사결정 지원 프로그램, 포트홀 네비게

이터 프로그램을 통합한 관리/제어 프로그램 개발.

‣ UI / UX 개발

‣ 아래 표는 통합 관리/제어 프로그램 S/W 일부이다.

}
else
{

g_MData.dPDist=MathUtil::GetDistance(g_pBase->pt,g_MData.m_pt);
g_MData.dPGap=0;

}
}
else if(g_pBase)
{

g_MData.dPDist=MathUtil::GetDistance(g_pBase->pt,g_MData.m_pt);
g_MData.dPGap=0;

}
else
{

g_MData.dPDist=0;
g_MData.dPGap=0;

}

void CPropertyBarDlg::OnBnClickedButtonExport()
{

UpdateData();

static char BASED_CODE szFilter[] = "ExelData Files (*.xlsx)|*.xlsx||";

표 30 통합 관리/제어 프로그램 소스 코드 일부
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그림 71 통합시스템 일부

CFileDialog DataRead(FALSE, // TRUE for FileOpen, FALSE for FileSaveAs
"xlsx", NULL,
OFN_PATHMUSTEXIST | OFN_OVERWRITEPROMPT,
szFilter,
NULL);

int nFileRead = DataRead.DoModal();

CString SourceFile, DestinationFile;
if (IDOK == nFileRead)

DestinationFile = DataRead.GetPathName();
else

return;

SourceFile.Format("%s\\Src\\HoleReport.xlsx", theExePath);
DeleteFile(DestinationFile);

CMessageWnd messageWnd;
messageWnd.Create(CMessageWnd::IDD);
messageWnd.CenterWindow();
messageWnd.SetWindowText("엑셀파일 생성 중입니다.");
messageWnd.ShowWindow(SW_SHOW);
messageWnd.UpdateWindow();

CXLEzAutomation XL(FALSE);
if (!XL.OpenExcelFile(SourceFile))
{

XL.ReleaseExcel();
messageWnd.DestroyWindow();
EndWaitCursor();
MessageBox("Failed to Open Excel File", "Error", MB_OK);
return;

}

      CString val, code, lv, dim, vol, y, x, price;
int nSum=0, nPrice;
for (int i = 1; i<m_lstProperty2.GetItemCount(); i++)
{

code = m_lstProperty2.GetItemText(i, 0);
lv = m_lstProperty2.GetItemText(i, 1);
dim = m_lstProperty2.GetItemText(i, 2);
vol = m_lstProperty2.GetItemText(i, 3);
price = m_lstProperty2.GetItemText(i, 4);
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바. 차량탑재용 기구 설계 및 제작

‣ 통합시스템(데이터분석 플랫폼 포함) 기구설계

그림 72 통합시스템 기구설계 도면 및 3D렌더링

‣ 통합시스템 Working Mockup 제작

   

그림 73 통합시스템 워킹목업

4. 수요처 간담회

• 포트홀 발생 현황 및 지자체 보유 예산에 따른 보수 방법 및 보수 단계와 개발품에 대한 포

트홀 관리 담당자의 의견을 수렴하기 위한 수요처 간담회를 실행하였다.

• 부여군청, 서울시 성동도로사업소, 서울시 동부도로사업소를 방문하였으며, 도로 관리 담당 

주무관을 비롯한 포트홀 복구를 시공하는 담당자가 참석하였다.
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가. 부여군청 간담회

‣ 포트홀 자동 감지 및 급속보강 시스템 소개

- 20mm 급 포트홀 감지 가능 ; 포트홀의 체적감지 및 자동 물량산출 가능

- 급속보강 시스템 개발 ; 우선보수 순위 의사결정 지원 및 급속보강

‣ 부여군청의 도로 유지보수 현황

- 도로 유지보수 비용으로 10억의 예산 보유

- 우천시 발생하는 포트홀 및 도로파손에 대한 유지보수가 매우 중요함

- 포트홀 자동 감지 및 자동 물량산출이 가능한 점에서 매우 우수하다고 판단되며, 현장

적용성에 대한 검토가 필요함.

‣ 현장적용 실용화 타당성 의견

- 테스트 베드 시범 운영의 중요성 강조

- 현장적용을 통해 실용화 타당성 및 시스템의 검증이 매우 중요함

그림 74 부여군청 간담회

나. 서울특별시 성동도로사업소 간담회

‣ 포트홀 자동 감지 및 급속보강 시스템 소개

- 20mm 급 포트홀 감지 가능 ; 포트홀의 체적감지 및 자동 물량산출 가능

- 급속보강 시스템 개발 ; 우선보수 순위 의사결정 지원 및 급속보강

‣ 서울시 성동도로 사업소의 도로 유지보수 방안 

- 도로 유지보수 비용으로 약 25억/년의 예산을 보하고 있음.

- 현재 서울시에서 로드 스캐너, FWD, GPR(동공탐사기, 지표투과레이더[Ground 

Penetrating Radar])를 이용하여 도로 표면조사 뿐만 아니라 동공조사를 포함하여 도로 

유지보수 수행 중에 있음.

- 그러나, 외산 장비를 이용하여 도로 유지관리를 하고 있으나, 고가의 장비로 활용도가 

낮음

‣ 현장적용 실용화 타당성 의견

- 경제적인 방법으로 도로유지관리가 가능하다면 경쟁력이 있다고 판단됨. 
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그림 75 서울특별시 성동도로사업소 간담회

다. 서울특별시 동부도로사업소 간담회

‣ 포트홀 자동 감지 및 급속보강 시스템 소개

- 20mm 급 포트홀 감지 가능 ; 포트홀의 체적감지 및 자동 물량산출 가능

- 급속보강 시스템 개발 ; 우선보수 순위 의사결정 지원 및 급속보강

‣ 서울시 성동도로 사업소의 도로 유지보수 방안

- 긴급 앱을 활용하여 택시, 버스를 이용한 도로 포트홀 신고체계를 확립하여 발생 현황

을 파악하고 이에 대하여 보수를 실시하고 있음.

- 그러나, 주로 인력으로 수행되는 작업으로 발생 현황에 대한 데이터 관리가 어려운 실

정임.

‣ 현장적용 실용화 타당성 의견

- 포트홀 보수 시간, 규격 등을 확인하여 빅데이터화가 필요하며 이에 대한 현장적용 조

사가 충분히 이루어져야 함.

그림 76 서울특별시 동부도로사업소 간담회
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제3절. 현장 시험 및 운영

1. 현장 시험(2차년도)

가. 개요 및 목표

(1) 개요

‣ 날짜 : 2017년 4월 10일 ~ 11일

‣ 장소 : 경상북도 안동시 (안동대교~시외버스터미널간(대로1-13)) 도로확장공사 구간

‣ 방법 : 포트홀 생성 후 장비 및 프로그램 구동 확인

(2) 목표

‣ 50mm급 이상 포트홀 센싱데이터 확인하여 검지됨을 확인하고 포트홀 크기를     

감지하는 여부 확인

‣ 급속시공 단가산출 및 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 시스템 구동 확인

‣ 최적 상온 급속보수재료 현장 적용 시험

(3) 현장 시험 내용 

‣ 현장 시험 순서는 인위적으로 도로 노면에 포트홀을 생성하고 도로의 포트홀 감지 

및 평탄성 스캔을 진행 후 감지된 포트홀의 급속시공 및 상온 급속보수재료의 현장 

적용 시험과 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘의 시스템 구동여부를 확인하였다.

그림 77 포트홀 생성

그림 78 노면 포트홀 및 도로 평탄성 스캔
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그림 79 포트홀 감지

그림 53 포트홀 급속 보강

그림 54 포트홀 급속시공 완료

(4) 현장시험결과

‣ 50mm 이상급 포트홀 센싱데이터 확인하여 검지됨을 확인하고 포트홀 크기를 감지

하는 여부 확인
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그림 18 노면 포트홀 멀티빔 감지 실험

 

그림 19 검지 포트홀 인식 실험

 

    

‣ 급속시공 단가산출 및 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 시스템 구동 확인

그림 21 급속시공 단가산출 알고리즘 구동 실험

그림 20 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 구동 실험
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‣ 최적 상온 포트홀 보수재 현장 적용 실험

그림 22 최적 상온 포트홀 보수재 현장 적용 실험 

- 포트홀 보수에 사용한 재료는 수경성 상온 아스팔트 혼합물로 실내 실험에서 다짐 후 밀

도가 2.199 g/㎤의 재료이다. 자동화 장비를 통해 급속 보강한(다짐까지 완료된) 부위의 

혼합물 코어링 작업 후 부착강도와 밀도 및 안정도를 측정하였다. 

- 포트홀 보수는 일반적인 아스팔트 콘크리트 포장과 달리 불규칙한 형상의 파손 부위를 

보수하는 것으로 국토교통부(2017)“아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침”의 통상적인 아

스팔트 콘크리트 포장 시공 후에 실시하는 밀도 측정이나, 두께, 마샬안정도 시험 등의 

항목에 해당되지 않는다. 그러나 개발 기술의 효율성을 검토하기 위해 일정 규모 이상의 

포트홀 보수 개소에 대해 코어 시료를 채취하여 밀도 측정과 마샬안정도를 측정하여 부

피에 따른 적절한 재료양의 결정 여부를 확인하였으며, 기존 포장과의 부착강도 측정을 

통해 품질확보를 평가하였다. 

- 정확한 재료 물량을 사용하는 것은 재료 낭비 최소화뿐만 아니라 다짐율을 확보하여 품

질을 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 현장 코어링 시편의 밀도를  KS F 2364(다져진 

아스팔트 혼합물의 공극률 시험 방법)에 따라 측정한 결과 평균 2.150 g/㎤로 실험실 밀

도 2.199 g/㎤의 97.7%로 나타났다. 아래 표는 현장 품질시험 결과표이다. 일반적인 아스

팔트 콘크리트 포장의 현장다짐률 기준이 96% 이상인 것을 감안할 경우 적정한 물량을 

사용하여 품질 확보가 가능한 것으로 확인 되었다.  

- 코어링이 가능한 크기의 포트홀 보수에 한하여 부착강도와 채취 코어 시료에 대한 마샬
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안정도 실험을 KS F 2337(아스팔트 혼합물의 마샬 안정도 및 흐름값 시험방법)에 따라 

수행하였다. 안정도 시험결과 평균 10,369 N으로 긴급보수용 상온 아스팔트 혼합물 품질

기준은 크게 상회하는 것으로 나타났다.

- 또한, 자동화 장비를 통해 급속 보강이 완료된 부위를 코어링 작업 후 Pull-off 시험기를 

사용하여 부착강도를 측정하였다. 부착강도와 관련한 국내 기준이 없어 ASTM 

D4541(Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable Adhesion 

Testers)에 따라 시험을 수행하였다. 시험은 사전에 포장표면에 에폭시 본드를 사용해 금

속플레이트를 부착하고 유압기를 이용하여 상하부층이 분리될 때 하중을 측정하는 것으

로 시험 후 상부와 하부가 분리된다. 인발시험 결과 상하부층간의 부착강도는 0.4 ~ 0.5 

MPa로 측정되었으며, 이는 교면포장에서 방수층 인장 접착강도 기준이 상온에서 0.8 ㎫ 

이상이며 코어링 작업에 의해 교란된 시편 상태에서 0.6 ㎫ 까지 허용되는 것을 감안하

였을 때 비교적 양호한 부착성능을 나타내는 것으로 판단된다. 

구 분 시험방법 품질기준 Sec. 1 Sec. 2 Sec. 3 Avg.

밀도(g/㎤) KS F 2364 - 2.095 2.172 2.184 2.150

안정도(N) KS F 2337 7,350 이상 10,250 9,598 11,259 10,369

부착강도(㎫) ASTM D4541 - 0.46 0.49 0.54 0.50

표 31  현장 시험결과(2차년도)

2. 현장 시험(3차년도)

• 지자체(김천시)에서 제공한 도로에 인위적인 포트홀을 5mm, 10mm, 20mm, 100mm, 200mm, 

300mm를 생성하고 멀티빔을 이용하여 포트홀 20mm급 이상 감지실험 및 도로 평탄성 감지 

실험을 진행하고, 감지 데이터를 활용한 도로평탄성 등급 판정, 급속시동 물량산출, 급속시

공 단가산출, 급속시공 우선순위 의사결정 지원, 포트홀 네비게이터의 동작을 확인하고 상온 

급속보강 재료의 현장 적용 시험을 진행하였다. 

가. 개요 및 목표

(1) 개요

‣ 날짜 : 2018년 6월 4일 ~ 5일

‣ 장소 : 경상북도 김천시 폐도로(군도 19호선)

‣ 방법 : 포트홀 생성 후 장비 및 프로그램 구동 확인

(2) 목표

‣ 포트홀 센싱데이터, 포트홀 감지 확인과 20mm급 이상 포트홀 크기 감지 여부확인

‣ 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 시스템 구동 확인

‣ 급속시공 물량산출 및 급속시공 단가산출 알고리즘 구동 확인

‣ 급속시공 우선순위 의사결정 지원 알고리즘 구동 확인
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‣ 최적 상온 급속보수재료 현장 적용 시험

‣ 급속보강 GIS 안내 네비게이터 구동 확인

‣ 통합 관리/제어 프로그램 구동 확인

(3) 현장시험내용 

‣ 시험순서는 아래와 같다.

 - 지자체(김천시)에서 제공한 도로에 인위적으로 포트홀 5mm, 10mm, 20mm, 50mm, 

100mm, 200mm, 300mm를 총 40개 생성

그림 60 노면 포트홀 생성

 - 멀티빔을 이용하여 포트홀 20mm급 이상 감지실험을 왕복 50회(총100회) 실시 및 

도로 평탄성 감지 실험을 진행

그림 61 노면 포트홀 감지 실험
 

그림 62 도로 평탄성 측정 시험

 - 감지 된 포트홀에 대한 급속 보강 장비로 포트홀 보수 

그림 63 포트홀 급속 보강
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(4) 현장시험결과

‣ 20mm급 이상의 포트홀 감지 확인

 - 20mm급 이상의 포트홀 감지 확인과 포트홀 감지 최소크기 설정에 따른 포트홀 감

지를 확인하였으며 포트홀 감지 크기를 20mm이상으로 한 경우 인위적으로 생성한 

포트홀 이외의 20mm이상 포트홀 감지를 확인하였음.

그림 64 포트홀 20mm 감지

그림 65 포트홀 20mm급 이상 감지 화면
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그림 66 포트홀 감지 실험결과(일부 발췌)
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‣ 도로 평탄성 등급 판정 알고리즘 구동 확인

그림 67 도로 평탄성 등급 판정 프로그램

‣ 급속시공 물량산출 및 단가산출 알고리즘 구동 확인

그림 68 물량산출 및 단가산출 프로그램
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‣ 급속시공 우선선위 의사결정 지원 알고리즘 구동 확인

그림 69 우선순위 의사결정 프로그램

‣ 최적 상온 급속 보수재료 현장 적용 시험

그림 70 상온 급속보강 재료 현장 적용 시험

 - 3차년도 현장 적용 시험에서도 2차년도와 동일하게 현장 품질시험으로 밀도, 안정

도와 부착강도 시험을 수행하였으며 품질시험 결과는 아래 표와  같다. 

 - 시험결과 현장 코어링 시편의 밀도는 평균 2.143 g/㎤로 2차년도와 유사한 수준의 

현장 다짐율을 나타내었으며 안정도는 평균 9,720 N로 긴급보수용 상온 아스팔트 

혼합물 품질기준을 만족하는 것으로 나타났다. 또한 부착강도도 0.49 ㎫로 양호한 

부착성능을 나타내는 것으로 확인되었다. 
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구 분 시험방법 품질기준 Sec. 1 Sec. 2 Sec. 3 Avg.

밀도(g/㎤) KS F 2364 - 2.121 2.185 2.124 2,143

안정도(N) KS F 2337 7,350 이상 8,948 9,954 10,258 9,720

부착강도(㎫) ASTM D4541 - 0.48 0.51 0.49 0.49

표 32  현장 품질시험 결과(3차년도)

‣ 급속보강 GIS 안내 네비게이터 구동 확인

그림 71 포트홀 네비게이터 프로그램

‣ 통합 관리/제어 프로그램 구동 확인

그림 72 시스템 현장 동작 확인
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제1절. 목표 달성도(성과지표 및 달성)

1. 총괄 성과지표 달성도

• 특허 등록 2건, 소프트웨어 등록 1건 추가달성

핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해
당
기
관

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증방
법

가중
치

성과물

A
노면 측정용 
멀티빔

A-1  멀티빔 제작

① 센서 종류
2종
이상

제작된 멀티빔으로부터 
데이터를 수신 받아 2종 

이상의 센서데이터를 확인함
보고서 5

시제품 3건
특허 1건

주
관

② 감지 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 20mm 급을 선정하여 
센싱데이터 확인하여 검지됨을 

측정함

보고서
,

동영상
20

B
포트홀 
급속 보강 
장치

B-1
최적 재료 

선정

①
상온 실험
재료 수

3종 
이상

기존 상온식 급속보수재료 3종 
이상에 대한 실험평가를 

진행하여 최적의 재료 선정
보고서 5

시제품 1건
특허 1건

공
동

②
상온보수재료 
품질기준 실험

KS F 
2369

KS F 2369에 제시된 상온 
보수재료 품질기준 실험 

항목에 대한 기준 만족여부
보고서 5

③
실내 공용성
실험

허용범
위 
만족

간접인장강도비 및 부착강도 
등 실내 공용성 실험기준 

만족여부
보고서 5

④ 현장 품질시험 만족
보수작업 완료 후 보수재료 

현장 품질실험 결과 만족 여부
보고서 5

B-2
급속보강  

장치 
제어보드

① 동작온도 0~50도

제어보드를 외부 
공인시험기관에 의뢰하여 

온도챔버에 동작시켜 동작온도 
측정

공인시
험성적
서

5
주
관

C

통합 시스템 
(데이터 분
석
플랫폼 내
장)

C-1

급속보강  
물량
산출 

알고리즘 

① 알고리즘 만족

포트홀 체적량에 따른 
보수재료 물량산출 알고리즘 
제시여부 및 시스템 구동 시 

만족여부

보고서 5

시제품 4건
S/W등록 2건
가이드라인 

1건
장비매뉴얼 

1건

공
동

C-2
단가/평탄성 
알고리즘

① 알고리즘 100%

급속시공 단가산출 및 도로 
평탄성 등급 판정 알고리즘 
제시여부 및 시스템 구동 시 

만족여부

보고서 5

C-3

급속시공 
우선
순위 

알고리즘

① 알고리즘 만족
급속시공 우선순위 의사결정 
알고리즘 제시여부 및 시스템 

구동 시 만족 여부
보고서 5

C-4 통합 시스템

① 포트홀 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 20mm 급을 선정하여 
멀티빔과 연동시켜 검지된 
사이즈를 분석/처리하여 

포트홀로 감지된 사이즈를 
확인함

보고서
, 

동영상
25

주
관

②
네비게이터  
표출 오차율

5% 
이내

관리주체에 의해 선정된 
급속보강 포트홀의 네비게이터 

표출에 있어 누락되는 
포트홀이 존재하는지를 

측정하여 수치화 

보고서 10
주
관

계 100

사업연계지표

성과지표 목표치 달성치 가중치

시제품 8 11 75

특허출원 2 2 10

소프트웨어 등록 2 3 10

가이드라인 1 1 2

장비매뉴얼 1 1 3

계 14 18 100
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2. 1차년도 성과지표 달성도

핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해
당
기
관

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증방
법

가중
치

성과물

A
노면 측정용 
멀티빔

A-1  멀티빔 제작 ① 센서 종류
2종
이상

제작된 멀티빔으로부터 
데이터를 수신 받아 2종 

이상의 센서데이터를 확인함
보고서 25

시제품 1건
특허 1건

주
관

B
포트홀 
급속 보강 
장치

B-1
최적 재료 

선정

①
상온 실험
재료 수

3종 
이상

기존 상온식 급속보수재료 1종 
이상에 대한 실험평가를 

진행하여 최적의 재료 선정
보고서 15

시제품 1건
특허 1건

공
동

②
상온보수재료 
품질기준 실험

KS F 
2369

KS F 2369에 제시된 상온 
보수재료 품질기준 실험 

항목에 대한 기준 만족여부
보고서 10

B-2
급속보강 

장치제어보드
① 동작온도 0~50도

제어보드를 외부 
공인시험기관에 의뢰하여 

온도챔버에 동작시켜 동작온도 
측정

공인시
험성적
서

25
주
관

C

통합 시스템 
(데이터 분
석
플랫폼 내
장)

C-1

급속보강  
물량
산출 

알고리즘 

① 알고리즘 만족

포트홀 체적량에 따른 
보수재료 물량산출 알고리즘 
제시여부 및 시스템 구동 시 

만족여부

보고서 25
시제품 1건

S/W등록 1건
공
동

계 100

사업연계지표

성과지표 목표치 달성치 가중치

시제품 3 3 75

특허출원 2 2 10

소프트웨어 등록 1 1 15

가이드라인 0 0 0

장비매뉴얼 0 0 0

계 6 6 100
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3. 2차년도 성과지표 달성도

핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해
당
기
관

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증방
법

가중
치

성과물

A
노면 측정용 
멀티빔

A-1  멀티빔 제작 ② 감지 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 50mm 급을 시편 또는 
도로에서 선정하여 20회 이상 
측정 후 검지율 95%이상으로 

센싱 검지됨을 측정함

보고서
,

동영상
25 시제품 1건

주
관

B
포트홀 
급속 보강 
장치

B-1
최적 재료 

선정

①
상온 실험
재료 수

3종 
이상

기존 상온식 급속보수재료 
3종(누적) 이상에 대한 

실험평가를 진행하여 최적의 
재료 선정

보고서 10

공
동

②
상온보수재료 
품질기준 실험

KS F 
2369

KS F 2369에 제시된 상온 
보수재료 품질기준 실험 

항목에 대한 기준 만족여부
보고서 10

③
실내 공용성
실험

허용범
위 
만족

간접인장강도비 및 부착강도 
등 실내 공용성 실험기준 

만족여부
보고서 5

C

통합 시스템 
(데이터 분
석
플랫폼 내
장)

C-2
단가/평탄성 
알고리즘

① 알고리즘 100%

급속시공 단가산출 및 도로 
평탄성 등급 판정 알고리즘 
제시여부 및 시스템 구동 시 

만족여부

보고서 25

시제품 1건
S/W등록 1건

공
동

C-4 통합 시스템 ① 포트홀 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 50mm 급을 선정하여 
멀티빔과 연동시켜 검지된 
사이즈를 분석/처리하여 

포트홀로 감지된 사이즈를 
확인함

보고서
, 

동영상
25

주
관

계 100

사업연계지표

성과지표 목표치 달성치 가중치

시제품 2 2 60

특허출원 0 0 0

소프트웨어 등록 1 1 40

가이드라인 0 0 0

장비매뉴얼 0 0 0

계 3 3 100



- 90 -

4. 3차년도 성과지표 달성도

핵심성과
(level1)

단위성과
(level2)

최종 성과점검기준 해
당
기
관

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증방
법

가중
치

성과물

A
노면 측정용 
멀티빔

A-1  멀티빔 제작 ② 감지 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 20mm 급을 선정하여 
센싱데이터 확인하여 검지됨을 

측정함

보고서
,

동영상
25 시제품 1건

주
관

B
포트홀 
급속 보강 
장치

B-1
최적 재료 

선정
④ 현장 품질시험 만족

보수작업 완료 후 보수재료 
현장 품질실험 결과 만족 여부

보고서 10
공
동

C

통합 시스템 
(데이터 분
석
플랫폼 내
장)

C-1

급속보강  
물량
산출 

알고리즘 

① 알고리즘 만족
급속시공 우선순위 의사결정 
알고리즘 제시여부 및 시스템 

구동 시 만족 여부
보고서 25

시제품 2건
가이드라인 

1건
기타: 

장비매뉴얼 
1건

공
동

C-4 통합 시스템

① 포트홀 사이즈
20 
mm
이상

포트홀 20mm 급을 선정하여 
멀티빔과 연동시켜 검지된 
사이즈를 분석/처리하여 

포트홀로 감지된 사이즈를 
확인함

보고서
, 

동영상
25

②
네비게이터  
표출 오차율

5% 
이내

관리주체에 의해 선정된 
급속보강 포트홀의 네비게이터 

표출에 있어 누락되는 
포트홀이 존재하는지를 

측정하여 수치화 

보고서 15

계 100

사업연계지표

성과지표 목표치 달성치 가중치

시제품 3 6 95

특허출원 0 0 0

소프트웨어 등록 0 1 0

가이드라인 1 1 2

장비매뉴얼 1 1 3

계 5 9 100
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제2절. 관련 분야 기여도

• 20mm급 이상의 포트홀 감지 및 포트홀 급속시공을 위한 물량산출 알고리즘, 우선순위 결정 

지원 알고리즘, 보수가 결정 된 포트홀로 안내하는 포트홀 네비게이터의 기능과 급속시공 장비

의 동작을 확인하였으며, 이는 포트홀의 감지와 보강을 동시에 진행할 수 있는 장비로서 도로

관리주체에게 시간과 비용을 줄여 줄 수 있는 시스템이라 할 수 있으며, 관리도로에 대한 포트

홀 데이터베이스를 제공하여 체계적인 도로 유지관리에 기여할 것으로 기대한다.

• 본 연구 개발품은 도로 포트홀 검사장비와 포트홀 급속시공 장비 일체형이며 상온식 수경화성 

포트홀 보수재를 사용하여 포트홀 보수 단계를 단순화하여 도로 유지관리 기관들에게 투입비

용과 시간을 절약해 줄 수 있을 것으로 기대한다.

• 본 연구의 연구개발 성과는 기술적 측면, 경제적 측면, 사회적 측면에서 다음과 같은 파급효과

를 가진다. 

1. 기술적 측면

가. 세계적으로 선진국이나 개발도상국들은 도로에 대한 신설보다는 유지관리 측면으로 

방향전환이 되고 있으며, 이러한 현상은 도로의 상태를 실시간적으로 감지할 수 있는 

기술부터 출발하게 된다. 국내의 기술들은 IT 강국임에도 불구하고 도로 포장의 유지

관리 기술에는 아직도 많은 외국 첨단 장비들을 사용하고 있다. 본 기술 개발이 완료

되면, 예산에 따른 초기 도입비용적인 측면과 실용성 측면을 고려한 기술 접근을 통해 

틈새시장 및 기술의 선택적 다양성을 제공하는 기술이 될 수 있을 것으로 기대한다

나. 현재까지의 국내의 도로포장 상태 측정 기술들은 초기개발단계로서 고가의 외국산 장

비들과 비슷하거나 같은 방법으로 다기능을 제공하는 형태로 개발되어 기술적으로나 

경제적으로 실용화가 되기 어려운 구조를 안고 있다. 이에 본 기술은 서비스(포트홀, 

소성변형(평탄성) 감지)를 우선적으로 선정한 후 이에 기술을 집약하여 서비스를 완성

할 수 있는 시스템 개발을 목표로 하고 있다. 이는 기존 기술들의 접근방식에 대한 또

다른 접근방식을 보여주는 기술(개발)적 시도라고 할 수 있다.

다. 도로포장 검출 및 자동 급속 보강 장비의 시스템, 소프트웨어 경량화를 통한 경제적인 

도로 유지보수 시스템 보급이 가능할 것으로 기대한다.

2. 경제적 측면

가. 기존의 외산장비들이 갖고 있는 노면상태 감지 기능 이외의 다기능을 복합하여 고가

로 이어진 장비들에 대해 본 개발결과물은 충분한 경제적 이점을 안고 있다고 할 수 

있으며, 이를 통한 시장 점유의 가능성이 높다고 볼 수 있다.

나. 대도시의 도로는 연장길이도 길고, 이곳에서 발생하는 포트홀은 교통사고를 일으키는 

주요 요인과 함께 민원발생의 주요 원인이기도 하다. 서울특별시의 경우 보유한 장비

나 인력구성으로 총 도로연장에 대해 주기적인 포트홀 관리가 불가능한 실정이며, 이

에 본 장비 개발을 통해 포트홀 관리 용역 수행이 가능함으로 또 다른 시장을 생성할 

수 있을 것으로 사료된다. 

다. 운전자에게 있어 포트홀이나 소성변형들은 자주 마주치고, 위험지수가 높은 축에 속한
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다. 이를 감지하기 위한 장비들로는 전 세계적으로 많은 장비들이 존재하고 있지만, 고

가로 인한 초기 도입 비용이 크게 발생되어 많이 보유하지 못한다는 단점이 있다. 또한, 

현행 보수공법 이용 시 인력시공의 한계에 따라 불균질한 시공품질, 교통통제 등의 문

제가 있으며 이를 극복할 수 있도록 포장 상태의 상시적, 주기적인 모니터링과 포트홀

에 대한 급속 보강이 가능할 수 있도록 경제적인 이점을 갖는 본 결과물들은 기존 시장

에 대한 틈새 공략적인 측면에서 충분한 경제적 이점을 안고 있다. 이를 통해 국내에서

는 수입대체 효과와 해외 수출을 통한 수출증대효과를 볼 수 있을 것으로 기대한다. 

라. 자동화 장비 활용을 통해 기존 인력 보수 공법 대비 향상된 내구성 및 균질한 시공품

질 확보로 유지보수 비용 절감과 교통편익의 증대를 기대할 수 있다. 

마. 기존 도로 유지보수 공법 대비 동등 또는 그 이상의 내구성 확보로 유지보수 비용 저

감을 통한 국내 예산 절감 가능하다.

바. 현장 시공의 간편함뿐만 아니라 내구성 향상에 따른 유지보수 비용 감소 측면에서 경

쟁력 확보가 가능하다.

사. 현행 긴급 도로 유지보수의 경우 임시적 조치로 인해 추가 보수가 진행되는 단점이 

있으며, 본 연구의 공법 활용 시, 항구적 보수로 인해 추가 소요 비용 절감 효과를 기

대할 수 있다.

3. 사회적 측면

가. 본 제안 기술의 결과물들은 도로 포장에 대한 상태를 상시적, 주기적으로 수행하여 유

지보수 의사결정에 도움을 줄 수 있는 시스템으로서 이를 통해 시급한 유지보수를 먼

저 시행할 경우 운전자들에게는 안전한 도로포장상태를 제공 할 수 있게 된다. 이를 

통해서 운전자의 안전 증진에 기여할 수 있으며, 사고예방을 통한 인적/물적 피해를 

최소화 할 수 있으며 궁극적으로 안전한 사회 구현이 가능할 것으로 기대한다.

나. 현재 대다수의 포트홀은 관리기관의 Search 에 의한 검지가 아닌 주민들의 민원 또는 

신고에 의한 검지가 더욱 많다. 이는 도로 관리기관의 관리대상인 도로 연장에 비해 

이들의 관리에 필요한 장비, 인력 등의 부족에 기인한다. 따라서 본 결과물을 활용하

면 포트홀 즉시 제거가 가능해지고, 이에 따라 민원의 감소도 동반될 것으로 기대한

다. 

다. 도로 포장 유지관리 기관들에게는 초기도입비용의 최소화를 제공할 수 있으며, 이를 

통해 주기적이고도 상시적인 국토 도로관리가 가능해 질 수 있을 것으로 기대한다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

• 본 연구의 최종 성과물들은 국산 경량형 이동식 도로 노면 상태감지 시스템(노면 측정을 위

한 멀티빔 + 데이터분석 플랫폼)과 이를 관제할 수 있는 통합 시스템, 그리고 의사결정에 따

른 포트홀에 대해서나, 일정 규격 이상의 포트홀에 대해서 자동으로 급속 보강을 할 수 있

는 포트홀 급속 보강 장치로 구성된다. 이는 기존의 외산장비처럼 수억원대의 고가의 장비

가 아닌 경량형 제품으로 급속 보강까지 가능한 제품으로 도출된다.

• 기존의 시장은 고가의 장비로 인한 지자체 및 지방 국토관리청, 도로공사 등의 도로관리주

체들이 몇 대 보유하지 못한 현실과 10만Km 이상의 국토 도로에 대해 여름철 홍수, 겨울철 

결빙, 폭설로 인한 빈번한 포트홀 발생을 해결하고자 제안하였다. 본 결과물을 도입하게 되

면 도로 관리주체들이 좀 더 많은 장비를 보유할 수 있게 되고 이는 주기적, 상시적인 노면 

검사를 가능하게 하여 도로 유지보수에 대한 의결결정을 신속하게 처리할 수 있게 된다. 또

한 실시간적으로 포트홀 제거(급속 보강)가 가능해지며, 이는 궁극적으로 민원해결 및 운전

자에 대한 안전을 보호 하여 국가적 차원의 인적/물적 손실을 효과적으로 줄일 수 있을 것

으로 기대한다.

• 국토교통부에서 제공하는 도로 및 보수 현황 시스템의 통계에 따르면 2016년 포트홀 보수건수

는 228,232건에서 2017년 434,332건으로 증가하였고 이에 따른 포트홀 복구비용은 2016년 155

억원에서 160억원으로 증가하였다. 이 중 서울시의 경우 2017년 한해에 3만 3,940건의 포트홀

이 발생하였으며 이로 인한 교통사고가 245건 발생하였고 이는 2016년에 발생한 101건에 비해 

2배이상 증가하였으며 2018년 상반기에만 117건의 교통사고가 발생하였다. 이에 대해 본 연구

결과물인 포트홀을 감지와 포트홀 급속보강장치 일체형 시스템을 도로관리주체이게 제공하여 

도로에 대한 주기적, 상시적인 모니터링과 포트홀의 크기가 확대되기 전 조기조치를 수행 할 

수 있도록 하여 포트홀에 의해 발생하는 교통사고를 줄일 수 있을 것으로 기대한다.

• 본 연구에서 개발되는 급속 보강 장치들은 같은 형태의 임시포장이나, 유사한 형태의 공정

에도 활용이 가능하다.

• 본 연구에서 개발되는 IT의 요소 기술들은 고성능 실시간 데이터 정보 수집/가공/공유 분야

에 활용할 수 있어 구축에 따른 활용도가 크다고 할 수 있다.

• 상시·즉각적 모니터링 및 자율적 의사결정이 가능한 자동 급속 보강 장비 개발을 통한 차

세대 포장유지관리체계(PMS) 구축이 가능하다.

• 선진화된 기술 전파로 도로 유지보수 시장의 국제적 협력 관계에서 기술적/사회적 우위를 

선점할 수 있다.

• 완성된 시작품을 신경기건설(주)에서 활용하여 직접적인 사업화를 추진하며, (주)엔엔에프텍

과 (주)동성엔지니어링은 개발된 컴포넌트들을 활용한 세부 사업화를 추진한다. 또한 신경기

건설(주)는 용역수행에 맞추어 사업화를 추진하지만, (주)엔엔에프텍과 (주)동성엔지니어링은 

장비 판매 및 임대사업에 사업화를 추진한다.

• 개발기간 동안 고가의 장비인 레이저센서를 구입 할 수 없어 3,000rpm급 레이저센서를 임차로 

사용하였으며, 포트홀 감지 목표치인 20mm급을 감지하기 위해서는 차량속도가 3.6km/h이하로 

저속을 운행을 하여야하였다. 이러한 한계점을 극복하기 위해, 프로그램에서 레이저센서의 회
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전수를 셋팅 할 수 있도록 하여 엔지니어가 레이저센서를 선택하여 사용할 수 있도록 개발하

였으며, 실제로 12,000rpm급까지의 레이저센서와 연동이 가능하도록 개발하였다. 하지만, 

12,000rpm 레이저센서의 경우 소비자가가 1.8억원에 육박하여 본 연구의 활용적인 측면에서는 

제한 요소로 작용하였다.  

• 후속 연구로서는 포트홀 급속시공 시 포트홀 청소, 보수재 주입, 다짐을 인력이 수행하는 한계

점에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료되며, 이는 급속시공 요소장비인 에어건, 전동브러

쉬, 보수재 이송장치, 다짐장치(롤러)가 시스템에 장착되는 형태로 개발하여 최소한의 인력으로 

포트홀 감지 및 긴급보수를 수행할 수 있는 시스템으로 개발 예정이며, 또한 싱크홀 예측과 

같은 도로의 함몰에 대한 연구가 가능하며, 본 사업에서 개발 된 장비(멀티빔이 탑재된 차량 

시작품)의 도로 표면검출부의 멀티빔에 GPR(Ground Penetrating Radar)센서(최소 3채널 이

상)를 추가 개발/부착하여 도로 하부의 심도별 정밀 측정이 가능하며 이를 해석하여 도로함

몰 위험평가 연구에도 활용할 수 있다.
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

• 국내외 포트홀 예방 및 제거를 위한 관련 기술 및 산업동향은 지속적인 예산투입 및 기술 

개발이 이루어지고 있음.

• 국내 포트홀 보수재료 시장은 유화 아스팔트 계열의 혼합물에서 점차 수경성 우레탄을 사용

한 혼합물로 변화하고 있으며 연간 최대 100억 원의 판매 시장이 형성되어 있음(한국건설기

술연구원, 2014)

• 국외의 경우 국내 포트홀 파손에 대해 보다 능동적으로 대처하고 있다. 아스팔트 도로포장

에 발생한 균열이 포트홀로 진전되는 것을 방지하기 위해 사전에 포트홀의 예방적 유지보수

로 균열실링 또는 표면처리를 실시하거나(균열실링, 포그실, 침실, 슬러리 실, 박층 표면처리 

등), 이미 발생된 포트홀에 대해 휴대용 다짐기 및 수경성 경화제를 이용한 반영구적 보수공

법, 다짐 과정을 없앤 분사-주입공법(Spray-Injection Method), 트럭하중을 이용한 Edge-Seal 

공법 등을 적용하고 있다. 또한 포트홀 사후 보수를 위해 다양한 장비 개발을 수행 중에 있

으며, 혼합물 보온 기능을 포함한 포설 및 다짐 등의 적용이 가능한 일체형 장비 개발이 진

행되고 있다(한국건설기술연구원, 2014).

• 일본의 경우 유럽 수행 연구 프로그램(PERS, SILVIA, NR2C) 등에 참여하여 아래의 그림과 

같이 응급보수 및 소음저감효과가 있는 고무 아스팔트 매트를 개발하고 실제 포트홀 등과 

같은 응급 보수부에 적용한 사례도 있다.

그림 73 아스팔트 매트를 이용한 응급보수 공법
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

•  보안등급 일반

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

•  해당 없음.
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

• 연구실 안전조치 이행

- 연구실 안전조치는 크게 화재와 같은 산업재해와 개발내용의 보안을 요하는 보안 안전조치로 

나누어 적용하였다.

- 산업재해 안전교육 : 국가연구안전정보시스템(www.labs.go.kr) 안전 교육자료 활용한 정기적인 

안전교육을 통해 기계의 조립, 제작, 운용, 연구실 전기시설점검을 진행하였다.

- 연구실험실 일일 안전점검표를 활용하였다.

- 완벽한 보안체계의 유지를 위하여 문서, 인원, 통신, 시설, 전산에 대하여 각각의 보안통제 

대상에 보안요구사항을 반영하고 보안대책을 수립하여 운영하였다.

분류 대응 방안 세부 대응 방안

인원

(조직)

보안

• 구축 및 투입인원

• 비인가 인원

• 인원복귀, 이직

• 수행연구원 선정기준에 의한 인원선정으로 이직방지

• 전 수행연구원 보안각서 작성

• 보안담당자 설정, 주기적인 점검 및 통제

• 보안교육 주기적 실시

• 사직서 제출 시 보안담당자에게 보안확인 각서 제출

• 이직 시 자료별/장비별 접근 ID를 포함한 모든 접근권한 삭제

• 이직 시 일체의 사업관련 장비 및 자료회수 조치여부를 보안

  담당자가 확인

시설보안

• 개발 및 시험

  장비, 도구

• 시설물

  (장소, 각종시설)

• 외래인 출입자에 대한 무단 출입통제

• 구축팀 내부 전산망의 외부연결 금지

• 사업관련 물자에 대한 수송시 보안대책수립

• 소화기구 등 비상도구 비치

문서보안

• 산출물

• 보고서

• 사업관련 획득

  문서

• 비밀 취급 및 비밀분류 원칙 준수

• 문서의 대출, 열람 등 제한 및 통제

• 산출물의 무단복제/복사 활용 금지

• 중요자료 및 비밀자료 별도 장소 보관

• 폐지 및 휴지의 처리규정 준수

통신보안

• 유/무선자료 

  송수신

• 외부와의 

  네트워크 구성

• 유/무선 통신수단에 의한 수발규정 및 절차 준수

• 통신보안 위규 사례 교육

• 통신보안장비 사용 시 관리규정 준수

전산보안

• 전산장비 및 보조

  기억장치

• 사업관련 전산 

  자료

• 보조기억매체 운용관리 규정 준수

• 전산자료의 보호대책 및 자료별 접근범위 제한

• 운영체제에 최신 백신프로그램 설치 및 운영

• PC부팅 시 바이러스 자동검색 및 치료

http://www.labs.go.kr
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

제1절. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 출원일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

멀티빔을 

이용한 포트홀 

급속보수 

시스템 개발 

연구

㈜동성엔

지니어링
공동

2016 KSCE 

정기학술대

회

2016.10 비SCI

2 논문

A Study on the 

Quantitative 

Evaluation 

Method of 

Asphalt 

Pavement 

Condition 

Through the 

Visual 

Investigation.

㈜동성엔

지니어링
공동 ICCBE 2018 2018.05 비SCI

3 논문

Development of 

Pothole 

Management 

Method Using 

Automated 

Equipment with 

Multi-Beam 

Sensor.

㈜동성엔

지니어링
공동 ICCBE 2018 2018.05 비SCI

4 특허

노면 포트홀 및 

평탄성 측정 

장치

(주)엔엔

에프텍
주관

출원

(한국)
2016.04.27.

5 특허

노면 포트홀 및 

평탄성 측정 

장치

(주)엔엔

에프텍
주관

등록

(한국)
2018.01.08

6 특허

포트홀 급속 

보강 자동화 

장치

(주)엔엔

에프텍
주관

출원

(한국)
2016.04.27.

7 특허

포트홀 급속 

보강 자동화 

장치

(주)엔엔

에프텍
주관

등록

(한국)
2017.07.11

8

소프트

웨어 

등록

포트홀 

급속보강 

물량자동 산출 

프로그램

(주)엔엔

에프텍

(주)동성

엔지니어

링

주관

공동
한국 2016.04.01

9
소프트

웨어 

포트홀 감지 및 

급속보강 

(주)엔엔

에프텍
주관 한국 2017.04.24
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등록
자동화 

프로그램

10

소프트

웨어 

등록

포트홀 감지 및 

GIS(지리 정보 

체계) 

네비게이터 

급속보강

(주)엔엔

에프텍
주관 한국 2018.06.15

11 시제품
노면 측정용 

멀티빔

(주)엔엔

에프텍
주관 한국 2017.04.28

12 시제품

포트홀 급속 

보강 장치 

제어보드 

(주)엔엔

에프텍
주관 한국 2016.04.30

13 시제품 통합 시스템
(주)엔엔

에프텍
주관 한국 2017.04.24
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제2절. 연구 주요 성과  

• 도로 노면의 포트홀 감지와 도로 평탄성 측정을 동시에 수행 할 수 있는 멀티빔을 개발하

고 포트홀의 상세정보를 활용하여 포트홀의 보수재료의 최적 물량산출 프로그램과 산출 된 

물량을 기반으로 한 단가산출 프로그램, 도로 관리자가 포트홀 보강에 대한 우선순위를 결

정하기 위한 포트홀 보강 우선순위 지원 프로그램, 보강이 결정된 포트홀을 찾아갈 수 있는 

네비게이터를 포함하는 통합시스템을 개발하였다. 

• 포트홀 시공을 위해 작업에 필요한 컴퍼넌트(급수장치, 에어컴프레셔, 발전기, 에어건, 메탈 

브러쉬, 전동공구 등)를 작업차량에 구비하였으며 포트홀에 보수재를 주입하기 위한 보수재 

자동 주입 장치를 포함하는 포트홀 급속보강 장비를 개발하였다.

• 경상북도 안동시 폐도로(2차년도)와 경상북도 김천시 폐도로(3차년도)에서 현장실험을 진행

하여 개발 시스템의 구동 여부를 확인하였으며 시험결과를 바탕으로 개발품의 보완을 거쳐 

노면 측정을 위한 멀티빔, 포트홀 급속보강 장치, 데이터분석 플랫폼을 포함하는 통합시스

템의 시제품을 개발하였다.

• 특허 등록 2건, 소프트웨어 등록 1건 추가달성 하였음.

1. 노면 측정을 위한 멀티빔 개발

가. 시제품 개발

• 멀티빔 신호처리보드 시제품.

• 멀티빔 1차 시제품(레이저센서, 초음파센서, GPS)

• 멀티빔 2차 시제품(레이저센서, 초음파센서, 고성능GPS, 가속도센서, OBD2 시제품

나. 특허출원

• 발명의 명칭 : 노면 포트홀 및 평탄성 측정 장치

• 출원번호 :10-2016-0051203

• 출원일자 : 2016.04.27.

• 출원인 명칭 : (주)엔엔에프텍

다. 특허등록(추가달성)

• 발명의 명칭 : 노면 포트홀 및 평탄성 측정 장치

• 등록번호 :10-1818083

• 등록일자 : 2018.01.08

• 특허권자 : (주)엔엔에프텍
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2. 포트홀 급속 보강 장치 개발

가. 시제품 개발

• 급속보강 장치 메인제어보드 시제품

• 급속보강 장치(급속시공 컨퍼넌트 포함) 시제품

나. 특허출원

• 발명의 명칭 : 포트홀 급속 보강 자동화 장치

• 출원번호 :10-2016-0051202

• 출원일자 : 2016.04.27.

• 출원인 명칭 : (주)엔엔에프텍

다. 특허등록(추가달성)

• 발명의 명칭 : 포트홀 급속 보강 자동화 장치

• 등록번호 :10-1758757

• 등록일자 : 2017.07.11

• 특허권자 : (주)엔엔에프텍

라. 기타

• 급속보강 장치 가이드라인

• 급속보강 장치 매뉴얼

3. 데이터분석 플랫폼을 포함하는 통합시스템 개발

가.  시제품 개발

• 데이터분석 플랫폼 시제품

• 포트홀 감지 프로그램

• 포트홀 보강재 물량산출 / 단가산출 프로그램

• 급속시공 우선순위 의사결정 프로그램

• 포트홀 네비게이터 개발

• 도로 평탄성 등급 판정 프로그램

나. 소프트웨어 등록 

• 저작물의 명칭 : 포트홀 급속보강 물량자동산출 프로그램

• 프로그램 등록번호 : 제 C-2016-012249호

• 창작연월일 : 2016.04.01
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• 프로그램 등록일자 : 2016.05.23

• 저작자 성명 : (주)엔엔에프텍 / (주)동성엔지니어링

다. 소프트웨어 등록 

• 저작물의 명칭 : 포트홀 감지 및 급속보강 자동화 프로그램

• 프로그램 등록번호 : 제 C-2017-010119호

• 창작연월일 : 2017.04.07

• 프로그램 등록일자 : 2017.04.24

• 저작자 성명 : (주)엔엔에프텍 

라. 소프트웨어 등록 (추가달성)

• 저작물의 명칭 : 포트홀 감지 및 GIS(지리 정보 체계) 네비게이터 급속보강 프로그램

• 프로그램 등록번호 : 제 C-2018-014847호

• 창작연월일 : 2018.04.02

• 프로그램 등록일자 : 2018.06.15

• 저작자 성명 : (주)엔엔에프텍 
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제11장. 기타 사항
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주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


