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요    약

시뮬레이션을 건설 공정에 적용하기 위해서는 현장 특성을 반영한 입력 데이터 수집과 시뮬레이션 모델 구축에 상당

한 노력이 필요하다. 본 연구에서는 장비 운영 데이터를 활용하여 시뮬레이션 모델을 구축하고 현장 측정 데이터와 시

뮬레이션 결과값을 비교, 분석하여  구축된 모델의 적용성 검증하였다. 시뮬레이션 모델을 활용해 트럭의 투입대수에 

따른 소요 시간과 소요 비용을 산정하여 버력처리 공정의 생산성을 비교․분석하였다. 시뮬레이션 분석 결과를 장비 

운영 계획에 활용함으로써 보다 신뢰성 있는 의사 결정 자료를 제공하고자 한다.

키워드: 시뮬레이션,  공정계획, 건설 장비,  생산성

                                                                                                                     

1. 서 론

건설공사를 실제로 수행하기 전에 시뮬레이션을 활용하

여 재현함으로써 다양한 공정계획 시나리오를 평가할 수 

있다. 건설 공정에 시뮬레이션을 적용하기 위해서는 현장 

상황을 반영한 데이터를 수집하고 측정 데이터의 특성을 

분석하여야 하며, 실제 현장에서 수행되는 단위공정의 진행

과정과 투입 자원에 대한 분석이 이루어져야 한다. 본 연구

에서는 현장 측정 데이터와 시뮬레이션 결과값을 비교하여 

시뮬레이션 모델링의 적정성을 검증하고, 장비 조합에 따른 

생산성 분석을 수행하여 장비운영 계획을 수립함에 있어 

시뮬레이션의 활용방안을 제시하고자 한다.

불연속 사건 시뮬레이션(Discrete Event Simulation)은 

프로세스 병목구간의 식별과 낭비 요소의 제거를 위한 도

구로서 다양한 건설 사업에 활용되고 있다. 여러 장비에 의

해 발생되는 교통 혼잡, 정박지의 길이, 컨테이너 수량, 트

럭 통로의 평가 및 설계에도 활용된다.
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국외에서는 콘크리트 댐의 시공공정과 터널공사의 버력

처리 공정 (Vanegas et al. 1993), 불연속 사건 시뮬레이션

을 이용한 토공운반 시스템 분석(Smith et al. 1995), 시뮬

레이션을 이용한 댐 시공공정의 쇄석 운반로에 대한 대안

평가(Ioannou 1999) 등에 적용되고 있다. 국내에서는 여객

기 터미널 포장공정의 생산성 향상을 위한 불연속 사건 시

뮬레이션 적용연구(김경주 2000), 웹 싸이클론(Web- 

Cyclone)을 이용한 NATM 터널공정의 생산성 향상 분석

(천진용 외 2005) 등이 발표되고 있으며, 마이크로 프로세

스의 공정 평가와 시뮬레이션 모델 개발 등에 적용을 시도

하고 있는 단계에 있다.

본 연구에서는 경부고속철도 원효터널공사 현장에서 측

정한 데이터를 활용하여 시뮬레이션 모델의 입력값으로 사

용하였다. 버력처리 공정 내에서 발생하는 세부 사건의 상

태 변화와 사건 간의 상관관계를 정의하여 사건 중심의 시

뮬레이션 모델링을 지원하는 소프트웨어인 SIGMA (Schru 

-ben, 1992)를 이용하여 시뮬레이션 모델을 구축하였다.

2. 현장 현황 분석 및 시뮬레이션 모델 구축

2.1 현장 현황

경부고속철도 노반시설 공사로 제 13-4 공구 구간인 원

효터널 4,835m(총 13,280m), 평산터널 2,680m 및 교량으로 

이루어진 공사현장이다. 원효터널 종점부는 상반과 하반

(좌,우측)으로 구분하여 상반굴착 후 약 100m 뒤에서 하반
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그림1. 원 효 터널현장 현황

굴착이 이루어지고 하반굴착 시는 좌측과 우측으로 구분되

며 약 30∼50m 굴착 후 반대편 하반굴착을 시행하여 발파

와 버력 처리가 이루어진다.

공정

상반 하반

소요시간
(min)

백분율
(%)

소요시간
(min)

백분율
(%)

천공 180 25.00 120 25.00

장약,발파 120 16.67 90 18.75

버력처리 300 41.67 180 37.50

숏크리트타설 90 12.50 60 12.50

막장정리 30 4.17 30 6.25

합계 720 100 480 100

표1. 공정별 평균소요시간

현장 측정 시점에서 15ton 트럭 한대당 적재량은 대략 8

㎥이고 1회 발파 시 굴진 길이는 3.5m 정도이다. 굴착 여

건이나 여러 변수들에 따라 달라지지만 대략 상반 265㎥, 

하반(좌,우측) 120㎥ 선에서 공정 계획이 이루어지고 있다. 

그러므로 1회 발파 후 버력 운반 횟수(상,하반)는 총 45∼

50회(15ton 트럭) 가량이고 1일 상반 2회 발파, 하반 3회 

발파가 이루어지므로 1일 버력량은 약 890㎥이 됨을 예상

하고 작업이 진행된다. 또한, 24시간 작업 중 버력처리 공

정이 각각 41.67%, 37.5%로써 가장 큰 비중을 차지하고 있

으므로, 시뮬레이션 분석의 대상으로 선정하였다.

2.2 현장 작업 프로세스 분석

원효터널 현장에서 운용되는 트럭의 총 대수는 굴진 길

이에 따라 트럭의 투입 대수가 변화하지만 현장 측정 시점

에는 트럭 5대(원계획은 6대이며, 차량정비로 인해 5대로 

작업)로 버력처리가 수행되었다. 현장에서는 투입되는 장비

들의 효율을 높이기 위해 상반과 하반의 작업이 연계 되어 

수행되도록 계획되었다. 버력처리 공정이 종료되어야 후행 

공정들이 진행될 수 있으므로 버력처리 공정 소요 시간을 

감소시킬수록 전체 공정의 소요 시간을 감소시킬 수 있다. 

현장에서는 첫 발파 시 상반과 하반을 동시에 발파하고 버

력량이 상대적으로 적은 하반을 먼저 처리하고 하반 처리 

후 연속하여 상반을 처리하는데 이때 하반은 지보와 굴착

이 순차적으로 수행된다. 트럭 5대가 막장과 사토장 사이 

약 1,400m를 왕복하며, 버력량에 따라 차이는 있지만 상반 

평균 버력처리량은 35∼40대 분량이 나오기 때문에 트럭들

은 약 8번의 적재작업이 필요하다.

2.3 현장 데이터 수집 및 정리

터널입구에서 출발하는 작업 차량에 탑승하여 300m 간

격으로 구간별 이동 시간, 로딩 작업을 위한 대기 시간, 로

딩 시간, 로딩 작업 후 구간 별 막장 이탈 시간 및 사토장

에서 적재된 버력의 덤핑 시간을 원효터널 종점부 상반과 

하반으로 나누어 측정하였으며 각 구간별 거리를 기준으로 

결과를 정리하였다(표2).

구간
이동속도(km/h)

평균 표준편차 변동계수(%)

사토장 ～터널입구 150m 9.8 2.28 23.39

터널입구  ～ 1,200m 1,200m 14.8 2.21 14.93

1,200m ～ 막장 50m 4.7 2.01 42.46

로딩(sec) - 123.86 sec 105.16 sec 84.90

막장 ～ 1,200m 50m 5.3 1.31 24.65

1,200m ～ 터널입구 1,200m 14.7 2.88 19.55

터널입구 ～사토장 150m 11.8 2.64 22.30

덤핑(sec) - 37.00 sec 13.87 sec 37.49

표2. 데이터의 그룹별 통계치

상반의 경우 트럭 37대 분량의 버력이 발생되어 5대의 

트럭이 투입되어 7∼8 번의 운반 횟수로 버력을 처리하였

으며, 각 구간별 이동시간과 이동속도를 정리하였고 실제 

현장에서 소요된 굴진장당 총 버력처리 공정의 소요 시간

은 약 159.5분이었다.

2.4 시뮬레이션 모델 구축

버력처리 공정은 적재 → 트럭 이동 → 덤핑 → 트럭 이

동의 반복 작업으로 이루어지며 고속철도용 터널이므로 트

럭의 교행이 가능하여 교행이나 방향회전으로 인한 대기는 

발생하지 않는다. 선행 트럭의 적재와 트럭의 주유 및 타이

어 점검을 위한 대기가 발생한다.

현장 상황을 시뮬레이션 모델로 구현하기 위한 기본 조

건은 다음과 같다.
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그림2. S IGMA를 활용한 시뮬레이션 모델 구축

1) 현장 조건 : 적재장비 - 3.5㎥ 페이로더 1대, 운반장

비 - 15ton 덤프트럭 5대, 버력처리량 - 평균 상반 

약 265㎥(측정당시 상반 약 296㎥), 하반 약 120㎥

2) 하반 버력처리 공정 완료 후 상반 버력처리 공정이 

실행된다.

3) 입구로부터 상,하반까지의 거리차이는 트럭의 이동시

간의 차이로 표현한다.

4) 트럭의 투입은 터널입구에서 약 2분 간격으로 실시한

다.

5) 로더가 휴지상태에서만 대기 중인 트럭이 적재를 위

해 진입하고 야적장에서 덤핑은 1대씩 가능하다.

본 연구에서는 복잡한 건설 현장의 다양한 상황을 표현

하는데 있어 필요한 여건을 제공하는 사건중심의 시뮬레이

션 모델링 기법을 적용하여 실제 터널 버력처리 공정을 대

상으로 시뮬레이션 모델을 구축하였다(그림2). 각 구간별 

지연 시간(Delay time)은 표2와 같이 현장에서 측정한 시

간 데이터를 속도로 변환한 후, 그 값들의 평균값(평균 속

도)을 이용하여 도출된 시간값을 입력하였으며 막장에서의 

적재 시간 역시 측정값들의 평균 적재 시간값을 입력하였

다.

3. 시뮬레이션 결과 및 생산성 분석

3.1 시뮬레이션 결과 분석

시뮬레이션 모델의 적정성을 검증하기 위하여 버력처리 

공정의 측정 데이터와 시뮬레이션 결과 데이터를 비교·분

석하였다. 상반 버력량 296㎥을 처리하는데 현장에서 측정

한 시간은 약 159.5분이고 시뮬레이션 결과는 약 148.9분으

로 거의 유사하게 나타났다. 시뮬레이션 모델의 간략화를 

위해 포함되지 않은 주유나 차량 점검 시간으로 인하여 현

장 측정으로부터 얻어진 데이터가 시뮬레이션 결과보다 

10.6분의 편차가 발생한 것으로 판단된다. 적재를 위한 로

더의 작업시간과 버력처리 공정의 총소요시간을 나누어 로

더의 평균 효율성을 구하고 적재와 덤핑을 위해 트럭이 기

다린 총 시간을 공정의 총소요시간으로 나누어 트럭의 평

균 효율성을 구하였다.

시뮬레이션 수행 결과와 현장에서 측정된 작업 효율성에 

대한 데이터를 비교하면 표3과 같다. 이러한 비교를 통하여 

구축된 시뮬레이션 모델은 현장의 작업을 근사적으로 재현

함을 알 수 있다. 본 연구에서 구축된 모델을 사용하여 투

입 장비의 조합에 따른 현장의 장비 운영계획을 수립하는

데 활용할 수 있다. 실제 현장 데이터를 측정하고 운영 데

이터의 분포특성을 분석하여 축적한다면, 유사 공종의 경우 

장비 운행시간의 차이는 있으나 공정계획 수립 시 최소한

의 수정으로 재활용이 가능하다.

현장측정 
데이터

시뮬레이션 결과 
데이터

편차

페이로더 
효율성(%)

47.89 52.30 +8.43

덤프트럭의 
효율성(%)

89.92 94.96 +5.31

총소요시간
(min)

159.50 148.90 -10.60

표3. 버력처리 공정에 대한 현장과 시뮬레이션 결과 비교

3.2 생산성 분석

버력처리 공정은 적재 시간과 트럭의 이동 시간이 전체 

소요 시간에서 가장 큰 비중을 차지한다. 트럭의 이동 시간

에 영향을 미치는 요소는 트럭의 평균 이동 속도, 트럭의 

투입 대수 및 굴진거리이고 적재 시간은 로더의 용량과 트

럭의 용량에 따른 적재 횟수에 영향을 받게 된다. 본 현장

의 여건을 고려하여 트럭의 투입 대수를 가변적인 변수로 

설정하며, 트럭 투입 대수 3～10대에 대하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 트럭의 작업 시간은 현장에서 측정한 데이터를 

사용하여 이동 속도를 구하였으며 416㎥(상반 296㎥, 하반 

120㎥)으로 버력량을 설정하였다.
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대수

m
3 4 5 6 7 8 9 10

1,200 318.70 237.87 197.19 166.95 146.61 130.82 122.59 122.59

표4. 트럭 투입대수별 운행시간
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그림3. 트럭 투입대수별 작업시간

트럭의 투입대수에 대한 시뮬레이션 수행  결과는 표4와 

그림3과 같이 나타났다. 굴진거리가 1,200m인 경우 트럭의 

투입대수를 3대에서 4대로 변화시키면 작업시간의 단축효

과가 가장 큰 것으로 나타났고 트럭을 9대 이상 투입하는 

것은 작업 시간의 단축효과가 거의 없는 것으로 나타났다. 

트럭을 9대 이상 투입하게 되면, 적재 장소에서 작업대기 

시간이 증가하여 결과적으로 전체 작업시간의 단축효과가 

미미한 것으로 판단된다.

장비명 수
량
인
원

단가
(/월)

유류비
(/일)

월비용
(원)

일비용
(원)

페이로더 1 2 12,700,000 290 25,690,000 1,027,600

백호우(0.6) 1 2 9,300,000 130 15,570,000 622,800

백호우(1.0) 1 1 5,200,000 230 15,265,000 610,600

덤프트럭
(15ton)

3 3

6,300,000 40

21,795,000 871,800

4 4 28,500,000 1,140,000

5 5 35,205,000 1,408,200

6 6 41,910,000 1,676,400

7 7 48,615,000 1,944,600

8 8 55,320,000 2,212,800

9 9 62,025,000 2,481,000

10 10 68,730,000 2,749,200

살수차 1 1 3,000,000 50 3,475,000 139,000

작업대차 1 - 6,000,000 35 6,049,000 241,960

콤프레샤 1 - 1,800,000 전기 1,800,000 72,000

전기사용료 1 - 17,000,000 - 17,000,000 680,000

표5. 원 효 터널 고 정비용

원효터널에 투입되는 장비와 인원에 대해서 한 달을 25

일 기준으로 노무비 405,000원과 유류비 1,400원/L을 반영

하여 1일 고정비용을 산정하였다(표5). 버력처리 공정의 트

럭의 투입대수 증감에 대한 공정 시간의 변화를 비용으로 

환산하여 굴진거리 1,200m에 대한 월비용을 산출하였다. 

선행공정대기시간은 선행공정 완료를 위한 트럭의 대기시

간으로 전체 공정의 소요 시간에서 트럭의 대기시간을 산

출하고 1일 총 작업 시간과 비례하여 1일 선행공정대기시

간을 계산하였다. 월고정비용은 트럭 투입비용을 제외한 나

머지 비용을 고정시키고 트럭 5대를 기준으로 트럭투입의 

증감에 따른 비용과 선행공정 대기비용, 전체공정시간의 증

감으로 인한 시간비용을 산출하여 월간 총비용을 산출하였

다(표6, 표7).

트럭
대수

버력처리작업시간(분) 단축시간(분)
일비용
(원)

대기
시간
(분)전체 하반 상반 전체 하반 상반

3 318.70 80.49 238.21 -121.50 -32.20 -89.31 4,265,760 90

4 237.87 54.49 183.38 -40.68 -6.19 -34.48 4,533,960 90

5 197.19 48.29 148.90 0.00 0.00 0.00 4,802,160 90

6 166.95 38.39 128.56 30.24 9.90 20.34 5,070,360 110

7 146.61 34.26 112.35 50.58 14.03 36.55 5,338,560 130

8 130.82 30.55 100.27 66.37 17.75 48.63 5,606,760 140

9 122.59 28.48 94.10 74.61 19.81 54.80 5,874,960 145

10 122.59 26.42 96.17 74.61 21.87 52.73 6,143,160 140

표6. 트럭 투입대수에 따른 버력처리 단축 시간 및 트럭의 

대기시간

트럭
대수

Cycle 
Time

(분)

증감
시간
(분)

소요
일수
(일)

선행
공정
대기
(분)

소요 비용
(원)

트럭대기로
인한 
손실비용
(원)

총 비용
(원)

3 840 +160 30.43 4695 129,827,478 2,842,826 130,670,304

4 750 +70 27.17 4695 123,205,435 3,717,391 126,922,826

5 690 0 25.00 4695 120,054,000 4,591,956 124,645,957

6 680 -10 24.64 5739 124,921,913 6,681,304 131,603,217

7 660 -20 23.91 6782 127,661,217 9,159,347 136,820,565

8 650 -30 23.55 7304 132,043,261 11,224,347 143,267,609

9 646 -34 23.41 7565 137,508,122 13,034,239 150,542,361

10 642 -38 23.26 7304 142,895,243 13,945,217 156,840,461

표7. 트럭 투입대수에 따른 월간 총 비용

그림4. 트럭 투입대수에 따른 소요 시간과 소요 비용
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Abstra ct

For applying simulation to the construction process, much effort is needed to collect input data and to build the 

model including the characteristics of site. This study introduces the methodology to collect operation data of 

construction equipment and build the simulation model, then verifies the model with the operation data. In addition, 

this study identifies main factors to determine the cycle time of the muck hauling system and offers reasonable 

decision making data using the simulation based planning of construction equipment operation.

 K ey w o rds : Si m u la ti o n , S ch edu li n g ,  C o n stru cti o n  Equ i pm en t,  Pro du cti vi ty

                                                                                                                     

표 9 

트럭의 투입대수 변화에 대한 시뮬레이션 수행결과는 그

림4와 같이 나타났다. 구간(1)의 경우, 트럭의 투입대수를 3

대에서 5대까지 변화시키면 트럭이 증가함에 따라 소요 시

간과 소요 비용이 동시에 줄어드는 구간이다. 구간(2)의 경

우는 트럭을 5대에서 8대까지 변화시키면 소요 시간의 단

축 효과는 있지만 트럭의 추가 투입에 따른 소요 비용이 

증가하는 구간이다. 구간(3)은 트럭을 9대, 10대로 변화시

키면 소요 시간의 단축 효과는 거의 나타나지 않으며 소요 

비용만 증가하는 구간이다. 이러한 구간에 따른 소요 시간

과 소요 비용의 변화를 고려하여 버력처리 공정의 전체 운

행주기를 단축시키고 투입 장비를 효율적으로 운영할 수 

있도록 장비 운영 계획을 수립해야 할 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 경부고속철도 제 13-4 공구의 원효터널 

버력처리 공정을 대상으로 하여 사건 중심의 시뮬레이션 

모델링을 지원하는 SIGMA로 시뮬레이션 모델을 구축하였

다. 현장 측정 데이터와 시뮬레이션 결과를 비교·분석하여 

시뮬레이션 모델링의 적정성을 검증하였고 검증된 시뮬레

이션 모델을 활용하여 터널 버력처리 공정의 생산성을 분

석하였다. 굴진거리 1,200m에 트럭 5대를 기준으로 트럭의 

대기비용과 월간 총비용을 산출하고 트럭의 투입대수를 변

화시켜 시뮬레이션을 수행하여 트럭의 투입에 따른 소요 

시간과 소요 비용의 변화를 비교하였다. 트럭의 투입대수를 

3대에서 5대까지 변화시키면 소요 비용과 소요 시간의 단

축효과가 동시에 나타났고 5대에서 8대까지 변화시키면 소

요 시간의 단축효과가 나타지만 소요 비용이 증가하였다. 

장비 투입에 따른 생산성 분석을 통하여 현장 상황에 맞게 

소요 시간과 소요 비용을 고려해 트럭의 투입대수를 결정

해야 할 것이다.

시뮬레이션은 사전에 작업 계획을 분석함으로써 합리적

인 공정계획을 수립할 수 있도록 지원 가능하지만 시뮬레

이션 모델 구축을 위한 관련 데이터 수집의 어려움과 모델 

구축의 어려움으로 인하여 건설 사업에서의 활용은 매우 

제한적이었다. 본 연구에서 제안한 시뮬레이션 모델과 활용

방안을 적용하여 유사한 공정에 최소한의 수정을 통해 적

용할 수 있고 새로운 시뮬레이션 모델의 구축 또한 가능할 

것이다.
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