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1. 연구 개요

가. 연구 배경 및 목적 

스마트 센싱 장비를 활용한 PC공사 정밀시공 품질관리기준 작성

· 스마트 장비를 통한 모니터링으로 시공정밀도 및 품질관리 생산성 향상

· 정확도 높은 3D DATA를 활용한 시공품질 향상으로 품질저하에 따른 공기/원가/안전 Risk 사전 저감

· 검측 DATA 축적 및 분석을 통한 디지털데이터 기반의 의사결정 지원

연 구

배 경

연 구

목 적

연구명 스마트 센싱 기반 OSC 정밀 시공품질 관리 기술개발

OSC 공법 적용현장 확대 및 관리기준 부재

PC공법 현장(물류센터, 공동주택) 확산에 따라

PC부재 정밀시공 품질관리 기준 마련 필요

※ PC공사 품질관리 현황

- 재래식 방식(줄자/수평계, 트랜싯 등) 활용

→ 측정 시 휴먼에러 발생 가능, 정량화 곤란

→ 재작업에 따른 공기/원가/안전 Risk

스마트 건설기술 확산

건설생산성 향상을 위한 건설산업의 디지털化,

드론, 로봇, IoT, AI 등 기술 활용 확산

건설용 정밀 제어 및 자동화 기술 확산

- 디지털 레이아웃 등

정밀시공 품질관리 기준 스마트 센싱 장비 매뉴얼 현장 적용성 검증
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현장 적용성 검증

1. 연구 개요

나. 연구 범위 및 내용

연 구

내 용

연 구

범 위

PC공사 정밀시공 품질을 위한 시공단계 조립치수 품질관리(Dimensional Accuracy Control)

※ PC제품 제작단계의 제작치수 품질관리는 연구범위 제외

허용오차 기준 조사

검측 프로세스 수립 및 Activity 상세 내용 작성

장비 운영매뉴얼

PILOT 현장 운영

정밀시공 품질관리기준 작성

스마트 센싱 장비 선정

센싱 장비 운영 절차

OSC 현장 적용
프로세스별 Activity

PC현장 사전운용 및 수행절차 검토 스마트 센싱장비 선정

부재유형별 상세내용

스마트 센싱 기반
PC 정밀시공
품질관리기준

기둥 Slab

앵커보

기둥 허용오차 예시

PC공사 품질관리 현황
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

가. 개 요

PC 공사  시공관리
현황 조사

〮 PC공법 적용 현장 시공계획서 등 

  자료조사를 통한 시공관리 현황 조사

〮 PC공사 허용오차 관리기준 조사

스마트 센싱 장비
수행 절차 분석

〮 스마트 센싱 장비(3D스캐너 외) 수행절차

분석을 통한 PC공사 적용방안 검토

스마트 센싱 장비 PC 공사 
부재별 적용성 검토

〮 3D 스캐너 및 T/S의 PC공사 적용성 검토

〮 기둥, 거더, 바닥판, 앵커볼트 등

PC공사 정밀시공 품질관리기준 작성
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

나. PC공사 시공관리 현황 조사

〮 버림바닥 기둥위치 먹선작업 (십자 및 박스 먹선)

먹매김 확인

기둥 조립

무수축 몰탈 충진(기둥 하부 그라우팅)

거더 / 슬래브 조립

기초 콘크리트타설

조립 전 부재 검사 조립 전 부재 검사

무수축 몰탈 충진

검 측

사전 작업 수평 부재 설치수직 부재 설치

대한건축학회, 건축공사 표준시방서
한국콘크리트학회, 콘크리트 표준시방서

[조립 허용 오차 관리]

기초 철근 (하부) 배근 

〮 템플레이트 및 다림추 활용

기둥 ANCHOR 프레임 시공

〮 원기준점 (X, Y열) 및 레벨

〮 트렌싯, 레벨기, 줄자 활용

먹메김 및 레벨 조정 작업

〮 설치용 앵커의 정확한 위치 확인

〮 트랜싯과 스틸자 이용 (±2㎜ 이내)

〮 레벨기 이용하여 레벨 측량 및 마킹 (±3㎜ 이내)

〮 레벨 조정용 라이너 놓기

(수평대 및 레벨기 사용하여 4면 정밀 시공)

서포트 설치

〮 2방향 설치

수직도 체크

〮 PC기둥 수직도 확인

〮 트렌싯 장비 활용 검사

(직각방향 2면, ±5㎜ 이내))

부재별 관리 내용 허용 오차 현장 관리

기둥
수직도(3M 당) ±6mm ±5mm

위치 정밀도 ±9.5mm ±8mm

거더
수평 정밀도 ±13mm ±10mm

위치 정밀도 ±15mm ±10mm

슬라브 위치 및 수평 정밀도 ±15mm ±10mm

PC 조립 프로세스 분석 (PC 적용 현장 시공계획서 참고)
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구분 광대역 3D 스캐너 로보틱 토탈 스테이션 이동식(차량형) 3D 스캐너 핸디형 3D 스캐너

장비 이미지

주요 특징 300m 범위광대역 정밀 스캔 대상부재들의 위치 측정 및 Layout 공간이동과 동시에 연속 스캔 소규모 부재들의 근거리 스캔

측정오차 2mm 0.5~2mm 50mm 30mm

스캔데이터 비교 …………………

취득시간 5분 1분 내 /Point 5분 10분

장 점 건축현장 실내외 공간 영역에 적합 실시간의 위치 측정 및 선정 가능 공간 연속 스캔으로 빠른 촬영 가능  휴대성 용이하여 좁은 공간에 사용

단 점 데이터산출시 시간 소요 태양광에서의 레이저 인식 어려움 스캔결과에 대한 정밀성 미흡 스캔결과에 대한 정밀성 미흡

적용방안 PC부재의 조립 품질 검측에 적합 PC부재의 위치 선정에 적합 정밀한 검측결과 취득 어려움
PC부재들의 크기에 비해 유효거리 

부족

적용성
검토의견

- 대형의 복합구조물에 적합

- 검측포인트가 많은 구조물

- 안전문제로 진입 불가능한 구조물

- 소형 ~ 중형의 복합구조물

- 검측 포인트가 적은 구조물

- 높은 정밀도가 필요한 구조물

- 캘리브레이션을 위해 3회의 

차량 회전 필요

- 건축공사 적용 어려움

- 1회 촬영 20~30분 한계

- 재촬영시 20~30% 중첩 필요

- 서브프로그램 필요

2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

다. 스마트 센싱 장비 분석
연면적 : 152,268㎡

용도 : 물류센터

규모 : 지하1층~지상10층

구조 : PC조

공사기간 : '20.4~'22.5

장비 운용 Pilot 현장

PC 현장 장비 Pilot 운용 및 적합장비 선정

데이터 수집 시간, 방법, 결과 비교 검토

부재 유형별 적합한 센싱 장비 및 프로그램 선정
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

다. 스마트 센싱 장비 분석

[3D 스캐너]
Leica RTC 360

[로보틱 토탈스테이션]
Leica iCR 80

레이저의 반사파로 거리/각을 측정하여 

범위내 모든 지점의 3차원 좌표를 취득

(Point Cloud Data)

- 3차원 As-built 측량

- 2D, 3D 설계 데이터와 비교분석

- 좌표간 거리 계산, 면적 및 체적 계산

- 평활도, 수직도, 경사도 등 검토

레이저의 반사파로 거리/각을 측정하여 

특정점의 3차원 좌표를 취득

- 현장 좌표 측량

- 시공 좌표 포인팅 (BIM 연계)

- 좌표간 거리 계산 

[특정점 좌표측정]
[3D 현황측량 데이터 생성]

[설계 데이터 반영]

통합모델 구축 (as-built 현황 데이터)

시공 前, 中, 後 단계

시공 전/중/후 단계 3차원 현황데이터 획득 → 시공계획 및 시공품질 검토, As-built 현황 데이터 확보

후속 
공정

완료 
공정

[시공품질 검토]

[입체적 시공계획 검토]
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

다. 스마트 센싱 장비 분석

사전 작업 수직부재 설치 수평부재 설치

기존

프로세스

스마트

센싱장비

적용

먹매김 확인 기초 철근 배근 기둥 앵커 프레임 시공 기초 콘크리트 타설

기둥 앵커 철근 및 앵커 프레임 3D 스캔

→ 앵커 철근 내민길이 확인 및 철근 상단면 수평도 확인

→ 3D 스캔 데이터와 설계도서 좌표기반 통합

* 기둥 Shop 도면 통합 : PC 기둥 조립성 사전 검토

* BIM 모델 통합 : 기둥 위치 및 상부 수평부재 조립성 사전검토[기둥 앵커 철근 3D 스캔]

기존 PC공사 프로세스 및 스마트 센싱장비 활용 방안 검토

3D 스캐너 : 기둥 앵커 철근 및 앵커 프레임 3D 스캔을 통한 설치리스크 사전 저감
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

다. 스마트 센싱 장비 분석

`

시공

프로세스

스마트

센싱장비

적용

[장비동선에 따른후시공 구간시공성 검토]
후시공 구간기둥및슬라브 간격사전검토→후속공정 시공오차 발생여부 사전검토

후시공 구간

[바닥타설후 평활도 검토]
토핑콘크리트 타설후 바닥평활도 검토, 램프시공후 경사도 검토

보조립 슬래브조립 조인트마감처리 슬래브배근 토핑콘크리트타설

사전작업 수직부재설치 수평부재설치

기존 PC공사 프로세스 및 스마트 센싱장비 활용 방안 검토

3D 스캐너 : 바닥 평활도 분석, 후시공 구간 시공성 사전 검토
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

다. 스마트 센싱 장비 분석

기존

프로세스

스마트

센싱장비

적용

[설치직후 - 3D스캔 활용수직도 검토]
4개기둥중심부위에서 스캔→각기둥 2면검측

[설치중 – 트랜싯 활용수직도 검토]
2면검측 (오차범위 ±5mm)

[설치후 – 당일작업분에 대한시공성 검토]
BIM 모델연동한 기둥위치 및상부수평부재 시공성 사전검토

기둥먹및레벨작업 기둥조립 서포트설치 수직도체크 기둥하부그라우팅

사전작업 수직부재설치 수평부재설치

기존 PC공사 프로세스 및 스마트 센싱장비 활용 방안 검토

3D 스캐너 : 기둥 부위 수직도 및 수평부재 시공성 사전 검토
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

라. 시공품질관리 절차 및 세부내용

Planning

• 현장 적용범위 협의

   - 3D 모델 및 도면 검토

- 검측 장비 선정

• 현장 공사현황 확인 및 기준점 설정

• 검측대상별 검측 Template 준비

현장 검측 데이터 분석 의사 결정 및 데이터 축적

• 부재별 특성 고려한 현장검측

• 최적화된 측정위치 설정 방안 

- 3D 스캔 포지셔닝 기술* 적용

• 검측작업 효율화

   - 측정 상황별 타겟 활용

• 데이터 정합

- 스캔 데이터 3D 형상화

- 요소별 치수 포인팅

• BIM 연계시공현황 분석

- As-Built vs 3D모델 검토를

통한 설계 대비 현황 검측

• 검측결과 시트 작성

• 정밀 검측 Digital Data 기반

협업 (PC업체 - 현장)

• 선행 부재의 시공오차에 대해

후속공정에서 능동적으로 대응

• BIM 데이터 연계

   - 검측데이터의 축적 및 활용

(Cloud 및 BIM 데이터 기반)

시공품질관리 Process 및 세부 Activity 수립
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

라. 시공품질관리 절차 및 세부내용

Planning 현장검측 데이터 분석 의사결정 및 데이터축적

프로젝트명 부재 No. 분석항목 Dimension

검사단계 현장설치완료 날짜 2022.12.08 콘크리트(철) 온도            ℃ 계측방법 RTS

검사장소 B1 날씨 맑음 작업시간 약 5시간 계측장비 RTS 773

검사대상  PC기둥 온도    2  ℃ 인솔자 황현준, 송재은 담당자 안정민, 고규진

Inspection Report

Working Condition

스마트 센싱 장비를 활용한

OSC 현장 정밀 시공품질 검측

13-201-0113 / 13-212-0100

13-201-0115 / 13-212-0116

Keymap

TP1

TP2

TP9

TP10

TP17

TP18

TP25

TP26

TP3

TP4

TP11

TP12

TP19

TP20

TP27

TP28

TP29

TP30

TP21

TP22

TP13

TP14

TP5

TP6

TP31

TP32

TP15

TP16

TP7

TP8

X :807,128(807,119), 9

Y :241,738(241,728), 10
Z :2.75(2.75)

X :807,132 (807,118), 14

Y :242,532(242,528), 4 
Z :2.75(2.75)

X :807,128 (807,123), 5

Y :241,738 (241,740), -2
Z :0.1(0.1)

X :807,132 (807,117), 15

Y :242,532(242,530) , 2 
Z :0.1(0.1)

X :806,544(806,526), 18

Y :242,532(242,528), 4
0\Z :2.75(2.75)

X :806,544(806,528), 16

Y :241,744(241,736) , 8 
Z :2.75(2.75)

X :806,544(806,527), 17

Y :242,532(242,528), 4 
Z :0.1(0.1)

X :806,544(806,533), 11

Y :241,744(241,734), 10
Z :0.1(0.1)

X :807,132(807,130), 2

Y :233,644(233,639), 5 
Z :2.75(2.75)

X :807,132(807,129), 3

Y :234,432(234,427, 5 
Z :2.75(2.75)

X :807,132(807,125), 7

Y :233,644(233,637), 7
Z :0.1(0.01)

X :807,132(807,124), 8

Y :234,432(234,432) 
Z :0.1(0.1)

X :806,544(806,536), 8

Y :233,644(233,638), 6
Z :2.75(2.75)

X :806,544(806,538), 6

Y :234,432(234,431, 1 
Z :2.75(2.75)

X :806,544(806,534), 10

Y :234,432(234,431, 1 
Z :0.1(0.1)

X :806,544(806,537), 7

Y :233,644(233,637), 7 
Z :0.1(0.1)

X :815,032(815,028), 4

Y :241,744(241,745), -1 
Z :2.75(2.75)

X :815,032(815,035), -3

Y :242,532(242,534), -2
Z :2.75(2.75)

X :814,444(814,447), -3

Y :242,532(242,538), -6
Z :2.75(2.75)

X :814,444(814,443), 1

Y :241,744(241,747), -3
Z :2.75(2.75)

X :814,444(814,441), 3

Y :242,532(242,534), -2 
Z :0.1(0.1)

X :814,444(814,438), 6

Y :241,744(241,744) 
Z :0.1(0.1)

X :815,032(815,027), 5

Y :241,744(241,742), 2
Z :0.1(0.1)

X :815,032(815,030), 2

Y :242,532(242,531), 1
Z :0.1(0.1)

X :815,032(815,029), 3

Y :233,644(233,644)
Z :2.75(2.75)

X :815,032(815,035), -3

Y :234,432(234,433), -1 
Z :2.75(2.75)

X :815,032(815,026), 6

Y :233,644(233,641), 3
Z :0.1(0.1)

X :815,032(815,029), 3

Y :234,432(234,431), 1 
Z :0.1(0.1)

X :814,444(814,448), -4

Y :234,432(234,436), -4 
Z :2.75(2.75)

X :814,444 (814,443), 1

Y :233,644(233,648), -4 
Z :2.75(2.75)

X :814,444(814,442), 2

Y :234,432(234,433)-1 
Z :0.1(0.1)

X :814,444(814,440), 4

Y :233,644(233,643), 1 
Z :0.1(0.1)

TP23

TP24

y

xz

13-212-0116

13-212-010013-201-0115
13-201-0113

13-212-0116
13-212-0100

13-201-0115

13-201-0113y

xz

3D 기반 현장 적용 범위 협의

검측될 부재들의 3D 모델 확인

부재명, 설치 구간, 연계 부재등

검측 부위의 Clash 부분 확인

현장 확인

정반, 필요 도구, 접근성 확인

알루미늄 및 반사율 높은 부재는

3D Scan 불가

물기 및 슬러지 등 오염 부위 확인

3D 모델과 안맞는 부분 (누락, 추가) 확인

검측시트 준비

업무 지시서 / 정도 계획서

검측 할 구조물의 3D 모델 기반

설계점 생성

해당 구조물의 Global & Local 좌표

치수 정보 및 Tolerance
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

라. 시공품질관리 절차 및 세부내용

Planning 현장검측 데이터 분석 의사결정 및 데이터축적

기
초
앵
커

기
둥

보

S
L
A
B

벽 
ㆍ 
계
단

현
장
검
측

장 

비 Total Station 활용

세
부 

내
용

∙ PC 기둥 부재의 치수를 측정하기 위해 기준점 세팅 후 부재 

단부에 부착된 타겟을 통해 치수 측정

∙ 기둥 시공 전 관리 항목인 먹매김 위치를 검측하기 위해 

먹매김 확인 방법에 따라 위치 검측

∙ PC기둥 수직도를 검토하기 위해 기준점 세팅 후 부재 

상하부에 부착된 타겟을 통해 수직도 측정

유
의 

사
항

∙ 기둥면에 부착된 타겟 부착 위치가 정밀해야 치수검측 

정밀도 향상 가능하므로 부착된 타겟의 이동이나 탈락이 

없도록 주의

검측사례

데
이
터 

분
석

기둥 치수 

정합성 분석

부재별 허용오차 기준과 측정항목을 설정하고 3D 모델 

치수와 부재 치수의 정합성 검토

먹매김 위치 

분석
검측한 먹매김 위치를 검측하여 설치 부재와 연계 관리

수직도 분석

∙ 기둥 시공 시 실시간으로 검측하여 설치

∙ 시공자와 조율하여 기둥의 수직도 검측

∙ Con’c 타설 후 3D스캔 활용하여 기둥 밀림현상 확인

∙ 수직도 분석 후 후속 공종 담당자에게 정보 공유

<기둥 수직도 검측 사례><기둥 수직도 검측 사례>
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2. 스마트 센싱 기반 정밀 시공관리기준

라. 시공품질관리 절차 및 세부내용

Planning 현장검측 데이터 분석 의사결정 및 데이터축적

검측데이터 분석을 통한 설치시뮬레이션

분석은기본적으로 3D 설계모델과검측데이터와의정합성분석과검측데이터와검측데이터간의설치시뮬레이션으로구성됨

검측 된 구조물의 정합성 검사 : 도면 대비 구조물이 얼마나 정확하게 만들어 졌는지에 대한 분석 진행

검측 된 구조물과 설치될 장소간의 설치 시뮬레이션 분석

차 후 진행 될 공사에 예상되는 문제점들을 반영하는 참고 자료 역할

3D 설계모델 설계 모델 스캔데이터
정합성 검사 

3D Scan 데이터 보고서 작성

현물과 현물의 설치 시뮬레이션 Joint 구간의 Gap, Overlap, Mis-alignment 분석 보고서 작성
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3. 현장검측

가. 검측 개요

현장 개요

측정대상 규격 개소

매립앵커볼트 앵커볼트 15EA

단위부재 (공장)

벽체, 계단, 계단참

11EA

단위부재(현장) 11EA

3. 측정 기준

구 분 측정 항목 적용 기준 비고

벽판/계단
평면상의 오차 ± 5 표준시방서

(2013)지정입면으로부터의 오차 ± 5

벽판 입면상 연직선에 대한 최대오차 25 / 6 @3m ACI2017

계단 접합부 폭 ± 13 (12m 이하) ACI2017

2. 검측 부위 (검측 PC 부재)

구조 PC조

규모 지상2층

검측범위 기초앵커, 벽체, 계단

PC 설치기간 2일 (’23.03)

1. 검측 목적

구분 내 용

검측 목적
• 시공관리기준 현장 적용성 검토

• Process의 적합성, 검측작업의 생산성 검토

구조 PC조

규모 지하3층~지상35층

검측범위 기초앵커, 기둥, 보, Slab

PC공사기간 ‘22.02 ~ ‘22.07

B 현장

* 계단참, 계단은 바닥판 기준 준용

A 현장
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3. 현장검측

나. 검측 수행 결과

보 설치위치 및 양단 레벨 확인

슬래브 설치위치 및 레벨 확인

B 현장A 현장

기
초
앵
커

벽
체

계
단

기
둥

보

슬
래
브

기
초
앵
커

Prism Target 세팅, 앵커 상부 중심점 측정

PC계단참 설치위치 및 양단 레벨 확인

PC벽체 치수 및 수직도 확인

기둥 치수 및 수직도 확인

Prism Target 세팅하여 앵커 상부 및 하부 측정
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계 단

계단참

기초앵커

벽 체

3. 현장검측

나. 검측 수행 결과

부재별 결과 보고서
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4. 소 결

가. 시공관리기준 개발

스마트센싱 기반
정밀 시공품질

관리기준

Tolerances

HW / SW

Activity

PROCESS

Planning Inspection Data Analysis Decision Making

Anchor Column Girder Slab Wall

구 분 재래식 방식 스마트 센싱 방식 비 고

H/W 줄자, 수평계, 트렌싯 Total Station, 3D Scanner

기초 DATA 2D Drawing DATA 3D Digital DATA

검측 정확도(Accuracy) 낮 음 높 음

검측 정밀도(Precision) 휴먼에러 발생 가능 휴먼에러 저감 가능

소요 시간
3분 이내/point
장시간/points

3분 이내/point (T/S)
단시간/points (3D스캐너)

T/S, 타겟 선 부착

검측가능 범위 검측 가능한 범위 제한적 공간적 제약 극복 가능

데이터 축적 정량적 데이터 축적 곤란 데이터 축적 및 활용 가능

3D Digital DATA

나. 기대 효과

• 재래식 방식 대비 검측 정밀도/정확도 향상

• 3D 기반 데이터 관리로 의사결정 지원 등 활용성 확장

• 검측범위 제약 극복으로 품질관리 개선

정밀검측을 통한

시공품질 향상
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4. 소 결

다. 향후 방향

AR 활용 공사현황 모니터링

• 3차원 기반의 정량적 데이터 확보 및 분석을 통한 검측 업무의 고기능화

• BIM 및 ERP 연계를 통한 검측데이터의 활용성 확장

• 측정 H/W 및 데이터 분석 S/W, Robotic 장비 발전에 따른 활용도 개선

• 치수공차 및 기하공차 개념을 고려한 데이터 관리

Cloud 
Platform

• PC부재 제작정밀도 측정
정밀시공

데이터 연계관리

생산 공장 설치 현장

• PC부재 설치정밀도 측정

PC 생산공장 및 설치 현장 간 연계 관리 필요 : PC부재 제작정밀도 데이터와 연계한 설치정밀도 관리 및 데이터 축적

Cloud 플랫폼 연계를 통한 데이터 활용성 극대화

검측 프로세스 자동화와 더불어 H/W 발전에 따른 생산성 향상

• H/W 정밀/정확도 개선

→ 검측 생산성 향상

BIM 기반 CLOUD PLATFORM

치수공차 및 기하공차
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4. 소 결

다. 향후 방향

스마트 건설기술(로보틱스) 연계를 통한 품질관리 스마트 化

바닥미장로봇 외벽도장로봇

현장 모니터링 로봇바닥미장로봇 적용 외벽도장로봇 적용




