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< 요 약 문 >

사업명 국토교통기술사업화지원사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)
(해당없음)

내역사업명

(해당 시 작성)
중소기업 보유기술 사업화 연구개발과제번호 RS-2021-KA161399

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
1순위 소분류 코드명

50

%
2순위 소분류 코드명

25

%
3순위 소분류 코드명 %25

부처기술분류

(해당 시 작성)
1순위 소분류 코드명 % 2순위 소분류 코드명 % 3순위 소분류 코드명 %

총괄연구개발명

(해당 시 작성)
(해당없음)

연구개발과제명 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스마트 시공기술 개발

전체 연구개발기간

총 연구개발비

 총    2,090,000천원 

 (정부지원연구개발비:   천원,  기관부담연구개발비 :   천원, 

 지방자치단체:   천원,  그 외 지원금:   천원) 

연구개발단계

기초[  ] 응용[  ] 개발[✔] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 

경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(TRL 6)  

종료시점 목표(TRL 9) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)
지정공모[ ]  자유공모[✔]

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)
중소기업 주관과제

연구개발 

목표 

및 내

용

최종 목표

◯ 최종 목표: 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스

마트 시공기술 개발 및 상용화를 통해 사업화

- 1단계: 나노 소재 및 산업부산물을 활용하는 친환경 콘크리트 교

면 포장 재료의 개발과 스마트 기술을 활용하여 현장 검측 및 재

료생산관리 기술의 개발, 부착 시공 품질 향상을 위한 노면요철 

형성 및 청소 특장차량을 개선 및 최적화, 교면 콘크리트 포장 

공법을 완성하여 비즈니스 모델 및 마케팅 전략 구축.

- 2단계: 연구·개발된 재료와 스마트 건설기술에 대하여 공인인증

기관의 인증 획득, 실용화에 필요한 원가계산서, 시방서, 시공계

획서 구축, 실제 현장에서 재료, 스마트 기술 및 특장차량에 대

한 성능평가 실시, 사업화 대상 기술의 신기술을 획득하여 최종

적으로 사업화 대상 공법의 매출 달성.

전체 내용

◯ 기본 연구단계: 나노 소재를 활용한 친환경 교면 콘크리트 포장 

재료, 스마트 기술을 활용한 공정개선 및 장비, 노면 텍스쳐 형

성 및 청소 차량의 개발 및 성능검증.

- 최신 나노 소재의 특성을 면밀하게 조사하여, 기 개발된 교면 콘

크리트 포장의 재료에 활용 가능한 재료를 선정하고, 기존에 사

용량이 많은 산업부산물과 함께 활용처 개발이 필요한 산업부산

물을 적극 활용하는 친환경 재료와의 적합성을 평가함.

- 기초시험을 선정된 최적 배합을 기반으로 교면 콘크리트 포장 품

질 성능 기준 기반으로 성능을 평가하며, 최종적으로 현장에서 

사용하는 모바일 믹서를 통해 시공성을 평가함

- 3D 스캔 및 IoT 장치 및 기술 특성을 면밀하게 조사하여, 현장에

서 사용가능한 최적의 장치를 선정하고, 기초시험을 통해 3D 스

캔 장치, 모바일 믹서 생산자료의 디지털화 및 무선통신에 의한 

관제 시스템 등에 대하여 시험하고, 모바일 앱 기반으로 시스템

화하여 모의 현장에서 성능을 평가함

- 시공 품질 증진을 위한 노면요철 형성 및 청소 특장차량의 개선 

및 최적화는 기 개발된 특장차량의 노즐 및 운행 시스템을 교면 

콘크리트 포장 시공에 보다 적합하게 개선하는 것으로 정밀해석

을 통한 노즐의 형상, 압력 등에 대한 연구 및 설계를 수행하고 



장비를 제작하여 그 성능을 모의현장에서 평가, 수집된 자료를 

근간으로 비즈니스 모델에 대하여 컨설팅받고 마케팅 전략을 수

립함. 

◯ 실용화 단계: 실제 현장에서 개발된 재료, 스마트 기술, 특장차

량을 적용하여 개발 기술의 효과를 확인, 현장 적용을 위한 타당

성 검토, 마케팅 전략 수립 및 현장 적용

- 기술에 대한 실용화를 위해서는 품질 성능 성적서를 확보하고 시

험시공 현장을 확보하여 실제 성능검증을 수행하여 신기술을 신

청을 통한 최종적인 성능을 인증

- 사업화를 위하여 성능이 검증된 공법의 시공성 경제성 등을 분석

하여 타당성을 검토한 이후 기술가치평가를 받고 건설 신기술 지

정. 최종적으로 완성된 교면 콘크리트 포장 기술을 통하여 국내 

외 시장에서의 신규매출을 달성함

1단계

(1차년도)

목표

◯ 1차년도 주관연구개발기관: 사업화 대상 기술 재료를 개발하고, 

스마트 기술을 활용하는 현장 검측 기술, 생산 검사 기술을 개발

하여 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법 재료를 개발. 

- 1차년도 공동연구개발기관: 사업화 대상 기술인 나노 소재 및 산

업부산물을 사용하는 교면 콘크리트 포장 기술이 재료시험을 지

원하고 해석적 평가를 수행. 

내용

◯ 1차년도 

- 주관연구개발기관: 강도 및 내구성 증진에 효과가 예상되는 나노 

소재 및 산업부산물을 선정하고 이에 대한 기초실험을 수행하여 

최적의 배합설계안을 확립함하고, 이후 내구성 실험을 수행하여 

재료의 성능을 평가함. 더불어 현장시공 장비에서의 시공성을 파

악하고 최종적으로 교면 콘크리트 포장의 품질기준 만족 및 계획

한 성과지표를 만족하는지 검증함.

- 공동연구개발기관: 선정한 나노 소재, 산업부산물 및 배합설계 기

준을 기반으로 개발 재료에 대한 역학적 물성 및 수축 및 균열 

발생에 관한 학술적으로 평가를 수행하고, 유한요소 수치해석을 

통해 기존 재료와 개발 재료의 거동을 비교 분석함. 

1단계

(2차년도)

목표

◯ 2차년도 주관연구개발기관: 스마트 기술을 활용하는 현장 검측 

기술, 생산 검사 기술을 개발하고, 현장품질 성능을 증진 시키기 

위해 특장차량의 장치를 개발하고 검증하여 나노 소재 및 산업부

산물을 사용하는 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 시공기술  

개발, 마케팅 전략을 수립하여 사업화에 대비. 

- 2차년도 공동연구개발기관: 스마트 기술의 로직 및 학술적 아이

디어를 제공하고, 장비개발 시 필요한 정밀해석을 수행하고, 현

장품질 결과에 대한 학술적 평가를 수행

내용

◯ 2차년도

- 주관연구개발기관: 3D 스캔 장비 중 교면 포장 현장에 적합한 장

비를 선정하고, IoT 기술을 활용한 앱 기반의 시스템을 구축함, 

현장 모바일 믹서의 재료 생산에 관한 정보를 디지털화하고, IoT 

기술을 활용한 앱 기반의 시스템을 구축함. 

- 노면요철 형성 및 청소 장비를 교면 콘크리트 포장 시공에 적합

하게 변형하기 위한 연구를 수행하기 위해, 장비의 노즐을 설계

하고, 개발된 노즐을 장착한 차량 장비를 개발한 이후 개발된 차

량으로 테스트베드에 형성된 슬래브 노면에 요철부를 형성시키고 

교면 포장 재료를 시공 양생 후 부착 강도를 평가함.

- 공동연구개발기관: 3D 스캔 장비 및 현장 생산 믹서로부터 발생

하는 정보로부터 길이, 면적, 부피 등을 계산하고 오차를 줄일 

수 있는 로직과 이상 신호를 포함하는 DATA의 필터링 기술을 개

발하고 이에 대한 성능을 평가함.

- 노면요철 형성 및 청소 장비의 설계를 위해 CFD 해석을 통한 워

터젯 노즐의 형상, 수압 등을 해석하여 노즐 설계를 지원하고, 

테스트베드에서의 현장 부착 강도를 실험을 지원하며, 교면 부착 

강도 변화에 따른 포장의 거동 해석을 수행하여 부착 강도에 따

른 균열 가능성을 검토함.

- 비즈니스 모델에 대한 컨설팅을 받아 사업화 계획 보다 구체적으



로 수립하고, 이에 맞추어 마케팅 전략을 수립함.

2단계

(1차년도)

목표

◯ 주관연구개발기관은 사업화 과제로 개발된 나노 소재 및 산업부

산물을 사용하는 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 재료 

및 시스템의 인증을 받고, 실제 현장에 본 개발 기술을 적용하여 

그 효율성을 확인한 후, 원가분석 하여 신기술 지정 추진. 또한, 

기술가치를 평가하고 마케팅 및 사업화를 수행. 

- 공동연구개발기관은 사업화 과제로 개발된 나노 소재 및 산업부

산물을 사용하는 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 기술

에 대한 경제성 및 LCC 분석을 수행하여 사업화 대상 기술의 우

수성을 입증할 수 있는 학술적 기반 및 홍보자료를 구축을 지원

하고, 학술 활동을 통해 개발 기술을 소개 및 홍보하는 역할을 

수행하며, 더불어 현장시험 시공을 지원 및 마케팅 및 사업화 전

략 구축을 지원함.

내용

◯ 개발기술의 성능 인증 및 시공을 위해 주관연구개발기관은 1단

계를 통해 개발된 재료에 대하여 한국도로공사 교면 콘크리트 포

장 품질시험 성적 기준에 부합하는 인증서를 확보하고, 개발된 

스마트 시공기술에 대하여 소프트웨어 인증기관을 통한 인증을 

받고 이를 기반으로 현장시험시공을 수행하여 개발 재료, 시공관

리, 시공 품질 등에 대한 평가를 수행하고, 설계내역을 구축함 

- 공동연구개발기관은 현장에서 발생한 재료에 대하여 샘플링을 수

행하고 이에 대한 압축 및 휨강도 등을 재령에 따라 평가하고, 

스마트 건설기술의 현장 사용 효율을 조사하고 분석한 후 종합적

으로 본 개발 기술에 대한 경제성 및 LCC 분석을 수행함

◯ 개발 기술의 마케팅 전략 구축 및 신기술 인증을 위해 주관연구

개발기관은 연구결과를 기반으로 신기술, 도공기술마켓 신청 및 

인증을 하며, 동시에 마케팅 및 사업화 전략을 구축함. 

- 공동연구개발기관은 연구 결과를 기반으로 신기술 신청 및 인증

을 지원하고, 학술활동을 통해 개발 기술의 우수성을 홍보하고 

마케팅을 지원함.

연구개발성과 

- 기본 연구단계: 

   • 나노 소재를 활용한 친환경 교면 콘크리트 포장 재료개발

   • 스마트 기술을 활용한 친환경 교면 콘크리트 포장 시공관리 기술 개발

   • 시공 품질 증진을 위한 노면 요철 형성 및 청소 특장차량의 개선 및 최적화  

  - 실용화를 위한 단계: 

   • 시험시공을 통한 실제 성능 검증 및 신기술을 신청을 통한 최종적인 성능 인증

   • 성능이 검증된 공법의 타당성 검토 및 마케팅 전략을 수립을 통한 기술을 판매하여 

상용화 실적 확보

   • 최종적으로 완성된 교면 콘크리트 포장 기술의 사업화 달성

 단계별 세부 목표

단계 성과 세부 내용

1단계

정성적

나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물, 

균열해석 모형, 개발재료 품질인증,

3차원 스캔 장치 및 시공관리 시스템, 현장생산량 관리 장치 및 시스템,

시공관리 및 생산관리 시스템의 파일럿 테스트,

노면요철형성 차량개발, 노면요철형성 차량의 성능평가, 

사업모델, 마켓팅 전략 수립

정량적

특허 출원 2건, 등록 1건, 논문(비SCI) 2건, 국내학술발표 4건,

신규채용 1명, 인력양성 2명, 디자인 1건, 소프트웨어 2건,

시작품/시제품 1건, 파일럿테스트 1건, 사업모델 1건, 마케팅전략 1건,



2단계

정성적

스마트 시공기술 소프트웨어 인증,

스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 재료의 현장 성능평가,

3차원 스캔 시공관리 시스템 현장 성능평가,

현장생산량 관리시스템의 현장 성능평가,

노면요철형성 및 청소차량의 현장성능 평가,

기술가치평가, 원가계산서 및 경제성 분석, 마케팅자료구축,

신기술 지정, 기술실시계약

정량적

특허 등록 2건, 국내학술발표 1건, 논문(SCIE) 1건, 신규채용 : 1건,

시방서 1건, 시험시공 1건, 보고서 2건, 연구개발 홍보 1건,

건설신기술 1건, 기술실시계약 2건

연구개발성과 

활용계획 

및

기대 효과

- 기술적 기대성과: 교면 콘크리트 포장의 강도 향상 및 양생 초기 수축균열 최소화, 모

바일 믹서 운용 시 생산량을 정량화하여 포장 품질 개선 및 사용자에서 편의성 제공. 

최적화된 노면 칩핑 기술을 통해 아스콘과의 부착 강도를 증진시킴으로써 시공품질을 

극대화, 선진국 수준의 교면 포장 기술력을 제고하며, 기존 LMC 포장에 있어 해외 장

비 및 공법 의존도를 낮추고 안정적이고 우수한 기술을 접목해 대외 기술 신임도를 향

상.

- 사회/경제적 파급효과: 계측 과정에서의 공사 기간 단축 및 공사비 절감을 유도, 콘크

리트 도로포장의 단점을 보완하여 조기 교통개방 및 안정성 확보, 고내구성 교면 콘크

리트 포장을 적용하여 공용수명을 연장함으로써 사회간접비용 감소, 생산량 정량화를 

통해 품질 신뢰성 확보가 가능하고, 포장 보수 주기를 감소시킴으로써 교통 지체 감소

와 이에 따른 물류비용 절감, 나노 소재와 스마트 기술이 접목된 융합 기술에 대한 사

업화로 신사업 창출 및 일자리 생산에 이바지

연구개발성과의 

비공개여부 및 사

유

없음

연구개발성과의 

등록·기

탁 건수

논문 특허
보고서 

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

2 2 2 3

연구시설·장비 

종합정보

시스템 

등록 현

황

구입

기관

연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
교면 포장 나노 소재 친환경 스마트 건설 특장차량

영문핵심어

(5개 이내)

Bridge deck 

overlay
Nano materials Eco-efficient

Smart

construction

Specially 

equipped vehicle
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

  ○ 최종 및 세부 목표

    - 본 사업화 대상 기술의 최종목표는 나노 소재 및 스마트 시공 기술을 활용하여 교면 콘크리트 포장

의 성능개선, 시공관리 및 공정개선, 시공 품질을 개선하여 경제성을 확보하고, 실용화를 통해 사업

화를 추진하는 것임

구분 내용

최종 목표
나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 

친환경 스마트 시공기술 개발의 상용화 및 사업화 추진

세부 목표

• 1단계 1차년도 세부목표       : 나노 소재를 활용한 친환경 교면 포장 재료의 개발 

• 1단계 2차년도 상반기 세부목표: 스마트 기술을 활용한 및 시공관리 기술 개발

• 1단계 2차년도 하반기 세부목표: 노면 요철 형성 및 청소 차량의 개선 및 최적화 

• 2단계 3차년도 상반기 세부목표: 개발 공법의 현장 적용성 평가

• 2단계 3차년도 하반기 세부목표: 실용화된 공법의 실용화 및 사업화 추진

<사업화 대상 기술의 최종 목표>

○ 연차별 연구 개발비 구성

연구개발비

(단위 : 천원)

정부지원

연구개발비

기관부담

연구개발비
합계

현금 현금 현물 현금 현물 합계

총계 1,250,000 84,000 756,000 1,334,000 756,000 2,090,000

1단계
1년차 261,000 18,000 162,000 279,000 162,000 441,000

2년차 455,000 30,400 273,600 485,400 273,600 759,000

2단계 3년차 534,000 35,600 320,400 569,600 320,400 890,000
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 ○ 사업화 대상 기술의 특성 및 범위

    - 친환경성: 재료 품질 측면에서 발주처의 높은 품질 성능에 대한 요구환경에 발맞추기 위하여, 자체 

개발된 친환경 교면 포장 재료에 나노 소재를 활용하여 재료의 품질 성능을 증진하는 기술임, 또한 

산업부산물을 적극 활용하여, 결합재의 50%(고로슬래그 35%, 플라이애시 15%)와 골재의 25% 이

상(페로니켈 슬래그 등 혼입)를 산업부산물로 대체하고, 생산과정에서 다량의 CO2가 발생하는 개질

제(라텍스)의 사용량의 30% 이상을 줄일 수 있는 친환경 기술임.

    - 스마트 기술: 시공관리 측면에서 현장의 상태를 검측 및 관리하고, 이동식 믹서를 통한 현장 생산 물량

을 기록 및 관리하기 위하여, 3D 스캔 및 계측 센서, 통신시스템, 모바일 앱 등으로 구성되는 IoT 기

술을 활용하여, 시공관리 효율을 증진하는 기술임, 즉 라이다 센세 등을 이용한 시공전후의 3D 스캐닝 

및 상태 관리, 모바일 통신 및 관제 시스템을 통한 생산량 및 품질관리가 가능할 것으로 기대됨. 

    - 품질 향상: 시공 품질 측면에서 인력 및 소형 장비에 의한 노면 전처리로 포장과 바닥 판의 부착성

능이 저하되는 것을 극복하기 위하여, 자체 개발한 차량형 장비를 활용하여 부착성능을 증진하고, 

경제성을 확보하는 기술임

<스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 기술의 개념> 

  ○ 사업화 대상 기술의 활용 분야

    - 사업화 대상 기술 중 나노 소재를 활용한 친환경 콘크리트 조성물의 활용은 우선으로 교면 콘크리트 

포장 시공 현장에 활용될 수 있으며, 더불어 줄눈 콘크리트 및 연속 철근 콘크리트 포장, 프리캐스트 

콘크리트 포장에 활용될 수 있음
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    - 더불어 시멘트를 조강 혹은 초속경 계열을 사용할 때 도로, 교량 및 공항 포장의 유지보수 분야에도 

충분히 활용 가능함

    - 사업화 대상 기술인 IoT 기술을 활용은 3D 스캔 자료를 통해 현장에서의 계측을 통한 명확한 정보를 

전달하여 측량 오류, 작업 물량에 관한 분쟁을 해결할 수 있으며, 향후 BIM에 의한 시설물의 관리에 

대비하여 3D 공간 및 시공 정보를 제공에 활용할 수 있음

    - 또한, 현장 믹서에서의 생산 현황 디지털 정보화하여 실시간으로 현장 관리인에게 전달하여 현장 배

합에 대한 오류를 최소화할 수 있고, 이를 활용하여 발주처와의 재료 사용량에 대한 분쟁의 요소를 

해결할 수 있으며, 본사에서도 투입되는 재료량을 실시간으로 관리하는데 활용할 수 있으므로 이러

한 IoT 기술은 교면 유지보수 분야와 더불어 일반 포장 분야에도 응용 가능할 것으로 예상됨

    - 사업화 대상 기술인 노면 전처리 및 청소를 동시에 수행하는 특장차량은 신설 교면 콘크리트 포장 

현장에서 활용하며, 때에 따라서 신설 아스팔트 교면 포장 시공에도 활용할 수 있으며, 또한 노면 

전처리가 필요한 도로 유지보수 현장에서도 활용 가능함

    - 또한, 특장차량은 일반 도로뿐만 아니라 플랜트 시설의 노면 청소 등 환경 분야에도 활용 가능함

(a) 교면 콘크리트 포장 시공 분야 활용 (b) 교면 콘크리트 유지보수 시공 분야 활용

(c) 일반 콘크리트 포장 시공 분야 활용 (d) 일반 콘크리트 포장 유지보수 시공 분야 활용

(e) 스마트 건설 분야 (f) 특장차량을 이용한 건설 및 환경 분야 활용 

<사업화 대상 기술의 활용 분야 예>
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○ 사업화 대상 기술의 배경 및 한계점

    - 교면 콘크리트 포장 기술의 개선 필요

     • ’00년대 초반 “신설 콘크리트 교면포장용 SB라텍스 혼합 개질콘크리트 제조 및 시공 방법(신기술 

제322호)”은 도입 초기 해외의 검증된 재료, 장비 및 철저한 시공관리를 통해 아스팔트 교면 포장

의 대안으로 혁신을 일구며 안착하였음

     • 신기술 기간 만료 후, 최근에는 검증되지 않은 국산화 재료 문제, 유사 기술의 난립, 시공관리 부실 

등의 원인으로 부착 불량, 균열 발생 및 진전 등의 문제가 발생하고 있어 개선 기술이 필요함

    - 교면 콘크리트 포장 시공관리 문제점 개선 필요

     • 기존 교면 콘크리트 포장은 시공 시 설계도면과 실제 현장의 상황은 다소 차이가 있는 관계로 발주

처와 시공사의 분쟁이 상시로 발생하여 이에 대한 현장에서의 명확한 검측 기술이 필요함

     • 교면 콘크리트 포장은 일반 레미콘 공장에서 생산이 어려워, 이동식 모바일 믹서를 사용하고 현장에

서 이러한 믹서 사용 시 재료의 계량이 쉽지 않아 생산량에 관한 관리가 쉽지 않음

    - 공정개선으로 통한 시공품질 확보 필요 

     • 시공품질 부분에서 가장 중요한 것은 교면 포장과 바닥판의 부착이며, 충분한 부착강도를 가지지 못

하는 경우 포장과 바닥판이 외력에 대하여 일체 거동을 하지 못하고, 포장에 인장응력이 크게 발생

하여 결국 균열이 발생하기 때문에 장비 사용 등 공정개선을 통한 시공 품질 확보가 필요함

    - 공정개선으로 인한 경제성 확보 필요

     • 대부분의 교면 콘크리트 포장 공법은 상대적으로 기술 개발이 쉬운 재료 부분만 단순히 변형하였고, 

개질 재료의 국산화 및 유사 공법의 출현으로 인한 가격경쟁은 결국 제로섬(Zero-sum) 수준의 단가

가 형성되어 재료 부분 이외에 공정개선을 통한 인력 투입 및 장비 최적화 등의 공정 개선 관점에서 

기술을 개발하여 경제성을 확보가 절실한 상황임

○ 기 수행 연구개발과제 한계

    - 콘크리트 포장과 관련된 기 수행 연구개발과제는 재료, 시공 방법 및 장비 등에 대한 다양한 과제가 

수행 중이나 재료의 성능, 시공 방법 및 장비에 따른 교면 품질, 정보 및 관리 등에 대한 한계 발생

    - 콘크리트 포장 재료와 관련된 기 수행 과제는 고강도, 친환경, 내구성 등의 한가지 성능 향상에 대한 

연구개발과제가 다수 수행되었으며 다기능 고성능의 재료적 성능개선을 위한 연구가 필요한 실정임

    - 기존 타사의 연구개발기술 또한 대부분 교면 콘크리트 포장의 재료 개발에만 국한되어 시공관리, 시

공품질 개선 등에 대한 기술력 확보가 필요함

    - 사업화 제안 기술의 기반이 된 기 수행된 국토교통기술사업화 과제는 유지보수공법으로 한정된 범위

를 가지고 있고, 이를 통해 개발된 재료 및 시공 장비 초점 또한 이에 맞추어져 있어 한계를 내포

 ○ 관련 문제점의 개선(해결) 방향

    - 건설 재료 측면

     • 기존 연구개발 기술들은 대부분 재료의 성능을 신장시키는 데에 급급하여 우수한 개질 재료를 혼입

하는 방향으로 주로 연구되고, 결국 재료비의 상승을 가져왔지만, 최근 산업부산물의 재활용에 대한 

사회적 요구가 대두되고 있어, 이에 대한 충분한 고려가 필요한 실정이며, 본 사업화 과제는 산업부

산물을 사용하고 고가의 개질 재료의 사용을 줄여 경제성을 확보하는 방안으로 나노 소재를 활용하
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여 기존의 방향을 구축하였음

    - 시공 관리 측면

     • 기존 연구개발 기술들은 교면 콘크리트 포장 공법을 개발하는 데 있어 시공 관리 측면을 소홀히 하

였으나, 스마트 건설 기술을 통한 시공 관리 기술이 실용화 될 경우, 정량적인 검측 및 관리가 가능

해지고 이에 대한 정보가 구축될 수 있어 기존의 현장에서 발생하는 다양한 문제를 해결할 수 있음 

  - 공정 효율 측면

     • 기존의 일반적인 작업 과정은 인력 및 소형 장비의 투입 그리고 이로 인한 원가의 상승요인을 다수 

포함하고 있었는데 사업화 기술은 기계식 장비로 기존의 공정을 획기적으로 단축해 원가 상승 문제

를 효과적으로 대처할 수 있음

 ○ 연구개발기관의 역량 및 마케팅 전략

    - 본 연구의 주관연구개발기관인 ㈜삼우아이엠씨는 도로 포장과 관련하여 풍부한 연구개발 경험과 기

술을 보유한 국내 기술 선도 기업으로 기술의 성능 검증, 평가, 최적화를 위한 풍부한 인적•물적 인

프라를 구축하고 있으며 신기술 제조, 생산 및 판매를 통한 제품화 및 사업화가 가능함

    - 주관연구개발기관은 2003년 기존 기술(신기술 제322호)을 유지보수 분야에 응용한 “초속경화라텍스 

개질 콘크리트를 이용한 공용 중 교량 바닥판 콘크리트 보수 및 재포장 공법(VES-LMC공법, 신기술 

제427호)”을 토대로 설립하여, 관련 분야에서 수위의 경쟁력을 보유하고 있음.

    - 산업부산물을 활용한 유지보수 기술인 “슬래그 잔골재 치환 초속경 LMC를 전용 장비로 시공하는 교

면 및 콘크리트 포장 유지보수 공법(SMAT-CON공법, 신기술 제665호)”등 총 5건의 신기술을 등록

함

    - 1건의 녹색기술을 인증받는 등 창업 이후 신기술 개발을 통한 기술력 향상을 위해 꾸준히 노력해 왔

으므로 신설 교면 콘크리트 포장의 새로운 혁신을 도모하기 위해 꾸준한 연구개발이 필요하며 이를 

적극적으로 수행함

    - 주관연구개발기관은 국내 도로와 교량의 신설 포장 및 유지보수 분야의 대표적인 전문건설업체로 개

발 기술에 대한 성능 시험 및 분석, 현장 적용 및 평가, 기술 마케팅 기법 및 제품생산 시설 등의 

보유한 기술력, 전문인력 및 장비 인프라를 활용하여 연구를 수행할 예정임

    - 공동연구개발기관인 인천대학교 산학협력단은 공동연구자를 포함하여 건설구조 관련 석·박사급 전문

인력을 보유하고 있으며 구조 해석, 실험 및 평가 등의 다양한 연구와 과제를 수행하여 습득한 풍부

한 연구개발 경험과 지식을 바탕으로 연구를 수행할 예정임

    - 주관연구개발기관은 비즈니스 모델 수립, 사업(정책적, 기술적, 경제적) 타당성 분석, 타겟 시장 영역 

및 현황 분석, 시장전략, 마케팅 채널 확보, 제품홍보 등의 체계적이고 차별화된 기술에 대한 홍보 

전략을 전문 컨설팅 기관에 자문을 받아 수립하고 구축할 계획임

    - 본 과제를 통해 확보된 제품에 대한 독자적인 마케팅 전략을 활용하고 현재까지 도로 포장과 관련된 

사업을 통해 확보된 국내외 영업망을 적극적으로 활용하여 도로 포장 시장 경쟁력을 강화할 예정임
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 2) 연구개발과제의 단계별 목표
 

 ○ 1단계 목표
 
  - 나노 소재 및 산업부산물을 활용하는 친환경 콘크리트 교면 포장 재료의 개발

  - 스마트 기술을 활용하여 현장 검측 및 재료생산관리 기술의 개발

  - 부착 시공 품질 향상을 위한 노면요철 형성 및 청소 특장차량을 개선 및 최적화

  - 교면 콘크리트 포장 공법을 완성하여 비즈니스 모델 및 마케팅 전략 구축

 ○ 2단계 목표

  - 연구·개발된 재료와 스마트 건설기술에 대하여 공인인증기관의 인증 획득

  - 실용화에 필요한 원가계산서, 시방서, 시공계획서 구축

  - 실제 현장에서 재료, 스마트 기술 및 특장차량에 대한 성능평가 실시

  - 사업화 대상 기술의 신기술을 획득하여 최종적으로 사업화 대상 공법의 매출 달성

 
 ○ 단계별 세부 목표

단계
세부목표

일련번호
단계별 세부 목표

1단계

(1차년도)

A-1
 • 교면 콘크리트 포장에 적합한 최적 나노 소재의 선정 및 배합설계 연구

 • 나노 소재를 사용한 친환경 교면 포장 콘크리트의 기초시험 및 내구성 시험

A-2
 • 나노 소재를 사용한 친환경 교면 포장 콘크리트의 균열시험 및 해석을 통한

   특성 평가

1단계

(2차년도)

A-3  • 나노 소재를 사용한 친환경 교면 포장 콘크리트의 품질기관 인증실험

B-1
 • 3D 스캔 및 스마트 센서의 성능 조사 

 • 3D 스캔 센서를 통한 현장 시공부의 검측 장비 및 모바일 앱 시스템 구성 

B-2
 • 모바일 믹서의 생산량 검측을 위한 장치 및 모바일 앱 시스템 구성 

 • 모바일 믹서를 통한 개발 재료의 생산 및 평가

B-3  • 모의 실험을 통한 성능의 검증과 실용화 방안의 마련 

C-1
 • 노면 부착성능을 증진시키기 위한 워터젯 노즐의 해석 최적화 설계

 • 부착성능을 증진시키기 위한 워터젯 기반 노면 텍스쳐 형성 장치 제작

C-2
 • 모의 실험을 통한 성능의 검증과 실용화 방안의 마련 

 • 부착상태에 따른 교면 콘크리트 포장의 거동해석 및 파라미터 스터디

E-1  • 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 비즈니스 모델 수립

E-2  • 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 마케팅 전략수립

2단계

(3차년도)

B-4  • 스마트 건설 기술 앱의 성능평가기관 프로그램 인증

D-1  • 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 재료의 현장 성능평가

D-2  • 3D 스캔 센서를 통한 현장 시공부의 검측 장비 및 모바일 앱 시스템의 현장적용

D-3  • 이동식 믹서의 생산량 검측을 위한 장치 및 모바일 앱 시스템의 현장적용 

D-4  • 노면 텍스쳐 형성 및 청소장치가 설치된 차량의 현장적용 및 부착성능 평가

E-3  • 사업화 완성을 위한 기술가치평가 컨설팅 

E-4  • 개발된 실용화 기술의 경제성 분석 및 원가계산서 구축

E-5  • 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 기술의 마케팅자료구축

F-1

 • 나노 소재를 사용한 친환경 교면 포장 콘크리트 포장 공법 시방서 및

   시공계획서

 • 개발된 실용화 기술의 건설신기술 지정

F-2  • 개발된 실용화 기술의 마케팅 및 신규매출 달성
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ

외 기술수준

연구개발 

목표치

목표치

설정 근거

가중치

(%)

1단계

(2021

~2022)

나노소재 및 산

업부산물을 활용

하는 교면 콘크

리트 포장 재료

표준재령 압축강도

(콘크리트 조성물)
30~40MPa 40MPa

도로공사 상용화 

성능기준
2.39

표준재령 휨강도

(콘크리트 조성물)
4.5~6MPa 5MPa

도로공사 상용화 

성능기준
2.39

표준재령 부착강도

(콘크리트 조성물)
1.4~2.0MPa 1.4MPa

도로공사 상용화 

성능기준
2.39

염분침투저항성(7일) 전하량 

(콘크리트 조성물)
300~1000C 600C

도로공사 상용화 

성능기준
2.39

동결융해(300Cycle) 상대동탄

성계수

(콘크리트 조성물)

80~90% 85%
도로공사 상용화 

성능기준
3.35

박리저항성(56Cycle) 우수등

급 도달

(콘크리트 조성물)

우수등급 우수등급
도로공사 상용화 

성능기준
3.40

조성물의 건조수축

(콘크리트 조성물)
200~1500με 500με

도로공사 상용화 

성능기준
0.96

조성물의 균열저항성(56일) 

(콘크리트 조성물)
균열 없음 균열 없음

도로공사 상용화 

성능기준
1.44

정밀해석모형 오차

(균열해석모델)
10~20% 10% 선행연구 2.39

도로공사 성능기준 인증

(개발재료 품질인증)
- 1건

도로공사 상용화 

성능기준
1.91

3D 스캔 및 스

마트 시공기술 

시스템

3D 스캔 데이터 노이즈 필터 

로직 오차 (3D 스캔 장치 및 

시공관리 시스템)

10~20% 10% - 2.39

시공 단면적 및 부피 산출 

오차(3D 스캔 장치 및 

시공관리 시스템)

10~20% 10% - 6.22

재료 생산량 산출 오차

(현장생산량 관리 장치 및 

시스템)

- 4% 표준품셈 할증률 6.22

파일럿 테스트 수행 

(파일럿 테스트)
- 1건 - 2.87

시공성능 증진하

게 하는 노면요

철 및 청소차량

노면요철형성장치의 노즐 

분사압 해석 및 설계 보고서 

(특장차량 개발)

- 1건 - 2.39

요철 체적 증가율

(차량의 성능평가)
- 20% - 6.22

모의시험 부착강도

(차량의 성능평가)
1.0~1.7MPa 1.4MPa

도로공사 상용화 

성능기준
4.07

부착거동해석모형 오차

(차량의 성능평가)
10~20% 10% 선행연구 2.39

스마트 친환경 

교면 콘크리트 

포장 공법 실용

화

사업모델 구축

(사업모델) 
- 1건 - 2.42

마케팅 전략 수립

(마케팅 전략 수립)
- 1건 - 9.70

2단계

(2023)

3D스캔 및 스마

트 시공기술 시

스템

3D 스캔 시공관리 시스템 

소프트웨어 

(소프트웨어 인증)

- 1건
ISO/IEC 25023, 

25041, 25051 
3.83

현장생산량 관리 시스템 

소프트웨어

(소프트웨어 인증)

- 1건
ISO/IEC 25023, 

25041, 25051 
3.83
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ

외 기술수준

연구개발 

목표치

목표치

설정 근거

가중치

(%)

스마트 친환경 

교면 콘크리트 

포장 공법의 시

험시공

현장시험시공 슬럼프

(현장 성능평가)

160~220

mm
190mm

도로공사 상용화 

성능기준
3.03

현장시험시공 표준재령 

압축강도 (현장 성능평가)
30~40MPa 40MPa

도로공사 상용화 

성능기준
3.03

시공 단면적 및 부피 산출 

오차 (현장 성능평가)
- 10% - 16.99

재료 생산량 산출 오차

(현장 성능평가)
- 4% 표준품셈 할증률 16.99

현장 부착강도

(현장성능 평가)
0.4~1.4MPa 1.4MPa

도로공사 상용화 

성능기준
6.07

스마트 친환경 

교면 콘크리트 

포장 공법 실용

화

가치평가 보고서

(기술가치평가)
- 1건 - 2.43

원가계산서

(원가계산서 및 경제성 분석)
- 1건 - 6.07

홍보물(책자, 영상 등)

(마케팅자료구축)
- 2건 - 9.71

스마트 친환경 

교면 콘크리트 

포장 공법 사업

화

건설신기술 지정

(신기술 지정)
- 1건 - 0.96

기술이전료

(기술실시계약)
- 5백만 원 - 3.83
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

□ A. 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 포장 재료

  ○ A-1 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물

  ▸기존 보유기술의 개발배경 및 개선 필요성

    

    - 기존 보유기술인 TB-LMC는 교면 콘크리트 포장 조성물에 관한 기술로 플라이애쉬 및 고로슬래그의 

사용을 시멘트사용량의 50%까지 사용하여 시멘트 사용량을 줄여 탄소배출량을 줄인 친환경 콘크리

트 기술임

    - 기존 보유기술은 시멘트를 대신하여 많은 양의 플라이애쉬 및 고로슬래그가 사용되어 조기강도확보

가 필요한 연유로 1종 시멘트 대신에 분말도가 높은 조강 시멘트를 사용하는 방향으로 개발됨

    - 조강 시멘트를 사용하는 TB-LMC 용 시멘트는 높은 분말도의 시멘트로 시멘트의 비표면적을 높이 

수화를 촉진시키고 조기강도를 확보하게 하는데, 시멘트 메트릭스의 점성을 증가시켜 슬럼프의 손실

을 가져오고, 배합시 개질재인 라텍스의 혼입을 방해하는 성질이 있어 모바일 믹서를 사용하는 현장

에서의 배합이 용이하지 않아 추가적인 물이 투입되고 이는 재료분리 등 성능에 영향을 미침

    - 조강 시멘트를 사용하는 TB-LMC 용 시멘트는 높은 분말도의 시멘트는 본 주관기관과 제조사가 공

동으로 개발한 특수시멘트인 관계로 그 수요가 많지 않아 생산이 용이하지 않고 생산단가가 많이 높

은 단점이 있어 이에 대한 개선이 필요하였음

  ▸기존 보유기술의 개선을 위한 나노물질의 조사 및 선정

      

    - 시멘트에 소량의 나노소재의 혼입은 표면적이 증가하여 반응성이 높아지는 효과와 함께 시멘트 페이

스트의 나노 공극을 채워줌으로써 시멘트 복합체의 기계적 성질은 크게 향상시킴

    - 기존 보유기술인 TB-LMC 전용 시멘트를 생산 시 조강시멘트를 사용하지 않고 1종 보통 시멘트를 

사용하고 소량의 나노소재를 사용하는 방법으로 기존 기술을 개선하기 위하여 시멘트에 사용가능한 

다양한 나노물질의 특성을 조사하였고, 시멘트 복합체의 성능개선 효과, 구입가능 여부 등에 대한 

검토를 통해 최종적으로 나노실리카를 선정함

나노소재 특 징 검토결과 비고

나노 실리카

(Nano Silica)

초기 수화 속도의 증가, 포졸란 반응을 통한 C-S-H 

겔 양의 증가, 공극의 감소, C-S-H 겔 자체의 

기계적 성질 향상

◎
성능개선효과 상

구입용이

나노 티타니아 

(Nano TiO2)

시멘트의 조기 수화를 가속하고, 시멘트 복합체의 

압축 및 휨강도를 증가
◯ 성능개선효과 중

구입 어려움

나노 알루미나 

(Nano Al2O3)
시멘트 복합체의 강성을 증진시키는 데 매우 효과적 △

성능개선효과 하

구입 보통

나노 지르코니아 

(Nano ZrO3)

미세구조를 개선해 페이스트 내 공극이 감소하여 

밀실 해지고 압축강도 또한 증진
△

성능개선효과 하

구입보통

나노 탄산칼슘 

(Nano CaCO3)

시멘트 페이스트의 수화열 발생이 가속됨과 동시에 

C3S 수화 유도 기간이 단축
△

성능개선효과 중

구입 어려움
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  ▸나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물 실내실험

    - 나노소재와 산업부산물을 활용하는 콘크리트 배합 변수를 다음과 같이 설정하여 실험을 수행하였는

데 시멘트는 기존 1종 조강과 1종 보통을 고려하고, 라텍스는 총 3개 제조사의 제품을 검토하고, 나

노소재는 나노실리카와 나노탄산칼슘을 비교하였고, 라텍스 고형분 비는 0% 5% 10%에 대하여 검토하

였음

< 시험 배합 변수 >

배합 변수 상세 기호

시멘트 종류 (C)
1종 보통 포틀랜드시멘트 OPC

1종 조강 시멘트 ES

나노 소재 (N) 종류 및 혼입율 SiO2, CaCO3 , 1, 2 %

라텍스 고형분(Ls) 비 0, 5, 10 % Ls/B

필러(F) 혼입율 0, 5, 10 % F/B

< 나노 실리카 특성 >

     

구분 물성

Shape

Property

Purity (%) 98+

APS (nm) 60-70

SSA (m2/g) 160-600

True Density (g/cm3) 2.4

Composition

SiO2 > 98%

Ti < 220 ppm

Ca < 130 ppm

Na < 80 ppm

Fe < 40 ppm

나노 클레이

(Nano Clay)

시멘트 복합체의 기계적 특성, 염화물 침투 저항성, 

무다짐 특성, 투수성 및 수축특성 등의 개선
△

성능개선효과 

일관적이 않음

구입 어려움

탄소나노튜브
(Carbon 

Nano-Tubes)

시멘트 복합체의 휨강도 및 탄성계수의 소폭 증가, 
공극 감소를 통한 나노 구조의 강화, C-S-H의 생성 
증가에 영향

△ 성능개선효과 하
구입 어려움
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< 나노 탄산칼슘 특성 >

구분 물성

Shape

Property

Purity (%) 98

APS (nm) < 50

SSA (m2/g) 40~80

True Density (g/cm3) 2.3

pH 8~10

Composition

CaCO3 98%

MgO < 0.35%

SiO2 < 0.1%

Al2O3 < 0.1%

Fe2O3 < 0.1%

< 마이크로 필러 특성 >

Type 1M filler (SPT10) 7M filler (S1000)

평균입경

(μm)
1.7 7.8

진비중 2.57~2.83 2.57~2.83

입도(%) +500 mesh trace +325 mesh trace

흡유량(%) 17 30

수분함량

(%)
Max. 0.3 Max. 0.3

Shape

Particle size 

description
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    - 실내시험에 관한 배합표는 다음과 같음

< 1차 시험-나노물질 1% 가용검토 배합표 > 

혼합물
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

단위중량 (kg/m3)

W C FA BFS S G L N

Control

38 55 10 107
200 

(OPC)
60 140 908 752

85

(DOW)

-

SiO2 1% 4 (SiO2 )

CaCO3 1% 4 (CaCO3)

S0.5 C0.5 2 (SiO2), 2 (CaCO3)

< 1차 시험-나노물질 2% 사용 검토 배합표 > 

혼합물
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

단위중량 (kg/m3)

W C FA BFS S G L

OPC Con

39 58 - 148 200 (OPC) 60 140 1031 764

-

SiO2 2% 8 (SiO2)

CaCO3 2% 8 (CaCO3)

S1%C1% 4 (SiO2), 4 (CaCO3)  

< 1차 시험-나노물질 2% 기존 기술비교 검토 배합표 > 

혼합물
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

단위중량 (kg/m3)

W C FA BFS S G L

TB-OPC

38 55 10 107

200 

(OPC) 60 140 907 752
85

(JP)

TB-SiO2 2%

TB- CaCO3 2%

TB-ES 200 (ES)

< 1차 시험-나노물질 2% 및 필러사용량 검토 배합표 > 

혼합물
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

F/B

(%)

단위중량 (kg/m3)

W C FA BFS S G L N F

TB-F5%

39 58

5 5 133

200

(OPC)
60 140

936 686 43(JP) - 43(1M)

TB-10%-NL - - 156 965 707 - - 85(1M)

TB-F5%C2 5 5 133 936 686 43(JP) 8(CaCO3) 43(1M)

TB-F5%S2 5 5 133 936 686 43(JP) 8(SiO2) 43(1M)

    - 1종 시멘트를 사용하는 TB-LMC 시멘트에 나노물질 1% 첨가한 결과, 나노실리카의 성능이 가장 우

수한 결과를 나타냄
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< 1차 시험-나노물질 1% 가용검토 시험결과 > 

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

OPC TB　
재령 7d 28d 재령 7d 28d

평균값 27.04 37.43 평균값 6.27 8.82

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

SiO2 1%
재령 7d 28d 재령 7d 28d

평균값 32.44 45.52 평균값 6.64 9.57

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

CaCO3 1%
재령 7d 28d 재령 7d 28d

평균값 29.04 40.24 평균값 6.63 8.93

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

S0.5C0.5
재령 7d 28d 재령 7d 28d

평균값 29.90 39.35 평균값 6.44 8.72

       - 1종 시멘트를 사용하는 TB-LMC 시멘트에 나노물질 2% 첨가한 결과, 나노실리카와 나노탄산칼슘

을 1%씩 혼입한 경우 성능이 가장 우수한 결과를 나타냄

< 1차 시험-나노물질 2% 사용 검토 배합표 > 

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

OPC Con　

재령 7d 28d 재령 7d 28d 재령 28d

평균값 34.42 53.76 평균값 2.58 3.88 평균값 8.48

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

SiO2 2%

재령 7d 28d 재령 7d 28d 재령 28d

평균값 36.00 52.19 평균값 2.79 4.02 평균값 8.38

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

CaCO3 2%

재령 7d 28d 재령 7d 28d 재령 28d

평균값 35.71 56.07 평균값 3.16 4.41 평균값 7.33

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

S1% C1%

재령 7d 28d 재령 7d 28d 재령 28d

평균값 38.53 61.94 평균값 2.92 4.99 평균값 9.87

    - 1종 시멘트를 사용하는 TB-LMC 시멘트에 나노물질 2% 첨가한 결과와 기존 1종 조강 시멘트를 사

용하는 혼합물을 비교한 결과, 압축강도는 기존 재료가 가장 크게 나타났지만, 휨강도는  1종 시멘

트를 사용하는 TB-LMC 시멘트에 나노실리카 2%를 넣은 경우가 가장 우수한 결과를 나타냄
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 < 1차 시험-나노물질 2% 기존 기술비교 검토 시험결과 >

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

OPC

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 2.28 13.15 25.30 42.85 평균값 2.55 3.92 평균값 8.13

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

OPC-

S2

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 4.61 15.46 29.38 44.95 평균값 2.55 3.22 평균값 10.70

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

OPC-

C2

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 3.09 10.25 19.70 29.58 평균값 2.91 3.90 평균값 9.55

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

ES

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 5.80 17.12 29.98 47.85 평균값 2.10 2.92 평균값 8.26

    - 1종 시멘트를 사용하는 TB-LMC 시멘트에 나노물질 2% 및 필러를 혼입하였을 때의 성능을 평가한 

결과, 라텍스를 넣지 않은 경우 TB-F10%_NL이 가장우수 하였고, 동일한 라텍스량에서 나노물질을 

넣은 경우가 나노물질을 넣지 않은 경우보다 조기강도 발현에서는 보다유리한 것으로 판단되며, 라

텍스를 넣지 않은 경우 강도측면에서는 우수하지만 내구성 측면에서는 불리할 것으로 판단됨  

< 1차 시험-나노물질 2% 및 필러사용량 검토 시험결과 >

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

F5%　

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 3.86 18.44 37.77 51.98 평균값 3.15 3.91 평균값 10.73

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

F10%_NL

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 7.26 27.15 49.13 62.76 평균값 3.33 3.93 평균값 12.51

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

F5% C2%

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 4.09 16.59 31.73 43.37 평균값 2.79 3.43 평균값 10.91

혼합물 시험 압축강도 (MPa) 시험 쪼갬인장강도 (MPa) 시험 휨강도 (MPa)

TB-

F5% S2%

재령 1 3 7 28 재령 7 28 재령 28

평균값 4.40 18.17 36.48 48.52 평균값 3.22 3.63 평균값 12.12
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   ▸나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물의 최적 배합설계

    

    - 1차 시험결과 나노물질 중 나노실리카의 성능이 가장 우수하였고, 라텍스의 사용량이 적어질수록 강

도발현 측면에 유리한 것으로 나타나, 이에 대하여 최적의 배합을 도출하기 위해 슬럼프 및 공기량 

시험을 통해, 나노물질,라텍스량 필러량을 조절하며 기초시험을 수행하여 다음과 같이 배합을 결정

하여 2차 시험을 수행함

    - 2차 시험은 1종 조강을 사용하는 1존 TB-LMC와 유사한 수준의 성능을 나타내는 나노물질의 혼입량

을 최적화 하기위해 수행되었으며, 나노 실리카를 2% 사용하는 경우와 나노 실리카를 1%와 필러를 

사용하고 라텍스를 줄인 경우를 검토하였음

< 2차시험 배합표 > 

혼합물
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

F/B

(%)

단위중량 (kg/m3)

W C FA BFS S G L N F

TB-E

39 58

7.5 98
200

(OPC)
60 140

936 686 68

TB-S2 10.0 111 965 707 85 8(SiO2)

TB-S1F2 5.0 2.2 133 936 686 43 4(SiO2) 20

    - 2차 시험은 압축강도, 할렬인장강도, 휨강도, 부착강도, 탄성계수, 열팽창계수, 동결융해 시험을 각각 

3개 씩 수행하였고, 그 평균 결과는 다음과 같이 나타남

< 2차시험 시험결과 요약 >

항목 TB-E TB-S2 TB-S1F2

압축강도 (MPa)
7일 35.9 29.6 32.5

28일 52.8 48.7 48.8

할렬인장강도(MPa)
7일 3.8 3.2 3.4

28일 4.9 4.3 4.6

휨인장강도(MPa)
7일 4.8 3.7 5.3

28일 6.3 5.9 6.4

부착강도(MPa)
7일 2.1 1.8 2.3

28일 2.0 2.2 2.4

탄성계수(MPa)
7일 23,001 21,091 22,481

28일 26,078 24,896 25,750

열팽창계수(/℃) 28일 8.9 7.4 10.0

동결융해저항성(%) 300cyc 88 90 91

    - 2차 시험을 수행한 결과 기존 조강 시멘트를 사용하는 TB-LMC가 압축강도 측면에서는 우수하였지

만, 일반시멘트와 나노물질을 사용한 TB-LMC도 이에 못지 않은 성능을 충분히 나타내는 것을 확인 

할 수 있었으며, 나노실리카 1%에 필러를 사용하여 라텍스량을 최적화한 TB-S1F2의 경우 부착강도 

및 동결융해에서 보다 우수한 성능을 나타냄을 확인함

    - 2차 시험을 수행한 결과 기존 조강 시멘트를 사용하는 TB-LMC가 압축강도 측면에서는 우수하였지
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만, 일반시멘트와 나노물질을 사용한 TB-LMC도 이에 못지 않은 성능을 충분히 나타내는 것을 확인 

할 수 있었으며, 나노실리카 1%에 필러를 사용하여 라텍스량을 최적화한 TB-S1F2의 경우 부착강도 

및 동결융해에서 보다 우수한 성능을 나타냄을 확인하여 최종 배합은 다음과 같이 결정

< 최종 배합표 >

Mixture
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

F/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C FA BFS S G L N F

TB-S1F2 39 58 5.0 2.2 133
200

(OPC)
60 140 936 686 43 4(SiO2) 20

○ A-2 균열해석 모형

  ▸건조수축해석

      - 교면 콘크리트 포장은 기 시공되어 수축이 어느정도 완료된 바닥판에 새로이 포설된 후 바닥판에 부

착되어 경화함과 동시 수분을 손실하면서 수축하는데, 이러한 수축이 필요이상 과하게 수축할 경우 

구속에 의하여 균열이 발생함

      - 교면 포장에서 발생가능한 수축균열해석을 위해 시간의존 유한요소방법으로 해석모형을 구축하고, 

이를 검증하기 위해 건조수축 및 구속링 시험을 수행함

    - 건조수축 유한요소해석은 ABAQUS를 사용하였고, 부재의 수축은 ABAQUS UEXPAN 서브루틴을 사

용하여 시간에 따라 부재의 부피를 인위적으로 변화하게 설정하였고, 해석모형에서 사용한 건조수축

모형은 Bazant B3 모형을 적용함

<건조수축 및 구속링 실내시험 시험체 전경> <건조수축 및 균열해석 유한요소해석모형 >

 

    - 다음은 구속되지 않은 상태에서 시편의 건조수축량과 해석모형의 건조수축을 비교한 것이며, 각주형 

공시체 기준으로 재령 약 50일에서 실험은 수축이 528~550x10-6의 범위로 계측되었고, 해석은 

534x10-6 로 해석되었으며, 실험과 해석의 오차가 약 1%~4%로 나타남. 
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<실내시험 결과> <건조수축해석 결과>

  ▸구속링 조건에서의 건조수축해석 및 균열검토

    - 구속링 조건에서 건조수축 유한요소해석은 ABAQUS를 사용하였고, 부재의 수축은 건조수축모형과 

동일하게 ABAQUS UEXPAN 서브루틴을 사용하여 시간에 따라 부재의 부피를 인위적으로 변화하게 

설정하였음

   - 구속링 조건에서는 부재의 응력이 이완이 생기며 이를 고려하기 위해 다음과 같이 재료의 모형을 시

간의존 재료로 ABAQUS 점탄성모델 및 USDFLD 서브루틴을 사용하여 정의하였음 

<시간의존 해석에 적용된 재료 모형 개념도>

   

    - 다음은 구속링 시험체의 내부 스틸에서 계측한 변형률 변화 데이터로 28일~29일 변형률이 크게 튀

는 데이터가 발생하였고 이는 균열이 국부적으로 발생하였음을 의미하며, 해석에서는 구속이 가장 

큰 위치에서 약 27일 경에 인장강도가 인장응력을 넘어서 균열이 발생함을 확인할 수 있음

    - 이는 규열의 발생 시기에 대한 실험대비 해석의 오차가 대략 4.6%~6.9%로 잘 예측함을 확인할 수 

있고, 응력 이완을 고려하지 않는 경우에는 18일 이전에 균열이 발생하는 것으로 나타나며 이는 오

차율 10%넘어서는 결과로, 구속된 상황에서의 수축으로 인한 균열해석을 수행할 때에는 크리프 및 

응력이완을 고려해야함을 확인함  
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<구속링 시험 계측 결과> <구속링시험체 콘크리트 응력해석 결과>

○ A-3 개발재료의 품질인증

      - 한국도로공사의 교면포장 품질기준을 기반으로 목표성능을 설정하였고, 인증기관에서 이를 만족하

는 성적서 발급(목표치 인증 1건 만족) 

     - 성과점검기준표에서 설정한 조성물 물성에 대한 목표치를 모두 만족하였음

< 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물(TB-LMC) 연구성과 >

시험항목 및 성과지표 목표치 도로공사 
품질기준

연구성과 달성여부 비고

슬럼프 (mm) 190±30 195 달성 KS F 2402

공기량 (%) 7 이하 3.7 달성 KS F 2421

압축강도
(MPa) 28일 40이상 35 이상 41.6 달성 KS F 2405

휨강도
(MPa) 28일 5.0이상 4.5 이상 5.5 달성 KS F 2408

부착강도
(MPa) 28일 1.4 1.4 이상 1.84 달성 KS F 2762

건조수축  14일 500 1500 110 달성 KS F 2424

열팽창계수(/℃) 28일 - 10.4x10-6 - AASHTO TP 60

탄성계수(MPa) 28일 11,300~
78,000 23,500 달성 KS F 2438

염소이온침투저항성 (C) 56일 600이하 1000 이하 448 달성 KS F 2711

동결융해저항성 (%) 56일 85이상 80 이상 89.7 달성 KS F 2456

균열저항성 56일
균열 없음

도달율 100% 균열없음
균열 없음

도달율 100% 달성 AASHTO PP 34 99

스케일링저항성
(56일)

m56
우수등급

도달율 100% -
우수등급

도달율 100% 달성 SS 13 72 44-A

m56/m28
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< 공인시험성적서 결과 >
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□ B. 3D 스캔 및 스마트 시공기술 시스템

○ B-1 3D 스캔 장치 및 시공관리 시스템

      - 시공현장에서 사용되는 시공의 사용물량 정보는 현장관리 및 원가관리에 매우 중요한 요소이나 그 

이력을 명확하게 데이터화 하기에 쉽지 않음, 교면 포장의 경우 기존에 설치된 교량위에 비교적 간

단한 형상의 구조체를 형성하는 과저인 관계로 시공전후의 3D 스캔을 통한 물량의 산정이 가능하다

고 판단함

      - 본 연구에 사용한 3D 스캔 기기는 아래와 같은 스팩의 Leica BLK360을 사용하였고 현장에서 연속

적으로 물량을 확인하기 위해서 사용된 LiDAR 센서는 안정적인 정합을 위해 약 5m 간격으로 측정

을 하였고, 이에 대한 정합을 시도하며 평가함.

   

      - 연속적으로 촬영지점이 이동하며 촬영되는 3D 스캔 자료의 보합과정에 발생하는 데이터 오류를 확

인하였고 이를 해결하기 위해 확장형 칼만 필터를 사용하여 촬영 데이터간의 실제위치에 보다 근접

하게 도달하도록 분석프로그램의 부프로그램을 개발하였음.

      - 다음 그림 높이가 동일한 정합위치에서 특정 점에서 서로 다른 위치정보를 가진 위치파일 들이 개선

된 칼만 필터를 사용하면서 특정 점으로 수렴한 사례를 나타낸 것으로 붉은 점은 최초 정보이고 초

록색포인트는 장비에서 제공한 프로그램의 정합결과이고, 보라색 포인트가 본 과업을 통해 개선시킨 

결과로 대략 대략 5%의 오류를 1% 이내 수준으로 줄일수 있음을 확인함.       

       

<정합위치에서의 오류저감을 위한 칼만필터 로직> <특정 정합위치에서의 필터사용 전후의 오차율>

 

      - 다음은 현장에서 LiDAR를 사용하여 조사한 3차원 이미지와 현장사진을 비교한 것으로 비교적 교량 

바닥판에 대한 3차원 형상을 잘 스캔하고 정합하는 것으로 사료됨. 

<현장 바닥판 촬영 이미지> <현장 3D scan 및 병합 이미지>
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○ B-2 현장생산량 관리장치 및 시스템 

▸무선통신망을 통한 생산 및 품질 관리를 위한 관제 시스템의 구성

 

     - 무선통신망을 통한 생산 및 품질 관리을 위한 관제 시스템의 구성 및 세부사항은 다음과 같음

<관제 시스템 구성 및 세부사항>

시스템 구성  시스템 세부 사항

이동형 콘크리트 시공 장비(이동식 

믹서 및 데크피니셔)에 장착 가능한 

전원 및 통신 시스템

- 소형 발전기를 이용한 자체 전원 공급

- LTE 모듈을 탑재한 VPN 장비를 통한 무선 영상 송출 환경 구축

- 이동식 믹서 및 데크피니셔에 열화상 및 IP카메라 설치용 브라켓 제작

- 서버실 VPN 장비 및 서버 구축

콘크리트 타설 온도 및 포설량 

실시간 관측 시스템

- 고해상도 열화상카메라를 이용한 열상 및 실상 영상 전송

- 타설 후 콘크리트 온도(이동식 믹서 후방) 및 포장 후 콘크리트 

온도(데크피니셔 후방) 관측

 - IP 카메라를 이용한 아날로그 게이지(카운터) 측정값 관측

 - 사무실 현황판 및 태블릿을 통한 실시간 현장 영상 확인

현장 검측 데이터 수집 및 

기상정보 관측 시스템

- 현장 검측 데이터 입력 및 현재 기상 정보 확인 가능한 웹페이지 개발

- 현장 태블릿을 이용하여 검측 데이터 입력 시 서버에 데이터 저장

- 서버에 저장된 데이터 log 확인 페이지 개발

- 개발 웹페이지 열화상카메라 관측 시스템에 연동

 

      <무선통신망을 통한 생산 및 품질 관리를 위한 관제 시스템 개요도> 

  

 - 무선통신망을 통한 생산 및 품질 관리을 위한 관제 시스템 세부 구성요소의 스펙사항은 다음과 같음
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<관제 시스템 세부 장치 목록>

품목 품명 규격 수량

열화상카메라
TPC-BF5441

-T-S2

고정형 열화상 카메라
VaanadiumOxide Uncooled Focal Plane 
Detector
LowTemperatureMode:-20°C~+150°C(±2°C
)
HighTemperatureMode:0°C~+550°C(±2%)
DC 12V/PoE/ePoE, Max, 13W, IP6

3ea

IP카메라 G-WH21VR 1/2.8", 2M, 랜즈2.8~12mm, H.265, 
IP67/POE

1ea

VPN 장비
(LTE, 현장) AXGATE 40D LTE 모듈 (통신 요금제 별도) 2ea

VPN 장비
(서버)

AXGATE 300S 1ea

발전기 YAMASAKI EM2200is
출력 : 정격 1.8KW / 최대 2.1KW
탱크용량 : 4.2L 2ea

휴대용 열화상카메라
THERMAL

EXPERT TE-SQ1

측정범위 -40℃~350℃
정확도 0℃~100℃ : ±3℃,
         100℃~350℃ : ±3%

1ea

서버 PC
HP Z1 G8 

Desktop PC

i9-11900 / RAM 16GB 
SSD 500G / HDD 3TB * 2
NVIDIA Geforce RTX 3070
Windows 10 Pro
VMS 라이선스 포함

1ea

65” 현황판
Samsung

KU65UA7000FXKR

삼성전자 Crystal UHD
KU65UA7000FXKR 
65"4K UHD
스탠드 N-SAN FS-64B

2ea

현황판제어PC Intel NUC 11 Pro

i5-1135G7 / RAM 8GB
SSD 256GB
Windows 10
Wi-Fi 6

2ea

태블릿 Samsung
 Galaxy Tab S8

삼성전자 갤럭시탭S8 5G 128GB
SM-X706N
11"2560*1600
Android 스냅드래곤8 Gen1
RAM8G/ROM128G
5G+Wi-Fi
전용펜 및 북커버

2ea

 ▸세부 구성 사항

 

     - 모바일 믹서에는 IP카메라 1개 열화상카메라, VPN 장비(LTE, 현장), 서버 영상 데이터 전송(LTE 통

신)장비 및 발전기로 구성되며, IP카메라는 물량확인 다이얼을 영상으로 전송하고 열화상 카메라는 

믹서에서 토출되는 혼합물의 온도질 영상으로 찍어 실시간 전송함

<모바일믹서에 설치되는 세부 구성사항>
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     - 데크피니셔에는 열화상 카메라가 장비의 상부에 2개소에 설치되고, VPN 장비(LTE, 현장), 서버 영상 

데이터 전송(LTE 통신)장비 및 발전기로 구성되며, 열화상 카메라로 포설된 교면 포장의 온도를 저

장하고 이를 실시간으로 서버에 송부함 

<데크피니셔에 설치되는 세부 구성사항>

     - 현장관리자는 테블릿을 통해 현장 검측데이터를 입력하고 앱을 통해 실시간 확인

     - 관제 사무실에서는 아래그림과 같이 화면을 통해 정보를 실시간으로 확인가능하며, 관제실은 현장 

영상 데이터를 수신하는 VPN 서버(고정(통신사) IP : 118.32.2.4) 1대, VMS 라이선스 (MGIST 프로

그램), 영상 데이터 처리 및 저장, 현장 검측 데이터 수집용 Web 서버(내부IP: 192.168.1.2) PC 1

대, 관리자 현장 확인용 테블릿 1대를 구성함 

현황판1 (데크피니셔)

(내부 IP : 192.168.1.4)

현황판2 (모빌믹서)

(내부 IP : 192.168.1.3)

열화상카메라1

실상

열화상카메라1

열상

열화상카메라3

실상

열화상카메라3

열상

열화상카메라2

실상

열화상카메라2

열상
IP카메라

현장 데이터

(기상 정보)

(Web)

<현황판의 구성>

     - 본사 서버에서는 영상 데이터 처리 프로그램이 실시간으로 구동되며, 전용 프로그램으로 화면 레이

아웃을 설정, 이벤트 로그를 저장하고, 서버에 저장된 영상 데이터를 재생 및 동영상 파일로 저장

할 수 있으며, 모바일 환경에서도 영상을 확인 가능하며,프로그램 상에서 현장 열화상 카메라의 설

정 영상처리방식 해상도 비트레이트를 설정하고 이상징후에서의 알람 설정등을 할 수 있음

<화면 레이아웃> <저장 영상 재생 및 파일 저장>
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<모바일 환경 화면 레이아웃> <모바일 환경 영상세부>

<열화상카메라 설정 화면> <알람설정 화면>

     - 현장 검측 데이터 수집 및 기상정보 관측 시스템 (Web)은 HTML5, PHP, JavaScript, CSS의 언어로 개

발되었고 데이터베이스는 MySQL을 사용함(접속 주소: http://118.32.2.4:5238)

     - 화면 구성: 기상 정보(기본 화면) 제목표시줄에 “로고 / 제목 / 현재 날짜”가 있으면, 현장 검측

데이터는 10분 간격으로 업데이트 현장 검측 데이터(위치/온도/습도/풍속/검측 일시/NOTE)는 10분 

간격 업데이트 하는 것을 원칙으로 하고 데이터 클릭시 입력창이 팝업되도록 하였으며, 현장 날씨

와 관련하여 10분 간격으로 업데이트하고, 현장에서 입력한 위치정보에 따라서 네이버 날씨 정보가 

화면에 출력되며, 검측기록은 클릭 시 현장 검측 데이터 로그 페이지 이동이 가능함

<현장 검츨 및 날씨정보 모바일 화면 구성> <기상 정보 (팝업 입력창)>

<현장 날씨정보 모바일 화면> <검측기록 모바일 화면>
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○ B-3 시공관리 및 생산관리 시스템의 파일럿 테스트 

       ▸파일럿 테스트 개요

      - 3D 스캐닝과 관제 시스템의 적용성 평가를 위한 Pilot test를 위해 신설 교면 포장 공사 현장을 다

음과 같이 선정함.

  

        1) 공 사 명 :  고속국도 제32호선 아산~천안간 건설공사(제4공구)

        2) 위    치 :  세교1교~구룡2교(15개소) 중 서안산 IC Ramp A1교(관제), 세교3교(3D 스캐닝) 

LMC 포장공사

        3) 연    장 :  65.0 (1579㎥)

        4) 폭    원 :  24.3m(양방향)

        5) 포장두께 :  5cm

        6) 날    짜 :  2022년 11월 4~5일(금, 토)

그림 9. LMC 교면포장 단면도

그림 10. 신설 교면포장 시공 전경

       ▸관제시스템 설치

      - 관제 시스템 중 현장 장비는 포설 전일에 이동식 믹서와 데크피니셔에 설치하여 통신을 확인하함.

      - 시공 현장은 서천안I.C R-A1교로 3차선으로 데크피니셔에 열화상 카메라를 2개 모두 후방으로 설

치하였다. 이동식 믹서와 데크피니셔 모두 VPN 장비를 구동하기 위한 220V 전력이 없으므로 소형 

발전기를 동시에 탑재하여 전력을 공급함.
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    가. 시스템 설치 현황

데크피니셔 열화상 카메라 1 데크피니셔 열화상 카메라 2 모바일 믹서 열화상 카메라 1 모바일 믹서 열화상 카메라 2

<열화상카메라 설치>

IP 카메라 1 IP 카메라 2 데트 시스템 설치 모바일 믹서 시스템설치

<IP 카메라 설치 및 통신시스템>

VPN 장비(LTE, 현장) VPN 장비 (본사서버) 서버 컴퓨터 관제 현황판

<VPN 장비, 서버, 관제 현황판 >

   나. 관제시스템 운영

데크피니셔 열화상 카메라 모바일 믹서 열화상 카메라 모바일 믹서 IP 카메라

<열화상 및 IP 카메라 실시간 관제>
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데크피니셔 본사 상황판 모바일 믹서 본사 상황판 상황판 전경 현황판 관제

<본사 실시간 현황판 >

태블릿 PC 모바일앱 설치 전경 모바일 관제 화면 모바일 데이터 수집 시스템 화면

<현장 및 본사 모바일 실시간 현황판 >

      - 관제 시스템의 시험 운영 결과, VPN과 카메라에 전원이 공급되면 영상 자료의 전송과 저장이 안정

적으로 이루어짐을 확인함

      - 또한 사무실 PC와 태블릿, 휴대전화에서도 정상적으로 구동이 되는 것을 확인하였다. 반면, 열화상 

카메라 영상의 경우, 엔진부위 등에서 발생한 높은 온도와 주간 작업에 의한 반사 등으로 인해 콘

크리트 표면 온도에 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 향후 스마트 기술로써 보편적으로 활용되기 

위해서는 머신러닝 등을 통해 온도 관리가 이루어져야 할 것으로 판단된다

○ B-4 소프트웨어 인증 

      - 소프트 웨어 인증과 관련하여 3D 스캔 시공관리 시스템 소프트웨어 2건 인증(목표치 1건)하였고, 

현장생산량 관리 시스템 소프트 웨어는 1건(목표치 1건) 하였음

3D 스캔 기술 소프트웨어 3D 스캔 기술 소프트웨어 현장 생산량 관리 시스템 소프트웨어

<현장 및 본사 모바일 실시간 현황판 >
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□ C. 노면 요철형성 차량개발

○ C-1 노면요철형성 차량 개발

      - 기존의 노면청소차량은 바닥판의 이물질을 제거하는 수준이지만 본 노면요철형성 차량은 노즐을 개

선하고 이를 위해 파워부를 보다 증가시켜 고압 살수를 통한 노면의 요철형성을 보다 많이 형성하

도록 기존의 진공흡입 노면청소차량(VnW)를 보다 개선하였음.

      - 다음 그림은 노면요철형성 청소차량의 세부 구조를 나타낸 것임

<현장 및 본사 모바일 실시간 현황판 >

     - 다음 그림은 노면요철형성 청소차량의 개선사항을 정리한 것이며, 그 아래는 주요 개선부의 3D 도

면 및 부품별 상세 도면을 나타낸 것임

<노면요철형성 청소차량의 개선사항 요약>

항목 개선 내용 비고

엔진 145HP에서 280HP 이상

고압펌프 고압펌프 (400bar/ 48L/min)을 1400bar/ 45L/min

하부흡입장치 - 두개의 흡입구를 하나로 만듬   

고압스위블 및 커버 - 스위블 4EA, 크리닝 폭 2.4m

노즐 형상 및 개수 증가 8EA 에서 12EA로 변경 및 노즐형상 변경

스핀젯 회전방식 유압모터 강제구동 방식으로 개선

시제품 핵심부의 3D 도면 

<노면요철형성 청소차량의 핵심부 도면>
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○ C-2 노면요철형성 차량의 성능평가

   

     - 진공흡입청소 기능과 더불어 직경 80cm의 회전 워터젯 노즐을 기존 2개에서 3개로 증착 장착하여 

두 가지 기능을 동시에 수행할 수 있으며 콘크리트 포장의 전면공사 시 유용하게 적용

     - VnW차량에 장착된 펌프압 및 유량은 약 500bar, 38ℓ(42hp)의 용량을 지니며 외부 파워팩 장착시 

1,400bar에 75ℓ(232hp)의 효율로 표면을 절삭할 수 있음

     - 개발된 VnW 차량의 워터젯 효과를 검증하고 최적의 펌프압 및 유량 조건을 평가하여 현장적용 시 

효율을 극대화하고자 함

     - 성능평가는 워터젯에 필요한 펌프압 및 유량을 조절하여 42hp(500bar&38ℓ), 111hp(1,000bar&50

ℓ), 232hp(1,400bar&75ℓ)의 크기로 각각 면처리를 시행함

                <워터젯 평가 개요>                                <1,400bar & 75ℓ 워터젯>

   

            <1,000bar & 50ℓ 워터젯>                              <500bar & 38ℓ 워터젯>

<노면요철형성 청소차량의 현장 시험>
  

     - 개발차량을 사용하여 기존의 장비대비 부착강도 증진 여부를 확인한 결과는 다음과 같고, 이는 목표 

설정치인 1.4MPa을 2배 이상상회하며 만족함을 확인하였고, 요철 면적은 기존대비 대략 30% 증가

<노면요철형성 청소차량의 현장 시험>

장비 스펙
500bar/38l

(42hp)

1000bar/50l

(111hp)

1400bar/75l

(232hp)

시험체 #1 #2 #3 #1 #2 #3 #1 #2 #3

부착강도 1.91 2.72 1.69 2.64 2.35 2.90 2.91 2.53 3.22

평균 2.11 2.63 2.89
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     - 유한요소법으로 부착해석하는 방법은 크게 두면을 비선형 스프링으로 연결하고, 비선형 스프링의 재

질을 정의하는 방법, 두면 사이에 cohesive 요소로 연결하고 cohesive요소 전단 및 인장 강성과 강

도 그리고 파괴에너지를 입력하는 방법, 그리고 Cohesive surface로 접촉면을 정의하여 전단 및 인

장 강성과 강도 그리고 파괴에너지를 입력하는 방법이 있으며 본 연구에서는 Cohesive surface 방

법으로 이를 모사하였음.

     - 앞서 노면청소수압과 부착강와의 상관관계를 확인한 결과 다음과 같은 관계를 확인하였으며, 노면노

즐의 수압을 높게하게 노면의 요철을 많이 형성할수록 부착강도가 증가함을 확인함

     

 - 앞서 노면청소수압과 부착강와의 상관관계로 아래의 유한요소해석모형의 강도를 결정하여, 부착거동을 

해석한 결과 다음과 같았으며, 그 오차율은 2%~3% 이내로 나타남.

<부착거동 유한요소 해석모형> <부착거동 현장실험과 해석의 차이>

<노면요철형성 수압과 부착강도와의 상관관계>
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○ C-3 현장생산량 관리장치 및 시스템 

      -현장에서 사용되는 모바일 믹서의 재료토출량 계기판을 IP카메라로 실시간 촬영하며 화면상의 문자 

이미지를 인식하여 이를 문자정보로 저장하고 최종적으로 사용된 총량을 기준으로 현장에서 잔여 

자재량과 비교하였으며, 본 현장에서는 특히 야간에서 IP 카메라가 계기판을 녹화하고 이를 문자화

하여 인식하는지 여부를 중점적으로 파악함

      -다음은 야간 현장에서 현장생산량 관리장치 및 시스템의 설치전경을 나타낸 것임

<생산량 관리시스템의 현장 실험 설치 현황>

품목 설치 사진 설치 사진

데크피니셔

데크피니셔 열화상카메라1 데크피니셔 열화상카메라2

이동식 믹서

 IP카메라 열화상카메라

      -또한, 3D 스캔하여 산정된 포장 부피자료와 비교하여 오차를 확인한 결과 약 3%의 오차를 나타내

었고 이는 현장에서는 계획된 물량 이외에 부루밍 버림 콘크리트 등의 이유로 계획보다 물량을 더 

소진할 가능성이 높은 것으로 확인됨(목표치 재료 생산량 산출 오차 4%이내 만족)

<계획 시공물량과 현장계측 시공물량의 비교>
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□ D. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 시험시공

    ○ 현장 시험시공 개요

       - 연구개발을 통하여 개발 및 개선 된 TB-LMC 재료, 노면요철형성차량, 3D 스캐닝과 관제 시스템

의 적용성 평가를 위한 현장 시험시공을 다음과 같은 현장에서 실시하였음.  

        1) 공 사 명 :  보령-부여 도로건설공사 중 교면포장(TB-LMC)공사

        2) 위   치 :  충남 보령시 미산면 도화담리 산36-2 웅천천1교

        3) 연    장 :  259 (6,289㎥)

        4) 폭    원 :  24.3m(양방향)

        5) 포장두께 :  5cm

        6) 날    짜 :  2023년 6월 14일~2023년 6월 14일5일(수, 목)

        7) 평가항목 :  재료부문 – 현장슬럼프, 현장재료 28일 압축강도

                      3D 스캔 시공관리 시스템 – 시공 전후의 현장 스캔을 통한 시공물량 확인

                      현장생산량 관리시스템 – 모바일믹서의 혼합물 시공물량

                      노면요철형성청소차량 성능평가 – 현장 부착강도  

<교량형식 : PSC 교> <교면포장 : 콘트리트(TB-LMC) 5cm>

<시공위치: 보령시 도화담리 산36-2> <시공전경: 웅천천1교 교면포장>
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  ○ D-1 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 재료의 현장 성능평가

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’에서 현장슬럼프를 시험하였고, 현장 재료로 시험체를 형성한 후 28일 이후 압축

강도를 평가하였음

<현장슬럼프 시험전경> <현장시료의 28일 압축강도 시험전경>

       - 수행한 현장 콘크리트의 슬럼프를 시험한 결과 총 5개소에서 슬험프 시험을 수행한 결과 다음 표

와 같이 평균 186mm로 나타남(목표치 190mm에 근접하며 한국도로공사 기준에 만족)

       - 현장에서 생산한 재료로 총 5개의 시험체를 현장에서 만든 이후 28일동안 기건 양생 시킨 후에 

압축강도 시험을 수행하였고 평균 42.22 MPa로 나타남(목표치 40MPa를 만족)

         

위치 #1 #2 #3 #4 #5 평균

현장

슬럼프
181mm 192mm 175mm 190mm 192mm 186mm

28일

압축강도
41.3 MPa 44.1 MPa 39.0 MPa 43.4 MPa 43.3 MPa 42.22 MPa

<현장슬럼프 시험 결과>

  ○ D-2 3D 스캔 시공관리 시스템 현장 성능평가

       - 3D 스캔 시공관리 시스템의 현장 성능평가는 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 

‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장(TB-LMC)공사’ 웅천천1교에서 수행되었음

       - 교면 포장이 시공되기 전에 현장상황을 2023년 6월 13일에 1차 스캔을 수행하였고, 교면 포장이 

시공되고 약 한달 후 2023년 7월 15일에 같은 위치를 방문하여 2차 스캔을 수행하였음

       - 물량의 산출은 시공 후 2차 3D스캔 정보에서, 시공 전 1차 3D 스캔 정보를 중첩하여 시공 전후 

새로이 생성된 부피 즉 포장 부에 대한 3차원 공간 정보를 생성하고 이로부터 부피 면적 등의 정

보를 확인하였음

       - 에서 계획된 교면포장 콘크리트의 계획 시공 물량은 314.45m3 이며, 3D 스캔 Liar 및 개선된 필

터가 사용된 시공관리 시스템을 통해 산정된 포장부의 시공 부피는 316.40m3 로 나타났고 대략 

계획대비 0.6%의 오차를 나타냄(목표치 오차 10%를 만족함)  
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<시공 전 교면 3D 스캔> <포장 시공 후 교면 3D 스캔>

<시공 전후 3D 스캔 자료 중첩 및 DB처리> <3D CAD를 이용한 교면포장 부 시각화>

  

<계획물량 및 현장 3D 스캔 결과>
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○ D-3 현장생산량 관리시스템의 현장 성능평가

       - 현장생산량 관리시스템의 현장 성능평가는 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보

령-부여 도로건설공사 중 교면포장(TB-LMC)공사’ 웅천천1교에서 수행되었음

       - 현장에서 총 3대의 모바일 믹서가 2일 동안 콘크리트 재료를 포설하기 위하여 사용되었고, 각각

의 모바일 믹서에 설치된 IP카메라를 통해서 시공물량에 대한 디지털 게이지가 촬영되고, 촬영된 

이미지는 본사 서버에 보내져 물량확인 소프트웨어를 통해서 화면의 이미지를 문자화하여 DB에 

저장하며, 공사가 완료된 이후 이에 대한 정보를 최종 저장함

<모바일 믹서 설치 IP카메라> <IP 카메라로 촬용된 모바일 믹서 게이지> 

         

       - 현장에서 모바일 믹서 및 데크 피니셔를 통해서 현장 시공상황에 대한 열화상 카메라를 촬영하고 

촬영자료가 실시간으로 본사 서버로 전송되며, 본사 서버에서는 열화상 카메라 데이터를 통해 현

장 콘크리트의 시공 온도를 확인하고, 특정 시간간격(본 현장에서는 5분 간격)으로 미리 설정된 

포인트의 평균 온도를 계산하여 이를 저장하였음

데크 피니셔에 열화상 카메라 촬영 자료 모바일 믹서에 열화상 카메라 촬영 자료

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’에서 계획된 교면포장 콘크리트의 계획 시공 물량은 314.45m3 이며, IP카메라로 

모바일 믹서로의 토출량 게이지를 촬영하고, 이를 문자 정보로 전환하여 시간에 따라 계획 시공

물량을 확인한 결과 320.07m3 로 나타났고, 이는 초기 부착을 위해 사용되는 부루밍 콘크리트, 

시공 전후 버림 콘크리트로 기인한 것으로 판단되며, 대략 계획대비 2.0%의 오차를 나타냄(목표

치 오차 4% 를 만족함)
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<믹서별 현장 누적시공물량(보령방향)> <믹서별 현장 누적시공물량(부여방향)>

<계획물량 및 현장시공물량>

 ○ D-4 노면요철형성 청소차량의 현장성능 평가 

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’가 수행되기 일주일 전 바닥판 노면의 청소 및 요철형성 공정은 2023년 6월 7일

부터 6월 9일까지 수행되었으며,노면 요철로 인한 부착강도의 측정은  2023년 7월 14일에 현장

에서 측정되었고, 현장부착강도는 평균 2.32MPa로 나타남(목표치 1.4MPa만족)

위치 #1 #2 #3 평균

압축강도 압축강도 2.03 2.43 2.32

<현장 부착강동 시험 결과>

<현장 바닥판 노면요철형성 전경> <현장 부착강도시험 전경>
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□ E. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법 실용화

○ E-1 사업모델

       - 사업 모델을 9개의 구성요소로 분류하여 각각의 분야에서 발생할 수 있는 사업화 애로 요인과 문제점

을 도출하고, 이를 해결하는 비즈니스 모델을 설계하는 9블럭 모델로 사업 모델을 분석함

     

<고객 세분화 검토결과>

(목표시장) 

- 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 기술은 교량 및 도로시설물과 관련된 신규 건설시장이 대표적인 

고객이며, 유지보수 기술에도 응용할 수 있을 것으로 판단됨

(도로 및 교량 시장 규모) 

- 3년간(’15~’18년) 연평균 증가율(15.6%)을 바탕으로 `25년까지 증가한다고 가정, 세계 시장규모는 

1.6조$에서 4.4조$까지 성장이 예상되며 국내 시장규모는 15.4조 원까지 성장할 것으로 예상

구분 현재의 시장규모(’18년) 예상 시장규모(’25년)

세계 시장규모 1.6조$ 4.4조$

국내 시장규모 5.6조 원 15.4조 원

산출 근거 최근 3년간(’15~’18년) 연평균 증가율(15.6%)을 ’25년까지 증가한다고 가정

<시장규모 예상>

(수요처 현황) 

- 국토부는 제5차 국도·국지도 건설 5개년 계획안(’21~’25년)에 포함된 건설사업에 대한 

예비타당성조사를 시작하였으며, 한국도로공사는 ’20년 기준 설계 중인 신설 및 확장 고속도로 

건설사업을 예정하고 있음

- 그 외 경인 지역의 지자체의 경우 3기 신도시 인프라 구축을 위해 신설도로 계획을 추진하고 있으며, 

지방 혁신도시 위주로 도로 인프라의 사업은 지속해서 발굴되고 있음

(차별성) 

- 장수명 및 지속가능 시설물에 대한 요구가 급증하고 있음. 

- 나노 소재, 초속경 시멘트 및 IoT 기술을 적용한 친환경 교면 콘크리트 포장 공법으로 내구성 및 

시공성에 최적화되어 장기 공용성을 확보할 수 있어 예방적 유지관리체계에 적합함

<가치제안 검토결과>

(적용성) 

- 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법은 시공 준비 과정에서 스마트 기술을 효율적으로 사용하여 

공사 기간이 단축될 수 있음

- 사업화 대상 기술인 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법은 시공준비 과정에서 스마트 기술을 

효율적으로 사용하여 이를 정량적으로 관리 할 수 있음

- 기존 교면 콘크리트 포장 공법과 비교할 때 공기 단축과 가격 경쟁력 측면에서 우수한 장점을 

보유하고 있어서 현장 적용성이 매우 우수하다고 판단됨

(성능향상) 

- 개발된 교면 콘크리트 포장 재료에 나노 실리카, 나노 탄산칼슘, 나노 유황, CNT 등의 나노 소재를 

혼화제 수준으로 혼입하여 나노 스케일 영역의 물리・화학적 반응을 통해 재료의 강도 및 내구성을 

증진

- 이를 통해 교면 콘크리트 포장의 공용수명을 증진 시킬 수 있음

(현장관리) 

- 시공 현황에 대하여 실시간으로 3D 정보를 구축하고 시공의 정밀도를 향상할 수 있으며, 이에 대한 

정보를 BIM화 하여 향후 유지보수 등에도 활용 가능함

- 정보를 디지털 Data화 하여 배합 품질 및 생산량을 시공관리자와 더불어 본사에서도 실시간으로 

관리할 수 있고, 자재의 사용을 보다 효율적으로 관리할 수 있음

- 3D 스캔을 통해 생성된 현장 정보 자료는 현장에 투입된 물량, 시공되는 정보 등을 명확하게 관리 

가능해져, 재료의 생산량, 시공 품질 등에 대한 발주처, 감리 그리고 시공사 간의 분쟁을 해소 가능한 

근거를 제시할 수 있음

(시공 품질 개선) 

- 워터젯 분사를 통한 노면 요철 형성과 동시 청소가 가능한 차량은 이러한 기계식으로 시공을 수행하기 

때문에 부착에 대한 시공 품질을 향상 시킬 수 있음

- 인력에 의지해 여러 공정을 통하는 기존 공법 대비 차량형 장비로 한꺼번에 여러 공정을 수행하게 

함으로써 경제성을 확보할 수 있음
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<유통채널 검토결과>

- 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스마트 시공기술의 상용화를 위해서는 해당 기술의 

건설신기술을 조기 확보하여 기술 유통의 유리한 고지를 선점하는 것이 중요 

- ｢중소기업제품 구매촉진 및 판로지원에 관한 법률｣ 제13조와 제14조에서는 중소기업이 개발한 제품 

수요를 창출하기 위해 신기술을 우선 구매대상으로 지원

- ｢건설기술법 시행령｣에 따라 기존 기술에 비해 시공성과 경제성이 우수한 경우 건설공사 설계에 

신기술을 우선 반영

- ｢국가계약법 시행령｣에서는 건설신기술을 보유하고 있을 경우 제한경쟁 및 수의계약 대상으로 지정

- '15년부터 신기술 적용현장에서 사고발생 시 건설공사 발주계약자와 담당자의 고의 또는 중대한 

과실이 입증되지 않는 경우 신기술 적용으로 발생한 해당 기관의 손실에 대해서는 책임질 필요가 

없다는 조항 신설

- 동 기술은 기존 기술의 친환경성, 경제성 등의 단점을 보완하고 시공성 증진, 공기 단축 등의 효과를 

거둘 수 있는 교면 포장 기술로서 건설신기술 등록 시 시장에서의 우위 선점이 가능할 것으로 분석

- 신기술 실적을 바탕으로 민간, 공공기관, 지자체 건설공사를 수주한 대기업･중견기업･중소기업과 

전략적 제휴 및 기술이전을 바탕으로 한 기술 유통 가능

<고객관계 및 핵심파트너십 검토결과>

- 다수의 시공실적을 통해 쌓은 고객과의 신뢰관계에 기반하여 신규 시장진출이 가능하며, 고객의 

니즈에 맞추어 맞춤형 기술적용이 가능하다는 점에서 신규 고객발굴이 가능함

- 포장공사 분야 시공능력 평가액 800억 원으로 3,552개 기업 중 1위 및 시설물 유지관리 

분야(종합건설 제외) 시공능력평가액 548억 원으로 6,944개 기업 중 2위 달성하였음

- 국토교통부, 한국도로공사, 한국공항공사, 인천공항공사, 지자체 등에 다양한 경로의 마케팅 활로를 

구축하고 있으며 상시로 고객이 원하는 기술을 조사하고 이에 대한 개발을 끊임없이 수행하고 있음

- ㈜삼우아이엠씨는 건설 신기술 제427호 VES-LMC로 교면 콘크리트 포장 유지보수 분야라는 새로운 

시장을 발굴하고 선도한 기업으로 도로포장 관련 기술을 끊임없이 개발하고 있음

- 국토부 사업화 과제를 통해 SMAT-CON 공법 및 M-CRCP 공법을 실용화시키고 이에 대한 건설 

신기술 및 녹색 기술인증을 받아 사업화에 성공하는 등 기술력을 인정받음

- 이와 더불어 SOC 공공마켓(한국도로공사 기술마켓 등)을 적극 활용하여 사업화 기술의 홍보망을 

구축하고 있으며, 국토교통부에서 주관하는 기술전시회에 적극적으로 참여하는 등의 활동을 수행하고 

있음

- 대한토목학회, 한국도로학회, 한국콘크리트학회 등의 학회 학술 활동을 적극 수행 중이며,

- 학회지 기술기사를 통해 사업화 기술의 원리와 우수성을 소개하고 기술 개발 등의 자문을 받고, 

건설신기술협회, 전문건설인협회, 포장공사협의회 등의 활동을 통해 사업화를 위한 다양한 협력업체 

네트워크를 구성하고 있음

<핵심자원 검토결과>

(권리성) 

- ㈜삼우아이엠씨에서 자체 연구를 수행하여 TRL 1-2 단계에 해당한 재료 및 장비에 관한 많은 수의 

지적재산권을 확보하였고, 스마트 건설 기술 부분과 관련하여 원천기술을 확보하였으며, 이에 대한 

권리확보를 추진 중

(기술성) 

- 국내외 최신 기술 동향을 반영하고 있으며 선도하는 정도가 우수하여 기술성이 BBB등급으로 평가

(활용성) 

- 보유 특허는 향후 비즈니스에 활용 가치가 매우 우수하여 활용성은 A~BBB등급으로 평가됨

<재료와 장비의 관한 보유 특허등급>
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<매출 및 비용구조 검토결과>

(매출구조) 

- 일반 교면 콘크리트 포장의 공법의 판매 단가가 50,000원/㎡ 일 때 이를 대체하면 아래와 같이 비용 

절감을 기대할 수 있음

구   분
’22년

(기술 개발 전년)

’23년

(개발종료 해당년)

’24년

(개발종료 후 1년)

’25년

(개발종료 후 2년)

국내

시장점유율(%)* 3.59% 5% 7% 10%

판매량(m2) 22,409 72,000 100,800 144,000 

판매단가(원/m2) 48,000 48,000 48,000 48,000

국내매출액(백만 원) 1,075 3,500 4,800 7,000

해외

시장점유율(%) - - - -

판매량(m2) - - - -

판매단가($) - - - -

해외매출액(백만$) - - - -

당사 생산능력 충분 충분 충분 충분

비용절감(백만 원) 45 144 201 288

수입대체(백만 원) - - - -

 * 신설 교면 콘크리트 포장 시장(년 300억 규모)에 한정함

<국내외 시장점유율 변화에 따른 매출액과 비용절감 효과>

(비용구조) 

- 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 스마트 시공 공법의 판매 단가는 48,000원으로 예상

- 기술개발 전년 기준 시장점유율 3.59%를 기준으로 판매량은 22.409㎡으로 이에 대한 국내 매출액은 

1,075백만 원임

- 개발종료 후 2년인 ‘25년의 기대 시장점유율이 10%라고 예상하면, 판매량은 144,000㎡으로 이에 

대한 국내 매출액은 `22년 대비 6배 증가함을 기대할 수 있음

- ㈜삼우아이엠씨는 교면 콘크리트 포장을 건설하는 데에 필요한 모든 장비를 보유하고 있어 비용에 

신규 설비 구축비용을 미포함하였으며, 감가상각비는 고려하지 않음

<핵심활동 검토결과>

- 대상 기술의 재료, 시공관리, 시공품질 성능을 확보하는 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 

실용화 및 사업화를 위해서는 성능인증 및 지침서 개발 등이 필수적임

(공인인증 획득) 

- 공법의 품질과 성능의 신뢰성을 확보하기 위해서는 여러 가지 변수를 사용하여 실제 현장과 동일한 

조건에서 실험을 수행하는 것이 필요하며 목표성능의 달성 여부를 확인하고 인증의 절차로 

공인성적서를 발급받는 작업이 필요함

(현장실적 확보) 

- 개발된 공법이 현장에서 안전하게 적용 가능한지 여부를 판단하기 위하여 공사 현장에 직접 설치하여 

시공의 편리성과 안정성 확보 여부를 확인하며 아울러 일정한 품질과 성능을 유지하는지를 확인하기 

위하여 테스트베드 형태의 현장적용 실험도 필요하기에 결과에 따라 추가적인 테스트베드 고려도 

필요함

(지침서 개발) 

- 공법의 상용화를 완성하기 위하여 실험 결과를 토대로 기술 실증을 실시하고 공법을 사용하는 것에 

있어서 사용자의 편의를 도모하기 위하여 설계 예제, 시공 매뉴얼 등의 지침서 개발도 필요함

○ E-2 마켓팅 전략 수립

       - 4P(Product, Price, Place, Promotion) 마케팅 믹스 방법으로 사업화 전략을 수립함  

       ▸ 제품(Product) 

      

       - 나노 소재(나노 실리카, 나노 탄산칼슘, CNT 등)를 혼화제로 활용하여 기존의 교면 콘크리트 포

장 재료의 강도, 내구성 등의 품질 성능을 향상하고, 라텍스와 같은 값비싼 개질 재료의 혼입량을 

감소시켰음

       - 현장 준비상태에 대한 검측 시간을 혁신적으로 줄일 수 있고, 발주처 및 감리 담당자에게 더욱 

명확한 3D 디지털 정보 자료를 제공할 수 있음
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       - 또한, 현장에서 사용되는 모바일 믹서의 재료 생산량에 대한 정보를 디지털화하는 시스템을 설치하

여 재료의 사용량을 Data 화하여 재료 사용량에 대한 불필요한 소비를 줄이고 정량적 관리가 가

능함

       - 자체 개발한 특장차량으로 노면 상태에 따라 주행속도를 조절하며 노면의 전처리 및 청소를 동시에 

수행함으로써 교면포장과 바닥판의 부착에 필요한 노면의 조도를 형성하여 충분한 부착강도를 확보

할 수 있음

       ▸ 제품(Price) 

       - 대상 기술인 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법은 나노 소재를 활용하여 교면 고가의 개질 

재료의 사용을 최소화하여 기존 대비 재료비를 15% 정도 절감이 가능하여 가격 경쟁력 확보할 수 

있음

       - 스마트 건설 기술을 활용하여 시공관리자가 시공 과정을 실시간 모니터링하고 시공 준비 과정에

서 시공 효율을 증진시켜 시공비용 절감이 가능함

       - 인력 및 소형 장비에 의존하는 노면 요철 공정을 차량형 장비를 활용하여 기계식으로 시공하여 

공정을 혁신적으로 감소하고 더불어 인력 투입의 감소를 통해 해당 공정의 비용 절감이 가능함

       ▸ 유통(Place) 

       - 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스마트 시공기술의 상용화를 위해서는 해당 기

술의 건설신기술을 조기 확보하여 기술 유통의 유리한 고지를 선점하는 것이 중요 

       - 동 기술은 기존 기술의 친환경성, 경제성 등의 단점을 보완하고 시공성 증진, 공기 단축 등의 효

과를 거둘 수 있는 교면 포장 기술로서 건설신기술 등록 시 시장에서의 우위 선점이 가능할 것으

로 분석

       ▸ 홍보(Promotion)

       - 고속도로의 경우 신기술과 더불어 한국도로공사 기술마켓에 기술을 등재하여 필요 시 발주처에서 

본 기술을 활용할 수 있도록 실용화 기반을 구축해야함

       - 국도 및 지자체의 겨우 신기술을 기반으로 국토교통부 및 지자체에서 개최하는 기술공모와 기술대

전에 적극 참여하여 판로 구축하고, 이와 더불어 SOC 공공마켓을 적극 활용하여 국토교통부에서 

주관하는 기술전시회에 적극적으로 참여하는 등의 활동을 수행해야함

       - 학회 또는 협회 활동을 통한 기술의 소통을 위해 대한토목학회, 한국도로학회, 한국콘크리트학회 

등의 학회 학술 활동을 적극 수행 중이며, 학회지 기술기사를 통해 사업화 기술의 원리와 우수성

을 소개하고 기술 개발 등의 자문을 받으며, 건설신기술협회, 전문건설인협회, 포장공사협의회 등

의 활동을 통해 사업화를 위한 다양한 협력업체 네트워크를 구성하고 있어 이를 적극 활용해야함

       - 해외시장의 판로 모색을 위해 중소기업에서 별다른 인프라 없이 해외시장을 직접 두드리는 것은 

현실적이지 못하며, KOICA 등과 같이 국가의 지원사업을 통해 안정적으로 아시아 시장의 판로를 

구축하는 것이 바람직함 
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○ E-3 기술가치 평가

       ▸ 기술기여도 추정       

       - 기술기여도 추정방법은 경험측(25% Rule), 기술요소법 등을 적용하여 산정할 수 있으며, 본 평가

에서는 산업기술요소와 개별기술강도의 곱으로 정의하는 기술요소법(참고문헌[1]참조)을 근간으

로 하여 추정한다.

<개별기술강도 및 기술기여도>

산업기술요소(%) 63.08

개별기술강도(%)

구분 기술성 사업성

개별기술강도 가중합 34 34

67.57 (=가중합/501.5 ×100)

최종 기술기여도(%)
기술기여도=산업기술요소×개별기술강도

42.62

       ▸ 산업기술요소

       - 산업기술요소의 결정은 아래와 같은 과정을 통해 산출된다.

   산업기술요소 = 최대실현 무형자산가치비율 × 평균기술자산비율

   여기서,

최대실현 무형자산가치비율 = 무형자산가치/(기업시장가치(시가총액)+부채총액)

평균기술자산비율 = 연구개발비 / (연구개발비+광고선전비+교육훈련비)

무형자산가치 = 기업시장가치(시가총액) – 순자산가치

순자산가치 = 자산총액 - 부채총액

      

 ▸ 개별기술강도

       - 기술요소법에 의한 기술기여도 측정방법의 합리성은 대상기술의 산업특성과 개별특성(개별기술강

도)에 따라 결정된다고 보고 각각의 특성을 반영한다는 데 있으며, 여기서 산업특성은 산업기술요

소로 측정되며, 개별특성(개별기술강도)은 일정한 개별기술이 지닌 기술성(권리성 포함) 및 사업

성(시장성 포함)에 따라 결정된다.

       - 개별 기술 강도는 <표 I-22>의 기술성 평가에 의한 개별기술의 기술성 강도비율과 사업성(시장성 

포함) 평가에 의한 개별기술의 사업성 강도비율을 결정하고, 결정된 기술성 강도비율 및 사업성 

강도비율을 가중합하여 산정한 결과 67.57점으로 나왔다.

<기술성 및 사업성 평가결과>

<기술성 평가표> <사업성 평가표>

평가항목 점수 평가항목 점수

혁 신 성 4 수요성 3

파 급 성 3 시장진입 가능성 4

활 용 성 4 생산용이성 4

전 망 성 3 예상 시장점유율 4

차별성(독창성) 5 경제적 수명 3

대체성 3 매출성장성 3

모방용이성 3 파생적매출 4

진부화 가능성(기술수명) 3 기술성숙도 5

권리범위 3 상용화 소요자본 4

권리 안전성 5 영업이익성 3

합계 34 합계 34
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       ▸ 기술가치 금액

기술기여도를 고려한 기술가치 금액은 여유현금흐름 현재가치의 합계금액 1,237백만원에 

기술기여도(42.62%)를 곱하여 527백만원으로 결정되었다.

       기술의가치
  






×기술기여도

 여유현금흐름현재가치합사업가치 ×기술기여도

    

 

                  = 1,237백만원 × 42.62%

                  = 527백만원

○ E-4 원가계산서 및 경제성 분석

       - 2023년 기준으로 본 사업화기술(TB-LMC)의 사업화를 위한 원가계산서를 동종 기술분야의 일반 

기술인 일반 LMC와 비교하여 구축함

<원가계산서>

구분
금액

비고
TB-LMC 비교 (LMC공법)

순공사

비

재료비

직접재료비 27,479 39,462 　

간접재료비 0 0 　

소     계 27,479 39,462 직접재료비+간접재료비

노무비

직접노무비 33,065 52,864 　

간접노무비 4,529 7,242 직접노무비 × 13.7%

소     계 37,594 60,106 직접노무비+간접노무비

경비

산출경비 6,801 9,407 　

산업안전보건관리

비
1,773 2,705 (재료비+직접노무비)×2.93%

퇴직공제부금비 760 1,215 (직접노무비)×2.3%

기타경비 4,229 6,471 (재료비+노무비)×6.5%

산재보험 1,390 2,223 (노무비)×3.7%

고용보험 379 607 (노무비)×1.01%

국민연금 1,487 2,378 (직접노무비)×4.5%

건강보험 1,172 1,874 (직접노무비)×3.545%

노인장기요양보험 150 240 (건강보험)×12.81%

소     계 18,141 27,120 ∑(산출경비~고용보험)

순공사비 83,214 126,688 재료비+노무비+경비

일반관리비 4,992 7,601 순공사비×6%

이윤 9,109 14,224 
(노무비+경비+일반관리비)×15% 

이내

공급가액 97,315 148,513 순공사비+일반관리비+이윤

부가가치세 9,731 14,851 공급가액 × 10%

합계 107,046 163,364 공급가액 + 부가가치세
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       ▸ LCC 경제성 분석

       - 수명주기비용분석은 각 대안에 따르는 투자 조건 간의 장기간의 경제적 효과를 평가하는데 사용

되는 경제성 분석의 형태로 경제성 분석은 비용, 비용발생 시점, 할인율 간의 관계를 구명하는데 

주요 목적이 있음

       - 모든 비용과 비용 발생 시점이 결정되면 각 대안의 수명주기비용분석에 사용되는 순현재가치

(NPV:Net Present Value)에 결정을 위하여 장래 비용에 할인율을 적용하여 초기 비용에 더하게 

됨

순현재가치초기투자비 유지보수비사용자비용 
  할인율
 분석기간내년수

     

       - 각 공법 별 유지보수 주기에 대한 시나리오(지출흐름도)는 다음과 같으며 소파보수와 표면처리에 

따른 비용은 나타내지 않고 가로축은 시간, 세로축은 비용으로 지출 흐름도 나타냄 상향 화살표는 

분석기간 동안 지출이 발생하는 시점에서 소요되는 비용을 나타내고, 하향 화살표는 이익 효과를 

나타내고 있음

<일반 아스팔트 교면 지출흐름도> <개질 아스팔트 교면 지출흐름도>

<일반 LMC 교면 지출흐름도> <개발기술 TB-LMC 교면 지출흐름도>



- 44 -

       - 초기투자비용, 사용자비용 그리고 유지보수비용에 대하여 할인율을 고려하여 대표적인 교면포장 

공법인 일반 LMC, 일반 아스팔트 교면포장(방수층 포함) 그리고 개질 SMA 아스팔트r교면 포장에 

대하여 40년 동안 경제성분석(LCC)를 수행함

       - 그 결과 본 사업화기술(TB-LMC)의 경제성이 초기 투자비용 측면에서 일반 LMC 및 개질아스팔트

에 비하여 경제적이고, LCC 측면에서도 일반 LMC 및 개질아스팔트에 비하여 대략 1.4에서 1.5

배 우수히고 일반아스팔트 교면에 비해서는 대략 5배 정도 유리한 결과를 나타냄

<공법별 기준 비용>

구분 일반 AP 개질 AP 일반-LMC TB-LMC

단위 공사비(원/ ) 82,837 95,941 126,688 83,214

초기 투자비용(100m/4차로) 82,837,081 95,941,435 126,688,000 83,214,000

공용수명 40년

유지보수 비용(100m/4차로) 631,348,324 287,824,305 300,000,000 200,000,000

단위 구간의 사용자 

비용

(원/일)

일반지역 4,585,730

공업지역 7,264,238

도심지역 5,134,164

<공법별 순현재가치(분석기간 40년/도심지 기준)>

구분
초기투자비용

(원)

분석기간내년수

(년)

유지보수비용

(원)

사용자비용

(원/도심지역)

할인율

(%)

순현재가치

(원)

일반 AP 82,837,081 40 631,348,324 4,585,730

2% 25,413,967,569

4% 24,449,061,341

6% 23,538,255,522

개질 AP 95,941,435 40 287,824,305 4,585,730

2% 11,690,770,155

4% 11,249,103,232

6% 10,832,199,712

일반 LMC 126,688,000 40 300,000,000 4,585,730

2% 12,013,326,216

4% 11,560,543,769

6% 11,133,147,950

TB LMC 83,241,000 40 200,000,000 4,585,730

2% 7,948,897,671

4% 7,649,281,311

6% 7,366,463,855
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□ F. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법 사업화 

○ F-1 신기술 지정

       - 회사의 경영상황 변화로 교면포장사업부서가 별도로 분리 독립하고, 이에 따른 자산의 이동 및 분

할과정으로 인해 신기술 신청이 지연되었으나, 이에 신기술 신청에 필요한 대부분의 자료는 연구

개발과정에서 구축하였음

<건설신기술신청 항목 및 준비현황>

항목 내용 준비현황

신기술 자격
국내에서 최초로 특정 건설기술을 

개발하거나 기존 건설기술을 개량한 자

특허등록 완료

국가연구개발참여자 대상

신기술지정

신청서

내용

기술개

발배경
기술개발 환경 목표 과정 연혁 국가연구개발보고서 상 기록완료

신청기

술분야

 기술의 분야, 

 성능 및 검증,

 스마트 건설기술 부합성

건설교통 도로기술분야

시험성적 및 현장검증 완료

스마트 건설기술 부합함

신청기

술범위
신청기술의 명확한 범위

친환경 콘크리트 포장 재료 및 

스마트 시공관리기술을 활용한 

교면포장 공법임  

1차 

심사

신기술의 신규성

신기술의 진보성

신규성- 스마트 건설관리 기술을 

현장에 도입함

진보성 – 나노 재료를 사용하여 

기존의 재료의 성능 향상함

현장실

사
현장실사를 통한 신기술의 실체 평가

현장시공 시

재료 생산

스마트 관제시스템

3D 스캔기술 현장실사 준비 완료

2차심사

신기술의 현장우수성

신기술의 경제성

신기술의 보급성

시험성적서, 성능평가서를 통한 

현장우수성 입증 완료

경제성 분석 보고서를 통한 

경제성 입증 가능

기존 공법대비 새로운 공정의 

추가는 없어 보급성 우수

신기술

시방서
신기술 내용에 대한 시방서 기술

신기술내용을 포함한 시방서 

작성완료

유지관

리지침

서

신기술의 유지관리 지침
신기술의 유지관리는 기존 

교면포장과 동일함

사용자

격
필요 면허 및 장비 관련 면허 및 장비 보유

신기술 신청

증빙자료

지식재산권

국가연구개발참여 증빙자료

품질검사전문기관 시험성적서

연구보고서 및 발표논문

현장시공실적 증빙자료

원가계산서

신기술 신청 지식재산권 확보

국가연구개발참여

시험성적서 확보

연구논문 다수 작성

현장시공실적 3건

원가계산서 작성완료
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○ F-2 기술실시계약

       - 사업화 기술(TB-LMC)에 대하여 연구개발 기간동한 총 3건 현장적용 기술실시(자체실시)를 수행

하였고 총 617,080백만원의 매출을 달성함(목표치 실시 2건, 50백만원 이상을 달성함)

공사명 : 국도59호선 정선3교 

개설공사중 TB-LMC교면포장공사

계약금 : 283,987백만원

공사명 : 아산탕정 매곡천 횡단교량 

건설공사 중 교면포장(TB-LMC)공사

계약금 : 56,993백만원

공사명 : 보령-부여 도로건설공사 

교면포장(TB-LMC)공사

계약금 : 276,100백만원

 ○  홍보실적

       - 22년 국제학술대회 ICRE에 참여하여 기술홍보 부스를 통해 연구개발성과를 홍보하였고, 연구중인 

내용에 대하여 학술발표를 수행하였음

       - 23년 국내학술대회 중 한국도로학회 학술대회에 참여하여 연구개발성과를 홍보하였음

22 ICRE 국제학술대회 전시부스 홍보 23 한국도로학회 학술대회 전시부스 홍부
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

□ A. 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 포장 재료

  ○ A-1 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물

  

    - 보유기술인 TB-LMC는 1종 조강재료를 기반으로 개발된 기술이나 1종 조강재료는 고분말도인 

관계로 시공성이 좋지 못하여, 1종 보통 시멘트에 나노 SiO2을 혼입하는 새로운 형태의 

TB-LMC를 개발하였고 이에 대한 배합표는 다음과 같음

    - 나노 SiO2의 혼입은 분말보다는 액상의 형태로 분산하여 배합수에 혼입하는 노하우를 확보함

Mixture
W/B

(%)

S/a

(%)

Ls/B

(%)

F/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C FA BFS S G L N F

TB-S1F2 39 58 5.0 2.2 133
200

(OPC)
60 140 936 686 43 4(SiO2) 20

    - 이에 대한 재료는 공인시험기관에서 재료의 성능을 평가하였고, 성과점검기준표에서 설정한 조

성물 물성에 대한 목표치를 모두 만족하였음

< 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 조성물(TB-LMC) 연구성과 >

시험항목 및 성과지표 목표치 도로공사 
품질기준 연구성과 달성여부 비고

슬럼프 (mm) 190±30 195 KS F 2402

공기량 (%) 7 이하 3.7 KS F 2421

압축강도
(MPa) 28일 40이상 35 이상 41.6 달성 KS F 2405

휨강도
(MPa)

28일 5.0이상 4.5 이상 5.5 KS F 2408

부착강도
(MPa) 28일 1.4 1.4 이상 1.84 달성 KS F 2762

건조수축  14일 500 1500 110 달성 KS F 2424

열팽창계수(/℃) 28일 - 10.4x10-6 AASHTO TP 60

탄성계수(MPa) 28일 11,300~
78,000

23,500 KS F 2438

염소이온침투저항성 (C) 56일 600이하 1000 이하 397 달성 KS F 2711

동결융해저항성 (%) 56일 85이상 80 이상 92 달성 KS F 2456

균열저항성 56일 균열 없음
도달율 100%

균열없음
균열 없음

도달율 
100%

달성 AASHTO PP 34 
99

스케일링저항성
(56일)

m56
우수등급

도달율 100%
-

우수등급
도달율 
100%

달성 SS 13 72 44-A
m56/m28
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○ A-2 균열해석 모형

 

     - 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트 구속된 경우 건조수축 및 이로 인해 발생하

는 응력 및 균열발생여부를 확인가능한 유한요소해석 모형을 구축하였는데, 해석모형의 재료

거동은 콘크리트의 시간의존거동 즉 크리프 및 릴렉세이션를 고려할 수 있도록 유저 서브루틴 

코드를 작성하였고, 이를 구속링 시험과 이를 모사한 해석모형의 해석결과를 비교한 결과 그 

오차는 약 4.6%~6.9%% 수준으로 나타남(목표치 해석오차율 10% 이내로 이를 만족함)

○ A-3 개발재료의 품질인증

 

     - 한국도로공사의 교면포장 품질기준을 기반으로 목표성능을 설정하였고, 인증기관에서 이를 만

족하는 성적서 발급(목표치 인증 1건 만족) 

□ B. 3D 스캔 및 스마트 시공기술 시스템

○ B-1 3D 스캔 장치 및 시공관리 시스템

 

     - 연속적으로 촬영지점이 이동하며 촬영되는 3D 스캔 자료의 보합과정에 발생하는 데이터 오류

를 확장형 칼만 필터를 사용하여 촬영 데이터간의 실제위치에 보다 근접하게 도달하도록하여 

이를 3D 객체화하도록 프로그램을 개발하였고 실제 위치(point)에서의 필터 사용 전 오차가 최

대 5%인 것을 최대 1% 이내로 줄일 수 있었고(목표치 필터로직 오차율 10%이내만족), 전체 

연결된 3D 객체에 대하여 안티에일리싱 필터로 이를 1차 필터링 된 3D 스캔 교면 객체를 보

다 매끄럽게 객체화하여 부피를 산정한 결과 측량 결과와 1% 오차 이내의 결과를 나타냄(목

표치 시공단면적 및 부피 산출 오차율 10% 만족)   

○ B-2 현장생산량 관리장치 및 시스템 

     - 현장에서 사용되는 모바일 믹서의 재료토출량 계기판을 IP카메라로 실시간 촬영하며 화면상의 

문자 이미지를 인식하여 이를 문자정보로 저장하고 최종적으로 사용된 총량을 기준으로 현장

에서 잔여 자재량과 비교하고, 또한 3D 스캔하여 산정된 포장 부피자료와 비교하여 오차를 확

인한 결과 약 3%의 오차를 나타냄(목표치 재료 생산량 산출 오차 4%이내 만족)

     - 계획 물량 및 3D 스캔한 물량은 포장으로 시공된 물량이나 현장생산량 관리시스템으로 확인된 

물량은 포설전 예비생산 및 검수, 포설 전 부루밍, 생산 후 버림 콘크리트 등의 물량이 포함되

어 있는 관계로 더 큰 물량이 나옴을 확인하였고, 품셈에서 4%의 할증률은 넘지않았으며, 지

속적인 모니터링을 계획하고 있음    

○ B-3 시공관리 및 생산관리 시스템의 파일럿 테스트 

     - 신설 교면 포장 및 유지보수 교면 포장 총 2개 시공현장에서 시공관리 및 생산관리 시스템의 

파일럿 테스틀 수행함(목표치 파일럿 테스트 1건 이상 만족)

○ B-4 소프트웨어 인증 

 

     - 소프트 웨어 인증과 관련하여 3D 스캔 시공관리 시스템 소프트웨어 2건 인증(목표치 1건)하였

고, 현장생산량 관리 시스템 소프트 웨어는 1건(목표치 1건) 하였음
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□ C. 노면 요철형성 차량개발

○ C-1 노면요철형성 차량 개발

 

     - 노면요철형성과 관련하여 워터젯 노즐의 형상에 따른 분사압을 해석적 방법을 통해 검토하고, 

이에 대한 필요용량을 재 설정 및 설계하여 관련보고서를 1건 작성하였으며(목표치 1건), 원형

의 요철이 중첩되어 기존의 노면에 요철 조직 대비 대락 30% 이상 더 발생시킴(목표치 20%)

○ C-2 노면요철형성 차량의 성능평가

      - 노면요철형성으로 인한 부착강도의 증가를 확인한 결과 2.89MPa로 나타났고(목표치 

1.4MPa 이상 만족), 노면 요철에 따른 부착계수를 정량화 하여 이를 해석하는 방법을 제시하

였고 그 결과, 해석의 오차가 대략 2%~3% 미만으로 나타남(목표치 해석오차 10%이하 만족)

○ C-3 현장생산량 관리장치 및 시스템 

      - 현장에서 사용되는 모바일 믹서의 재료토출량 계기판을 IP카메라로 실시간 촬영하며 화면상

의 문자 이미지를 인식하여 이를 문자정보로 저장하고 최종적으로 사용된 총량을 기준으로 

현장에서 잔여 자재량과 비교하고, 또한 3D 스캔하여 산정된 포장 부피자료와 비교하여 오

차를 확인한 결과 약 3%의 오차를 나타냄(목표치 재료 생산량 산출 오차 4%이내 만족)

□ D. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법의 시험시공

○ D-1 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 재료의 현장 성능평가

 

      - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’에서 수행한 현장 콘크리트의 슬럼프를 시험한 결과 총 5개소에서 슬험프 시

험을 수행한 결과 다음 표와 같이 평균 186mm로 나타났고,(목표치 190mm에 근접하며 한

국도로공사 기준에 만족하는 결과를 나타남) 현장에서 생산한 재료의 28일 압축강도는 평균 

42.22 MPa로 나타남(목표치 40MPa를 만족함)

         

위치 #1 #2 #3 #4 #5 평균

슬럼프 181mm 192mm 175mm 190mm 192mm 186mm

압축강도 41.3 MPa 44.1 MPa 39.0 MPa 43.4 MPa 43.3 MPa 42.22 MPa

<현장슬럼프 시험 결과>

○ D-2 3D 스캔 시공관리 시스템 현장 성능평가

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’에서 계획된 교면포장 콘크리트의 계획 시공 물량은 314.45m3 이며, 3D 스

캔 Liar 및 개선된 필터가 사용된 시공관리 시스템을 통해 산정된 포장부의 시공 부피는 

315.37m3 로 나타났고 대략 계획대비 0.6%의 오차를 나타냄(목표치 오차 10%를 만족함)

○ D-3 현장생산량 관리시스템의 현장 성능평가

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’에서 계획된 교면포장 콘크리트의 계획 시공 물량은 314.45m3 이며, IP카메
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라로 모바일 믹서로의 토출량 게이지를 촬영하고 이를 문자 정보로 전환하여 시간에 따라 

계획 시공물량을 확인한 결과 320.07m3 로 나타났고, 이는 초기 부착을 위해 사용되는 부

루밍 콘크리트, 시공 전후 버림 콘크리트로 기인한 것으로 판단되며, 대략 계획대비 2.0%

의 오차를 나타냄(목표치 오차 4% 를 만족함)

○ D-4 노면요철형성 및 청소차량의 현장성능 평가 

       - 2023년 6월 14일~2023년 6월 15일 이틀에 걸쳐 ‘보령-부여 도로건설공사 중 교면포장

(TB-LMC)공사’가 수행되었고, 28일 이후 현장에서 부착강도를 3개소에서 코아채취하여 시

험한 결과 평균 2.26 MPa로 나타남(목표치 1.4MPa 이상을 만족)

위치 #1 #2 #3 평균

압축강도 2.03 2.43 2.32 2.26

<현장 부착강동 시험 결과>

□ E. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법 실용화

○ E-1 사업모델

       - 사업 모델을 9개의 구성요소(고객세분화, 가치제안, 유통채널 고객관계, 핵심파트너쉽, 핵심자

원, 매출, 비용구조 및 핵심활동)로 분류하여 각각의 분야에서 발생할 수 있는 사업화 애로 요

인과 문제점을 도출하고, 이를 해결하는 비즈니스 모델을 설계하는 9블럭 모델로 사업 모델을 

분석함

○ E-2 마켓팅 전략 수립

       - 마켓팅 전략은 4P(Product, Price, Place, Promotion) 마케팅 믹스 방법으로 사업화 전략을 

수립하여, 기존 친환경 공법의 재료의 안정성을 위해 나노물질을 사용하여 이를 극복하고, 

스마트 기술을 활용하여 현장관리를 도모하여 제품의 품질을 향상시키고, 가격경쟁력을 확

보하고, 핵심자제의 안정적 유통라인을 확보하고, 기보유한 다양한 고객의 체널을 통해 홍

보 전략을 수립하였음  

○ E-3 기술가치 평가

       - 본 연구개발 기술에 대한 기술성 및 사업성을 분석과 동시에 회사 및 기업환경에 대한 현황

을 분석하여 이를 통해 산업기술요소와 개발기술강도를 산정하였고, 기술의 가치를 평가함 

○ E-4 원가계산서 및 경제성 분석

       - 2023년 기준으로 본 사업화기술(TB-LMC)의 사업화를 위한 원가계산서를 동종 기술분야의 

일반 기술인 일반 LMC와 비교하여 구축함

       - 초기투자비용, 사용자비용 그리고 유지보수비용에 대하여 할인율을 고려하여 대표적인 교면

포장 공법인 일반 LMC, 일반 아스팔트 교면포장(방수층 포함) 그리고 개질 SMA 아스팔트r

교면 포장에 대하여 40년 동안 경제성분석(LCC)를 수행하였고, 그 결과 본 사업화기술

(TB-LMC)의 경제성이 가장 우수한 결과를 나타냄
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□ F. 스마트 친환경 교면 콘크리트 포장 공법 사업화 

○ F-1 신기술 지정

       - 회사의 경영상황 변화로 교면포장사업부서가 별도로 분리 독립하고, 이에 따른 자산의 이동 

및 분할과정으로 인해 신기술 신청이 지연되었으나, 이에 신기술 신청에 필요한 대부분의 

자료는 연구개발과정에서 구축하였음

○ F-1 기술실시계약

       - 사업화 기술(TB-LMC)에 대하여 연구개발 기간동한 총 3건 기술실시(자체실시)를 수행하였

고 총 617,080백만원의 매출을 달성함(목표치 실시 2건, 50백만원 이상을 달성함)
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(2) 정량적 연구개발성과

< 정량적 연구개발성과표 >
(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)

2단계

(2023)
계

가중치

(%)

전담기관 등록·기탁 지표1」

논문

(비SCIE)

목표(단계별) 2 2

실적(누적) 2 2

논문

(SCIE)

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 2 2

학술발표
목표(단계별) 4 1 5

실적(누적) 4 1 5

특허

출원

목표(단계별) 2 1 3

실적(누적) 5 5

특허

등록

목표(단계별) 1 2 3

실적(누적) 2 2

지적재산권

디자인

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 0 0 0

저작권

(소프트웨어)

목표(단계별) 2 2

실적(누적) 2 1 3

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술실시
목표(단계별) 2 2

실적(누적) 3 3

사업화

매출액

목표(단계별) 50,000 50,000

실적(누적) 340,980 276,100 617,080

고용창출
목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 1 1 2

시작품

제작

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

고유성과

현장시험

목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 2 1 3

인력양성
목표(단계별) 2 2

실적(누적) 2 2

홍보전시
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1 2

사업모델
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

마켓팅

전략

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

가치평가

보고서

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

원가계산서

보고서

목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

시방서
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1

신기술지정
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 0 0

계

목표(단계별) 19건 13건 33건

실적(누적건) 21건 15건 37건

목표(단계별) 50,000천원 50,000천원

실적(누적액) 340,980천원 276,100천원 617,080천원
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< 연구개발성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 

목표치
연구개발 달성치

목표설정 

근거보유국/보유

기관
성능수준 성능수준

1단계

(2021

~2022)

2단계

(2023)

1
조성물의 표준재령 

압축강도
MPa 3 한국도로공사 35~40 40이상 41.6

한국도로

공사기준

2
조성물의 표준재령 

휨강도(Mpa)
MPa 2 한국도로공사 4.5~6.0 5이상 5.5

한국도로

공사기준

3
조성물의 표준재령 

부착강도
Mpa 2 한국도로공사 1.4~2.0 1.4이상 1.84

한국도로

공사기준

4

조성물의 

염분침투저항성(7일) 

전하량

C 4 한국도로공사 300~1000 600이하 448
한국도로

공사기준

5

조성물의 

동결융해(300Cycle) 

상대동탄성계수

% 5 한국도로공사 80~90 85이상 89.7
한국도로

공사기준

6

조성물의 

박리저항성(56Cycle) 

우수등급 도달률(%)

% 5 한국도로공사 100 100 100
한국도로

공사기준

7 조성물의 건조수축 με 5 한국도로공사 200~1500 500이하 110
한국도로

공사기준

8

조성물의 

균열저항성(56일): No 

crack 도달률

% 3 한국도로공사 100 100 100
한국도로

공사기준

9
균열해석 모형 

정밀해석모형 오차율
% 2 미국 10~20 10이하 4.6~6.9

선행

연구

10
3D스캔 데이터 노이즈 

필터 로직 오차율(%)
% 10 - - 10이하 1

선행

연구

11
시공 단면적 및 부피 

산출 오차율(%)
% 5 미국 10~20 10이하 0.6 -

12
재료 생산량 산출 

오차율(%)
% 10 미국 10~20 4이하 3 -

13
요철 체적 증가율(기존 

대비, %)
% 3 - - 20이상 30 -

14 모의시험 부착강도 MPa 5 한국도로공사 1.0~1.7 1.4이상 2.89
한국도로

공사기준

15
부착거동해석모형 

오차율(%)
% 4 미국 10~20 10이하 2~3

선행

연구

16
현장시험시공 

슬럼프(mm)
mm 4 한국도로공사 190±20 190근처 186

한국도로

공사기준

17
현장시험시공 표준재령 

압축강도(MPa)
MPa 6 한국도로공사 35 40이상 42.2

한국도로

공사기준

18
시공 단면적 및 부피 

산출 오차율(%)
% 5 - 10이하 0.6 -

19
재료 생산량 산출 

오차율(%)
% 10 - 4이하 2

표준품셈

할증률

20 현장시험시공 부착강도 MPa 7 한국도로공사 0.4~1.4MPa 1.4 2.32
한국도로

공사기준

합계 100
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관

SCIE 여부

(SCIE/비S

CIE)

게재일
등록번호

(ISSN)
기여율

1
고무 마찰 베어링 

장치의 거동 특성 연구

한국복합신

소재구조학

회논문집

김재중
제12권

제 5호
대한민국

한국복합신소

재

구조학회

비SCIE 2021.08
2093

-5145
100%

2

마이크로캡슐 상변화 

물질을 이용한 나노공학 

초고성능 시멘트 

복합체의 열적 및 

기계적 성능평가

한국복합신

소재구조학

회논문집

장준명
제14권

제 5호
대한민국

한국복합신소

재

구조학회

비SCIE 2022.10
2093

-5145
100%

3

Study on numerical 

seismic performance 

evaluation of 3D 

building frame with 

smart self-centering 

BRBs system

 Case 

Studies in 

Constructio

n Materials 

 Young 

Chan 

Kim 

Vol. 17 네덜란드 Elsevier SCIE 2022.12
2214

-5098
100%

4

A study on 

performance evaluation 

of hybrid dampers

Structures 

Young 

Chan 

Kim

Vol. 17 영국 Elsevier SCIE 2023.12
2352

-0124
100%

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1 한국도로학회 2021년 가을학술대회 민경환 2021.10.28 경주 대한민국

2
한국콘크리트학회 2021년 

가을학술대회
민경환 2021.11.04 경주 대한민국

3
한국콘크리트학회 2021년 

가을학술대회
민경환 2021.11.04 경주 대한민국

4
한국콘크리트학회 2022년 

봄학술대회
이영섭 2022.05.12 제주도 대한민국

5
한국콘크리트학회 2022년 

봄학술대회
신원식 2022.05.12 제주도 대한민국

6
한국건설순환자원학회 2022년 

가을학술대회
권민수 2022.10.13 제주도 대한민국

7
한국콘크리트학회 2022년 

봄학술대회
임진선 2023.11.02 제주도 대한민국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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[기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부
출원인 출원일

출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

1 친환경 콘크리트 조성물 대한민국
㈜삼우아

이엠씨

2021.11.

15

10-2021-

0156318

10-26204

65

㈜삼우아

이엠씨

2023.12.

28

10-26204

65
100% 활용

2 친환경 콘크리트 조성물 대한민국
㈜삼우아

이엠씨

2021.11.

15

10-2021-

0156319

㈜삼우아

이엠씨
100% 활용

3

미끄럼저항성, 유연성 및 

저온 속경성을 갖는 에폭시 

바인더 조성물 및 이를 

이용한 콘크리트

도로 포장 보수방법

대한민국
㈜삼우아

이엠씨

2021.11.

29

10-2022-

0162908

10-26204

66

㈜삼우아

이엠씨

2023.12.

28

10-26204

66
100% 활용

4

도로 또는 교면을 

콘크리트로 포장하는 

시공현장을 관리하는 

관제시스템

대한민국
㈜삼우아

이엠씨

2022.12.

30

10-2022-

0190726

㈜삼우아

이엠씨
100% 활용

5

도로 또는 교면을 

콘크리트로 포장하는 

시공현장을 관리하는 

관제시스템의 제어방법

대한민국
㈜삼우아

이엠씨

2022.12.

30

10-2022-

0190727

㈜삼우아

이엠씨
100% 활용

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ √ 

2 √ √ 

3 √ √ 

4 √ √ 

5 √ √ 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

1

도로 시공정보 

비교를 위한 

점군데이터 가시화 

프로그램

2022.11.07 ㈜삼우아이엠씨 2022.12.06 C-2022-050932 ㈜삼우아이엠씨 100%

2

도로 시공정보 

비교를 위한 

다방면의 

점군데이터 가시화 

프로그램

2022.11.07 ㈜삼우아이엠씨 2022.12.06 C-2022-050933 ㈜삼우아이엠씨 100%

3

도로 시공정보 

비교를 위한 

모바일 관리시스템

2023.12.12 ㈜삼우아이엠씨 2024.01.04 C-2024-000748 ㈜삼우아이엠씨 100%

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호
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  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1」 인증여부2」 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3」 제안/인증일자

     * 1」 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2」 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3」 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

」 표준명 표준기구명2」 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3」 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1」 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 

국제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2」 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3」 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1

진공흡입차량

의노면요철형

성 장치

2022.
㈜삼우아이엠

씨
진공흡입차량

콘크리트 

교면 포장

전처리

2년

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 자기실시

2 자기실시

3 자기실시

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1」 사업화 형태2」 지역3」 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시
기존 제품 및 

공정 개선

국내

(강원)

국도 59호선 정선 3교 

개설공사 중 TB-LMC 

교면공사

TB-LMC 

공법  

하도급 

공사

㈜삼우

아이엠

씨

283,987 2022 20년

2 자기실시
기존 제품 및 

공정 개선

국내

(충청)

아산탕정 매곡천 

횡단교량 건설공사 중 

교면포장(TB-LMC)공사

TB-LMC 

공법 

하도급 

공사

㈜삼우

아이엠

씨

56,993 2022 20년
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     * 1」 기술이전 또는 자기실시

     * 2」 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3」 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

국도 59호선 정선 3교 개설공사 중 TB-LMC 

교면공사
2022 283,987 - 283,987 하도급 계약금액

아산탕정 매곡천 횡단교량 건설공사 중 

교면포장(TB-LMC)공사
2022 56,993 - 56,993 하도급 계약금액

보령-부여 도로건설공사 중 

교면포장(TB-LMC)공사
2023 276,100 - 276,100 하도급 계약금액

합계 617,080 617,080

□ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 나노 소재를 활용한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스마트 시공기술 개발

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3년

소요예산(천원) 2,090,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

617,080 1,800,000 3,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 1% 3% 5%

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 

제품 개발계획

신설 교면 포장에 적용한 현장 관리 시스템 및 3D 스캔 기술을 일반포장 

및 유지보수 분야에 적용한 기술로 확장 하려함 

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2023년

1

나노 소재를 활용한 

콘크리트 교면 

포장의 친환경 

스마트 시공기술 

개발

㈜삼우아이엠씨 1명 1명 2명

2

합계

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 7

생산인력 9

개발 후
연구인력 1

생산인력 10

3 자기실시
기존 제품 및 

공정 개선

국내

(충청)

보령-부여 

도로건설공사 중 

교면포장(TB-LMC)공사

TB-LMC 

공법  

하도급 

공사

㈜삼우

아이엠

씨

276,100 2023 20년



- 58 -

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

□ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 졸업 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 2 2

  □ 산업 기술 인력 양성 
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번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1
국제학술대회 

전시부스설치
㈜삼우아이엠씨

The 2022 Internatinal 

Conference of Road 

Engineers
2022.10.04.~2022.10.07

2
국내학술대회

전시부스설치
㈜삼우아이엠씨

2023년도 제 23회 

한국도로학회 학술대회
2022.10.25.~2022.10.27

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

 [인프라 성과]

  □ 연구시설·장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설·장비 

종합정

보시스

템* 

등록여

부

연구시설·장비 

종합정

보시스

템* 

등록번

호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설·장비 종합정보시스템을 의미합니다.

 [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)
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 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)
○ 사업화 2건

○ 매출실적 50백만원

○ 고용창출 2인

○ 기술실시(이전) 2건

○ 시작품 제작 1건

○ 전문연구인력배출 2인

○ 홍보실적 1건

○ 특허출원 2건

○ 특허등록 3건

○ 지식재산권(디자인) 1건

○ 저작권(소프트웨어) 2건

○ 신기술 지정 1건

○ 고유성과 2건

○ 논문 비SCIE 2건, SCIE 1건

○ 학술대회 5건

○ 기타(사업화 모델) 1건

○ 기타(마켓팅전략) 1건

○ 기타(가치평가보고서) 1건

○ 기타(원가계산서) 1건

○ 사업화 3건(강원1건, 충청2건)

○ 매출실적 617백만원

○ 고용창출 2인(신규청년)

○ 기술실시(이전)- 3건(자체실시)

○ 시작품 제작 1건(노면요철형성장치)

○ 전문연구인력배출 2인(석사)

○ 홍보실적 2건(학술대회전시부스)

○ 특허출원 5건

○ 특허등록 2건

○ 지식재산권(디자인) 0건

○ 저작권(소프트웨어) 3건

○ 신기술 지정 0건

○ 현장시험시공 2건

○ 논문 비SCIE 2건, SCIE 2건

○ 학술대회 5건

○ 기타(사업화 모델) 1건

○ 기타(마켓팅전략) 1건

○ 기타(가치평가보고서) 1건

○ 기타(원가계산서) 1건

150%

1,234%

100%

150%

100%

100%

200%

250%

67%

0%

150%

0%

100%

133%

100%

100%

100%

100%

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

   

  ▸ 지식재산권(특허등록)

      - 연구개발 과정에서 5건의 특허가 출원되었고, 이중 2건의 특허가 우선 등록된 상황이며, 나

머지 특허출원 기술 3건도 현재 심사결과를 기다리고 있으며, 특히 3D스캔 및 현장 시공관

제와 관련된 기술은 건설분야에 많은 기술이 공개 및 등록되지 않은 상황으로 24년 내로 특

허등록을 완료할 수 있을 것으로 판단됨

   ▸ 지식재산권(디자인)

      - 기존 자체연구로 개발된 진공흡입차량(VnW)의 노면요철장치(워터젯노즐)에 대한 성능입증 전 

지식재산권을 디자인 형태로 등록하려고 하였으나, 변리사와의 상담결과 장치의 성능 및 현

장에서의 부착 성능을 증진시킴을 입증하여 특허로 지식재산권을 형성하는 것이 보다 기업에 

이익에 부합함

   ▸ 신기술 신청

      - 2023년 ㈜삼우아이엠씨 경영환경이 급격히 변화함 인하여 교면 포장 시공담당 부서가 2023

년 8월 부로 ㈜인테이앤씨로 분리 독립하게 되었고, 신기술 신청 시 양사가 진행되는 기술에 

대한 권리를 서로 공유한 이 후, 신기술 신청이 필요하여 신기술 신청을 미루게 됨

 2) 자체 보완활동

3) 연구개발 과정의 성실성

  ▸ 지식재산권(디자인)

      - 기존 자체연구로 개발된 진공흡입차량(VnW)의 노면요철장치(워터젯노즐)에 대한 장치의 성능 

및 현장에서의 부착 성능을 증진시킴을 입증하였고, 이를 특허출원 중에 있음

   ▸ 신기술 신청

      - ㈜삼우아이엠씨와 ㈜인테이앤씨와의 기술에 대한 권리양도가 진행 중에 있고, 내부적 논의가 

마치는 데로 양사 공동으로 신기술 신청을 신청하려함   

▸ 지식재산권(디자인)

      - 기존 자체연구로 개발된 진공흡입차량(VnW)의 노면요철장치(워터젯노즐)에 대한 장치의 성능

을 확이한 결과 기존의 노면청소와 더불어 노면에 요철을 형성함을 시작품 제작 및 현장에서 

확인하였으며, 현장에서 부착강도를 확인한 결과 모든 부위에서 목표치인 1.4MPa보다 높은 

수준(평균 2.0MPa)으로 나타났음

▸ 신기술 신청

      - 신기술 신청과 관련하여 기존 보유특허에 더하여 추가적으로 특허를 2건 등록하였고, 사업화

를 위한 개발재료 품질에 대한 공인품질기관의 시험성적서를 확보하였으며, 현장에서 필요한 

실시간 현장관리 관제 시스템 및 3D 스캔 스마트 시공기술 시템을 구축하였고, 이와 관련한 

프로그램을 3건 등록하였으며, 마케팅전략 사업화 모델을 구축하고, 특허가치평가 및 경제성
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 최신 나노소재 기술과 탄소저감 기조에 부응하는 건설 재료 개발 기술 제시

  - 나노소재와 산업부산물을 활용한 콘크리트 조성물의 배합 방법 제시

  

○ LMC의 건조수축 모델 및 해석 모형 제시

  - 종래에 관련 연구가 부족한 LMC 분야의 건조 수축 데이터 획득 및 예측 모델 제시

 ○ 3D 스캐닝 및 시공도면 획득 시스템 제시

  - 토목 분야에서 한계가 있는 3D 스캐닝 및 시공도면 D/B화 시스템(모델) 제시

 ○ 시공현장 관제 시스템 시스템 제시

  - 교면포장 분야에서 최초로 LTE 망을 이용하여 시공현장의 정보를 웹 및 사무실 관제 시스템 도

입

을 분석하였고, 본 기술에대한 원가계산서 또한 구축하여 신기술 신청에 필요한 제반 상황을 

모두 구축하였음  
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용계획

1) 연구성과 총괄

해당 기관명 핵심연구성과

 

정부출연금

(백만원) 

민간
실용화

대상 여부*

주관 : ㈜삼우아이엠씨

1-가. 나노소재 및 

산업부산물을 활용하는 교면 

콘크리트 조성물

350,000 210,000 대상

1-나. 진공흡입청소차량의 

노면요철형성장치
150,000 210,000 대상

1-다. LTE 망을 이용한 관제 

시스템 구축
350,000 210,000 대상

공동 : 인천대학교 산학협려단 2-가. 3D 스캔 장치 및 시스템 400,000 210,000 대상

합 계 1,250,000 840,000

구 분 1-가

성과명 나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면 콘크리트(TB-LMC) 조성물

성과개요

나노 소재(400나노밀리미터 크기 SiO2)와 탄산칼슘을 혼화재 및 필러로 기존 보유기

술인 TB-LMC(친환경 3성분계 콘크리트 교면포장)대비 현장 슬럼프 등 시공성을

개선하고, 부착 및 내구성 측면에서 보다 우수한 조성물 배합기술을 확보하여 기존

기술을 개선하였고, 이에 대한 지식재산권인 특허를 보유하였음

관련 키워드 나노 소재, 친환경, 3성분계 콘크리트, 교면포장, 내구성

기술 분류 EI0503

성과 유형* □공법/기법 □장비/장치 ■재료/자재 □SW □시스템 □기준/지침 □기타

기술수명주기** □기술도입기 □기술성장기 ■기술성숙기 □기술쇠퇴기

구 분 1-나

성과명 진공흡입청소차량의 노면요철형성장치

성과개요

기존 보유기술인 워터젯을 이용한 노면을 청차량(VnW)의 워터젯 노즐부분을 개량

하여 부착면의 요철을 더 증가시키고 조밀하게 구성되게 하여 부착강도를 증진시킨

기술

관련 키워드 워터젯, 노면청소차량, 노면요철, 부착강도

기술 분류 EI0503

성과 유형* □공법/기법 ■장비/장치 □재료/자재 □SW □시스템 □기준/지침 □기타

기술수명주기** □기술도입기 □기술성장기 ■기술성숙기 □기술쇠퇴기
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구 분 1-다

성과명 LTE 망을 이용한 관제 시스템 구축

성과개요

IP카메라와 열화상카메라와 무선통신장치, 대용량 서비 및 작업자 및 관리자용 어플

로 구성된 관제 시스템을 구축하여 현장에서 시공되는 모습, 시공온도, 혼합물의 량

등의 정보를 현장 뿐만아니라 본사에서도 실시간으로 전달 가능한 IoT 스마트 시스

템을 구축하였고, 이를 통하여 현장 상황 및 자제등 관리를 실시간으로 함과 동시에

이력자료를 구축할 수 있는 기반을 조성함

관련 키워드 사물인터넷, 스마트기술, 현장관리시스템, 물량계산

기술 분류 EI0503

성과 유형* □공법/기법 □장비/장치 □재료/자재 ■SW ■시스템 □기준/지침 □기타

기술수명주기** ■기술도입기 □기술성장기 □기술성숙기 □기술쇠퇴기

구 분 2-가

성과명 3D 스캔 장치 및 시스템

성과개요

이동 측정하는 3D 스캔장비인 LiDAR를 활용하여, 조사된 3차원 정보 데이터를 서

버로 보내는 시스템과 주어진 정보로부터 시공물량을 추정하는 시스템을 구축함.

연속 스캔된 3차원 자료는 겹침부에서 병합에러를 보다 개선할 수 있도록 개서된 칼

만 필터를 활용하여 오차를 줄였고, 서버에 구축된 연산프로그램에서 이를 평탄화하

여 3차원 객체를 구성하고 이로부터 시공물량을 계산하는 시스템을 구축함

관련 키워드 3D 스캔, LiDAR, 개선된 칼만 필터, 시공물량

기술 분류 EI0503

성과 유형* □공법/기법 □장비/장치 □재료/자재 ■SW ■시스템 □기준/지침 □기타

기술수명주기** ■기술도입기 □기술성장기 □기술성숙기 □기술쇠퇴기
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2) 연구개발성과의 향후 5년간(활용보고서 제출기간) 성과활용 목표·계획

* 핵심연구성과이 1개 이상인 경우, 해당 양식을 추가하여 작성해 주십시오.(핵심연구성과 수만큼 기재)

구분 1-가 성과명
나노소재 및 산업부산물을 활용하는 교면

콘크리트(TB-LMC) 조성물

1. 동 연구개발결과의 향후 5년간(활용보고서 제출 기간) 성과활용 목표ᐧ계획을 표기해 주십시오.

구분
성과활용 단계* 주요 활동내용**

단계 상세현황 주체
성과물
/누적개수

시기 내용

과제종료
시점

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/3회

R&D종료시점 지자체발주 3건

종료 후
1년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/4회

∼종료후 1년 지자체발주 1건

종료 후
2년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/5회

∼종료후 2년 지자체발주 1건

종료 후
3년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/7회

∼종료후 3년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
4년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/9회

∼종료후 4년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
5년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/12회

∼종료후 5년
지자체발주 1건
국토관리청 1건
한국도로공사 1건

 * 성과의 활용 : 국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 경

우에 대해 <활용되었다>고 판단함. 즉 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 발주 절차를 거친 공법 등의 실제 

공사 현장적용을 성과 활용으로 분류함. 다만 R&D의 목적이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용

으로 분류

 * 성과활용단계 :  <참고 5. R&D사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계> 참조 

 ** 주요 활동내용 : <참고 6 연구성과물(개발기술)의 성과 활용을 위한 주요 활동 내용> 참조

2. 귀 기관의 R&D 결과물을 활용하기 위해서는 기준이나 지침의 제ㆍ개정이 필요합니까? ( 1 )
1) 아니오, 필요하지 않습니다.
2). 예, 필요합니다. (“2” 선택시 아래 <향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획> 표 작성)

<향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획>

구 분
(설계기준/시방서/지침)

활용구분
(신규/개선)

내용



- 66 -

구분 1-나 성과명 진공흡입청소차량의 노면요철형성장치

1. 동 연구개발결과의 향후 5년간(활용보고서 제출 기간) 성과활용 목표ᐧ계획을 표기해 주십시오.

구분
성과활용 단계* 주요 활동내용**

단계 상세현황 주체
성과물
/누적개수

시기 내용

과제종료
시점

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/3회

R&D종료시점 지자체발주 3건

종료 후
1년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/4회

∼종료후 1년 지자체발주 1건

종료 후
2년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/5회

∼종료후 2년 지자체발주 1건

종료 후
3년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/7회

∼종료후 3년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
4년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/9회

∼종료후 4년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
5년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/12회

∼종료후 5년
지자체발주 1건
국토관리청 1건
한국도로공사 1건

 * 성과의 활용 : 국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 경

우에 대해 <활용되었다>고 판단함. 즉 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 발주 절차를 거친 공법 등의 실제 

공사 현장적용을 성과 활용으로 분류함. 다만 R&D의 목적이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용

으로 분류

 * 성과활용단계 :  <참고 5. R&D사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계> 참조 

 ** 주요 활동내용 : <참고 6 연구성과물(개발기술)의 성과 활용을 위한 주요 활동 내용> 참조

2. 귀 기관의 R&D 결과물을 활용하기 위해서는 기준이나 지침의 제ㆍ개정이 필요합니까? ( 1 )
1) 아니오, 필요하지 않습니다.
2). 예, 필요합니다. (“2” 선택시 아래 <향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획> 표 작성)

<향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획>

구 분
(설계기준/시방서/지침)

활용구분
(신규/개선)

내용
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구분 1-다 성과명 LTE 망을 이용한 관제 시스템 구축

1. 동 연구개발결과의 향후 5년간(활용보고서 제출 기간) 성과활용 목표ᐧ계획을 표기해 주십시오.

구분
성과활용 단계* 주요 활동내용**

단계 상세현황 주체
성과물
/누적개수

시기 내용

과제종료
시점

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/3회

R&D종료시점 지자체발주 3건

종료 후
1년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/4회

∼종료후 1년 지자체발주 1건

종료 후
2년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/5회

∼종료후 2년 지자체발주 1건

종료 후
3년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/7회

∼종료후 3년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
4년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/9회

∼종료후 4년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
5년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/12회

∼종료후 5년
지자체발주 1건
국토관리청 1건
한국도로공사 1건

 * 성과의 활용 : 국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 경

우에 대해 <활용되었다>고 판단함. 즉 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 발주 절차를 거친 공법 등의 실제 

공사 현장적용을 성과 활용으로 분류함. 다만 R&D의 목적이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용

으로 분류

 * 성과활용단계 :  <참고 5. R&D사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계> 참조 

 ** 주요 활동내용 : <참고 6 연구성과물(개발기술)의 성과 활용을 위한 주요 활동 내용> 참조

2. 귀 기관의 R&D 결과물을 활용하기 위해서는 기준이나 지침의 제ㆍ개정이 필요합니까? ( 1 )
1) 아니오, 필요하지 않습니다.
2). 예, 필요합니다. (“2” 선택시 아래 <향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획> 표 작성)

<향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획>

구 분
(설계기준/시방서/지침)

활용구분
(신규/개선)

내용
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구분 1-라 성과명 3D 스캔 장치 및 시스템

1. 동 연구개발결과의 향후 5년간(활용보고서 제출 기간) 성과활용 목표ᐧ계획을 표기해 주십시오.

구분
성과활용 단계* 주요 활동내용**

단계 상세현황 주체
성과물
/누적개수

시기 내용

과제종료
시점

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/3회

R&D종료시점 지자체발주 3건

종료 후
1년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/4회

∼종료후 1년 지자체발주 1건

종료 후
2년

시장수용 단계
매출발생
초기

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/5회

∼종료후 2년 지자체발주 1건

종료 후
3년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/7회

∼종료후 3년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
4년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/9회

∼종료후 4년
지자체발주 1건
국토관리청 1건

종료 후
5년

시장수용 단계
매출발생
지속

㈜삼우아이엠씨
현장적용
/12회

∼종료후 5년
지자체발주 1건
국토관리청 1건
한국도로공사 1건

 * 성과의 활용 : 국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 경

우에 대해 <활용되었다>고 판단함. 즉 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 발주 절차를 거친 공법 등의 실제 

공사 현장적용을 성과 활용으로 분류함. 다만 R&D의 목적이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용

으로 분류

 * 성과활용단계 :  <참고 5. R&D사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계> 참조 

 ** 주요 활동내용 : <참고 6 연구성과물(개발기술)의 성과 활용을 위한 주요 활동 내용> 참조

2. 귀 기관의 R&D 결과물을 활용하기 위해서는 기준이나 지침의 제ㆍ개정이 필요합니까? ( 1 )
1) 아니오, 필요하지 않습니다.
2). 예, 필요합니다. (“2” 선택시 아래 <향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획> 표 작성)

<향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획>

구 분
(설계기준/시방서/지침)

활용구분
(신규/개선)

내용
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술 사업화지원사업 ‘나노 소재를 활용

한 콘크리트 교면 포장의 친환경 스마트 시공기술 개발’연구개발과제 최종보고서

이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥

원)에서 시행한 국토교통기술 사업화지원사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




