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것을 의미한다. 위와 같은 도로정책 변화에 따라 고

속도로의 연장은 현재 약 4,939km에서 2030년 약 

6,500km로 확장될 예정이다.

과거 1980년대에서 2000년대 초반까지 고속도로공사

에서 가장 중요한 키워드는 “신설 및 확장”이었다. 이

는 대한민국의 경제성장에 맞추어 그에 상응하는 기

반 시설의 구축이 절실히 필요했기 때문이다. 하지만, 

2000년대 이후 차량 대수가 지속적으로 증가하고 고

속도로의 연장 및 공용 수명이 증가할수록 기존 포장

의 노후화에 따른 다양한 하자가 발생하기 시작하였

다. 이를 바탕으로 고속도로는 신설과 함께 그 유지관

리의 중요성이 대두되기 시작한다. 즉, 국민에게 최고

의 도로 서비스를 제공하기 위해 고속도로 신설뿐만 

아니라 기존 도로의 유지관리 필요성이 증가하기 시

작했다.

고속도로에서 유지관리의 중요성이 부각 된 다른 이유 

로는 “고속도로 적용 포장 공법의 고급화 및 다양화”

이다. 과거 고속도로는 콘크리트 포장의 경우 무근 콘

크리트 포장(JCP: Jointed Concrete Pavement), 아

스팔트 포장의 경우 일반 밀입도 포장(HMA: Hot Mix 

Asphalt) 공법이 주로 적용되었다. 하지만 고속도로

의 전반적인 품질 수준 제고 및 파손 저감을 위해 한국

도로공사는 연구개발 및 현장적용을 통해 다양한 도

로포장 재료와 관련 공법을 개발하였다. 대표적으로 

쇄석골재 메스틱 포장(Stone Mastic Asphalt), 배수

성 포장(Porous asphalt) 및 연속 철근 콘크리트 포장

(Continuous Reinforced Concrete Pavement) 등이 

그 예이다. 이를 통해 “보다 높은 품질의 품격 있는 고

속도로: Providing better and elegant expressway 

to its people”를 국민에게 제공할 수 있는 기반을 구

축하였다.

현재 고속도로에 적용되는 대표적인 공법은 아래 <표 

1>과 같다.또한 <표 1>에서 언급된 포장 공법 외에 다

수의 시공 및 보수공법이 고속도로 신설 및 유지관리 

현장에 적용되고 있다. 따라서 향후 시공 구간에 대한 

지속적인 추적 조사를 통해 다양한 포장재료와 공법

의 효용성에 대한 검증이 필요하다. 현재 한국도로공

사는 해당 조사 결과를 향후 고속도로 운영 전략(안) 

수립 및 의사 결정을 위한 도구로 적극 활용하고 있다.

구 분 적용공법 비 고

콘크리트 

포장

•무근콘크리트 포장(JCP)

  - Jointed Concrete Pavement

•철근없음

•조인트간격 6m

•연속철근 콘크리트 포장(CRCP)

  -  Continuous Reinforcement Concrete 

Pavement

•조인트 없음

•철근매설

아스팔트 

포장

•일반 밀입도 포장(HMA)

  - Hot Mix Asphalt

•다양한 골재

•혼합물 밀도기반

•공극률 4~5%

•쇄석골재 메스틱 포장(SMA)

   - Stone Mastic Asphalt

•조골재 위주

•골재 결합력기반

•공극률 1~3%

•배수성 포장(PA)

  - Porous Asphalt pavement

•조골재 위주

•빗길 안전성

•공극률 16%~

기타 포장

•특수 아스팔트 포장 중간층

  - 복합 포장에 적용

     (노후 콘크리트 위 덧씌우기 포장)

• 복합 포장 시공 시 

노후 콘크리트 포장 

위에 시공 

<표 1> 고속도로 적용 포장 공법

이처럼 고속도로의 효율적 유지관리는 다음의 이유로 

인하여 반드시 필요하다. ① 기존 공용 노선의 효율적 

관리 및 최적의 개량, 확장 및 보수 계획(안) 수립, ② 

새로운 포장재료, 공법 적용에 대한 효과적 및 정량적 

검증체계 정립, ③ 향후 고속도로 신설 노선 계획 시 

타당성(경제성, 적정성) 검토 자료 활용.

다만, 고속도로 유지관리를 수행하면서 담당 실무자가 

가질 수 있는 대표적인 질문은 다음과 같다. 

Digital&Graphic 기술 기반  

효율적 고속도로 포장 상태 운영 관리를 위한 제안 

: 스마트 포장 관리 통합 플랫폼

정책과 기술 01 

문기훈 │ 한국도로공사 도로교통연구원 수석연구원

1. 서론

도로가 인류 역사에 가장 중요하게 기여한 분야는 단연 

“경제, 산업 및 문화 분야에서의 광범위한 소통”이다. 

이 소통은 인류 역사상 모든 삶의 전반에서 오랜 기간 

동안 이어졌으며, 이를 통해 인류는 현재 눈부신 문명

화를 이룰 수 있었다.

대한민국은 일제 강점기를 거쳐, 6.25 전란 후 모든 산

업기반이 파괴된 아픈 역사를 가지고 있다. 하지만 지

금의 대한민국은 세계를 이끄는 주도국으로서 그 역할

을 충실히 수행하고 있다. 그리고 이런 대한민국이 과

거의 폐허를 딛고 지금의 세계 경제대국으로 발돋움 할 

수 있게 한 중심에는 단연 도로가 있다.

대한민국 고속도로는 1970년대 서울과 부산을 잇는 경

부고속도로를 시작으로 현재 그 연장이 55개 노선 약 

4,939km(한국도로공사 관리: 34개 노선 약 4,107km, 

민간 관리: 21개 노선 약 832km)에 달하고 있는 광범

위성을 자랑한다.

또한 정부의 제2차 국가도로망 종합계획(’21~’30: 도

로법 제 5조에 따른 10년 단위의 도로정책 및 건설

분야 최상위 법정계획)에 따르면 국가 간선도로망 

(고속도로망)은 7×9+6R에서 10×10+6R2로 큰 폭으로 

확장될 예정이다. 참고로 R은 방사형 도로망을 의

미하며, R2은 동일 지역에 방사형 도로가 2개 있는 

<그림 1> 국가 간선도로망                              (출처: 국토교통부)

(당초) 국가 간선도로망(7×9+6R) (변경) 국가 간선도로망(10×10+6R2)
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에 필수적인 기술이며, 그 기술의 중심에 있는 방대

한 빅데이터 DB를 어떻게 효율적으로 검색·분석하

여 관리하느냐 하는 점이다. 따라서 이러한 기술 추세

를 도로분야에 적용한다면, 향후 HPMS는 정확한 고

속도로 포장상태 전수조사 활동 외에도 다양한 고속

도로 관련 정책 수립을 위해 조사 및 축적된 빅데이터 

HPMS DB를 효율적으로 검색하고 활용하는 것이 그 

어느 때보다 중요하다.

3. 빅데이터의 시각화: Infographics

현재 HPMS 관리 및 운영에 있어서 이슈가 되는 사항

은 수치 위주의 빅데이터 DB의 “사용자 관점의 직관

적 이해 및 신속한 검색”이다. 과거 HPMS DB는 수

치 위주의 책자로 제공되었다. 이와 관련하여 포장의 

시공, 확장, 유지관리 공사를 최전선에서 담당하는 한

국도로공사 실무진은 <표 3>과 같이 HPMS 업무 개

선사항을 도로처 및 도로교통연구원에 지속적으로 요

청하였다.

이에 도로교통연구원은 대한민국 고속도로 설계, 시

공 및 유지관리 효율성 극대화를 목적으로 2017년

부터 “스마트 포장관리 통합 플랫폼”을 기획 및 개발

하였다. 현재 Microsoft Windows기반(PC 버전) 및 

Android/IOS기반(모바일 버전)이 동시에 개발되고 

있으며, 2023년 최종 시제품의 완성과 함께 실무진에 

배포되어 2024년부터 HPMS DB 관리 및 관련 응용 

업무에 적극적으로 활용될 예정이다. 이를 통해 궁극

적으로 대한민국 고속도로 유지관리 및 정책(안) 구축

에 한 단계 더 높은 업무성과를 창출하여 보다 품격 있

는 고속도로를 국민에게 제공할 예정이다. 

구 분 적용공법

요청사항 

①

•본부(지사)별 포장관리 현황에 대한 전반적 조회곤란

   - 관리 노선의 연장, 포장 형식 적용 비율 조회

   - 특정 구간의 포장 건전도 조회 불가

   - 연차별 조회 시스템 추가 필요

요청사항 

②

•이용자 니즈에 부합하는 조사자료 반영 등 개방성 미흡

   -  응력완화 줄눈 설치, 알칼리-골재반응구간 조사 및 배수성 

포장 현황 등

   -  향후 사용자 요청 신규 포장조사 DB의 신속한 반영을 통한 

개방적 시스템 구축 필요

요청사항 

③

•사용자 중심의 쉽고, 빠르고 직관적인 조회환경

   기존  인트라넷망內 제한적 HPMS DB조회 시스템

   개선   Wi-Fi기반 PC(Windows) 기반 5G, LTE 기반 모바일

(Android, IOS)기반 시스템

요청사항 

④

• 오류, 누락 및 중복 DB의 효율적 발견, 수정 및 관리

   기존   수치 및 책자 위주의 조회환경을 통한 고속도로 전수 

조사DB 검토 곤란

   개선   수치의 효율적 그래픽 환경기반 조회 시스템 구축을 

통한 고속도로 조사 대상구간의 효과적인 오류, 누락 

및 중복 DB 발견 및 운영체계 구축

<표 3> HPMS 개선 관련 실무진 요청사항

4. 한국도로공사 고속도로 통합관리 플랫폼

한국도로공사에서 기획 및 개발한 고속도로 통합관

리 플랫폼은 기본적으로 “수치위주 빅데이터 DB의 

직관적 시각화(Visualization)”이다. 이는 업무 관련 

정보를 시각화하여 사용자가 원하는 정보를 실용적, 

직관적으로 높은 이해도를 바탕으로 전달하는 인포 

그래픽(Infographics)의 개념에 기반하고 있다. <그림 

4>는 인포그래픽을 통한 정보 전달의 효율성을 제고

한 예를 보여주고 있다.

방대한 고속도로 HPMS DB는 매우 중요한 자료이다. 

특히, Infographics 작업을 통해 현재 수치 위주의 자

료를 보다 가치 있게 재창출 할 수 있다.  ① 내용의 빠

른 이해 및 기억력 제고 ② 통계·연구 또는 조사 자료

의 시각화를 통한 복잡한 내용의 용이한 설명 ③ 복잡

한 보고 내용의 단순화 및 다양한 옵셥의 비교·

① 고속도로 특정 구간의 파손 여부는 어떤 지표로 측

정하며 이와 관련된 포장상태의 양호, 불량 여부를 표

현해 주는 지표는 무엇인가? ② 고속도로 포장의 전반

적 상태를 나타내주는 정량적 지표(Global standard)

는 무엇인가?

이러한 관점에서 2000년대 이후 오늘날 고속도로 및 

국도에서 전반적으로 수행되고 있는 포장관리시스

템(PMS: Pavement Management System)이 탄생 

하였다. 이는 현재포장 상태를 파악하여 적절한 시기

에 유지보수를 수행하는 것이 공용 수명 경과 후 전면 

재포장을 시행하는 것에 비해 경제·운영적 측면에

서 효율적이라는 기존 연구 사례를 바탕에 두고 있다. 

(출저: U.S. National Park Service)

<그림 2> Pavement preservation: a proactive approach

2.  고속도로 포장관리 시스템: HPMS(Highway PaveH-

ment Management System)

한국도로공사는 고속도로의 효율적인 운영과 유지관

리 등 향후 전략 방안을 수립하기 위해 2000년도부터 

고속도로 포장관리 시스템(HPMS)을 구축하여 운영

하고 있다. HPMS에서 조사하는 주요 항목 및 관련 장

비는 다음 <표 2>, <그림 3>과 같다.

한국도로공사는 전문 조사기관을 통해 전국 고속

도로망을 연 1회 전수조사 후 데이터베이스(DB)를 

L=100m 간격으로 정리·표준화·축적하여 도로망의 

구 분 적용공법 비 고

평탄성

(m/km)

•IRI (International Roughness Index)

   - 포장 표면의 주행관점의 평탄한 정도

•콘크리트 포장

•아스팔트 포장

균열

(%)

•SD (Surface Damage)

  - 단위 면적당 포장 표면 균열정도

•콘크리트 포장

•아스팔트 포장

소성변형

(mm)

•RD (Rut Depth)

  - 포장표면의 하중에 의한 변화(침하)
•아스팔트 포장

포장상태

지수

(HPCI)

• HPCI: Highway Pavement Condition 

Index

  - 포장상태 종합 평가지수(1:양호~7:불량)

•콘크리트 포장

•아스팔트 포장

<표 2> HPMS 조사항목

<그림 3> 포장상태 조사장비

3차원 고속도로 포장상태 조사장비

(측면)

3차원 고속도로 포장상태 조사장비

(후면)

(출처: 한국도로공사 도로교통연구원)
 

상태를 분석하고 있다. 이를 통해 최고 상태의 고속도

로를 국민에게 제공하기 위해 노력하고 있다. 하지만 

고속도로와 달리 국도 이하 도로는 그 연장이 상대적

으로 길고(약 110,000km) 조사 장비 투입이 원활하지 

않기 때문에 현재까지도 전수조사가 어려운 실정이다. 

여기서 염두해야 할 점은 상기의 HPMS 조사에 따른 

고용량의 조사 데이터가 매년 생성·축척 되고 있다는 

점이다(10TB 이상/년). 또한 조사 DB(=Data Base)의 

연차별 누적(조사기간: 10년 이상)으로 인하여 현재 수

치 위주의 방대한 DB가 지속적으로 축적되어 빅데이

터化(Big Data) 되어 있다.

최근 4차산업혁명 기술 중 빅데이터 DB 마이닝 기

술은 향후 인공지능(AI) 및 머신러닝 핵심 코드 개발
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존 개발 완료된 DB Sheet 옆에 간단히 추가하면 되

는 방식이다.

① 고속도로 포장현황(‘14~’23, 10년)

 - 노선명 및 번호 (본부/노선별)

 - 포장 형식 및 종류

   • 아스팔트 포장(밀입도, SMA, 배

수성 등)

   • 콘크리트 포장(일반줄눈, 연속철

근 등)

② 보수공법 현황 (‘02~’23,22년)

 - 보수공법

   • 일반/절삭덧씌우기, 단면보수,     

균열실링, 그라인딩 등

 - 보수일자, 보수재료, 투입 공사비 등

③ 고속도로 포장상태(‘14~’23, 10년)

 -  고속도로 포장상태 지수(HPCI, 

1~7등급)

 - IRI(m/km),RD(mm),SD(%)

④ 전국 교량 및 터널 현황

 - 전국 교량, 터널 위치 및 분포현황

 - 본부(지사) 및 노선별 검색가능

⑤ 교통량 및 제설재 사용량 현황

 - 노선별 교통량 분포현황

 - 노선별 제설재 사용량 분포현황

⑥ 응력완화줄눈 설치현황 (‘18~’20)

 -  본부(및 지사)별 설치현황(갯수, 위

치)

 -  성능 추적조사 결과 (온도, 줄눈폭 

변동)

⑦ 알칼리-골재 등급 조사 (‘18~’22)

 - 본부(및 지사별) 발생 현황

 -  등급별 발생 현황(1~4등급, 보수

완료 등)

⑧ 배수성포장 현황 (‘04~’20)

 -  전국 시험시공 현황 (재료,단면,연

도 등)

 - 성능 평가 결과 (투수,조도,소음 등)

<표 5> 스마트 포장관리 플랫폼 보유DB 및 시각화(Visualization) 목록

<표 5>는 현재 개발 되고 있는 스마트 포장관리 통합 

플랫폼에서 시각화하고 있는 각종 포장관련 DB 목록

을 보여준다. 

<그림 6, 7, 8>은 개발 완료 및 진행 중인 “한국도로

공사 스마트 포장관리 플랫폼” 개발 화면을 보여준다. 

현재 PC 버전은 개발이 완료된 상태이며, 모바일 버

전은 PC 버전 그래픽의 단순화(Migration) 및 중앙서

버 구축 및 시험 운영 등이 진행되고 있는 상황이다.

2023년 시제품 개발 완료를 목표로 하고 있으며, 

2024년부터 한국도로공사 전 직원에게 배포하여 사용 

될 예정이다.

현재 PC버전은 *.twdx file의 제작 및 배포를 통해서 

오프라인으로 운영되고 있으며, 모바일 버전은 중앙 

서버 중심으로 온라인 접속 방식으로 시험 운영되고 

있다. 앞서 언급한 것처럼 2023년 최종 시제품 개발까

지 그 완성도를 높여 2024년부터 본격적으로 시험 운

영 및 개방 성과물 고도화를 실시할 예정이다.

<그림 4> Infographics의 예

(출처: RGD, Company biographic)

대조 가능 ④ 조사 및 연구 결과의 분석 및 문제점, 개

선사항 도출 용이 등.

한국도로공사는 상기의 Infrographics의 장점을 응용 

하여 4년의 연구개발 과정을 거쳐 상용화 프로그램 

Tableau 기반 “사용자 중심 스마트 포장관리 통합 플

랫폼”을 개발하였다. 모든 DB는 도로포장 전문 조사

기관에서 매년 시행하는 고속도로 전수조사 데이터 

(L=4,500km/1차로)를 활용하였으며, 도로의 지형정

보는 100m 간격으로 좌표가 있는 GPS데이터를 기반

으로 작성하였다. <표 4>는 스마트 포장관리 통합 플

랫폼관련 지향점 및 최종 개발 목표를 보여주고 있다.

지향점 주요내용

통합성
•포장조사자료 통합을 통한 검색 분산화 한계 보완

   예) 노선정보, 연장, HPMS DB, 파손 현황 등의 통합조회기능

신속성
•One click 조회체계 구축을 통한 업무 능률성 향상

   예) 프로그램 → 파일실행 → 검색 및 분석환경 구축

직관성
•수치 위주 DB의 그래픽, 도표 위주의 표현

   예) Infographics 구현을 통한 사용자 이해도 극대화

개방성
•신규 포장 조사자료의 플렛폼내 손쉬운 반영

   예) 다양한 자료의 플랫폼내 추가 반영을 통한 Easy add-on

이동성

• 즉각적 현장 조회 및 조치 사항 반영을 통한궁극의 Active 

mobility 실현

   예) 스마트폰, 타블랫을 활용한 업무 Mobility 혁신성 실현

<표 4> 스마트 포장관리 플랫폼 개발 지향점

효율적 빅데이터 DB의 시각화를 위해 우선적으로 수

행되어야 할 사항은 저용량 통합 DB file을 구축하는 

일이다. 이에 한국도로공사는 스마트 포장관리 플랫

폼 시제품 개발의 메인 플랫폼으로 상용 그래픽 비쥬

얼 프로그램 Tableau를 선정했다. 그래픽 비쥬얼 프

로그램 Tableau를 최종적으로 선정한 사유는 다음과 

같다.

①  컴퓨터의 CPU 요구사항이 상대적으로 낮으며(7

세대 Intel i5 이상 및 RAM 8GB 이상 등) *.twgx 

file compression logic에 의거 10년 정도의 고속도

로 포장상태 조사 DB의 원본 대비 1%의 압축화가 

가능하기 때문이다(PC 버전 : 1.0GB → Tableau 

file : 100MB).

②  PC 저장 장치의 발전(HDD → 2.5인치  SSD → NVMe 

SSD)에 힘입어 보다 신속한 자료 조회 및 분석환경 

제공이 가능하다.

③  PC 및 모바일 기기(스마트폰, 타블랫)에 사용 가능

한 어플리케이션이 있어서 진정한 포장 관리 업무

의 Active mobility*를 현실화 할 수 있다.

*  PC버전: 무료 Reader program 다운로드  

모바일버전 : ID/PS 라이센스 부여 방식

<그림 5>는 통합 DB 구축의 기본 개념을 개략적으

로 모사한 내용이다. 최초 스마트 포장관리 통합 플

랫폼을 개발하는 과정에서 고려한 DB는 고속도로 현

황 및 HPMS 조사 빅데이터 DB 두 종류였다. 하지만, 

개발 및 시연을 거치면서 포장분야 실무진이 요청하

는 다양한 조사 DB가 추가되었다. 현재 개발 중인 스

마트 포장관리 통합 플랫폼은 Microsoft Excel과 유

사한 DB Sheet expression 형태를 지니고 있다. 즉 

추가하고 싶은 DB가 있다면, 기본 데이터를 바탕으

로 GUI(Graphic User Interface) 작업을 완료 뒤 기

<그림 5> 스마트 포장관리 통합 플랫폼 DB 파일 제작 개념도 (출처: 도로교통연구원)
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이를 통해 한국도로공사는 고속도로 포장관리의 진정 

한 One-click active mobility를 실현할 수 있을 

것이다.

5. 시사점

고속도로는 과거 대비 유지관리의 중요성이 크게 부각

되는 상황이며, 효율적 유지관리 업무의 수행을 위해

서는 HPMS 빅데이터 DB의 정확한 조회와 분석이 반

드시 필요하다. 이런 대용량 빅데이터 DB를 효율적이

고 능동적으로 다루기 위해서 시각화, 즉 수치의 인포

그래픽화(Infographics)는 매우 효과적인 수단이다.

현재 한국도로공사에서 개발 중인 고속도로 스마트 

포장관리 통합 플랫폼은 디지털 트윈 기반의 미래 지

향적 고속도로 포장조사 DB 운영의 한 방향성을 보여

주는 가시적 성과이다. 한국도로공사 도로교통연구원

은 앞으로도 개발진 및 실무진과 지속적인 소통을 통

해 디지털 고속도로를 실현하여 국민에게 보다 편안

하고 안전하며 품격 있는 도로를 제공하도록 노력하

겠다. 
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<그림 6> 고속도로 스마트 포장관리 통합 플랫폼 개발화면 (PC, Windows) (출처: 한국도로공사 도로교통연구원)

❶ 고속도로 노선 현황(본부/지사별 연장, 포장 형식 등) 시각화 ❷ 고속도로 HPMS DB 시각화(HPCI, RD, SD, IRI)

❷ 고속도로 현황 (본부/지사별 연장, 포장형식 등) : 세부 조회화면

❸ 고속도로 HPMS DB 조회 및 DB분석 환경 (L=100m 간격)

<그림 7> 고속도로 스마트 포장관리 통합 플랫폼 개발화면 (PC, Windows) (출처: 한국도로공사 도로교통연구원)

❸ 고속도로 응력완화줄눈 설치현황 ❹ 고속도로 배수성 포장 시공 및 성능평가 현황

<그림 8>  고속도로 스마트 포장관리 통합 플랫폼 개발화면 (모바일, Android/IOS) (출처: 한국도로공사 도로교통연구원)

❶ 고속도로 현황 (본부/지사별 연장, 포장형식 등) : 바탕화면
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