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효율적인 광산 지반안정화 대책수립을 위한 광산 지하 채굴적 

정밀조사기법에 관한 기초연구

김수로, 장항석, 최광수, 김태혁, 권현호(한국광해관리공단)

1. 서론

한국의 폐광산은 미복구된 상태로 전국에 산재되어 있으며, 채굴환경, 지역, 지질조건에 

따라 큰 차이를 보이고 있어, 그 특성을 파악하지 못할 경우 효율적이지 못한 지반안정화가 

이루어진다. 또한 광산전문가가 광산 보강공법 선정 및 효율성을 제고하기 위해서는 개발된 

광산의 특성 및 현황을 명확하게 확인할 수 있는 객관적이고, 정밀한 조사 자료가 필요하다.

본 연구에서는 광산 지반안정성 조사의 한계점을 도출하기 위하여 폐광된 광산 채굴적에 

대한 현장 조사를 실시하였으며, 광산 지반안정화 사업절차에 있어서 전산 역설계(Reverse 

Engineering) 개념을 적용하기 위한 보다 정밀한 조사기법에 대하여 검토해 보았다.

2. 광산현장조사

 
2.1 소규모 금속광산 내 공동조사

효율적인 지반안정화 사업을 위한 조사기법 개발의 필요성 및 현장 검토를 위하여 광산 

현장 여건조사를 실시하였다. TG광산은 현장 위험성으로 더 이상 조사를 진행할 수 없는 

상황이었다. YP광산의 경우 갱구부에서는 높이와 폭이 일정하나 내부 채굴 공동은 불규칙

한 형상으로 갱내 조사 활동에 큰 제약을 받는 상태였다. TC광산은 금속광산으로서 갱구는 

콘크리트+석축 구조로 양호한 상태이나, 폭 3.5m, 높이 2.5m 의 갱도가 수중에 위치하여 조

사의 한계성을 나타내었다[그림 2.1].

 

그림 2.1 광산 현장여건 조사

2.2 광산지역 지반침하현장 조사

조사된 함몰지의 깊이는 약 29m이며, 장․단경은 약 8m, 7.3m로서 붕괴 위험성으로 인하



- 182 -

여 정밀한 측정은 불가하였으며, 내부 확인을 위해 전문 고소작업자를 통해 조사를 실시하

였다. 폐광된 광산 내부 정밀조사는 낮은 조도(照度) 및 위험성으로 인하여 육안조사 및 사

진촬영 등의 조사에 제약을 받는 상태였다. 그림 2.2는 촬영된 채굴적 공동 내부 조사 및 이

를 종합한 단면도이며, 지하채굴적은 광맥 발달 방향을 따라 중심에서 폭 최대 6m로 북으

로 약 17m, 남으로 약 16m인 것으로 측정되었다. 시간에 따라 함몰부는 초기에 급격한 확

대를 보였으나, 이후 일정 수준으로 수렵되는 양상을 보였으나[그림 2.3][그림 2.4], 체계적인 

수치자료 조사기법 부재로 붕괴방향 및 속도 관찰은 실시되지 못하였다.

그림 2.2 함몰지 내부 조사 및 종합단면도

  

a) 5월 24일 b) 5월 26일 c) 5월 29일 d) 6월 4일 e) 6월 8일 

f) 6월 15일 g) 7월 9일 h) 7월 28일 I) 8월 4일 j) 9월 4일

그림 2.3 시간 경과(일)에 따른 함몰 진행양상

그림 2.4 시간 경과(일)에 따른 함몰부 지표 직경(m) 변화양상

2.3 석회석광산 현장조사

대규모 석회석광산 여건을 조사하기 위해 강원도 3개 광산과 전남 1개 광산을 대상으로 

현장조사를 실시하였다. S광업소는 낙반 흔적이 관찰되고 있으며, 갱내수로 인해 깊이 10cm
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내외의 웅덩이 및 흐름이 관찰되며, 낙수 현상이 다수 관찰되었다. C광업소는 천반 보호를 

목적으로 조절발파를 실시함으로 인하여 대천반의 인공절리 발생이 낮아, 낙반 발생이 현저

히 낮았으며, 출수상황이 적은 환경에서 개발이 진행중이나, 건조한 갱내 환경으로 인하여 

분진 발생이 매우 높은 상태이다. D광업소는 갱내에서 다량의 출수로 인하여 누수 구간이 

넓게 나타나고 있으며, 수직 절리가 발달된 갱내 측벽은 다습한 상태를 나타내고 있다. J광

업소는 주로 지하 천부에서 조업이 이루어지고 있어 절리 방향을 따라 용식공동 및 누수구

간이 다수 관찰되었다[그림 2.5].

대규모 석회석광산은 낙반 및 낙수, 흡습 및 분진 상황이 조사기법 개발에 중요한 요소로 

판단되며, 넓은 공간에서 채굴활동이 이루어지고 있으므로 광산 전체에 대한 조사가 어려워 

자동화된 조사기법의 개발이 필요하다.

a) S광업소 낙반, 낙수양상 b) C광업소 건조, 분진양상 c) D광업소 습한 측변조건

그림 2.5 다양한 석회석 광산 내부 조건

2.4 채굴적 조사 기법 개발 필요성

광산여건 분석 결과는 정밀한 갱내 조사를 위하여 고려되어야 할 인자들로는 갱내의 위

험성으로 인한 접근 불가성, 갱구 폐쇄, 갱내가 물로 채워짐에 따른 조사 불능, 대규모 채굴

이 진행됨으로 인한 현장 조사의 대표성 및 방식, 습기 혹은 분진 등 광산 환경여건으로 인

한 측정 오류가능성 등으로 평가된다. 따라서 조사기법의 개발은 상기한 조건을 고려하여 

개발 및 보완이 진행되어야 할 것으로 판단된다.

3. 광산 조사장비의 현장적용성 검토

 

3.1 비접촉식 측정 장비의 이론적 검토

최근 급속도로 발전하고 있는 전산 역설계(Reverse Engineering)기술은 실존하는 파트를 

측정하여 산업현장에서 가공, 해석, 품질검사 등의 여러 응용분야에 적용할 수 있는 3차원 

모델을 제작하는 기술이라 할 수 있다. 그러므로 광해 및 광산 조사를 실시함에 있어서 3차

원 정밀조사 기법을 응용한 전산 역설계 방식은 새로운 해법으로 제시될 수 있을 것으로 판

단되어 그 적용성을 검토하였다.

3차원 레이저 스캐닝기법은 종래의 시간차측정(Time of Flight) 방식 및 위상차측정(Phase 

Shift) 방식으로 분류된다. 2가지 스캐닝 기법에 대한 기본개념은 그림 3.1과 같다.
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a) 시간차 측정방식 b) 위상차 측정방식

그림 3.1 레이저 계열 측정방식의 기본개념

3.2 3차원 레이저 측정장비의 현장적용성 검토

3차원 레이저 측정 장비의 광산 채굴적에 대한 적용성을 검토하였다. 레이저 계열 측정은 

접촉 측정방식에 비하여 낮은 수준의 기법일 수 있으나 광산 지하 채굴적 조사의 대표성, 

신속성 그리고 보존성 측면에서 광산조사의 효율을 개선해줄 것으로 판단되며, 접촉식 측정

과 연계시 보다 효과적인 조사를 이룰 수 있다고 판단된다.

대상 광산은 광산의 규모, 광산 진입 가능성, 조사 안전성을 고려하여 금속 광산 2곳을 

선정하였으며, 측정장비는 인지도 및 활용성을 검토하여 2개 방식, 3개 장비를 적용하였다

[표 3.1]. M광산은 경남 양산에 위치하며, G광산은 충북 제천에 위치하고 있다.

표 3.1 적용성 검토 장비

장비명 Z장비 F장비 L장비

측정방식 위상차방식(Phase-Shift) 위상차방식(Phase-Shift) 시간차방식(Time-of-Flight)

스캔 속도 500,000/sec 120,000/sec 8000～11000/sec

측정거리(매뉴얼) 1.0~79m 0.6~76m 1(2)~400(140)m

오차(에러) 1㎜/50m 2㎜/25m 6㎜

보호 - - IP64, Dust proof

M 광산의 진입조건은 다소 어려우나 갱구에서 지하 채굴적까지는 비교적 짧은 거리를 

나타내고 있다. 본 광산에서는 위상차 측정방식(Phase-Shift)을 적용해 보았으며, 분진이 많

으며, 습도가 높고, 천반 누수로 인한 적하 상황이 다수 관찰되었다. 

 F사 제품은 수적 적하에 따른 반사판 노이즈 발생으로 명확한 자료를 얻지 못하였고, Z

사 제품은 양호한 갱내조건에서 측정되어 비교적 양호한 3차원 자료를 취득할 수 있었다.  

따라서 광산 내부 공동 및 채굴적 측정을 위해서는 방습 및 누수 적하에 대한 고려가 필요

하며, 장비의 반입가능성 및 경량화가 필요한 것으로 판단된다.

G광산 5편 및 1편의 채굴적에 대하여 L사 제품을 검토하였다. 측정시간은 약 20분으로, 

수치적 취합 후 결과를 도출하였으며, 채굴적에 대한 명확한 형상을 판단할 수 있었으며, 정

밀한 수치 결과값을 얻을 수 있었다[그림 3.2]. 향후 광산 개발이력 관리 및 광해 예방을 위

한 효율적인 조사기법으로 활용될 수 있을 것으로 판단되나 레이저 장비는 수면 측정 오류, 

광산에서 일반적인 낙수, 누수 조건에 보다 적합하도록 개선되어야 할 것으로 판단된다. 
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a) M광산 갱내 여건(분진) b) 레이저 산란 오류(상부) c) Z사 스켄 결과(3D)

a) 5편 채굴적 측량자료 b) 5편 채굴적 측정 결과 c) 1편 채굴적 측정 합성도

그림 3.2 G광산 채굴적 양상 및 스켄 결과

3.3 수중 채굴적 모형 검토

광산 채굴적에 대한 레이저 계열 장비의 현장 적용성 검토결과를 토대로 이를 보완할 수 

있는 조사기법의 기본모델을 개발하였다. 표 3.1은 그 제원과 도면이며, 광산 지하 수중 채

굴적 조사 모형을 통한 성능 검토를 위하여 표 3.2와 같은 대형 채굴적 모형에 대하여 4℃

의 수온에서 측정을 실시하였다.

표 3.1 수중 Sonna 모형 제원

항목 제원 항목 제원

주파수(kHz) 200 한계거리(m) 0.6~79

Angle(°) 24 방수심도(m) 50m

 

표 3.2 수중 채굴적 실험 모델

모형 항목 제원 실험조건

■ 외형 :
   
200cm×173cm×180m
■ 정육면체 모형
■ 제질 : 철제

모형측정시 각도변화에 따른 측정 형상을 조사하였다. 각 변화에 따른 결과를 모형 1과 

중첩 확인결과 유사함을 확인하였다[그림 3.3]. 각변화량이 작을수록 원벽면에 보다 유사한 

형상을 나타내고있다. 측정결과를 원단면의 면적(3.46㎡)과 비교할 경우 면적은 3.716㎡(107.4%), 

3.7968㎡(109.73%), 3.952㎡(114.22%), 3.9864㎡(115.2%)로 측정되어, 측정각도 증분이 작을수

록 실제 면적에 수치적으로 접근 되는 것으로 나타났다.
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그림 3.3 모형 1에 대한 형상단면도 및 측정치

4. 결론

본 연구에서 광산 지하 채굴적의 정밀조사기법에 대한 검토 결과는 다음과 같다.

1. 한국의 폐광산 지하채굴적의 조사를 위한 현장여건은 갱구폐쇄, 수충전 그리고 낙석 및 

붕락위험으로 인한 접근 불가, 대규모 광산개발에 따른 전수조사의 불가, 자료의 대표성

및 정밀성 문제, 누수 및 갱내수 상황, 습기 및 분진등이라 할 수 있으며 이러한 조사 제

약조건을 고려한 조사기술 개발을 모색해야 한다.

2. 광산에서 전산역설계(Reverse Engineering)개념을 정립시키기 위해 3차원 레이저 측정기

법을 광산 채굴적에 적용한 결과 조건이 양호한 채굴적은 정밀한 수치정보 및 채굴적 형

상을 도출할 수 있었으나, 결과 측정방식 및 조건에 따라 결과물에서 큰 차이를 보였다. 

따라서 수중조건, 분진, 낙수적하 상황 그리고 경량화 등에 대하여 보완한다면 효율적인 

광산 조사 보조수단으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 채굴적 모형에 대한 수중 측정실험을 통해 원모형과 유사한 단면 형상을 얻었으며, 각 변

화측정 실험결과 원단면적(A=3.46㎡)과 대비하여 107.4%～115.2%의 값을 얻었다. 각 변

화량이 작아질수록 실제 면적에 접근되는 결과를 얻었으며, 대규모 광산 채굴적 조사를 

위해 채굴적 규모 및 형상에 대한 연구 그리고 측정위치에 대한 검토가 필요하다. 
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