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한국의 광산 지반침하방지기술 연구개발 동향
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Research and Development Trends for Mine Subsidence 

Prevention Technology in Korea

Soo Lo Kim*, Joo Hyun Park

Abstract The collapse of the underground cavities and voids, which were made for developing mineral resources, 

can cause the subsidence of the ground surface in the residential areas. During the Japanese colonial era and the 

1960’s mining boom period, lots of mines had been developed indiscriminately in Korea. Due to complicated 

geological conditions and mining methods, many of dangerous underground mine cavities with steep slopes had 

been generated at the shallow surface. Due to such conditions, it is difficult to directly apply valid foreign reclamation 

practice for the cavities in Korea environments. It is necessary to develop the efficient ground stabilization 

technologies for the Korea underground mine conditions to solve abandoned mine reclamation properly. Therefore, 

MIRECO and Korea government have been carrying out practical researches and technical developments together 

with other academic researchers and reclamation business partners, and various practical solutions such as surveying 

and exploration methods, proper cavity filling materials and reinforcement methods have been developed with 

application in the mine field. In this article, up to date technologies and R&D trends in the field of mine subsidence 

prevention technology are broadly reviewed to establish the future direction of a research and development.

Key words Mine cavities & voids, Mine Subsidence prevention technology, R&D trends

초  록 광물자원 채굴을 위한 지하 채굴공동의 붕괴는 인간이 생활하고 있는 지역의 지반침하 피해를 유발할 

수 있다. 한국은 일제강점기 및 1960년대 광산 활황기에 수많은 광산이 무질서하게 개발되었다. 복잡한 지질학적 

여건 및 광산개발 방식으로 인하여 한국에서는 지표 천부에 급경사의 위험한 채굴적이 발생되었으며, 이러한 

여건으로 인하여 외국의 광해방지기술을 광산 채굴공동 현장에 그대로 기술을 적용하기 어렵다. 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 한국의 지하 채굴적 및 공동에 효과적인 지반안정화 기술을 개발이 필요하다. 한국 정부 

및 한국광해관리공단은 대학 연구자 및 전문광해방지사업자 등 관련자들과 함께 지속적으로 실용화 연구개발을 

수행해오고 있으며, 다양한 실용화 조사 및 탐사기술, 공동 충전재료 및 보강방법이 개발되어 현장에 적용되고 

있다. 본 보고에서는 향후 연구 및 기술개발 방향을 수립하기 위하여 과거와 현재의 지반침하분야 기술개발 

동향을 검토하였다.

핵심어 광산 채굴적 및 공동, 지반침하방지 기술, R&D 기술동향

1. 서 론

한국은 5,396개 폐광산과 가행광산이 산재하며, 광산 

개발로 인한 지하공동의 존재가 예상되는 광산은 2,137

개로 추정된다(한국광해관리공단, 2014). 지하 채굴적

으로 인한 지반침하는 광업이 발달한 선진국에서도 50

년 이상 경과한 후에도 다수 발생하고 있으며, 심지어 

100년이 경과한 후에도 발생되는 사례가 있다. 국내에
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(a) Case–1 (Residential area, 2008) (b) Case–2 (Residential area, 2011) (c) Case–3 (Agricultural area, 2012)

(d) Case–4 (Hiking area, 2013) (e) Case–5 (Mountain area, 2014) (f) Case–6 (Mountain area, 2014)

Fig. 1. Recent mine subsidence and damage pictures in Korea

Fig. 2. Concept diagram of research & development environment 

in the mine subsidence prevention

서도 그동안 채산성 위주로 광산 개발이 진행되어 폐광

지역에서 발생되는 지반침하 대책 수립이 미흡했기 때

문에 가행 중 혹은 폐광 이후 지반침하로 인한 안전사

고가 발생할 우려가 높다(권현호 등, 2007).

한국광해관리공단은 2007년부터 학계 및 전문사업자

와 함께 지반침하방지 실용화 기술을 연구해 오고 있다. 

본 보고에서는 그동안 축적되어 온 지반 침하 방지 실

용화 기술개발 동향을 고찰해보고, 이를 통해 향후 연

구개발 방향 및 시사점을 정리하였다.

2. 광산 지반침하방지사업 동향 및 연구환경

2.1. 최근 지반침하 동향 및 기술 수요

인간의 정주지역이 과거 광산지역으로 확대됨에 따라 

광해방지에 대한 국민적 관심이 증가되고 있다. 인간의 

생활공간 인근에서 광산으로 인한 지반침하 관측 빈도 

증가가 예상되며, 이는 인명 및 재산 피해 동반 가능성

의 증가를 의미하기도 한다. 이러한 기술수요에 효과적

으로 대응키 위해 적정한 대응 기술, 위험상황을 적시

에 관측하는 기술, 지형 및 환경 변화에 대한 정밀한 조

사기술, 보다 객관적인 평가기법, 현장 밀착형 응급조치 

수단이 필요이다. Fig. 1은 최근 주거지 인근에서 발생

한 광산 지반침하 및 피해 사례이다.

2.2. 광산 지반침하방지 사업 및 연구개발 환경 변화

광산의 “지반침하”라 함은 지하광물의 채굴로 형성된 

지하 공동이 시간의 경과에 따라 붕괴되고 그 붕락이 

점차 상부로 발달되면서 지표까지 전이되어 발생하는 

지표 붕괴 및 지반의 균열을 의미한다.

2.1절에서 서술한 사회적 변화 및 고효율화 요구 등 

연구환경 변화로 인하여, 향후 지반침하방지분야 연구

개발도 변화가 필요하다. 세부적으로 광산도면의 부재 

및 불명확성, 지반침하 판단기준의 정립, 다양한 광산 

환경에 적합한 대책 마련, 사회적 변화 및 방재개념의 

필요성 등이 연구 환경변화의 요인이 되고 있다. 이에 

대한 지반침하방지 연구개발 대응방안은 Fig. 2와 같다.
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Fig. 3. Technical development trends in the mine subsidence surveying and exploration

(a) Basic concept of “MIRECO EYE”      (b) An abandoned mine measured example [Jeongeup]

Fig. 4. Basic concept of MIRECO EYE and measuring example (MIRECO, 2014)

3. 광산 지반안정화 기술개발 동향

3.1 정밀한 지반조사 및 탐사 기술의 변화

일제 강점기 및 국내 광산 활황기(1960~1970년대)에 

개발된 광산은 갱내 도면이 없거나 자료가 불명확하여 

지반침하방지사업의 저해 요인이 되고 있다. 따라서 이

러한 문제점을 해결하고, 지반침하 방지사업을 리버스 

엔지니어링(Reverse Engineering) 개념으로 정립하기 위

해서는 정밀한 조사 및 탐사 결과가 필요하다(김수로 

등, 2009).

조사 및 탐사기술 연구는 기존의 다양한 물리탐사 기

법을 활용하여 광산 지반에 대한 조사 신뢰도 향상을 

목표로 수행되고 있으며, 간접 조사방식에서 실측방식

으로 변화도 나타나고 있다. Fig. 3에 그간의 기술개발 

동향을 요약하였다.

전기비저항탐사 기술의 경우, 금속광산에 대한 쌍극

자 배열법의 적용성, 비저항이 낮고, 전기적 노이즈가 

많은 광산에 대한 변형된 단극자 배열법 등 광산 및 광

해방지현장에 적합한 배열법이 주로 연구되었다. 탄성

파탐사 기술의 경우, 탄성파 발생 장치 등 기초 연구, 

지반내 풍화대 및 불균질대, 과거 함몰지역 추정, 필터

링 및 해석기술 등 해석 오류 최소화 방법 및 고품질 

단면 취득 연구를 수행하였다(한국광해관리공단, 2010).

현재, 보다 쉽고 정밀한 단면 정보 취득을 위하여 지

하투과레이더(GPR) 기술이 연구되고 있다. GPR(Ground 

Penetration Radar) 기술은 전자파를 지하로 방사시켜, 

전기적 특징이 다른 매질 간 경계면에서 반사되어 지상

으로 되돌아온 전자파를 해석하여 정밀한 지하 반사파 

영상단면(Reflection Image)을 획득하는 탐사기법이나, 

투과심도 등 조사가능 범위에 기술적 제한성이 있다.

조사 및 탐사기술은 간접적 탐사기법에서 직접적 측

정방식으로 변화되고 있다. 지하공동 및 채굴적 형상을 

직접 측정하는 기술이 그 사례이다. “MIRECO EYE”기

술은 시추공에 삽입하여 지하 공동 형상을 실측하는 장

비로서 지반안정성 정밀조사에 활용이 기대된다(Fig. 4). 

해당 기술은 “경량화”, “정밀화”, “자동화”를 3대 기본 

목표로 기술 개발 중이다.

3.2 지반안정성 평가 기술개발

3.2.1 지반 침하 평가 연구(2007년 이전)

지반침하 평가기술은 침하사례 및 계측 경험을 토대

로 지속적으로 보완되고 있다. 해외의 경우, 19세기 말
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Fig. 5. Technical development trends in the mine subsidence rating and assessment 

Table 1. Characteristics of the mine subsidence rating and assessment (MIRECO, 2014)

Assessment methods General overview of assessment methods

지반

침하

위험도 

평가

기법

한국광해관리공단

(2008년도)

▫영향인자 배점 범위에 따른 평가 결과의 민감도와 RMR점수 적용

▫석탄광에 한정된 평가기법이며 8개의 평가항목에 정보 확보 난해

한국광해관리공단

(2010년도)

▫평가 대상지역 암반조건이 빠짐, 위험도 결과에 대한 판단기준 없음

▫영향인자(채굴적의 심도, 폭, 높이) 신뢰성 필요, 보정 점수 근거 미흡

한국광해관리공단

(2011년도)

▫일반화된 RMR점수를 이용한 암반조건적용 

▫침하 위험도 기준 미흡, 단순화 단일 채굴적과 연속형 침하에 국한됨

한국광해관리공단

(2014년도)

▫불확실 자료의 합리적 추론, 주관을 배제하여 영향인자 가중치 결정

▫다양한 사업에 적용하여 검토 필요

부터 영국, 프랑스, 네덜란드 등에서 자료 분석 및 계측

기법을 통해 기본 개념이 정립되기 시작하였다. 석탄광

산의 경우, 1966년부터 영국 NCB(National Coal Board)

를 중심으로 침하이론 및 계측을 통한 보완 연구가 시

작되었다. 미국은 1977년부터 침하예측, 계측장비 및 지

상구조물 영향을 연구하였다(한국광해관리공단, 2014).

국내는 1986년부터 지반침하에 대한 연구를 시작하

였고, 1987년부터 석탄합리화 조치에 따라 폐석탄 광산

에 대한 조사가 시작되었다.

1990년대는 국내 현장을 중심으로, 다양한 현장사례 

분석을 통해 석탄광산에 대한 침하이론이 정립되고, 안

정성 평가에 전산기법의 도입이 시도하였다.

석탄산업합리화사업단(1994)은 합리화 조치 321개 

석탄광산에 대한 현장별 지반안정성 평가 및 대책 제시

를 시작하였고, 지반침하 현장 연구, 전산해석 기법 등 

다양한 시도가 있었다. 이러한 석탄광에 대한 연구는 침

하이론과 지반침하 메커니즘으로 정립되고, 대책수단으

로서 침하방지 공법을 정리하였다(석탄산업합리화사업

단, 1997).

2000년대 이후에는 금속광산 침하이론의 정립, 전산

해석 기법 및 검증연구의 다양화, 다양한 평가방법 등 

연구 범위가 확대가 이루어졌다(한국광해관리공단, 2014).

3.2.2 객관적인 지반안정성 평가 및 활용성 증진(2007년 

이후)

국내의 광산 지반안정성 평가 기술은 외국의 침하이

론을 바탕으로 우선 석탄광산에 대하여 평가기법이 정

립되었고, 지반침하 사례에 대한 경험의 축적, 물리적 

모형 연구, 다양한 전산해석 기법의 적용, 모델 고안 및 

영향인자 연구 등을 통해 금속광산 및 일반광산으로 일

반화되고 있다(Fig. 5).

국내 600건의 지반침하 사례를 근거로 국내 침하특성

을 고려한 침하 예측 평가기법이 연구되었다(Table 1). 

MiSH(Assessment of Mine Subsidence Hazard) 평가

기법은 채굴적(심도, 폭, 높이, 경사), 암반조건, 침수조

건, 보정요소(강우)로 영향인자를 단순화하고, 평가인자

에 대한 위험도 배점을 통해 경험적인 요소를 수치(점

수)화하여 지반침하 위험성을 평가하였다(한국광해관

리공단, 2008). 또한 MiSH 평가기법은 채굴적 심도, 채

굴적의 높이, 채굴적의 폭 인자를 기하학적 삼각뿔 부

피로 환산하여 침하 위험도를 정량화하고, 지하수 상태

에 대한 수치적 보정, 경과시간에 따른 침하발생 확률 

보정 등 지속적인 보완이 있었다(한국광해관리공단, 2010). 

지질특성, 상부암반의 전산해석 결과 및 영향인자 가중

치 연구를 통해 MiSH Ver3.0은 평가기법의 신뢰도를 

개선코자 하였다(한국광해관리공단, 2011).
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Table 2. Subsidence risk assessment model (MIRECO, 2014)

 안전율  
 




 



sin × [식-1]

여기서, R : 암반모델 생성 Chart에 의한 암반조건(Type) 

D : 채굴적의 심도(m), 

H : 채굴적의 높이(m), 

W : 채굴적의 두께(m), 

A : 채굴적의 경사(˚),

GW : 지하수위 조건에 대한 보정지수(채굴적 침수상태 : 0.7 ~ 채굴적 건조상태 : 0.0)

T: 폐광 후 경과시간에 대한 보정지수(10년 단위로 구분 작용)

[별표 1.]

암반모델 Chart에 의한 

암반조건(Type) 결정

4개의 기준 직선(R=1, 2, 3, 4)에 해당하는 값 

혹은 내삽 및 외삽 적용하여 R값 결정

[별표 2.]

폐광 후 경과시간에 

대한 보정지수 결정

폐광 후 

경과시간(y)
0~10 11~20 21~30 31~40 41~50 51~60 61~70 71~80 81~90 91~100

보정지수 0.015 0.024 0.057 0.165 0.359 0.174 0.094 0.052 0.027 0.015

[별표 3.]

다중 채굴적에 의한 

중첩영역 위험도 결정

중첩된 영역에 속한 다수의 안전율(FS) 중에서 가장 낮은 값의 90%에 해당하는 값



min





…


×

Fig. 6. Technical development trends in the mine subsidence monitoring technology

지반침하 위험지역에 대한 평가기술 개발 과정은 Table 1

과 같으며, 연구성과인 SRA3D(Subsidence of ground 

Risk Assessment 3D) 프로그램은 인공신경망 연구를 

통해 불확실성에 대한 합리적 추론과정과 영향인자의 

객관적인 가중치 결정 등을 통한 회귀모형 기반 평가모

델이며(Table 2), 3차원 형태로 지반침하 위험도를 도

시하여 사업 활용성을 개선하였다(한국광해관리공단, 

2014).

3.3 광산 지반 계측기술의 변화

3.3.1 기존 광산침하 계측기술

광산 지반 모니터링에 적용된 상용 계측기술은 지표

침하, MPBX, 경사계, TDR 등이며, 측정 결과는 지반침

하 우려지역의 안정성, 보강 필요성 검토에 활용되었다.

기존 계측기술은 위치를 알고 있는“점(Point)”에 대

한 수치 변화로 지반상태를 검토하였으나, “점(Point)을 

포함한 구역”에 대한 정보가 종합적인 지반상태 검토에 

보다 유리한 경우가 있으므로 넓은 지역을 효율적으로 

관리할 수 있는 기술도 연구되고 있다(Fig. 6).
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(a) Fiber optic sensing technology (b) TLS (Thermal Line Sensing) technology

  

  

(c) Micro seismic monitoring technology (d) Load measurement technology 

Fig. 7. Enhanced measurement technology in abandoned mine site

Fig. 8. Technology development trends in the mine filling and reinforcement method

3.3.2 계측기술의 사용환경 변화

광산 지반침하 및 전이형상을 관측할 수 있는 물리량은 

상당히 제한적이다. 지반진동은 광산 천반의 파괴 및 붕락

과 함께 발생되므로 현장에서 관측 가능한 물리량 중 하나

이다. 진동 계측시스템은 진동 발생원에서 지반을 통과하

여 수진기에 수신된 진동의 주시 정보를 취합하고, 이를 

역산하여 궁극적으로 진동원의 위치를 추정하고, 지반침

하 및 전이 진행을 검토하는 개념이다. Fig. 7은 최근의 지

반침하 현상 계측용으로 연구된 다양한 계측 시스템이다.

Fig. 7(a)에 설명된 바와 같이 광섬유 계측기술은 계측 

목적물에 광섬유를 포설하고 광섬유 자체를 센서로 활

용하는 분포형 계측 기술이다. 광섬유 케이블에 입사된 

pulse laser는 온도 및 변형 등 물리적 변화에 따라 역 

산란광의 진폭 및 주파수가 변화되며, 이러한 변화로 케

이블 주변의 물리적 변화를 간접적으로 측정하는 기술

이다. 국산화 연구를 통해 10~20 km의 광섬유케이블을 

1 m 거리 분해능으로 변형율 측정이 가능하여 광산지역

과 같은 넓은 지역 및 연속 구조물의 계측에 유리하다.

다점온도 계측시스템(Fig. 7(b))은 정밀한 온도센서를 

통해 지반내 온도 변화를 실시간으로 계측한다. 시추공

을 활용하여 등간격으로 온도센서를 설치하며, 심도별 

미세한 온도변화를 계측함으로써, 지표수 침투 및 지하

수 유동 변화를 계측하는 기술이며, CDMA 기술과 연

계되어 실시간 원격계측이 가능하도록 개선되었다.

광산 지반 계측기술은 안정성 검토 및 평가를 위한 

수치 활용개념에서 인명 및 재산 피해 예방을 위한 적

기 대응수단으로 변화되고 있다. 실시간 원격 통합계측

관리시스템 구축 연구를 통해 신속한 상황전파가 이루

어지는 동시에 정량적 수치자료 정보화 연구를 수행하

였다(김중열, 2012).

3.4 충전, 지반보강기술의 효율성 개선을 위한 노력

변화되는 외부 환경에 대하여 적절하게 대처하기 위

해서는 국내 현장 조건에 부합되는 다양한 재료의 경제

성 및 환경성 연구 등 기술 노하우 축적이 필요하며 이

와 관련된 검증 연구들이 진행되어 왔다. Fig. 8은 광산 
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Table 3. General classifications of the filling material (MIRECO, 2011)

Material classification Purpose of the material Material

비활성물질(Inert) 광산 충전재료의 “주체(主體)” 모래, 광미, 자갈, 폐석 등

고결재(Binder) 광산 충전재료의 “물성 결정자” O.P.C., 슬래그미분(G.S.), 석탄회 등

화학첨가제(Chem add) 광산 충전재료의 “특수성능 부여자” 응결제, 촉진제, 지연제

Table 4. Basic concept model with slab for different type of reinforcements (MIRECO, 2010)

basical SLAB-type SLAB and pile-type (I) SLAB and pile–type (II)

∙ 국부적 침하지역

∙ 충전된 후 추가침하 발생지역

∙ SLAB의 지지층이 상부하중을

충분히 지지할 수 있는 경우

∙ 국부적 침하지역

∙ 충전된 후 추가침하 발생지역

∙ SLAB의 지지층이 상부하중을

충분히 지지할 수 없는 경우

 - 지지층까지 10~15 m이내

∙ 국부적 침하지역

∙ 충전된 후 추가침하 발생지역

∙ SLAB의 지지층이 상부하중을

충분히 지지할 수 없는 경우

 - 지지층까지 15 m이상

충전재 및 보강 방법에 대한 기술 경향을 요약한 것이

며, Table 3은 충전재료의 일반적인 분류 및 기능을 요

약한 것이다.

모래 및 골재를 기질로 하는 수압식 충전기술은 충전

관 선단부 개선 연구(선단부 방향성 개선)를 통해 시추

공당 충전량을 증진하고, 시추비용 절감 등의 효과를 

확인하였다(양인재 등, 2014).

공압식 충전기술은 수해발생 가능성 및 수질 환경 등 

2차 오염 가능성이 낮아 수압식 충전이 어려운 소규모 

광산 충전에 적합한 공법이나, 국내 적용사례가 전무하

다. 따라서 해외 공압식 충전 사례를 조사하고, 실용화 

가능한 공압식 충전 모델을 연구하였다. 그러나 토출각, 

재료특성, 선단 장치 구조, 노즐 배열 등 다양한 조건을 

연구하였으나, 실규모 검증이 필요하다(양인재 등, 2014).

페이스트형 충전기술은 충전 목적 및 유동성 범위에 

따라 현장에 적합하도록 조절 가능한 충전 기술이며, 

다양한 광산 환경에 적용할 것으로 기대되는 기술이다.

페이스트형 충전기술은 수력식 충전 후 완전 충전, 유

지관리 수단, 선택적 국부 충전, 대규모 공동의 경제성 

있는 충전, 지하수면 아래 충전환경, 유속 발생구간에 

위치한 공동의 충전 혹은 보강, 접근 불가능한 갱도의 

펜스(댐) 설치 그리고 가행 광산의 지반안정화 및 부산

물의 처분 등 다양한 목적으로 활용 가능한 기술이다. 

페이스트 충전재 연구를 통해 석탄회 혼합 페이스트형, 

석탄회(혼합애쉬) 광물찌꺼기 혼합 페이스트형 등 다양

한 충전재료의 물리적 특성, 시공성을 검증코자 하였다. 

석탄회 혼합 페이스트형 재료는 사용 목적에 적합한 다

양한 강도설계가 가능하고, HPPD(High Pressure Positive 

Displacement) 장비를 적용하여 페이스트형 충전재료의 

이송 능력을 확인하였다(한국광해관리공단, 2011). 광물

찌꺼기 혼합형 충전재료는 수질오염 배출허용기준을 

만족하는 수준으로 조절가능한 기술임을 확인하였고

(이호운 등, 2013), 실규모 석탄회 갱내충전실험을 통해 

충전시공 향상 방법도 연구되었다(이상은 등, 2014).

보강기술 분야도 다양한 광산 조건에 대한 적용성을 

연구하였다. 소규모 공동에 대한 SLAB 구조는 다양한 

지반 및 공동 유형에 적용 가능하도록 3가지 모델로 개

발되었으며(Table 4), 침하 진행 혹은 완료, 추가 하중 

여부, 채굴적 위치, 채굴적 형상 등 현장 조건을 감안하

여 매뉴얼화되었다.

보강기술 중 MRB(Mireco Rock bolt)기술은 팽창-파

열주입을 일원화한 록볼트 기술이며, 매달림효과, 마찰

효과, 내압효과, 지반개량효과를 확인하였다. 시멘트 밀

크그라우트 재료의 주입 및 경화에 따라 파쇄 암반의 

보강효과와 더불어 공내 쐐기효과로 지반보강 성능이 

개선되었다(김수로 등, 2010).

광산 지반안정화 대책은 다수의 요인이 복합적으로 

적용된다. AHP(Analytic Hierarchy Process)기법 연구
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(a) (b) (c)

Fig. 9. Classification of research papers and patents on mine subsidence technology (a) Technical papers (b) Patent registrations 

(c) Types of prevention technology

를 통해 광산전문가의 경험과 주요 요인들을 체계적으

로 분류하였고, 신속하고 합리적인 의사 결정을 위한 

방법도 연구되었다(MIRECO, 2011).

4. 지반침하방지 기술개발 동향 및 시사점

지반침하 방지기술 동향 검토를 위하여 연구논문 및 

특허등록 기술을 조사기법, 평가기법, 재료 및 시공기

술, 계측기술로 분류하고, 구성 비율을 통해 시사점을 

검토하였다. 지반침하 방지분야 논문은 재료 및 시공기

술 분야가 41.7%로 큰 비중을 차지하며, 조사기술 분야 

22.2%, 평가기술 분야 19.4%, 계측기술 분야(16.7%)의 

순서로 나타났다. 특허등록 기술도 재료 및 시공기술 

분야가 54%로 나타났으며, 계측기술 분야 23%, 조사

기술 분야 15%, 평가기술 분야 8% 순서이다(Fig. 9).

재료 및 시공 분야에 대한 논문비율은 41.7%이며, 특

허등록 실적비율은 54%로서 상대적으로 높은 비율이

다. 수치상으로 편중된 연구로 판단될 수 있으나, 다양

한 실용화 대책공법 도출을 위한 다각화 연구결과로 판

단된다. 그러나 시공법 관련 연구비율이 86.7%이고, 재

료 연구 비율은 13.3% 수준으로 미진하다. 따라서, 지

반침하방지사업에 적합한 재료 연구 활성화가 필요한 

것으로 판단된다.

조사기법 및 평가기법 연구는 각각 약 20% 정도로서 

상대적으로 낮은 비율이다. 연구과제를 세분화하고, 연

구방법의 다각화가 필요한 분야로 판단되며, 특허 등 

기술확보에 주력할 필요가 있다. 

조사기법 분야는 광산의 불명확성 해소를 위한 지반

침하방지사업 분야의 기본 분야이고, 사업 수행에 활용

도가 크므로 광산 지반환경을 세분화하고 지반환경에 

따른 조사기법 연구로 체계를 재정립하는 것이 바람직

한 것으로 판단된다. 평가기술 분야 연구는 지금까지 

기초 이론 정립 및 평가모델 개발 위주로 연구를 수행

하였다. 향후에는 정립된 평가모델을 바탕으로 쉽게 사

업에 활용 가능한 방법에 대한 후속 연구가 필요한 것

으로 판단된다. 평가기술은 단독적으로 실용화는 한계

성이 있으므로 조사기술, 광산 GIS 등 타 연구분야와 

함께 실용화하고, 그 기초 기술로써 활용됨이 바람직

하다.

계측기술 분야 연구는 16.7%의 낮은 비율을 나타내

며 활성화가 가장 필요한 분야이다. 시급한 일부 핵심 

요소기술에 편중된 연구 추진의 결과로서 다각화 연구

가 필요하다. 우선 다양한 형태의 계측자료 수용 및 활

용할 수 있는 통합 관리 체계를 구축하고, 지반침하방

지사업에 쉽게 다양한 sensing기술이 접목될 수 있도록 

연구환경 변화가 필요한 것으로 판단된다.

5. 결 론

지금까지 광산 지반침하방지를 위한 연구개발 동향을 

살펴보았으며, 이를 토대로 향후 효율적인 지반침하방

지 기술개발을 위한 개선방향은 다음과 같다.

최근 땅꺼짐 등 사회적 관심이 유발되고, 주거환경 확

대 등 국민의 광산지역에 대한 기대수준이 증대되고 있

다. 또한 다양한 지반침하방지사업 환경변화에 대응하

기 위하여 연구개발 환경도 변화되고 있다. 세부적으로 

광산도면의 부재 및 불명확성, 지반침하 판단기준의 정

립, 광산 개발 환경 변화, 사회적 변화, 방재개념의 필요

성 등이며, 이에 대응하기 위하여 기술개발은 좀 더 체

계화되고, 세분화되어야 한다. 또한 연구성과의 적용성 

증진을 위한 실규모 검증을 보편화하고, 국내 기술이 

미흡한 연구분야는 해외 기술을 조속히 도입하여 한국

의 광산환경에 적합하도록 보완연구를 활성화하는 것

이 바람직하다.
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광해방지기술개발은 기초 기술보다 실용화 기술 확보

가 목적이다. 따라서 전자, 제조 등 첨단 산업 분야의 

기술이 지반침하방지 분야에 쉽게 수용될 수 있도록 기

술개발 환경을 확대하고, 광해기술연구소의 플랫폼화 

등 기술개발 참여 환경의 점진적 개선이 요구된다.
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