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Some leading countries in mining have a very quantitative guideline for underground mine 

opening design which is useful to minimize mine hazards such as rockfall and collapse. Those 

hazards sometimes can cause a huge damage on human life and property in the mines. 

Construction guidelines of underground mines in Korea consist of qualitative and general 

expressions although the workers’ safety rules and guides are well provided. Recently, mining 

operations in Korea are going underground due to the environmental regulations and 

resource depletion at shallow depth, and therefore there is a growing demand on a 

specialized and systematic guideline for mine opening design securing the underground 

stability. In this paper, current status of mining industry, research trends, and mining 

guidelines in Korea and overseas have been reviewed to give an insight into developing a new 

Korean guideline for underground mine design.
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초록

해외의 일부 광업 선도국에서는 정량적인 설계지침을 제시하거나 별도의 광산 갱도 설계지침을 개발하

여 배포함으로써 지하광산 운영 시 대규모 인적･물적 피해로 이어질 가능성이 높은 낙반 및 붕락 재해의 

발생을 최소화하기 위해 노력하고 있다. 국내의 경우에는 광산안전기술기준 등 광산개발 관련 지침을 통

해 근로자 사고 방지를 위한 안전수칙과 작업지침을 제공하고 있으나, 갱도설계에 대한 부분에서는 정성

적이고 불명확한 시공 지침만을 제공하는 데에 그치고 있다. 최근 국내 환경규제 및 천부 자원 고갈로 인

해 광산이 점차 심부화되고 있는 추세이며, 갱도의 안정성을 확보하기 위해 정량적인 설계 규격을 제공

할 수 있는 전문적이고 체계적인 광산 갱도설계 지침에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 본 원고에

서는 국내외 광산 갱도설계 실태와 연구동향 및 현행 설계지침에 대한 현황 조사를 통해 국내 갱도 설계

지침 개발을 위한 사전연구를 수행하였다.

핵심어: 지하광산, 광산 갱도, 설계지침, 낙반·붕락, 갱도 안정성

Ⓒ The Korean Society for Rock Mechanics and Rock Engineering 2018. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attrib-
ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.



Review on Design of Underground Mine Openings in Korea and Overseas ∙ 31

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 29, No. 1, 2019

1. 서 론

국내의 경우 산지관리법이나 백두대간 보호에 관한 법률 등의 제정으로 인해 환경 규제가 강화되어 지표의 이용이 제한적이며, 

이에 따라 국내 광산 개발 방식은 점차 노천채광에서 갱내채광으로 전환되어 가고 있다(Koo et al., 2008). 또한, 지표면 인근의 부

존자원은 이미 대부분 개발이 완료되어 갱내채광 방식의 광산도 개발심도가 점차 심부화 되고 있다. 채광 심도가 증가함에 따라 채

광 갱도와 광주에 작용하는 응력의 크기가 증가하므로 갱도 낙반 및 붕락에 따른 안전사고 위험이 증가하고 있다. 한국광물자원공

사 통계자료(KORES, 2017)에 따르면, 가행 중인 국내 일반광산 357개(금속: 18개, 비금속: 339개)에서 2016년 한 해 동안 발생한 

낙반･붕락 횟수는 총 7회이며, 이는 전체 광산재해 발생 수의 35%에 달한다. 경상자를 제외하고 중상자와 사망자만을 고려하면 점

유율은 41%로 상해 위험 및 사고 발생빈도가 가장 높은 재해 유형으로 분류할 수 있다. 이러한 붕락 사고는 주로 적절한 광주 규격

의 미확보, 과도한 경간의 무지보 채광장 굴착, 고품위 위주의 선택채광 및 측량 실수로 인한 상하부 편간 광주 불일치 등으로 인해 

발생하게 된다. 특히 갱도 붕락과 같은 유형의 안전사고는 사고 발생 시 급진적인 대규모 참사로 이어질 가능성이 높으므로 이를 방

지하기 위한 정량적인 설계지침의 개발이 시급한 실정이다. 이에 따라 본 원고에서는 국내외 광산 갱도설계 현황을 고찰하여 나아

갈 방향을 모색해 보고자 하였다.

2. 국내 갱도설계 현황

2.1 광산 현황

국내에서는 주로 광산안전관에 의한 정기적인 육안조사나 개별 광산에 의한 자체조사를 통해 지하광산 안정성 평가를 수행해 왔

으며, 이상 징후나 사고 발생 시에는 전문가 자문 또는 협동조사를 통해 문제를 사후에 수습하고 있다. 국내 지하광산은 대부분 규모

가 영세하여 갱도설계 전문인력을 운용할 여력이 부족하며, 관련 분야의 전문 기술 인력 또한 크게 부족하여 대부분 경험적인 채굴

방법에 의존하고 있는 실정이다(Koo et al., 2008). 국내 지층의 경우 생성연대가 오래되어 습곡이나 풍화가 심하고 대부분의 광종

에서 암질과 광물 품위의 편차가 심한 특징이 있다. 이에 따라 영세 광산에서는 광산 개발 시 고품위 위주의 선택채광을 통해 수익성

을 확보하고 있으며, 복합적이고 체계적인 설계과정이나 방법을 적용하는 경우가 드물다(Sunwoo, 2018). 이로 인해 Fig. 1의 우측 

하단과 같이 불균일한 형태의 채굴적이 형성되어 상부 하중이 불균등하게 분배되므로, 국지적인 응력 집중이나 상하부 편간 광주 

불일치 문제가 발생할 수 있다.

Fig. 1. Irregular shape of pillars produced by selective mining (from Okubo and Yamatomi, 2009)
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2.2 연구 현황

국내에서는 광산 갱도 설계와 관련하여 안정성 그래프법(Stability Chart Method)과 한계공동폭(Critical Span)을 이용한 갱도 

안정성 평가 연구(Sunwoo and Jeong, 2005; Koo et al., 2008; Jang et al., 2018; Sunwoo, 2018), 지류론에 의한 응력과 광주 강도 

추정에 따른 갱도 안정성 평가 연구( Lee et al., 2013; Chang et al., 2014; Jang et al., 2018) 등이 수행된 바 있다. 대부분 특정 사례

에 대한 안정성 해석을 통해 유의미한 결과를 제시하였으나, 갱도 배치가 복잡하고 지질 및 암질 변화가 심한 국내 광산에 적합한 실

용적이고 정량적인 갱도설계 지침까지는 개발되지 못 하였다.

2.3 설계지침 현황

국내의 경우 광산재해예방매뉴얼(MOTIE and KORES, 2015)에서 낙반 및 붕락에 관련한 내용을 기술하고 있으나 근로자 안전

교육을 위한 개략적 설명과 안전수칙을 제시하는 데에 그쳤다. 2014년 세월호 침몰 사건 이후 안전에 대한 대중의 관심이 집중됨에 

따라 2015년부터 정부 주관으로 시행되고 있는 국가안전대진단(Shin and Kim, 2018)의 영향으로 산업통상자원부에서는 기존의 

‘광산보안법’을 ‘광산안전법’으로 개정하고 산업통상자원부 산하에 광산안전위원회를 신설, 민간 전문가로 구성된 위원회가 직접 

광산안전기술기준(MOTIE, 2019)을 제정하도록 하였다(Table 1). 한국광물자원공사에서는 광산안전기술기준을 토대로 광산안

전규정 표준모델을 광산에 배포하여 광산별 특성을 반영한 자체 안전규정을 제정하게 하였다. 개별 광산의 안전규정은 한국광물자

원공사, 한국광해관리공단, 한국지질자원연구원, 대한석탄공사 등 4개의 정부출연기관 중 한 곳에 심의를 신청하여 검토를 받은 후

에 광산안전위원회와 산업통상자원부의 승인을 받아 효력을 발생하게 된다.

그러나 최근 제정된 광산안전기술기준 및 광산안전규정에도 구체적인 갱도 시공 규격 등에 대한 지침은 포함되지 않으며 정성적

이고 모호한 수준의 갱도 시공지침을 제시하는 데에 그치고 있다. Fig. 2와 같이 대규모 인명 피해나 광산 폐쇄 수준의 막대한 경제

적 손실을 초래할 수 있는 갱도 붕락사고를 예방하기 위해서는 국내 실정에 적합한 구체적이고 정량적인 갱도 설계지침을 개발하고 

이를 광산안전기술기준 등에 추가하여 관리할 필요가 있다. 

Fig. 2. Examples of rockfall and mine collapse (from NIOSH, 2011, CDC, 2019)
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Table 1. Guidelines related to mine tunnel design in Korea

Guideline

Mining Accident Prevention Manual

(광산재해예방매뉴얼)

(MOTIE and KORES, 2015)

Mine Safety Standard

(광산안전기술기준)

(MOTIE, 2019)

Features ∙ illustrative regulations ∙ systematic regulations by civilian experts

Limitations
∙ qualitative instructions about rockfall hazard ∙ ambiguous and subjective construction 

guideline about rockfall harzard

3. 해외 갱도설계 현황

3.1 광산 현황

전 세계적으로 매우 좋은 암질 조건의 암반에 무지보 갱도를 굴착하여 장기간 운영 중인 사례가 알려진 바 있지만, 모든 암반 조건

에서 이렇게 동일한 수준의 갱도 안정성을 확보할 수 있는 것은 아니다. 지보 여부를 결정하는 것은 매우 주관적이므로, 국가별 갱도 

설계기준이 상이하며 현재까지 국제적으로 널리 통용할 수 있을 정도로 우수한 설계기준은 개발되어 있지 않은 실정이다(Hoek et 

al., 2000). 따라서 국내뿐만 아니라 해외에서도 대부분 숙련된 현장 전임자로부터 전수된 관례, 광산 설계 엔지니어의 경험, 유사한 

지질조건을 가진 인근 광산 현장의 갱도 시공 사례 등에 의존하여 광주의 크기, 공동폭, 지보 패턴 등을 결정하고 있다.

이에 반해, 호주나 미국 등 일부 광업 선진국에서는 지하광산 개발 시 급격한 채광 갱도 붕락으로 인한 인적･물적 피해를 예방하

고 광업 종사자의 안전한 근로환경을 구축하기 위해 광주와 채광장 규격에 대한 정량적인 설계지침(MCA, 2003, NIOSH, 2011)을 

개발하고 민간에 배포하여 이를 광산 갱도설계 및 개발 시에 반영하도록 권장하고 있다.

3.2 연구 현황

해외의 경우, 광산 갱도 안정성 확보를 위해 다양한 연구가 수행된 바 있다. RMR 암반분류법에 따른 터널 폭과 자립시간의 상관

관계(Bieniawski, 1976), 광산에 적합한 암반분류법 MRMR의 개발(Laubscher and Taylor, 1976), Stability Chart를 이용한 무

지보 채광장의 안정성(Mathews et al., 1980), RMR 값을 통한 지보 하중 계산(Unal, 1983), 절리성 암반블록의 영향을 고려한 갱

도설계(Goodman and Shi, 1985), 공동의 등가굴착크기와 Q 값에 따른 영역별 지보패턴 제시(Grimstad and Barton, 1993), 경암 

조건에서 갱도 굴착 지보설계량 산정(Hoek et al., 2000), 주방식 채광 시 붕락 예방을 위한 광주 설계(Zipf, 2001), 고지압 비금속광

산의 안정성 향상을 위한 갱도 배치 설계(Iannacchione et al., 2003), 비금속광산의 광주 강도와 수직응력에 따른 안정성 평가

(Esterhuizen et al., 2011) 등의 갱도설계 관련 연구가 수행되었다. 이 중 일부 연구는 호주와 미국의 갱도 설계지침 개발을 위한 기

초자료로 이용되었으며, 유의미한 수준의 정량적인 갱도 설계범위를 제시하고 있다.

3.3 설계지침 현황

호주의 경우, 호주 광산업계를 대변하는 유수한 기업으로 구성된 민간 협회인 호주광업협의회(MCA: Minerals Council of 

Australia)는 서호주 대학교(University of Western Australia)의 Potvin 교수를 필두로 하는 호주지오메카닉스센터(ACG: 

Australian Centre for Geomechanics) 민간 전문가 위원단에 의뢰하여 ‘낙반 및 붕락 위험 관리지침(MCA, 2003)’을 개발하여 업
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계에 배포하고 광산 개발 시에 이를 반영하도록 제안하였다. 해당 지침에서는 공동의 높이나 폭을 굴착목적이나 요구 안정성에 따

른 굴착지보지수(ESR: Excavation Support Ratio)로 나누어 계산한 등가굴착크기(De, Equivalent Dimension)와 NMT 

(Norwegian Method of Tunnelling)에서 암반분류에 이용되는 Q 값을 이용한 무지보 한계공동폭 및 지보량 산정 연구(Grimstad 

and Barton, 1993), 광산암반등급(MRMR: Mining Rock Mass Rating)에 따른 수리반경(Hydraulic Radius)의 경험적 설계 연구

(Laubscher, 1990)를 차용하여 Fig. 3과 같은 갱도 설계지침을 제시하였다.

Fig. 3. Guidelines for mine tunnel design in Australia (from MCA, 2003)

미국의 경우 미국질병통제예방센터(CDC: Centers for Disease Control and Prevention) 산하 연구기관인 미국국립산업안전보

건연구원(NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health)에서 미국 광산업 종사자의 작업 안전성 확보를 위해 

‘비금속 광산의 광주 및 공동폭 설계지침(NIOSH, 2011)’을 개발하고 업계에 배포하였다. NIOSH 설계 지침에서는 미국 내 34개 

비금속 광산에서 조사된 광주 및 공동폭의 실제 성능 현장자료와 수치해석 연구 결과를 종합하여 암반 불연속면의 영향과 광주 형

상을 고려한 광주 강도와 지류론법(Tributary Area Method)에 의한 수직응력을 계산하였고 이를 통해 광주 규격 및 안전율 설계 범

위를 제시하였다. 또한, 수정 안정성 그래프법(Modified Stability Graph Method) 연구(Mathews et al., 1980; Potvin, 1988; 

Nickson, 1992; Hutchinson and Diederichs, 1996)를 차용하여 수정 안정성 계수 N’을 이용해 공동폭을 결정할 수 있도록 정량적

인 갱도 설계지침을 제안하였다(Fig. 4).

Fig. 4. Guidelines for mine tunnel design in United States (from NIOSH, 2011)
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그러나 국내 규정에 비해 정량적인 설계 규격을 제시하고 있는 호주와 미국의 갱도 설계지침 또한 광주 및 채광공동의 불균일한 

형상과 복잡한 갱도 배치에 대한 고려가 부족하여 국내 현장 적용 시에 어려움이 있으며, 불연속면의 영향과 암반 장기 거동에 대한 

반영이 다소 미흡하므로 여전히 개선의 여지가 남아있다(Table 2).

Table 2. Guidelines related to mine tunnel design in Australia and United States

Country Australia United States

Guideline

Management of Rockfall Risks

in Underground Metalliferous Mines

(MCA, 2003)

Pillar and Roof Span Design Guidelines

for Underground Stone Mines

(NIOSH, 2011)

Features
∙ support requirement estimated by Q-system and ESR

∙ hydraulic radius determined by MRMR

∙ pillar stress by tributary area method 

∙ strength reduction factor considering size effect, aspect ratio, 

and shape of pillar, and discontinuities 

∙ quantitative range of mine pillar design with respect to 

aspect ratio and FoS

∙ critical span estimated by stability chart method with 

consideration of roof beam thickness

Limitations

∙ lack of consideration for irregular shape of pillars, openings, 

and its complex layout

∙ Q value determined in a subjective way

∙ insufficient consideration of discontinuities

∙ lack of consideration for irregular shape of pillars, openings, 

and its complex layout

∙ intrinsic error of stability chart method due to the data 

quality

∙ insufficient consideration of long-term behavior of rock 

mass

4. 맺음말

해외의 일부 광업 선진국에서는 정량적인 설계지침을 제시하거나 별도의 광산 갱도 설계지침을 개발하여 배포함으로써 지하광

산 운영 시 대규모 인적･물적 피해로 이어질 가능성이 높은 낙반 및 붕락 재해의 발생을 최소화하기 위해 노력하고 있다. 그러나 국

내의 경우 광산 갱도에 대한 전문적인 설계지침은 아직까지 마련되지 못 하였다. 국내 광산 관련 지침에서는 발파 및 통기, 채광 및 

운반 등의 작업 시에 근로자의 사고 방지를 위한 안전수칙을 제공하거나 정성적이고 모호한 기준의 갱도 굴착 시공 지침을 제공하

는 데에 그치고 있다. 최근 국내 환경 규제 및 천부 자원 고갈로 인해 광산이 점차 심부화되고 있는 추세이며, 이에 따른 갱도 안정성 
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문제가 대두되어 정량적인 설계 규격을 제공할 수 있는 체계적인 갱도 설계지침에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 본 연구에

서는 국내외 갱도설계 실태와 연구동향 및 현행 설계지침에 대한 현황 조사를 통해 국내 갱도 설계지침 개발을 위한 사전연구를 수

행하였다. 미국과 호주 등에서는 낙반과 붕락의 예방을 위한 정량적인 갱도 설계지침을 개발하여 광산 개발에 이용하고 있으나, 현

장 적용성이 다소 떨어지는 단점이 있다. 호주와 미국의 갱도 설계지침에서 한 발 더 나아가 국내 실정에 적합한 갱도 설계지침을 개

발하고자 한다면 다음과 같은 내용에 대해 심도 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

(1) 국내 현장조사를 통한 데이터베이스 구축 및 모니터링

(2) 광주 및 채광공동 주변 암반 불연속면의 정량화 기법

(3) 암반의 장기거동 특성에 따른 갱도 주변 응력분포 변화

(4) 선택채광 적용을 위한 갱도 설계변경과 안정성 확보 방안

(5) 사용자 편의성을 고려한 갱도 설계지침 개발과 현장 적용성 확보 방안
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