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An increased number of cases have occurred in applying ICT technology in the resource 

development field due to factors such as safety, eco-friendliness, and low cost since the 

2000s. In Korea, the 2nd mining master plan specified the significance of converging the full 

cycle of mining and ICT, while the 3rd mining master plan highlighted ICT and smart mining 

such as supporting the supply of an ICT mining device and introducing demonstrational smart 

mining. This study introduces the application of an ICT device and safety system operation in 

the Jangseong underground mine of Korea Cement Co., Ltd. Currently, Jangseong mine 

combines two different kinds of 3D equipment including the handheld 3D scanner and 

multi-station that provides both the measurement and 3D scanning to perform a 3D 

measurement of the mine. Taken from the 3D measurement of the mine, it is now possible to 

identify any hazardous areas and abnormalities in different directions and analyze the safety 

of the crown pillar between two stopes in different level. Besides, the real-time location 

tracking and communications system have established highly efficient rescue and evacuation 

plans to effectively deal with any accidents in the mine.

Keywords: ICT(Information communication technology), Limestone mine, 3D survey, Real-time 

location tracking, Mine communications network 

초록

2000년대 이후 자원개발 분야에서는 안전성, 친환경 및 저비용 등의 이유로 ICT 기술을 적용한 사례들이 

증가되고 있다. 국내에서도 제 2차 광업기본계획에서 광업 전주기와 ICT 융합에 대한 중요성을 명시하고, 

제 3차 광업기본계획에서는 국내에 ICT 광산장비 보급 지원 및 스마트마이닝 시범 도입 등 ICT와 스마트

마이닝에 대해 강조하고 있다. 본 연구는 ㈜고려시멘트 장성 광업소에서의 ICT 장비의 활용과 안전시스템 

운용에 대해 설명하였다. 장성 광업소에서는 측량과 3D 스캐닝이 가능한 멀티스테이션과 핸드형 3D 스

캐닝 등 두 종류의 3D 장비를 혼용하여 갱도의 3D 측량을 실시하고 있다. 3D 측량을 통해서 각 편별 위험
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 광산개발의 효율성을 증대시킬 수 있는 스마트 마이닝(Smart Mining) 기술이 주목 받고 있다(Park and 

Kim, 2017). 스마트마이닝이란 사물인터넷(IoT), 빅데이터(Big Data), 증강현실(AR) 등 ICT (Information Communication Tech-

nology)를 자원개발 산업에 적용한 것이다. 광산개발에서 ICT와 관련된 영역은 탐사를 포함한 광체에 대한 지질정보, 생산계획과 

관련된 정보, 생산실적에 대한 정보, 계획 대비 실적에 대한 reconciliation 정보, 설비운영에 대한 정보, 장비운영에 대한 정보, 인력

운영에 대한 정보, mass flow에 대한 정보, 자재운영에 대한 정보, 비용과 현금 흐름에 대한 정보, 시장에 관한 정보 등 그 종류와 분

야가 다양하다(Choi, 2017). 

자원개발 산업에 ICT를 적용함으로써 현장의 안전성과 친환경, 자원개발의 효율 대비 비용절감을 기대할 수 있다. 이에 따라 스

마트 마이닝에 대한 시장 규모가 2018년 56억 달러에서 2023년 139억 달러로 증대될 것으로 예상되고 있다(Park and Kim, 2017). 

국내에서도 제 2차 광업기본계획에서 ICT의 중요성을 명시하고, 제 3차 광업기본계획에서는 국내에 ICT 광산장비 보급 지원 및 스

마트 마이닝 시범 도입 등 ICT와 스마트 마이닝에 대해 강조하고 있다. 또한, 광산개발 계획 및 광산의 관리를 위한 갱내 3차원 공간

정보를 구축한 연구도 진행되었으며, 미국에서는 Mine Improvement and New Emergency Response Act가 시행되고 있고 호주, 

캐나다 및 중국에서도 지하 석탄광산에서 무선통신시스템과 추적시스템의 운영을 의무화하여 비상 시 매몰된 작업자의 위치를 파

악할 수 있도록 하고 있다(Lee et al., 2018).

본 논문에서는 전남 장성에 위치한 K 시멘트 장성 광업소에서 ICT 장비들을 현장에 적용한 사례를 설명하고자 한다. 장성 광업

소에서는 멀티스테이션을 활용하여 갱내 3D 측량을 실시하여 특이사항을 확인하고 위험에 대비하였다. 또한, 갱내 무선 통신망을 

구축하여 실시간 위치추적을 운영하고 있다.

2. 갱내 3D 측량 

2.1 3D 측량 장비 및 방법

국내 광산은 갱내 채광의 장기화에 따른 심도화로 인해 지질, 채광 및 운반 등 작업요건이 악화되고 안전사고의 위험 요소가 증가

되고 있다. 갱내 3D 측량을 실시함으로서 위험 구간에 대한 사전 예측과 안전사고를 예방할 수 있으며 주방식 채광 시 필라 규모 및 

간격을 설계할 수 있다. 또한, 편과 편 사이의 크라운 필라의 두께를 확인할 수 있어 케이빙(caving)채굴 전 안전성을 검토할 수 있다. 

본 장성 광업소에서는 측량 기능과 3D 스캐닝이 가능한 멀티스테이션(Multi Station) LEICA MS 50(Fig. 1)과 이동형 핸드 3D 

스캐닝 장비인 GEOSLAM ZEB-REVO(Fig. 2)를 혼용하여 갱도 3차원 스캐닝을 하고 있다. LEICA MS 50은 플랜트, 조선 및 문

화재 복원 등 초정밀 실사화 데이터 획득에 사용하고 있다. 그러나 기존의 측량장비와 같이 전시·후시 및 기준점 등 사전 작업이 복

잡하여 측량장비를 처음 다루는 사람은 시간이 많이 소요된다. 반면 GEOSLAM ZEB-REVO는 IMU(관성항법장치)가 탑재된 이

동형 핸드 3D 스캐닝 장비로 초당 4만 포인트를 측정하고 측정인원이 들고 걸어가면서 스캐닝을 할 수 있어 측정 방법이 쉽고 시간 

개소 및 특이사항을 파악하고, 편과 편 사이의 크라운 필라에 대한 안정성을 분석하였다. 또한, 실시간 위

치추적 및 통신시스템을 구축하여 갱내 사고에 대한 구조방안 및 대피계획을 수립하고 있다.

핵심어: ICT, 석회석 광산, 3D 측량, 실시간 위치추적, 갱내 통신망
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대비 넓은 범위를 측정할 수 있다. 장성 광업소에서는 갱외에서 가져온 좌표를 가지고 LEICA MS50을 통해 갱내 3D 측량 기준을 

잡고 GEOSLAM ZEB-REVO로 기준점 인근 갱도를 3D 스캐닝 하는 방식으로 측량을 실시하고 있다.

Fig. 1. LEICA MS50 Fig. 2. GEOSLAM ZEB-REVO

현재 지하 갱도는 14편(-221ML)까지 개발되어 있으며 1개월에 1회씩 정기적으로 3D 측량을 실시하고 있다. Fig. 3(a)은 1편에

서 14편까지 갱도를 3D 측량한 모습이고 Fig. 3(b)과 Fig. 3(c)은 A-A` 단면도와 B-B` 단면도이다.

(a) Level 1-14, 3D modeling

(b) A-A` cross section (c) B-B` cross section

Fig. 3. 3D modeling in Jang-Seong mining station

2.2 3D 측량 결과 분석 및 활용

갱내 3D 측량은 평면도, 측면도 및 정면도 등 모든 방향에서 갱도의 개발 현황을 확인할 수 있다. 평면도를 통해서는 갱도가 기존

에 설계한 대로 굴진되고 있는 확인이 가능하고, 측면도를 통해서는 갱도의 굴진 경사를 확인하여 적절한 필라의 두께가 유지되고 

있는지 검토할 수 있다. 또한 상시 계측을 통해 필라의 변형, 내공 변위 등을 조사하여 문제점을 사전에 파악하여 더욱 안전하고 효

과적인 채광을 계획할 수 있다. 
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본 연구에서는 장성 광업소 1편, 2편, 3편, F편에 대한 3D 측량을 통해 위험개소 및 편별 특이사항을 확인하였다. 1편에 대한 3D 

측량 결과 1편의 주향방향으로 연장은 약 900 m, 폭 150 m로 개발되어 있고, 2개소에서 caving 굴착이 진행되었다. Fig. 4에서 1번 

구역은 caving 굴착이 완료된 지역으로 높이는 약 14-23 m이며, 일부 공동의 하부는 폐석으로 채워져 있다. 2번 구역은 주운반갱도 

외에 1편과 3편을 연결하는 사갱 중 일부 구간이다. 3번 구역은 하부 굴착이 진행된 구역으로 2편과 관통이 되어 있다.

Fig. 4. 3D survey result in Level 1

Fig. 5는 2편에 대한 3D 측량 결과이다. 2편은 Fig. 5에서 1번은 3편과 관통이 된 부분으로 공동의 높이는 약 18 m이다. 2번과 5

번은 상부 굴착이 완료된 구역으로 5번 구역은 1편과 관통이 되어 있다. 또한 3번, 4번은 집수정이 위치해 있으며 깊이는 약 3 m이

다. Fig. 6은 3편 3D 측량 결과이다. Fig.6에서 1번 구역은 2편과 관통이 된 구역이며 4번 구역은 집수정이 위치해 있는 곳이다. 2번 

구역은 상부 caving 굴착이 완료된 곳으로 총 연장 약 400 m, 평균 높이 13.5 m, 최대 높이 18 m이며, 1편에서 F편 중 가장 큰 규모

의 상부 caving 굴착이 진행된 구역이다. Fig. 7은 F편의 3D 측량 결과로 1번 구역에서 상부 caving 굴착이 완료되었고 이 부분은 3

편과의 크라운 필라 두께가 2 m로 측정되어 위험 구역으로 관리되고 있다. 

장성 광업소에서는 3D 측량 결과를 검토 후 위험 구역을 선정하고, 해당 지역에 대한 보강 및 출입금지 등의 방안을 진행 중이다.

Fig. 5. 3D survey result in Level 2
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Fig. 6. 3D survey result in Level 3

Fig. 7. 3D survey result in Level F

3. 실시간 광산 안전 시스템

본 장성 광업소에서는 광산안전관리를 위해 실시간 위치추적과 갱내 통신망을 구축하고 있다. 광산에서 가용 장비로 로더 2대, 

굴착기 3대, 점보 3대, 장약차 2대 및 덤프 12대가 있으며 작업 인원은 총 31명이다. 광산 장비 및 덤프에는 단말기가 설치되어 있어 

갱내 출입 시 갱내에 설치되어 있는 무선통신장비(Access Point)에 연결이 되면 본사 사무실에서 실시간 위치파악이 가능하다. 또

한 갱내 출입 인원은 갱내 통신이 가능하고 위치를 파악할 수 있는 스마트폰을 소지하여 장비와 같이 인원에 대한 실시간 모니터링

이 가능하다. 

Fig. 8은 광산안전관리 시스템 개념도로 현장의 장비와 인원들에 대한 실시간 위치 추적을 하면서 안전관리를 할 수 있으며, 예기

치 못한 사고 시 작업자의 위치를 파악하고 구조방안 및 대피계획 수립을 위한 기본적인 자료로 활용되고 있다. 
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Fig. 8. Safety manage system in mine

3.1 갱내 통신 장치

실시간 위치 추적 시스템과 갱내 통신망 구축을 위한 구성으로 교환기 및 스마트폰, 비상벨, Wi-Fi multi cable convertor 등이 있

다. 본 현장에서 사용하고 있는 교환기는 SWAN IP-PBX (Private Branch Exchange)(Fig. 9(a))로서 100명의 유저가 사용할 수 

있으며 동시에 45명이 통화를 할 수 있다. 또한 방송 기능 및 화면을 통한 화상 통화를 지원하고 있다. 갱내에서 본사 사무실과 연락

은 SWAN MIM (Fig. 9(b))와 MTV (Fig. 9(c))를 통해 연락할 수 있으며 메시지, 전화 및 화상통화가 가능하다.

(a) SWAN IP-PBX (b) SWAN MIM (c) MTV

Fig. 9. Communication system equipment composition 1

교환기 외 장치에는 비상벨(Fig. 10(a))과 와이파이 케이블 컨버터(Fig. 10(b)) 등이 있다. 비상벨은 갱내에서 위급상황 시 인원

이 작동하게 되면 지정 전화 또는 본사 사무실과 전화연결이 되며, 갱내 스피커를 이용하여 긴급 방송을 할 수 있다. 또한 와이파이 

케이블 컨버터는 UHF (Ultra-High Frequency) 무전기, 스마트폰과 유선전화를 연결해주는 장치로 주운반 갱도 및 주요 갱도 개소

에 설치되어 있다.
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(a) Emergency bell (b) Wi-fi multi cable convertor

Fig. 10. Communication system equipment composition 2

위치 추적 시스템 구축 및 갱내 통신을 설치하기 위해 갱외에서 전력·광 복합케이블을 갱내로 연결하여 포설하고 SHB (SWAN 

Hybrid Box)를 결선·설치해야 한다. 그리고 SHB 설치 개소 중간에 무선 통신장비(Access Point)를 설치함으로써 갱내 인터넷 및 

통신이 개통되고 위치 추적 시스템이 구축된다(Fig. 11).

Fig. 11. Installation of communication equipment in the mine

3.2 실시간 광산 안전 관리

본 장성 광업소는 2016년 1-9편의 주운반 갱도와 6, 7, 8, 9편 갱도 약 6 km 길이의 갱내 통신망 및 위치 추적 시스템을 구축하였

으며, 2020년에 10-14편의 주운반 갱도 0.7 km를 추가 구축하였다. 주운반 갱도 및 각 편의 주요 개소에는 비상벨과 CO2 가스 센

서가 설치되어 있어 비상 시 신속하게 도움을 요청할 수 있다. Fig. 12는 실시간 광산 안전 관리 개요이다. 작업자 및 작업차량이 갱

내에 입갱하면 소지하고 있는 단말기의 wi-fi scan 정보가 IPS Server에 전송이 되고 이는 본사 사무실에 위치 정보로 전송 및 화면

으로 표시하게 된다. 
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Fig. 12. Real-time mine safety management overview

실시간 광산 안전 시스템 구축 전에는 작업장 내 출입 인원 및 차량 현황 파악이 어렵고 출입 및 비허가 지역 출입 통제가 불가하

였으며 위험 작업 시 출입 통제가 어려웠다. 또한 각 작업 구역별 작업인원 파악을 위해 관리자가 수시로 현장을 순찰해야 하고 작업

자 사고 발생 시 위치 파악이 힘들었다. 그러나 실시간 광산 안전 시스템 구축을 통해 작업장 출입 인원과 차량을 확인하고 통제할 

수 있으며 긴급 상황 발생 시 신속한 전달과 위치 확인으로 응급구조 시 골든타임을 지킬 수 있다.

4. 결 론

2000년대 이후 광산 분야에서 ICT 기술의 개발과 적용이 여러 방면에서 연구되어 왔다. 국내 여러 광산에서도 ICT 기술의 적용

을 통해 생산량 증대 및 안정성 확보를 하고 있다. 본 장성 광업소에서도 3D 스캐닝을 활용한 갱도 3D 측량을 실시하고 갱내 통신망 

및 실시간 위치 추적 시스템을 구축하였다. 갱내 3D 측량 및 실시간 광산 안전 시스템 적용 결과는 아래와 같다.

1. 갱도 심도화에 따른 채광, 운반 및 지질학적 조건 등 작업 요건이 악화되면서 Caving 등 추가 채광설계를 위한 정확한 갱도의 

제원이 필요하다. 갱내 3D 측량을 통해 개발 현황을 확인할 수 있으며 적절한 필라의 두께가 유지되고 있는지 판단할 수 있다.

2. 기존 2D 측량 시 크라운 필라의 두께, 갱도의 높이 및 위험개소에 대한 자세한 정보를 획득하기 어려운 부분이 많았다. 그러나 

3D 측량을 통해 정확한 크라운 필라의 두께를 파악하여 위험 구간에 대한 출입을 통제하였다. 또한 각 편별 위험개소의 보강 

및 출입금지 조치를 통해 장비, 인원에 대한 안전을 유지할 수 있다.

3. 실시간 광산 안전 시스템을 적용하기 전에는 작업장 내 출입 인원 및 차량 현황 파악이 어려워 비허가 지역과 위험 작업장 등에 

대한 통제가 어려웠다. 또한 각 작업 구역별 작업인원 파악을 위해 관리자가 수시로 현장을 순찰해야 했으며, 작업자 사고 발생 

시 위치 파악이 힘들어 긴급대처에 대한 어려움이 있었다. 

4. 실시간 광산 안전 시스템 구축 후 작업장 내 출입 인원 및 차량의 위치를 실시간 수집하고 구역별 인원 현황 및 장비의 이동경로 

파악이 가능하였다. 또한 작업 위험구역 및 관리구역을 설정하여 인가자 및 비인가자를 구분하여 실시간 현황 확인 및 알림을 

통해 통제할 수 있다. 
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5. 실시간 작업자 및 작업차량의 위치를 모니터링함으로써 긴급사항 및 안전사고에 대해 예방을 할 수 있고, 사고 발생 시 신속한 

위치 파악으로 골든타임 내 긴급 구조 및 대응을 할 수 있다. 
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