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Abstract 

In this study, point-cloud data were obtained using a laser scanner for an underground limestone mine. 
A total of 581 discontinuities were extracted and statistically treated using the obtained point-cloud 
data, and a discrete fracture network was simulated and applied to the numerical analysis model. The 
stability was evaluated for two pillars located in large underground openings using the numerical 
analysis model. The evaluation results based on the safety factor and displacement showed that the 
safety factor tended to decrease as it progressed from the center of the pillar to the side wall. However, 
the pillars showed a minimum safety factor of 1.0 or higher. For the displacement, a maximum 
displacement of 9 mm occurred in a part of the pillar side wall. Nevertheless, the stability of the pillar 
was achieved, as it was insignificant compared to the size of the pillar.

Key words : Laser scanner, Point-cloud data, Discrete fracture network (DFN), Safety factor, 
Displacement

요 약 

본 연구에서는 갱내채광 광산을 대상으로 레이저 스캐너를 이용하여 점군 데이터를 획득하였다. 
획득한 점군 데이터를 활용해 총 581개의 불연속면을 추출하여 통계처리 후, 불연속 균열망을 모사

하여 수치해석 모델에 적용하였다. 수치해석 모델을 활용해 대형 채광장에 위치하는 두 개의 광주

를 대상으로 안정성을 평가하였다. 안전율과 변위를 기준으로 평가한 결과, 안전율은 광주의 중심

에서 측벽으로 진행할수록 낮아지는 경향을 보였으나 모두 최소안전율 1.0 이상으로 나타났다. 변
위의 경우 측벽 일부 구역에서 9 mm의 최대변위가 발생하였지만, 광주의 규모에 비교하면 미미한 

수준으로 나타나 광주의 안정성이 확보되는 것으로 분석되었다.

주요어 : 레이저 스캐너, 점군 데이터, 불연속 균열망, 안전율, 변위
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서   론

불연속면은 암반의 강도, 변형계수 등에 영향을 미치는 

주요 요인으로서 불연속면의 발달 정도 및 특성에 따라 암

반에 위치한 지하 구조물의 역학적 안정성은 영향을 받게 

된다. 지하 구조물의 안정성을 확보하기 위해서는 현지 암

반의 불연속면 발달특성(방향성, 크기, 밀도, 간격 등)을 파

악해야 한다. 일반적으로 현장에서의 불연속면 조사방법은 

지표나 노두에 노출된 균열을 조사하는 조사선법(scanline 

survey)과 조사창법(window survey)이 활용되고 있다. 하

지만 이 방법은 측정자의 관점에 따라 주관적으로 판단할 

수 있으며, 조사법의 특성상 노두 전체를 조사할 수 없는 한

계를 가지고 있다. 최근 국내외의 많은 연구자들이 이런 한

계점을 보완하기 위해서 레이저 스캐너를 이용한 조사법을 

연구하고 있다. 국내의 경우 레이저 스캐너를 이용하여 절

리의 방향성을 추출하여 신뢰도를 분석한 연구(Park et al., 

2015; Lee and Jeon, 2016), 레이저 스캐너를 이용한 암반 

절리면의 거칠기 측정에 관한 연구(Kim and Kemeny, 

2009; Lee and Jeon, 2017), 주방식 하이브리드 채광법이 

적용되고 있는 광산에 대하여 레이저 스캐너로 채광장을 

측량하여 수직 안전광주의 안정성을 분석한 연구(Lee et 

al., 2017), 레이저 스캐너를 이용하여 지하공동의 굴진장 

및 여굴 평가와 갱내채광 광산의 공간정보 구축에 관한 연

구(Noh et al., 2015; Park and Jung, 2017; Park and Lee, 

2019) 등이 있다. 국외의 경우 특정 광주에 대해 레이저 스

캐닝을 수행하여 대상광산의 불연속 균열망 생성 및 추출

에 관한 연구(Monsalve et al., 2019), 정기적으로 레이저 

스캐닝을 수행하여 시간에 따른 광주의 변위를 계측하여 

붕괴 징후가 있는 광주를 예측한 연구(Slaker, 2015; Kukutsch 

et al., 2016), 사면의 안정성 분석(Oppikofer et al., 2009; 

Kasperski et al., 2010)과 낙석 및 침식에 관한 연구(Rosser 

et al., 2005; Schürch et al., 2011) 등이 있다. 국내외 연구사

례를 분석한 결과, 토목 및 건설현장과 광업분야에서 레이

저 스캐너를 활용한 연구가 다수 진행되었으며 앞으로도 레이

저 스캐너의 활용도는 증가할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 갱내채광 광산을 대상으로 레이저 스캐너

를 이용하여 3D 공간좌표를 기록하는 점군 데이터(point- 

cloud data)를 획득하고 광주의 형상을 3D로 모델링 하였

다. 또한, 광주 주변에 분포하는 불연속면의 특성(방향성, 

길이, 밀도)에 대한 정보를 통계 처리하여 불연속 균열망을 

구현하였다. 최종적으로 3D로 구현된 광주와 불연속 균열

망을 수치해석에 적용하여 광주의 안정성을 분석하였다.

현장 개요

연구지역은 강원도 정성군에 위치한 갱내채광 석회석 광

산이며, 풍촌층 상부 고품위 석회석을 대상으로 개발되고 

있다(Fig. 1). 화강암과 접하는 풍촌 석회암은 전반적으로 

백색 석회암으로 입상 당정질 산출 특징을 보이며 대부분 

고품위 석회석 광산에서는 풍촌층을 관입한 산성~염기성 

암맥이 다수 확인된다(Kim et al., 2016). 

해당 광산은 주방식 채광법을 적용하고 있으며 폭 9~12 

m, 높이 6 m의 크기로 1~3편까지 개발되었다. 특히 3편의 

경우 대형 채광장이 개설되어 있으며 채광장 중앙에는 두 

개의 대형 광주가 존재하고 있어(Fig. 2), 이에 대한 안정성 

검토가 필요한 실정이다.

Fig. 1. Geological map of test-bed mine (Kim et al., 2016).



김동휘 · 김경만 · 백환조

한국자원공학회지

12

Test-bed 광산 데이터 취득

본 연구에서는 레이저 스캐너를 활용하여 3편에 존재하

는 대형 채광장을 중심으로 측량을 수행하고 점군 데이터

를 취득하였다. 취득한 점군 데이터를 활용하여 대형 채광

장 및 광주를 3D로 구현하였고, 불연속면의 특성을 분석하

여 DFN 모델의 입력 변수로 활용하였다(Fig. 3). 

3D 레이저 스캐닝 

측량에 사용된 3D 레이저 스캐너는 Trimble Inc.의 X7 

모델이다(Fig. 4). X7은 고정식 레이저 스캐너로, 자동으로 

수평을 보정 할 뿐만 아니라 형상 정합 알고리즘으로 어두

운 광산 현장 내에서도 자동 정합이 가능하다. Table 1은 

X7의 주요 성능을 정리한 것이다(Trimble, 2021).

측량 시 음영지역이 최소화되고 점군 데이터의 정합이 

용이하도록, 스캐닝 간격을 조절해 가면서 채광장과 광주 

및 갱도를 대상으로 측량을 수행하였다. 각 측점(station)에

서의 측정시간은 약 2분으로 설정하였으며 이때 각 측점에

서 취득된 점군 데이터는 약 11,000,000 포인트이다. 스캔이 

완료된 후 점군 데이터 후 처리 소프트웨어인 RealWorks 

(Trimble Inc.)를 이용하여 점군 데이터를 정합(resigtration)

하였다. 점군 데이터에는 암반과 관련된 정보 뿐만 아니라 

케이블이나 사람 등 불필요한 피사체의 공간정보도 포함되

어있다. 따라서 정합을 완료한 후, 불필요한 데이터를 제거

하여 최종 점군 데이터를 완성하였다(Fig. 5).

불연속면 특성 분석 

불연속 균열망은 실제 불연속암반을 최대한 근접하게 모

사하기 위해 현장에서 획득한 불연속면의 방향, 크기, 밀도 

등의 통계적인 자료를 바탕으로 실제 불연속암반을 모사하

는 추계학적(stochastic)인 모델링 기법을 말한다(Park et 

al., 2019). 본 연구에서는 오픈소스 소프트웨어인 Cloud-

Compare를 활용하여 점군 데이터를 솔리드로 변환한 후, 

Fig. 3. Laser sacnning and DFN modeling process.

Fig. 4. Laser scanner used in this study.

Table 1. Specification of X7

Range 0.6 m~80 m

Range Noise < 2.5 mm @ 30 m

Laser wavelength 1,550 nm

Scan speed 500,000 points/sec

Max. field of view 360°(horizontal) × 282°(vertical)

Operating Temperature –20°C~50°C

Weigh 5.8 kg

Fig. 2. Large pillars in test-bed mine.
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대형 채광장에 분포하는 불연속면의 특성을 분석하였다.

불연속면 방향성은 실제 현장에서 경사와 주향을 이용하

여 불연속암반을 모사하는 가장 기초적인 자료이다(Kim, 

2021). 방향성을 나타내는 대표적인 분포는 피셔 분포이며, 

이는 경사각은 일정한 주방향에 대해 분포하고 주향은 무

작위로 분포시키는 방법이다(Fisher, 1953; Einstein and 

Baecher, 1983; Priest, 1993). 주방향에 대한 군집도는 피

셔상수 K로 대표할 수 있다(Fisher, 1953). 본 연구에서는 

CloudCompare에 있는 Facets를 이용하여 대형 채광장에 

분포하는 불연속면의 방향성을 추출하였다. Facets는 least- 

square fitting algorithm을 이용하며 불연속면의 방향성을 

자동으로 측정할 때 유용하다(Dewez et al., 2016). Facets

의 순서는 첫 번째로 모델을 구성하는 점들이 인접한 점들

과 연결되어 기본 평면을 만들고 두 번째로 기본 평면은 주

변의 다른 평면들과 그룹화가 되며 최종적으로 서로 평행

하는 평면들은 같은 집단으로 병합이 된다(Dewez et al., 

2016). 병합된 평면들 중에는 실제 불연속면이 아닌 평면들

도 측정이 되므로 이에 대한 보정이 필요하다. 본 연구에서

는 클리노미터를 활용해 현장에서 측정한 방향성을 기준으

로 필터링을 수행하였다. Fig. 6은 대형 채광장 주변에 존재

하는 불연속면의 방향성 분석을 완료한 모습이며, Fig. 7은 

Dips 소프트웨어를 활용하여 대표 방향성과 피셔상수 K를 

분석한 결과이다.

Fig. 6. Fracture orientation measurements obtained using 
Facets plugin.

Fig. 7. Orientation distributions of fracture sets.

(a) Top view

(b) Front view

(c) Left side view

(d) Right side view

(e) Back view

Fig. 5. 3D visualization of point-cloud obtained from test-bed 
mine.
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불연속면 길이에 대한 분포함수는 흔히 음지수분포, 로

그-정규분포 또는 정규분포 등을 따른다(Kim, 2021). 2D 

길이 자료로부터 3D 불연속면 크기를 도출해 내기 위해 set 

1은 184개, set 2는 397개의 불연속면 길이를 수동으로 측

정하여 분포함수를 결정하였다. 정규성 검정에서는 SPSS 

소프트웨어를 활용하였다. 정규성 검정의 기준은 왜도는 

절대값 3 미만, 첨도는 절대값 8을 초과하지 않으면 분포함

수가 적합하다고 판단하였다(Kline, 2015). Set 1의 경우 왜

도 1.6, 첨도 3.2로 로그-정규분포로 나타났고 set 2는 왜도 

0.7, 첨도 0.6으로 정규분포가 적합하다는 결과를 얻을 수 

있었다(Fig. 8). 

불연속면 밀도는 암반 내 존재하는 불연속면의 정도를 

정량적으로 평가하는 기준이다(Kim, 2021). P_AB의 아래

첨자 A는 조사대상 구역의 차원(1D-line, 2D-surface, 

3D-volume)을 의미하고, 아래첨자 B는 측정된 불연속면

의 차원(0D-count, 1D-line, 2D-plane, 3D-volume)을 의미

한다(Itasca, 2017). 밀도 측정에는 CloudCompare에 있는 

Compass 기능을 활용해 측정된 불연속면 길이의 합에서 

조사구역의 넓이로 나눈 값인 P21을 산정하였다. 최종적으

로 산정된 불연속면의 특성 분석 결과는 Table 2와 같다.

3D 불연속 균열망 모사

3D 불연속 균열망 모사에 사용된 소프트웨어는 3DEC 

(Itasca Inc.)이다. 3DEC에서 균열망을 모사하는데 필요한 

인자는 불연속면의 방향성, 길이, 밀도이다. Table 2의 결과

를 기초로 3D 불연속 균열망을 모사하였다. 균열망의 발생 

영역은 가로 100 m, 세로 100 m, 높이 40 m로 설정하였다. 

균열의 형태는 원형이며 방향성은 Fisher 분포를 따른다. (a) Set 1

(b) Set 2

Fig. 8. Fracture length distribution.
Fig. 9. Generation of three-dimensional DFN model.

Table 2. Results of fracture characteristics around the large underground openings

Set 1 Set 2

Orientation
Dip direction / Dip 290 / 80 070 / 73

Fisher constant (K) 73.93 30.39

Length

Distribution function Log-normal distribution Gaussian distribution

Mean (m) 5.57 1.66

Standard deviation 1.56 0.73

Intensity P21 (m-1) 0.2 0.15
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균열의 밀도는 3D 모델링에서 가장 많이 사용하는 면적으

로 밀도를 표현하는 방법을 이용하였다. 균열의 길이는 set 

1은 로그-정규분포로 set 2는 정규분포로 설정하여 표준편

차의 범위 내에서 광주를 중심으로 무작위로 분포시켜 총 

6,409개의 균열을 모사하였다(Fig. 9).

광주 안정성 평가

대형 채광장 중앙에 위치한 두 개의 광주를 대상으로 안

정성을 평가하였다. 안정성 해석 모델에 적용한 구성모델

은 탄소성모델인 Mohr-Coulomb 파괴식을, 불연속면은 

Coulomb slip 모델을 적용하였다. 안정성 해석의 입력인자

는 test-bed 광산 인근에서 수행된 자료를 참고하여 적용하

였다(Table 3). 안정성 평가 방법으로는 암반의 파괴 근접

도를 표현하는 개념인 안전율(safety factor)과 변위(displa-

cement)를 기준으로 판단하였다. 안전율 평가 기준은 광주

의 안전율이 1.0 미만의 결과를 나타낼 경우 진행성 파괴의 

위험이 높은 것으로 판단하였고, 최소안전율 1.0~1.5 미만

일 경우 붕괴우려는 없으나 보강이 필요한 범주, 1.5 이상일 

경우 안정한 상태로 평가하였다(Brown, 1980). 변위의 경

우 절대적인 크기보다는 경향 파악에 중점을 두었다.

해석모델 설정

해석모델의 크기는 대형 채광장을 중심으로 가로 100 m, 

세로 100 m, 높이 40 m로 불연속 균열망 발생 영역과 동일

하게 설정하였다(Fig. 10). 채광장은 지표하 50 m에 위치하

는 것으로 설정하였고 측압계수는 1로 설정하였다. 경계조

건은 수평방향과 바닥면의 변위를 구속하고 중력만 작용하

도록 하였다. 앞서 모사한 3D 불연속 균열망을 모델에 인식

시키고 초기응력이 재분배 되도록 한 뒤 대형 채광장이 굴

착된 것으로 설정하여 해석을 수행하였다. 해석이 완료된 

후, 광주 주변 영역을 추출하여 남서와 북동방향으로 안정

성 평가를 진행하였다(Fig. 11).

Mohr-Coulomb 파괴기준에 의한 파괴접근도

Mohr-Coulomb 파괴기준은 일반적으로 암반의 파괴 이

론에 적용되고 있으며 전단응력과 전단강도를 비교하여 지

반의 전단파괴 가능성을 판단한다(Lee et al., 2016). Mohr- 

Table 3. Material properties used in stability assessment model of large pillars (Sunwoo et al., 2004)

Rockmass

Density
(kg/m3)

Bulk modulus
(GPa)

Shear modulus
(GPa)

Friction angle
(degree)

Cohesion
(MPa)

Tensile strength
(MPa)

2,730 7.63 4.8 39 8.33 1.25

Discontinuities

Normal stiffness
(GPa/m)

Shear stiffness
(GPa/m)

Friction angle
(degree)

Cohesion
(MPa)

3.13 8.13 38 0.04

Fig. 10. Stability assessment model of large pillars.
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Coulomb 파괴접근도 방법은 암반의 응력원이 파괴포락선

에 어느 정도 접근하였는가에 따라 파괴 및 파괴 가능성을 

판단할 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 파괴접근도()로 표

현할 수 있다(Lee et al., 2016). 

min




















 (1)

여기서, 

과 


는 유효응력, 압축, 인장영역의 파괴포

락선까지 거리를 나타내는 접근도이고 

과 


는 응력원에

서 포락선까지의 거리를 나타내는 파괴여유도이며 Fig. 12

와 같다(Kim et al., 2021).

암반이 최고로 안정한 상태는 파괴접근도 이 1.0인 정

수압 상태일 때이고, 파괴접근도 이 0이면 완전 파쇄암을 

나타낸다(Melosh and Williams, 1989). 식 (2)와 같은 안전

율(

) 개념으로도 표현할 수 있으며, 안전율이 1.0 이하이

면 암반이 파괴되기 쉬운 불안전한 상태로 간주한다(Melosh 

and Williams, 1989). 


































tan









 
sin







tan







sin (2)

Fig. 11. Areas used for stability assessment.

Fig. 12. Concept of failure proximity by Mohr-Coulomb failure criteria (Melosh and Williams, 1989). 
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안정성 평가 결과

안전율의 경우 광주의 측정 지점에서 발생하는 최대 및 

최소주응력을 측정한 후 Mohr-Coulomb 파괴기준의 파괴

접근도 방법으로 안전율을 검토하였다. 검토 위치는 Fig. 

13과 같이 광주별로 구역을 나누고 중앙을 기준으로 좌우

로 5개의 안전율을 산출하였다(Fig. 14). A와 B 광주 모두 

중심부와 비교해 측벽에서의 안전율이 낮게 나타났지만, 

최소안전율 1.0 이상을 보여 안정성은 어느 정도 확보된 것

으로 판단된다. 

Fig. 15는 광주에 발생한 변위 분포도를 나타낸 것이다. 

Fig. 13. Calculation zones of safety factor.

(a) S-W direction

(b) N-E direction

Fig. 15. Displacement distributions of pillars A and B.

Fig. 16. Bedding observed in pillar B.

(a) Pillar A 

(b) Pillar B

Fig. 14. Safety factor at pillars A and B.
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남서방향의 B 광주 측벽 일부 구역에서 약 9 mm의 최대변

위가 발생하였지만(Fig. 15(a)), 광주의 규모를 고려하였을 

때 안정성에는 큰 영향을 주지 않을 것으로 보인다. 최대변

위가 발생한 구역은 실제 현장에서도 다수의 층리 분포와 

부분적으로 암반의 탈락이 발생되는 구역이다(Fig. 16). 따

라서 다른 구역에서 발생한 1~5 mm와 비교해 상대적으로 

높은 변위가 발생한 것으로 판단된다.

이상의 결과들을 종합해 볼 때 현재의 암반 조건이 유지

될 경우 채광장의 안정성은 확보되는 것으로 분석된다.

결   론

본 연구에서는 갱내채광 광산을 대상으로 레이저 스캐너

를 활용해 불연속면과 갱도 및 광주를 측량하여 점군 데이

터를 획득하였다. 획득한 점군 데이터를 활용하여 불연속 

균열망과 채광장 및 광주를 3D로 구현하고 광주의 안정성 

평가를 수행하였다. 이상의 연구로부터 도출된 주요 결과

를 요약하면 다음과 같다.

대형 채광장을 중심으로 총 581개의 불연속면을 추출하

여 통계처리 후 불연속 균열망을 모사하였다. 기존의 조사

선과 조사창법과 비교하였을 때, 접근하기 힘든 부분도 샘

플링이 가능하였고 시간 절약과 객관적인 자료 취득이 가

능하였다. 그동안 직사격형 또는 원형 형태로 구현된 갱도

와 광주를 수치해석에 적용해 현장 상황을 충분히 반영하

지 못했다. 하지만 레이저 스캐너를 통해 실제 형상과 동일

한 갱도와 광주를 수치해석에 적용할 수 있어 해석 결과의 

신뢰도를 높일 수 있을 것으로 생각한다.

광주의 안정성 평가 결과, 안전율은 광주의 중심에서 측

벽으로 진행할수록 낮아지는 경향을 보였으나, A와 B 광주 

모두 최소안전율 1.0 이상으로 나타났다. 변위의 경우 B 광

주 측벽 일부 구역에서 9 mm의 최대변위가 발생하였고, 그 

외 지점에서는 1~5 mm의 변위가 발생하여 광주의 규모에 

비교하여 미미한 수준으로 나타났다. 안전율과 변위를 기

준으로 평가한다면 현재 대형 채광장에 존재하는 두 개의 

광주는 안정성이 확보되는 것으로 판단된다.

본 연구를 통해 레이저 스캐너 기법이 불연속면 특성 분

석과 갱도 및 광주의 형상을 구현하는데 효과적으로 적용

될 수 있음을 확인할 수 있었다. 현재 대부분의 광산은 광산 

구조물, 갱도, 채굴 면적, 불연속면 정도 등을 2D 도면을 기

반으로 기록 및 관리하고 있어 안전사고 발생 시 정확한 정

보를 제공하지 못하고 있다. 레이저 스캐너를 활용하여 정

교한 측량성과를 기반으로 갱도를 설계 한다면 장기적인 

광산개발 및 관리와 채굴계획에 도움을 줄 수 있을 것으로 

보인다.
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