
45

한국지구시스템공학회지
Vol. 46, No. 1 (2009) pp. 45-60

인도네시아 파시르 석탄 노천광산의 사면붕괴 위험도 평가를 위한 

퍼지 이론과 계층분석절차 기법의 적용

최요순1) ·박형동1)*·선우춘2) ·정용복2)

Application of Fuzzy Theory and AHP to Evaluate the Slope 
Instability at Pasir Open Pit Coal Mine, Indonesia

Yosoon Choi, Hyeong-Dong Park*, Choon Sunwoo and Yong-Bok Jung

Abstract : A GIS model that combines fuzzy theory and Analytical Hierarchy Process (AHP) was developed to 
assess the slope instability in open pit coal mines. The model logic can consider 7 factors simultaneously (i.e., 
overall slope gradient, slope height, surface flows, excavation plan, tension crack, fault, waterbody) that influence 
the instability processes of open pit slopes. Using fuzzy membership functions, the normalized factor scores (0-1) 
which represent adverse affects of factors on slope stability can be assigned. The weight of each factor can be 
determined through the Saaty’s pairwise comparisons, a part of AHP. Finally, the slope instability index (0-1) can 
be calculated by the weighted linear combination of normalized factor scores. The application at the Roto South 
in the Pasir open pit coal mine, Indonesia showed that the proposed model could make rational solutions to effectively 
manage the risk of slope failures.
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요 약 : 본 연구에서는 퍼지 이론과 계층분석절차 기법을 접목하여 대규모 석탄 노천광산의 상대적 사면붕괴 

위험도를 평가할 수 있는 GIS 분석모델을 제시하였다. 분석모델은 7개의 영향인자들(사면의 각도, 사면높이, 
지표수 영향, 굴착계획, 인장균열, 단층, 배후 저수지)을 동시에 고려하여 채굴적 연약사면의 상대적 붕괴 위험도

를 평가할 수 있다. 퍼지 소속함수의 정의와 계층분석절차 기법을 이용한 가중치 결정을 통해 전문가의 판단이 

모델의 인자들을 정량화하는데 반영될 수 있으며, GIS 데이터베이스를 모델과 연계하여 활용함으로써 채굴적 

전체 사면들에 대한 공간적 분포 개념의 사면붕괴 위험도 평가를 가능하게 하였다. 인도네시아 파시르 석탄 

노천광산의 적용결과, 제시된 분석모델이 사면관리 대책수립을 위한 예비 사면붕괴 위험도 분석 도구로서 효과

적으로 활용될 수 있음을 확인할 수 있었다.

주요어 : 사면안정, 지리정보시스템, 퍼지 이론, 계층분석절차기법, 석탄 노천광산
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서   론

효율적인 노천채광을 위해서는 채굴적에 형성되는 사

면의 높이와 각도를 경제적이고 안정성을 가지도록 설계

하는 것이 중요하다. 경제성 측면에서는 가능한 채굴적

의 최종 사면각을 가파르게 설계하여 폐석의 발생량을 

최소화하는 것이 유리하지만, 가파른 최종 사면각이 가

져다주는 생산단가의 절감효과는 필연적으로 사면붕괴

의 위험성을 동반하게 된다(Bye and Bell, 2001). 노천

광산의 운영 단계에서도 주어진 사면 및 채광작업 조건

에서 주기적인 모니터링과 사면관리를 통해 대규모 사면

붕괴의 위험을 최소화하는 것이 중요하다. 이를 위해, 다
양한 수치해석 프로그램들을 이용하여 노천광산 사면의 

안정성을 평가하려는 연구들이 최근까지 다수 수행되었

다(정소걸 등, 2000; 선우춘 등, 2004; Singh et al., 1995; 
Stead and Eberhardt, 1997; Merrien-Soukatchoff and 
Hadadou, 1997; Singh and Singh, 1999; Obara et al., 
2000; Wang et al., 2000; Patnayak et al., 2002; Tosney 
et al., 2004; Singh et al., 2005; Kasmer and Ulusay, 
2006). 그러나 수치해석을 통한 안정성 평가방법은 채굴
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적 사면의 일부 수직단면에 제한적으로 적용될 수 있어, 
채굴적 전체 영역의 사면붕괴 위험도를 체계적으로 평가

하기 어려운 한계가 있다(Jibson and Keefer, 1989). 수
치해석 프로그램에는 대상지역 사면의 지반 물성 값이 

입력되어야 하는데, 표본추출을 통해 획득한 일부 시료

들의 암석역학 실험결과만으로는 채굴적 전체 사면에 대

한 지반 물성 값의 공간적 분포를 결정하는 것이 어렵기 

때문이다. 3차원 수치해석을 통해 채굴적 전체 영역에 

대한 사면 안정성 평가를 수행한 사례가 있었으나(Cai et 
al., 2007), 일부 구간을 제외한 대부분의 영역에서 입력

된 지반 물성 값들의 불확실성이 높아 평가 결과를 신뢰

하기 어려운 한계가 있었다. 
본 연구에서는 노천광산 채굴적 전체 영역에 적용 가

능한 예비 사면붕괴 위험도 평가 방법으로서 상대적 사

면붕괴 위험도라는 개념을 도입하고자 한다. 상대적 사

면붕괴 위험도는 사면 불안정에 영향을 미치는 지형･지
질학적 요인들의 공간적 분포를 고려하여 평가되며, 이
때 집중호우, 지진 등 일시적으로 작용할 수 있는 외부 

요인들의 영향은 고려하지 않는다(Brabb, 1984). 현재 

전 세계적으로 광역적인 산사태 재해관리를 위한 도구로

서 널리 활용되고 있다(Hartlen and Viberg, 1988; Chacon 
et al., 2006). 상대적 사면붕괴 위험도 평가 방법은 크게 

(1)통계학적 접근방법, (2)물리적 모델에 의한 접근방법, 
(3)정성적 접근방법으로 구분할 수 있으며(Xie et al., 2007), 
분석 영역의 규모와 이용 가능한 자료의 종류, 개수, 품
질 등에 따라 적절한 접근방법을 선택하는 것이 중요하

다(Yalcin, 2008). 
통계학적 접근방법은 과거 사면붕괴가 발생한 지점과 

유사한 환경조건을 가진 곳에서는 사면붕괴가 발생할 확

률이 더 높다는 가정을 기반으로 사면붕괴와 지형, 지질, 
식생 등 영향인자들의 상호 연관성을 통계학적 기법을 이

용하여 정량적으로 분석한다(Varnes, 1984). 빈번하게 활

용되는 통계학적 기법으로는 빈도비(frequency ratio)(Lee 
and Talib, 2005; Lee and Pradhan, 2007), 로지스틱 회

귀분석(Ohlmacher and Davis, 2003; Lee, 2005; Lee, 
2007a), 인공신경망(Gomez and Kavzoglu, 2005; Ermini 
et al., 2005; Lee, 2007b), weights of evidence(Lee et 
al., 2002; Lee and Choi, 2004; Sharma and Kumar, 
2008), 매트릭스 기법(matrix method)(Irigaray et al., 2007) 
등이 있다. 그러나 분석결과가 통계학적으로 의미를 갖

기 위해서는 충분한 개수의 자료를 필요로 하기 때문에, 
사면붕괴 이력이 많지 않는 지역에는 적용하기 어려운 

한계가 있다. 
물리적 모델에 의한 접근방법은 질량, 에너지, 운동량 

등의 보존법칙에 기초하여 모델을 구성한 후, 현장 또는 

실내실험을 통해 획득한 지반의 물성 값을 입력하여 사

면의 안전율을 산정하는 방법이다(Xie et al., 2007). 수
치해석에 의한 사면 안정성 평가 방법도 물리적 모델에 

의한 접근방법의 한 형태라고 볼 수 있다. 이러한 접근방

법은 사면붕괴 위험도 평가 결과로 안전율 개념의 절대

적인 수치를 제시할 수 있으나, 입력되는 지반 물성 값의 

불확실성으로 인해 채굴적 전체 영역을 대상으로 적용하

기 어려운 한계가 있다. 
정성적 접근방법은 과거 사면붕괴가 일어난 지점의 지

질･지형학적 특성을 전문가가 정성적으로 분석하여 사

면붕괴의 요인을 추정하고, 이를 기반으로 붕괴가 발생

하지 않은 다른 사면들에 대한 상대적 붕괴 위험도를 평

가하는 방법이다(Yalcin, 2008). 이 방법은 사면붕괴 이

력이 체계적으로 정리되어 있지 않은 노천광산 현장에 

대해서도 적용할 수 있으며, 평가과정에서 지표지질조사

를 통해 쉽게 관찰 가능한 현상들을 주로 고려하기 때문

에, 비교적 저렴한 비용으로 신속하게 사면붕괴 위험도

를 평가할 수 있는 장점이 있다. 그러나 사면붕괴 위험도

를 평가하는 과정에서 분석자의 주관적인 판단이 지나치

게 개입될 수 있으므로, 대상지역 지질･지형과 사면붕괴 

특성에 대한 지식과 경험이 많은 전문가가 평가를 수행

하는 것이 바람직하다. 최근에는 다중인자 의사결정기법

을 응용하여 전문가 판단의 주관적 요소를 객관적으로 

정량화하는 반정성적 접근방법이 상대적 사면붕괴 위험

도 평가시 활용되고 있다(Ayalew et al., 2005; Yalcin and 
Bulut, 2007; Akgun et al., 2008; Yalcin, 2008).

상대적 사면붕괴 위험도 평가는 주로 산악지형과 도로

변의 토목사면을 대상으로 수행되어 다수의 적용사례들

이 문헌상에 소개되었으나(Guzzetti et al., 1999; Chacon 
et al., 2006), 노천광산의 사면에 대해서는 그 활용도가 

아직까지 높지 못한 실정이다. 노천광산 대상의 적용사

례로서, Haneberg et al.(2005)는 정성적 접근방법을 적용

해서 파푸아뉴기니(Papua New Guinea)의 Lihir 금광에 

대한 상대적 사면붕괴 위험도 평가를 수행하였고, Nelson 
et al.(2007)은 로지스틱 회귀분석과 weights of evidence 
기법을 이용한 통계학적 접근을 통해 칠레 Chuquicamata 
동광의 사면 안정성을 분석하였다. Cai et al.(2007)은 중

국 Shuichang 철광의 채굴적 일부 사면에 대한 안정성 

평가를 위해 물리적 모델에 의한 접근방법을 적용하였다.
본 연구에서는 인도네시아 파시르 석탄 노천광산의 로

또 강남(Roth South) 채굴적에 대한 상대적 사면붕괴 위험

도를 평가하기 위하여, 퍼지 소속함수(fuzzy membership 
function)와 계층분석절차(Analytic Hierarchy Process) 기
법을 결합한 GIS 분석모델과 그 적용사례를 제시하고자 

한다. 
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Fig. 2. Regional geological map of the Roto coal block.

Fig. 1. Pasir open pit coal mine, Indonesia.

연구지역의 지질조건

파시르 석탄 노천광산은 인도네시아 동칼리만탄(East 
Kalimantan) 발릭파판(Balikpapan) 서측 130 km 지점에 

위치하고 있다(Fig. 1). 전체 광구 면적은 50,400 Ha로 

서울시와 비슷한 크기이며, 약 11억톤의 유연탄이 매장

되어 있는 것으로 추정된다. 현재 연간 생산량은 2050만
톤 정도이다(Samtan, 2007). 

Fig. 1은 파시르 노천광산 로또 광구의 광체 분포와 채

굴적 개발 현황을 보여준다. 채굴적은 남북방향 16 km, 
동서방향 7 km 범위로 분포하고 있다. 초기 지표수준을 

170 ML로 보았을 때, 2008년 4월 현재 -100 ML까지 

개발이 진행되었으며, 채탄은 스트립 방식으로 이루어지

고 있다. 로또 광구의 강우량은 연평균 2500 mm이며, 
우기인 11월부터 4월 사이의 강우량이 비교적 더 많다. 

지질학적으로 로또 광구는 Warukin층에 위치하며 하

상퇴적으로 생성된 신생대 제3기의 퇴적암류들이 유연

탄 층을 포함하고 있다(Fig. 2). 현재까지 지질연대를 확

정할 정도의 화석이 발견되지 않아 정확한 연대는 알 수 

없지만, 중기 내지 후기 마이오세에 생성된 것으로 알려

져 있다. 구조지질학적 측면에서는 남북방향 습곡축을 

가지는 대규모 향사구조의 영향을 가장 크게 받았으며, 
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Fig. 3. Study area.

Table 1. Coverage area of sedimentary rocks and major bedding planes at several slope sections in the study area (after 
KIGAM, 2003)

Slope section Mudstone Sandstone Coal Dip/Dip direction of bedding

C-4
East 83.2% 14.9% 1.9% 87/255, 79/265

West 76.0% 17.6% 6.4% 85/258, 84/270

D-2
East 81.1% 8.0% 10.9% 77/059, 70/068

West 80.2% 14.5% 5.3% 81/063, 75/060

E-1
East 74.7% 17.1% 8.2% 85/080, 75/075

West 55.0% 41.0% 4.0% 80/085, 75/075

E-2 East 87.7% 6.2% 6.1% 83/085, 75/075

로또 단층을 중심으로 동부와 서부가 서로 다른 퇴적암

의 구성비를 보인다(이병주 등, 2001).
로또 광구는 남북방향의 상대적인 위치를 기준으로 로

또 강북(Roto North), 로또 중부(Roto Middle), 로또 강

남지역으로 구분된다. 본 연구에서는 로또 강남지역 채

굴적을 연구대상지역으로 선정하였다(Fig. 3). 대상지역

은 로또 강북지역 탄층의 서익부 연장선상에 위치하며, 

채굴적은 남북방향으로 길게 연결된 S자 형태를 보인다. 
퇴적암 층리의 주향은 북북서 방향으로 경사는 80°이상

의 고각을 이루며, 서쪽으로 경사진 것과 동쪽으로 경사

진 것이 있다.  

사면현황 및 붕괴사례 분석

사면현황

로또 강남지역은 효과적인 채광작업을 위하여 폐석장

과 운반로의 분포에 따라 채굴적을 C-F 구간으로 구분

하여 운영하고 있다(Fig. 3). Table 1은 연구대상지역의 

구간별 암상의 구성비와 층리면의 발달 상황을 보여준

다. C-4 구역 서측사면은 동측사면에 비해 석탄의 함량

이 높은 편이며, 지층의 경사와 사면의 경사가 서로 방향

을 달리하고 있다. 반면, D-2, E-1 구역은 동측사면에서 

석탄의 함량이 높으며 사면과 층리의 경사가 서로 반대

방향을 향한다. 
채광작업은 수직에 가까운 탄층들은 채탄하기 위해 탄

층과 탄층사이의 암반을 제거하고, 노출된 석탄을 굴착

기로 채탄하여 바로 트럭에 적재하는 순서로 진행된다. 
발파로 탄층 주변의 암반을 이완시켜 암반 제거시 굴착 

효율을 높이고 있으며, 이때 발생하는 발파진동은 대상

지역의 연약사면 안정성에 좋지 않은 영향을 미치는 것

으로 추정된다(선우춘 등, 2004). 
채굴적의 사면은 대체적으로 소단폭 6 m, 소단높이 8 

m, 소단각도 45°, 운반로의 폭 35 m, 최종 사면각 27°로 

설계되었다(Fig. 4). 그러나 시공오차와 사면의 전체적 

변형으로 인해 채굴적의 사면각은 구역에 따라 20-30° 
범위로 분포하는 것을 확인할 수 있다. 대상지역에는 연

약한 지질조건, 채광작업으로 발생하는 주기적인 발파진

동, 강우와 지표수의 영향에 의한 미고결 암석의 강도저

하 등 사면 안정성에 불리한 조건들이 다수 존재한다. 특
히 연약사면의 법면으로 흐르는 지표수는 협곡 생성의 
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Fig. 4. Design of open pit slopes in the study area.

Fig. 5. Slope failures in the study area. (a) C-4 west slope 
(Oct. 2006). (b) C-1,2 west slope (May 2007). (c) E-2 east 
slope (Jun. 2007).

원인이 되어 사면의 불안정성을 가속시키고 있다(선우

춘 등, 2007). 사면 상부의 저수지, 침전조 등도 지하수 

공급원으로 작용하여 사면의 안정성에 영향을 미치는 것

으로 추정되며, 일부 지역에서는 사면의 전체적인 변형

에 의해 다수의 인장균열들이 지층의 주향방향으로 발달

하여 사면 안정성에 영향을 미치고 있다. 

사면 붕괴사례 분석

대상지역에서는 2006년 10월, 2007년 5월, 2007년 6
월에 각각 C-4 구역 서측사면, C-1,2 구역 서측사면, E-2 
구역 동측사면에서 사면의 붕괴가 발생하였다. C-4 구역 

서측사면의 경우 상대적으로 강우량이 적은 건기시 붕괴

가 발생하였으며, 규모는 폭 30 m, 높이 20 m로 벤치 

소단 2-3개 규모에 해당한다(Fig. 5(a)). 붕괴발생시 사면 

하부에서 누수가 관찰되었으며, 상부 운반로에 천공한 

발파공에서도 지하수가 확인되는 것을 볼 때 지하수면이 

지표 근처에 형성되고 있는 것으로 추정된다. C-1,2 구
역 서측사면은 발파․굴착에 의해 사면하부의 집중강하가 

진행된 후, 폭 300 m, 높이 70 m 규모의 대규모 붕괴가 

발생하였다(Fig. 5(b)). 붕괴 발생 전 사면 상부에서 다수

의 인장균열이 발생하는 붕괴조짐을 나타내어 C-1,2 구
역에 대한 발파작업을 중단하였으나, 540 mm 누적량을 

기록한 집중강우로 인해 붕괴가 발생했던 것으로 판단된

다. E-2 구역의 동측사면은 하부굴착 진행 중 2-3개 소

단 규모로 붕괴가 발생하였다(Fig. 5(c)). 느슨한 사암층

에서 미끄러짐이 발생한 것으로 추정되며, 배후 저수지

가 가까이 위치하여 사면의 지하수 공급원으로 작용했을 

가능성이 높다.

상대적 붕괴 위험도 평가모델 개발

대상지역에서 이용 가능한 사면붕괴 이력 자료는 2006

년 이후 기록된 3건이 전부이기 때문에 상대적 붕괴 위

험도 평가를 위하여 통계학적 접근법을 채택하는 것은 

어렵다. 또한 현장 여건상 채굴적의 모든 사면들에 대해 

정밀 지반조사를 수행하는 것이 현실적으로 불가능했기 

때문에, 본 연구에서는 최근까지 수행되었던 연구들(정
소걸 등, 2000; 이병주 등, 2001; KIGAM, 2003; 선우춘 

등, 2004; 최요순 등, 2006; 최병희 등, 2006; 선우춘 등, 
2007)의 결과와 전문가의 지식과 현장조사 경험을 기반
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으로 대상지역에 대한 상대적 사면붕괴 위험도 평가를 

수행하고자 하였다. 평가모델의 구성에 있어서는 지표지

질조사만으로도 비교적 쉽게 수집할 수 있고, 채굴적 전

체적으로 정보의 불확실성이 낮은 자료들을 모델의 인자

들로 우선 고려하였다. 

영향인자 추출

대규모 노천광산의 상대적 사면붕괴 위험도를 평가하

기 위해서는 사면재원뿐만 아니라 지질조건, 채광작업 

등 다양한 요인들을 복합적으로 고려해야 한다. 예를 들

어, 사면경사가 비교적 완만하다고 하더라도 사면 직하

부에서 집중적인 굴착작업이 진행된다면 사면붕괴의 위

험이 상대적으로 높아질 수 있기 때문이다. 본 연구에서

는 다음 7개의 요인들을 복합적으로 고려할 수 있는 사

면붕괴 위험도 평가모델을 개발하였다. 
• 사면경사: 일반적으로 사면경사가 급할수록 사면붕괴

의 발생빈도는 높아진다(McDermid and Franklin, 1995). 
사면경사는 지표수 및 지하수의 흐름 속도에 큰 영향

을 미치며, 토양의 수분함수율, 표면침식, 토사류의 흐

름 등 지형학적 환경변화에도 큰 영향을 미치기 때문

이다.
• 사면높이: 사면높이와 사면붕괴 발생빈도간의 상관관

계는 현재까지 명확히 규명되지는 않았다(Gomez and 
Kavzoglu, 2005). 그러나 사면높이가 증가할수록 사

면길이도 근사적으로 함께 증가하며, 사면길이의 증가

는 지표수에 의한 표면침식의 가능성을 높인다(Carrara 
et al., 1995). 노천광산의 경우 채굴적의 하부굴착이 

진행되면서 사면의 높이가 증가하기 때문에, 사면의 

높이 증가는 채굴적 하부의 발파･굴착 작업의 누적양

과 관련된다고 볼 수 있다.
• 지표수 유출: 강우시 유출된 지표수는 연악사면의 법

면을 따라 흘러내리면서 발파진동으로 이완된 연약암

반의 변위를 일으키는 촉매로 작용하거나, 좁은 지역

으로 집중되어 흐르면서 침식 및 세굴에 의한 협곡을 

형성시킬 수 있다. 특히 약 80%가 이암인 대상지역은 

물과 접촉시 팽창 현상과 습윤의 반복으로 건열이 발

생하여 사면을 구성하는 암석의 강도저하가 나타날 수 

있다. 경우에 따라서는 토석류를 발생시켜 사면의 붕

괴를 일으키는 직접적인 원인이 되기도 한다(선우춘 

등, 2007).
• 하부굴착: 하부굴착 작업시 발생하는 발파진동은 주변

의 임시사면이나 영구적으로 유지해야 하는 최종 사면

의 안정성에 영향을 준다. 특히, 대상지역에서 시행되

는 일자유면 발파는 사면의 큰 변위를 발생시킬 수 있

으며, 발파시 발생되는 지반진동도 사면의 안정성을 

위협하는 주요 요인으로 볼 수 있다. 연약한 이암과 사

암층으로 이루어진 연구대상지역의 지질특성상 채굴

적 사면들은 대규모 발파로 인한 저주파 진동에 취약

할 수 밖에 없기 때문이다(최병희 등, 2006). 
• 인장균열: 사면상부에 발생된 인장균열에 지표수가 침

투하면 수압으로 인해 하중이 증가하거나 균열 내에 

작용하는 부력으로 인해 사면이 불안정하게 된다. 대
상지역에서는 사면의 전체적인 변위로 인해 사면상부

에서 다수의 인장균열들이 관측되고 있으며, 사면상단

의 배수로를 따라서도 인장균열이 발생하고 있다. 
• 단층: 사면의 위치가 단층과 같은 지질선 구조와 근접할

수록 사면붕괴 발생확률은 두드러지게 증가한다(Gomez 
and Kavzoglu, 2005). 단층대에서는 지반의 공학적 강

도가 약해질 뿐만 아니라, 강우시 지표수의 침투에 의

해 함수비가 증가함으로서 암반의 단위중량 또한 증가

할 수 있기 때문이다. 암반의 단위중량의 증가는 사면

내부의 전단응력의 증가와도 관련될 수 있다. 
• 배후 저수지: 대상지역에서는 채굴적의 심도가 깊어짐

에 따라 사면중간 또는 채굴적 상부에 배수처리를 위

한 임시 저수지와 침전지를 설치하여 운영하고 있다. 
채굴적 경계선에 근접하여 존재하는 배후 저수지는 사

면의 지하수 공급원으로 작용하여 사면 안정성에 영향

을 미칠 수 있다. 

위에 제시된 7개의 인자 이외에도 사면을 구성하는 암

종과 지하수의 유동도 대상지역의 사면 안정성에 영향을 

미칠 수 있으나, 본 연구에서는 이들 요인들은 고려하지 

않았다. 대상지역의 경우 복잡한 지층구조와 편차가 큰 

암폭으로 인해 일부 사면의 측선에 대한 암종 매핑 결과

만으로 채굴적 전체 영역의 암종 경계를 구분하는 것이 

어렵기 때문이다. 또한, 같은 암종이라 하더라도 공학적 

강도가 큰 차이를 보이고 있어, 상대적 사면붕괴 위험도 

산정시 미치는 영향을 암종별로 일관되게 적용하기 어려

운 문제가 있다(선우춘 등, 2007). 지하수의 경우에는 수

직에 가까운 지층경사와 이암 층의 불투수성으로 인해 

지하수 유동 해석결과의 불확실성이 매우 높다고 판단되

어 평가모델의 입력인자에서 제외하였다. 

평가모델 개발

Fig. 6은 대상지역의 상대적 붕괴 위험도 평가를 위해 

설계한 분석모델을 보여준다. 분석 절차의 첫 번째 단계

에서는 관심지역을 균일한 크기의 격자들로 분할한 후, 
퍼지 소속함수를 정의하여 개별 격자마다 0-1 사이의 정

량화된 점수를 할당한다. 이것은 영향인자들의 공간적 

분포에 따라 사면이 붕괴에 취약한 정도를 나타내는 값
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Fig. 6. Procedures for slope instability assessment in the developed model.

Fig. 7. Fuzzy membership functions for rating the factor 
scores.

으로서, 해당 격자에 사면안정성을 저해하는 요인들이 

다수 작용하는 경우 상대적으로 높은 점수가 할당된다. 
예를 들어, 사면상부에 인장균열이 다수 발견된 경우 사

면의 붕괴위험이 높다고 볼 수 있으므로, 이 지점에는 상

대적으로 높은 점수를 할당할 수 있다. 반면, 사면의 경

사가 완만하고 단층대로부터 비교적 멀리 떨어진 지점에 

대해서는 사면경사와 단층대의 영향인자들에 대한 점수

를 상대적으로 낮게 부여할 수 있다. 
퍼지 소속함수는 다양한 수학적 모델을 활용하여 정의

할 수 있으나 현재까지 모델의 선택과 관련한 명확한 지침

서가 제시된 것은 없다(Atkinson, et. al., 2005). 본 연구에

서는 퍼지 이론에서 일반적으로 활용되고 있는 Sigmoidal 
(s-shaped) 모델을 퍼지 소속함수로 채택하였다(Fig. 7). 
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여기서 μi는 점진적으로 증가하는 퍼지집합에 대한 소속 

값, μd는 점진적으로 감소하는 퍼지집합에 대한 소속 값, 
x는 영향인자의 입력치, 와 는 영향인자별로 정의되

는 퍼지 소속함수의 임계값을 의미한다(≤). Sigmoidal 
모델은 영향인자의 입력 값들이 퍼지 소속함수의 임계값

에 근접할수록 반환되는 값들의 증감정도가 더욱 커지는 

특성이 있기 때문에(Eastman, 2006), 각각의 인자들이 

사면안정에 미치는 영향 정도의 차이를 상대적 붕괴 위

험도가 높은 지점과 낮은 지점에서 보다 분명하게 반영

할 수 있는 장점이 있다.
분석절차의 두 번째 단계에서는 개별 인자들이 사면에 
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Table 2. Scale for pairwise comparisons (Bascetin, 2007)

Relative Intensity Definition Explanation

1 Of equal value Two requirements are of equal value

3 Slightly more value Experience slightly favors one requirement over another

5 Essential or strong value Experience strongly favors one requirement over another 

7 Very strong value A requirement is strongly favored and its dominance 
is demonstrated in practice

9 Extreme value The evidence favoring one over another is of the highest 
possible order of affirmation

2, 4, 6, 8 Intermediate values between two adjacent 
judgments When compromise is needed

Table 3. Random Index (RI) values versus “n” (Bascetin, 2007)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59

미치는 영향을 통합하여 상대적 붕괴 위험도 레이어를 

생성한다. 이때 상대적 사면붕괴 위험도는 각 요인들에 

부여된 퍼지 소속 값들을 단순히 합산하여 계산할 수도 

있으나, 이 경우 대상지역에 따라 다르게 나타나는 인자

들의 상대적인 중요도를 반영하기 어려운 한계가 있다. 
본 연구에서는 Saaty(1977)가 제안한 계층분석절차 기

법의 세부절차인 쌍대비교(pairwise comparisons)를 수

행하여 각 인자들의 가중치를 결정하였다. 
Saaty(1977)가 제안한 쌍대비교는 복잡한 문제를 단순

화하여 다중인자들의 가중치를 합리적으로 결정할 수 있

는 기법이다. n개의 영향인자들에 대한 가중치 결정을 

위해서는 식 (3)과 같은 n×n 크기의 2차원 비교행렬을 

생성해야 한다. 비교행렬에서 (i,j)에 위치한 원소는 j번
째 영향인자에 대한 i번째 영향인자의 상대적인 중요도 

값을 의미하며, Table 2에 제시된 기준에 따라 그 값을 

결정할 수 있다. 예를 들어, 첫 번째 영향인자와 두 번째 

영향인자를 비교할 때 첫 번째 영향인자가 매우 중요하

다고(strongly favored) 판단되는 경우 비교행렬의 (1,2)
에 위치한 원소 c12의 값에는 7을 할당할 수 있다. 













  ⋯
  ⋯
⋯ ⋯  ⋯
  ⋯ 

 (3)

비교행렬을 구성하는 모든 원소들의 값이 할당되면, 
식 (4)와 같은 우선순위 행렬(P)을 생성한다. 우선순위 

행렬에서 i번째 행의 원소는 i번째 영향인자에 대한 가중

치 값을 의미하며, 모든 원소의 합은 1을 만족한다. 















⋯


 














 




 


 




 
⋯


 




 

 
  



 (4)

마지막 단계에서는 쌍대비교 과정이 일관성 있게 진행

되었는지 평가한다. 비교행렬을 생성하는 과정에서 응답

자의 판단에 일관성이 결여된다면, 산출된 가중치 값들

도 신뢰하기 어렵기 때문이다(Saaty, 1977). 쌍대비교 과

정에 대한 일관성 정도는 다음의 식들을 이용하여 평가

할 수 있다. 

×













⋯


 (5)

 

 
  


 




 

 (6)

 
  (7)

여기서 CI(Consistency Index)는 앞서 생성된 비교행렬

과 우선순위 행렬의 값을 이용하여 계산하며, RI(Random 
Index)는 Table 3에서 영향인자의 개수(n)에 대응하는 

값을 찾아 대입한다. 일반적으로 CR(Consistency Ratio) 
값이 0.10보다 작거나 같게 계산되는 경우에는 전체 인
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Fig. 8. Thematic layers in the study area. (a) Elevation. (b) 
Slope unit. (c) Geological features. (d) Monthly excavation 
plan.

자들에 대한 쌍대비교가 일관성 있게 진행된 것으로 볼 

수 있다. 
가중치가 결정되면 개별 인자들의 퍼지 소속 값을 다

음의 식과 같이 통합하여 상대적 붕괴 위험도 레이어를 

생성한다. 

 
  



 × (8)

여기서 LSI는 각 격자에 할당되는 상대적 붕괴 위험도

(0-1), ωi는 i번째 영향인자의 가중치 값, NFSi는 i번째 

영향인자가 사면붕괴에 미치는 영향을 정규화하여 각 격

자에 할당한 퍼지 소속 값을 의미한다.  

현장적용 및 결과해석

노천광산의 경우 채광작업으로 인한 사면의 변화가 자

연사면과 비교하여 상대적으로 빠르다. 따라서 주기적인 

사면붕괴 위험도 평가를 통해 사면 주위의 지형변화를 

사면관리 계획 수립시 반영할 필요가 있다. 본 연구에서

는 한 달 주기로 대상지역의 상대적 사면붕괴 위험도를 

평가하고자 하였다. 대상지역에서는 지형도를 포함한 광

산도면들이 한 달 주기로 갱신되며, 발파･굴착 작업을 

포함한 생산계획도 매월 새롭게 수립되고 있기 때문이

다. 예를 들어, 2008년 5월의 상대적 사면붕괴 위험도 

평가시에는 2008년 4월말 갱신된 광산도면과 5월의 월

간 생산계획을 평가모델의 입력자료로 활용함으로써 시

간에 따른 현장조건의 변화를 사면붕괴 위험도 평가에 

반영하고자 하였다. 
본 논문에서는 대상지역에서 사면붕괴가 발생했던 (1) 

2006년 10월, (2) 2007년 5월, (3) 2007년 6월의 세 개의 

시기를 중심으로 개발된 상대적 사면붕괴 위험도 평가모

델의 적용결과를 제시하고자 한다. 

입력자료의 전처리

Fig. 8은 대상지역에서 2006년 9월말 갱신된 광산도면

과 2006년 10월의 월간 굴착계획을 보여준다. 평가 대상

은 채굴적의 전체사면으로 설정하였고, 벡터 형식으로 

작성된 광산도면을 격자 단위의 공간분석에 용이한 래스

터 형식으로 변환하였다. 래스터 변환시 격자의 크기는 

5 m × 5 m로 설정하였다. 대상지역의 지형 특징을 정확

히 반영할 수 있는 수치표고모델(Digital Elevation Model)
을 생성하기 위하여 2 m 고도 간역의 등고선을 갖는 광

산 지형도를 이용하였다. 대상지역의 광산 지형도는 토

털 스테이션(Total Station)과 DGPS(Differential Global 
Positioning System)을 이용한 정밀 지형측량을 통해 매

월 갱신되고 있다. ArcGIS 소프트웨어를 이용하여 등고

선 자료를 TIN(Triangulated Irregular Network) 모델로 

변환하였고, 이를 다시 래스터 형식으로 변환하여 5 m 
격자 간격으로 이루어진 수치표고모델을 생성하였다.
• 사면경사와 사면높이: 대상지역 채굴적 내부의 전체 

사면경사와 사면높이 정보를 일정한 기준으로 측정하

기 위하여, 주 탄층의 동측과 서측경계의 주향선을 따

라 100 m 간격으로 직교 조사선을 그어 측정구역을 

설정하였다(Fig. 8(b)). 다음으로 ArcGIS 소프트웨어

가 제공하는 지형분석 도구를 이용하여 사면경사(Fig. 
9(a))와 사면높이(Fig. 9(b)) 정보를 추출하였다. 

• 지표수 유출량 산정: ArcGIS의 수계분석 도구를 이용

하여 강수시 지표수의 공간적 흐름 패턴과 유출량을 

산정하였다(Fig. 9(c)). 노천광산 지역의 지표수 유출

량 산정을 위한 수계분석 도구의 적용방법에 대한 보

다 자세한 설명은 최요순 등(2006)을 참고할 수 있다. 
• 하부굴착 심도: 하부굴착 작업이 사면에 미치는 영향
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Fig. 9. Seven factor layers for inputting to the developed model. (a) Slope gradient. (b) Slope height. (c) Flow accumulation. 
(d) Depth of monthly mean excavation. (e) Density of tension cracks. (f) Distance from fault. (g) Distance from waterbody.

Fig. 10. Principle for calculating the density of tension 
cracks.

을 근사적으로 정량화하여 표현하기 위하여 작업구간 

단위로 평균 하강심도를 계산하였다. 대상지역에서 굴

착작업시 발생하는 발파진동 및 지반진동은 작업구간

과 근접한 사면들에 대해 상대적으로 보다 큰 영향을 

미칠 것이라 가정했기 때문이다. Fig. 9(d)는 채굴적의 

작업구간(C-F)단위로 구간별 월간 계획 굴착량을 구

간면적으로 나누어 산정한 평균 하강심도의 공간적 분

포를 보여준다. 
• 인장균열의 밀도: Fig. 10은 본 연구에서 적용한 인장

균열 밀도의 계산 원리를 설명한다. 임의의 관심격자 

중심으로부터 100 m 반경의 원을 그리고 원 내부에 

포함되는 인장균열의 길이를 모두 합산한 후, 합산 결

과를 원의 면적으로 나눈 값을 해당 관심격자에서의 

인장균열 밀도로 산정하였다. 원의 반경은 사면경사와 

사면높이 추출시 구분한 사면단위의 길이와 동일한 기

준을 적용하여 100 m로 설정하였다. Fig. 9(e)는 대상

지역에서 관찰된 인장균열의 분포 밀도를 보여준다.
• 단층 및 배후 저수지로부터의 거리: 입력자료 전처리의 

마지막 단계로서 단층과 사면상부 배후 저수지로부터

의 거리를 나타내는 레이어들을 ArcGIS 소프트웨어의 

거리분석 도구를 이용하여 자동 추출하였다(Figs. 9(f) 
& 9(g)).
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Table 4. Parameters for defining the fuzzy membership functions of 7 factors

Factor Type of 
fuzzy set

 
Remarks for setting 

 and 

Overall slope gradient (degree) μi 15 30 min, max

Slope height (m) μi 0 200 min, max

Surface flow accumulation (cells) μi 0 1000 Expert decision

Distance from waterbodies at the upper parts of pit (m) μd 0 300 Mine regulation

Distance from faults (m) μd 0 50 Mine regulation

Density of tension cracks (m/m2) μi 0 0.08 min, max

Monthly average depth descended by excavation (m) μi 0 5 min, max

Table 5. Pairwise comparison judgement matrix on 7 factors

Slope 
gradient

Slope 
height

Flow 
accumulation

Monthly mean 
excavation

Density of 
tension crack

Distance 
from fault

Distance from 
waterbody

Slope gradient 1.00 3.00 5.00 3.00 1.00 3.00 1.00

Slope height 0.33 1.00 1.00 0.25 0.20 0.50 0.50

Flow 
accumulation 0.20 1.00 1.00 0.50 0.20 0.33 0.33

Monthly mean 
excavation 0.33 4.00 2.00 1.00 0.50 2.00 1.00

Density of 
tension crack 1.00 5.00 5.00 2.00 1.00 2.00 2.00

Distance from 
fault 0.33 2.00 3.00 0.50 0.50 1.00 0.50

Distance from 
waterbody 1.00 2.00 3.00 1.00 0.50 2.00 1.00

Table 6. Priority weights for 7 factors and consistency ratio

Weights
Consistency 

ratioSlope 
gradient

Slope 
height

Flow 
accumulation

Monthly mean 
excavation

Density of 
tension crack

Distance 
from fault

Distance from 
waterbody

0.24 0.06 0.05 0.14 0.25 0.10 0.16 0.03

퍼지 소속함수의 정의

앞서 생성된 평가모델의 입력자료들이 대상지역의 사

면붕괴에 미치는 영향 정도를 정량적으로 표현하기 위하

여 Table 4와 같이 퍼지 소속함수를 정의하였다. 개발된 

평가모델이 고려하는 7개의 인자 중 사면경사, 사면높이, 
지표수 유출량과 같이 값이 커질수록 사면의 안정성을 

저해하는 것들에 대해서는 식 (1)의 퍼지 소속함수(μi)를 

적용하였고, 단층으로부터의 거리와 같이 값이 커질수록 

사면의 안정에 기여하는 것들에 대해서는 식 (2)을 적용

하였다(μd). 각 인자들의 임계값들(,)은 대상지역의 지

질･지형 특성에 대한 공간분석결과와 사면붕괴 특성에 

대한 현장조사 결과, 광산규정 및 현장 기술자의 판단 결

과에 근거하여 설정하였다. 

계층분석절차 기법의 적용

다중 영향인자들의 가중치를 결정하기 위하여 개발공

학 전문가 2명을 대상으로 설문조사를 실시하였다. 설문

에 응답한 전문가들을 대상지역에서 3년 이상의 현장조

사 경험이 있으며 사면안정 문제에 대한 기술자문을 수행

해오고 있다. 쌍대비교 항목에 대하여 평가자 2명의 견해

가 일치하지 않는 경우에는 Saaty(1977)가 제안한 방법

에 따라 2명의 응답결과를 기하평균한 후, 소수점 이하를 
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Fig. 11. Results from slope instability assessment. (a) Oct. 2006. (b) May 2007. (c) Jun. 2007.

보정하는 방법으로 쌍대비교 행렬의 상대적인 중요도 값

을 결정하였다(Table 5). Table 6은 식 (4)를 이용하여 각 

영향인자들의 가중치를 산정한 결과를 보여준다. 산정된 

CR 값을 고려할 때, 설문조사를 통한 계층분석절차 기법

이 일관성 있게 적용된 것으로 판단된다. 7개의 인자 중 

인장균열과 사면경사가 대상지역의 사면붕괴에 가장 큰 

영향을 미치는 것으로 평가되었으며, 사면높이와 지표수 

유출의 영향은 상대적으로 낮게 평가되었다.

결과해석

Fig. 11(a)는 2006년 10월에 대한 상대적 붕괴위험도 

평가 결과를 보여준다. Table 4에 정의된 퍼지 소속함수

를 이용하여 7개 인자들에 대한 사면붕괴 위험도 평가한 

결과와, Table 6의 가중치 산정결과를 식 (8)과 같이 통

합하여 대상지역의 상대적 사면붕괴 위험도 레이어를 생

성하였다. 평가결과를 구역별로 살펴보면 사면경사가 완

만한 C-5 동측사면은 사면붕괴 위험이 상대적으로 낮은 

것으로 평가되었다. C-5 서측사면의 경우에는 사면경사

는 가파르지만 굴착계획에 따른 평균 하강심도가 비교적 

작고, 사면 안정성을 저해하는 다른 인자들의 영향도 상

대적으로 높지 않았기 때문에 사면붕괴 위험도가 낮게 

평가된 것으로 판단된다. C-4 구역 서측사면에는 사면안

정에 불리한 조건의 인자들이 대부분 분포하고 있으며, 
인장균열, 하부굴착, 상부 저수지의 영향들이 모두 높게 

작용하여 상대적 사면붕괴 위험도가 대상지역에서 가장 

높게 평가되었다. 2006년 10월에 발생한 사면붕괴 사례

(Fig. 5(a))는 C-4 서측사면이 실제로 불안정한 상태였으

며, 대상지역의 상대적 사면붕괴 위험도 평가가 합리적

이었음을 보여준다. C-2, C-1, D-1, D-2, E-1, E-2, F 구
역의 서측사면들은 사면상부에 인장균열이 발견되지 않

았고, 단층대로부터도 충분한 거리를 두고 있으며, 배후 

저수지의 영향도 거의 받지 않았기 때문에 비교적 안정

한 상태로 평가된 것을 볼 수 있다. 배후 저수지와 근접

한 D-1, D-2, E-1, E-2, F 동측사면들은 상대적 사면붕괴 

위험도가 상대적으로 높게 산정되었으며, D-1, D-2 동측

사면들도 인장균열의 영향으로 붕괴 위험도가 상대적으

로 높게 평가되었다. 
Fig. 11(b)는 2007년 4월말에 갱신된 광산도면과 2007

년 5월의 월간 굴착계획을 입력자료로 사용하여 2007년 

5월 대상지역의 상대적 사면붕괴 위험도를 평가한 결과

이다. Table 4의 퍼지 소속함수와 Table 6의 계층분석절

차 기법의 적용결과를 반영하였다. 2006년 10월의 분석

결과와 유사하게 C 구역에서는 서측사면이 동측사면에 

비해 상대적 사면붕괴 위험도가 높게 나타났다. 구조지

질학 측면에서 볼 때 C 구역의 서측사면은 습곡 형성시 

작용한 인장력으로 인해 암반의 강도가 약화되었을 가능

성이 높으며, 사면상부의 배후 저수지로부터의 거리도 

가까워 지하수 등에 의한 수리학적 영향도 더 크게 받고 

있음을 추정할 수 있다. 특히, C-1,2 서측사면에서는 가

파른 사면경사와 고밀도의 인장균열 분포의 영향까지 함

께 반영되어 사면붕괴 위험도가 상대적으로 높게 나타났

으며, 이곳의 위치는 대상지역에서 실제 발생한 붕괴사
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면(Fig. 5(b))의 위치와 정확히 일치한 것을 볼 수 있다. 
D, E, F 구역에서는 전반적으로 동측사면이 서측사면보

다 상대적으로 불안정한 것으로 평가되었다. 이들 구역

의 동측사면은 상부에서 다수의 인장균열들이 발견되고 

있으며, 배후 저수지와도 근접하게 위치하여 사면붕괴 

위험도가 높게 평가된 것으로 판단된다. 예외적으로 D-2 
서측사면의 경우 상대적 사면붕괴 위험도가 다소 높게 평

가되었는데 이는 집중된 하부굴착으로 인한 심도강하와 

발파진동의 영향이 평가 모델에 반영되었기 때문이다.
2007년 6월의 상대적 사면붕괴 위험도 평가 결과는 

Fig. 11(c)와 같다. 2007년 6월에는 D-1 서측사면과 E-2 
동측사면에서 굴착에 의한 집중강하가 진행되었다. 특
히, 배후 저수지와 인접한 E-2 동측사면에서는 사면붕괴 

위험도가 상대적으로 높게 평가되었으며, 2007년 6월, 
이 구역에서 사면붕괴가 발생하였다(Fig. 5(c)). 반면, D-1 
구역 서측사면의 경우 인장균열을 발견할 수 없었고, 배
후 저수지의 영향도 거의 받지 않았기 때문에 채굴적 하

단의 집중강하에도 불구하고 상대적 사면붕괴 위험도가 

낮게 평가된 것으로 판단된다. 2007년 5월과 비교하여 

2007년 6월의 평가결과에서는 C-1,2 서측사면의 상대적 

사면붕괴 위험도 값이 낮아진 것을 발견할 수 있다. 이는 

2007년 5월에 발생한 C-1,2 사면의 대규모 붕괴의 영향

으로 사면상부에 존재했던 인장균열의 수가 줄어들었기 

때문이다. 

결   론

본 연구에서는 대규모 석탄 노천광산에 대하여 상대적 

사면붕괴 위험도를 평가할 수 있는 GIS 분석모델을 제

시하였다. 인도네시아 파시르 석탄 노천광산의 현장적용 

결과, 평가모델은 채광활동에 따른 채굴적의 변화와 월

간 생산계획을 효과적으로 반영하여 대상지역의 상대적

인 사면붕괴 위험도를 합리적으로 평가할 수 있었다. 특
히, 2006년 10월, 2007년 5월, 2007년 6월의 평가결과에

서는 상대적 사면붕괴 위험도가 높게 평가된 지점에서 

실제 사면붕괴가 발생하여, 평가모델이 제시하는 결과가 

사면붕괴 예측 및 예비조사를 위해 실질적으로 활용될 

수 있음을 확인할 수 있었다. 대상지역의 현장적용시 고

려된 인자들 중, 인장균열과 사면경사는 각각 0.25와 

0.24의 높은 가중치를 가지므로 상대적 사면붕괴 위험도 

평가 결과에 큰 영향을 미친다. 따라서 대상지역 사면붕

괴 위험도 평가의 신뢰도를 높이기 위해서는 인장균열의 

발달상황과 사면의 전체적인 변형 정도에 대한 주기적인 

조사가 필요할 것으로 판단된다. 
개발된 평가모델은 퍼지 소속함수의 정의와 계층분석

절차 기법의 적용과정에서 분석자의 주관적 판단이 개입

될 수 있다. 이는 본 연구에서 채택한 반정성적 접근방법

이 가지는 근본적인 한계이다. 그러나 대상지역의 여건

상 통계적 접근방법이나 물리적 모델에 의한 접근방법을 

적용하는 것이 불가능하기 때문에, 현 시점에서는 본 연

구에서 제시한 평가방법이 현장의 사면관리를 위해 활용

될 수 있는 대안 중의 하나라고 판단된다. 향후, 사면붕

괴에 대한 기록이 축적되어 통계학적 접근방법의 적용이 

가능해질 경우 퍼지 소속함수를 보다 객관적으로 정의할 

수 있으며, 사면붕괴 빈도수에 근거한 인자들의 가중치 

결정도 가능할 것으로 기대한다. 
본 연구에서 제시한 노천광산의 상대적 붕괴위험도 평

가모델은 불확실성이 낮고, 지표지질조사만으로도 쉽게 

획득할 수 있는 정보요소들을 입력인자로 고려했기 때문

에, 대규모 석탄 노천광산의 예비 사면붕괴 위험도 평가

를 신속하고 저렴하게 수행할 수 있는 장점이 있다. 또
한, 적용현장에 따라 영향인자들의 가중치, 퍼지 소속함

수의 설정 등을 쉽게 변경할 수 있으므로, 소프트웨어로 

개발하여 현장에 공급할 경우 채굴적 사면 계측 및 정밀

조사 계획 수립을 위해 효과적으로 활용될 수 있을 것이

라 기대한다. 
본 연구에서는 계층분석절차 기법으로 결정된 가중치

를 퍼지 소속함수 값에 곱한 후 합산하는 방법으로 다중 

인자들이 사면붕괴에 미치는 영향을 통합하였으나, 퍼지 

결합 연산자(MAX, MIN, Product, etc)를 활용하는 방법

도 적용이 가능하다. 이와 관련한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 판단된다.  
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