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The grid-type or room-and-pillar method is applied for the purpose of mining horizontally 

buried minerals. In this study, design and pilot test were performed to apply the room-and-pillar 

method which uses natural rock as a rock pillar to the construction of underground space. The 

area where the pilot test was conducted was in stone mine and had good rock conditions with 

an appropriate depth (about 30 m) to apply the pilot test. The pilot test site was selected by 

reviewing accessibility and ground conditions and then site construction was performed 

through detailed ground investigation and design. The pilot test was designed with a column 

shape of 8×8 m and a cross-section of 8×12 m. The blasting pattern was determined through 

test blasting at the site, and blasting of 3 m excavation with 89 holes was performed. Through 

field observations, the average width of 12.5 m and the average height of 8.3 m were 

measured. Therefore, it is possible to proceed similar to the cross-sectional shape considered 

in the design.
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초록

격자형 또는 주방식 공법은 수평으로 매장된 광물을 채굴할 목적으로 적용되는 공법이다. 본 연구에서는 

자연 암반을 암주로 사용하는 주방식 공법을 지하공간 건설에 적용하기 위해 설계와 파일럿 테스트를 수

행하였다. 파일럿 테스트가 수행된 지역은 기존 골재 광산을 운영하는 곳으로 양호한 암반 조건과 적당

한 심도를 보유하고 있었다. 파일럿 테스트 부지는 연구 결과 적용이 가능한 광산을 기반으로 접근성, 지

반조건 등을 검토하여 후보지를 결정하였으며 상세 지반조사와 설계를 통해 부지 조성공사를 수행하였

다. 파일럿 테스트는 암주형상을 8×8 m로 공간의 단면을 8×12 m 크기로 설계되었다. 시험발파를 통해 

발파패턴을 결정하고 89공 3 m 굴진 단면 발파를 수행하여 총 92 m 굴진을 완료하였다. 현장 측정을 통

해 평균 폭 12.5 m, 평균 높이 8.3 m을 확인하여 연구에서 고려하는 단면 모양과 유사하게 굴착공사를 

진행할 수 있었다.

핵심어: 굴착, 주방식, 설계, 파일럿 테스트, 발파
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1. 서 론

격자형 또는 주방식 공법(room and pillar method)은 광산 분야에서 먼저 시작된 공법으로서 수평 또는 거의 수평으로 매장되어 

있는 광물을 채굴할 목적으로(Hartman and Mutmansky, 2002) 수평 굴착을 진행하고 광물의 매장 형태에 따라 일정 간격으로 방

(room)을 형성하여 방과 방 사이에 암주(rock pillar)를 남겨 놓는 형태로 여러 곳의 작업장을 운영하는 방식을 일컫는다(Lee et al., 

2013). 이러한 방식은 우리나라에서도 석회석 , 골재 광산 등을 중심으로 적용 중인 방식이나 인간이 활용할 목적으로 지하에 건설되

는 지하 구조물 개념에서 적용된 사례는 많지 않다. 즉, 광산분야에서 주방식 공법은 광물 채광 목적으로 대상 지반을 임시 굴착하고 

추후 구조체 역할을 하는 암주까지 잔여부를 채광하면서 광물 생산률을 높이는 방식을 사용하기 때문에 구조적인 안정성을 확보하

고 암주와 천정부 변위 등을 고려하면서 굴착된 공간을 활용하는 지하공간 개발의 개념까지 사전에 반영하여 광산을 운영하는 사례

는 많지 않다. 국내의 경우 기존 광산의 폐광에 한정하여 일부 공간이 와인 저장고, 세미나실, 체험관 등 제한적으로 활용되고 있다.

주방식 공법이 지하구조물 시공에 적용된 사례는 현재까지 많지 않으며 대표적으로 미국 캔자스(Kansas)의 서브트로폴리스

(Subtropolis)라는 대규모 상업 지하공간 단지가 물류센터, 우편물 집중국, 사무실 등 다양한 용도로 운영되고 있다(Lee et al., 

2013). 국내의 경우, ○○ 신항 북컨테이너 항만배후단지 조성공사에서 ○○산 하부에 주방식 공법을 활용한 지하공간 건설이 설계

에 적용되어 있어 지하공간 활용을 목적으로 주방식 공법이 적용된 첫 사례가 될 예정이다.

본 기사는 양호한 암반 지반에 건설된 지하 복합플랜트의 운영중 확장을 고려한 격자형 지하공간 건설에 대하여 파일럿 테스트를 

수행한 내용으로 후보지 선정, 상세 조사, 설계, 1차 부지 조성 공사를 수행한 내용을 소개하고 있다. 파일럿 테스트가 수행된 지역

은 경북 경산시에 위치한 광산으로 파일럿 테스트가 가능한 전국 광산 후보지를 조사하여 부지 적합성과 조사 결과를 평가한 후 선

정하였다. 평가를 통해 선정된 4개 후보지에 대해 기초 물성 조사를 수행하였으며 이를 토대로 최종 후보지를 결정하였다. 설계에

서는 조사된 지반 조건과 건설 예정지의 지형적 특성을 고려하여 기존 연구에서 고려한 지하 주방식 구조에 대한 설계 방식으로 파

일럿 테스트 부지 건설 계획을 수립하였으며 이를 토대로 1차 공사를 수행하였다.

2. 파일럿 테스트 부지 암반 특성

파일럿 테스트 부지 건설은 지하 복합플랜트 연구와 연계하여 수행되며 연구에서 고려하는 적절한 상재하중(심도 약 30 m)과 무

지보 건설을 위한 높은 등급의 암반 조건 등이 요구되었다. 지상의 부지를 선정할 경우, 적정 심도까지 굴착을 진행해야 하고, 진입

로와 버력 처리 등의 추가 비용이 발생하는 등의 어려움이 있으므로 파일럿 테스트 부지는 우선적으로 적정 심도를 갖춘 광산을 대

상으로 조사하였다. 2020년 기준 국내 일반광 가행 광산 수는 총 306개소로 이중 비금속광이 286개소로 가장 많고 석회석과 백운

석을 포함한 석회석 광산이 98개소, 고령토 광산이 78개소를 차지하고 있다. 이중 연구에서 요구되는 지하공간 확보와 파일럿 테스

트 구조물 건설이 가능한 광산은 석회석, 규석 또는 장석 광산이다. 갱내채광법을 적용 중인 석회석, 백운석, 규석, 장석 및 납석 광

산을 대상으로 파일럿 테스트 부지 건설을 협의하여 총 10개 업체가 소유한 17개 광산에 대해 후보지를 평가하고 상세조사가 필요

한 4개 후보지를 선정하였다. 4개 후보지의 입지와 건설 방식, 지반 상세조사를 통해 파일럿 테스트 부지 건설에 가장 적합한 후보

지를 선정하였으며 해당 후보지에 대해서는 지반조사와 더불어 파일럿 테스트 건설 예정 부지에 대한 별도의 수평 시추 조사를 수

행하였다.
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파일럿 테스트 후보지로 선정된 4개 광산의 테스트 부지 주변부 암석을 대상으로 실내 물성시험을 수행하였으며 산정된 물성의 

평균값이 Table 1에 제시되어 있다. 표에서 나타나듯이 S-1과 S-2 후보지의 평균 일축압축강도는 170 MPa 이상으로 국제암반역

학회(ISRM)에서 제시한 일축압축강도에 의한 신선암 분류 상 경암 등급에 해당하며 상당히 양호한 강도 특성을 보였다. Fig. 1은 

대표적으로 S-2 테스트 후보지 주변의 일축압축시험 결과와 삼축압축시험 결과를 나타낸다.

Table 1. Results of laboratory test

Site
Unit weight

(kN/m3)
UCS (MPa) E (GPa) Poisson’s ratio Cohesion (MPa) Internal friction (°)

Indirect tensile 

strength (MPa)

S-1 28.18 177.8 82.89 0.294 30.30 53.3 11.96

S-2 25.98 170.9 54.85 0.276 27.98 54.3 10.02

S-3 27.65 113.3 62.70 0.315 25.95 41.6 10.70

S-4 27.85 92.2 68.35 0.271 16.46 51.9 9.35

(a) Uniaxial compression test (b) Triaxial compression test

Fig. 1. Compression test results from pilot test site (S-2)

4개소 후보 중 S-1은 무결암의 일축압축강도가 가장 높았으나 시험시공 예정 위치에 단층이 교차하여 암반강도의 저하가 예상되

는 바 제외시켰으며 S-2가 가장 적합한 장소로 판단되었다. S-2 채굴편 주변부는 모두 화강암 내에 채굴되어 있으며, 대표적 불연속

면은 Fig. 2와 같이 동남동방향의 단층과 북북동방향의 단층 등 2개 방향성의 고경사 단층이 분포하는 것으로 조사되었다. 이는 노

두에서 보이는 단층면과 동일한 방향성을 보이며, 단층 상태는 일부 단층면을 따라 지하수가 젖음(Wet) 또는 떨어짐(Dripping) 정

도로 유입되는 것을 제외하고는 대부분 간극이 좁고 접촉되며, 신선하고 거친 특성을 보였다. 

(a) Direction of fault (b) Faults intersecting in a tunnel

Fig. 2. Results of field fault survey
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파일럿 테스트 부지 건설에 사용될 S-2 부지는 동쪽 진입로를 별도로 사용하며 기존 갱도에서 북쪽으로 약간 떨어진 위치에서 

52.0 m × 52.0 m 규모로 계획되었다. 시험시공 위치에 교차할 것으로 예상되는 단층은 Fig. 3에서 보이는 바와 같이 3개의 북북동

방향 단층 및 1개의 동남동방향 단층이다. 동남동 방향의 단층은 주단층 방향으로 상태가 불량한 반면, 북북동방향 단층은 소규모

로 신선한 단층면과 양호한 암반상태를 보였다. 따라서, 북북동방향 단층이 시험시공 위치의 암반상태에 미치는 영향이 크지 않을 

것으로 판단되어 단층에 의한 암반의 강도특성 저하는 크지 않을 것으로 예상되었다.

(a) 3D model (b) Fault intersection expected area at test bed

Fig. 3. Fault distribution prediction through 3D model

파일럿 테스트 부지의 시험시공 위치에 대한 정확한 암종 확인 및 암반의 공학적 분류에 필수 요소인 암질지수(Rock Quaility 

Designation, RQD) 획득, 그리고 시험시공 위치에 대한 실내물성시험용 시료 채취를 위하여 수평시추를 수행하였다. 수평시추는 

Fig. 4와 같이 시험시공 위치에 인접한 채굴갱도에서 수행하였으며, 부지 전반의 암종을 확인하도록 남북방향 50 m (HBH-1), 북동

방향 70 m (HBH-2)의 시추가 계획되었다. 시추 장비는 수평시추 전용 시추기인 SSG600, 공경은 NX 사이즈(외경 76 mm, 내경 

54 mm)로 수행하였다.

Fig. 4. Location of horizontal drilling at the pilot test site

수평시추 결과, 코어를 통해 확인된 시험시공 위치 내 암종은 모두 기존 갱도와 동일한 화강암으로 확인되었다. HBH-2 공의 일

부 구간에서 포획된 폭 30 cm 이내의 산성암맥을 제외하고는 모두 조립질의 신선한 화강암 암추가 회수되었다. 시추코어를 통해 산
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정한 암질지수(RQD)는 HBH-2 공의 시작부 일부를 제외하고 모두 91 이상의 높은 값으로 산정되었다. 절리간격은 50~150 cm로 

양호하며, 절리면 상태는 방해석이 충전된 일부를 제외하고, 충전물 없이 신선하고 거친 특성을 보여 매우 양호한 상태로 판정되었

다(Fig. 5와 6). 따라서, 지하공간 및 암주 상태는 기존 갱도와 유사할 것으로 예상되었다.

(a) HBH-1 12.0~18.0 m (b) HBH-2 12.0~18.0 m

(c) HBH-1 36.0~42.0 m (d) HBH-2 36.0~42.0 m

Fig. 5. Condition of rock samples

(a) HBH-1 (b) HBH-2

Fig. 6. Horizontal drilling log of test bed
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파일럿 테스트 구역 내 암석의 정확한 물리역학적 특성을 평가하고 암반의 공학적 특성 분석에 적용하고자 수평시추에서 회수된 

암석 코어를 대상으로 실내물성 시험을 추가 수행하였다. 시료는 각 시추공의 전단, 중간 및 후단부의 코어를 회수하여 실험 결과 값

이 가급적 시험 시공 부지의 전반적인 특성을 반영하도록 하였다. 실내 물성시험을 수행한 결과는 Table 2에 제시되어 있다. 단위중

량, 일축압축강도 및 변형계수는 주변부 암석 실험값보다 약간 상회하는 결과를 보였으며, 내부마찰각은 기존 측정값보다 높게 산

정되었고, 점착력은 약간 하회하는 값을 보였다. Fig. 7은 대표적으로 수평시추 코어에 대한 삼축압축시험 결과를 나타낸다.

Table 2. Results of laboratory test by horizontal drilling

Unit weight

(kN/m3)
UCS (MPa) E (GPa) Poisson’s ratio Cohesion (MPa)

Internal friction 

(°)

Indirect tensile 

strength (MPa)

HBH-1

(50.0 m)

14-15 m 26.12 201.8 66.79 0.310 26.68 59.7 11.237

30-31 m 26.13 207.5 64.70 0.349 25.59 61.6 9.478

44-45 m 26.12 175.6 56.95 0.336 22.49 61.8 7.737

HBH-2

(63.8 m)

19-20 m 26.10 185.7 55.31 0.361 22.46 62.4 10.313

40-41 m 26.13 168.6 55.59 0.401 20.38 62.9 9.894

61-62 m 26.07 199.1 63.96 0.392 26.43 59.6 10.393

Avg. 26.11 189.72 60.55 0.358 24.00 61.3 10.175

Fig. 7. Triaxial compression test results from pilot test site (HBH-2)

3. 파일럿 테스트 부지 설계

파일럿 테스트 대상부지는 앞서 나타낸 바와 같이 52.0 m × 52.0 m 규모로 계획되었다. 부지 내에 총 4개의 암주를 형성하는 것

으로 계획하였고, 룸 폭 12.0 m, 룸 높이 8.0 m의 공간을 형성하며, 암주의 크기는 8.0 × 8.0 m로 선정하였다(Fig. 8). 
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(a) Floor plan (b) Standard cross section (8×12 m)

Fig. 8. Floor plan and standard cross section of test site

파일럿 테스트 부지 설계는 Lee et al.(2014)가 제안한 주방식 지하구조 설계법을 적용하였다. Lee et al.(2014)는 주방식 지하구

조의 암주와 룸의 형상비에 따라 강도/응력비와 한계변형율 산정하고 이를 통해 구조 안정성을 검토하며 지하공간 활용성과 시공장

비 적용성 등을 감안하여 최종 형상을 결정한 후 지보 패턴을 설계하는 방법을 제시한 바 있다. 설계법에 따라 Type I (E=18 GPa) 

암반에 대한 형상별 구조해석을 수행하여 산정된 안전율과 변형율을 Table 3에 나타냈다.

Table 3. safe factor depends on W/H and S/H

S/H

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

W/H

0.5 1.34 0.87 0.54 0.00

1.0 2.38 1.07 1.00 1.00 0.90 0.80

1.5 3.02 1.54 1.00 1.00 1.00 1.00

2.0 5.15 3.18 2.28 1.90 0.00 0.04

3.0 5.58 3.76 2.76 2.01 1.56 0.06

*W, H : width and height of rock pillar, S : roof span,  : > 2.0 stress-strength ratio

구조해석을 통해 산정한 안전율은 암반의 변형계수를 Type I (18 GPa)으로 가정하여 계산한 값으로 파일럿 테스트 부지의 수평

시추 결과에서 나타난 변형계수 60.55 GPa에 비해 3배 가량 낮은 값을 사용한 결과이다. 따라서 당초 설계값보다 높은 안전율 확보

를 기대할 수 있을 것으로 판단되었다. 수평시추를 통해 산정된 실내물성 시험값을 적용하여 파일럿 테스트 부지 형상에 대한 안정

성 해석 수행 결과를 Fig. 9에 나타냈다. 해석결과 시공단계별 필라부의 강도응력비는 선행 검토결과의 허용기준값인 2.0 이상을 만

족하며, 모든 필라부의 강도응력비가 최대값인 10에 해당되므로 충분한 안전율을 확보하는 것으로 판정되었다. 이는 파일럿 테스

트 부지의 암반 변형계수 및 강도정수 등이 선행 연구에서 가정한 TypeⅠ의 3배 이상의 값을 가지는데 기인한다. 일반적인 서울시 

지반조사편람에서 제시하고 있는 극경암보다 양호한 암반특성을 보이므로 숏크리트를 타설하지 않은 무지보 상태에서도 미소한 

변위발생 및 높은 강도/응력비를 확보하는 것으로 사료된다. 실제 파일럿 테스트 시에는 지반의 불확실성 및 절리 발달 가능성 등을 

감안하여 숏크리트 타설을 계획하였으므로 추가적인 안전성 확보가 가능할 것으로 판단되었다.
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(a) Vertical displacement (Max. 5.75 mm) (b) Total displacement (Max. 7.25 mm)

(c) Strength-stress ratio (>10) (d Plastic area (no occur)

Fig. 9. Structural analysis for test site

Fig. 10(a)는 대표적인 천단부 배수계획을 보여준다. 금번 파일럿 테스트 부지 건설에서 배수재는 시공되지 않았으나, 설계안으

로 배수계획을 수립하고 주어진 형상과 단면 모양에 따라 배수를 고려하는 방안을 제시하고자 하였다. 기본적으로 양측면 배수가 

되도록 구배를 주었으며 천정부의 지하수를 유도배수하기 위해 상부단면도 곡선형태로 구성하였다. 암주가 격자형으로 형성되므

로 암주와 암주사이의 상부 배수는 × 자 형태의 배수재를 시공하는 것으로 설계하였다. 측벽으로 유도된 배수재는 측벽과 암주면을 

따라 하부로 유도 배수되며, 측벽에 모인 지하수는 바닥면의 구배를 따라 외부로 배수되도록 하였다. 파일럿 테스트의 시공은 주통로 

방향의 터널을 가장 먼저 굴착하며 주통로의 굴착이 완료되면 주통로의 직각방향으로 중앙부 횡방향 터널을 굴착하도록 계획하였

다. 중앙부 터널 굴착이후 상하의 횡방향 터널을 굴착하며, 상하부 횡방향 터널의 굴착시 중앙부 터널 방향으로 굴착하여 암주를 형

성토록 하였다(Fig. 10(b)). 이때 관통 방법은 기존 테스트 부지 광산의 관통방식을 준용하여 일방향 관통이 되도록 계획하였다.

발파패턴은 지보패턴 계획상의 굴진장 3.0 m에 대해 심발공법으로 경사심발공법(V-Cut)을 적용하였으며, 장공발파시 발파효

율 저하에 대한 대책 방안으로 평행심발 공법(Cylinder-Cut)을 적용하였다. 최외곽공은 암반 이완 및 암반손상 최소화를 위하여 조

절발파공법인 Smooth Blasting 공법을 적용하였으며, 응력집중구간에 여굴량이 증가하거나 과도한 손상이 발생할 경우 필요시 

Line-Drilling을 적용하여 안정성을 확보하도록 설계하였다. 현장에서는 설계에서 제시한 발파패턴과 기존 광산에서 사용하던 발

파패턴을 검토하여 몇 차례 시험 발파를 통해 최종적으로 Fig. 11과 같은 발파패턴을 결정하였다. 설계에서 제시한 바와 같이 최외

곽공은 Smooth Blasting 공법이 적용되었으며 총 89공이 실제 현장에 적용되었다. 천공작업은 반자동 천공시스템이 적용된 2붐 

점보드릴을 사용하였으며 최대 14.09 m × 9.29 m 까지 작업이 가능하다. 
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(a) Drainage plan at roof (b) Construction sequence plan

Fig. 10. Drainage and construction sequence plan

Fig. 11. Blasting pattern plan

4. 파일럿 테스트 부지 1차 건설 공사

파일럿 테스트 부지 1차 조성공사는 Fig. 10의 시공순서①과 시공순서②에 해당하는 구간을 수행하였다. 굴진길이는 약 92 m로 

2024년 2차 공사를 통해 전체 공간 건설을 완료할 계획이다. Fig. 12는 현장 진입로 부근 전경과 굴착상태를 나타낸다. 현재 진행된 

현장의 평균 높이와 너비는 약 8.3 m와 12.5 m로 측정되어 설계 표준 단면 내에서 공사가 진행된 것으로 확인하였다(Fig. 13). 보다 

자세한 형상과 단면 모양은 공사가 완료된 후 정밀 측정할 계획이다. 그림에서 보이는 바닥면의 물은 천공과 부석처리 과정에서 발
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생한 것으로 천정부나 벽면의 누수는 확인되지 않았다. 2차 부지 조성공사는 2024년 계획되어 있으며 금년도 시공분 외의 잔여구

간에 대하여 진행할 예정이다. 지보재는 2023년 일부 설치를 완료하고 2024년 중앙부 고성능 합성지보재 설치를 포함하여 모든 단

면에 대해 천정부와 어깨부까지 시공할 계획이다.

(a) Entrance of the pilot test site (b) Excavation status

Fig. 12. Excavation status of the pilot test site

Fig. 13. Cross-section measurement

파일럿 테스트 부지의 암반 자체 강도가 충분하고 심각한 불연속면 등이 출현하지 않았으므로 고성능 숏크리트를 100 mm 내외

로 실링한 후 S社의 제품 M을 이용하여 뿜칠 멤브레인을 약 5 mm 피복하는 형태로 천정부와 어깨부에 시공할 계획이며, 현장 공시

체를 제작하여 재령에 따른 물성 테스트를 별도로 진행할 계획이다.
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5. 결 론

본 기사에서는 양호한 암반 지반에 건설된 지하 복합플랜트의 운영중 확장을 고려한 격자형 지하공간 건설에 대하여 파일럿 테스

트를 수행한 과정을 설명하였다. 또한, 파일럿 테스트 후보지 선정, 상세 조사, 설계, 1차 부지 조성 공사를 수행한 내용을 소개하였

다. 상세 지반 조사를 수행한 결과와 건설 예정지의 지형적 특성을 고려하여 기존 연구에서 제시된 주방식 지하구조 설계 기법으로 

파일럿 테스트 부지 건설 계획을 수립하였으며, 이를 토대로 1차 공사를 수행하였다. 발파패턴 설계를 토대로 현장 시험발파를 수

행하여 발파패턴을 수정하였으며, 현재까지 약 92 m 굴진을 성공적으로 진행하였다. 설계에서 고려한 단면 모양으로 순조롭게 굴

착을 진행하였으며, 암주 중앙부 전단파괴나 천정부 대변위 등이 관찰되지 않아 설계에서 고려한 무지보 건설이 가능할 것으로 판

단되나 추후 공간 활용 측면에서 지보재를 최소한으로 적용하는 것을 고려하고 있다.
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