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It is necessary to increase the blasting efficiency in order to minimize the economic loss caused 

when the excavation cross section is reduced due to the stability problem of underground 

mining development, and for this, a new blasting design is proposed. In this study, the 

blasting efficiency of the general design in the field, the suggestion designⅠ, which added 

two columns to production blasting, and the suggestion design II, which added one column to 

create asymmetry, is compared. Advance rate and fragmentation were selected as the 

evaluation index of the blasting efficiency. In the case of advance rate, compared to the 

normal, the suggestionⅠ improved by 6.07% and the suggestionⅡ improved by 4.65%. In 

the case of fragmentation, based on P80, compared to the normal, the suggestionⅠ reduced 

about 58% and the suggestionⅡ was about 47%. Accoording to the evaluation index, the 

suggestion designⅠ shows better blasting efficiency than the suggestion designⅡ. But 

considering the additional work time and cost required for the suggestion designⅠ due to the 

insignificant difference in the evaluation index results, the asymmetry V-cut, the suggestion 

designⅡ, is judged to be a more suitable blasting design for the site.
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초록

갱내채광개발의 안정성 문제로 굴착단면을 축소하였을 때 발생한 경제적 손실을 최소화하기 위해 발파

효율을 증가시킬 필요가 있으며, 이를 위해 새로운 발파 설계를 제안하였다. 본 연구에서는 현장의 생산

발파, 생산발파에 확대공을 2열 추가한 1차 제안발파 그리고 확대공에 1열만 추가하여 비대칭을 이루는 

2차 제안발파의 발파효율을 비교하였다. 발파효율 평가지표로는 굴진율과 파쇄입도로 선정하였다. 굴

진율의 경우 일반대비 1차 제안발파는 6.07%, 2차 제안발파는 4.65% 향상하였고, 파쇄입도의 경우 

P80 기준으로 일반발파 대비 1차 제안발파는 약 58%, 2차 제안발파는 약 47% 파쇄입도가 감소하였

다. 평가지표에 따라 1차 제안발파가 2차 제안발파보다 좋은 발파효율을 보이지만, 평가지표의 결과의 

Ⓒ The Korean Society for Rock Mechanics and Rock Engineering 2021. 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.
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1. 서 론

광산개발 시 다양한 경제적 요인이 존재하지만, 발파 효율성이 운영 및 생산성 부분에서 중요한 사항이다. 그중 굴진율과 파쇄석

의 크기가 발파효율을 나타내는 주요 지표이다(양형식 외, 2012). 굴진율은 광산 현장에서 경제성에 가장 큰 영향을 미치는 지표 중

의 하나이고, 파쇄입도의 경우 큰 크기의 파쇄석인 대괴가 발생하면 원석 상차 시 소할발파와 같은 추가 발파작업으로 인해 작업 공

정에 지장을 주어 계획한 생산량에 미치지 못한다. 또한 원석을 제품화하기 위해서 파･분쇄공정을 거쳐야 하는데, 그중 1차 파쇄공

정인 죠크러셔(jaw crusher)에 대괴를 투입하면 파쇄공정에 더 많은 시간이 소요되며, 기계적 결함이 생길 가능성이 증가한다. 따라

서 발파 시 높은 굴진율과 적절한 파쇄석을 얻는 것이 광산개발의 가장 중요한 첫 단계이다.

본 연구의 대상 현장은 주방식채광법(room and pillar)을 적용하는 광산이고, 채광 시 V-Cut 방식으로 발파를 수행한다. 대상 현

장은 설계상 높이 7 m, 폭 10~12 m의 단면적으로 개발을 하였는데, 최근 안전성 문제로 인해 단면을 높이 6 m, 폭 9 m로 축소하였

다(Fig. 1). 이 과정에서 굴착량 및 생산량이 감소하게 되어 채광 수익성이 떨어졌다. 이러한 경제적 손실을 보완하기 위해 기존의 

발파효율보다 효율을 증가시켜 생산량을 증가시킬 필요가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위한 심발부 V-cut을 변형한 발파 패턴도를 제안하였다. 현재 현장에서 적용하고 있는 생산발파(일반발

파)와 다른 설계를 적용한 2가지 타입의 발파(제안발파)를 진행 후 이에 대한 3D 스캐너를 이용한 굴진율과 2차원 영상처리기법을 

이용한 파쇄입도 평가를 하였다.

Fig. 1. Change of excavation section

2. 현장조사

2.1 RMR 평가

현장 발파 실험을 수행할 광산의 5편과 10편에서 발파 설계가 바뀌는 막장면에 대해 총 6회 스캔 라인 조사(scan line survey)를 

차이가 미비하여 1차 제안발파에 추가적으로 소요된 작업시간과 비용을 고려하였을 때 2차 제안발파인 

비대칭 V-cut이 현장에 더 적합한 발파설계라 판단된다.

핵심어: 비대칭 V-cut 발파, 굴진율, 3차원 레이저 스캐너, 파쇄입도
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수행하여 RMR평가를 하였다. 암질의 강도는 노출된 절리면에 대해 슈미트 해머(Schmidt hammer)를 이용하여 측정하였고, 주 절

리군의 주향과 경사는 클리노콤파스(Clinocompass)를 이용하였다. 절리의 거칠기를 프로파일게이지(Profile gauge)를 이용하여 

측정하였다. 5편 조사구간은 일반발파를 마친 후 제안발파를 수행할 계획이기 때문에 일반발파 막장면을 먼저 조사 후, 1차 제안발

파로 변경되는 막장면을 조사 그리고 2차 제안발파로 변경되는 막장면을 조사하였다. 10편 조사구간도 5편과 같은 순서로 조사하

였다(Fig. 2).

Table 1은 스캔 라인 조사를 통해 얻은 RMR 결과를 나타내는 표이다. 조사결과 5편의 경우 평균 RMR 72.7로 평가되었고, 10

편의 경우 평균 RMR 73.0으로 평가되어 두 현장 모두 2등급의 암반으로 평가되었다.

Table 1. Assement of RMR(Rock Mass Rating)

RUCS RQD RJS RJA RW RMR Class

Field 5

normal
7 17 15 18 10 67 Ⅱ

Field 5

suggestion 1
7 20 15 16 15 73

Field 5

suggestion 2
7 20 20 21 10 78

Average - 72.7 Ⅱ

Field 10

normal
7 20 15 16 10 68 Ⅱ

Field 10

suggestion 1
7 20 20 20 7 74

Field 10

suggestion 2
7 20 20 20 10 77

Average - 73.0 Ⅱ

(a) Field 5 normal design (b) Field 10 normal design

Fig. 2. Scan line survey field
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(c) Field 5 suggesting design 1 (d) Field 10 suggesting design 1

(e) Field 5 suggesting design 2 (f) Field 10 suggesting design 2

Fig. 2. Scan line survey field (continued)

2.2 평사투영해석

두 현장 불연속면의 경사/경사방향을 기반으로 평사투영해석을 수행하였다. Fig. 3은 여섯 막장면의 평사투영해석결과로 5편에

는 75/310의 주 절리 1개, 10편에서는 70/280의 주 절리 1개가 존재하며, 두 막장의 주 절리 모두 심발부가 아닌 확대부쪽에 위치하

기 때문에 일반적으로 V-cut 공법에서 대괴가 발생하는 심발부에 큰 영향을 주지 않을 것으로 예상된다. 평사투영해석 프로그램 내

에서 제공하는 운동학적 안정성 해석(Kinematic Analysis)을 수행하였다. 운동학적 안정성 해석이란 불연속면의 상대적인 위치를 

고려하여 안정성을 파악하는 분석 방법으로, 불연속면의 방향성과 운동학적 파괴조건을 도시하여 간단하게 분석할 수 있다(홍석권 

외, 2019). 평사투영해석 결과로 5편은 쐐기파괴 14.63%, 전도파괴 13.49%, 10편은 쐐기파괴 14.08%, 전도파괴는 11.50%의 발

생확률로 평가되었다. 최종적으로 두 현장의 암반평가 결과가 유사하여서 발파효율 평가 시 현장 암반에 대한 변수를 배제하고 발

파설계에 따른 발파효율 평가가 가능하다.
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(a) Field 5 normal design (b) Field 10 normal design

(c) Field 5 suggesting design 1 (d) Field 10 suggesting design 1

(e) Field 5 suggesting design 2 (f) Field 10 suggesting design 2

Fig. 3. Sterographical projection method

3. 발파설계

발파효율 평가는 현장에서 적용하고 있는 생산발파(일반발파)와 생산발파 확대부의 저항선을 줄여서 양쪽에 확대공을 한 열씩 

추가하여 4열을 적용한 1차 제안발파 그리고 생산발파에 심발부 위치를 정중앙이 아닌 한쪽에 치우친 설계 후 한쪽의 확대부에만 

한 열을 추가한 2차 제안발파를 비교하였다. 이때 2차 제안발파의 경우 기존의 대칭을 이루는 V-cut공법과 다르게 양쪽의 확대공 
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부분이 다르게 설계되어있기 때문에  2차 제안발파는 비대칭 V-cut 공법으로 칭하였다. 모든 발파설계는 일반발파를 기준으로 변

형된 설계로 천공장 3.5 m로 심발부는 동일하게 설계하였다(Fig. 4). Table 2~4는 발파설계제원으로 세 가지 발파설계의 심발부는 

10공으로 동일하며, 확대부의 경우 18공, 24공, 21공으로 큰 차이가 있다. 

(a) Normal design

(b) Suggesting design 1

(c) Suggesting design 2

Fig. 4. Blasting design
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Table 2. Normal design

Index Cut holes Cut spread holes Roof holes Floor holes

Detonator number 0 2 3 5 7 8 9 6 8 9

Holes 10 18 12 10

Detonators 6 4 6 6 6 4 8 4 4 2

Charge 

weight 

per 

hole

Finex

(0.1 kg/pcs)
　 　 　 　 　 4.0 4.0 　 　 　

Anfo

(20 kg/bag)
0.2 0.2 0.175 0.175 0.175 　 　 0.125 0.125 0.125

Emulsion

(0.25 kg/pcs)
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 

Number

(EA)
1.20 1.20 1.18 1.18 1.18 6.00 6.00 3.13 3.13 3.13 

Charge weight

(kg)
4.25 4.25 3.75 3.75 3.75 0.90 0.90 3.25 3.25 3.25

Charge weight per delay

(kg/delay)
8.50 8.50 7.50 7.50 7.50 3.60 3.60 13.00 3.25 6.50

Total 25.50 17.00 22.50 22.50 22.50 3.60 7.20 13.00 13.00 6.50

Table 3. Suggesting design 1

Index Cut holes Cut spread holes Roof holes Floor holes

Detonator number 0 2 3 4 5 7 8 9 6 8 9

Holes 10 24 12 10

Detonators 6 4 6 6 6 6 4 8 4 4 2

Charge 

weight 

per 

hole

Finex

(0.1 kg/pcs)
　 　 　 　 　 　 4.00 4.00 　 　 　

Anfo

(20 kg/bag)
0.20 0.20 0.175 0.175 0.175 0.175 　 　 0.125 0.125 0.125

Emulsion

(0.25 kg/pcs)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 

Number

(EA)
1.20 1.20 1.18 1.18 1.18 1.18 6.00 6.00 3.13 3.13 3.13 

Charge weight

(kg)
4.25 4.25 3.75 3.75 3.75 3.75 0.90 0.90 3.25 3.25 3.25

Charge weight per delay

(kg/delay)
8.50 8.50 7.50 7.50 7.50 11.25 3.60 3.60 13.00 3.25 6.50

Total 25.50 17.00 22.50 22.50 22.50 22.50 3.60 7.20 13.00 13.00 6.50
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Table 4. Suggesting design 2

Index Cut holes Cut spread holes Roof holes Floor holes

Detonator number 0 2 3 4 5 7 8 9 6 8 9

Holes 10 21 12 10

Detonators 6 4 6 3 6 6 4 8 4 4 2

Charge 

weight 

per 

hole

Finex

(0.1 kg/pcs)
　 　 　 　 　 　 4.00 4.00 　 　 　

Anfo

(20 kg/bag)
0.20 0.20 0.175 0.175 0.175 0.175 　 　 0.125 0.125 0.125

Emulsion

(0.25 kg/pcs)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 

Number

(EA)
1.20 1.20 1.18 1.18 1.18 1.18 6.00 6.00 3.13 3.13 3.13 

Charge weight

(kg)
4.25 4.25 3.75 3.75 3.75 3.75 0.90 0.90 3.25 3.25 3.25

Charge weight per delay

(kg/delay)
8.50 8.50 7.50 7.50 7.50 11.25 3.60 3.60 13.00 3.25 6.50

Total 25.50 17.00 22.50 11.25 22.50 22.50 3.60 7.20 13.00 13.00 6.50

4. 굴진율 평가

4.1 평가방법

본 연구에서 발파 타입별 굴진율(%) 평가는 이동식 3D scanner로 막장면을 측정하여 천공장(m) 대비 굴진장(m)을 비교하고 평

균 굴진장을 기준으로 발파효율을 비교하였다. 산출된 3차원 모델 결과에서 발파설계 단면(m2)으로 부피를 나눠 평균 굴진장(m)을 

도출하였다. 이때 부석정리가 마무리된 후 천공작업 직전의 막장을 발파 전 막장면으로 선정하였고, 발파 후 발생한 부석도 발파의 

영향으로 인해 발생하였기 때문에 부석을 정리하면서 굴진된 거리도 평균 굴진장에 포함했다.

3D scanner로 스캔을 하면 point cloud로 모델이 형성된다. 발파 후 굴착량을 알기 위해서는 발파 전･후 굴착면을 스캔한 후 이 

두 막장면 사이의 부피를 분석해야 한다. 이를 위해서 스캔작업 전 분석을 위한 기준이 되는 두 기준점을 설정하였고, 이 기준점들을 

이용하여 발파 전･후 모델을 정합하였다(Fig. 5).

cross section : 6 X 9 cross section : 6 X 9 cross section : 6 X 9 

(a) Before blasting (b) After blasting (c) Adjustment

Fig. 5. Evaluation process of excavation rate using 3D scanner
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또한, 굴착량(m3)을 평가하기 위해 point cloud 모델을 3D modeling 프로그램인 3D reshaper를 이용하여 mesh model로 변환

하였다. Mesh model로 변환 이후 불린연산기법(Boolean)을 이용하여 실제 발파 굴착량(m3)을 도출하였다. 불린연산기법은 3D 

모델링 기법 중 하나로  두 물체의 좌표값을 교집합(Intersection), 차집합(Difference), 합집합(Union) 등의 방법으로 계산하여 새

로운 모델을 생성하는 기법이다.

실제 발파 굴착량의 경우 여굴량(m3)이 포함된 결과이기 때문에 실제 발파 굴착량을 발파설계 단면으로 나눠서 얻은 굴진장이 실

제 굴진장보다 과하게 평가된다. 따라서 실제 굴진율(%)을 구하기 위해서 실제 발파 굴착모델을 발파 설계단면에 맞춰 여굴량을 제

외한 굴착모델을 도출하여 평균 굴진장 평가를 하였다(Fig. 6).

(a) Excavation volume (b) Overbreak (c) Volume(without overbreak)

Fig. 6. Model of advance rate evaluation

4.2 평가결과

Fig. 7과 같이 두 현장 각각 일반발파 2회, 1차 제안발파 2회 그리고 2차 제안발파 2회로 총 12회 발파를 수행하였고, 여굴량을 제

외한 굴착량, 1회 발파 평균 굴진장 그리고 천공장 대비 굴진율을 평가하였다(Table 5). 일반발파의 4회 평균은 굴착량 157.84 m3, 

①

②

③
④

⑤
⑥

Normal design

Suggesting design 1

Suggesting design 2

⑦
⑧

⑨
⑩

⑪
⑫

Normal design

Suggesting design 1

Suggesting design 2

(a) Field 5 (b) Field 10

Fig. 7. Excavation process modeling
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굴진장 2.92 m 그리고 굴진율 83.5%로 나타났다. 그리고, 1차 제안발파의 경우 4회 평균은 굴착량 169.30 m3, 굴진장 3.13 m 그리

고 굴진율은 89.5%로, 2차 제안발파의 경우 4회 평균은 굴착량 166.63 m3, 굴진장 3.08 m 그리고 굴진율은 88.1%의 결과를 보여 

주었다.

1차 제안발파와 2차 제안발파 모두 일반발파보다 높은 굴진율을 보여 두 제안발파 모두 굴진율 개선에 효과가 있음을 확인할 수 

있었다.

Table 5. Advance rate evaluation

Normal design Suggesting design 1
Suggesting design 2

(Asymmetry V-Cut method)

Field 5 Field 10 Field 5 Field 10 Field 5 Field 10

Advance (m)
2.911 2.932 3.119 3.115 3.086 3.091

2.943 2.906 3.152 3.155 3.069 3.097

Average

advance (m)
2.923 3.135 3.086

Volume (m3)
157.194 158.328 168.426 168.21 166.644 166.914

158.922 156.924 170.208 170.37 165.726 167.238

Average volume (m3) 157.842 169.304 166.631

Advance rate (%)
83.17 83.77 89.11 89.00 88.17 88.31

84.09 83.03 90.06 90.14 87.69 88.49

Average

advance rate (%)
83.51 89.58 (+6.07%) 88.16 (+4.65%)

5. 파쇄입도

5.1 평가방법

일반적으로 파쇄입도는 발파된 암석편 입자의 크기분포로 정의되며, 파쇄입도는 암석 자체의 성질뿐만 아니라 암반 내의 불연속

면의 분포와 발파의 여러 요소에 의해 영향을 받는다. 따라서 본 연구에서 발파가 진행된 5편과 10편 두 현장의 암질경향을 파악하

기 위하여 RMR조사를 수행하였고 수행 결과 두 편의 암질상태가 유사함을 확인하여 발파설계에 따른 평가를 비교하는 것이 적합

하다 판단하였다.

이에 대한 분석을 위해서 입도분포 분석 전용으로 많이 활용되는 프로그램 중 하나인 2차원 영상처리에 기반한 프로그램인  

Wipfrag 3.3을 사용하였다. Wipfrag 3.3은 영상입력, 영상처리 및 연산 그리고 결과처리 순서로 데이터가 처리되며, Edge 

Detection Variable(EDV)을 사용하여 자동으로 경계 검출 후 수동으로 경계를 처리하여 분석한다(Maerz, N.H. et al., 1996). Fig. 

8은 스케일 물체와 파쇄석을 함께 촬영하는 모습이다.
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Fig. 8. Example of fragmentaion and scale

5.2 평가결과

파쇄도 평가의 경우 Fig. 9와 같이 일반발파는 5편과 10편에서 각각 1회로 총 2회 1차 제안발파는 5편에서 2회, 10편에서 1회로 

총 3회 그리고 2차 제안발파는 5편 2회, 10편 1회로 총 3회 수행하였다. 본 연구는 파쇄입도 중 passing rate 80%(P80)와 

99%(P99)를 평가지표로 선정하였다.

Fig. 10~11와 Table 6은 평가결과로 일반발파는 평균 passing rate 80%가 560.1 mm, 평균 최대 파쇄석 크기가 1,088 mm가 발

생하였다. 1차 제안발파는 평균 passing rate 80%가 229.81 mm, 평균 최대 파쇄석 크기가 545.33 mm가 발생하였고, 2차 제안발

파는 평균 passing rate 80%가 293.17 mm, 평균 최대 파쇄석 크기가 729.67 mm가 발생하였다. 평균 passing rate 기준, 일반발파 

대비 1차 제안발파는 약 58%, 2차 제안발파는 약 47% 감소한 것을 확인할 수 있었다. 그리고 3가지 발파 설계 모두 심발부는 동일

Normal design

Suggesting design 1

Suggesting design 2

Framentation analysis

Normal design

Suggesting design 1

Suggesting design 2

Framentation analysis

(a) Evaluation faces in field 5 (b) Evaluation faces in field 10

Fig. 9. Evaluation target of blast fragmentation
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하게 설계되었지만, 최대 파쇄석의 크기가 많은 차이를 보인다. 이는 발파 시 심발부가 아닌 확대부에서 대괴형성이 발생한 것으로 

추측된다.

1차 제안발파와 2차 제안발파 모두 일반발파보다 작은 파쇄입도를 보여 굴진율과 마찬가지로 두 제안발파 모두 파쇄입도 개선에 

효과가 있음을 확인할 수 있었다.

Table 6. Analysis results of blast fragmentation

Passing rate
Normal design Suggesting design 1

Suggesting design 2 

(Asymmetry V-Cut method)

Field 5 Field 10 Field 5Ⅰ Field 5 Ⅱ Field 10 Field 5Ⅰ Field 5 Ⅱ Field 10

P01 size (mm) 56 57 21 22 22 27 23 35 

P20 size (mm) 194 169 68 67 79 91 83 103 

P50 size (mm) 350 306 124 118 148 162 149 179 

P80 size (mm) 597 523 221 208 251 294 285 302 

P99 size (mm) 1,219 957 597 594 445 653 637 899 

Average P80 size (mm) 560.10 229.81 293.17

(a) Normal blasting Ⅰ (b) Normal blasting Ⅱ

Fig. 10. Blast fragmentation evaluation (normal)
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(a) Suggesting design 1 Ⅰ (b) Suggesting design 2 Ⅰ

(c) Suggesting design 1 Ⅱ (d) Suggesting design 2 Ⅱ

(e) Suggesting design 1 Ⅲ (f) Suggesting design 2 Ⅲ

Fig. 11. Blast fragmentation evaluation (suggesting design)
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6. 결 론

본 논문에서는 안전성 문제로 축소된 발파 단면적에 의해 발생한 경제적 손실을 최소화하기 위한 방안으로 발파효율 제고가 가능

한 비대칭 V-cut을 제안하였으며, 파쇄도 분석과 굴진율 평가를 통하여 일반설계 방법 대비 발파효율을 평가하였다. 연구를 통하여 

도출한 결론은 다음과 같다. 

1) 굴진율의 경우 일반대비 1차 제안발파는 6.07%, 2차 제안발파는 4.65% 향상하여 두 제안발파 모두 굴진율 개선에 효과가 있

음을 확인하였지만 1차 제안발파는 2차 제안발파 대비 굴진장이 약 5 cm 증가하여, 굴진율이 1.4% 증가한 정도로 큰 차이를 

보이지는 않았다. 따라서 1차 제안발파에 추가로 사용한 화약류 수량과 천공 작업성(작업 시간 등)을 고려하였을 시 2차 제안

발파보다 큰 이점이 없으므로 굴진율 측면에서는 2차 제안발파가 더욱 경제적인 발파설계라고 평가된다.

2) 파쇄입도의경우 P80 기준, 일반발파 대비 1차 제안발파는 약 58%, 2차 제안발파는 약 47% 파쇄 입도 감소하여 두 제안발파 

모두 파쇄입도 개선에 효과가 있음을 확인하였지만 두 제안발파의 passing rate 80%(P80)와  99%(P99)의 결과가 큰 차이가 

없어 굴진율에서와 같은 이유로 파쇄입도 측면에서도 2차 제안발파가 더욱 경제적인 발파설계라고 평가된다.

3) 일반적으로 V-Cut 발파의 경우 심발부에서 대괴를 형성할 가능성이 높기 때문에 심발부 설계가 동일하다면 비슷한 크기의 

대괴가 형성될 것으로 예상하였다. 하지만 이번 연구에 적용한 3가지 패턴 모두 동일한 심발부의 크기 및 기폭 패턴으로 설계

하였으나 평가된 대괴크기가 큰 차이를 보이는 것을 통하여 대괴가 심발부가 아닌 확대부에서 발생하였다고 판단하였다. 심

발부의 경우 6개의 순발뇌관(0번)과 4개의 2번뇌관으로 설계되어있는데 6개의 0번이 동시 기폭 되면서 심발부가 완전 파쇄

가 되었기 때문에 이와 같은 결과를 보인다고 예측한다.

4) 최종적으로 1차 제안발파가 2차 제안발파보다 좋은 굴진율과 파쇄입도를 보이지만, 그 차이가 추가로 사용한 화약류 수량과 

천공 작업성을 고려한 경제적인 측면에서 평가하였을 때 1차 제안발파의 큰 이점이 없다고 판단하여 2차 제안발파인 비대칭 

V-cut이 현장에 더 적합한 발파설계라 평가된다.
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