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글로리 홀 채광법에서 광체의 낙하메커니즘을 통한 수갱

안전설계 연구

NumericalStudyontheDesignofVerticalShaftbasedonthe

FallingMechanism ofOreParticlesinGloryHoleMining

Method

최 성 웅* 김 재 동**

Choi,Sung-Oong Kim,Jaedong

Abstract

Recently,alargenumberofopen-pitminesareplanningtochangetheirmining

method to underground types because the environmentalconcerns and legal

regulationsareincreasedwithariseinthestandardofliving.TheK silicamine,

which is one of them and located in Kyunggiprovince,is planning the

establishmentofaverticalshaftwhichwillbeusedforore-passchannelintheir

new gloryholeminingmethod.Thisverticalshaftwillbedesignedtojoinwitha

horizontalgangwayexcavatedfrom thegroundlevel.Inthisnew miningsystem,

theexcavatedoreparticleswillbestoredinsideashaftandtransportedoutwitha

helpofaconveyorbelt.Thereforethehang-upoforeparticlesinashaft,the

controlofgateatthebottom ofashaft,theinstallationofdog-legatthegate

shouldbeinvestigatedidentically.Inthisstudy,thePFC-2D codewhichisoneof

thediscreteelementnumericalmethodshasbeenappliedtosimulatetheparticle

flow mechanism inashaft,andtheoptimum minedesignhasbeenproposedto

maximizetheproductivityandtominimizethesystem damage.

키워드 :노천채광,갱내채광,ore-pass,PFC-2D

Keywords:open-pitmine,undergroundmine,ore-pass,PFC-2D

1.서론1)

광산의 채광법은 크게 노천 채광방법과 갱내 개

발방식으로 구분된다.채광법 선정은 광산개발에

필요한 여러 요소를 종합 검토하여 수 개의 개발

대안을 작성하고 이들의 경제성을 비교 검토하여

최적안을 선정하는데,일반적으로 노천 채광방식이

갱내개발 방식보다 채광원가 면에서 1/2～1/3정도

로 낮기 때문에 노천 채광방식이 자주 고려된다.

그러나 최근에 와서 생활수준의 향상 등에 따라

* 강원대학교 에너지·자원공학과 교수,공학박사

** 강원대학교 에너지·자원공학과 교수,공학박사,

교신저자

환경에 관한 문제가 사회적으로 많은 관심을 갖게

되면서 노천채광에서 야기될 수 있는 환경오염문

제를 근원적으로 해소하고 이와 함께 채산성을 극

대화 시킬 수 있는 갱내채광법에 많은 관심이 쏠

리고 있다.이러한 갱내채광법 중의 하나인 Ore-

Pass시스템은 글로리 홀 채광법의 일종으로서 그

림 1에서 보는 바와 같이 주 채굴장과 가까운 곳

에 수갱을 굴착하여 채굴된 광석을 하부로 자유낙

하하고,자유낙하된 광석을 갱내에서 1차 파쇄하여

수평갱도를 통한 컨베이어 시스템 등을 통하여 외

부로 반출함으로써 환경오염문제를 근원적으로 해

결할 수 있으며 동시에 민원발생을 최소화할 수

있는 시스템으로 각광받고 있다.일반적인 Ore-

Pass시스템의 구성은 그림 2에서와 같이 크러셔

에 급광되는 광석의 크기를 조절하고 Ore-Pass수
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갱에서 임시 저장 호퍼로 이송되는 광석의 흐름을

원활하게 하기 위해 입구에 GrizzlyBar와 브레이

커 시설을 설치한다.이때 GrizzlyBar의 간격은

파쇄기에 공급 가능한 광석의 크기로 결정하며,핑

거게이트는 임시 저장 저광조에서 Scalper로 공급

되는 광석량을 조절하는 장치이다.또한,호퍼의

배출구를 유압손으로 막는 구조로 유압으로 작동

되며 원격 조정이 가능한 장치로 설계되어야 한다.

(a)노천채광법

(b)Ore-Pass채광법

그림 1채광법의 비교

그림 2Ore-Pass채광법에서의 장비위치도

따라서 그림 2에서 보는 바와 같이 Ore-Pass시

스템에서의 핵심요소는 광체가 임시로 저장되었다

가 하부로 자유낙하하면서 발생하는 하부구조물에

서의 충격량 해석,운반용 벨트콘베이어의 운송능

력에 맟는 적절한 투하량의 결정,그리고 저장소

내에서 발생할 수 있는 파쇄광체들의 엉킴현상

(hang-up)해소방안 등이 될 것이다.

이러한 문제점들을 사전에 검토하여 효과적이고

안전한 Ore-pass시스템 설계를 위하여 본 연구에

서는 PFC-2D 프로그램을 이용하여 Ore-Pass내

에서의 광체의 유동을 해석하였으며,이를 바탕으

로 적절한 Ore-Pass시스템 설계안을 제시코자 한

다.

2.PFC-2D의 개요

PFC-2D(ParticleFlow Code2-Dimension)는 개

별요소법을 바탕으로 하여 Itasca Consulting

Group에서 1995년도에 개발한 상용프로그램이다.

임의 형태를 가지는 입자의 집합체로 모델을 구성

하며,각 입자들은 독립적으로 운동하고 두 입자간

의 상호작용은 이들이 접촉점을 통해서만 이루어

진다.입자들이 강성체이고 일정한 강성을 가진다

고 가정할 경우,모델의 역학적 거동은 각각 입자

들의 운동과 입자들이 이루는 접촉점에서의 입자

간의 힘을 이용하여 설명할 수 있다.

그러나 입자 간에 결합력이 작용한다면 좀 더

복잡한 거동을 모사할 수 있는데,이 경우 입자 간

에 작용하는 힘이 결합력을 초과할 경우 입자 간

의 결합은 깨어지게 된다.이를 이용하여 결합력을

가진 입자들로 이루어진 집합체에 발생하는 균열

을 모사할 수 있다.즉,운동방정식을 통하여 각

입자들에 가해지는 힘과 모멘트를 계산한 후 이를

다시 응력-변형률 관계식을 통해 유도응력 및 변

위를 계산한 뒤,다시 운동방정식을 적용하는 체계

이다.

따라서 본 연구에서 사용된 PFC-2D는,모든 입

자들은 강성체인 원형으로 만들어지고,각 입자 간

의 접촉형태는 극히 작은 면적,즉 점으로 간주하

며,강성입자들은 접촉점에서 중첩이 허용되고,중

첩량은 힘-변위 법칙에 의해 얻어지는 접촉력과

관계 있다는 가정을 포함하고 있다.

그림 3은 PFC-2D에서 정의하는 입자와 입자 사

이의 접촉 및 입자와 벽 사이의 접촉관계를 설명

하는 모식도이다.이러한 가정을 바탕으로 입자와

입자,또는 입자와 벽 사이의 접촉력에 대한 수직

성분과 전단성분을 규명하여 해석모델의 변형 및

파괴거동을 판단하게 되는데,그림 4에서는 이에

대한 개념을 나타내고 있다.
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그림 3PFC-2D에서의 정의

3.광체 유동 해석

3.1유출량에 따른 광석의 유동 경로

Ore-Pass에서의 유출량에 따른 광체의 유동현상

을 분석하기 위하여 단일 광석의 자유낙하 현상에

대한 수치해석을 수행하였다.광석의 크기는 광산

에서 제공한 입도 분포 크기인 150～250mm를 기

준으로 임의 크기로 생성하였으며,해석에 사용된

Ore-Pass의 크기는 직경 3m,길이 180m이고 광체

의 낙하지점인 기계실은 Ore-Pass의 바닥부에 위

치하며 9.4x9.4m 로 고려하였다.

그림 5는 향후 시공될 Ore-Pass시스템의 개념

도를 나타내고 있는데,이를 토대로 수치해석 모델

에서는 가로 23m,세로 199.4m로 해석영역을 설정

하였다.그림 6은 직경 250mm의 광석을 1초 간격

으로 자유낙하 시켰을 때를 나타내고 있으며 이때

의 가속도 분포는 표 1과 같다.
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그림 4PFC-2D에서의 접촉력에 관한 정의

그림 5Ore-Pass시스템의 개념도
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그림 6Ore-Pass내에서의 광석의 자유낙하 (1초

간격으로 투하 시)

표 1PFC-2D해석에서의 광석의 속도와 가속도

시간

(sec)

통과지점

(m)

속도

(m/sec)

가속도

(m/sec
2
)

1 1.50 2.95 -

2 6.00 5.90 2.95

3 13.20 8.84 2.94

4 23.58 11.79 2.95

5 36.95 14.78 2.99

6 53.04 17.68 2.90

7 72.21 20.63 2.95

8 94.28 23.57 2.94

9 119.34 26.52 2.95

10 147.35 29.47 2.95

10.3 156.30 30.35 2.93

표 1에서 보는 바와 같이,PFC-2D해석에 따른

가속도 분포는 실제 중력가속도의 약 1/3에 해당

하는 값을 보이고 있는데,이는 물체의 자유낙하시

에는 물체의 중량이 고려되지 않지만 PFC-2D에서

는 중력가속도가 매질의 중량과 물체력을 조합한

가속도로 환산되기 때문이다.

따라서 이러한 개념을 기준으로,광석을 자유낙

하시켜 Ore-Pass내의 벽면의 손상여부와 진행경

로,그리고 바닥부에서의 충격량 등을 분석하였다.

광석들의 자유낙하 경로를 분석하기 위하여 대

상 광산의 상부 1차 크러셔의 처리용량(500ton/hr)

을 고려하여 광석 투하량을 140kg/sec로 설정하였

으며,그림 6에서와 같이 1초 간격으로 140kg의 광

석을 자유낙하 시켜 분석하였다.그 결과,그림 6

에서와 같이 일정한 간격으로 배출이 일어나지만

각각의 그룹들 간의 이동거리의 차이가 나는 것을

확인할 수가 있다.이러한 이유는 중력방향으로의

가속도가 부여되어 점차적으로 속도가 증가함에

따른 것으로 판단된다.

3.2채움조건별 광석의 배출양상 분석

Ore-Pass바닥면을 기준으로 각각 25,50,75m

높이로 광석을 채운 뒤,하부 Gate를 개방할 경우

의 광석의 배출양상을 분석하였다.이때 광석의 채

움조건을 PFC-2D에서 구현하기 위하여 입자 사이

의 공극률을 0.14로 부여하였으며,또한 중력조건

을 이용하여 다짐효과를 부여하였다.만약 수치해

석상에서 이러한 다짐효과를 부여하지 않을 경우

실제의 경우보다 훨씬 많은 광석이 순간적으로 배

출될 수 있기 때문이다.

해석결과,25m 채움조건에서 10초 동안 자연 배

출을 시키면 최종 채움높이는 약 3m 정도 감소하

는 것으로 나타났다.이러한 채움높이의 감소량은

수직갱의 직경을 고려할 때 약 57ton/10sec의 광석

배출량이 됨을 의미한다.이는 하부 갱도의 컨베이

어 운송용량인 500ton/hr(1.3ton/10sec)의 약 43배

로서,Gate를 이용한 배출량의 인위적 조절이 반드

시 필요하다는 것을 의미하는 결과이다.

마찬가지로 50m 채움조건에서 10초 동안 광석을

자연배출 시켰을 경우 채움높이는 최종적으로

3.26m 만큼 감소하였으며 이를 광석배출량으로 환

산하면 62ton/10sec이다.따라서 50m 채움조건에서

도 컨베이어 운송용량을 초과하는 배출량이 확인

되었다.

75m 채움조건에서 동일한 해석을 수행한 결과,

채움높이는 2.23m 만큼 감소하였는데,이를 광석배

출량으로 환산하면 42ton/10sec이다.이는 25m 및

50m 채움조건에 비하여 가장 낮은 광석배출량인데

그 이유로서 채움높이가 커짐에 따라 광석의 다짐

현상이 커지며 이는 광산에서의 hang-up현상과

직결된다.따라서 하부 Gate가 개방되지 않은 상태

에서의 채움높이는 가급적 75m를 넘지 않는 것이

바람직할 것으로 판단된다.

그림 7은 채움조건별 광석의 배출양상에 관한

해석의 한 예로서 75m 채움조건에서의 시간대별

광석배출양상을 나타내고 있다.

3.3바닥부에서의 충격량산정 및 안정성평가

가.Ore-Pass바닥면과 Gate면에서의 충격량

광석이 자유낙하하여 Ore-Pass바닥부에서 충돌

이 일어날 경우,바닥면에 광석이 채워지지 않은

초기단계에서는 광석의 도약(Bounding)이 크게 일

어나며 또한 충격량도 크게 발생한다.하지만 점차

적으로 바닥면에 광석이 쌓이면서 도약도 작게 일

어나고 충격량도 초기에 비하여 감소함을 알 수

있다.즉,Ore-Pass바닥면에서의 최대 충격량은

3.638×10
4
N 이고,Gate면에서는 1.863×10

5
N 으로

측정되었다.
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(a)초기 상태 (b)2초 후

(c)5초 후 (d)10초 후

그림 7시간에 따른 광석의 자연배출 양상 (채움조건=75m)

이러한 결과는 Ore-Pass가동시에 Ore-Pass하

부 바닥면에서의 충격하중을 고려하지 않을 경우

하부 구조물에 큰 손상을 가져올 수 있을 것이라

판단된다.

나.Dog-Leg설치시 운반갱도 바닥면에서의

충격량

광석의 자유낙하로 인하여 운반갱도 바닥면에

직접 가해지는 충격량을 감소시키기 위하여

Ore-Pass하단에 Dog-leg를 설치하는 것을 고려

하였으며,이때 설치각은 각각 30°,40°,45°로 고

려하여 해석을 수행하였다.해석결과 운반갱도 바

닥면에서의 충격량은 각각 4.016×104N,3.361×104N,

3.390×10
4
N 였으며,Dog-leg를 설치하지 않은 경

우에 비해 충격량이 감소함을 확인할 수 있었다.

따라서 Ore-Pass시스템에서의 하부 구조물의 안

정성을 확보하기 위해서는 반드시 Dog-leg의 설치

가 고려되어야 하며 이때 그 각도는 40°내지 45°

가 바람직할 것으로 판단된다.그림 8은 45°의

Dog-leg를 설치했을 경우의 예이다.
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그림 8Dog-leg설치시 광석의 배출양상

다.Hang-up처리시 Ore-Pass바닥면에서의

충격량

50m 채움높이 상태에서 하부 Gate를 개방하였

을 경우 하부로부터 각각 10m,15m,20m,30m 지

점에서 hang-up이 발생하였을 경우를 가정하였다.

hang-up해소를 위해 발파 등의 충격하중을 가할

경우 광석더미가 순간적으로 Ore-Pass하부로 떨

어지게 되는데,이때 10초 동안의 충격하중을 분석

하였다(그림 9).

그 결과,hang-up높이에 따라 최대충격량은 각

각 5.753×10
4
N,9.924×10

4
N,7.129×10

4
N 및 1.585×

105N 로 나타났는데,그림 10에서 보는 바와 같이

20m의 경우를 제외하고 대체적으로 hang-up높이

에 따라 충격량도 증가하는 양상을 확인할 수 있

다.따라서 hang-up해소에 따른 버력 처리시 구

조물의 손상을 미연에 방지할 수 있는 완충시설이

필요할 것으로 판단된다.

4.결과 분석

본 연구에서는 PFC-2D에 의하여 Ore-Pass내

광석의 유동과 이에 따라 발생할 수 있는 충격하

중에 대하여 수치해석을 실시하였다.해석조건으로

는 직경 3.0m,높이 180m의 수직갱을 고려하고 광

산에서 제공된 1차 크러셔의 입도분포에 의하여

광석을 임의로 생성하였다.또한 광산의 투하량은

초당 140kg으로 설정하였다.이에 따른 수치해석

결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)140kg의 광석 그룹을 Ore-Pass상부의 중심부

그림 9hang-up발생 및 해소에 따른 광석의

자연배출 양상
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그림 10hang-up발생 높이에 따른 충격량

를 기준으로 수평 양방향 50cm 범위 내에서 자유

낙하시킨 결과,벽면으로부터의 이격거리로 인하여

낙하 과정에서 Ore-Pass벽면에서의 손상대는 발

생하지 않았다.

(2)140kg의 광석 그룹들의 낙하로 인해 Ore-Pass

바닥면에 작용하는 충격하중은 Ore-Pass하부에서

3.638×104N,Gate에서는 1.863×105N으로 측정되었

다.이러한 결과는 실제 Ore-Pass가동시 충격하

중을 고려하지 않을 경우 구조물의 손상을 초래할

수 있을 것으로 판된되는 충격량이다.따라서

Ore-Pass설계시 이러한 충격하중을 고려하여 충

분한 내력을 가질 수 있는 설계가 수반되어야할

것이다.



(3) Ore-Pass 바닥면을 기점으로 광석을 채워

25m,50m,75m로 채움조건을 부여하여 광석의 자

연배출양상을 분석한 결과,광석의 채움높이는

2.23～3.26m 정도 감소하는 것으로 밝혀졌다.이러

한 채움높이의 감소량은 42～62ton/10sec정도의

배출량으로서,컨베이어 벨트의 운송용량인 1.3ton

/10sec에 비하여 상당히 많은 배출량이다.따라서

Ore-Pass가동 시에는 반드시 Ore-Pass하부에

Gate를 마련하여 배출량을 인위적으로 조절할 수

있는 시스템이 마련되어야할 것으로 판단된다.

(4)75m 채움조건에서는 25m 및 50m 채움조건과

는 달리 배출량이 가장 낮게 측정되었고,이러한

원인은 광석의 팽창률 증가와 광석 간의 점착력

증대에서 비롯된 것으로 판단된다.또한 75m 이상

의 채움높이일 경우에는 hang-up현상이 발생할

가능성이 높다는 것을 의미한다.

(5)Dog-Leg설치 유무에 따른 광석의 자연 배출

양상으로 인한 운반갱도 바닥부의 충격량을 분석

한 결과 Dog-Leg를 설치하는 것이 충격량을 경감

하는데 효과가 있는 것으로 분석되었다.또한

Dog-Leg경사를 35°,40°및 45°로 달리 하였을

경우 40°및 45°에서 충격량의 경감효과가 크게 나

타는 것으로 분석되었다.따라서 광석의 자연배출

에 따른 운반갱도 바닥부의 충격량을 감소시키기

위해서는 반드시 Dog-Leg의 설치가 필요하며 이

때 그 각도는 최소 40°이상으로 설계하는 것이

구조물의 안정성을 확보하는데 바람직할 것으로

판단된다.

(6)hang-up높이에 따른 Ore-Pass바닥부의 충

격하중을 분석한 결과,hang-up의 높이가 증가함

에 따라 충격하중은 비선형적으로 증가하는 것을

알 수 있었다.따라서 hang-up발생가능성을 낮추

기 위해,또한 hang-up해소 시 바닥면에서의 충

격량을 최소화하기 위해서는 채움높이를 높지 않

게 유지하는 것이 대단히 중요한 요소임을 알 수

있었다.
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