
















































인 사 말

대한지질공학회 회원 여러분,

올 겨울 유난히 강원도에는 눈이 많이 내렸습니다. 4월의 시작과 함께 이곳에도 완연한 봄 기운이 

퍼지기를 기대하며, 강릉까지 와 주신 여러분들도 봄 바다와 함께 봄의 기운을 만끽하시기 바랍니다.

작년 한해 우리 학회는 학회의 발전 방향을 가름해 볼 수 있는 다양한 행사를 추진했습니다. 먼저 

작년 가을 학술대회에서는 그동안 교류가 없었던 산림 및 급경사지 분야의 전문기관과의 특별세션을 

개최하여 산사태 등과 같은 공동 관심사에 대하여 논의하였고, 11월에는 국내 지질 및 자원 관련 

전공학생을 대상으로 우리 학회 참여 기업을 소개하는 기업설명회 행사를 개최하였습니다. 예상보다 

많은 약 150여명의 학생들이 참석하였고 긍정적인 행사 후기와 함께 지속적인 개최 요청을 많이 

받기도 했습니다. 그리고 11월 말에는 약 40여명의 참가자가 참석한 가운데 1박 2일 동안 “사면 및 

수리시설의 조사 및 안정성 해석”이라는 제목으로 단기강좌를 성공적으로 개최하였습니다. 이 모든 

행사는 회원 여러분들의 성원과 도움으로 성공적으로 마무리할 수 있었다고 생각됩니다.

올해에도 우리 학회는 다양한 새로운 변화를 계획하고 있습니다. 먼저 학회상에 젊은 지질공학자 

상을 신설하여 학문후속 세대에 대한 관심과 지원을 확대하려고 합니다. 또한 우리 학회지에 게재

되는 논문을 대상으로 피인용 논문상을 신설하여 학술지의 질적 수준을 높이고자 합니다. 한편, 이번 

학회 기간 중 신진연구자와 지질공학 엔지니어를 위한 단기강좌를 마련하였으며 많은 참여자가 등록

하는 등 성황리에 진행될 것으로 기대됩니다. 향후 단기강좌는 학회의 공식 프로그램으로 발전시키고 

다양한 주제를 다루어 회원 여러분들께 실질적인 도움이 되는 프로그램으로 발전시키려 합니다. 

특히, 이번 학술대회에서는 일본-대만-우리나라의 국제 공동세션이 개최됩니다. 이 행사를 통해 국외 

전문가들과의 다양한 교류의 기회가 되기를 바라고 향후 지속적인 교류의 장으로 더욱 발전하기를 

기대합니다. 또한 우리 학회는 올해 두 번째 기업설명회와 단기 강좌도 준비하고 있습니다.

회원 여러분,

R&D 예산의 축소라는 위기 상황 속에서 학계와 관련 산업계의 분위기가 많이 위축되어 있습니다

만 우리 학회는 새로운 기획을 통해 학회가 나아가야 할 길을 모색해 보려고 합니다. 회원 여러분의 

많은 참여와 성원 부탁드립니다.

마지막으로 그동안 지질공학 분야의 발전에 기여하신 공로로 공로상을 받으시는 국가철도공단 

최원일 본부장님과 기술진흥상 수상자이신 한국지질자원연구원 채병곤 박사님을 비롯한 학회상 

수상자분들께 축하의 인사를 드립니다. 그리고 이번 학술행사를 준비하는 데 많은 노력과 수고를 

아끼지 않으신 준비위원 분들께 감사드립니다.

감사합니다.

2024. 4. 3.

(사)대한지질공학회 회장  박혁진
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2024년 (사)대한지질공학회 정기총회 및 춘계학술대회

4. 3. (수)

12:00~ 현장등록

13:00~18:00

[신진연구자 및 지질공학 엔지니어 세션-1] QGIS 기초

(바부다)

강사 : 이정현 박사 (세종대학교)

4. 4. (목)

09:00~12:00

[신진연구자 및 지질공학 엔지니어 세션-2] AI 및 딥러닝 기초

(바부다)

강사 : 윤대웅 교수 (전남대학교)

11:00~12:00 이사회 및 편집위원회

12:00~13:00 점심시간

13:00~14:00

[International Joint Session-1]

(Antigua 2)

[일반세션-1] 수리지질 및 환경

(바부다)

Chair : Bo-An Jang 좌장 : 양민준

14:00~14:10 Break

14:10~15:30

[International Joint Session-2]

(Antigua 2)

[일반세션-2] 지질재해

(바부다)

Chair : Seong-Seung Kang 좌장 : 김승현

15:30~15:40 Break

15:40~17:00

[International Joint Session-3]

(Antigua 2)

[일반세션-3] 물리탐사 및 GIS

(바부다)

Chair : Jia-Jyun Dong 좌장 : 한향선

17:00~18:00 정기총회 (안티구아 2)

18:00~20:30 만찬 (안티구아 1)

4. 5. (금)

09:30~10:30
포스터세션 (Lobby)

(09:30~10:00)

[일반세션-4] 지질 및 지반조사 / 지반구조물 / 연구동향

(바부다)

좌장 : 장현식

10:30~11:00 폐회 및 시상식 (바부다)
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세션별 발표현황

[신진연구자 및 지질공학 엔지니어 세션-1] 바부다

4. 3. (수), 13:00~18:00

QGIS 기초

- 강사 : 이정현 박사 (세종대학교)

[신진연구자 및 지질공학 엔지니어 세션-2] 바부다

4. 4. (목), 09:00~12:00

AI 및 딥러닝 기초

- 강사 : 윤대웅 교수 (전남대학교)

[International Joint Session-1] Antigua 2

4. 4. (목), 13:00~14:00 Chair : Bo-An Jang

Applications of Distributed Optical Fiber-based BOTDR for Revealing Land Subsidence and Physical Shear Modeling

- Chih-Chung Chung, Umar Zada (National Central University, Taiwan)

Preliminary Report on Damage Caused by the 2024 Noto Peninsula Earthquake in Japan

- Nobusuke Hasegawa, Ai Hamada, Masahiko Osada, Takao Chaishi, Astuko Nonomura, Daisuke Yamada 

(Japan National Group of JSEG, JSEG International Committee Chairman)

Brief Introduction to the Geological Environment for HLW Disposal in Korea

- Byung-Gon Chae, Eui-Seob Park (Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources)
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[International Joint Session-2] Antigua 2

4. 4. (목), 14:10~15:30 Chair : Seong-Seung Kang

Laboratory Measurement of Stress-dependent Fluid Flow Capability of Intact Slates, Foliations and Artificially Generated 

Fractures

- Jia-Jyun Dong, Xuan-Xinh Nguyen, Tan-Minh Le, Che-Wei Yeh (National Central University, Taiwan)

Rock Slope Deformation at Collapse Influenced by Weak Plane Orientation

- Kuang-Tsung Chang, Ying-Chen Lee (National Chung Hsing University, Taiwan)

Examples of Slope Failures and Rockfall Hazard Areas Identified Using Airborne LiDAR Data

- Haruka Mino, Takuji Ihara, Nobusuke Hasegawa (OYO Corporation)

Estimating Temporal Probability of Landslide Occurrence Considering Climate Change Impacts

- Hyuck-Jin Park, Jung-Hyun Lee, Hanbin Kim (Sejong University)

[International Joint Session-3] Antigua 2

4. 4. (목), 15:40~17:00 Chair : Jia-Jyun Dong

Examining Spatial Distribution of Landslides in Taiwan Based on Rainfall Conditions and Recurrence Interval

- Chi-Wen Chen (National Taiwan University, Taiwan)

Rapid Damage Assessment of Widespread Disaster Using Various Remote Sensing Technologies

- Toshikazu Fukuba, Tomohiro Nishimura (Kokusai Kogyo Co., Ltd., Japan)

Landslide Susceptibility Mapping Using Multi-modal Deep Learning Detection with Pre-slide Topographic DEM

- Teruyuki Kikuchi (Suwa University of Science, Japan, JSEG International Committee Vice-Chairman)

Non-destructive Analytical and Imaging Methods for Asbestos Detection Based on Hyperspectral Image Processing

- Jaehyung Yu, Hyeji Sim (Chungnam National University)

[일반세션-1] 수리지질 및 환경 바부다

4. 4. (목), 13:00~14:00 좌장 : 양민준

피압대수층을 통과하는 대심도 시추의 최소 이수 밀도 산정

- 윤운상, 김유성, 장한기, 이승우 ((주)어스이엔지)

2024년 지하수저류댐 설치사업 추진계획

- 이대형, 최희정, 손영철, 박현진 (한국수자원공사)

제주 대정읍 지하수의 질산성 질소 농도 및 질소-산소 동위원소비의 계절적 변동 특성 규명 연구

- 김창민, 김수빈, 양민준 (부경대학교)
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[일반세션-2] 지질재해 바부다

4. 4. (목), 14:10~15:30 좌장 : 김승현

합성곱 신경망 활용 산사태 취약성 분석 모델 개발 연구

- 오종찬, 이정현, 박혁진, 윤대웅 (전남대학교)

임도의 시공 및 관리 단계에서의 문제점 분석

- 서용석 (충북대학교)

산사태 영향 인자의 불확실성을 고려한 Bayesian Neural Network 기반 산사태 취약성 분석

- 안상아, 이정현, 조은비, 전원준, 박혁진 (세종대학교)

[일반세션-3] 물리탐사 및 GIS 바부다

4. 4. (목), 15:40~17:00 좌장 : 한향선

활성단층 추적을 위한 전기비저항탐사 적용 사례

- 박삼규, 천영범, 최진혁, 김태형, 신승욱, 박계순 (한국지질자원연구원)

적외선 카메라와 CNN 알고리즘을 이용한 지반 공동 위치에 따른 열적 특성 분석

- 장병수, 민대홍, 윤형구 (대전대학교)

다양한 시추공 환경에서의 밀도 검층 자료취득 전략

- 황세호, 김명선, 최지훈, 정승호, 신제현 (한국지질자원연구원)

[일반세션-4] 지질 및 지반조사 / 지반구조물 / 연구동향 바부다

4. 5. (금), 09:30~10:30 좌장 : 장현식

머신러닝을 활용한 비탈면 안정성 예측 모델 평가

- 노정두, 강성승 (조선대학교)

지표암석의 물성에 대한 경험식 개발

- 노명현, 양준모 (한국원자력안전기술원)

기계학습 모델을 이용한 학술지 “지질공학”의 연구 주제 분류 및 연구 동향 분석

- 김태용, 이혜림, 양민준 (부경대학교)
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[포스터세션] Lobby

4. 5. (금), 09:30~10:00 좌장 : 박유철

지반구조물

(GP-S)

건설현장의 암발파 공법 적용성에 대한 기초 연구

- 백 용, 정병호, 하영판, 김진환 (한국건설기술연구원)

매립시설 증설에 따른 하부 매설관 안정성 검토에 관한 연구

- 황성필, 김우석, 박병석 (한국건설기술연구원)

토목구조물 유지관리 분야 다종 데이터 수집장치 대응 정적센서 개념 도출

- 김우석, 박병석, 황성필, 우용훈 (한국건설기술연구원)

2023년도 비탈면 IOT 모니터링 시스템 이상변위 사례 연구

- 박병석, 우용훈, 김우석, 황성필, 김승현 (한국건설기술연구원)

해안환경에 노출된 콘크리트 라이닝의 내구성 분석

- 이규필, 권오일, 김정흠 (한국건설기술연구원)

충청남도 당진군 정미면 대형 위험비탈면 관리 사례

- 김승현, 권오일, 박병석, 우용훈, 최요현 (한국건설기술연구원)

국내 양수발전소 입지 선정을 위한 지질공학적 평가방안 연구

- 김재민, 장기영, 이승한, 김영기, 왕진영 ((주)삼안 수력부)

진동속도 분석을 통한 제주도 용암동굴의 개발 이격거리 제안

- 하유진, 강민지, 문성우, 김형신, 이근춘, 송재용, 서용석 (충북대학교)

Stabilization of Unstable Fractured Rock Slope with Special Adhesive Method

- Seungyoub Yi, Masakazu Wakasaki, Man-Il Kim (H.S. TECH.)

수리지질

(GP-W)

광산지역에서 다중유선모의 활용을 통한 오염원 평가

- 김태범, 박동원, 오채령, 이치형 ((주)인텔리지오)

지하수 플럭스미터 성능 향상을 위한 폴리서폰 기반 담체의 개발 연구

- 박혜민, 이주연, 양민준 (부경대학교)

포천대회산 국가지하수관리측정망 지하수 수위 변동원인 분석

- 김민식, 유정아, 박재현, 안경환, 강수환 (한국수자원공사 K-water연구원)

Polypropylene 미세플라스틱의 입자크기에 따른 Pb2+, Cd2+ 흡착특성 비교

- 하태정, 양민준 (부경대학교)

3차원 유동해석을 통한 샌드댐의 가뭄대응능력 평가

- 김민규, 이정우, 정일문 (한국건설기술연구원)

낙동강하굿둑 지하수 측정망의 관측자료 분석

- 강수환, 박재현, 안경환, 유정아, 김민식, 이윤성 (한국수자원공사 K-water연구원)

연천지역 지하수 개발과 보전을 위한 분석

- 최지안, 이정은, 김민규, 정일문 (한국건설기술연구원)

연천지역 지하수의 오염 취약성 평가: DRASTIC 모델

- 윤설민, 김철겸, 김민규, 정일문 (한국건설기술연구원)
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토질/

암반역학

(GP-M)

실트의 건조 및 습윤과정에 대한 흙-함수특성곡선 산정

- 송영석, 박준영, 윤대성, 김경수 (한국지질자원연구원)

동결융해시험에 의한 남극 바톤반도 세종과학기지 주변 암석의 물성 특성 평가

- 강성승, 김다혜, 노정두, 나태유 (조선대학교)

부산 장산지역 화산암류 토층지반의 토질특성 고찰

- 김경수, 송영석, 윤대성, 박준영, 김민석 (한국지질자원연구원)

공극압의 변화와 암반 변형 간 상관성 연구

- 이신비, 이진오, 장찬동 (충남대학교)

불연속면 주변 지중응력 방향 변화에 대한 수치분석 연구

- 강민지, 장찬동, 조영욱 (충남대학교)

지질재해
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Applications of Distributed Optical Fiber-based BOTDR for 

Revealing Land Subsidence and Physical Shear Modeling

Chih-Chung Chung*, Umar Zada

Department of Civil Engineering / Research Center for Hazard Mitigation and Prevention, 

National Central University, Taiwan  chung.chih.chung@gmail.com

Land subsidence and landslides represent complex global phenomena influenced by a blend of natural processes and 

human activities, posing significant risks to both the environment and infrastructure. Therefore, effective mitigation demands 

a well-organized monitoring strategy for both land subsidence and shear displacement calculation. The current study 

introduces a new monitoring technique using distributed optical fiber for comprehensive land subsidence and shear physical 

modeling. Meticulous laboratory and field experiments have been conducted to examine the optical fiber-based BOTDR/ 

BOTDA for the above applications. Based on the primary experiments, it has been concluded that this technique is a highly 

reliable and effective solution for land subsidence as well as shear displacement quantification.

Keywords: Distributed optical fiber, Brillouin optical time domain reflectometry, Land subsidence, Shear physical modelling

Introduction

Land subsidence, characterized as a phenomenon involving differential vertical movements of the Earth’s surface, stems 

from both natural and human-induced factor (Goorabi et al., 2020; Del Soldato et al., 2018; Hung et al., 2021; Guo et al., 

2023). Moreover, Landslides are a severe natural disaster that can result in loss of life and extensive damage to infrastruc-

ture worldwide. Between 2004 and 2010, non-seismically generated landslides caused approximately 30,000 casualties 

globally, underscoring the urgent need to address this issue (Petley, 2012). Therefore, based the sensitivity of the above 

phenomenon a new and advanced monitoring techniques are highly needed to introduce. This study introduced the moni-

toring planes both for land subsidence as well as shear displacement quantification.

Experimental Planning

Fig. 1 Illustrates the monitoring set 

up for the land subsidence followed by 

shear physical modelling experiments. 

The system has been carefully imple-

mented and BOTDR/BOTDA was used 

to monitor the strain values.

Fig. 1. Optical fiber configuration
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Primary Results

The experiment has been conducted in large shear box and various amount of shear displacements were applied. First 

data was captured before starting the experiment which was considered as a baseline measurement. Moreover, strain values 

at each applied displacement was obtained. Fig. 2 Represents the strain values within the shear zone. These strains values 

will be converted into shear displacement. The model development is currently under progress.

Land Subsidence monitoring has been successfully implemented. The strain values were measured due to the vertical 

moment of the soil alongside the cable. The subsidence was measured based on the Laboratory experimental derived algo-

rithm. Fig. 3 illustrates the subsidence outcomes, suggesting a continuous occurrence of subsidence at the site. Moreover, 

the monitoring setup is still active, and the data has been taken monthly.

Fig. 2. Strain results of shear zone Fig. 3. Land subsidence results

Conclusion

It has been concluded that the Optical fiber system based BOTDR has fully capable of subsidence as well as shear defor-

mation monitoring. Future research will persist in developing a modified algorithm to mitigate the limitations and address 

the errors present in the current algorithm.
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Preliminary Report on Damage Caused by the 

2024 Noto Peninsula Earthquake in Japan

Nobusuke Hasegawa1),2)*, Ai Hamada2), Masahiko Osada2), Takao Chaishi2), 

Astuko Nonomura2), Daisuke Yamada2)

1)Japan National Group of JSEG  hasegawa-nobu@oyonet.oyo.co.jp

2)Japan National Group

An earthquake of Mw 7.5 occurred on 1 January 2024 on the Noto Peninsula (the 2024 Noto Peninsula Earthquake). The 

earthquake killed 241 people, destroyed 9,050 buildings (as of 22 February 2024) and also caused damage from tsunami, 

slope failure, liquefaction and fire.

The earthquake was characterized by the fact that it occurred on a peninsula, and while roads leading to settlements were 

limited, many roads were cut off due to slope failure, resulting in isolated settlements, hindrance to assistance for victims 

and delays in recovery (Fig. 1, Fig. 2).The earthquake was also characterized by a 4 m ground uplift.

Since the 1995 Hyogo-ken Nanbu earthquake, major earthquakes have occurred in various parts of Japan. The damage 

caused by each earthquake has been unique, and Japan has taken earthquake countermeasures for each earthquake. For 

example, the 1995 Hyogo-ken Nanbu Earthquake, which struck the modern metropolis of Kobe, led to the promotion of 

earthquake resistance in cities and the recognition of the limitations of public assistance in times of disaster by the 

government, and the importance of ‘self-help, mutual aid among citizens and public assistance’.The 2011 Tohoku 

earthquake killed approximately 20,000 people as a result of the tsunami. The earthquake significantly changed the concept 

of tsunami evacuation. This earthquake was described as an unexpected earthquake. It was an earthquake that significantly 

changed the way of thinking about earthquake damage that was not unexpected. The 2024 Noto Peninsula earthquake hit a 

peninsula, an area that is easily isolated from its surroundings, resulting in isolated settlements and delays between 

evacuation and recovery due to the severing of roads caused by numerous slope collapses. Recovery from the disaster is 

ongoing, but the earthquake has undoubtedly posed a social challenge in Japan, where the rural population is rapidly ageing 

and the birthrate is declining, as to how to improve the earthquake resistance of rural settlements.

Disasters always strike at the weakest points. Learning humbly from disasters will reduce future disaster damage. It is 

with this perspective that we present the damage caused by the Noto Peninsula earthquake.

Fig. 1. Collapse of slope along Route 249, Matsunagi- 

machi, Suzu City, Ishikawa Prefecture (Photo by Kokusai- 

Kogyo & Pasco)

 Fig. 2. Damage to buildings in Tagamishin-machi, Kana-

zawa City, Ishikawa Prefecture (Photo by Kokusai-Kogyo 

& Pasco)
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Brief Introduction to the Geological Environment for 

HLW Disposal in Korea 

Byung-Gon Chae*, Eui-Seob Park

Deep Subsurface Storage and Disposal Research Center, KIGAM, Korea  bgchae@kigam.re.k

Since 1978, Korea has been temporarily storing spent nuclear fuel generated through nuclear power generation at each 

power plant, and it is expected that temporary storage capacity for each power plant will be full starting from 2031. Accor-

dingly, the recent Korean government has announced “The 2nd Basic Planfor High-level Radio active Waste Management” 

to establish institutional and technological foundations for deep disposal of high-level radio active waste, and derived a 

roadmap for technology development to secure and operate facilities for high-level radio active waste disposal in the future. 

Furthermore, relevant government agencies are jointly conducting national R&D to secure technologies related to the 

disposal of high-level radio active waste.

The purpose of this presentation is to examine institutional progress on the management of high-level radioactive waste 

being pursued in Korea, and provide an overview of Korea’s basic geological characteristics regarding geological elements 

necessary for securing disposal sites and facilities based on R&D tasks conducted thus far. Considering Korea’s geological 

conditions, geological factors to be evaluated for siting HLW disposal repository include rock types, geological structures, 

earthquakes, volcanoes, subsidence and uplift, hydrogeology, geochemistry, rock mechanics, and geothermal energy. Based 

on comprehensive investigations and analyses of these factors on a regional and site-specific scale, areas ensuring disposal 

safety should be selected as candidate disposal sites. 
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Laboratory Measurement of Stress-dependent Fluid Flow 

Capability of Intact Slates, Foliations and Artificially 

Generated Fractures 

Jia-Jyun Dong1),2)*, Xuan-Xinh Nguyen1), Tan-Minh Le1), Che-Wei Yeh1)

1)Graduate Institute of Applied Geology, National Central University, Taiwan  jjdong@geo.ncu.edu.tw

2)Earthquake-Disaster & Risk Evaluation and Management Center, National Central University, Taiwan 

The slate formation is an important host rocks for generating geothermal energy in Taiwan. The fluid flow capability of 

intact slate, incipient foliations, natural fractures along foliation, and artificial fractures induced by injection pressures at 

depth are, however, lacking systematic evaluation. In this study, we measured the permeability of intact slate samples first. 

The slates were drilled perpendicular to and parallel to incipient foliations and the influence of incipient foliations on rock 

permeability is assessed. This study also measured the hydraulic apertures of natural fracture (along foliation) and 

artificially generated fractures, including saw-cut ones and tensile fractures with varying joint roughness coefficient (JRC). 

The slate samples are from Hungyeh Formation, which is a potential geothermal reservoir in Taiwan. Permeability of intact 

rock and hydraulic apertures of fractures under confining stress up to 60 MPa are measured using YOKO2 system via a 

pulse-decay method. The measurement results were analyzed via a simple Snow’s model assuming one joint set to estimate 

the permeability of rock mass with different fracture spacing. 

Based on the testing results, we found that permeabilities of intact slate samples along the incipient foliation is about one 

order of magnitude greater than those of samples perpendicular to it. Our results also demonstrated a significant enhance-

ment in fluid flow capability of samples with fracture (natural or artificial one) compared to the intact ones. The hydraulic 

apertures of all natural or artificially produced fractures are decreased with increasing confining stress and subjected to 

unloading, as expected. Interestingly, we found the hydraulic apertures of saw-cut sample with polished fracture surfaces 

are the lower bound of all natural or artificial fractures. The samples with natural and artificially generated tensile fractures 

have insignificant difference of hydraulic aperture under stress. Meanwhile, the fracture roughness (JRC~1-6) is not a 

dominating factor of hydraulic aperture for a matched fracture. This result is confirmed by the measurements of our 3D 

printing samples with JRC = 3 and 5. Our experiments have several important implications to geothermal projects: (1) The 

fluid flow anisotropy exist even the foliation of slate formation is incipient; (2) Same hydro-mechanical parameters of the 

natural foliation fratures and fractures produced by hydraulic fracturing (usually tensile failure) can be selected for fluid 

flow analysis; (3) Using the parameters deriving from loading data for energy generation prediction will be over optimism 

and unloading data is suggested to calibrate the required parameters; (4) The required minimum fracture spacing to override 

the fluid flow capability of intact slate decreased from sevearl meters to tens of center meters, when the depth increased 

from 100 meters to 2.5 km; (5) With a anticipated permeability (goals for generating fractures using hydraulic fracturing 

technics), the require fracture density at different depth can be evaluated based on Snow’s model and the hydraulic aperture 

of fractures.  

Keywords: Geothermal, Slate permeability, Foliation, Hydraulic aperture, Stress dependency, Pulse-decay method 
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Rock Slope Deformation at Collapse Influenced by 

Weak Plane Orientation

Kuang-Tsung Chang*, Ying-Chen Lee

Department of Soil and Water Conservation, National Chung Hsing University, Taiwan  changkt@nchu.edu.tw

Weak planes commonly exist inside rock slopes and are expected to influence slope deformation and collapse. Slope 

model experiments were conducted to investigate the influence of weak plane orientation. The slope models were 

composed of gypsum plates as cataclinal and anaclinal slopes with weak plane spacing of 15mm and 9mm. The slope 

models were submerged in water to weaken the slope materials, and an inclined load was applied on the top of the slopes to 

cause slope deformation and collapse. Digital image correlation software GOM Correlate was used to analyze slope 

deformation. The experimental results show that the slopes that can sustain average strain at collapse from least to greatest 

are the cataclinal slope with coinciding weak planes, the cataclinal slope with weak planes of 60°, the anaclinal slope with 

weak planes of 30°, and the anaclinal slope with weak planes of 60°. Slopes with larger weak plane spacing can sustain 

larger average strain at collapse. However, weak plane spacing has less effect on the deformation behavior of the anaclinal 

slopes than that of the cataclinal slopes.

Experimental Modeling

Gypsum plates (18.5 cm × 8 cm) with thicknesses of 15 mm and 9 mm were soaked for 20 days to reduce strength and 

piled to create the slope models (Fig. 1). An inclined load was applied to induce deformation and collapse of the slope 

model. A real-scale slope was simulated by FEM to find the directions of the major principal stresses (Fig. 2a). The area of 

focus for the stress calculation was around the green dotted region since the deformation and collapse of the slope mostly 

take place here. The average direction of the major principal stresses was calculated to be 39° and taken as the direction of 

the inclined load. Fig. 2 (b) shows the directions of the major principal stresses of the slope model in the FEM simulation. 

The displacements of the slope model were obtained by the GOM Correlate. The average displacement of the sliding body 

was used to calculate the average strain of the slope model. Analogous to Chigira (2009), the following equation was 

formulated to calculate the average strain of the slope deformation area.







where �̅� is the average strain of the sliding body of the slope (that is, the strain in the deformation zone), d is the average 

displacement of the sliding body, and 𝑙0 is the length of the sliding body along the slope.

Fig. 1. Dimensions of the slope model
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Fig. 2. Stress field in the FEM simulation (a) major principal stress in a real-scale slope (b) major principal stresses in the 

slope model

Results

The experimental results (Fig. 3) show that slopes with various weak plane orientations sustain different average strains 

and loads at collapse. The slopes exhibit average strain from least to greatest are the cataclinal slope with coinciding weak 

planes, the cataclinal slope with weak planes of 60°, the anaclinal slope with weak planes of 30°, and the anaclinal slope 

with weak planes of 60°. The slopes that can sustain load from least to greatest are the cataclinal slope with coinciding 

weak planes, the cataclinal slope with weak planes of 60°, the anaclinal slope with weak planes of 60°, and the anaclinal 

slope with weak planes of 30°. The slopes with greater weak plane spacing can sustain greater average strain at collapse.

Fig. 3. Experimental results
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Examples of Slope Failures and Rockfall Hazard Areas 

Identified Using Airborne LiDAR Data

Haruka Mino*, Takuji Ihara, Nobusuke Hasegawa

OYO Corporation  mino-haruka@oyonet.oyo.co.jp

Periodic inspections are carried out every five years on national roads in Japan, with the aim of monitoring areas at risk 

of slope failure and rockfall. The inspections include monitoring for slope deformations, rock crack openings and boulder 

movement, but these are limited to the area in close proximity to the road and do not take into account hazards such as 

sediment run-off and rockfall from outside the area. However, there have been reported cases of road damage caused by 

different types of disasters from those assumed in the inspection scope, such as slope failure and sediment discharge due to 

surface water being fed into the slope from outside the inspection scope. Based on the reality of such disasters, there is a 

need to identify a wider range of hazardous areas than in the past. In reality, it is difficult to identify disaster factors in a 

wider area than the conventional inspection area by means of field inspections, as this would increase the burden of field 

inspections. Therefore, instead of field inspections, aerial Laser Profiler data, which can provide highly accurate 

topographical information over a wide area, is being used to identify hazardous areas and promote countermeasures. 

However, despite the fact that point cloud data contains a large amount of information, a method for effectively utilising the 

data to extract hazardous areas has not been established. Therefore, this study attempted to understand the distribution of 

floating stones and boulders, extraction of bare areas, and sediment discharge and deposition by taking the difference 

between DEMs created from point cloud data from two time periods, using several analysis maps such as S-DEM, 

CS-MAP and tree height maps. The hazardous areas extracted from these analysis maps were checked in the field, and it 

was found that the hazardous areas could be extracted with high accuracy and with little oversight.
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Estimating Temporal Probability of Landslide Occurrence 

Considering Climate Change Impacts
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Landslide hazard assessment involves estimating two components: spatial probability and temporal probability. 

Typically, landslide susceptibility (or spatial probability) is evaluated based on local terrain conditions, without considering 

the trigger. Therefore, susceptibility is considered invariant and should not be affected by climate change. In contrast, the 

temporal probability of landslide is highly dependent on climatic conditions and is therefore subject to change, as climate 

variations can significantly affect the frequency of triggering events. Recently, the temporal probability has been estimated 

using historical rainfall records rather than historical landslide records. This is because a complete multitemporal landslide 

inventory, which is required to evaluate temporal probability using landslide records, is extremely difficult to obtain. In 

addition, previous researches evaluating temporal probability using rainfall records could not include changes in rainfall 

patterns since historical rainfall records were treated as a stationary process. This study proposed a new approach for 

estimating the probability of future rainfall-induced landslides using a nonstationary generalized extreme value distribution. 

Although Extreme value analysis (EVA) has been used to evaluate the temporal probability of rainfall-induced landslides 

using historical records of extreme precipitation, the analysis has generally assumed stationarity. Therefore, this study pro-

poses a process for evaluating the probability of occurrence of rainfall-induced landslides based on nonstationary extreme 

value analysis.
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Examining Spatial Distribution of Landslides in Taiwan 

Based on Rainfall Conditions and Recurrence Interval

Chi-Wen Chen*
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Landslides, often triggered by intense rainfall, present significant hazards globally, necessitating effective risk manage-

ment strategies. This study addresses the limitations of existing research by examining landslide distribution in Taiwan 

through the lens of rainfall conditions and recurrence intervals. Analyzing nearly a thousand rainfall-induced landslides 

between 1987 and 2018 alongside comprehensive rainfall data, we identify a positive correlation between landslide-trig-

gering rainfall and wet-season precipitation. Additionally, areas experiencing higher wet-season rainfall exhibit longer 

recurrence intervals for landslide-triggering events. These findings emphasize the importance of integrating long-term 

climate patterns into landslide susceptibility assessments for improved disaster preparedness and mitigation.

Keywords: Landslides, Rainfall, Recurrence interval, Spatial distribution

Introduction

Landslides triggered by heavy rainfall events pose substantial risks globally, resulting in extensive economic losses and 

endangering lives and infrastructure. While numerous studies have explored rainfall thresholds for landslides, many rely 

solely on absolute rainfall values, neglecting regional climate, topographical, and geological variations (Caine, 1980; 

Guzzetti et al., 2007). This study addresses this gap by examining the spatial distribution of landslides in Taiwan, taking 

into account rainfall conditions and recurrence intervals.

Data and Methods

Data collection involved analyzing a dataset comprising 994 rainfall-induced landslides recorded between 1987 and 2018 

in Taiwan. Rainfall data of the Taiwan ReAnalysis Downscaling data (TReAD), with a resolution of 2 km and hourly 

intervals spanning from 1979 to 2019, were used. Statistical analysis employed the generalized extreme value distribution 

(GEV) to evaluate the recurrence interval of landslide-triggering rainfall events. Additionally, the relationship between 

wet-season precipitation and landslide occurrence was examined through grid-based analysis.

Fig. 1. (a) Distribution of landslides used in this study. (b) Landslide amount within individual grids of 40 km × 40 km.
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Results

Analysis of rainfall data revealed a positive correlation between landslide-triggering rainfall and wet-season precipi-

tation, indicating higher landslide probabilities in regions with increased wet-season rainfall (Omura, 1982; Hayashi, 1985; 

Iida, 2012). Moreover, longer recurrence intervals for landslide-triggering rainfall events were observed in areas experien-

cing higher wet-season precipitation. There was also a positive correlation between landslide magnitude and recurrence 

interval of rainfall events, suggesting a nonlinear relationship.

Fig. 2. Maximum rainfall in 1 hour, 24 hours, and 72 hours of landslide-triggering rainfall. The size of the circles indicates 

the amount of rainfall, and the background color is the wet-season precipitation.

Fig. 3. Relationship between Recurrence interval and wet-season precipi-

tation. The size of the circles is the recurrence interval of rainfall, and the 

background color is the wet-season precipitation.  

Fig. 4. Relationship between landslide mag-

nitude and recurrence interval of rainfall

Discussion

The findings highlight the importance of incorporating long-term climate and rainfall patterns into landslide suscepti-

bility assessments (Saito and Matsuyama, 2012; Marc et al., 2019). They contribute to our understanding of the complex 

interactions between rainfall patterns, topography, and geological factors affecting landslide occurrences in Taiwan. These 

insights are crucial for effective disaster management strategies.
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Conclusions

This study has delved into the rainfall recurrence intervals associated with 994 landslides in Taiwan, revealing regional 

disparities in the influence of heavy rainfall frequency on landslide occurrences. Particularly in pluvial regions, landslides 

tend to occur under rarer rainfall conditions compared to non-pluvial regions, suggesting a nuanced spatial distribution of 

landslide susceptibility across Taiwan. Moving forward, further research should prioritize detailed regional comparisons 

and delve deeper into the intricate relationship between rainfall patterns and slope processes, thereby enhancing our 

understanding of landslide dynamics and informing more targeted disaster management strategies.
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Rapid Damage Assessment of Widespread Disaster Using 

Various Remote Sensing Technologies
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Kokusai Kogyo (KKC) have various remote sensing technologies ranging from satellites to aircraft, on the ground, and 

in the sea. Whenever a widespread disaster has occurred in Japan, KKC has immediately initiated voluntary surveys of the 

disaster situation and provided information to government agencies and research institutes.

These surveys began with the Central Japan Sea Earthquake in May 1983, and have been conducted for major disasters 

in recent years, including the 2011 Great East Japan Earthquake, the 2014 Ontake volcanic eruption, the July 2015 Kanto 

and Tohoku torrential rain disasters, the 2016 Kumamoto Earthquake, the 2018 Hokkaido Iburi East Earthquake, and the 

July 2020 torrential rain disaster. In these surveys, after primary information were obtained using KK C’s sensing 

technologies, they were immediately analyzed in-house and the results were published on KKC’s website. In recent years, 

KKC had created the “Bois” system, which allows users to view the location information, images, and analysis results of 

newly obtained aerial photographs overlaid on the landslide hazard areas and expected tsunami inundation areas already in 

place.

This paper presents a case study of one such disaster survey, the Noto Peninsula earthquake that occurred at 4:10 PM on 

Januar y 1, 2024. The Noto Peninsula earthquake, an M7.6 earthquake and subsequent tsunami, caused extensive damage 

along the Japan Sea coast, especially around the Noto Peninsula in I shikawa prefecture. The earthquake killed 241 people 

and completely or partially destroyed more than 11,000 houses(as of February 8, 2024).

Immediately after the earthquake, KKC used various sensing technologies to assess the damage caused by the earthquake 

over a wide area and provided analysis results. KKC took a lot of aerial photographs from above the affected area on the 

morning of the 2nd (Fig. 1), the day after the earthquake, and released the first report with brief comments on the evening 

of that day. KKC also immediately conducted an aerial photo interpretation, and on the evening of the 3rd, the results of the 

damage identification were released on website. On January 8, KKC published a map of the areas where damage to 

buildings was estimated to be significant based on analysis of SAR satellite data. From January 11 to 17, KKC conducted 

an aerial laser survey along National Route 249 on the northern coast of the Noto Peninsula, which was severely damaged, 

and Numerical topographic analysis was conducted by comparing the results with the aerial laser survey that had been 

taken before the earthquake (Fig. 2). As a result of these surveys, we were able to identify with high precision the locations 

and extent of major topographic changes caused by collapses and landslides, as well as uplift zones caused by ground 

deformation, only in one month. If a secondary disaster was anticipated, GNSS was installed in the collapse area to 

measure and monitor slope movement.

The results of these surveys were reported in summary on KKC’s website, and were immediately provided to rescue 

teams, government agencies and research institutes considering restoration and recovery, and were used for rapid response. 

KKC also believes that by recording detailed digital data of the situation immediately after a disaster, it will be possible to 

reproduce and analyze the situation at the time of the disaster even after time has passed. We will continue to develop more 

advanced analysis technology in preparation for the coming disasters.



Proceedings of KSEG 2024 Spring Conference / April 3 - 5, 2024

- 25 -

Fig. 1. Example of an aerial photograph taken on January 2

 

Fig. 2. Results of aerial laser surveying and examples of 

ground displacement analysis
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Landslide Susceptibility Mapping Using Multi-modal Deep 

Learning Detection with Pre-slide Topographic DEM
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There has been an increasing demand for detailed and accurate landslide maps and inventories in disaster-prone areas of 

subtropical and temperate zones, particularly in Asia as they can mitigate the impacts of landslides on social infrastructure 

and economic losses. In this study, models using automatically constructed high-performing convolutional neural network 

(CNN) architectures for landslide detection were applied and their outcomes were compared for landslide susceptibility 

mapping at the Kii peninsula, Japan. Experimental results of model evaluation using receiver operating characteristics 

(ROC), and accuracy showed that the optimal models (ROC=96.0%, accuracy=88.7%) were more accurate than initial 

models (ROC=91.1%, accuracy=80.7%) in predicting landslides spatially.

Introduction

The Aim of this study is to determine the feasibility of automatic recognition of deep-seated gravitational slope 

deformations (DSGSDs) of mountain bodies specific to deep-seated landslides (DLs). In order to predict of DLs and 

mitigate disasters, it is important to understand past DLs and to prepare for the same events when they occur (Kikuchi et al, 

2023). The hypothesis of this study is “If the DLs site has a similar topography, it will collapse next time under the same 

scale conditions”, then by learning a large number of topographical features before the collapse that occurred and finding 

the same features in the surrounding area, it is possible to predict where the collapse will occur the next time the same event 

occurs. The case study was attempted based on the assumption that the same topography can be predicted for the next 

collapse under the same conditions.

In this study, we used as input data 38 that occurred during Typhoon Talas in 2011 (Chigira et al, 2013), which had 

relatively similar geological and topographical conditions and occurred in a single event (collapse occurrence e.g. Fig. 1), 

and 63 neighboring DLs that did not collapse (non-collapse occurrence). We developed a method to automatically detect 

the possible locations of mountain gravity deformation by deep learning using teacher data of actual DLs locations

Fig. 1. Images of 38 landslides study (y0)
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Method

This current study explains the datasets and sources used for machine learning in landslide susceptibility mapping. Four 

main phases were used in this study. These include various data sources used to generate LSMs and extract landslide 

influence factors, the application of modeling techniques to generate LSMs, and a validation phase to test model accuracy 

and performance (Fig. 2). 

In this study, instead of creating learning data from topographic features based on human interpretation, we created 

learning data with objective features from multiple types of numerical analyses. Applying multiple analysis techniques to 

learning data is a basic procedure in machine learning. These parameters had eight types: slope angle, Eigenvalue ratio, 

curvature, overground openness, underground openness, topographic wetness index (TWI), wavelet, and elevation. The 

area subjected to numerical analysis was approximately twice the range of the slide area. The DEM dataset was a 1-m 

mesh. The procedures for converting the data for the numerical methods are summarized in the Appendix. The resolution of 

the initial data is 1 m DEM.

The raster data obtained through the numerical analyses were divided into squares by 50×50 pixels. To classify the tiles, 

the objective variables were labeled as y0 when the image contained over 80% slide area, y1 when the image contained 

over 80% non-slide area and y2 for all others.

Fig. 2. Schematic diagram

Result and Discussion

The results of the analysis using an unknown non-slide site had an accuracy rate of 0.856. An important aspect of DLs 

prediction is the automatic recognition of DSGSDs specific to the DL. Finding the same terrain as the collapse site with 

high probability can predict landslides. For the results comparing evaluation and training, the recall of slide (y'0) was 

95.7%. The recall for non-slide (y'2) was from 51.9%. The results indicate that the learning was implemented efficiently for 

slide (y'0) and non-slide (y'1) areas. The significance of deep learning here is judged by examining whether the topographic 

features specific to slide areas can be identified automatically. Evaluation as “Unknown data” using the trained model was 

conducted for three of the 38 slide sites (IDs 8, 20, and 23) and non-slide areas that were not used for training and 

validation (Fig-1). This study targeted points where DSGSDs manifested and shows that it is possible to estimate the 

locations of DLs by utilizing image analysis and CNN methods. 



Proceedings of KSEG 2024 Spring Conference / April 3 - 5, 2024

- 29 -

Fig. 3.  Distribution of analytical diagram averaged over the surrounding five tiles
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Asbestos in natural and residential environments poses significant health and environmental risks, necessitating precise 

and non-destructive detection methods. This paper presents novel approaches for asbestos detection utilizing hyperspectral 

imaging (HIS) coupled with advanced analytical techniques. Hyperspectral data capture a wide range of wavelengths, 

enabling detailed spectral signatures of asbestos minerals in rocks and construction materials. Our methodology involves 

preprocessing raw hyperspectral images to enhance the signal-to-noise ratio and remove artifacts. Subsequently, spectral 

libraries are constructed and used as reference spectra for detection model development. Logistic regression and machine 

learning algorithms are employed to develop non-destructive detection methods. The detection results are validated with 

traditional analytical methods such as SEM and XRD analysis. The proposed methodology offers a rapid, cost-effective 

solution for asbestos detection, with implications for environmental monitoring and public health. 
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피압대수층을 통과하는 대심도 시추의 최소 이수 밀도 산정

윤운상*, 김유성, 장한기, 이승우

(주)어스이엔지  gaia@eartheng.co.kr

대심도 회전식 시추에서 이수는 굴착 암편의 배출과 시추 비트의 냉각 등의 기능과 함께 시추공벽의 안정성을 유지하는 

중요한 역할을 한다. 일반적으로 이수 밀도가 공극압 구배보다 작다면 지층 유체의 유출 위험이 존재하고, 파쇄압 구배보

다 크다면 지반 파쇄를 유발하므로, 시추 중 이수 밀도는 등가이수밀도(equivalent mud density) 그래프에서 공극압 구배와 

파쇄압 구배 사이의 범위로 정의되는 이수창(mud window) 내에서 결정한다.

과압 조건의 공극압이 발생하는 과소 압밀된 미고결 지층이 존재하지 않는다면 정상공극압 조건의 대심도 시추에서 공

극압 구배는 정수압 구배이므로 이수창의 하한, 즉 최소 이수 밀도는 공극 유체의 비중 또는 이에 이송 마진을 더한 값으로 

산정할 수 있다. 그러나, 과압 조건의 지층이 분포하지 않더라도 피압대수층이 발달한 경우에는 정수압 구배를 최소 이수 

밀도로 적용할 수 없다. 최소 이수 밀도를 고려하지 않은 조건에서 피압대수층에 시추 심도가 도달하면 상대적으로 높은 

수두와 수압으로 지층 내 유체는 공내로 급격히 유출되고 피압지하수위가 지상에 놓일 경우에는 자분한다. 이 때의 공극압 

구배는 피압지하수위로부터 계산된 공극압을 시추 심도로 나눈 값으로 피압대수층 상부 지층의 공극압 구배를 상회한다. 

따라서 피압대수층 상부 지층의 공극압 구배가 담수의 비중 1.0에 수렴되었다고 할 때, 피압대수층에 시추 심도가 도달하

는 순간의 공극압 구배는 1.0보다 크게 되어 적절한 이수 밀도가 적용되지 않는다면 급격한 지하수 유출로 안전하고 안정

적인 시추에 실패할 수 있다. 

대심도 시추 중 최소 이수 밀도에 대한 피압대수층의 영향을 가상의 지질 조건을 대상으로 분석하였다. 자유면 지하수위

가 지표면인 담수 포화 조건에서 얇은 불투수층에 의해 구분되는 피압대수층 A, B를 가정하였으며, 심도 300~600m 구간 

피압대수층 A의 피압지하수위가 지상 50m, 심도 600m 이상의 피압대수층 B에서 지상 25m일 때, 1km 심도를 굴착하는 

수직 시추 시 최소 이수 밀도를 분석하였다. 피압대수층 A의 겉보기밀도는 2.3g/cm3, 피압대수층 B와 상부 지층의 겉보기

밀도는 2.5g/cm3, 최소주응력은 최소수평주응력으로 측압계수 0.5을 가정하였다. 이수 밀도 단위를 비중으로 한 등가이수

밀도 그래프에서 이송 마진과 킥 마진을 각각 0.06SG로 적용하였을 때, 이수창의 범위는 지표에서 300m 구간의 경우 

1.06~1.69SG이며, 피압대수층 A에 도달하는 300m 지점에서 1.23~1.77SG로 공극압 구배와 파쇄압 구배가 급격히 증가하

고 시추 심도가 증가함에 따라 점차 감소하여 600m지점에서는 1.14~1.68SG이 된다. 피압대수층 B에 진입하였을 때의 이

수창 범위는 1.10~1.66SG이다. 만약 지표에서 1,000m까지 케이싱 설치 없이 나공 시추를 진행한다면 최소 이수 밀도는 

0~300m 구간에서 1.06SG, 300~1,000m 구간에서 1.23SG이다. 지표로부터 300~600m의 피압대수층 A 구간을 시추하고 

케이싱을 설치하여 밀봉한 후 600m 하부 구간을 다시 시추한다면 최소 이수 밀도는 0~300m 구간에서 1.06SG, 300~600m 

구간에서 1.23SG, 600~1,000m 구간에서 1.10SG을 적용할 수 있다.
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2024년 지하수저류댐 설치사업 추진계획

이대형1)*, 최희정2), 손영철1), 박현진1)

1)한국수자원공사  leedh82s@hankook.ac.kr

2)환경부 토양지하수과

환경부와 K-water는 상습 물 부족을 겪고 있는 도서·내륙 물 공급 취약지역에 안정적인 용수확보를 위하여 지하수저류

댐 설치사업을 추진하고 있다. 현재 우리나라에는 10개소(도서3개소, 내륙7개소)의 지하수저류댐이 설치되어 1일 약 15만

m3의 공급능력을 갖추고 있다. 2023년 “제4차 지하수관리기본계획” 및 “지하수자원확보시설 중장기 전략(안)”이 마련됨

에 따라 우선순위로 선정된 지하수저류댐 80개소를 바탕으로 확대 추진해 나갈예정이다. 

지하수저류댐은 계획 및 상세조사→기본 및 실시설계→시공 단계를 거쳐 개발되며, 2024년에는 도서지역 2개소(옹진군 

덕적도, 통영시 욕지도), 내륙지역 1개소(양평군 양동면) 총 3개소의 시공계획이 있으며 도서 2개소, 내륙 5개소 총 7개소

에 기본 및 실시설계를 계획하고 있다.

2023년 완료된 시공 3개소의 기본 및 실시설계 사례를 다음과 같다. 지하수저류댐 설계에 있어 가장 중요한 사항은 설치

목적에 맞는 이용수량 확보와 차수벽의 위치 및 공법, 취수공의 위치 및 공법, 양수 및 이용 방법 등이 주요 사항이다. 상세

조사를 통하여 지역특성에 맞는 시공방법 등을 선정하였다.

양평군 양동면 지점은 지하차수벽 설치방법 중 연속적으로 천공하여 주열식 벽체를 형성하는 C.I.P Wall 공법, 통영시 

욕지도 지점은 지반천공 후 시멘트 현탄액, 약액지수제를 주입하는 주입공법, 옹진군 덕적도 지점은 계곡수를 흐름을 유도

하여 모래저장층에 수원을 저장하는 다단식 샌드댐 기술을 선정하였으며, 올해 착공예정에 있다.

구 분 양평군 양동면 통영시 욕지도 옹진군 덕적도

공법 C.I.P Wall 주입공법 다단식 샌드댐

지하차수벽 L 308.0m, H3.2~7.8m L 255.0m, H1.0~8.0m L 25.0m, H 2.0m

용수공급량 1,000m3/일 260m3/일 200m3/일

향후 환경부 및 K-water는 지하수자원확보시설 설치·운영을 활성화하고 신규 물그릇 확보 기반을 마련하여 효율적인 지

하수자원확보시설 사업 추진체계를 정립해 나갈 것이다.



Proceedings of KSEG 2024 Spring Conference / April 3 - 5, 2024

- 37 -

제주 대정읍 지하수의 질산성 질소 농도 및 질소-산소 동위원소비의 

계절적 변동 특성 규명 연구 

김창민1)*, 김수빈1), 양민준2),3)

1)부경대학교 지구환경시스템과학부 지구환경과학전공  changmin_kim@pukyong.ac.kr

2)부경대학교 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공
3)(주)와이블

본 연구는 질산성 질소 농도(NO3-N)와 질산염이온(NO3
-)의 질소(δ15N-NO3

-), 산소(δ18O-NO3
-) 동위원소비의 계절적 

변동 특성을 규명하기 위해 제주 대정읍 일대 43개 생활 및 농업용 관정을 대상으로 4회(n1=23, n2=33, n3=24, n4=23)에 

걸쳐 103개 지하수 샘플을 채취하였다. 질산염 이온 농도는 지구환경 융합분석센터의 IC(Ion chromatography, Shimadzu 

HIC-ESP)를 이용하여 측정하였으며, 탈질미생물법과 GT-IRMS를 이용하여 질산염이온의 질소 산소 동위원소비를 측정

하였다. 분석 결과, 전체 샘플(n=103) 중 33%에 해당하는 관정(n=34)에서 질산염이온 농도가 음용수 기준치(Drinking 

water standard, DWS=44.3 mg/L)를 초과하여 나타났으며, 특히 가을철 평균 질산염이온 농도가 높게 측정되었다(n1=40.4 

mg/L). 질산염이온의 동위원소 분석 결과, 질소(δ15NNO3=1.04~10.35‰)와 산소(δ18ONO3=-6.07~6.92‰) 동위원소비가 전체

적으로 토양 질소 범위에서 축산 및 생활폐수 범위에 해당하는 것으로 나타났다. 봄(n1)철과 가을철(n2) 질소 동위원소의 

경우 다른 두 차례 분석결과에 비해 질산성 질소 농도와 반비례 관계가 뚜렷하게 나타났으며, 이는 연구지역의 토지피복이 

60% 이상 농경지임을 감안하였을 때 화학비료에 의한 영향인 것으로 유추해 볼 수 있다. 추후 연구에서는 지하수의 산소 

수소 동위원소 분석을 통해 연구지역의 지하수 함양 특성 분석을 진행할 예정이다.
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합성곱 신경망 활용 산사태 취약성 분석 모델 개발 연구

오종찬1), 이정현2), 박혁진2), 윤대웅1)*

1)전남대학교 에너지자원공학과  duyoon@jnu.ac.kr

2)세종대학교 지구자원시스템공학과

최근 인공지능 기술의 발전으로 기계학습을 활용한 산사태 취약성 연구가 활발히 진행되고 있고, 대표적인 알고리즘으

로는 Random forest (RF), Support vector machine (SVM), Multi-layer perceptron (MLP) 등이 있다. 일반적으로 산사태 취

약성 분석 모델은 산사태가 일어난 지점과 그렇지 않은 지점의 자료에서 표본을 추출하여 해당 지점의 영향 인자들을 입력

으로, 산사태 여부를 정답으로 이용하여 학습된다. 하지만 이러한 방법은 넓은 산사태 연구 지역 중 특정 단일 위치에서의 

정보만으로 해당 지점의 산사태 여부를 판가름하기 때문에 주변 지역의 복잡한 영향 인자들을 반영하기에는 한계가 있다.

이와 같은 한계를 보완하기 위해, 본 연구에서는 해당 지점의 주변을 포함하는 산사태 영향 인자를 이미지 형태의 패치

로 추출하여 딥러닝 모델을 학습함으로써, 주변의 정보들까지 반영 가능한 합성곱 신경망 기반의 산사태 취약성 분석 모델

을 개발하였다. 연구는 2006년 7월 강원도 평창군 진부면 일대에서 발생한 산사태 자료를 활용하였고, 총 20개의 영향 인

자를 사용하였다. 연구 지역의 영향 인자 및 산사태 여부 정보를 2차원 그리드 형태로 배열한 뒤, 패치를 추출하였다. 이후, 

획득된 패치 중 영향 인자를 입력자료로 하고 산사태 여부를 정답으로 하는 합성곱 신경망 모델을 학습하였고, 테스트 자

료를 사용하여 성능 평가를 진행하였다. 제안된 기법은 성능 평가 면에서 기존의 방식들보다 높은 정확도 및 신뢰도를 보

였으며, SHAP (SHapley Additive exPlanations) 기법을 적용하여 학습된 합성곱 신경망이 어떻게 작동하는지 규명하였다.

사  사

본 연구는 한국연구재단(NRF)에서 출원한 “산사태 메커니즘 통합 분석 연구실” (RS-2023-00222563) 사업의 지원을 받

아 수행되었습니다.
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임도의 시공 및 관리 단계에서의 문제점 분석

서용석*

충북대학교 지구환경과학과  ysseo@cbu.ac.kr

임도는 효율적인 산림사업 실행을 위한 산림 기반시설이며, 산림사업 목적 외에도 산불, 산림병해충 등 자연재해에 대한 

신속한 대응, 산촌마을의 교통개선, 산림 휴양·문화·레포츠로의 활용 등 다양한 목적으로 활용될 수 있기 때문에 반드시 필

요한 시설이다(산림청, 2020). 그러나 임도의 시공 및 관리 단계에서 나타나는 몇 가지 문제점은 산사태 재해를 유발하거나 

대형화 시키는 요인으로 작용한다.

많은 강수량 및 장기간의 장마로 피해가 발생한 2023년도에 다수의 국내 임도를 조사한 결과, 시공단계에서 발생되는 

문제점으로는 ① 원지형이 급경사여서 성토 시 기준 경사를 충족하지 못하는 경우, ② 절취사면에 대한 지질조사 누락으로 

인해 평면 및 쐐기 파괴 등이 발생하는 경우, ③ 임도 사업 설계 및 시공 시 산사태 위험성 평가가 누락된 경우, ④ 동일 노선 

상에 시공연도가 달라 임도의 형상이 균일하지 못한 경우 등이 나타났으며, 유지관리 단계에서는 ① 옆도랑 및 횡단개거가 

토사 또는 낙엽 등으로 막혀 제 역할을 하지 못하는 경우, ② 임도 설치를 위해 벌채한 목재가 폐기되지 않고 산지에 무분별

하게 적치된 경우, ③ 시공 시 식재한 식생공이 하자보수 기간 내에 유실되었으나 방치된 경우 등이 있었다. 

상기의 문제점은 대부분이 행정·제도상의 문제점들로서, 현재의 기술로 극복할 수 있는 것들이다.

References

산림청, 2020, 제5차 전국임도 기본계획, 산림청 보고서, 58p.
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산사태 영향 인자의 불확실성을 고려한 Bayesian Neural Network 기반 

산사태 취약성 분석

안상아*, 이정현, 조은비, 전원준, 박혁진

세종대학교 지구자원시스템공학과  saahn0610@gmail.com

최근 기상이변으로 인해 집중호우의 빈도 및 강도가 증가함에 따라 산사태가 빈번하게 발생하고 있으며, 이로 인한 인명 

및 재산 피해가 매년 증가하는 추세이다. 이러한 산사태 발생으로 인한 피해를 최소화하기 위해서는 산사태 발생 가능 지

역을 예측하는 산사태 취약성 분석이 필요하다. 다양한 산사태 취약성 분석 기법 중에서 현재 가장 많은 연구가 진행되고 

있는 데이터 기반 분석기법(data-driven methods)은 산사태 발생 이력과 산사태 발생에 영향을 미치는 인자 사이의 상관성

을 분석하여 향후 산사태가 발생할 가능성을 분석하는 방법이다. 산사태 영향 인자 데이터는 획득 및 전처리 과정에서 오

류, 변동성, 자료의 누락, 해상도 변경 등 다양한 원인으로 의해 불확실성이 발생하며, 이러한 불확실성은 모델 학습 성능을 

떨어뜨리는 원인이 된다. 최근 들어 다양한 인공지능 기법들의 발전으로 딥러닝(deep learning) 모델이 산사태 취약성 분석

에도 활발히 적용되고 있으나 딥러닝 모델 또한 영향 인자 데이터에 개입되는 불확실성의 영향을 받게 된다. 따라서 본 연

구에서는 불확실성을 고려할 수 있는 딥러닝 모델인 베이지안 신경망(Bayesian neural network, BNN) 모델을 활용하여 분

석을 수행하였다. BNN은 신경망 기반의 모델로서 기존 신경망 모델의 분석 과정에서 데이터의 불확실성을 고려할 수 있

는 딥러닝 기법이다. 즉, 인공신경망(artificial neural network)을 기반으로 베이지안 추론(Bayesian inference)을 사용하여, 

확률론적 인공신경망(stochastic neural network) 모델의 가중치(weight)에 대한 확률분포를 가정함으로써 확률론적 해석

이 가능하게 하는 딥러닝 알고리즘이다. 본 연구에서는 BNN 기법을 활용하여 영향 인자 데이터의 불확실성을 고려한 산

사태 취약성 분석을 진행하고 ROC (Receiver Operating Characteristic) curve를 통해 계산된 AUC로 모델 성능을 검증하

였다.
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활성단층 추적을 위한 전기비저항탐사 적용 사례

박삼규1)*, 천영범2), 최진혁2), 김태형2), 신승욱1), 박계순1)

1)한국지질자원연구원 자원탐사개발연구센터  samgyu@kigam.re.kr

2)한국지질자원연구원 활성지구조연구센터

국내 활성단층 조사에 전기비저항탐사가 널리 활용되고 있으며 많은 사례가 축적되어 오고 있다. 이러한 이유는 대부분

의 단층 파쇄대는 공극률이 높아 체적함수량이 증가하고, 단층 가우지 등에 의한 점토 함유량이 많아 주변의 지층보다 전

기비저항이 낮게 나타나기 때문이다. 이 연구에서는 공주단층의 북동부에 위치한 음성군 원남면 문암리의 백마령지점에 

위치한 단층(백마령 단층)을 대상으로 논과 밭의 경작지로 피복되어 있는 활성단층의 연장선을 추적하기 위하여 2차원 및 

3차원 전기비저항탐사를 실시하고, 그 결과로부터 단층 파쇄대 및 연장선 추정을 해석한 결과를 보고하고자 한다. 백마령 

단층은 기반암인 화강암을 절단하고 있으면, 그 상부에 미고결 퇴적층에서는 수 매의 지표파열면으로 분기되어 있음을 관

찰할 수 있어 단층활동이 반복적으로 발생했음을 시사하고 있다. 따라서 기반암인 화강암 내에서도 단층 파쇄대 영역은 2

차원 전기비저항탐사 결과로부터 저비저항으로 나타나고 있으며, 상대적으로 고비저항이 분포하고 있는 곳은 단층활동으

로부터 파쇄의 영향을 받지 않은 영역으로 해석되었다. 또한 활성단층이 관찰된 영역에 다수의 탐사 측선을 설치하여 얻은 

3차원 전기비저항탐사 결과로부터 단층 파쇄대의 영역을 공간적으로 영상화하고, 선 구조의 특징을 갖는 단층의 연장선을 

추적하는데 활용하였다. 활성단층의 연장 추정 선을 따라서 논과 밭의 경작지로 피복되어 있어 지하 지질구조를 직접 관찰

할 수 없어 추정된 활성단층의 연장선상에서 다시 2차원 전기비저항탐사를 실시하여 단층 파쇄대의 전기비저항 분포 특징

을 파악하였다. 그 결과 지층의 전기비저항 분포에서 단층 파쇄대의 특징을 보여주고 있는 구간을 활성단층이 존재할 것으

로 해석하였다.

사  사

이 연구는 한국지질자원연구원 기본사업 “판내부 활성지구조특성 연구 및 단층분절모델개발(GP2020-014)”사업 및 “국

내 바나듐(V) 등 에너지 저장광물 정밀탐사기술 개발 및 부존량 예측(GP2020-007)” 사업의 지원을 받아 수행되었다.

References

김태형, 최진혁, 이호일, 배한경, 최이레, 이태호, 천영범, 김창민, 김동은, 류충렬, 2020, 한반도 충북지역에서 최초로 발견

된 고지진의 층서학적 기록, 58(4), 411-425.



Proceedings of KSEG 2024 Spring Conference / April 3 - 5, 2024

- 42 -

적외선 카메라와 CNN 알고리즘을 이용한 지반 공동 위치에 따른 

열적 특성 분석

장병수, 민대홍, 윤형구*

대전대학교 재난안전공학과  hyungkoo@dju.kr

최근 국내외에서 지하공동 및 지반 침하와 같은 위협이 증가하고 있다. 이처럼 발생 된 문제는 사용자의 안전을 위협할 

뿐만 아니라 이를 보수하기 위한 경제적 손실을 동반한다. 이를 보완하기 위해 드론 등에 부착이 용이한 소규모 측정 장비

로 대규모 측정이 가능한 적외선 카메라를 활용한 방법 등이 사용되고 있다(Coms and Eneva, 2005). 적외선 카메라는 모

든 물체에서 방출되는 에너지원(열)을 이미지 및 동영상 데이터로 빠르게 획득할 수 있는 장비이다(김형균 외. 2021). 본 연

구에서는 적외선 카메라를 활용하여 공동이 발생 된 지역에서 측정된 적외선 이미지 DB를 구축하였고, machine learning 

기법 중 이미지 분석에 강점(He et al., 2016)이 있는 convolution neural network(CNN) 알고리즘을 활용하여 열적 특성을 

이해하고자 하였다. 적외선 카메라로 측정된 이미지와 온도 차이를 이미지화시킬 수 있는 recurrence plot(RP) 알고리즘을 

이용하여 두 방식으로 DB를 구축하였다. 실험은 경기도 연천 OOO 현장에 조성된 공동에서 상부 표면에서 적외선 열화상 

카메라를 활용하여 대기 온도가 가열되고 냉각되는 낮과 밤에 측정하여 적외선 이미지를 구축하였다. 획득된 적외선 이미

지를 기반으로 CNN 알고리즘의 일종인 ResNet-101을 통한 딥러닝 알고리즘을 활용하여 학습되었다. 적외선 이미지의 학

습은 평균 78%로 나타났고, RP 이미지 학습은 평균 85%로 나타났다. 본 연구를 통해 지하공동 탐사 가능성을 확인하였고, 

CNN 알고리즘 기법의 정확도를 검증하였다.
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다양한 시추공 환경에서의 밀도 검층 자료취득 전략
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물리검층법 중에서 밀도 검층은 지층의 원위치 밀도 측정과 공극률의 추정, 그리고 음파 검층과 지표 탄성파탐사 자료와 

함께 동탄성계수 산출에 이용된다. 지질공학적으로 활용도가 높은 밀도 검층은 신뢰성 높은 자료를 도출하기 위하여 품질

보증/품질관리 전반에 대한 이해가 필요하다. 밀도 검층은 방사선 선원을 이용하여 지층 전자밀도를 측정, 체적밀도로 변

환하는데 방사선 선원의 종류/반감기(137Cs/30.17년, 60Co/5.27년)와 세기(100µCi, 100mCi), 검출기 크기, 선원과 검출기와

의 거리, 그리고 시추공 지름과 이수 유·무와 종류, 케이싱의 유·무와 재질, 자료취득 속도 등의 영향을 정량적으로 평가해

야 한다. 국내에서는 100mCi 137Cs, 100µCi 60Co 선원을 이용하는 밀도 검층 장비가 주로 활용되었고 전자는 정량적인 지

층밀도 측정이 가능하지만 후자는 선원의 세기가 작고 짧은 반감기, 그리고 높은 자연감마선 영향으로 정량적인 활용에 어

려움이 많다. 따라서 본 연구에서는 정량적인 밀도 측정이 가능한 100mCi 137Cs을 이용하는 밀도 검층 교정의 절차, 

100µCi 60Co 선원을 이용하는 밀도 검층의 반감기와 지층 자연감마선 영향의 평가, 그리고 기존 상업용 밀도 검층 장비 활

용이 어려운, 즉 3인치 지름의 조사 시추공 내부에 시추공 붕락 방지 목적으로 지름이 2인치 이하의 케이싱이 설치된 시추

공 환경에서의 밀도 검층 적용 사례를 소개한다. 밀도 검층 장비의 교정과 성능시험은 한국지질자원연구원 포항지질자원

실증연구센터 내의 물리검층 교정 시설에서 수행하였으며 대형 물탱크, 순도 99.99% 알루미늄 블록(aluminium block), 석

회암과 화강암 블록을 이용하였다. 지름이 작은 시추공 환경에서 밀도 측정을 위한 장비는 스펙트럴감마선 존데 하부에 
137Cs 선원을 장착하여 60~3,000 keV 범위의 감마스펙트럼을 측정하고 콤프턴 산란(Compton scattering) 효과 에너지영역

의 감마선 계수율을 이용하여 교정체 전자밀도와 계수율과의 관계식을 유도하였다. 이와 같은 방법을 적용한 현장 시험 결

과, 케이싱 지름이 2인치 이하인 경우에도 효과적으로 적용할 수 있었다.
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머신러닝을 활용한 비탈면 안정성 예측 모델 평가
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비탈면 안정성 예측 모델을 제안하기 위하여 XGBoost(XGB), LightGBM(LGBM), CatBoost(CB)을 활용하였다. 예측 

모델의 입력자료는 길이, 높이, 구배, 경사, 상부사면경사, 이격거리, 토층심도, 계곡 및 소단 개수, 비탈면 안정성 등 총 10

개 변수로 구성되었고, ‘비탈면 안정성’을 출력변수로 선정하였다. 입력변수 9개는 연속형 변수이고, 출력변수는 이진분류

로 이루어졌다. 예측 모델 학습 시 훈련 및 시험모델의 비율은 7:3로 설정하였고 초매개변수는 Bayesian optimization과 

K-folds cross validation을 이용하여 탐색하였다. 예측 모델의 분류 성능은 정확도, 재혈율, 정밀도, F1-Score, 그리고 AUC

를 이용하여 비교 분석하였다.

Fig. 1(a)와 같이 학습 성능을 분석한 결과 LGBM이 가장 높게 나타났고, 그다음 CB, XGB 순으로 나타났다. XGB와 CB

는 학습이 진행될수록 훈련모델에 과적합하는 현상이 나타났고 LGBM은 500번 학습 이후 수렴하는 것으로 나타났다. 

AUC의 경우 모든 예측 모델에서 0.72 이상의 준수한 성능을 나타냈고, 그중 LGBM의 훈련모델의 AUC가 0.804로 가장 

높게 나타났다(Fig. 1(b), Table 1). 재현율, 정밀도, F1-Score, 정확도를 분석한 결과 훈련 및 시험 모델의 분류 예측 성능을 

약 70%로 준수한 성능을 보였으며 그 중 LGBM이 가장 높게 나타났다. XGB의 경우 훈련 및 시험 모델의 예측 성능 차이

가 가장 적게 나타났지만, 출력변수의 값에 따라 재현율은 약 13%, 정밀도는 약 5%로 라이브러리 3개 중 가장 큰 차이를 

나타냈다. 또한 재현율과 정밀도에서 약 10%의 Trade-off 현상이 나타났고, 이 현상도 라이브러리 3개 중 가장 큰 차이를 

보였다. LGBM의 경우 훈련 모델과 시험 모델의 성능 차이는 5%로 3개의 라이브러리 중 가장 크게 발생했지만, 무시할 수 

있는 수준이다. CB는 XGB와 비슷한 수중의 예측력을 나타냈지만, 출력변수에 따른 차이나 재현율-정밀도의 Trade-off 현

상은 나타나지 않았다. XGB, LGBM, CB를 활용해 비탈면 안정성 예측 모델을 비교분석한 결과 LGBM이 가장 우수한 것

으로 나타났다.

0.55

0.6

0.65

0.7

0 500 1000 150020002500300035004000

Train model of XGB

Test model of XGB

Train model of LGBM

Test model of LGBM

Train model of CB

Test model of CB

(a)

Iterations

L
e

a
rn

in
g

 p
e

rf
o

rm
a

n
c
e

(L
o

g
lo

s
s
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Train model of XGB

Test model of XGB

Train model of LGBM

Test model of LGBM

Train model of CB

Test model of CB

T
ru

e
 P

o
s
it
iv

e
 R

a
te

False Positive Rate

(b)

Fig. 1. Learning performance and AUC-ROC of slope stability using XGB, LGBM and CB
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Table 1. Prediction performance of slope stability using XGBoost, LightGBM and CatBoost

Prediction model Target value Recall (%) Precision (%) F1-Score (%) Accuracy (%) AUC

XGB

Train 

dataset

Fail(0) 61.294 70.459 65.558

67.828 0.748Safe(1) 74.349 65.805 69.817

Mean 67.822 68.132 67.688

Test 

dataset

Fail(0) 60.542 69.358 64.651

66.826 0.728Safe(1) 73.138 64.857 68.749

Mean 66.840 67.108 66.700

LGBM

Train 

dataset

Fail(0) 71.669 73.687 72.664

73.063 0.804Safe(1) 74.455 72.474 73.451

Mean 73.062 73.080 73.057

Test 

dataset

Fail(0) 66.882 68.592 67.726

68.060 0.740Safe(1) 69.243 67.551 68.387

Mean 68.062 68.072 68.056

CB

Train 

dataset

Fail(0) 67.884 69.249 68.560

68.899 0.761Safe(1) 69.912 68.562 69.230

Mean 68.898 68.906 68.895

Test 

dataset

Fail(0) 66.516 67.489 66.997

67.165 0.732Safe(1) 67.821 66.849 67.332

Mean 67.167 67.169 67.164
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지표암석의 물성에 대한 경험식 개발

노명현*, 양준모

한국원자력안전기술원 구조부지평가실  mhnoh@kins.re.kr

원자력 관계시설 부지에서 수행한 심부시추공 검측자료는 현장시험 자료와 암석코어에서 채위한 시료에 대한 실내시험 

자료를 제공한다. 현장시험 자료는 Down-Hole Test, Cross-Hole Test, SP-Logging을 이용하여 깊이별로 측정한 P파 속도

(Vp)와 S파 속도(Vs)로 구성되어 있다. 한편, 실내시험 자료는 시료로부터 측정한 P파 속도 및 S파 속도, 밀도, 탄성계수 등

으로 구성되어 있다. 총 11개 부지에서 측정한 자료(실내시험 밀도 자료 597점, 실내시험 Vp 자료 588점, 실내시험 Vs 자

료 588점; 현장시험 Vp 자료 235점, 현장시험 Vs 자료 275점)로부터 아래와 같은 비표암석의 물성 사이의 경험식을 개발

하였다.

- 현장시험 Vs와 밀도 사이의 관계식

- 현장시험 Vp와 밀도 사이의 관계식

- 실내시험 Vs와 밀도 사이의 관계식

- 실내시험 Vp와 밀도 사이의 관계식

- 현장시험 Vp와 Vs 사이의 관계식

- 실내시험 Vp와 Vs 사이의 관계식

- 현장시험 Vs와 실내시험 Vs 사이의 관계식

- 현장시험 Vp와 실내시험 Vp 사이의 관계식

사  사

이 연구는 원자력안전위원회의 재원으로 한국원자력안전재단의 지원을 받아 수행한 원자력안전연구사업의 연구결과

입니다(No. 2205001).
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기계학습 모델을 이용한 학술지 “지질공학”의 연구 주제 분류 및 

연구 동향 분석

A Study on the Research Topics and Trends in The Journal of 

Engineering Geology: A Machine Learning Approach

김태용1)*, 이혜림1), 양민준2),3)

1)부경대학교 지구환경시스템과학부 지구환경과학전공  xodyd123123@pukyong.ac.kr

2)부경대학교 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공 
3)(주)와이블

학술지 “지질공학”은 지질공학 분야를 선도하는 국내 학술지로 1991년부터 현재까지 활발한 학술 활동 및 연구 논문을 

게재하고 있다. 현재 지질공학 분야는 지질/지반조사, 토질 및 암반역학, 지질 재해, 지반 구조물(터널, 사면 등), 지하수, 물

리 탐사 및 GIS 등 기존의 연구분야 뿐만 아니라 인공지능을 활용한 다양한 연구 주제들이 부상함에 따라 융합연구를 기반

으로 하는 학제 간 연구의 폭은 넓어지고 있다. 이러한 추세에 따라 지난 수십 년 동안 국내 지질공학 연구자들에 의해 특정 

분야를 대상으로 고찰한 연구들이 존재하나, 학술지 “지질공학”을 대상으로 문헌고찰을 수행한 연구는 미비한 실정이다. 

따라서, 본 연구는 Kim et al. (2021)에서 제안한 비지도학습 분류모델인 Latent Dirichlet allocation을 이용한 정략적 문헌

고찰 방법에 따라 학술지 “지질공학”에 게재된 대용량의 문헌을 대상으로 연구주제를 분류하고 그에 따른 연구 동향을 분

석하였다. “지질공학” 학술지에서 1991년부터 2023년까지 게재된 전체문헌 1,219편을 대상으로 분석을 수행하였으며, 논

문의 전체 내용을 대표하는 제목, 주제어, 초록을 이용하여 분석하였다. 분석 결과, 총 7개의 연구 주제로 분류할 수 있었으

며, 연도별 연구 주제에 따른 게재 비율을 계산하여 3가지 동향(Classic topic, Emerging topic, Stable topic)으로 나누어서 

해석하였다. 초기에 성행한 연구 주제(Classic topic)들은 ‘지구물리 및 물리탐사’, ‘지반 및 암석역학’, ‘지진 및 구조지질’

이 있었으며, 최근에는 “암반공학”, “지질재해”, “환경오염 및 정화”과 관련된 연구주제들(Emerging topic)이 활발하게 연

구되었음을 확인하였다. 또한, “지하수 및 수리지질학”과 관련된 연구들은 과거부터 지금까지 추세없이(Stable topic) 꾸준

히 연구된 것을 확인하였다. 본 연구의 결과는 지질공학 분야의 연구자들에게 대용량의 문헌고찰 분석 방법을 제시하고 지

질공학 분야의 역사와 발전에 대한 이해를 제공하였음에 의의가 있다.

References
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건설현장의 암발파 공법 적용성에 대한 기초 연구

백 용1)*, 정병호2), 하영판3), 김진환1)

1)한국건설기술연구원 지반연구본부  baek44@kict.re.kr

2)(주)영원이엔지
3)(주)더숲디엔씨

건설공사 현장에서 지반조건에 따라 경암 등 발파공정을 소화할 필요가 발생하곤 한다. 특히 도심지 공사의 경우, 소음 

진동으로 인하여 민원 발생등 문제로 인하여 공사가 중단되거나 심지어 공사 허가 취소사태가 일어나는 경우도 있다. 발파

공법의 경우에는 크게 3가지의 주안점을 두고 안전성, 시공성, 경제성 측면에서 검토한다. 기존의 미진동 굴착공법으로는 

무진동 기계식 할암 공법, 화공품을 이용한 암 파쇄공법, 일정 폭약을 이용한 미진동 발파 공법들이 사용되고 있다. 좀 더 

구체적으로 국내에 적용되고 있는 제어발파방식으로는 라인드릴링공법, 프리스플리팅, 스무스블라스팅, 쿠션블라스팅 공

법이 있다. 그러나, 시공상의 문제점으로 공사비의 과다 지출이나, 발파 암반의 파쇄도 불량, 안전성 결여, 시공성이 낮음, 

空發 상태가 발생하는 등 제반 여건상 어려움이 발생할 수 있다. 따라서, 기존 발파공법의 문제점과 장단점을 분석하여 현

장 여건에 맞추어 지반조건별로 발파공법을 개선하여 도심지에 최적화된 공법을 개발하고 필요현장에 적용하고자 한다. 

본 연구는 기존 공법에 대한 자료 수집과 검토를 통하여 암굴착공법의 분석을 행하는 것이다. 검토 결과, 기존 공법을 개

선하고 현장능률과 효율성이 뛰어난 신공법 개발의 초석을 다지고자 한다. 국토교통부에서 제시한 노천 발파 기준에 적합

성을 검토하여 현실적으로 적용가능한 공법 개발을 시도하고자 한다. 

암발파 공법에서 주요 시공포인트가 발파장약공 설치와 할암공에 대한 시공성, 인장균열에 대한 부분이다. 제어발파에 

대한 감쇄효과와 파쇄량 증대효과, 화공약품 사용에 따른 발파가 어려운 부분에 대한 시공성 확보 등 시공이 어려운 현장

에 적용가능한 기술이 개발될 필요성이 있을 것으로 생각된다. 발파공법 시공에 있어 인접건물과의 피해 최소화, 기존 가

시설 설치물에 대한 활용측면, 민원 발생 최소화를 위한 대책등에 대한 공법에 대한 조사를 실시하고 국내 도심지용 첨단 

공법을 개발하고자 한다.

사  사
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매립시설 증설에 따른 하부 매설관 안정성 검토에 관한 연구

황성필*, 김우석, 박병석

한국건설기술연구원 지반연구본부  hsp@kict.re.kr

국내에 크고 작은 많은 매립시설이 운영되고 있다. 각 매립시설은 다양한 폐기물을 용도에 맞게 매립하고 있으며, 그 관

리 주체는 국가, 지자체에서부터 민각까지 다양하게 구성되어 있다. 또한 매립시설은 비탈면, 옹벽 및 매설과 등 다양하고 

복잡한 시설들로 구성되어 있고, 그 안정성을 확인하지 않으면 내부 폐기물 및 침출수 등이 유출되어 주변 환경에 큰 악영

향을 줄 수 있다. 본 연구에서는 매립시설 상부 증설에 따른 매립시설 하부에 설치된 매설관의 안정성을 검토하여 주변 환

경을 유지하기 위한 연구를 수행하였다.

검토를 수행한 매립시설은 매립고 2단, 약 10m의 추가 성토가 될 예정으로 침출수를 배제하기 위한 최하단부에 400mm

의 간선 매설관과 250mm의 지선 매설관이 설치되어 있다. 각각의 매설관을 대상으로 상부 증가 하중 등에 대한 매설관에 

작용하는 외압에 대한 안정성을 검토하였고, 간선 매설관에 대해서는 피해영향, 경제성 등을 고려하여 내진에 대한 안정성

을 별도로 검토하였다.

간선 매설관 검토결과 허용외압강도는 33.86t/m, 총외압강도 17.66t/m, 변형량 1.09cm로 총 외압강도가 허용외압강도

보다 낮고, 변형율이 허용변형률 5%미만으로 상부 하중 증가 시 안정할 것으로 판단되었다.

간선 매설관의 내진 안정성 검토결과 축방향변형률의 합계가 허용변형률(변형률연화 개시 변형률)이면 안정한 것으로 

판단된다. 따라서, 지진시 축방향 총 변형률이 0.639%로써 허용변형률 8.0%를 만족하여 안전한 것으로 확인되었다.

지선 매설관 검토결과 허용외압강도는 21.77t/m, 총외압강도 11.24t/m, 변형량 0.7cm로 총 외압강도가 허용외압강도보

다 낮고, 변형율이 허용변형률 5%미만으로 상부 하중 증가 시 안정할 것으로 판단되었다.

매립시설 내부에 기 설치된 매설관의 상부하중 증가에 대한 영향을 분석한 결과 증가하는 상부 하중에 대해 안정적으로 

나타나, 침출수 배제에 영향을 미치지 않을 것으로 판단되었다.
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토목구조물 유지관리 분야 다종 데이터 수집장치 대응 정적센서 개념 도출

김우석*, 박병석, 황성필, 우용훈 

한국건설기술연구원 지반연구본부  kws@kict.re.kr

최근 비탈면 등 토목 구조물의 경우 재난 및 각종 사고 발생을 대비하여 계측시스템을 운영하고 있으나, 여러 타입의 센

서를 혼용 사용하는 사례가 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 장치 간 호환되는 장비가 미비하여, 시스템 구축 및 유지관리 

고려 시 경제적, 기술적 문제 발생이 대두되고 있다. 또한, 최초 설치 시 내구성이 불량한 제품을 선정할 경우 데이터 수집

장치와 센서를 모두 교체하여야 함으로 비용적인 측면에서도 과다하게 소모되고 있다. 

토목구조물 분야 시장에서 사용되는 계측 센서들은 상이한 프로토콜과 통신 방식을 사용하므로, 서로 호환성이 없는 경

우가 많아, 호환성을 가진 센서의 개발이 필요한 실정이다.

본 연구에서는 다양한 회사에서 사용되고 있는 데이터 수집장치 및 기존 센서와의 호환성을 고려하며 유지관리시 활용 

가능한 정적센서를 개발하고자 한다. 먼저 국내 유지관리 분야에서 활용되고 있는 데이터 수집장치에 대한 분석을 통해 스

마트 호환 센서의 개념적 설계를 수행하였다. 또한, 유지관리 계측 현장에서 다양한 조건(이상기후, 제품수명 등)에 의해 

발생되는 문제 등을 보완할 수 있으며, 국내 활용도가 높은 계측센서의 특성을 파악하여 기존 제품과의 사양비교, 원격 설

정, 보호 기능을 분석하여 호환 가능 센서 범위를 설정하는 개념을 도출 하였다.

사  사

본 연구는 한국건설기술연구원 주요사업 “토목 구조물 유지관리를 위한 다종 이기종 센서 통합 수신 장비 및 스마트 호

환 센서 개발(과제번호: 2024017-001)” 과제로 수행되었으며, 이에 깊은 감사를 드립니다.
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2023년도 비탈면 IOT 모니터링 시스템 이상변위 사례 연구 

박병석*, 우용훈, 김우석, 황성필, 김승현 

한국건설기술연구원 지반연구본부  parkbyungsuk@kict.re.kr

비탈면 IoT 모니터링 시스템은 국도비탈면에 다종 이기종의 계측기를 설치하고, 1분 이내의 실시간 데이터 및 경향분석

을 통하여 붕괴를 사전에 예방하고, 붕괴 발생시 사후 관리를 위해서 만들어진 시스템이다. 기존 하나의 점에 의한 계측방

식을 복합계측 방식으로 변경, 신뢰도를 높이고 PLSS(Point(점), Line(선), Surface(면), Solid(입체)) 시스템을 도입, 국부적 

계측이 아닌 전방위 계측이 주목적이 되도록 하였다. 국내 유일의 위험비탈면 데이터 경향분석을 통한 예방, 위험기준, 실

측기반 관리기준을 적용, 국내 비탈면에 적합한 관리 시스템을 구축하여 운영 중에 있으며, 통합관리시스템을 운영하면서 

현장 상황에 유기적으로 대처하고 있다. 

향후 증가될 현장의 확장성 및 안정성을 고려하여 개발한 플랫폼으로 다종 및 이기종의 센서 종류 모두 데이터 수집이 

가능하며, 사용자 접근성을 고려하여 웹 및 모바일로 개발되어 별도의 프로그램 설치 없이 인가된 사용자면 누구도 사용 

할 수 있다. 또한 현장의 위험을 감지, 실시간 문자 및 카톡을 이용하여 현장의 상태를 실시간으로 확인, 데이터 및 CCTV 

영상을 언제 어디서든 실시간으로 확인가능하며, 원격조정이 가능하다. 효율적인 관리를 위하여 한국건설기술연구원 내 

상황실을 운영하고 있으며, 계측상황 및 통합 운영 관리 중에 있다. 우기 및 비상시 24시간 비상근무를 수행 중이며, 우기시

(3개월) 24시간 4교대로 운영하고 있다. 

비탈면 IOT 시스템 이상변위 발생 현장에 대한 현장조사 결과를 비교 분석하고, 모니터링 시스템 확충 및 CCTV 및 드

론 영상분석, 지중계측기 등을 활용한 지속적인 연구를 수행하고자 한다.

사  사

본 연구는 국토교통부 “일반국도 비탈면 Iot 계측시스템 운영 용역(1/1) (과제번호: 20230544-001)” 과제로 수행되었으

며, 이에 깊은 감사를 드립니다.
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해안환경에 노출된 콘크리트 라이닝의 내구성 분석

이규필*, 권오일, 김정흠 

한국건설기술연구원 도로관리통합클러스터  freely@kict.re.kr

염해나 콘크리트 탄산(중성)화에 의한 철근부식, 동결융해 작용, 황산염해 등 외부 유해물질에 의한 화학적 침식 작용, 

알칼리-골재반응 등은 콘크리트 구조물에 영향을 미치는 내구성 저해 요소이며(Lee, 2023), 이 가운데 해안가에 위치한 터

널구조물은 지속적으로 해안환경에 노출되어 염해피해 및 이로 인한 콘크리트 성능저하의 우려가 높다.

따라서 본 연구에서는 해안환경에 노출된 콘크리트 라이닝의 성능저하 등을 평가하기 위하여, 공용년수 10년이상 20년

미만인 터널 가운데 해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역에 시공된 ○○터널 등 10개소 터널 및 내륙지역에 시공된 ■■터널 

등 10개소 터널에 대한 콘크리트 라이닝의 내구성을 분석하였다.

콘크리트 라이닝의 내구성 분석은 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침(성능평가 편)-터널 규정에 따라 시행하고 

있는 콘크리트의 내구성능 평가항목인 탄산(중성)화 깊이, 반발경도 측정결과(피복 콘크리트의 품질)를 비교·분석하였다. 

이를 위하여 ○○터널 등 20개소 터널에 대한 정밀안전점검 또는 정밀안전진단결과를 조사·분석하였다(Table 1).

Table 1. 콘크리트 라이닝 반발경도 및 탄산화 깊이

터널

구분

해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역 터널

구분

내륙지역

반발경도(MPa) 탄산화 깊이(mm) 반발경도(MPa) 탄산화 깊이(mm)

S-1 24.4 6.2 I-1 26.0 9.9

S-2 24.7 8.8 I-2 27.0 4.0

S-3 25.3 10.2 I-3 26.5 8.7

S-4 25.2 13.5 I-4 26.1 6.8

S-5 24.5 10.4 I-5 29.5 5.5

S-6 23.4 21.6 I-6 31.5 7.5

S-7 25.7 17.9 I-7 25.5 5.0

S-8 25.9 14.8 I-8 26.6 5.8

S-9 28.8 11.7 I-9 25.6 6.8

S-10 27.5 6.7 I-10 26.5 5.5

평균 25.5 12.2 평균 27.4 6.6

Table 1에서 보이는 바와 같이 해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역에 위치한 터널 콘크리트 라이닝의 반발경도는 23.4~ 

28.8MPa(평균 25.5MPa)이며, 내륙지역에 위치한 터널 콘크리트 라이닝의 반발경도는 25.5~31.5MPa(평균 27.4MPa)인 

것으로 나타났다(Fig. 1 참조).

또한 탄산화 깊이는 해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역에 위치한 터널 콘크리트 라이닝의 경우 6.2~21.6mm(평균 12.2 

mm)이며, 내륙지역에 위치한 터널 콘크리트 라이닝의 경우 4.0~9.9mm(평균 6.6mm)인 것으로 나타났다(Fig. 1).
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Fig. 1. 반발경도 및 탄산화 깊이

○○터널 등 20개소 터널의 콘크리트 라이닝의 설계강도는 24MPa로 조사·분석 대상 대부분의 터널은 설계강도 기준을 

만족하는 것으로 나타났다.

해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역에 위치한 터널 콘크리트 라이닝의 탄산화 깊이는 내륙지역에 위치한 터널 콘크리트 

라이닝의 탄산화 깊이 대비 약 1.8배 큰 것으로 나타났다. 해안가 인접 또는 도서(島嶼)지역에 위치한 터널은 지속적으로 

해안환경에 노출되어 염해에 의한 피해 및 이로 인한 콘크리트 성능저하가 발생하는 것으로 판단된다.

따라서 터널구조물이 위치한 지역적 특성 등을 고려한 유지관리 계획 수립이 요구된다.

References

Gyuphil Lee, 2023, Durability Comparison of Precast Segment Lining and Cast-in-place Concrete Lining, Journal of the 

Korean Geo-Environmental Society, 24(12), 13-18.
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충청남도 당진군 정미면 대형 위험비탈면 관리 사례

김승현*, 권오일, 박병석, 우용훈, 최요현

한국건설기술연구원 도로관리통합클러스터  sshkim@kict.re.kr

충청남도 당진시 정미면 모평리의 대형비탈면(관리코드 06DY32D06200, 총연장 380m, 최대높이 50m)에는 지표변위계

(19개), 경사계(19개), 진동계(1개), GNSS(5개), 강우계(1개) 등의 비탈면 IoT 모니터링을 적용하여 운영 중에 있다. 2024

년 1월24일 비탈면 IoT 모니터링의 현장 연계 검증을 위한 확인 과정에서 10번 센서 부근에서 일부 붕괴가 진행될 가능성

이 있는 것으로 확인되었고, 실제 2월21일 09시30분에 기설정된 관리기준치를 초과하는 변위가 발생하였다. 이에 추가적

인 정밀조사 실시를 통해 비탈면 위해요인을 검토하고 이를 고려한 적절한 대응방안을 준비 중에 있다.

Fig. 1. 모평리 현장 IoT 모니터링 계측자료

원래 본 현장은 『운산-당진간 도로확장 및 포장공사』(1999년2월26일~2005년7월3일)와 관련하여 새롭게 조성되었던 

깎기비탈면으로 공사 중에도 다수의 붕괴이력이 기록되어 있다. 비탈면 구간 내에는 파쇄가 뚜렷한 풍화암구간이 존재하

였고, 쐐기파괴 발생가능성이 인지된 구간에 대하여는 락볼트로 보강으로 완료하였다. 특히 본 현장은 탄층 기질의 점토성

분을 다량함유한 단층파쇄대를 따라 지하수가 누수되는 등 매우 열악한 지반상태를 가지고 있어 일부 구간에 대하여는 경

사완화조치를 실시하기도 하였다. 

공사 중 조치를 취하였음에도 불구하고, 도로개통 이후 2007년7월19일 오전11시경, 260~270 m 구간의 1소단 하단부에

서 약 200m3의 암반파괴가 발생되었으며, 220~240m 구간 소단 상단부에서도 원호파괴가 발생되었음이 확인되었다. 원래 

본 현장은 전반적으로 비탈면 표면에 녹생토가 적용되어 원지반 상태 확인이 어려웠으며, 붕괴로 인하여 노출된 지반에 대

한 특성파악이 가능했다. 붕괴부 좌측부(275 m 지점)을 따라 발달하고 있는 수직방향절리(절토사면 방향에 대하여 90°경

사로 틀어져 있음)의 경우, 흑색의 침전물이 절리면 상에 접촉되어 있는 것으로 보아 단층면으로 추정되며, 사면으로 유입

되는 유수의 이동통로였다. 220~240m 구간 소단 상단부는 과거 붕괴 발생으로 추가적인 유수의 법면 유입을 최소화하기 

위하여 최초 조사 당시에는 호우방호형 비닐을 덮어 놓은 상태로 과거 보고 자료를 참조하면 붕괴 발생 형태는 원호파괴였

으며, 붕괴산물은 대부분 점토의 함량이 높은 토사였다. 원호파괴 상단부에서는 폭 3~4 m 내외의 침식성 세굴 현상이 확인

되었다. 또한 붕괴는 발생되지 않았지만, 190~210m 구간에서는 1소단 하단부에 배부름 현상이 확인되어 이에 대한 적절한 

조치가 필요하다고 판단되었다. 

260~270 m 구간의 위험구간을 포함하여 주변지반의 경사가 제1소단 하단부의 평균 경사는 55°로 급경사이며, 불연속

면의 발달 방향 특성상 위험성이 잠재하여 있다고 판단됨에 따라, 붕괴발생부를 포함하여 250~380m 구간(총 130 m)에 대

하여 절취(1:1.0 경사도)를 실시하였다. 또한 상단부 원호파괴 발생부와 배부름 현상 확인 구간에 대하여는 계단식옹벽(지
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지앵커 포함)을 적용하여 비탈면의 거동을 방지하는 공정을 적용하였다. 그리고 전반적인 위험성을 고려하여 비탈면 상시

계측시스템을 적용하여 비탈면을 감시하는 상태였다

2023년 기간동안 본 현장의 상시계측시스템의 노후도를 고려하여 최신센서를 다수 교체 또는 추가하여 적용하였으며, 

특히 10번 센서가 위치한 185~190m 지점 라인에서 이상변위가 인지되었다. 본 구간은 수직방향의 파쇄대가 통과되는 것

으로 확인되었으며, 수직방향을 따라 수목이 자생하는 등 위험성이 크다고 판단되었다. 이 구간은 과거 배부름이 인지된 

우측 지점으로 당시에도 경사완화공사를 하기가 어려워 계단식옹벽이 적용된 지점이다. 금번 붕괴발생부는 높이 20m 이

상 부분에 해당되며, 그 하단부(녹생토 피복구간)의 경우 급경사로 조성되어 붕괴부의 폐압과 더불어 공사시 안전을 동시

에 확보할 수 있는 방안이 강구되었다.

사  사

본 연구는 국토교통부의 위탁업무로 수행 중인 “2023 통합스마트도로관리시스템 운영 업무 대행”의 “도로비탈면유지

관리시스템(CSMS)”업무의 일환으로 수행되었음.
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국내 양수발전소 입지 선정을 위한 지질공학적 평가방안 연구

김재민, 장기영*, 이승한, 김영기, 왕진영

(주)삼안 수력부  kyjang@samaneng.com

최근 탄소중립과 에너지전환이라는 세계적 흐름에 맞추어 우리나라에서도 재생에너지 보급 확대에 따른 출력 변동성 

대응과 전력망 안정성 확보를 위한 운영예비력이 요구되는 실정이다. 이에 대한 일환으로 대용량 에너지 저장장치(ESS)로

써 양수발전이 주목받고 있으며, 이에 따라 제9차 전력수급 기본계획에 의거한 3개소(영동, 홍천, 포천)의 양수발전소가 개

발 중에 있다. 양수사업 초기에 수행되는 입지 평가는 다양한 요인에 대한 종합적인 검토를 통해 최적의 후보지를 도출하

는 과정으로서 전체 양수발전소 건설에 큰 영향을 끼칠 수 있는 중요한 첫 단계라고 할 수 있다. 국내에서는 ‘양수발전소 후

속기 지점조사(1974)’부터 최근 ‘신규 양수발전사업 입지조사(2024)’까지 지속적인 조사가 수행되어왔고, 전국토를 대상

으로 한 규모별 양수발전소 입지 조사가 현재도 진행되고 있음에도 불구하고 구체적이고 객관적인 입지 평가기준이나 방

법에 대한 논의는 진행된 바 없다. 더욱이 제10차 전력수급 기본계획에서 양수 및 장주기 ESS 등 백업 에너지 저장장치에 

대한 설비 전망이 명시되면서 6개 지점의 추가 신규 양수사업이 포함되었고, 이에 따라 양수발전소 입지 선정을 위한 통일

된 평가방안 수립의 필요성이 주목받을 것으로 사료된다. 상·하부댐, 대규모 지하발전소 및 다양한 목적의 터널을 포함하

는 양수발전소 특성상 입지 선정시 고려해야 할 여러 요인 중에 특히 지질공학적 요소가 전체 공사비 및 공정에 큰 영향을 

끼칠 수 있어 최적 입지 선정시 매우 중요한 평가 인자라 할 수 있다. 따라서, 이번 연구에서는 국내·외 선행사례를 비교·검

토하여 개발 가능한 양수발전소 입지 선정을 위한 기술적 타당성 분석에 필요한 지질공학적 평가방안을 제시하였다. 또한, 

도출된 각 평가요소에 대해 원격탐사 및 공공데이터를 활용한 GIS 기반의 분석 방법을 간략히 소개하고, 기존사례에 적용

하여 실무에서의 활용 가능성을 검토하였다. 이를 통해 개별 지질공학적 요소들에 대한 세부적인 평가기준을 제시함으로

써 양수발전소 입지 선정에 적용할 수 있는 새로운 지질공학적 평가방안을 제안하고자 한다.
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진동속도 분석을 통한 제주도 용암동굴의 개발 이격거리 제안

하유진1), 강민지2), 문성우1), 김형신3), 이근춘2), 송재용2), 서용석1)*

1)충북대학교 지구환경과학과  ysseo@cbu.ac.kr

2)(주)산하이앤씨
3)충북연구원 충청북도재난안전연구센터

제주도에는 과거 화산활동에 의해 형성된 용암동굴과 파도의 침식작용으로 형성된 해식동굴이 분포하고 있다. 총 209개

의 천연동굴이 분포하고 있으며, 그중 천연기념물과 지방문화재로 지정된 동굴은 55개이다. 새롭게 발견되는 천연동굴은 

천연기념물 및 문화재로서의 가치가 확인될 때까지는 보호·관리가 어렵기 때문에, 주변 개발에 따른 공사 및 차량진동으로 

인한 천연동굴의 훼손으로 이어질 수 있다.

연구 지역은 제주도 북동쪽에 위치한 용암동굴로 전체 길이 약 3,000m, 최대 폭 15m, 최대 높이 20m인 동굴이다. 동굴 

상부에는 도로가 지나가고 농경지가 위치하고 있기 때문에 차량이나 농기계 운행에 의한 진동을 포함한 생활진동이 동굴

에 영향을 미치고 있다. 본 연구에서는 동굴의 다양한 단면을 대상으로 발파, 건설장비, 차량운행으로 인한 진동을 반영하

여 동해석을 수행하여 지반진동이 동굴의 형상 및 토피고에 따라 동굴에 미치는 영향을 분석하였으며, 이를 통해 동굴의 

진동속도허용 기준을 만족하는 진동원으로부터의 이격거리를 제안하고자 한다. 본 연구 결과는 새롭게 발견되는 동굴의 

가치가 파악되기 전까지 동굴을 보호할 수 있는 기준이 될 것이며, 앞으로 진행되는 개발에 따른 진동으로부터 문화재를 

보호할 수 있는 기초자료로 활용될 것이다.
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Stabilization of Unstable Fractured Rock Slope with 

Special Adhesive Method

Seungyoub Yi1)*, Masakazu Wakasaki2), Man-Il Kim3)

1)H.S. TECH.  yobi1501@naver.com

2)Daini-kennsetu, Japan

3)National Forestry Cooperative Federation

The method for stabilizing unstable rock mass is integrated by bonding unstable rock mass to a stable base rock using 

adhesive material (DK bond mortar). The unstable rock mass is integrated with the natural ground to prevent falling rocks. 

If the slope angle is steep and above, it is difficult to perform safe construction during construction. Because the back 

surface of the floating stone may become unstable after removal, additional treatment may be required. The DK bond 

method stabilizes unstable rock blocks by bonding them with stable base rocks (Fig. 1). There is no work to vibrate the rock 

mass, and the construction is very safe. Also, because the construction site is not noticeable, It is widely used as a method 

to stabilize unstable rock block located in scenic spots and national parks and create landscapes that are eco-friendly to the 

natural environment (Fig. 2). DK Bond+P is a special cement made mainly of Portland cement and aggregate = silicon sand 

and mixed with powder of polymer resin adhesion enhancer. DK High Emulsion is an aqueous solution of a polymer resin 

adhesive enhancer, and it is an adhesive enhancer. It has been about 40 years since the initial implementation, and the 

durability is estimated to be more than 50 years because no abnormalities have been observed to this day.

It is also possible to attach soil powder (rock powder) to the surface where landscape preservation should be considered.

 

Fig. 1. Schematic concepts of DK bond method for fractured rock block

Fig. 2. A view of the fractured rock mass before and after the application of the DK bond method
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광산지역에서 다중유선모의 활용을 통한 오염원 평가

Estimation of Pollution Source Using 

Multi-streamline Analysis in Mining Area

김태범, 박동원*, 오채령, 이치형

(주)인텔리지오  gw.dpark@daum.net

지하 매질 특성이나 정보에 대한 불확실성으로 인해 지중환경에서의 오염 거동을 파악하고 오염원을 추적하는 것은 매

우 어렵다. 더불어 오염원의 거동을 명확히 파악하고자 하면 할수록 더욱더 많은 현장실험과 더욱 정교한 모델 매개변수가 

필요하게 되어, 시간과 비용이 기하급수적으로 증가하게 된다. 이를 극복하기 위해 오염운의 거동에 가장 큰 영향을 미치

는 기작은 이류가 주가 되는 이송이라는 지식을 바탕으로 입자추적 기법을 활용하여 오염원의 위치를 빠르고 간단히 예비 

추정할 수 있다.

본 연구에서는 선행 연구를 통해 개발된 다중유선모의 결과를 활용한 정량적 분석 기법을 적용하여 오염이 확인된 광산

지역에서 오염원의 위치를 추정하고, 기여도를 평가하였다. 연구지역은 경상북도에 위치한 모 광산으로 현재는 운영을 중

지한 상태이며, 인근 농지 등에서 지하수 오염이 확인되어 광산배수에 대한 정화 처리가 진행 중이다. 해당 광산지역에 대

해 기존 자료 및 현장 조사를 통해 매질 분포 및 수리 특성을 파악하였고, 인근 기상대의 22년간(2000~2021) 일강수량 관측

자료와 지하수 기초조사 및 지하수관리계획 등에 수록된 해당 유역의 함양률을 적용하여 유한요소 지하수 유동모델인 

FEFLOW 모형을 구축하였다. 가상의 오염 관측지점에 대해 입자추적을 위한 발생점(seeds)을 설정한 후, 역방향 다중유선

모의를 수행하였다. 가상의 오염 관측지점의 지하수에 대한 광산지역에서의 오염 유출로 인한 기여율을 역방향 모델링을 

통해 검토한 결과 오염원 하류의 관측정에 대해서는 약 26%에 해당하는 지하수가 광산의 영향을 받은 것으로 나타났고, 

더욱 하류에 위치하는 하천 인근 관측지점에 대해서는 약 7%가 광산의 영향을 받은 것으로 나타났다.

본 연구를 통해서 오염원 추정 및 기여도 평가에 있어서 다중유선모의 결과에 대한 정량적 분석기법이 활용될 수 있음을 

확인하였으며, 향후 본 기법이 환경수사 및 발전소 부지의 환경영향평가 등에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

사  사

이 연구는 2024년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 사용후핵연료관리핵심기술개발사업단 및 한국에너지기술평가

원의 지원을 받아 수행된 연구사업입니다(과제번호: 2021040101003B).
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지하수 플럭스미터 성능 향상을 위한 폴리서폰 기반 담체의 개발 연구

박혜민1)*, 이주연1), 양민준2),3)

1)부경대학교 지구환경시스템과학부 지구환경과학전공  hyemin_park@pukyong.ac.kr

2)부경대학교 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공
3)(주)와이블

지속 가능한 지하 수자원 관리에 있어 지하수 플럭스(flux) 측정의 정확도 및 적용 가능성의 향상은 중요한 과제이다. 플

럭스미터(passive fluxmeter, PFM)는 지하수 흐름의 속도 및 방향을 측정할 수 있는 원통형 장치로, 서로 다른 지연 계수를 

가진 알코올 추적자가 흡착된 담체로 구성되어있다. 플럭스미터는 저비용으로 제작할 수 있으며 장기간 지하수 모니터링

이 가능하다는 장점이 있으나 기존 플럭스미터는 측정 가능한 유속 범위(< 11 m/day)에 제한이 있다. 본 연구에서는 플럭

스미터의 측정 가능 범위를 향상시키기 위해 폴리설폰 담체(polysulfone, P)와 폴리설폰-활성탄 복합 담체(polysulfone- 

activated carbon composite, C)를 제작하여 흡착 메커니즘 및 효율성을 비교·분석하였다. 두 종류의 담체에 대해 담체 크기

가 흡착 효율에 미치는 영향을 평가하기 위해 3 mm (P-3, C-3), 5 mm (P-5, C-5) 두 가지 크기의 담체를 제작하였으며 0, 10, 

25, 50, 70 mg/L 농도의 isopropyl alcohol (IPA)를 알코올 추적자로 사용하였다. 흡착 메커니즘은 흡착 등온선(Langmuir 

및 Freundlich)을 통해 평가하였다. 두 담체에 대한 IPA의 흡착은 Freundlich 모델(R2 > 0.99)이 흡착 거동을 설명하기에 상

대적으로 적합하였으며, 이는 불균질한 표면을 가진 담체와 알코올 간 물리적 흡착이 우세하였음을 시사하였다. 흡착 효율

의 경우, 두 담체 별 크기를 비교했을 때 폴리설폰 담체(P-3 = 62%, P-5 = 13%)가 복합 담체(C-3 = 18.1%, C-5 = 4.9%)보다 

흡착 효율이 높았다. 또한, 폴리설폰(P-3 = 0.9, P-5 = 0.9)이 복합 담체(C-3 = 0.43, C-5 = 0.8)와 비교하여 더 높은 흡착 강도

(n)를 보였으나, Freundlich 상수(KF)는 복합 담체(C-3 = 0.016, C-5 = 0.0018)가 폴리설폰 담체(P-3 = 0.009, P-5 = 0.00075)

와 비교하여 더 높게 나타났다. 이러한 결과는 플럭스미터 담체로 순수 폴리설폰을 사용하고 입자 크기는 3 mm로 제작하

는 것이 효율성이 높을 것을 시사하며, 향후 연구에서는 국내 유속 조건에서 폴리설폰 담체를 활용한 플럭스미터의 측정 

가능 범위에 대한 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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포천대회산 국가지하수관리측정망 지하수 수위 변동원인 분석

김민식, 유정아*, 박재현, 안경환, 강수환

한국수자원공사 K-water연구원  jaryu@kwater.or.kr

국내 지하수의 체계적이고 효율적인 관리를 위해 환경부 및 K-water에서는 1995년부터 전국 각지에 713개(’23.12. 기

준)의 국가지하수관리측정망을 설치하여 지하수 수위, 수온, 전기전도도를 시간단위로 측정하고, 일정 주기별로 수질분석

을 실시하고 있다. 측정자료를 토대로 지하수 수위/수질 변동이 발생한 지점을 선정하고 그 원인을 분석하여 지하수자원을 

보다 효과적으로 보전할 수 있는 방안을 마련하는데 활용하고자 한다.

본 연구는 2009년 경기도 포천시에 설치하여 운영중인 포천대회산 측정소를 대상으로 수행하였다. 측정소를 중심으로 

반경 1 km 내에 존재하는 14개의 지하수시설을 관측정으로 선정하여 2022.7.~2023.8. 간 매월 1회씩 지하수 수동 수위측

정 및 간이수질측정을 실시하였으며, 4개 지점에 자동수위측정기를 설치하였다. 포천대회산 측정소는 지하수 수위하강이 

발생한 지점으로, 추세분석결과 -8×10-4  m/day의 기울기로 하강하고 있는 것으로 나타났다. 연평균 지하수 심도는 2010년 

19.7 m, 2014년 24.3 m, 2020년 22.2 m로, 지속적으로 하강하는 추세를 보이다 일부 회복한 것으로 나타났다. 강수량과 지

하수 수위 교차상관분석 결과, 서로 상관성이 있는 것으로 분석되었으며, 2014년 및 2019년 강수량이 감소함에 따라 지하

수 수위가 하강한 후 이듬해 강수량이 증가하며 회복하는 것으로 나타났다. 추가적으로 해당지역은 대수층의 반응성이 우

수하여 측정소 인근에서 지하수 이용량이 많은 경우 수위하강이 급격히 발생하고, 강수 시 신속하게 수위가 회복하는 것으

로 분석되었다. 지하수 유동 모델링 분석을 통해 현재의 지하수 흐름 및 미래 지하수 수위를 예측·평가한 결과, 연구지역의 

지하수는 은장산 등 산악지형에서 한탄강 및 소하천이 위치한 저지대 평야로 유동하고 있으며, 지하수 수위 하강의 원인은 

장기적인 강수량 감소의 영향으로 분석되었다.

모니터링 및 종합분석 결과를 바탕으로 포천대회산 국가지하수관리측정소의 지하수 수위 변동원인을 파악하였다. 향후 

지속적인 지하수 감시·관측체계 운영을 통해 지하수자원 보전에 노력을 기울이고자 한다.
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Polypropylene 미세플라스틱의 입자크기에 따른 

Pb2+, Cd2+ 흡착특성 비교

하태정1)*, 양민준2),3)

1)부경대학교 환경해양대학 지구환경시스템과학부 지구환경과학전공  taejung_ha@pknu.ac.kr

2)부경대학교 환경해양대학 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공
3)(주)와이블

플라스틱의 지속적인 생산과 사용으로 인해 수환경 내에 미세플라스틱(< 5 mm)이 기하급수적으로 증가하고 있다. 미세

플라스틱은 생태계 파괴를 야기하며, 중금속 이동의 매개체 역할을 할 수 있다. 특히, 전체 플라스틱 생산량의 19.3%를 차지

하는 Polypropylene (PP)은 수환경 내에 광범위하게 분포하며, 중금속을 흡착하여 먹이사슬을 통해 인간에게 운반될 위험

이 있다. 본 연구에서는 PP 미세플라스틱의 입자크기와 중금속 종류에 따른 흡착특성을 비교하고자 하였다. PP를 분쇄하

여 입자크기를 세 가지(Group 1: 2.5 mm-1.0 mm, Group 2: 1.0 mm-0.3 mm, Group 3: < 0.3 mm)로 분류하였다. PP 미세플

라스틱과 Pb2+, Cd2+ 용액(0.5, 1, 5, 10, 30 mg/L)을 상온에서 교반시켜 흡착실험을 수행 후 지구환경 융합분석센터의 ICP- 

OES (Optima 7000 DV, Perkin Elmer)로 분석하였다. 분석 결과는 흡착등온모델(Langmuir, Freundlich, Sips 모델)을 이용

하여 평가하였다. 연구결과, Sips 모델이 PP와 Pb2+, Cd2+의 흡착 거동을 설명하기에 가장 적합(R2 > 0.997)하였으며, 이는 

흡착과정에서 다층흡착과 단층 흡착이 동시에 작용한 것으로 확인되었다. Group 3에서 Pb2+과 Cd2+의 흡착친화도(KL), 흡

착강도(n-1), 최대 흡착량(Qm)이 가장 높게 나타났으며, 입자크기가 작을수록 흡착이 우세한 것을 확인하였다. Group 3 기

준, PP의 Pb2+ 흡착량(0.627 mg/g)은 Cd2+ 흡착량(0.424 mg/g)보다 1.48배 높았으며, 이는 정전기적 상호작용으로 인한 흡

착친화도 차이의 영향인 것으로 추정된다. 본 연구를 통해, 미세플라스틱의 입자크기와 중금속 종류에 따른 흡착특성의 차

이를 확인했으며, PP와 Pb2+, Cd2+의 흡착 거동은 다양한 흡착 메커니즘이 복합적으로 작용하는 것으로 추정할 수 있다. 본 

연구결과는 수환경에서 미세플라스틱이 중금속 매개체로 작용할 수 있는 가능성을 제시하며, PP와 Pb2+의 흡착특성이 환

경에서 더 큰 위험을 야기할 수 있음을 시사한다.
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3차원 유동해석을 통한 샌드댐의 가뭄대응능력 평가

김민규, 이정우, 정일문*

한국건설기술연구원 수자원하천연구본부  imchung@kict.re.kr

본 연구는 물 복지 소외지역에 설치한 샌드댐의 가믐대응능력을 3차원 지하수 유동모형인 MODFLOW를 이용하여 평

가하였다. 샌드댐 설치로 인한 가뭄대응능력을 평가하기 위해 1일 단위의 분석을 수행하였고, 수요량 대비 공급가능량을 

분석하여 수요량을 만족하는 기간 신뢰도를 계산하였다. 결과에 따르면 수요량이 커질수록 물 부족 일수가 늘어나나, 샌드

댐 설치로 이를 줄일 수 있었으며, 전반적으로 기존 취수원과 함께 샌드댐을 운영할 때 물 부족 일수가 가장 적었으나, 샌드

댐 단독 운영도 물 부족을 줄이는데 효과가 있었다. 물공급 신뢰도 분석 결과, 샌드댐 설치로 신뢰도가 증가했고, 샌드댐과 

기존 취수원을 연계하여 운영하는 것이 신뢰도를 가장 높였다. 특히, 수요량이 50m3/d 이상일 때는 샌드댐과 취수원을 함

께 운영해야만 물공급 신뢰도 95%를 충족하였고, 샌드댐 단독 운영으로는 수요량 30m3/d 이하의 조건에서만 신뢰도 95%

를 상회하는 것으로 분석되었다. 그 결과 지하수 집수정의 영향으로 약 6.9 m3/d 만큼 물 공급량이 개선되어 평균적으로 

167.8 m3/d의 물공급이 가능한 것으로 평가되었다.

사  사

본 연구는 과학기술정보통신부 한국건설기술연구원 연구운영비지원(주요사업)사업(과제번호 20240139-001, 하이브리

드형 지하댐-샌드댐 연계 물공급체계 구축 기술 개발)과 환경부 대행사업인 ｢2024년도 지하수 조사사업(용역계약번호 20

2401150D6-00)｣으로 수행되었습니다.
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낙동강하굿둑 지하수 측정망의 관측자료 분석

강수환1)*, 박재현1), 안경환1), 유정아1), 김민식1), 이윤성2)

1)한국수자원공사 K-water연구원  ksh_atriya@kwater.or.kr

2)한국수자원공사 부산권지사

낙동강하굿둑 건설은 안정적인 용수확보를 위해 추진되어 1987년에 완공되었으나, 기수생태계 교란 등의 이유로 시민

단체에서 많은 반발이 있었다. 이후 낙동강 하구 기수생태계 복원을 위해 2019.6.~2021.11. 간 총 7회에 걸쳐 하굿둑 시범

개방을 실시하였고, 2022년부터 현재까지 대조기에 맞춰 일부 수문을 개방하고 있다. 단계적인 기수역 복원을 진행하고 있

으나, 유입된 해수로 인해 발생할 수 있는 하굿둑 인근지역 지하수의 염분농도 상승과 같은 우려가 존재하는 실정이다. 따

라서 하굿둑 개방에 의한 지하수 수위/수질 변동 영향을 파악하기 위해 지하수 수위, 수온, 전기전도도(EC) 항목을 1시간 

단위로 측정하는 자동측정망을 운영 중에 있으며 전기전도도 값을 환산하여 구한 염분 농도값을 함께 취득하고 있다. 또한 

측정지점 지하수의 심도별 전기전도도 변화를 파악하기 위해 표층, 중층, 심층에 각각 측정기기를 설치하여 모니터링을 실

시하고 있다.

본 연구에서는 2019.9.부터 2023.12.까지 29개(충적 24개소, 암반 5개소) 자동측정망에서 취득한 지하수 심도 및 전기전

도도 측정자료의 통계분석을 실시하였다. 전체 측정기간의 지하수 평균 심도(DTW, m)는 충적층 측정망에서 2.96 m, 암반

층 측정망에서 3.85 m를 보인다. 전기전도도 값은 대부분의 측정망에서 표층에서 심층으로 심도가 깊어질수록 증가하는 

추세를 보이고, 전체 측정기간의 평균 전기전도도는 충적층 측정망에서 0.58~46.21 dS/m, 암반층 측정망에서 1.26~36.73 

dS/m의 값을 보인다. 가장 높은 전기전도도 값은 충적층 측정망의 심층에서 나타나는데 이는 과거 낙동강 하구의 퇴적환

경이 반영된 결과로 판단되며, 하굿둑으로부터 거리에 따른 전기전도도 값의 변화는 보이지 않으나, 주변환경(농업, 공업

지역)의 영향으로 다소 높게 측정되는 지점들도 나타난다. 측정망의 일부 지점에서는 표층부터 심층까지의 전기전도도가 

거의 일정한 값을 보이고 있는데, 이는 해당 지역의 대수층 특성과 시공 당시 공 내 지하수의 수직적인 교란으로 나타난 결

과로 추정된다. 

향후에도 지하수 자동측정망 확대·운영을 통해 낙동강하굿둑 개방에 따른 인근지역 지하수에 미치는 영향을 지속적으

로 관측해야 할 것으로 판단되며, 보다 정확한 측정값을 얻기 위해 측정망 설치지점 및 설치방법 등에 대한 운영관리와 측

정된 자료를 보다 효율적으로 관리·활용할 수 있는 지침을 마련할 예정이다.
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연천지역 지하수 개발과 보전을 위한 분석

최지안, 이정은, 김민규, 정일문*

한국건설기술연구원 수자원하천연구본부  imchung@kict.re.kr

이 연구는 연천지역의 지하수 보전 및 안정적인 활용을 위하여 개발유망지역과 보전필요지역을 선정하기 위한 분석을 

실시하였다. 지하수 예상산출량, 오염위험도, 지하수 이용률, 그리고 수질기준 초과지점 분석 등을 기반으로 GIS를 통한 

중첩방식을 활용하여 수질 및 이용량 등의 평가를 수행하였다. 수문지질특성 점수가 80점 이상이며 지하수 산출량이 충적

층은 약 120m3/일 이상, 암반층은 약 100m3/일 이상이 예상되는 지하수 개발유망지역으로 선정하였다. 그 결과 충적대수층 

4개소, 암반대수층 5개소 등 총 9개 행정구역이 선정되었다. 지하수 보전필요지역 지하수 개발가능량, 연간 지하수 이용량 

및 이용률, 지하수 추가 개발가능량과 개발밀도 등을 토대로 분석하였다. 연천지역의 지하수 개발가능량은 101,046.4천

m3/년, 지하수 이용량은 11,687.4천m3/년으로 11.6%의 지하수 이용률을 나타내고 있으며, 지하수 추가 개발가능량은 

89,359.1천m3/년, 개발밀도는 8.6개소/km2로 산정되었다. 개발가능량에 대한 지하수이용률이 가장 높은 지역은 미산면 이

었고, 지하수 추가 개발가능량이 풍부한 곳은 면적이 큰 지역인 신서면이 18,026.0천m3/년으로 가장 높게 나타났다. 최종

적으로 지하수 이용률이 높고 추가 개발가능량 부족한 미산면 등 14개 행정구역을 선정하였다.
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연천지역 지하수의 오염 취약성 평가: DRASTIC 모델
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본 연구는 연천지역 내 지하수의 오염 취약성을 DRASTIC 모델을 활용하여 평가하였다. DRASTIC은 지하수위 심도

(Depth to groundwater), 자연 함양량(net Recharge), 대수층 매질(Aquifer media), 토양매질(Soil media), 지형(Topography), 

비포화대 매질의 영향(Impact of vadose zone media), 수리전도도(hydraulic Conductivity)를 포함하는 7가지 주요 요소를 

기반으로 지하수 오염 취약성을 종합적으로 평가하는 모델이다. 이 모델은 지하수 오염을 정량화하기 위해 특정 지역의 지

질학적 및 환경적 특성을 반영할 수 있다. 계산된 지하수 오염 취약성은 지하수 오염에 미치는 영향의 정도를 나타내며, 높

은 값은 더 큰 오염 취약성을 의미한다. 분석 결과, 연천지역 내 오염 취약성 지수는 87에서 176 사이의 범위를 보였다. 고

도가 높은 지역에서는 오염 취약성 지수가 상대적으로 낮게 나타났으며, 반면 충적층이 주로 분포하는 지역에서는 오염 취

약성 지수가 상대적으로 높게 나타났다. 이는 지하수위와 지형 고도 간의 밀접한 연관성이 지하수의 오염 취약성에 중대한 

영향을 미치는 것으로 해석될 수 있다. 공간적인 오염 취약성 지수 분석에서는 장남면이 평균 지수 141로 가장 높은 오염 

취약성을 보인 반면, 신서면이 평균 120으로 가장 낮은 지수를 보였다. 오염 취약성이 대단히 높음(등급 Ⅰ)으로 평가된 지

역이 연천 전체 면적의 11.8%를 차지하였고, 높음(등급 Ⅱ) 20.0%, 보통(등급 Ⅲ) 30.5%, 낮음(등급 Ⅳ) 28.0%, 대단히 낮

음(등급 Ⅴ)이 9.7%로 나타났다. 전체적으로 보통 등급이 가장 많은 면적을 차지하였으며 면적으로는 207.1km2로 분석되

었다. 이러한 결과는 연천지역 내 지하수 관리 및 보호 전략 수립에 있어 중요한 기초 자료를 제공한다. 특정 지역에서의 오

염 위험성을 예측할 수 있으며, 이를 바탕으로 지하수 오염을 방지하고 지하수 자원을 효과적으로 관리하기 위한 구체적인 

대책을 마련할 수 있다. 본 연구의 결과는 연천지역을 넘어 유사한 환경 조건을 가진 다른 지역에서 지하수 관리 및 보호 정

책 수립에도 귀중한 참고 자료로 활용될 것이다.
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실트의 건조 및 습윤과정에 대한 흙-함수특성곡선 산정
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본 연구에서는 국내 새만금지역에서 채취한 실트의 흙-함수특성곡선을 산정하기 위하여 Automated SWCC apparatus 

(Song et al., 2010)를 이용하였다. Automated SWCC apparatus는 압력셀을 이용하여 불포화 조건에서의 모관흡수력과 체

적함수비를 측정하며, 건조 및 습윤과정의 흙-함수특성곡선을 산정할 수 있다. 국내 새만금 지역에서 채취한 실트에 대한 

공학적 특성은 Song et al.(2012)을 참고하기 바란다. 

실트를 대상으로 측정된 모관흡수력과 간극수량을 토대로 van Genuchten(1980)의 방법을 이용하여 흙-함수특성곡선을 

예측하였다. Table 1은 실토의 건조 및 습윤과정에 대한 van Genuchten모델의 Curve-fitting parameter를 산정한 것이다. 이

와 같이 산정된 Curve-fitting parameter를 이용하여 실트에 대한 건조 및 습윤과정에서의 흙-함수특성곡선을 도시할 수 있

다. Fig. 1은 건조 및 습윤과정에 대한 실트의 흙-함수특성곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 흙-함수특성곡선

은 S자 모양의 비선형적인 관계를 나타내고 있으며, 건조과정의 모관흡수력이 습윤과정의 모관흡수력보다 동일한 포화도

에서 상대적으로 큰 값을 나타내고 있다. 그리고 공기함입치는 8.50kPa이며, 포화체적함수비(

)는 0.47이고, 잔류체적함

수비(

)는 0.06이다. 또한 건조과정과 습윤과정의 흙-함수특성곡선이 일치하지 않는 이력현상(hysteresis)을 볼 수 있다. 

Condition  (kPa-1)   AEV (kPa) 

Drying 0.05 2.08 0.52
8.50

Wetting 0.38 1.87 0.47

Table 1. Curve-fitting parameters of unsaturated silt under drying 

and wetting conditions

 

AEV=8.5kPa Θ
r
=0.06

Θ
s
=0.47

Fig. 1. SWCCs estimated by the van Genuchten model
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동결융해시험에 의한 남극 바톤반도 세종과학기지 주변 암석의 

물성 특성 평가

강성승1)*, 김다혜1), 노정두2), 나태유3)
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2)조선대학교 과학문화교육센터
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남극 바톤반도 세종과학기지 일대에 분포하는 안산암, 섬록암, 화강섬록암(Fig. 1)을 대상으로 동결융해시험을 실시하

여 각 암석에 대한 물성 특성을 평가하였다. 동결융해시험은 ASTM C-666과 KS F 2456에서 제시된 방법에 근거하여 실시

하였다. 동결융해시험을 수행하기 위한 온도와 습도 조건은 최태진 외(2006), 극지연구소(2010)에서 보고된 자료를 토대

로 산정하였다. 즉, 온도 변화 범위는 -20°C~10°C, 습도의 범위는 0~90%이고, 온도 유지 및 변화 시간은 각각 2시간으로 

설정하였다. 동결융해시험은 총 200회 실시하였으며, 20회마다 각 암석에 대한 공극률과 슬레이크 내구성 지수를 계산하

였다. 공극률의 경우(Fig. 2), 전반적으로 동결융해시험 0~50회 구간에서는 공극률이 증가, 50~100회 구간에서는 원상태

로 복귀, 그리고 100~200회 구간에서는 증가하는 경향을 보였다. 공극률은 화강섬록암이 가장 크게 나타났으며, 다음으로 

섬록암과 안산암 순으로 나타났다. 슬레이크 내구성 지수의 경우(Fig. 3), 동결융해시험의 횟수가 증가할수록 내구성 지수

는 감소하는 경향을 보였다. 0~200회 슬레이크 내구성 지수 차는 안산암이 0.86%, 화강섬록암이 0.72%, 섬록암이 0.40%

로 안산암이 가장 크게 감소하는 것으로 나타났다. 즉, 슬레이크 내구성 지수 결과만을 고려할 때, 이들 세 암석에서 암석 

내구성은 섬록암이 가장 강하고, 안산암이 가장 약한 것으로 나타났다.

Fig. 1. Geological map of study area
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대부분이 산악지형을 이루고 있는 부산지역은 도시의 발달과 더불어 산지개발이 점차적으로 증가하고 있는 추세이며, 

연구지역인 장산일대에도 학교, 아파트, 주택 등의 신축공사가 활발하게 이루어지고 있다. 내적으로 취약한 산사면에 집중

강우나 인위적 절취 등의 외적요인이 가해질 경우 산사태나 사면붕괴가 발생되기 쉬운데, 산지개발이 많이 이루어지고 있

는 부산지역에도 그동안 크고 작은 산사태들이 많이 발생되어 왔다.

우리나라에서 발생되는 산사태는 대부분 여름철의 집중강우에 기인되고, 불안정하거나 취약한 지형지질조건을 갖는 자

연사면의 토층지반에서 발생되기 때문에 토질특성에 크게 영향을 받는다. 이처럼 자연사면에서 발생되는 산사태가 지형

지질조건 및 토질특성과 밀접한 상관성을 갖는다는 관점에서 이 연구는 화산암으로 분포된 장산일대 자연사면의 토층지반

을 대상으로 물리적 성질 및 공학적 특성을 분석하고, 각 물성간의 상관성을 고찰하였다.

연구지역인 장산지역의 면적은 총 81.6km2 정도이나 이 중 주거시설, 근린시설, 학교나 도로 등 비교적 평지로 구분되는 

곳과 절취사면을 형성하고 있는 지역을 제외한 자연사면 분포면적은 약 50.2km2이다. 지질은 화산암류로서 유문암과 유문

암질응회암, 안산암 및 안산암질응회암 등이 주를 이루고 있으며, 토질시료는 화산암으로 구성된 장산지역 토층지반의 총 

60개소에서 표토로부터 40~70cm 깊이의 불교란시료를 채취하였다(Fig. 1).

토질시험은 입도(grain size), 밀도(density), 함수비(moisture content), 액성한계(liquid limit) 및 소성한계(plastic limit) 

등의 물성시험과 간극비(void ratio), 간극율(porosity), 포화도(degree of saturation), 단위중량(unit weight), 전단강도(shear 

strength) 및 투수계수(coefficient of permeability) 등의 공학적 특성을 평가하였다.

Fig. 1. 연구지역의 지질도 및 토층시료 채취위치

연구지역 토층지반은 모암의 풍화에 의한 잔류토층과 구릉지나 계곡부로 이동 퇴적된 붕적층으로 구성되어 있으며, 대부

분 SW-SC, SP-SC 및 SC 등으로 주로 점토를 함유하는 모래질지반으로 분류된다. 밀도는 2.49~2.72, 자연함수비는 14.01~ 

51.99%, 액성한계는 24.73~47.84%, 소성한계는 12.18~29.65%의 범위이고, 간극비는 0.60~2.25, 간극율은 37.67~69.22%, 

건조단위중량은 0.77~1.63g/cm3의 범위인 것으로 나타났다. 이들 시험결과로부터 습윤, 포화 및 단위중량은 상호간 매우 

밀접한 관련성이 있는 물성으로 정비례적 관계에 있으며, 간극비와 단위중량은 상호 반비례적인 관계에 있는 물성임을 확

인하였다(Fig. 2).
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Fig. 2. 연구지역 토층시료의 투수계수와 유효경 및 균등계수 관계

직접전단시험에 의한 점착력과 전단저항각은 각각 0.15~0.71kg/cm2 및 32~35o의 범위로서 Holtz and Gibbs(1856)에 의

하면 전단강도가 비교적 큰 토층지반으로 분류된다. 변수위투수시험에 의한 투수계수는 5.70×10-4~2.45×10-2cm/sec의 범

위로서 대부분 세립질모래~점토질실트 정도의 투수계수에 해당하며, Darcy(1856)의 기준으로는 보통~빠른 정도의 토층

지반인 것으로 평가되었다. 투수계수와 유효경 및 균등계수는 서로 상관성이 있는 입도지수로서 유효경이 증가하면 투수

계수는 선형적으로 증가하는 비례적인 경향성을 보였으며, 이와는 다르게 균등계수는 투수계수와 대체로 반비례적인 관

계로서 균등계수가 작으면 투수계수는 커지는 경향성을 보였다.

사  사

이 연구는 한국지질자원연구원 기본연구사업인 “실시간 도시지역 산사태 조기경보기술 및 지질환경 오염물질 위험관

리기술 개발”과제의 일환으로 수행되었습니다.
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공극압의 변화와 암반 변형 간 상관성 연구

이신비, 이진오, 장찬동*

충남대학교 지질환경과학과  cchang@cnu.ac.kr

시추공 변형률계를 통한 암반 변형 신호의 감지는 방사성 폐기물 처분시설 등 여러 지하 구조물의 안정성과 지속성에 매

우 중요하다. 이는 주로 단층운동의 감시를 위해서 활용되나, 조석 간만, 계절변화, 공극압 등 다양한 요인이 변형률계 신호

에 잡음으로 기록되어 불확실성을 야기할 수 있다. 그 중 공극압 변화에 관한 연구는 상대적으로 미비하여 이들에 의한 잡

음 보정은 어려운 실정이다. 공극압이 암반 변형에 미치는 영향을 정략적으로 평가할 수 있다면, 지하 암반의 변형 신호에

서 공극압의 효과를 보정할 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구는 삼축압축조건 하에서 사암 시편(균열, 미 균열)의 내부 공극압을 변화시켜 시편의 변형을 측정한 실내 실험과 

FLAC3D를 활용한 수치분석 모델을 통해 공극압의 변화가 암반 변형에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 그 결과, 실내 

실험과 수치모델 모두 공극압이 증가하여 암반에 가해지는 유효응력이 감소할수록, 명확한 체적 변형(팽창)을 보였다. 실

내 실험 결과와 수치모델 결과는 상당히 유사하였는데, 공극압-체적변형률의 변화에 있어 두 결과의 유사도는 균열 시편의 

경우 95%, 미 균열 시편의 경우 98%인 것으로 나타났다. 또한, 실내 실험과 수치모델 모두 미 균열 시편에 비해 균열 시편

일 경우 더욱 큰 암반 변형을 나타냈다.

본 연구 결과는 공극압 변화에 의한 암반의 체적 변형을 설명해 주며 암반의 균열 여부에 따라 암반 체적 변형 정도에 차

이가 있음을 제공한다. 본 연구 결과를 바탕으로 하여 사암 외의 다른 암종에 대한 실험 및 수치분석을 추가로 수행한다면, 

공극압-암반 변형 간의 관계를 일반화할 수 있으며, 더 나아가 공극압에 의한 잡음 신호의 보정 가능성을 기대한다. 
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불연속면 주변 지중응력 방향 변화에 대한 수치분석 연구

강민지1),2), 장찬동1)*, 조영욱2)

1)충남대학교 지구환경·우주융합과학과  cchang@cnu.ac.kr

2)한국지질자원연구원 국토우주지질연구본부 심층처분환경연구센터

단층/균열 등 불연속면 주변에서 지중응력장의 방향이 회전되는 현상은 시추공 압축파쇄대 등 응력지시자의 회전이나 

수압파쇄 등 응력측정 실험을 통해 흔히 관찰된다. 불연속면 주위의 국지적 응력 방향 회전 양상에 대한 메커니즘을 정량

적으로 이해하기 위하여 본 연구에서는 3차원 유한요소법을 활용해 분석하였다. 수치모델은 균질, 등방성 암석 내에 하나

의 얇은 평면 불연속면으로 구성되었으며, 균질한 원거리 응력을 모델 경계조건으로 적용한 후 불연속면 주변에서 응력 방

향 변화를 모사하였다. 응력 변화를 관찰할 수 있도록 모델 중앙에 불연속면을 관통하는 연직 시추공을 굴진시켜 시추공벽 

상에 국지적 응력양상을 모델링 하였다. 동일한 조건 하에서 불연속면 방향과 물성을 변화시키며 어떤 인자가 응력 회전 

양상을 조절하는지 파악하였다. 이론적으로 시추공벽 상 국지적 응력이 최대가 되는 방위각(θmax)은 경계조건 최대수평주

응력 방향과 직교하는 방향에서 발생한다. 수치분석 결과 θmax는 불연속면 방향과 물성에 의해 결정되는 불연속면 전단변

형률 중 불연속면 주향 방향 성분 크기가 증가함에 따라 이론적 방향으로부터 일관되게 더 많이 회전되는 양상을 보였다. 

이 결과는 불연속면 방향과 물성으로부터 응력 회전 정도를 정량적으로 예측할 수 있다는 점을 보여준다. 수치해석 결과로

부터 응력 회전을 계산할 수 있는 식을 규명하여 국내외 시추공에서 관찰된 θmax의 방향과 비교하였다. θmax는 시추공 국지

적 응력에 의해 공벽 암석이 파괴될 경우 시추공벽 압축파쇄대로 지시된다. 여러 시추공 영상검층으로부터 매핑한 불연속

면의 방향으로부터 예측한 θmax는 관찰된 θmax와 상당히 일치하여 불연속면 주변의 응력을 신뢰도 높게 예측할 수 있었다.

사  사
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인공위성 InSAR를 이용한 활성 단층의 쿨롱 응력 변화 및 지진 위험도 

평가: 2018년 알래스카 Katovik 지진 사례

김태욱, 김서현, 신현진, 한향선*

강원대학교 지구물리학과  hyangsun@kangwon.ac.kr

2018년 8월 12월 미국 알래스카 Katovik 인근의 Brooks 산맥 동부지역에서 Mw 6.4, Mw 5.3, Mw 6.0의 지진이 연속적

으로 발생하였다. 이 지역은 단층이 복잡하게 분포하고 있고, 알려지지 않은 단층들의 존재 가능성이 높은 곳이므로 지진

의 발생 메커니즘과 위험도의 분석은 매우 중요하다. 지진 메커니즘과 그 위험도는 인공위성 영상레이더 간섭기법(Interfe-

rometric SAR, InSAR)으로 관측된 지진 변위의 역산을 통한 단층의 미끌림 분포로부터 해석될 수 있다. 2018년 Kaktovik 

지진에 관한 Sentinel-1 위성의 InSAR 기반 선행 연구에서는 알려지지 않은 단층의 존재와 미끌림이 제시되었으나, 지진 

변위가 큰 영역에서 낮은 긴밀도로 인해 변위 분포 관측에 어려움이 있었고 단층 미끌림 모델에 높은 불확실성이 포함되어 

있을 가능성이 있다. 이 연구에서는 높은 긴밀도로 변위 관측이 가능한 ALOS-2 PALSAR-2 영상의 InSAR를 Sentinel-1 

InSAR와 함께 활용하여 Katovik 지진 변위를 관측하였다. Sentinel-1 및 ALOS-2 InSAR에서 모두 3개의 구분되는 지진 변

위 패턴을 관측할 수 있었고, 특히 ALOS-2 InSAR로부터 알려지지 않은 단층의 운동에 따른 변위를 확인할 수 있었다. 

InSAR에서 관측된 지진 변위의 역산을 통해 세 개의 주요한 단층에서 복잡한 미끌림이 발생한 것을 추정하였다. 단층의 

미끌림 분포로부터 계산된 쿨롱 응력 변화는 Katovik 지진으로 야기된 주변 단층의 지진 위험성을 제시하였다.

사  사
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강우조건 원격제어 산사태 원심모형 실험장치 개발에 관한 연구

박준영1)*, 송영석1), 김민석1), 윤대성1), 전에녹2), 임환희2)

1)한국지질자원연구원 지질재해연구본부  jypark@kigam.re.kr

2)한국과학기술원 건설 및 환경공학과

자연사면의 얕은 산사태를 유발하는 단일 강우지수로서 제시된 연속강우량(Park et al., 2019)의 유효성을 실험적으로 

검증하기 위한 원심모형 실험장치를 개발하였다. 동일한 조건의 자연사면을 대상으로 다양한 시나리오의 강우조건들을 

적용한 반복실험이 필요하기에, 축소 모형으로 실험의 수월성을 확보하고 동시에 현장응력 조건을 유지할 수 있는 원심모

형실험 기법을 택하였다(Lee et al., 2014). 강우침투 및 지반수리 거동의 상사법칙의 이론적 검토를 통해 각 특성별 상사비

를 도출하고, 이를 고려하여 설계 강우강도 및 필요 유량을 계산하였다. 계산 결과를 바탕으로 공기-물 내부혼합 방식으로 

빗방울 크기를 미소하게 분사하는 노즐형 강우재현 장치를 설계 및 제작하였다. 제작이 완료된 후, 강우강도와 공기-물 유

량 조건을 매칭시키는 다수의 원심모형 강우실험을 수행하였다. 약 13여회의 일련의 실험들을 통해 다양한 기술적 문제에 

직면하였고, 이들을 개선하기 위해 지속적으로 수정보완 작업을 통해 장치가 개선되었다. 이를 통해 강우분포의 균등성을 

확보할 수 있었고, 한편으로 40g 원심모형실험 가동 중 수압 및 공압을 원격으로 제어실에서 간편하게 제어할 수 있도록 디

지털 유량조절시스템이 구축되었다. 후속연구를 통해, 전국단위 지능정보화 정밀 산사태 예보시스템 구현을 위한 초석이 

될 강우지수로서 연속강우량의 유효성을 실험 및 수치해석 방법을 병행하여 검증할 계획이다.

사  사
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극한사상 시나리오 기반의 강원지역 토사재해위험도 평가

김만일1)*, 정영덕1), 이주원1), 정영훈2) 

1)산림조합중앙회 산림종합기술본부  mikim@nfcf.or.kr

2)경북대학교 과학기술대학 건설방재공학부

산지를 대상으로 태양광발전시설, 풍력발전시설, 시설지 조성, 임도 개설, 벌목지 등과 같이 산지 사면의 절성토를 통한 

시설지 개발 및 조성은 해빙기 및 하절기에 사면붕괴, 산사태 및 토석류와 같은 산지 내 토사재해 발새 위험성에 잠재적 영

향을 미친다. 강원지역의 산지면적은 13,680km2로 총면적 대비 약 81%가 산지로 이루어져 있어 타 지역에 비해 토사재해 

발생 위험성이 높은 편이다. 

GIS 기반으로 구글어스의 디지털 항공사진과 한국지질자원연구원에서 구축된 자료를 분석하여 산사태 발생이력과 중

첩되는 19,487개소에 대해 지점자료를 생성하여 분석한 결과, 인제군 4,877개소, 평창군 4,212개소, 강릉시 2,972개소로 

가장 많은 것으로 나타났다. 강원지역 15개소 강우관측소에서 관측된 1972~2022년까지 50년간 강우량 자료를 분석한 결

과, 연도별 평균 강우량이 대관령 1,633mm로 가장 크고, 정선군 1,146mm로 가장 적은 것으로 나타났다. 

최근 50년간 연평균 강우량 및 변화 양상은 1990년에 약 1,992mm가 최대치, 2015년에 약 893mm가 최소치로, 이 자료

들을 선형회귀 분석하면 연평균 강우량은 1972년에 비해 2022년에 약 106mm 가량 증가하는 추세를 갖는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 기후변화의 영향으로 강원지역 또한 연평균 강우량이 점진적으로 증가하는 것으로 볼 수 있다.

기후변화 시나리오를 적용하여 강원지역에 대한 토사재해위험도를 위해, IPCC 5차 보고서에서 언급된 기후변화 시나

리오 중 극한시상에 해당하는 SSP-8.5에 대해 강원지역 내 7개 강우관측소(속초, 대관령, 춘천, 강릉, 원주, 인제, 홍천)에 

대한 티센망 분석을 실시하고 강우재현빈도(10년, 20년, 50년, 100년)의 강우지속시간(1시간, 3시간, 6시간, 12시간, 24시

간)별 총강우량(mm)과 강우강도(mm/h)를 산정하였다. 기후변화 극한사상 시나리오에 대한 미래 강우사상 분석 결과, 총

강우량과 강우강도의 범위가 강릉지역이 가장 크고, 춘천지역이 가장 작게 분석되었다. 

해당 극한사상 시나리오를 토대로 토사재해위험도를 평가하기 위하여, 총 20종의 강우강도에 대한 10m 격자의 래스터

를 구축하고, 물리역학모델 기반의 토층 내 강우 침투깊이를 고려할 수 있도록 무한사면안정식을 수정하여 분석에 활용하

였다. 극한강우 시나리오의 강우강도를 적용하여 토사재해 위험등급은 1등급(FS<0.1), 2등급(0.1<FS<0.45), 3등급

(0.45<FS<0.8), 4등급(0.8<FS<1.15), 5등급(FS>1.5)으로 구분하여 분석하였다. 분석 결과, 강우강도 증가에 따른 토사재해

위험도 1, 2등급은 점진적으로 증가하면서 4, 5등급도 함께 감소하는 결과를 보이는 것으로 나타났는데 이는 강우강도가 

증가할수록 위험도가 증가함을 의미한다. 이는 지난 50년간 연평균 강우량 증가 추세는 산지 토사재해위험도를 증가시키

는 요인으로 작용하므로 토사재해 대비 및 대응을 위한 극한사상 시나리오별 토사재해위험도 시나리오 맵을 작성하여 실

무에 활용할 수 있을 것이다.
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Layer-wise Relevance Propagation을 적용한 

Multi-Layer Perceptron 기반의 산사태 취약성 분석

최지희1)*, 이정현2), 송원준1), 박혁진2)

1)세종대학교 에너지자원공학과  jihui1220@gmail.com

2)세종대학교 지구자원시스템공학과

산사태는 지질, 지형, 임상, 토양 등의 다양한 인자들이 복합적으로 작용하여 발생하기 때문에, 인자들의 공간적 상관관

계를 효율적으로 찾아내고 미래 사건 발생의 예측을 위해 많은 양의 데이터 분석이 용이한 인공신경망(Artificial Neural 

Network, ANN) 모델이 산사태 취약성 분석에 유용하게 적용되고 있다. 인공신경망 모델 중 하나인 딥러닝(Deep Neural 

Network, DNN) 모델은 입력층과 출력층 사이에 하나 이상의 은닉층으로 구성된 모델로, 입력층에서 출력층으로 정보가 전

달되는 순전파(forward propagation)와 출력층에서 입력층으로 정보가 반대 방향으로 전달되는 역전파(back propagation)를 

반복 학습하여 학습 결과의 오차를 최소화하는 모델이다. 본 연구에서는 딥러닝 모델 중 가장 대표적인 MLP(Multi-Layer 

Perceptron) 모델을 사용하였다.

그러나 이와 같은 인공신경망 모델의 경우, 정확도는 높을 수 있지만 모델의 복잡한 비선형 구조로 인해 내부의 연산 과

정이 복잡하여 예측값이 도출된 근거를 파악할 수 없으므로 일반적으로 “black-box” 모델로 간주된다. 따라서 분석 모델에 

대한 이해가 부족한 경우 결과에 대한 신뢰성이 떨어질 수 있기 때문에 모델의 의사결정에 대한 이해 또는 설명의 중요성

이 증가하고 있다. 이와 같은 문제를 해결하는 방법으로 활용되는 설명가능한 인공지능(eXplainable Artificial Intelligence, 

XAI)은 모델의 예측값에 대한 근거를 인간이 이해할 수 있도록 설명하는 모델이다. 대표적인 XAI 기법으로는 Local Inter-

pretable Model-agnostic Explanations (LIME), SHapely Additive exPlanations (SHAP), Layer-wise Relevance Propagation 

(LRP) 등이 있으며, 본 연구에서는 LRP 모델을 사용하였다. LRP는 학습이 끝난 딥러닝 모델의 출력층으로부터 입력층까

지 역전파 형태로 타당성 전파(relevance propagation)를 실시하여 입력값의 관련성 점수(relevance score)를 계산하는 방법

이다. 

본 연구에서는 연구 지역에 MLP 분석기법을 적용하여 산사태 취약성 분석을 수행하였다. 이후 LRP 모델을 적용하여 

얻은 인자의 관련성 점수를 통해 어떠한 인자가 모델의 결과값에 큰 영향을 미쳤는지 분석하였다. 또한 기여도가 높은 인

자들과 낮은 인자들을 구분하고, 기여도가 낮은 인자들은 제거하여 최적의 입력 데이터를 선정하였다. 선정한 입력 데이터

로 모델을 재학습시켜 ROC 기반 AUC의 계산을 통해 모델의 성능을 평가하였다.

사  사
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다중센서 지하공간 탐사 기술 개발

이기석1)*, 유지혜1), 김봉찬2), 홍승서3), 정재형3)

1)셀파이엔씨 주식회사  gnlks@naver.com

2)롯데건설 주식회사
3)한국건설기술연구원

본 연구는 복잡한 도심지 지하공간에서의 지하시설물 관리의 필요성과 그에 대응하는 다중 센서 기반 지하공간 탐사 기

술의 개발 및 실증에 중점을 두었다. 도심지 지하는 다양한 시설물과 관로로 인해 복잡한 구조를 이루고 있으며, 이로 인한 

안전 문제와 정확한 현황 관리의 중요성이 점차 증대되고 있다. 복잡한 구조와 오래된 도면 자료로 인해 정밀한 관리와 조

사가 어려운 상황에서, 정확한 지하공간 정보의 취득은 필수적이다.

낮은 심도의 지표투과레이더(Ground Penetrating Radar)와 라이다(Light Detection And Ranging), GNSS를 결합함으로

써, 정확한 지하공간 정보를 취득하고 라이다와 GNSS 통해 정확한 위치정보를 취득하여 이를 종합하여 지하시설물의 위

치를 조사 할 수 있도록 하였다. 탐사 기술의 성능을 평가하기 위하여, 수도권과 경남권에서 현장 실증을 실시하였다. 수평 

오차는 0.5m 이내로 나타났으며, 수직 오차는 평균 0.07~1.21m로 지형에 따라 오차율이 다르게 나타났다.

기술 개발 및 실증을 통하여 다중센서를 이용하여 지하공간을 탐사할 수 있는 기술의 정확성을 확인하는 동시에, 지자체

별 지하정보 정확도 현황을 확인할 수 있었다. 본 연구결과는 지하시설물 관리기관이 보유한 지하시설물 데이터의 정확도

를 높이는데 기여할 것이며, 도로 유지보수와 재난 예방에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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UAV 자력탐사 방식을 이용한 해양 방류관 위치 추정

유영철*

코탐(주)  phdyyc@gmail.com

국내외적으로 항공탐사는 소형센서의 발전과 드론기술의 발전으로 UAV탑재형 탐사로 변화하고 있다. 이중 광학 및 라

이다를 제외하고 GPR 및 자력탐사가 최근 다수 활용되고 있으며 특히 자력탐사의 경우 광체탐지, UXO탐지, 매립된 자성

물체, 문화재등 여러 분야에서 활용되고 있다. 

본 연구에 이용된 자력탐사시스템은 총자력계방식의 자력계를 사용하였으며 20,000~100,000nT의 범위로 1000Hz고속 

측정이 가능한 장비를 사용하였으며 내부에 장착된 GNSS GPS에 별도로 측정위치와 시간을 획득할수 있다. 드론장비는 

DJI의 M300기체를 이용하였으며 자동항법시스템을 사용하여 정해진 궤도를 측정하고 수면과 센서의 높이는 약 5m내외

로 측정되었다. 자료처리 과정은 리샘플링, 저주파필터, 메디안필터, AS분석등을 실시하여 단면을 해석하였다.

연구대상지는 제주도 구좌읍 부근의 해안이며 이지역은 하수처리 방류관이 해안에서 약 1.3km 해양으로 연결되어 있

다. 또한 근처 풍력단지의 해상풍력시설과 연결된 전력선이 주변 해양에 매립되어 있는 지역이다. 측정은 방류관 지역과 

전력선 주변의 구역을 나누어 실시하였으며 이때 해상 방류관은 비교적 뚜렷한 이상반응을 보이며 각 방류관의 길이별로 

자력값이 상이하게 나타나 방류관의 개개 길이도 간접적으로 확인가능하였다. 전력선의 경우 측정시 풍력발전이 중단된 

상태로 전력미인가 효과와 전력선의 두께가 상대적으로 작아 큰 변화는 나타나지 않았다. 상기 자료로 볼 때 해양방류관과 

같은 시설 혹은 해양에 버려진 자성체 탐지에도 비교적 효과적으로 탐지가 가능하며 추후 옾셋거리 및 여러 이상체를 이용

한 시험을 통해 실제 현장의 물체별 적용성을 확인할 예정이다.
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공내 물리검층을 이용한 제주삼다수 유역의 지하지질 특성 해석

강수연*, 신문주, 김태형, 문수형, 현은희

제주특별자치도개발공사  sooy517@jpdc.co.kr

물리검층은 시추공과 교차하는 지층의 물리적 성질을 파악하는데 이용되며, 지하수 분야에서는 시추공내 대수층의 특

성을 파악하기 위한 목적으로 활용된다.(이상규 외, 2000) 화산섬 제주도에서는 주로 용암 분출에 따른 지질 물성 조사 등

의 목적으로 다양한 물리검층이 수행되어왔으나 시추공 환경에 대한 정보 부족으로 정량적인 해석이 부족한 실정이다.(황

세호 외, 2006) 본 연구에서는 제주삼다수 유역의 시추공 물리검층 자료를 이용하여 공내 대수층에서의 지질구조와 지하

수 유동과의 관계성을 파악하고자 하였다. 제주삼다수 유역에서 시추된 4개의 시추공(GW1~GW4)에서 공경검층·자연감

마검층·전기비저항검층·광학영상검층 항목을 측정하였으며, 이들 시추공에 대한 물리검층 결과 파쇄대 및 절리 등 투수성 

구조와 관련된 반응이 뚜렷하게 확인되었다. 특히 공경검층·전기비저항검층은 공벽 발달 상태가 잘 반영되어 나타나고 있

다. 이러한 측정자료를 이용하여 시추공 내부 투수성 구조의 발달 상태를 분석하였으며 지하수 양수능력과의 관계성을 파

악하였다. 이들 시추공의 물리검층 결과 비포화대 구간과 포화대 구간에서의 파쇄대 등의 투수성 구조의 발달 규모가 상이

하게 나타나고 있다. 비포화대에서 확인되는 투수성 구조는 GW1에서 빈번하게 확인되고 있으나, 포화대 구간에서는 GW2

에서 가장 빈번하게 나타나고 있으며 이러한 포화대 구간의 투수성 구조의 발달 차이는 공내 지하수 유량과 대수성 시험 

결과 자료에서도 동일하게 나타나고 있다. 포화대 상부에서 떨어지는 낙수 등을 통해 공내 지하수 유량을 비교·분석하였을 

때, 포화대내 발달한 투수성 구조의 규모와 비례하여 GW2에서 가장 풍부한 지하수 유량이 확인되었다. 또한 공별 대수성 

시험 결과 GW2에서 가장 높은 비양수량(8,136.4m3/일)을 보이고 있으며 포화대에서 발달한 투수성 구조 발달 양상과 동일

하게 나타나고 있다. 이는 포화대에서 확인되는 지질구조 및 특성과 지하수 유동성과 상관관계가 있는 것으로 판단되며 파

쇄대 및 절리 구조 등 투수성 구조가 발달할수록 지하수 유입 및 유동에 유리할 것으로 해석된다. 이러한 삼다수 유역에서 

취득한 물리검층 자료는 화산암 지역에서의 포화대 구간 추정·평가, 지하수 유동과 지질학적 특성과의 관계 해석 등에 유

용한 사례가 될 것으로 판단된다.
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초분광 탐사기법을 활용한 토양 내 석유화합물 오염도 탐지에 대한 고찰

김지은1), 유재형1),2)*, 서지희3)

1)충남대학교 우주·지질학과
2)충남대학교 지질환경과학과  jaeyu@cnu.ac.kr

3)Department of Geography, University of Alabama

토양은 물이나 대기와 달리 유동성이 없으므로 오염이 되고 나면 지속성과 잔류성이 높아 원상복구가 어렵다. 특히 오염

된 토양은 작물, 지하수 등의 2차 오염을 유발하여 인체 건강과 자연 생태계에 악영향을 미치고 있다. 토양 오염 물질 중 석

유화합물은 인체에 신경독성 물질로 작용하여 폐암, 피부암 등 다양한 암을 유발할 수 있으므로 석유화합물 오염 토양의 

탐지 및 정화작업은 매우 중대한 사안이라 할 수 있다. 본 연구에서는 석유화합물 오염 토양의 탐지를 위해 토양시료를 각

각 물과 석유화합물(경유, 휘발유)로 포화시킨 후 건조되는 단계에 따라 SWIR 초분광 카메라를 사용하여 영상을 취득하고 

분광특성을 분석하였다. 그 결과, 물을 포함한 토양 시료는 1400nm, 1900nm 대역에서 흡광 특성이 발현되었으며, 석유화

합물에 오염된 토양은 1700nm, 2300nm 대역에서 흡광 특성이 발현되었다. 이러한 특성을 바탕으로 랜덤포레스트 모델을 

구축하여 건조토양, 물을 포함한 토양, 석유화합물을 포함한 토양의 분류 가능성을 평가한 결과 90% 이상의 높은 정확도

로 분류할 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과를 무인항공기에 적용한다면 석유화합물 오염 토양 탐사의 기초자료로서 활

용도가 높을 것이라고 기대된다.
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전기비저항탐사와 지표투과레이더를 활용한 토양 중금속 탐지 가능성 고찰

김혜수1), 임국묵2), 유재형3)*

1)충남대학교 지구환경·우주융합과학과 
2)(주) 한세지반엔지니어링 

3)충남대학교 지질환경과학과  jaeyu@cnu.ac.kr 

토양 중금속은 다양한 자연적, 인위적 오염원으로부터 기원하고 있으며, 인위적 오염원 중 하나인 금속광산으로부터 유

출되는 중금속으로 인한 피해가 상당히 심각하다고 보고된 바 있다. 휴폐광산의 광미장은 주로 개방된 공간에 방치되어 있

어 주변으로 비산되거나, 지하수나 주변 하천으로 유입되어 피해의 확산 위험성이 높다. 따라서 지속적인 환경의 보존과 

유지의 중요성이 증대되면서 지속적인 관찰과 모니터링이 요구되고 있다. 기존의 토양오염조사방법은 정확하고 정밀한 

반면, 시간과 비용이 요구되며, 지표오염에 국한된 정보만 제공이 가능하여, 오염토양의 심도를 파악할 수 없는 단점이 존

재한다. 이를 극복하기 위해서는 시추를 통한 심부토양의 분석이 요구되나, 이 경우 매우 제한적인 시료와 비용적 부담이 

매우 커지는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해, 지구물리적 탐사기법의 적용이 대안으로 제시될 수 있다. 본 연구는 지구물

리 탐사기법을 활용한 천부 오염토양의 분포 탐지 가능성을 고찰하기 위해, 금속광상 광미장의 오염토양을 대상으로 전기

비저항탐사와 지하투과레이더(Ground penetrating radar, GPR)기법을 사용하였다. 전기비저항탐사는 약 1m의 측선 간격

으로 데이터를 취득하였으며 쌍극자-쌍극자 배열을 사용하였다. 지하투과레이더 탐사는 500Mhz의 안테나가 장착된 장비

를 사용하여 데이터를 취득하였다. 또한, 오염도의 측정을 위해 일정 구간 및 깊이 별로 X-선 형광분석을 실시하였다. 전기

비저항탐사의 경우, 전기비저항 값과 토양의 오염도지수 간에 음의 상관관계를 보였다. GPR데이터 분석 결과, 오염도 지

수가 높은 광미토양과 오염도지수가 낮은 현지토양의 경계부위에 이상대가 관찰되었다.
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연약지반의 시간경과 중력

김성욱1), 최승찬1)*, 이영재1), 최은경1), 김태형2)

1)주식회사 지아이 지반정보연구소  suwokim@chol.com

2)한국해양대학교 토목공학과

흙은 압축성을 가지며 미고결 점성토를 포함하는 연약지반은 미압밀 지층으로 인해 하중에 의한 체적 감소와 밀도 변화

가 수반된다. 지반을 구성하는 물질 중 토립자는 비압축성이므로 지반의 체적 감소는 공극 내 공기의 압축과 간극수의 유동 

때문에 발생한다. 중력은 매질의 부피와 밀도에 상관성을 가지며 중력이상은 매질의 밀도에 비례한다. 물질의 압밀은 시간

과 관계되는 파라미터(parameter)로서 지층의 층서구조가 균질한 지반은 체적 감소에 의한 밀도 증가가 일정하며 균질하

게 압밀되는 지반은 중력의 증가량이 일정해야 하므로 중력의 변화를 산출하면 밀도의 변화를 알 수 있다. 또한, 공극률은 

밀도와 상관성을 보이는 요소이므로 중력변화로부터 연약지반의 압밀에 의한 밀도와 공극률의 변화를 확인할 수 있다.

연약지반 개량은 미고결 지층을 대상으로 수행되므로 기반암의 변형은 발생하지 않는다. 따라서 연속적인 시간경과 중

력탐사에서 중력장의 변화는 기반암 상부에 놓여 있는 연약지반의 영향으로 해석할 수 있다.

연구지역은 연약 10 m 간격을 연속적인 중력자료를 획득하였으며 시간경과에 따른 중력을 비교하기 위해 3회에 걸쳐 

약 3개월 간격으로 동일 지점에서 반복 측정하였다. 측정된 부게이상은 시간에 비례하여 점이적으로 증가하였으며 증가량

은 측정 위치별로 차이가 있었다. 특히 재하가 완료된 지점과 진행 중인 위치에서 중력 증가량이 상이하였고 재하 공정이 

완료된 지점 역시 중력이 증가하여 이차 압밀이 진행 중인 것을 알 수 있다(Fig. 1). 측정 위치별로 중력 증가율의 차이가 관

찰되며 주변보다 변화율이 높은 지점은 미압밀 또는 불균질하게 압밀되는 영역으로 판단된다.

압밀되는 지반에서 중력의 변화는 밀도에 관계되므로 밀도 변화를 계산할 수 있고, 지반의 밀도 변화로부터 공극률 산출

할 수 있으므로 시간경과에 따른 중력장 해석은 연약지반의 상태진단에 활용될 수 있다.

Fig. 1. Time-lapse gravity in the soft ground improvement process
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고준위 방사성 폐기물 심층처분 부지 지질형상 모델과 

부지특성 세부 모델 간 연계에 관한 연구

이면우, 김병찬, 김선경, 국민애, 최시영, 박정훈

(주)어스이엔지  leemw@eartheng.co.kr

이 연구는 고준위 방사성 폐기물 심층처분 부지에 대한 통합 3차원 부지형상 모델 구축 연구의 일부이다. 이 연구의 목적

은 3차원 부지 지질형상 모델과 부지특성 세부 모델 간의 원활한 연계 방안을 마련하기 위함이다.

3차원 부지 지질형상 모델은 일정 영역의 부지에 대한 암석(지질 유닛)과 단층대를 포함하는 변형대 등의 지질구조를 형

상화한 모델이다. 이 연구에서는 Paradigm사의 SKUA-GOCAD를 사용하여 부지 지질형상 모델을 구축하기 때문에 지질 

유닛을 지질 경계면으로 둘러싸인 형태로 만들고 있다. 부지특성 세부 모델은 부지 지질형상 모델과 동일한 공간 영역에 

대한 전산 수치해석을 위한 물성과 해석 결과를 포함하는 모델로서, 암석역학적, 수리지질학적, 수리지화학적, 열적 특성, 

용질 이동 등의 분야가 고려된다.

부지특성 세부 모델의 전산 수치해석을 위해 부지 지질형상 모델에서는 각각의 지질 유닛들의 암상 정보와 변형대 정보 

등을 부지특성 세부 모델에 제공한다. 한편 부지특성 세부 모델에서는 수치해석 결과와 각각의 지질 유닛들에 대한 물성 

정보를 다시 부지 지질형상 모델에 제공하여 통합 부지형상 모델 데이터베이스에 저장되는데 이러한 일련의 과정이 연계

이다.

연계 과정 중 지질 경계면 지오메트리의 변형을 최소화함이 중요하다. 그 이유는 부지특성 세부 모델에서 여러 종류의 

전산 수치해석 코드들이 사용되며, 이들 코드들의 격자 형태가 상이하여 지질 경계면 지오메트리의 차이가 만들어지기 때

문이다. 경계면 지오메트리의 차이는 1) 기하학적 비교, 2) 포인트 클라우드 비교, 3) 표면 메트릭 분석, 4) 유사성 지표 분

석, 5) 토폴로지 비교 방법 등을 통해 파악할 수 있다. 부지 지질형상 모델에서는 경계면 지오메트리의 차이가 기준치 이상

일 경우 부지특성 모델에 재작업을 요구하여 경계면 지오메트리의 변형을 최소화한다. 또 다른 고려사항으로는 부지 지질

형상 모델에서 경계면 지오메트리를 전달할 때 좋은 품질의 경계면 메쉬를 전달하는 것이다. 이를 위해 삼각 메쉬 형상 개

선(triangle beautification) 알고리듬 등을 적용하여 메쉬 품질을 향상하고 단순화하는 방법이 고려되고 있다.

이와는 별도로 이 연구에서는 오픈소스 기반의 가시화 프로그램이 개발되고 있다. 부지 지질형상, 수치해석 물성 및 결

과, 시추 및 탐사 자료 등이 가시화 될 예정이며, 프로그램을 통해 SKUA-GOCAD 라이센스가 없는 모든 연구 기관에게 3차

원 자료를 열람할 수 있게 된다.

사  사

이 연구는 3차원 부지기술 모델링 및 예측모델 개발 과제의 일부로서 한국원자력환경공단의 지원에 의해 수행되었습

니다.
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지형곡률에 기초한 지표면 거칠기계수 제안

김성욱1), 최은경1), 고대홍1)*, 조진우2)

1)주식회사 지아이 지반정보연구소  suwokim@chol.com

2)한국건설기술연구원 미래융합연구본부

지형을 표현하는 요소는 고도, 방위, 경사, 곡률, 상부사면기여면적, 습윤지수 등으로 구분되며(Wilson and Gallant, 

2000), 표면을 평면으로 다짐하면 경사와 곡률은 일정하다. 지형 요철에 의해 발생하는 곡률반경의 역수인 지표 곡률은 지

표수의 수렴과 발산에서 중요한 변수이며 등고선구배곡률(Plan curvature)과 윤곽구배곡률(Profile curvature)로 구분된다. 

접선구배 곡률(Tangential curvature)은 등고선구배 곡률에 경사도의 sine 값을 곱한 것으로 작은 경사에 의한 미소 곡률을 

잘 나타낸다(최은경 외, 2013).

수평으로 다짐된 지반은 지형 경사가 일정하며 곡률은 0이 되어야 하므로 곡률이 크기를 가지는 것은 지형의 기복이 생긴 

것을 의미하며 평탄화를 기본으로 하는 다짐 공정에서 지형 곡률의 변화는 성토체의 품질을 평가하는 방법이 될 수 있다. 

성토지반의 품질검사는 대부분 일점시험(spot test)으로 이루어지며 검사를 위해 지반의 변형과 시공 중단이 필요한 방

법으로 연속적이고 전체 다짐 영역의 균질성을 평가하는 방안이 필요하다. 현장에서 육안으로 다짐의 균질성을 확인하기

는 어렵지만, 고해상 원격정보에 기초한 성토체의 형상과 지표면 특성을 이용한 평가법은 시간 및 공간적 해상도 조절이 

쉽고 다짐 공정과 실시간 연계하여 현장에서 쉽게 운용이 가능한 장점이 있다. 

연구에서 지형곡률을 이용한 지표면 거칠기 계수를 산정하기 위한 최적 해상도를 결정하고 다짐 후 표면 요철 정도를 표

현하는 음지수와 양지수의 변화율(Fig. 1)을 이용한 조도계수 산정과 균질 다짐된 지반의 평가 사례를 제시한다.

Fig. 1. Changes in terrain curvature due to compaction

사  사
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문화재 암반 보존 관리 방안 연구

김진환1)*, 이종현2), 이광우1)

1)한국건설기술연구원 지반연구본부  goethite@kict.re.kr

2)한국건설기술연구원 건설산업진흥본부

암반에 조각된 석조 문화재는 야외에 노출되어 있어 시간이 지나고 환경이 변화하면 풍화가 진행된다. 풍화로 인해 암반

의 균열, 낙석, 표면 침식 등 다양한 형태의 손상이 발생하는데 문화재 특성을 고려할 때, 암반에서 관찰되는 손상 구간에 

대해 직접적인 보수 보강 방안을 적용하기 어렵다. 본 연구에서는 경주에 위치한 네 개의 구간으로 나누어져 있는 석조 문

화재를 대상으로 현황 조사 및 암반 비탈면 안정성 평가를 수행하였다. 조사 결과, 암반의 상부에 위치한 소규모 뜬돌의 낙

석 가능성이 있으며 강우로 인해 암반의 표면 훼손이 관찰된다. 일반적인 석조 문화재 특성을 고려할 때, 암반에 직접적인 

보호시설을 설치하기는 어려우며 강우 접촉을 최소화하기 위해 배수로 정비 및 보호각에 대한 개선을 고려할 수 있다. 또

한, CCTV 및 계측기를 통해 문화재 환경변화에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다. 장기적으로 석조 문화재에서 발생할 

수 있는 낙석 등을 예방하기 위해 보수 보강에 대한 재료 및 공법 개발에 대한 연구가 지원되어야 한다.
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본 연구는 한국건설기술연구원에서 수행중인 “경주 단석산 신선사 마애불상군 정밀모니터링 연구(과제번호: 20220705-

001)” 과제의 지원으로 수행되었습니다.
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실험실 규모에서의 물-암석 반응 실험 사례 분석: 국제 연구 동향과 시사점
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2)부경대학교 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공
3)(주)와이블

1900년대 산업혁명의 시작과 함께 화석 연료(석유, 석탄, 천연가스)의 사용량이 급증하였다. 화학공업, 철강 등의 산업 

분야에서 주로 사용된 화석연료의 연료화 과정에서 발생하는 이산화탄소(CO2)와 메탄가스(CH4) 등의 기체 성분은 대기 

중에 농집되어 온실가스를 형성하고 지구의 복사열을 흡수하고 다시 지구로 방출시키는 과정을 통해 지구온난화를 가속화

하는 주요 원인으로 알려져 있다. 지구온난화 가속화로 인한 전 지구적 환경의 급격한 변화를 완화하기 위해 전 세계 에너

지 분야는 화석연료를 대체할 수 있는 미래 에너지원 개발에 몰두하고 있으며, 그 중 수소에너지의 잠재성을 높이 평가하

고 있다. 수소에너지를 생산하기 위한 다양한 생산 기술들(그레이수소, 블루수소, 그린수소 등)이 개발되는 추세이다. 최근 

해외 지질학 분야에서는 해령(oceanic ridge), 오피올라이트(ophiolite) 등의 지질환경에서 발생하는 자연수소의 생산 기작

을 규명하기 위한 연구가 활발히 보고되는 추세이다. 지질학적인 메커니즘에 의해 생산되는 수소는 소위 비생물기원 수소

(abiotic hydrogen)이라 부르며, 비생물기원 수소는 고철질 내지 초고철질암석이 500°C 이하의 다양한 압력 조건 하에서 

물(H2O)과 반응하는 물-암석 반응(사문암화작용)에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다. 사문암화작용을 통해 비생물기원 

수소가 생성되는 주요 기작은 고철질 내지 초고철질암석 내 철 함유 광물(감람석, 휘석)이 H2O와의 산화환원 작용을 통해 

2차 광물로 사문석이 침전이 될 때 수소 가스(H2)가 발생하게 되는 것이다. 소수의 해외 선행연구들은 비생물기원 수소의 

생산 기작을 활용하여 실내실험 규모의 물-암석 반응 실험을 수행하여 비생물기원 수소 생산 기작을 파악하고 실험 조건별 

수소 생산성을 비교하였다. 하지만 각 연구에서 수행한 물-암석 반응 실험의 조건들(온도, 암석층, 광물, 유체 화학성분 등)

이 서로 상이하기 때문에, 현재까지 보고된 선행 연구들의 실험 결과를 바탕으로 다양한 실험 조건에서의 비생물기원 수소 

생산성을 정량적으로 비교하는 것은 어려운 실정이다. 따라서, 본 발표에서는 이러한 반응을 통해 생산된 수소의 생산성과 

직접적으로 관련이 있는 인자인 온도를 기준으로 200°C 이상의 온도 조건에서 수행된 물-암석 반응 실험을 수행한 연구들

을 정리하였고, 나아가 국내 비생물기원 수소 생산 가능성을 평가하기 위한 관련 연구 분야의 방향성을 제시하였다.

사  사

Learning & Academic research institution for Master’s·PhD students, and Postdocs (LAMP) Program of the National 

Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Ministry of Education (RS-2023-00301702).



Proceedings of KSEG 2024 Spring Conference / April 3 - 5, 2024

- 90 -

쌀의 망간축적능 평가를 위한 생장 및 스파이크 실험
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2)부경대학교 지구환경시스템과학부 환경지질과학전공
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망간은 인체건강에 필요한 미량원소이지만 식품으로 인한 과다섭취 시 정신착란, 운동실조와 같은 다양한 신경학적 문

제를 일으킬 수 있다. 본 연구는 우리나라에서 주식으로 섭취하는 쌀을 대상으로 망간축적능력을 평가하기 위해 실험실 규

모의 망간 생장실험과 스파이크실험을 수행하였다. 실험은 온도 23°C, 상대습도 60%, 16시간의 광주기로 수행되었으며 

쌀은 실험실에서 발아시킨 뒤 상토에서 2주간 생장시킨 후 실험에 이용하였다. 생장실험의 경우 다양한 초기 농도(0, 0.1, 

1, 5, 10, 100 mg/L)의 인공 망간오염수에서 벼를 120시간동안 생장시킨 뒤 채취하여 망간농도를 분석하였으며, 24시간 간

격으로 인공 망간오염수의 망간 농도를 분석하였다. 스파이크 실험은 10, 50, 100 mg/L 농도의 인공 망간오염수에 벼를 

120시간 동안 생장시켰으며, 5단계(24, 48, 72, 96, 120시간)로 나누어 단계별로 인공 망간오염수의 농도를 측정한 뒤 동일

한 농도의 인공 망간오염수로 교체하였다. 인공 망간오염수와 벼의 망간 농도는 지구환경 융합분석센터의 Inductively 

Coupled Plasma (Optima 7000 DV, Perkin Elmer)를 사용하여 분석을 수행하였다. 생장실험 결과 0.1, 1, 5, 10 mg/L로 설

정한 인공 망간오염수의 망간 농도는 24시간 이후부터 99% 이상 감소하였으며, 100 mg/L의 인공 망간오염수는 24시간 이

후 42% 수준으로 감소한 뒤 최종적으로 120시간 이후 92% 감소하였다. 생장실험에 사용된 벼의 망간 농도 측정 결과 생장

시킨 인공 망간오염수의 농도가 높을수록 망간의 농도가 높게 검출되었으며, 100 mg/L에서 생장시킨 벼의 경우 0 mg/L에

서 생장시킨 벼보다 600 mg/kg 이상 높은 망간이 검출되었다. 스파이크실험 결과 10 mg/L의 인공 망간오염수는 1단계에 

96% 감소하였으며, 5단계에 61% 감소하여 모든 단계동안 60% 이상 망간 농도의 감소율을 보였으며, 50, 100 mg/L의 인

공 망간오염수는 1단계에 각각 56%, 28%의 감소율을 보였으나 5단계에서 4%, 12% 수준으로 감소율이 저하되는 결과를 

보였다. 연구 결과 벼의 망간축적능을 정량적으로 평가할 수 있었으며 고농도의 망간에 노출될 경우 벼에 축적되는 망간의 

농도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과를 통해 추후 벼 농업 환경에 대한 망간 오염관리와 쌀을 통한 망간섭

취에 대한 경각심을 가질 수 있을 것으로 기대된다.
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지장천 유역 오염도 및 폐광지역 수질정화시설 처리 효율 평가
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본 연구는 정선 고한·사북읍 지역 폐광산 갱내수 및 침출수의 처리를 위한 수질정화시설의 효율을 평가하고 인근 하천인 

지장천에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 조사 지점은 지장천 유역 4지점(M1~M4), 삼탄 수질정화시설 2지점(갱내수 

정화시설 T1, 침출수 정화시설 T2)을 선정하였으며, 갱내수 처리시설 설치 전인 2011년과 2023년을 비교하였다. 갱내수 

및 경석장 침출수의 주 오염원인 철(Fe), 알루미늄(Al) 등의 농도 분석과 오염부하량을 산정하였으며, 수질 오염공정시험

법에 따라 분석하였다. 그 결과 2023년 수질정화시설인 T1의 처리 효율은 Fe 82~95%, Al 45~100%로 저감 효율 우수, T2

의 처리 효율은 Fe 96.2%, Al 95.4%로 대부분 제거되었다. 2011년과 2023년 지장천 유역 평균 농도 비교 결과 M1지점 Fe 

4.01 mg/L에서 1.346 mg/L로 66.4%, Al 11.29 mg/L에서 0.86 mg/L로 92.4%, M2지점 Fe 1.61 mg/L에서 0.336 mg/L로 

79.1%, Al 3.44 mg/L에서 0.31 mg/L로 91.0%, M3지점 Fe 9.56 mg/L에서 5.727 mg/L로 40.1%, Al 2.55 mg/L에서 0.81 

mg/L로 68.2%, M4지점 Fe 2.93 mg/L에서 1.161 mg/L로 61.4%, Al 1.98 mg/L에서 0.39 mg/L로 80.3%이며 오염부하량 

비교 결과 M1지점 Fe 171.0 kg/d에서 129.1 kg/d로 41.9%, Mn 75.1 kg/d에서 40.3 kg/d로 34.8%, Al 411.5 kg/d에서 24.1 

kg/d로 387.4%, M2지점 Fe 125.8 kg/d에서 121.7 kg/d로 4.1%, Mn 57.2 kg/d에서 43.0 kg/d로 14.2%, Al 269.9 kg/d에서 

73.1 kg/d로 196.8%, M3지점 Fe 265.1 kg/d에서 152.2 kg/d로 112.9%, Mn 43.0 kg/d에서 28.1 kg/d로 14.9%, Al 70.8 kg/d

에서 34.8 kg/d로 36.0%, M4지점 Fe 415.1 kg/d에서 174.9 kg/d로 240.2%, Mn 104.4 kg/d에서 70.3 kg/d로 34.1%, Al 

279.8 kg/d에서 126.8 kg/d로 153.0%로 4지점 농도 및 오염부하량이 모두 감소하였다. M3지점은 동원탄좌 수질정화시설

의 처리수 및 자연 정화시설 처리수가 유입되는 지점으로 동원탄좌 경석장에서 평균 약 30,000톤의 갱내수가 유출되고 있

었으며, 미처리 갱내수를 제거하는 처리시설의 증설이 이루어질 경우 지장천 M4지점의 수질 개선에 더욱 효과적일 것으

로 판단된다. 또한, 어류 서식 현황 평가 결과 M2지점의 경우 5과 9종 141개체가 채집되었고 어류 건강성 평가 지수 75점, 

생물 등급 B, 환경 상태 좋음으로 하류에서 상류까지 서식 환경이 개선된 것으로 평가되었다.
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The application of machine learning (ML) algorithms is recognized as a prominent approach for tackling complex, 

non-linear problems such as wildfire hazards. Analyzing these multifaceted environmental phenomena has historically been 

challenging due to uncertainties stemming from various sources, including the volume and integrity of training data and 

input variables. Despite the potential benefits of ML methods in this domain, their reliability is compromised by factors 

such as the inclusion of irrelevant features during model development. Explainable AI (XAI) offers a pathway to 

understanding these limitations and, as a result, refining the modeling strategies and training datasets used. In this study, we 

demonstrate the application of the Shapley additive explanations (SHAP) model for interpreting the outcomes of ML model 

crafted for predicting wildfire susceptibility. We examine how different factors, including topographic, vegetative, and 

forest attributes, influence the model by employing SHAP plots to discern the impact of each parameter on the model’s 

predictions, their importance, and the rationale behind particular decisions. The insights gained from SHAP analyses 

underscore the substantial impact of variables such as forest type (FRTP), forest diameter class (DMCLS), forest age class 

(AGCLS), and forest density (DNST), on the predictive accuracy of the model for wildfire risk mapping. Conclusively, this 

research underscores the value of developing explainable models to enhance understanding of the decision-making 

processes in wildfire susceptibility mapping, identify key factors influencing model predictions, and thus more effectively 

manage wildfire risks.
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