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GRAM 모델을 이용한 폐탄광 지역 지하수 리바운드 현상 분석

최요순*, 백환조, 정영욱, 신승한, 김경만, 김대훈

GRAM Model Analysis of Groundwater Rebound in 
Abandoned Coal Mines

Yosoon Choi*, Hwanjo Baek, Young-Wook Cheong, Seung-Han Shin, 
Gyoung-Man Kim, Dae-Hoon Kim

Abstract Cessation of dewatering usually results in groundwater rebound after closing an underground coal mine 
because the mine voids and surrounding strata flood up to the levels of decant points such as shafts and drifts. 
Several numerical models have been developed to predict the timing, magnitude and location of discharges resulting 
from groundwater rebound. This study reviews the numerical models such as VSS-NET, GRAM and MODFLOW, 
and compares their scopes of assessment at different spatial and time scales. In particular, the GRAM model was 
reviewed in details to implement it. This paper describes the implementation of GRAM model and its application 
to the Dongwon coal mine in Korea. The application showed that the groundwater level modeled at the shaft of 
Dongwon coal mine using the GRAM model is similar to the observed one in the field.

Key words Acid mine drainage, Abandoned mines, Groundwater rebound, Dongwon coal mine

초  록 폐광된 광산에서는 채광장으로 유입되는 지하수의 펌핑 작업을 더 이상 수행하지 않기 때문에, 채광 

공동이나 채광장 주변 지층에서 지하수위가 점진적으로 상승하는 지하수 리바운드 현상이 발생한다. 그동안 

폐광산 지역의 지하수 리바운드 현상을 분석할 수 있는 다양한 수치모델들이 개발되었다. 본 논문에서는 폐탄광 

지역의 지하수 리바운드 현상 분석시 활용할 수 있는 VSS-NET, GRAM, MODFLOW 모델에 대해 조사하고, 
공간적/시간적 규모에서 각 모델의 적용 범위에 대해 소개하였다. 특히, GRAM 모델에 대해서는 상세한 분석을 

수행하였으며 포트란 언어를 이용하여 프로그램을 구현하였다. GRAM 모델을 이용하여 국내 동원탄광 수갱의 

지하수 리바운드 현상을 분석하였으며, 현장의 지하수위 계측 결과와 GRAM 모델의 분석 결과가 유사한 것으로 

나타났다.

핵심어 산성광산배수, 폐광산, 지하수 리바운드 현상, 동원탄광

1. 서 론

가행중인 갱내 채광장에서는 일반적으로 펌핑(pumping) 
작업을 수행하여 작업장이 지하수로 인해 침수되는 것

을 방지한다. 그러나 광산이 폐광된 이후에는 펌핑 작

업을 더 이상 수행하지 않기 때문에, 채광장 내의 지하

수위가 다시 상승하는 현상이 발생하는데 이를 지하수 

리바운드(groundwater rebound)라고 한다. 지하수 리바

운드 현상이 발생하면 채광 활동으로 인해 생성된 지하

공동이나 채광장 주변 지층으로 지하수가 점진적으로 

유입되며, 그 결과 지하수위가 지하수 유출지점(discharge 
point)의 높이까지 상승한다. 지하수 유출지점은 채광장

에 유입된 지하수들이 지표면이나 주변 대수층으로 빠

져나가는 지점을 의미하며, 일반적으로 갱내 채광장에

서는 수갱(shaft)이나 수평갱(drift)과 같이 채광 활동을 
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Fig. 1. Hydrogeological characteristics of room and pillar 
mine-workings

위해 만들어진 인공 구조물에 유출지점이 형성된다.
광산지역에서 지하수 리바운드 현상을 예측하는 것은 

두 가지 측면에서 중요하다. 첫째, 가행중인 갱내 채광

장에서는 지하수 리바운드 현상의 예측을 통해 갱내로 

유입되는 지하수를 배수하기 위한 계획을 수립할 수 있

다. 둘째, 폐광된 갱내 채광장에서는 산성광산배수(Acid 
Mine Drainage, AMD)의 유출로 인한 주변 수질 및 토

양 환경의 오염을 방지하기 위해 지하수 리바운드 예측 

결과가 활용될 수 있다. 구체적으로는 지하수 리바운드 

현상의 예측을 통해 폐광 후 채굴공동으로 유입된 지하

수가 언제, 어느 지점에서 유출될 것인지를 예상할 수 

있으며, 광산배수 수질 예측 기술과 함께 사용될 경우 

광산배수의 발생 위치와 시기, 수질 변화를 종합적으로 

판단하는데 유용하게 활용될 수 있다(Adams and Younger, 
2001).

광산 지하수 리바운드 예측 기술은 갱내수의 유출 지

점과 시기, 유출량에 대한 정량적인 정보를 제공할 수 

있기 때문에 폐광산 지역의 광해방지를 위해 매우 중요

한 기술 중의 하나이다. 최근까지 지하수 리바운드 예

측을 위한 모델 개발과 현장적용과 관련한 연구사례들

이 다수 보고되었다. Toran and Bradbury(1988)은 Darcian 
지하수 유동 방정식에 근거한 대표적인 유한차분 지하

수 유동 모델인 MODFLOW(McDonald and Harbaugh, 
1988)을 이용하여 폐광된 연아연 광산 주변에서의 지하

수 리바운드 현상을 분석하였다. 이와 유사하게 Sherwood 
(1997)는 영국의 대규모 탄전 지대에 지하수 리바운드

를 예측하기 위해 MODFLOW를 적용하였다. 그러나 

갱내 채광장의 지하수 환경은 일반적인 지하수 환경과 

물리적, 수리적으로 큰 차이가 있기 때문에, MODFLOW
와 같은 전통적인 지하수 유동 모델을 이용해 광산 지하

수 리바운드 현상을 분석하는 것은 많은 문제점을 내포

한다(Adams and Younger, 2001). Younger and Adams 
(1999)는 VSS-NET 모델을 이용하여 영국 Whittle과 

Shilbottle 탄전지대의 광산 리바운드 현상을 예측하였

다. 해당지역의 경우 상세한 광산 갱내도 도면과 다수

의 지점에 대한 지하수위 계측 자료의 활용이 가능했기 

때문에 VSS-NET 모델을 이용하여 2시간 간격으로 지

하수위의 변화와 지표 유출량의 변화를 효과적으로 예

측할 수 있었다. 또한, Adams and Younger(2002)는 영

국 South Crofty 주석 광산의 지하수 리바운드 현상 예

측을 위해 VSS-NET 모델을 활용하였다. 그 외에도 

Groundwater Rebound in Abandoned Mineworkings 
(GRAM) 모델을 이용하여 영국의 South Yorkshire 탄
전 지대의 광산 지하수 리바운드 현상을 분석한 연구들

이 다수 수행되었다(Burke and Younger, 2000, Gandy 

and Younger, 2007, Kortas and Younger, 2007). 국내

의 경우 갱도 주변 암반에서의 지하수 유동 평가(Yoon, 
2011)와 대규모 석탄 노천광산에서의 지하수 유동 체계 

분석(Ryu et al., 2009)에 관한 연구가 수행되었으나 폐

광산 지역 지하수 리바운드 현상에 대한 연구가 미흡한 

실정이며, VSS-NET, GRAM 등과 같은 수치 모델들의 

국내 적용성에 대한 검토도 이루어지지 않았다.
본 논문의 목적은 폐탄광 지역의 지하수 리바운드 현

상의 예측을 위해 활용할 수 있는 VSS-NET, GRAM, 
MODFLOW 모델들에 대해 조사하고, 각 모델들의 공

간적, 시간적 적용 범위에 대해 소개하는 것이다. 또한, 
GRAM 모델에 대해서는 상세하게 분석하여 포트란 

(FORTRAN)언어를 이용한 프로그램 구현을 가능하게 

하며, 국내 동원탄광 수갱을 대상으로 지하수 리바운드 

예측을 수행하고자 한다. 

2. 갱내 채광장의 수리 특성

갱내 채광장에는 채광 공동, 수갱, 수평갱과 같이 채

광 활동을 위해 형성된 인공 구조물들이 다수 존재한다. 
이러한 인공 구조물들은 채광장 내의 지하수 수리 환경

에 큰 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 채광 공동은 지

하수의 이동 흐름을 바꾸거나 추가적인 경로를 생성할 

수 있으며, 주변 암반의 수리지질학적 특성에도 영향을 

줄 수 있다. 또한, 채광장 내의 수갱, 수평갱과 같은 인

공 구조물들은 채광장을 둘러싸고 있는 인접 지층을 통

해 더 많은 지하수가 이동할 수 있도록 한다. Fig. 1은 

갱내 채광장에서 일반적으로 볼 수 있는 지하수 유동 

시스템의 특징을 보여준다. 채광 공동 주변 지층에서의 

지하수 흐름은 층류(laminar groundwater flow)로 가정

할 수 있으나, 채광 공동에서는 난류(turbulent ground-
water flow)의 지하수 흐름이 발생한다. 즉, 갱내 채광
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Table 1. Classification of the models for predicting groundwater rebound in underground mine-workings

Type Spatial scale Temporal scale Example

Physically-based, fully 3D model 
for detailed analyses ≦ 100 km2 ≦ a few years VSS-NET (Younger and 

Adams, 1999)

Semi-distributed model for large 
systems ≦ 1000 km2 ≦ a few decades GRAM (Sherwood, 1997) 

Convectional Darcian groundwater 
model for large systems ≦ 10000 km2 ≦ a few centuries MODFLOW (McDonald 

and Harbaugh, 1988)

Fig. 2. Concepts of ponds and pipes in the GRAM model 
(modified from Sherwood, 1997)

장의 지하수 유동 시스템에는 층류와 난류의 지하수 흐

름이 혼재되어 있다. 따라서 광산 지하수 리바운드 현

상의 예측을 위해 층류의 흐름을 가정한 기존의 지하수 

유동 모델을 사용하는 것은 갱내 채광장의 수리 특성을 

고려할 때 적합하지 않다. 특히, 석탄광산의 경우 불규

칙한 지층 구성으로 인해 지하수 리바운드 현상이 더욱 

복잡하게 발생하기 때문에, 전통적인 Darcian 지하수 

유동 방정식에 근거한 모델을 이용해 갱내 채광장에서

의 지하수 리바운드를 예측하는 것은 비합리적이다(Henton, 
1981). 따라서 수갱, 수평갱과 같은 인공 구조물이 포함

되어 있는 갱내 채광장의 수리 특성을 반영하여 지하수 

리바운드 현상을 예측할 수 있는 방법이 요구된다.

3. 광산 지하수 리바운드 현상의 예측을 위한 모델의 
분류

갱내 채광장의 규모는 작게는 수백 m2(소규모 채광

장)에서 크게는 수천 km2(지역적으로 연결된 광산지대)
까지 매우 다양하다. 또한, 채광장의 지하수 리바운드 

현상을 고려하기 위한 시간 규모도 수개월(소규모 채광

장)에서 수십년(지역적으로 연결된 광산지대)에 이르기

까지 다양하다. 따라서 광산 지하수 리바운드 예측을 

위해서는 채광장의 공간적 규모와 예측 시기의 시간적 

규모에 따라 적합한 지하수 유동 모델을 선정하는 것이 

중요하다. 한 가지 지하수 유동 모델이 모든 공간적/시
간적 규모의 조건에 대하여 신뢰할 수 있는 지하수 리

바운드 예측 결과를 제공하는 것은 어렵기 때문이다.
광산 지하수 리바운드 예측을 위해 사용될 수 있는 

지하수 유동 모델은 다음과 같이 크게 세 가지 유형으

로 분류할 수 있다(Table 1). 첫 번째 유형(physically- 
based, fully 3D model for detailed analyses)은 100 
km2 

이하의 공간적 규모에서 수년 이내의 시뮬레이션 

기간에 대해 지하수 리바운드를 예측할 때 효과적인 지

하수 유동 모델이다. Younger and Adams(1999)가 사

용한 VSS-NET 모델이 첫 번째 유형에 해당한다. 이러

한 유형의 지하수 유동 모델은 소규모 지역에 대한 정

밀한 분석이 가능한 대신 모델링을 수행하기 위해 다수

의 입력 자료들을 요구하기 때문에 수백 km2 이상 공간 

규모와 수년 이상의 시간 규모에서는 시뮬레이션의 효

율성이 급격하게 떨어진다(Adams and Younger, 2001).
두 번째 유형(semi-distributed model for large systems)

은 첫 번째 유형의 지하수 유동 모델에서 공간적으로 

분포하는 채광장 간의 연결 구조를 제외한 나머지 부분

들을 단순화하여 생성된 모델이다. Sherwood(1997)가 

개발한 GRAM 모델이 두 번째 유형에 해당한다. GRAM 
모델은 광산 지역을 폰드(pond)와 파이프(pipe)가 연결

된 형태로 추상화하는 집중매개변수(lumped parameter) 
모델로서 수 천 km2 이하의 공간적 규모와 수십 년 이

하의 시간적 규모에 대한 지하수 리바운드 현상의 예측

을 위해 활용할 수 있다(Adams and Younger, 2001). 
Fig. 2는 파이프로 연결되어 있는 두 개의 폰드를 개념

적으로 나타낸 것이다. 실세계에서 폰드는 불투수층으

로 둘러 쌓여있는 채광장을 의미하며, 파이프는 채광장 

사이의 연결 갱도를 의미한다. 채광장은 다양한 기하학

적 형태들이 고려될 수 있다. GRAM 모델에서 폰드의 

수리 전도도는 충분히 큰 것으로 가정하므로 폰드 내에

서의 동수구배(hydraulic gradient)는 무시할 수 있다. 
폰드 사이의 물의 흐름이나 지표면으로의 물의 유출을 

모델링 하기위해 파이프에서의 유체 유동 방정식이 사

용된다.
세 번째 유형(convectional Darcian groundwater model 
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Table 2. Input and output data of the GRAM model

Type Data

Input

• Precipitation (mm)
• Evaporation (mm/year)
• Attenuation of recharge over time
• Area of each pond (m2)
• Area of surface catchment of each pond (m2)
• Storage coefficient
• Original water level (m)
• Percentage run-off (%)
• Abstractions (m3/timestep)
• Marine inflow (m3/timestep) 
• Inflow from adjacent mines or aquifers (m3/timestep)
• Number of pond connections, and for each their: height (m), roughness coefficient (mm), diameter 

(m), length (m), kinematic viscosity (m2/s)
• Number of surface discharge points and for each their: height (m), roughness coefficient (mm), 

diameter (m), length (m), kinematic viscosity (m2/s)
• Which parameters will have Monte Carlo simulation applied to them and for each a probability 

distribution

Output

• Water balance consisting of a comparison of the change in storage volume and the difference between 
the volume of water entering and leaving the system

• Water level data for each pond
• Time of first flow from each surface discharge point
• Volume of each surface discharge over time
• Average volume of flow from each surface discharge point

Fig. 3. Spatial and temporal scales of different models for 
predicting groundwater rebound in underground 
mine-workings(modified from Adams and Younger, 
2001). Type 1: Physically-based, fully 3D model for 
detailed analyses. Type 2: Semi-distributed model 
for large systems. Type 3: Convectional Darcian 
groundwater model for large systems

for large systems)은 MODFLOW와 같은 전통적인 

Darcian 지하수 유동 방정식에 근거한 모델이다. 이러

한 유형의 지하수 유동 모델은 가장 큰 공간적 규모와 

가장 긴 시간적 규모를 고려해야할 때 주로 사용된다. 
광역적인 범위에서는 물수지(water balance) 평형 조건

이 전체 모델링 영역을 지배하기 때문에, 전통적인 지

하수 유동 모델을 이용해도 지하수 리바운드 현상을 근

사적으로 분석할 수 있다. Fig. 3은 세 가지 지하수 유

동 모델의 분류에 대하여 적용 가능한 관심영역의 공간

적 규모와 예측 시기의 시간적 규모를 도식화한 것이다.

4. GRAM 모델의 상세 분석

본 연구에서는 앞장에서 분류한 세 가지 유형의 모델 

중 두 번째 유형에 해당하는 GRAM 모델에 대한 상세

한 분석을 수행하였다. GRAM 모델은 광산 지하수 리

바운드 현상의 모델링을 위해 필요한 입력 자료의 구성

이 상대적으로 단순하며, 적용 가능한 공간적 규모와 

시간적 규모를 고려할 때 국내 폐탄광 지역에 대한 적

용이 용이하다고 판단했기 때문이다. 

4.1 GRAM 모델의 입출력 자료 분석

GRAM 모델에 필요한 입력 자료와 시뮬레이션 결과

로 생성되는 출력 자료는 Table 2와 같다. GRAM 모델

에 필요한 입력 자료들은 다른 지하수 유동 모델과 비

교할 때 상대적으로 단순하다. 특히, 폰드 내의 동수구

배를 무시하며 지하수의 유동량을 파이프 유동 방정식

을 사용해서 계산하기 때문에, GRAM 모델에서는 전통
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Fig. 4. Process of the GRAM model for predicting ground-
water rebound in underground mine-workings(modified 
from Sherwood, 1997)

적인 지하수 유동 모델과 달리 모델링 대상 지역에 대

한 수리 전도도, 공극률 등의 값을 입력할 필요가 없다. 
일반적으로 폐탄광 현장에서 수집할 수 있는 자료는 매

우 제한적이기 때문에, GRAM 모델의 입력 자료가 단

순하다는 점은 현장적용을 보다 용이하게 할 수 있는 

장점이라고 판단된다. GRAM 코드의 입력자료 구성 중 

두드러진 특징은 연결된 각각의 파이프와 유출 지점에 

대한 자료들이다. 이러한 자료들은 파이프 유동 방정식

을 풀기 위해 필요하기 때문에 GRAM 코드에 반드시 

입력해 주어야 한다.
GRAM 모델에서 각각의 폰드로 재충전(recharge)되

는 빗물의 양은 각각의 폰드의 집수구역에 도달하는 강

수량을 고려하여 산정한다. 이를 위해 먼저 관심기간 

동안의 유효 우량(effective rainfall)을 결정하는데, 유
효 우량은 지표면에 도달하는 빗물의 양에서 증발량을 

뺀 값으로 결정된다. 만약 증발량이 강수량 보다 더 많

다면 유효 우량을 0으로 산정한다. 증발량 값은 연평균 

값으로 입력된다. 따라서 여름철에는 증발량 값이 과소

평가되며, 겨울철에는 과대평가되는 경향이 있다. 그러

나 지하수 리바운드 현상의 예측은 일반적으로 수년간

의 기간에 대해 시뮬레이션이 이루어지기 때문에, 전체

적인 물 수지 평형에 계절적인 변화가 미치는 영향은 

무시할 수 있다고 판단된다. 빗물이 재충전 되는 양은 

전체 유효 강수량에서 지표 유출량을 뺀 나머지와 같다. 
지표 유출량의 비중은 물수지 분석이나 하천 유량의 예

측을 통해 산정할 수 있으며, Ward and Robinson 
(1990)은 일반적으로 전체 유효 강수량에서 약 34%가 

지표 유출에 기여하는 것으로 보고하였다. 재충전은 각 

폰드의 전체 지역에 대해 적용된다.
저류계수(storage coefficient)의 경우 대수층 시험을 

통해 결정하는 것이 일반적이지만 GRAM 모델에서는 

몬테카를로 시뮬레이션과 폰드의 수위 계측 자료를 이

용한 입력 변수의 보정(calibration) 과정을 통해 저류계

수 값을 결정한다. 따라서 저류계수 값의 보정을 위해

서는 기존의 수위 계측 자료가 필요하다. GRAM 모델

에서 폰드는 수직 방향으로 수리적 특성이 균질

(homogeneous)하다고 가정된다. 그러나 실제 광산 현

장에서는 이러한 가정이 항상 성립하지는 않는다. 채광 

작업의 결과로 천반 붕락이 발생하여 채굴적이 파쇄암

으로 가득차 있는 경우에는 주변의 지층에 비해 더 높

은 저류계수를 가질 수 있기 때문이다. GRAM 모델에

서는 이러한 수직 방향의 불균질성을 반영하기 위하여 

하나의 폰드를 수직 방향의 멀티 레이어로 구분하고, 
레이어별로 높이와 저류계수를 각각 입력할 수 있도록 

한다. 따라서 폰드에서 지하수위가 상승함에 따라 지하

수위에 대응하는 높이의 레이어가 활성화되어 저류계

수의 수직적 변화를 고려할 수 있다. 한 광산 내에 여러

개의 채굴적이 존재하는 경우에도 각각의 채굴적을 폰

드로 가정하고, 채굴적 간의 운반 갱도를 파이프로 가

정하여 GRAM 모델에 입력하면 각각의 채굴적에서의 

지하수 리바운드 특성을 분석할 수 있다.

4.2 GRAM 모델의 계산 절차 및 방법

Fig. 4는 광산 지하수 리바운드 현상의 예측을 위해 

GRAM 모델에 사용되는 다섯 단계의 계산 절차를 보

여준다. 첫째, 채광장을 표현하는 각각의 폰드에 대하여 

유입되는 빗물의 양을 계산한다. 둘째, 채광장에 펌핑 

작업이 진행되고 있는 경우 각각의 폰드로부터 외부로 

배출되는 지하수의 양을 계산하여 차감한다. 셋째, 바
다, 인접 광산, 인접 대수층에서 채광장으로 지하수가 

유입되는 경우, 각각의 폰드로 유입되는 지하수의 양을 

산정하여 합산한다. 세 번째 단계까지의 계산을 통해 

각 폰드에 존재하는 지하수의 양이 산정되면, 네 번째 

단계에서는 파이프 유동 방정식을 이용하여 연결되어 

있는 폰드 간의 지하수 이동양을 산정한다. 그리고 이

동한 지하수의 양까지 모두 고려하여 각 폰드에서의 지

하수위를 계산한다. 폰드의 지하수위가 상승하여 범람

할 경우 다섯 번째 단계에서 파이프 유동 방정식을 이

용하여 지표면으로 유출되는 지하수의 양을 계산한다. 
정해진 시뮬레이션 기간 동안 각각의 폰드에 대하여 첫 
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번째 단계부터 다섯 번째 단계까지의 계산을 반복적으

로 수행하며. 각각의 루프에서 계산된 결과를 출력 자

료로 저장한다. GRAM 모델에 입력되는 폰드의 저류계

수, 빗물의 유출비율(the percentage run-off), 파이프 

표면의 거칠기 계수(the roughness of pipe) 등의 자료 

값은 특정 값이 아닌 확률 분포의 형식으로 표현될 수

도 있다. 입력된 자료의 값이 확률 분포의 형태로 표현

된 경우에는 각 루프마다 몬테카를로 시뮬레이션을 수

행하여 모델에 입력되는 자료의 값을 확률적으로 생성

할 수 있다.

4.3 파이프 유동 방정식

GRAM 모델은 폰드 사이의 지하수의 이동과 지표면

으로의 광산배수의 유출 현상을 모델링하기 위하여 파

이프로 연결된 각각의 폰드에 대한 수두 손실(head 
loss)을 계산한다. 이때 수두 손실을 계산하기 위해 식 

(1)이 사용된다. GRAM 모델에서 파이프를 따라 지하

수가 유동한다는 것은 파이프가 연결된 지점의 높이가 

연결된 폰드 중 적어도 하나의 폰드의 지하수위보다 낮

아 완전히 침수되어 있다는 것을 의미한다. 식 (1)에서 

폰드의 전체 수두 손실은 마찰(friction) 수두 손실과 유

입/유출시 발생하는 경미한(minor) 수두 손실의 합으로 

계산된다. 마찰 수두 손실의 경우 Darcy-Weisbach 방
정식을 이용하여 계산한다(Chadwick and Morfett, 2004).

∆
 





  (1)

여기서 ∆는 폰드의 전체 수두 손실, V는 파이프에

서 지하수의 유속(m/sec), 는 파이프의 표면 거칠기와 

직경에 의해 결정되는 마찰손실계수, L은 파이프의 길

이(m), D는 파이프의 직경(m)을 의미한다. 식 (1)을 각 

항별로 살펴보면,  는 폰드의 지하수가 파이프

로 유입될 때 발생하는 수두 손실(입구손실), 는 

파이프에서 지하수가 유출될 때 발생하는 수두 손실(출
구손실), 는 파이프에서 발생하는 마찰 수

두 손실을 나타낸다.
식 (1)에 입력되는  값은 Prandtl-Nikuradse 방정식

이나 Colebrook-White 방정식을 이용하여 결정할 수 

있다. 먼저 Prandtl-Nikuradse 방정식은 유체의 흐름을 

거친 난류로 가정한다(Chadwick and Morfett, 2004). 
거친 난류(rough turbulent)에서는  값이 파이프 직경

에 대한 상대적인 거칠기 정도(k/D)에 대한 함수로 다

음과 같이 표현된다.

 





log


 





 (2)

여기서 k는 파이프 표면의 조도계수(m)를 의미한다. 
Prandtl-Nikuradse 방정식은 해를 찾기 위해서 반복

(iteration) 절차가 필요 없다는 특징이 있다. 따라서 

Prandtl-Nikuradse 방정식을 풀기 위한 코드는 매우 간

단하며 연산시간도 매우 짧다. 그러나 유체의 흐름이 거

친 난류가 아닌 경우에는 적용할 수 없는 한계가 있다.
Colebrook-White 방정식은 난류 형태의 파이프 유체 

흐름을 계산하는데 일반적으로 사용되고 있는 방정식

이다. Colebrook-White 방정식은 식 (3)와 같이 거친 

난류와 부드러운 난류(smooth turbulent)를 함께 고려

하여 값을 계산한다.




log






 


 (3)

여기서 지하수의 는 동점성도 (kinematic viscosity, 
m2/sec)를 의미하며, 유체의 점성도()와 단위중량()
의 비율이다. 대부분의 지하수 환경의 온도 및 압력 조

건에서 동점성도의 변화는 매우 작다. 따라서 동점성도

는 상수로서 사용될 수도 있다. Freeze and Cherry 
(1979)는 15.5도의 온도, 1000kg/m3

의 밀도, 1.146×10-4 
kgf･s/m2

의 점성도 조건에서 유체의 동점성도를 × 
(m2/sec)로 보고하였다.

만약 층류 형태의 파이프 유체 흐름이 나타날 경우에

는 다음의 식을 이용하여 값을 계산한다.

 





 (4)

5. GRAM 모델의 프로그램 구현

GRAM 모델을 이용하여 폐탄광 지역의 지하수 리바

운드 현상을 예측하기 위해 포트란 언어를 이용하여 프

로그램을 구현하였다. 프로그램 개발환경으로는 Intel 
Parallel Studio XE 2013(http://software.intel.com/)을 

이용하였다. 프로그램 구현의 목적이 GRAM 모델을 간

단하게 테스트하기 위한 것이기 때문에 프로그램 구조

가 가장 단순한 단일창 형식(FORTRAN Console Appli-
cation)으로 프로그램을 구현하였다. 따라서 그래픽 사용

자 인터페이스를 통해 자료를 입력하거나 모델링 결과를 

그래프로 출력하는 등의 기능들은 포함하지 않는다.
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Fig. 5. Mine maps of the study area

Table 3. Input values of the GRAM model for predicting groundwater rebound in the Dongwon mine

Entity Input values

Pond 1

Area of each pond: 36 km2

Area of surface catchment of each pond: 50 km2

Storage coefficient: 0.45
Original water level: 221.5 ML
Level of surface discharge point: 639 ML (fractures)

Pond 2

Area of each pond: 150 km2

Area of surface catchment of each pond: 200 km2

Storage coefficient: 0.45
Original water level: 750 ML

Pipe

Height: 570 ML 
Roughness coefficient: 20 mm
Diameter: 2 m
Length: 50 m
Kinematic viscosity: 1.124×10-6 m2/sec

6. GRAM 모델을 이용한 동원탄광 수갱의 지하수 
리바운드 예측

동원탄광은 강원도 고한･사북지역에 위치하고 있으

며 1963년 12월 동원탄좌개발주식회사로 개광한 이래 

2004년까지 약 2백만 톤의 석탄을 생산하였다. 채광법

으로는 위경사 붕락채탄법이 사용되었으며 편간 수직 

간격은 50 m로 개발되었다. 채광작업은 지표면(0편)인 

650 ML에서 13편인 50 ML까지 진행되었다. 가행 당

시에는 채광장을 유지하기 위하여 평균 5,250 m3/day
의 지하수를 펌프를 이용하여 배수하였으며, 폐광 이후

에는 2005년 2월부터 펌핑 작업을 중단하여 채광장의 

지하수위가 다시 상승하기 시작하였다.
동원탄광의 주변에는 삼탄, 함태, 어룡, 동해, 정동, 

장원, 경일, 세원 등의 탄광이 가행되었으나 모두 동원

탄광보다 앞서 폐광되었다. 석탄합리화사업단(2004)는 

고한･사북지역의 탄광들 간의 연결성을 분석하였으며, 
지리적으로 근접해 있는 동원-삼탄-세원—정동-함태 탄

광의 경우 채광 갱도의 관통 등의 이유로 채광장이 서

로 연결되어 폐광 이후 지하수가 이동할 수 있는 가능

성을 제시하였다. 본 연구에서는 국내 폐탄광 현장에 

대한 GRAM 모델의 적용 가능성을 테스트해보기 위하

여 고한･사북지역에 위치한 동원, 삼탄, 세원, 정동, 함
태 탄광 지역을 연구지역으로 설정하고(Fig. 5) 동원탄

광 수갱의 지하수 리바운드 현상을 분석하였다. 동원탄

광 수갱의 경우 2005년부터 갱내 지하수의 수위 변화와 

수질에 대한 모니터링이 수행되었으며 그 결과는 Cheong 
et al.(2012)에 의해 보고되었다.

GRAM 모델에 입력된 자료를 구성하기 위하여 동원

탄광을 폰드 1로 설정하고, 삼탄-세원—정동-함태 탄광

을 폰드 2로 설정하였다. 따라서 GRAM 모델에는 두 

개의 폰드와 두 폰드를 연결하는 하나의 파이프에 관한 

정보들이 Table 3와 같이 입력되었다. 지리정보시스템

(Geographic Information Systems, GIS)을 이용한 수

문분석을 통해 연구지역의 집수구역 면적을 대략적으

로 산출하였다. GIS를 이용한 광산지역의 수문분석 방

법은 Choi et al.(2006), Sunwoo et al.(2007), Choi and 
Park(2011), Kim et al.(2011), Choi et al.(2011)에 상

세하게 기술되어 있다. 폰드 1에 입력된 최초 수위는 

2005년 7월 2일 현장 관층 값인 221.5 ML을 기준으로 

하였으며, 폰드 2에는 동원탄광의 폐광 당시의 삼탄 정

암광업소의 지하수 수위인 750 ML을 기준으로 입력하

였다. 기상청(www.kma.go.kr)에서 제공하는 태백 지역

의 일강수량(mm/day) 자료와 연간 증발량(1200 mm/year) 
값을 GRAM 모델에 입력하였으며, 폐광산이므로 펌핑 

작업을 통한 지하수의 배수는 없는 것으로 설정하였다. 
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Fig. 6. Simulated and observed groundwater levels at the 
shaft in the Dongwon mine

또한, 인근 대수층으로부터의 지하수 유입도 없다고 가

정하였다. 시뮬레이션은 하루 간격으로 2005년 7월 2
일(Day 0)부터 2008년 1월 31일(Day 943)까지 수행하

였으며, 파이프 유동 방정식에 입력되는 값은 Prandtl- 
Nikuradse 방정식을 이용하여 계산하였다. 시뮬레이션 

기간을 2005년 7월 2일부터 2008년 1월 31일까지로 

설정한 이유는 해당 기간 동안의 동원탄광 수갱의 지하

수위 모니터링 결과가 Cheong et al.(2012)에 제시되어 

있어 GRAM 모델의 지하수위 예측 결과와의 비교가 

가능하기 때문이다. 일부 현장 모니터링 자료와 GRAM 
모델의 예측 결과를 비교하여 폰드 1과 2의 저류계수 

값을 0.45로 보정하였다.
Fig. 6은 동원탄광 수갱의 지하수위를 GRAM 모델을 

이용하여 시뮬레이션 한 결과와 현장에서 모니터링 한 

결과를 보여준다. GRAM 모델의 시뮬레이션 결과는 현

장 모니터링 결과와 비교할 때 2005년 7월부터 2006년 

4월까지는 다소 낮게 나타났으며, 2006년 7월부터 2007
년 11월까지는 다소 높게 나타났으나 그 차이는 크지 

않았다. 2007년 11월 지하수위가 639 ML에 도달한 이

후에는 지하수위 상승폭이 작아진 것을 볼 수 있다. 639 
ML 지점에서 지층 균열을 통해 지표면으로의 지하수 

유출이 발생하고 있기 때문이며(Cheong et al., 2012), 
이는 현장 모니터링 자료에도 나타나고 있다. 동원탄광

에 대한 사례연구를 통해 GRAM 모델을 국내 폐탄광 

지역의 지하수 리바운드 예측을 위해 적용할 수 있음을 

확인할 수 있었다.

7. 결 론

본 연구에서는 폐탄광 지역의 지하수 리바운드 예측

을 위해 활용되는 VSS-NET, GRAM, MODFLOW 모
델에 대해 조사하고, 각 모델들의 공간적, 시간적 적용 

범위에 따라 그 특징을 비교하였다. 특히, 광산 지하수 

리바운드 현상의 모델링을 위해 필요한 입력 자료의 구

성이 상대적으로 단순하며, 적용 가능한 공간적 규모와 

시간적 규모를 고려할 때 국내 폐탄광 지역에 대한 적

용이 용이하다고 판단되는 GRAM 모델에 대해 입출력 

자료 구성, 계산 절차, 사용되는 파이프 유동 방정식에 

관한 상세한 분석을 수행하였다. 분석 결과를 바탕으로 

포트란 언어를 이용하여 GRAM 모델을 프로그램으로 

구현하였으며, 구현된 프로그램을 이용하여 강원도 고

한･사북지역에 위치한 동원탄광에 대한 2005년 7월 2
일부터 2008년 1월 31일까지의 지하수 리바운드 현상

을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과와 현장 지하수

위 모니터링 결과를 비교한 결과 지하수위의 변화가 매

우 유사하게 나타났으며, GRAM 모델을 국내 폐광산 

지역에도 적용할 수 있음을 확인할 수 있었다.
GRAM 모델을 국내 현장에 적용시 필요한 대부분의 

입력 자료들은 기상청 자료와 수치지형도 등의 자료를 

GIS 공간분석을 통해 가공하여 생성할 수 있다. 그러나 

폰드의 저류계수, 파이프 표면의 거칠기 계수 등의 자

료들은 현장 실험이 필요한 부분이기 때문에 자료를 확

보하는 것이 쉽지 않으며, 이는 GRAM 모델이 주로 적

용되었던 영국의 광산지역 여건과 유사하다. 따라서 기

존의 연구들에서 사용되었던 폰드의 저류계수, 파이프 

표면의 거칠기 계수 등의 자료 값을 GRAM 모델에 우

선 입력하여 지하수위 모델링을 수행한 후, 현장 지하

수위 모니터링 자료와의 비교를 통해 값을 보정하는 과

정이 필요하다. 
GRAM 모델은 입력 자료의 구성이 비교적 단순하여 

현장 조사 자료의 확보가 어려운 폐탄광 지역에 적용하

기 용이하지만 다음과 같은 한계점들을 가진다. 첫째, 
모델에 입력되는 자료 중 폰드의 저류계수에 따라 지하

수 리바운드 예측 결과가 민감하게 변화한다. 그러나 

실제 광산 현장에서 채광장의 저류계수를 정확하게 결

정하는 것은 쉽지 않다. 따라서 입력되는 저류계수 값

의 정확도에 따라 지하수 리바운드 예측 결과의 정확도

로 크게 달라질 수 있는 단점이 있다. 둘째, GRAM 모
델은 토양의 비포화 영역에 대한 모델링을 수행할 수 

없다. 셋째, GRAM 모델은 주변의 하천과 같은 지하수 

공급원을 고려하지 않는다. 하천으로부터 유입되는 지

하수를 고려하지 않으며, 반대로 지하수가 하천으로 유



터널과 지하공간 381

출되는 것도 허용하지 않는다. 대부분의 갱내 채광장에

서는 주변 하천으로부터 지하수가 유입/유출되는 것을 

막기 위한 인공 시설물을 설치하기 때문에, 주변 하천

에 의한 영향은 무시할 수 있으나 현장 조건에 따라 주

변 하천의 영향을 고려해야할 경우도 있다. 넷째, GRAM 
모델은 하나의 채광장 내에서는 동수구배가 없다고 가

정한다. 그러나 실제 현장에서는 동수구배가 존재할 수 

있으며 그 결과 지하수 리바운드 예측 결과가 실제 관

측 결과와 차이를 보일 수 있다. 마지막으로 GRAM 모
델은 원형의 연결 갱도만을 가정하여 유체의 마찰 손실

을 계산한다. 그러나 실제 현장에서의 갱도 형태는 원

형이 아닌 사각형에 가까운 경우도 있다. 따라서 향후 

연구에는 이러한 한계점들을 보완하고 국내 탄광의 복

잡한 지질구조와 채탄방법을 반영할 수 있도록 GRAM 
모델을 개선해야 할 것으로 판단된다. 또한, GRAM 모
델을 편리하게 사용할 수 있도록 그래픽 사용자 인터페

이스 기반의 프로그램 개발이 필요할 것이다.

사 사
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