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Fig. 1. Opening ceremony for 12th ISRM congress at Beijing

Fig. 2. Picture taken in memory of Rocha Medal award

국제암반역학회의 50년의 발자취
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Fifty Years of the ISRM and Associated Progress in Rock Mechanics
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Abstract This technical report is to introduce the paper which was presented in the 2011 ISRM Congress at Beijing 
by Prof. Edwin T. Brown. In commemoration of the fiftieth year of the life of ISRM, the emergence of rock 
mechanics as a distinctive engineering and scientific discipline is described. And the state and achievements of 
the discipline at the time the ISRM was founded in 1962, the events leading up to the formation of the Society, 
the development and achievements of the Society in the 50 years since 1962, and the progress made in the discipline 
of rock mechanics and rock engineering since that time are also discussed.
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초  록 본 기술보고서는 베이징에서 개최된 2011 국제암반역학회 학술회의에서 Brown 교수가 직접 발표한 논문

을 소개한 것이다. 이는 ISRM의 창립 50주년을 기념하여 강연된 내용으로 암석역학이 독창적인 공학기술이며 

과학적인 학문분야로 출현하게 된 배경을 소개하였다. 또한 1962년 ISRM이 설립될 당시의 배경과 형성과정, 
학회가 50년 동안에 이룩한 성과와 업적, 그리고 암석역학 및 암반공학의 발전상을 포괄적으로 살펴보았다.

핵심어 암석역학 및 암반공학 일반

1. 서 언

국제암반역학회(International Society for Rock Mechanics, 
ISRM)는 1962년에 창립되어 올해로 50주년을 맞는다. 
이와 동시에 우리나라의 한국암반공학회도 30주년을 

맞이했기에 지난 2011년 10월 중국 베이징에서 열린 

제12회 ISRM Congress(Figure 1)는 전세계 암반공학 

분야의 종사자들이 ISRM의 지난 역사를 되짚어 보고, 
향후 학회와 암반공학의 발전을 기약하는 뜻 깊은 행사

였다고 할 수 있다. 특히 이번 대회에서 박도현 회원의 

박사논문이 Rocha Medal 수상자로 선정되어 기념 강

연을 가졌다. 이는 우리나라로서는 처음으로 수상한 것

으로 한국암반공학회의 위상을 드높이는 계기가 되었

다(Figure 2).
이번 국제학술대회에서 6대 ISRM 학회장을 역임했
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던 호주의 Edwin T. Brown 교수는 주제강연을 통해 암

석역학이라는 학문의 출현과 ISRM의 설립 배경, 그리

고 지난 50년간 학회와 암반공학의 발전과정 및 업적에 

대하여 발표하였다. 본 기술보고서는 Brown 교수의 강

연 내용을 완역한 것으로, 특히 30주년을 맞은 한국암반

공학회 회원들들에게 ISRM의 지난 50년의 발자취에 대

해 소개하는 것은 매우 큰 의미가 있다고 판단된다. 이 

논문에는 상당한 양의 참고문헌이 소개되어 있는데, 대
부분이 암반공학 분야에서 검색강도가 매우 높은 논문들

이기 때문에 가감하지 않고 언급하였다.(以上 譯者 註)
국제암반역학회는 1962년 5월 오스트리아 Salzburg에

서 창립된 이래, 올해로 50주년을 맞이한다. 따라서 이번 

제12회 ISRM Congress는 학회가 설립과정을 반추하고 

지난 50년 동안의 성취와 발전을 되돌아 보면서 향후 50
년의 일어날 발전을 기대해 보는 좋은 기회가 될 것이다. 
본 보고서는 암석역학이 독창적인 공학기술이며 과학적

인 학문분야로 출현하게 된 배경을 대단히 광범위하고 총

괄적으로 반추해 보고자 한다. 뿐만 아니라 1962년 ISRM
이 설립될 당시의 학문적 현황과 업적을 포괄적으로 살펴 

보면서, 지난 50년간 학회가 학문분야에서 이룩한 발전상

을 소개하고자 한다. 비록 본인은 1966년 Losbon에서 개

최된 첫 번째 학술대회 이전에는 너무 어려 학회업무에 관

여하지 못했지만, 지난 50년 가운데 48년 동안에는 학회

가 개척하는데 진지한 관심을 갖고 종사했다. 이번 발표에 

이어서 현 회장이신 Hudson 교수께서는 학회와 학문의 

향후 50년에 기대되는 바를 발표하실 것이다.
본 발표에서 사용되고 있는 암석역학이란 용어는 학

회정관에 정의된 의미(암석역학 분야는 암석과 암반의 

물리적이고 역학적인 거동과 이러한 지식을 지질작용이

나 공학분야에 진보된 이해를 하는데 활용하는 데에 관

련되는 모든 연구를 포함한다)로 사용될 것이다. 따라서, 
암반공학이라는 용어와 다르게 사용되는 경우가 때때로 

있지만, 이 용어는 일반적으로 암반공학을 포함한다. 

2. 1962년의 국제정세

본론에 들어가기에 앞서, ISRM이 창립된 1962년 당

시의 국제 정세를 간략히 살펴보는 것도 흥미로운 일일 

것이다. 국제 사회는 냉전 갈등이 한창 심화되었을 때

로, 구소련의 수상인 Nikita Kruschev와 미국의 대통령 

John F. Kennedy가 훗날 ‘쿠바미사일위기’라 불리울 사

태를 겪으며 날선 대립구도를 달리고 있었다. 영국, 프랑
스, 인도 그리고 중국의 지도자는 각각 Harold Macmillan, 
Charles de Gaulle, Jawaharlal, Mao Zedong이었으며, 
당시 서방국가들은 중국에 대해 거의 무지한 상태였다. 

미국의 작가 John Steinbeck이 그해의 노벨문학상을 

수상하였고, 오스트리아의 유명 바이올린리스트인 Fritz 
Kreisler가 1월 29일 사망하였다. 아마도 Kreisler의 오

랜 팬이었던 ISRM 초대회장, Leopold Müller 교수에

게는 그해에 일어난 가장 슬픈 사건 중 하나였을 것이

다. Beatles의 첫 음반이 발매되었고 Rolling Stones가 

데뷔하였다. 필자(Edwin T. Brown)가 가장 좋아하는 

음악장르는 재즈인데 Herbie Hancock의 Watermelon 
Man이라는 곡이 재즈 차트가 아닌 대중음악 차트를 여

러 주 동안 석권하였다. 월드컵과 월드베이스볼 시리즈에

서 브라질과 뉴욕양키즈가 각각 우승컵을 거머쥐었다. 미
국의 골프선수 Arnold Palmer는 British Open에서 2연
패, US Masters에서 3번째 우승을 하였고, 호주의 테니

스 선수 Rod Laver는 그랜드 슬램을 달성하기도 하였다. 
과학 기술 분야에서는 레이저가 처음 발견되었고, 발

광다이오드(light emitting diode)가 상용화되기 시작하

였다. 세계 최초의 통신위성 Telstar 1호가 7월 10일 발

사되었고, 펠트 펜이 출시되었다. 컴퓨터 기술의 발달 

및 PC의 보급은 아직 걸음마 수준에 있었지만, PDP-1
을 위한 컴퓨터 게임이 처음 개발되기도 하였다.

3. 암석역학의 출현

1960년대 초 암석역학(rock mechanics)은 완전히 체

계를 갖추지는 못하였으나, 전문저널과 학회, 그리고 관

련 단체들의 등장과 함께 독립적인 학문영역으로서 자리

를 잡아가고 있었다(Brown, 1999, Brown, 2002, Hood 
& Brown, 1999). 

19세기 중반, 많은 나라에서 대학교, 기업, 그리고 연

구기관을 중심으로 현재 암석역학 또는 암반공학(rock 
engineering)으로 분류되는 주제에 대한 논문과 출판물

이 발표되었다(Obert & Duvall 1967). 암석역학의 시

초를 무엇으로 볼 것인가에 대해서 많은 논의가 있었는

데, 러시아의 Turchaninov 등(1974)은 다음과 같이 결

론지었다. “19세기 말 지하구조물과 지표면에서 발생하

는 변형과 균열 패턴에 대한 연구가 진행되었다. 서부

유럽의 주요 석탄광산에서 지표면의 변형을 지속적으

로 계측한 사례가 있고, 지표 침하의 위험에 대비하기 

위한 광주설계 실무규칙이 제안되기도 하였다.” 
필자의 기억으로는 “rock mechanics”라는 용어가 처음 

문헌에 등장한 것은 남아프리카공화국 Appleton(1944)
의 논문이었다. 암석역학 및 암반공학 주제에 대한 최초

의 전문저널은 1929년 Vienna에서 출간된 Geologie und 
Bauwesen으로, 당시 Josef Stini 교수가 편집장으로 있었

다. 1958년에 ISRM의 창립자이면서 초대회장인 Leopold 
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Müller 교수(Figure 3)가 이를 이어받아, 1962년에 명칭

을 Felsmechanik und Ingenieurgeologie(Rock Mechanics 
and Engineering Geology)로 바꾸었다. 이후 1969년과 

1983년에 저널명이 각각 Rock Mechanics(Müller, 1969)
와 Rock Mechanics and Rock Engineering로 변경되어 

현재에 이르게 되었다. 이외의 주요 저널로는 1963년 

영국의 Albert Robert에 의해 창간된 International Journal 
of Rock Mechanics and Mining and Mining Sciences
가 있다(Roberts, 1963). 

Fig. 3. The late Professor Leopold Müller, 1908-1988, founding 
President of the ISRM.

오스트리아에서는 1950년부터 암석역학에 대한 연례 

학술회의가 개최되기 시작했다. 1951년에 벨기에 Liège
에서 제1회 International Conference on Rock Pressure 
and Ground Support가 개최되었고, 1958년 독일 Leipzig
에서 제3회 International Strata Control Congress가 열렸다. 
그리고 여기에서 International Bureau of Rock Mechanics
가 설립되기도 하였다. 미국에서는 1950년대 초반부터 

암석역학에 대한 체계적인 연구가 이루어지기 시작하

였고, 1956년 Colorado School of Mines에서 제1회 

US symposia on rock mechanics가 개최되었다. 1962년
에 ISRM의 8대 회장인 Charles Fairhurst 교수에 의해 

미네소타대학에서 제5회 US symposia on rock mechanics
가 열렸고(Fairhurst, 1963), 같은 해에 제1회 Canadian 
Symposium on Rock Mechanics도 개최되었다(Anon, 
1963). 1960년대 초 각종 학술발표회와 저널을 통하여 

다양한 주제의 연구논문이 발표되었고 암석역학에 대

한 서적도 다수 출판되기 시작하였다. 이중 1957년 출

간된 Talobre의 Lécanique des Roches가 주목할 만하

며(Talobre, 1957), 같은 해 파리에서 이 주제에 대한 

컨퍼런스가 개최된 바 있다. 

위와 같은 사실들을 통해서 1962년 이전에 이미 몇몇 

국가를 중심으로 암석역학이 독자적인 학문 분야로서 그 

체계를 잘 정립해 가고 있는 단계였음을 짐작할 수 있다. 

4. 1962년의 암석역학

그렇다면 1962년 당시, 암석역학 및 암반공학 분야에

서 주요 관심사는 무엇이었고, 지식 및 성과 등은 어떤 

수준이었을까? 간단히 답하자면, 우리가 지금 짐작하는 

것 이상으로 진전된 수준에 있었다고 할 수 있다.
1962년 암석역학의 주요 연구분야는 매우 세분화되

어 있었고, 많은 연구자 및 현장기술자를 중심으로 다

양한 연구가 이루어지고 있었다. 예를 들면, Austrian 
School of rock mechanics는 여러 분야에서 활발한 활

동을 벌이고 있었다. 이를 주도했던 Müller 교수(1979)
에 의하면, 일찍이 1905년에 Albert Heim은 암석 재료

와 암반의 차이점을 인지하고 있었다. 스테레오넷의 사

용법이 Schmit(1925)에 의해 소개되었고, 암반 내 절리

시스템에 대한 연구도 1920년대에 시작되어(Stini, 1922), 
지속적으로 수행되었다(Müller, 1933, Müller, 1950, Müller, 
1979). 많은 사람들이 실내시험 및 현장시험에 대해 연

구하였고(e.g. Blanks & McHenry, 1945, Golder & 
Akroyd, 1954, John, 1962, Rocha et al., 1955), 암반-
지보재 상호작용(ground-support interaction)에 대한 개

념이 도입되었다(Pacher, 1964, Rabcewicz, 1969). 그
리고 암반 사면 및 기초에서 블록의 안정성을 해석하기 위

한 한계평형법이 개발되기도 하였다(John, 1962, Terzaghi, 
1962b).
세계 각지에서 암석의 역학적 물성에 대한 실험 연구

도 활발히 진행되었다(Mayer, 1953, Obert et al., 1946). 
사실, 암석 물성에 대한 연구는 18세기 중반 유럽에서 

시작되었다(Coulomb, 1776, Heyman, 1972). 이후 von 
Kármán(1911)나 King(1912)과 같은 연구자들에 의해 

암석에 대한 압축실험이 수행되었으며, 미국에서는 

1930년대 중반 이후 Griggs(1936), Handin(1953) 등의 

연구자들이 다양한 실험 연구를 진행하였다. 이 시기의 

실험들은 아마도 암반공학적 관점에서보다는 순수하게 

과학적, 지질학적, 지구물리학적 관점에서 이루어졌을 

것으로 짐작된다. 일본과 호주에서는 각각 Kiyoo Mogi 
교수와 Mervyn Paterson 박사를 주축으로 하여 광범위

한 분야의 실험 연구가 수행되었다(Mogi, 1959, Mogi, 
2007, Paterson, 1958, Paterson, 1978). John Jaeger 교
수는 암석 절리와 표면의 마찰력에 대한 논문을 발표하

는 등 주목할 만한 성과를 거두었으며(Jaeger, 1959, 
Jaeger, 1960), 세계 각지에서 현장 규모의 암반 불연속
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면에 대한 전단시험도 수행되고 있었다(John, 1962, 
Rocha et al., 1955). 
암석역학 분야의 연구는 댐이나 터널 건설 시 지반조

사와 설계과정에 응용되어 매우 중요한 역할을 담당하

고 있었다(Jaeger, 1955, Jaeger, 1972). 일찍이 1951년
에 Charles Jaeger 박사는 International Commission on 
Large Dams(ICOLD)에 “암석역학 분과위원회를 신설하

기 위한”(Jaeger, 1972) 제안서를 제출하였고, Klaus John 
박사는 1961년 로마에서 열린 제7회 ICOLD meeting에
서 “암석역학의 중요성이 점차 증대되고 있다”라고 언급

하기도 하였다(John, 1962). ISRM의 2대 회장인 Manuel 
Rocha 교수와 Lisbon의 National Civil Engineering 
Laboratory는 당시 국제 암석역학의 흐름을 선도하고 

있었고(Rocha, 1964, Rocha et al., 1955), 1949년부터 

Snowy Mountains Hydro-electric Scheme의 작업을 맡

았던 Tom Lang의 팀은 암석역학 및 암반공학의 발전에 

괄목할 만한 성과를 이루어 내었다(e.g. Alexander, 1960, 
Brown, 1999, Lang, 1961, Moye, 1959, Pinkerton et al., 1961). 
지하공동 주변의 응력을 계산하기 위해서 Terzaghi & 

Richart(1952)는 탄성응력해석을 위한 수학해(closed-form 
solution)를 제시하였으며, 복잡한 단면형상에 대해서는 

광-탄성(Photoelasiticity)이 적용되기도 하였다(e.g. Hoek, 
1963, Pinkerton et al., 1961). 또한 남아프리카공화국

에서는 electric analogue solution이 개발된 바 있다(Cook 
et al.,1966, Salamon et al., 1964). 당시에 디지털 컴퓨

터와 유한요소법 등의 수치해석법이 개발되어 있었지

만(Clough, 1960), 암반공학문제의 응력해석에 적극 활

용할 수 있는 수준은 아니었다(e.g. Goodman, 1966, 
Zienkiewicz & Cheung 1964). 
한편, 현지암반의 초기응력을 측정하고자 하는 연구

도 활발히 이루어져 왔다(Judd, 1964, Terzaghi 1962a). 
ISRM 4대 회장이었던 프랑스의 Pierre Habib 교수는 

1950년 응력보상법(flat-jack method)의 개발에 참여하

였다. 응력보상법은 현지응력뿐만 아니라(Habib, 1950), 
암반의 탄성정수를 측정하는 데에도 널리 적용되었다. 
1958년에는 암반의 응력 측정 및 예측과 관련된 가장 

중요한 논문 중 하나가 Nils Hast에 의해 발표되었는데

(Hast 1958), 이는 이후 “ISRM Suggested Method”로 

채택되기도 하였다. 1960년대 초까지 초기응력 측정법에 대

한 다양한 연구가 진행되었으며, 자세한 내용은 Judd(1964)
의 문헌을 참고하기 바란다. Obert & Duvall(1967)과 Hood 
& Brown(1999)의 문헌에 언급된 바와 같이, 1950년대

를 거치면서 토목 및 광산공학 문제에 있어 암석역학 

및 암반공학적 검토가 매우 중요한 요소로 떠올랐으며, 
이는 현장 계측과 장비 개발의 광범위한 발전으로 이어

졌다(e.g. Potts, 1957). 
1953년 남아프리카공화국에서는 대심도 경암에서의 

광산개발과 암반돌출(rock burst) 등 암반공학 문제와 

관련한 주요 연구 프로그램이 수행되었고(Hill, 1954, 
Hill, 1966), 비슷한 시기 인도의 Kolar 금광 지대에서

도 유사한 연구가 진행되고 있었다. 남아프리카공화국 

프로그램에는 Müller 상의 수상자인 Neville Cook 박
사와 Evert Hoek 박사를 포함한 뛰어난 연구자들이 참

여하여 암석역학 및 암반공학의 실험적, 이론적 기초를 

다지는 중요한 계기를 마련하였다. 주요 성과로서 수정 

Griffith 이론을 이용한 암석 취성파괴에 대한 실험적, 
이론적 연구 등이 있다(Cook, 1965, Cook et al., 1966, 
Hoek, 1964). 

Hoek(2007)은 “1960년대 초반은 전세계적으로 암반

공학 전반의 발전에 있어 매우 중요한 시기였다. 왜냐하

면 연이어 발생한 비극적인 붕괴 사고들은 당시 우리가 

토질뿐만 아니라 암반의 거동을 예측할 수 있는 능력이 

한계에 도달하였음을 반증하고 있었기 때문이다” 라고 

언급한 바 있다. 1959년 12월 프랑스에서 Malpasset 콘
크리트 아치댐이 붕괴되면서 홍수로 인해 450명의 목숨

을 앗아갔고(Londe, 1987), 1960년 1월에는 남아프리카

공화국 Coalbrook의 한 탄광에서 붕괴 사고로 인해 432
명의 인명피해가 발생하였다(Bryan et al., 1964). 그리

고 1963년 10월에는 이탈리아 Longarone에서 발생한 

산사태로 인한 지진파가 Vaiont Dam를 덮치면서 약 

2500명의 사망자가 발생하였다(Müller 1964). 이같은 

사건들로 말미암아 암반공학을 기반으로 한 새로운 정

밀조사기법과 연구 프로그램에 대한 사회적 요구가 더

욱 높아졌다(Bernaix 1969, Jaeger 1972, Londe 1987, 
Londe et al. 1969, Müller 1968, Müller-Salzberg 1987, 
Salamon & Munro 1967).
앞서 언급한 예시와 문헌들은 1960년대 초에, 암석역학 

분야의 주요논의들이 세분화되어 기본적인 체계를 갖추고 

있었음을 보여준다. 현재 사용되는 많은 기술들이 적어도 

개발의 초기단계에 있었으며 암석역학에 대한 이해와 암

반공학 분야의 응용 면에서 크게 진전되어 있는 상태였다. 
그러나 아직 많은 문제들의 해답을 기다리고 있는 상태였

으며, 그 중 가장 중요한 문제는 Müller의 “암반의 강도란 

무엇인가?”라는 질문(Müller, 1967a)이라고 할 수 있다. 
이 질문의 배경과 해답을 찾아가는 과정에 대해서는 

Fairhurst(2010)의 논문에 잘 소개되어 있다. 

5. ISRM의 설립

1951년 오스트리아 Salzburg에 위치한 Müller 교수의 자택
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에서 16명의 연구자가 모여 Internationalen Arbeitsgemeinschaft 
für Geomechanik(International Working Group for Geo-
mechanics)를 구성하였다. 이는 앞서 4장에서 간략히 

소개된 Austrian School(Müller, 1967b)을 통해 암석역

학 문제를 연구하기 위한 모임이었다. 이들은 Salzburger 
Kreis 또는 Salzburg Circle로 불리웠으며, 1958년 콜로

라도 광업대학교에서 열린 제3회 US Rock Mechanics 
Symposium에서 Müller 교수가 Fairhurst 교수를 모임

에 초빙하기 전까지는 대부분 오스트리아인으로 구성되

어 있었다(Fairhurst, 2010). 1962년 5월 24일, Müller 
교수는 Internationale Gesellschaft für Felsmechanik 
(International Society for Rock Mechanics, ISRM)라는 

명칭을 공식적으로 등록하여 학회를 설립하였다. 그 다

음날 Salzburg에서 열린 회의록에는 오스트리아, 독일, 
폴란드, 영국, 미국, 유고슬라비아의 46명의 참가자 리

스트가 기록되어 있다. ISRM은 Müller 교수의 역동적

인 리더쉽과 여러 나라의 지원하에서 급속히 성장하여 

실로 ‘국제적인’ 학회로 거듭나게 되었다. 
1966년 제1회 ISRM congress가 Lisbon에서 개최된 

순간은 학회의 역사뿐만 아니라 필자의 인생에서도 매

우 인상적인 순간이었다(Brown, 2007). 총 40개국에서 

814명의 대표가 참석한 Congress의 개회식에서 Müller 
교수는 다음과 같은 발언을 한 바 있다. 

“많은 전문가들이, 암반의 가장 큰 특징이 불연속성

(discontinuity)과 이방성(anisotropy)이며 불연속 암반

의 특성은 암석 자체보다 블록시스템을 이루는 불연속

면에 더 의존한다는 데에 동의할 것이다. 토질역학에서 

토질 자체의 특성과 건설재료의 특성이 별개로 연구되

어야 하듯이, 암반을 구성하는 모든 재료에 대한 이론

은 독자적으로 연구될 필요가 있고 연속체 역학에서와

는 다른 관점에서 접근되어야 한다(Müller, 1967a).”
암석역학은 점차 불연속체를 다루는 역학의 한 분야

로 인식되기 시작하였다. 이는 암반공학 문제에 있어 

탄소성 연속체역학을 적용할 수 없음을 의미하는 것이 

아니다. 다만, Müller 교수의 질문(“암반의 강도이란 무

엇인가?”)에 대한 해답은 암반을 불연속체로 고려하는 

데에서부터 찾을 수 있음을 뜻한다. 
1966년에는 Manuel Rocha가 2대 ISRM 회장으로 당

선되었고, 포르투갈 Lisbon의 National Civil Engineering 
Laboratory(LNEC)에 학회 사무국이 설립되었다. Calouste 
Guggenheim 재단의 재정적 후원과 잘 정비된 사무국의 

업무 지원을 통해서 포르투갈 Lisbon에서 제1회 Congress
가 성황리에 치러졌다. 

6. ISRM의 발전 및 업적

ISRM 창립 이래, 학회의 정관 및 규정은 시간의 흐

름에 따라 일부 개정되었지만 학회의 설립 목적은 변함

없이 다음과 같다. 
⋅암반공학 분야에 종사하는 과학기술자들 간의 국제협

력을 도모하고 아이디어와 정보교류를 증진시킨다. 
⋅암반공학 분야의 교육, 학술연구 및 지식발전을 장

려한다.
⋅암반공학 분야에 종사하는 과학기술자의 실무능력

을 고취함으로써, 토목공학, 광산공학, 석유공학 현

장에서 보다 안전하고 경제적이며 친환경적인 설계

가 이루어질 수 있도록 일조한다. 

이러한 설립 목적에 부응하기 위한 주요 활동은 다음

과 같이 요약할 수 있다.
⋅4년마다 국제회의(International Congress)를 개최

한다.
⋅National Group 간 주최하는 국제학술회의, 지역학

술회의, 특별학술회의를 지원한다. 
⋅뉴스 저널을 발간하여 관련 과학기술에 대한 정보

와 여러 커뮤니티의 최신 활동소식을 제공한다. 
⋅중요한 과학적, 기술적인 문제를 연구하기 위한 위

원회(Commission)를 운영한다.
⋅매년 우수한 박사논문을 선정하여 Rocha Medal을 

수여하고, 4년마다 암석역학 및 암반공학 분야에 

지대한 공헌을 한 과학기술자에게 Müller Award를 

수상한다.
⋅다른 과학기술 분야의 학회 또는 단체들과 협력을 

도모한다. 

필자의 개인적인 판단으로는, 설립 목적 중 처음 두 가지

는 현재까지 여러 활동을 통해 성공적으로 실행되어 왔다. 
그리고 세 번째 항목도 가시적이지는 않지만, 학회의 여러 

활동과 성과에 잠재적으로 반영되어 왔다고 할 수 있다. 
학회의 주요 활동 역시 효율적으로 수행되어 왔다. 사

무국이 운영하는 ISRM 홈페이지에 의하면, 현재까지 

학회의 지원을 받은 학술회의는 1968년 10월 Madrid
에서 개최된 심포지엄을 시작으로 총 103회(국제학술회의 

33회, 지역학술회의 68회, 특별학술회의 2회)에 달한다. 
그리고 여러 위원회의 활동은 학회의 신뢰도를 향상시키

는 데에 크게 이바지하였다. 가장 활발한 활동을 보인 위

원회는 1966년 시작한 Commission on Standardization 
of Laboratory and Field Tests로서 Don Deer 박사가 

위원장으로 있었고, 1979년 스위스 Montreux에서 열린 
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제4회 Congress에서 Commission on Testing Methods
로 개명되었다. 이 위원회의 활동은 “ISRM Suggested 
methods for laboratory and field testing”에 지속적으

로 반영되고 있다(Ulusay & Hudson, 2007). 지난 45년 

동안 가장 헌신적인 활동을 보여준 회원은 John Franklin 
박사와 John Hudson 교수를 꼽을 수 있다. Franklin 박
사는 1974~1987년에 위원회장(Commission President)
을 거쳐 7대 학회장을 역임하였으며, 현재의 회장을 맡고 

있는 Hudson 교수도 1987~2006년 위원회장을 역임한 

바 있다. 암반공학 분야의 교육 및 학술진흥을 위한 활동

으로는 ISRM slide collection, ISRM Lecture, Technical 
and Culture Field Trip 소개 등이 있으며, 최근에는 

Commission on Rock Engineering Design Methodology
의 성과물이 책자로 출판된 바 있다(Feng & Hudson, 
2011). ISRM 홈페이지를 통해서 많은 ISRM Lecture
를 다운받을 수 있으며, 2010년에는 전자도서관(ISRM 
Digital Library)이 개설되기도 하였다.
현재 한가지 아쉬운 사항이 있다면, 6개 지역군(Africa, 

Asia, Australasia, Europe, North America, South America) 
전반에 걸쳐 개인회원수가 다소 부진하다는 점을 들 수 

있다. Figure 4는 1966년 이후 학회의 개인회원수를 보

여준다. 제1회 Congress 당시 383명으로 시작하여 1970
년에 4,000명, 1989년에 6,470명으로 급격히 증가하였

다. 2000년 무렵까지 감소세를 보이다가 다시 점차 증가

하여 2010년 현재 6,312명의 개인회원이 등록되어 있는 

상태이다. National Group은 1966년 12개국으로 시작

하여 현재에는 48~49개국이 회원국으로 등록되어 있다. 
학회 활동을 지역군별로 살펴보면 수적, 재정적 측면

에서 모두 유럽이 중추적인 역할을 해왔음을 알 수 있

다. Figure 5는 2010년 연차 보고서에서 발췌한 그림으

로 2003~2010년 동안 각 지역군의 개인회원수를 보여

준다. 유럽인의 비율이 현저히 높은 것을 확인할 수 있

고, 최근에는 중국과 인도의 참여도가 높아지면서 아시

아인의 비율도 증가하는 추세이다. 

Fig. 4. Total ISRM individual membership, 1963-2010.

Fig. 5. Individual ISRM membership by Region, 2003-2010.

사실, 중국 내 암반공학의 성장 과정은 지난 25~30년 

동안 ISRM과 전세계 암반공학이 발전해 온 과정을 보

여준다고도 할 수 있다. 1979년 11명의 개인회원으로 

시작한 중국은 2010년 현재 558명의 개인회원이 등록

된 가장 큰 National Group으로 성장하였다. 필자의 기

억에 의하면, 1983년 중국 대표 18명이 참석했던 제5회 

Congress 무렵까지도 학회에서 중국의 활동은 거의 없

었다. 그러나 중국은 지속적으로 성장하여 Lisbon에서 

열린 2007 ISRM Congress에는 54명의 대표가 참석하

였고, 이번(2011 ISRM Congress)에는 그보다 훨씬 많

은 인원이 참가하였다. 
1983~1987년에 Tan Tjong Kie 교수가 중국인 최초로 

학회 부회장을 역임하였고, 1986년 중국에서는 처음으로 

ISRM 국제학술발표가 Beijing에서 개최되었다. Chen 등
(1986)은 이 학술발표회에서 1958년부터 시작된 Three 
Gorges Dam 프로젝트와 이와 관련된 지반조사 및 연구

프로그램에 대해서 발표하였다. 현재에는 Xia-Ting Feng 
교수가 중국인 최초로 ISRM 회장에 선출되어 2015년
까지의 임기를 앞두고 있다. 

Table 1은 ISRM 역대 회장을 나타낸 것으로 대체로 

유럽인, 특히 영어를 사용하는 경우가 많았다. 12명 중 

7명이 유럽에서 배출되었고, 북아메리카 출신인 John 
Franklin과 Charles Fairhurs는 실제로 영국인이다. Table 
2는 학회의 가장 큰 상인 Müller Award의 수상자 목록

으로서, 1991년 독일 Aachen에서 Evert Hoek이 처음 

수상하였다. Müller Award의 수상자 역시 전임 회장과 

마찬가지로 유럽과 영어권의 비중이 높게 분포함을 확

인할 수 있다. 
1982년부터 2대 학회장인 Manuel Rocha의 업적을 

기리기 위해 매년 가장 우수한 박사논문을 발표한 공학

자에게 Rocha 메달을 수여하였다. 현재까지 17개국에

서 30명의 젊은 공학자가 선정되었으며, 지역적인 편중

은 비교적 크지 않은 편이다. 대부분의 수상자들은 학

회와 관련 분야에서 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 
위에서 살펴본 바와 같이 ISRM은 지난 50년간 설립 
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Table 1. ISRM Presidents from 1962 to date.

Year President (Country)

1962-1966 Leopold Müller (Austria)

1966-1970 Manuel Rocha (Portugal)

1970-1974 Leonard Obert (USA)

1974-1979 Pierre Habib (France)

1979-1983 WalterWittke (Germany)

1983-1987 Edwin T. Brown (UK)

1987-1991 John A. Franklin (Canada)

1991-1995 Charles Fairhurst (USA)

1995-1999 Shunsuke Sakari (Japan)

1999-2003 Marc Panet (France)

2003-2007 Nielen van der Merwe (South Africa)

2007-2011 John A. Hudson (UK)

2011-2015 Xia-Ting Feng

Table 2. Müller Award recipients, 1991-2011.

Year Award Recipient 

1991 Evert Hoek (Canada)

1995 Neville G.W. Cook (USA)

1999 Herbert H. Einstein (USA)

2003 Charles Fairhurst (USA)

2007 Edwin T. Brown (Australia)

2011 Nicholas R. Barton (Norway

Fig. 6. Flowchart of rock mechanics modelling and rock engineering design approaches (Feng & Hudson, 2004).

목적과 취지에 따라 활발한 활동을 성공적이고 효율적

으로 수행함으로써 전 세계의 암석역학 및 암반공학의 

발전에 크게 이바지하여 왔다. 

7. 암석역학의 발전

7.1 범위

ISRM 창립 이래, 지난 50년의 암반공학의 발전과 진

보에 대하여 평가하는 것은 필자(Edwin. T. Brown)에
게 있어 매우 어려운 일이다. 이 과정에서 필자의 제한

된 지식과 경험, 그리고 주관적 관심사가 판단에 개입

될 수 밖에 없기 때문이다. 또한 비슷한 이유로 몇몇 중

요한 업적을 간과하거나 누락시킬 수도 있으므로, 이에 

대해서는 먼저 양해를 구하는 바이다. 다음 절에 이어

질 내용은 필자가 쉽게 구할 수 있거나 이미 잘 알고 

있던 참고문헌과 지식을 바탕으로, 각 주제의 발전 및 

업적을 설명한 것이므로 내용상 완벽하거나 명확하다

고 말할 수는 없다.
암반공학의 광범위한 주제를 보다 체계적으로 검토하

기 위해서는 몇 가지 테마로 나누어 설명할 필요가 있

다. 따라서 여기서는 많은 연구자들이 널리 사용하고 

있는 단순화된 암반공학프로세스(simplified general rock 
engineering process)를 이용하여(e.g. Brady & Brown 
2004, Hudson & Feng 2007, Read & Stacey 2009), 
7.2~7.6절의 소주제로 분류하였다. 암반공학프로세스는 

순차적인 진행 과정을 의미하는 것이 아니라 암반공학

적 내용과 응용 분야에 의한 분류이다. 따라서 실무에

서는 각 프로세스가 병행되거나 반복적으로 피드백이 

이루어지기도 한다. Figure 6은 암반공학적 설계과정의 

흐름도를 보여주는 것으로 전반적인 프로세스를 개략

적으로 표현한 그림이다. 
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7.2 부지조사 및 부지 특성화

암반공학 문제에 있어서 적절한 부지조사와 지질학적 

부지특성화는 그 프로젝트의 성패를 결정하는 핵심적

인 요소라고 할 수 있다. 4장에서 언급한 바와 같이, 
ISRM이 설립되기 이전에도 부지조사와 특성화에 대한 

기본적인 개념 및 이론은 정립되어 있는 상태였다. 그
러나 ISRM이 설립된 이후 관련 분야의 연구와 기술 개

발이 가속화되었고, 그 내용을 살펴보면 다음과 같다. 
⋅드릴링, 시추공검층 기술: Core orientation method, 
음향 텔레뷰어(acoustic televiewer, ATV) 등의 물

리 검층 기술 등(Brown, 2007a, Takahashi et al., 2006)
⋅지구물리탐사 기술: 탄성파 반사법, 탄성파 굴절법, 
탄성파 토모그래피 등(Barton, 2006, Takahashi, 2004, 
Takahashi et al., 2006)

⋅불연속면 조사 기법: 사진측량, 사진원격탐사, 레이

저 스캐닝, 3차원 영상처리기법 등(Gaich et al., 2007, 
Grobler et al., 2003, Read & Stacey, 2009, Slob 
et al., 2007)

⋅지하수 조사 및 분석 기법(Elsworth & Mase, 1993, 
Louis, 1974)

⋅암반분류법의 개발(Barton, 2006, Barton et al., 1974, 
Bieniawski, 1976, Bieniawski, 1989, Hoek, 1994, 
Marinos et al., 2007)

⋅불연속면 특성의 통계적 분석 기법(Billaux et al. 1989, 
Dershowitz & Einstein 1988, Priest 2004, Priest 
& Hudson 1981, Zhang et al. 2002)

⋅개별균열연결망 모델(discrete fracture network, DFN) 
(Dershowitz, 1995, Rogers et al., 2010)

⋅3차원 지반정보의 모델링 및 가시화를 위한 소프트

웨어 개발(Beer, 2010)
⋅현지응력 측정 기술(Amadei & Stephansson, 1997, 

Fairhurst, 2003, Hudson et al., 2003)

여러 가지 이유로, 지반조사 분야 중 현장시험 부분에

서는 1960년대 초반 이후로 큰 발전을 이루지 못하였

다. 그리고 몇몇 프로젝트에 참여한 필자의 경험에 의

하면, 부지조사와 특성화를 위해 많은 장비와 기법들이 

개발되었지만, 때로는 기본적인 코어 검층에 대한 기술

과 숙련도 면에서조차 아쉬울 때가 있다. 

7.3 암석 및 암반의 물성

지난 50년 동안 암석 및 암반 물성의 예측, 또는 측정

과 관련된 주요 연구는 다음과 같이 간추릴 수 있다. 
⋅실내 실험을 통한 암석의 파괴 특성 연구 및 서보-
제어 실험 장비 개발(Hudson et al., 1971, Martin, 

1997, Wawersik & Fairhurst, 1970)
⋅Acoustic monitoring을 통한 암석의 파괴 특성 연

구(Martin, 1997)
⋅암석 및 암반에 대한 시험법 개발 및 보급: ISRM 

suggested method 등(Brown, 1981, Ulusay & Hudson, 
2007)

⋅실험장비 제어 및 데이터 처리, 분석에 대한 자동화

(Barla et al., 2007)
⋅암석 및 암반의 강도 및 변형특성 추정을 위한 경

험식의 개발(Hoek & Brown, 1980, Hoek & Diederichs, 
2006, Suorineni et al., 2009)

⋅암석파괴역학 이론, 관련 시험법 및 해석기법 개발

(Atkinson, 1987, Ulusay & Hudson, 2007, Zhou 
et al., 1986)

⋅일정수직하중 및 일정수직강성 조건에서의 암석절

리면에 대한 직접전단시험법 개발, 절리면 거칠기

와 충전물이 전단거동에 미치는 영향에 대한 연구

(Barla et al., 2007, Barton & Bandis, 1990, Goodman, 
1989, Grasselli & Egger, 2003, Indraratna et al., 
2010)

⋅개별요소법, 입자결합모델(bonded particle model)
을 통한 암석 및 암반거동 수치모델링(Potyondy & 
Cundall, 2004) - 입자결합모델은 해석 대상을 암

반유사재료(Synthetic Rock Mass model)로 모사

함으로써 Müller의 ‘암반의 강도란 무엇인가?’라는 

질문에 대한 해답의 열쇠를 제시하였다는 점에서 

높이 평가할만하다(Fairhurst 2010, Mas Ivars et 
al. 2011, Pierce et al. 2009). 

⋅단일절리 및 암반내 절리연결망에서의 유체유동 연

구(Barton & de Quadros, 1997, Long & Witherspoon, 
1985, Louis, 1974, Witherspoon et al., 1980). 

위와 같은 많은 연구와 노력에도 불구하고, 실제 산업

현장에서는 많은 지질학자나 지질공학기술자들이 암반

물성 추정과 관련된 프로그램이나 실험의 목적을 적절

히 이해하지 못한 경우가 많다. Hoek-Brwon의 파괴기

준식과 같은 경험적 접근법은 마치 블랙박스처럼 그 원

리나 필요조건에 대한 충분한 고찰 과정 없이 사용되는 

사례가 빈번하다(Brown, 2008, Kaiser & Kim, 2008). 

7.4 설계 분석 

지난 50년간 암반공학 문제의 설계 분석 방법은 응력 

및 변형해석을 위한 수치해석에 초점을 맞추어 개발되

어 왔다. 여기서는 Feng & Hudson(2004)이 제시한 암

반공학 모델링 과정(Figure 6)을 통해 이를 설명하도록 
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하겠다. 그림에서 Level 1은 직접적인 방법으로서 문제의 

기하학적, 역학적 특성을 설계에 직접 반영한다. 여기에

는 pre-existing standard method, 해석적 방법(analytic 
method), 수치적 방법(basic and extended numerical 
method) 등이 속한다. 한편, Level 2는 간접적인 방법으

로서 대상 문제의 물성 또는 특성을 정확히 고려하지는 않는

다. Level 2의 방법에는 precedent type analysis, 암반분류
법을 이용하는 방법, 암반공학시스템(basic and integrated 
systems method) 등이 속한다. 
상기한 방법 중에서 pre-existing standard method, 해

석적 방법, precedent type analysis, 그리고 몇몇 암반

분류법은 1960년 초에도 이미 사용되고 있었다. 1960
년대 이후에 새로운 암반분류법이 발표되었고(Barton 
et al., 1974, Bieniawski, 1976, Bieniawski, 1989, Hoek, 
1994, Marinos et al., 2007), 다양한 수치 모델링 기법

이 개발, 적용되었다. 해석적 방법(e.g. Diederichs & Kaiser 
1999, Sofianos et al., 1999)과 경험적 방법(e.g. Galvin 
et al., 1999, Hedley & Grant, 1972, Salamon & Munro, 
1967)에도 혁신적인 발전이 있었다. 최근에는 인공지

능, 전문가 시스템, 인터넷 또는 인공신경망에 기반한 

통합 지능형 시스템을 통한 접근법이 개발되고 있다

(e.g. Dershowitz & Einstein, 1984, Feng & An, 2004, 
Feng & Hudson, 2004, Feng & Hudson, 2010).

1960년대 중반부터 암반공학 설계에 수치해석법이 

광범위하게 적용되어, 중요한 연구 테마로 부각되기 시

작하였다. Jing(2003)은 774편의 문헌을 정리하여 암반

공학 분야에서 활용되고 있는 수치해석법을 분류한 적 

있는데, 여기서는 비교적 최근에 개발된 사례를 중심으

로 기술하도록 하겠다.
1960년대에는 주로 연속체 모델이 보편적으로 사용되

었으며, 암반 내 불연속면은 등가 연속체 매질로 고려되

는 경우가 많았다(e.g. Goodman et al., 1968, Wittke, 
1977). 한편, 5대 ISRM 회장을 역임한 Walter Wittke 
교수는 불연속체를 해석할 수 있는 기법을 개발하여 암

반공학 문제에 유한요소법의 활용 범위를 넓히는데 지

대한 공헌을 하였다. 수치해석은 주로 응력과 변형 해

석을 위해 적용되었으며, 암반 내 균열 성장 및 전파, 
유체 유동해석, 열해석 등을 해석하는 데에도 널리 사

용되었다. Jing(2003)은 암반공학문제에 적용되는 다양

한 수치해석기법을 다음과 같이 분류한 바 있다.
⋅유한요소법(finite element method, FEM): 무요소

법(meshless method) 등(Beck et al., 2009, Beck 
et al., 2010, Goodman et al., 1968, Wittke, 1977, 
Wittke, 1990, Zienkiewicz, 1977)

⋅유한차분법(finite difference methods, FDM): 유한

체적법(Finite Volume Method, FVM) 등, ITASCA 
사의 FLAC이 대표적임(Detournay & Hart, 1999, 
Hart et al., 2008, Itasca, 2011, Sainsbury, D.P. et 
al., 2011). 

⋅경계요소법(boundary element method, BEM)(Beer 
& Watson, 1992, Brady, 1979, Brady, 1987, Crouch 
& Starfield, 1983)

⋅개별요소법(discrete element method, DEM)(Cundall, 
1971, Cundall, 1987, Itasca, 2011), 불연속변형해

석법(discontinuous deformation analysis method, 
DDA)(Shi & Goodman, 1985), 블록이론(Goodman 
& Shi, 1985), 개별요소법에 기반한 입자결합모델

(bonded particle model, BPM), 유사 정적모델(quasi- 
static model), 동적 격자망 모델(dynamic lattice network 
model)(Cundall, 2011, Cundall & Damjanac, 2009, 
Oñederra et al., 2009)

⋅연동해석: FEM/BEM, DEM/BEM, DEM/FEM(Beer 
& Watson, 1992, Brady, 1987, Elsworth, 1986, Lorig 
& Brady, 1982)

⋅개별균열연결망(DFN)과의 연동해석(e.g. Beck et 
al., 2009, Pine et al., 2006, Rogers et al., 2010)

⋅수리-역학 커플링 해석(Beck et al., 2010), 열-수리

-역학 커플링 해석(Detournay, 1995, Hudson et al., 
2001, Stephansson et al., 1996)

⋅역해석(back-analaysis)에서 사용되는 역산법(inverse 
solution method): 7.6절 참조

암반공학 문제에서 수치해석의 성공적인 적용 여부는 

얼마나 적절한 지질공학적 모델과 구성모델, 그리고 경

계조건을 선택하느냐에 달려있다. 또한 다른 재료와 달

리 암석이나 암반은 입력변수를 결정하기 쉽지 않기 때

문에 통계적, 확률론적 접근법이나 민감도 분석을 필요

로 하는 경우도 종종 있다. Starfiled & Cundall(1988)
이 지적한 바와 같이, 암반공학 문제는 입력자료를 선

정하는 데에서부터 제약이 따르므로 대상체의 역학적 

특성을 완전히 모사하는 것은 거의 불가능하다고 할 수 

있다. 
설계 분석 도구로서의 수치모델링 기법은 지속적으로 

개발되어 왔고, 현재 매우 높은 수준에 도달하였다. 그
러나 필자의 경험에 의하면, 실제 설계업무에서 수치해

석과 관련된 컴퓨터 코드는 마치 블랙박스처럼 간주되

는 경우가 종종 있다. 즉, 코드가 작동하는 메커니즘이

나 입력자료의 선정, 해석의 원리, 획득한 결과의 공학

적 의미 등에 대해 충분한 주의를 기울이지 않고, 소프

트웨어의 기능을 사용하는 데만 능숙한 경우가 많다. 
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20년전 Starfield & Cundall(1988)의 가이드라인에서 

제시된 바와 같이, 암반공학 과학기술자들은 수치해석

의 목적이 생각 자체를 대신하는 것이 아니라 판단을 

돕는 데에 있다는 것을 늘 상기하여야 할 것이다. 

7.5 굴착 및 지보

7.5.1 굴착

지난 50년간 암반 내 굴착과 관련된 메커니즘의 이해, 
기술 및 장비의 개발 등에 있어 현저한 발전이 이루어져 

왔다. 굴착 방법은 크게 발파굴착(drilling & blasting)과 

기계식굴착으로 나눌 수 있는데, 1950년대와 1960년대

에는 충격식 착암(percussive drilling)과 발파에 의한 

파쇄, 암석 절단의 메커니즘 등이 주요 연구 대상이었

다. 이에 따라 암석동역학(rock dynamics)으로 분류된 

세션이 암반공학 심포지엄과 컨퍼런스에 포함되기 시

작하였다(e.g. Fairhurst 1963). 이 분야와 관련된 여러 

주제들이 암반공학의 새로운 연구 주제로 떠올랐고, 많
은 전문가 집단 및 학회가 생겨났다. 1850년대에서 1980
년대까지 이루어진 암반굴착 관련 기술발전의 과정은 

West(1988)의 책에 상세히 소개되어 있다.
발파굴착(drilling & blasting)과 관련해서는 주로 스

웨덴을 중심으로 연구와 기술 개발이 이루어져 왔으며, 
그 주제를 간략히 소개하면 다음과 같다. 

⋅전자 장비를 통한 통합 천공시스템, 천공패턴 설계와 천

공자동화 및 천공 중 계측(measurement while drilling, 
MWD)을 위한 소프트웨어의 개발(Schunnesson, 2009)

⋅대구경 발파공 천공법, 발파공법의 개발 및 개선, 
전자기폭장치의 개발

⋅발파작업 개선을 위한 계측, 모니터링 시스템(McKenzie, 
1987)

⋅환경영향평가를 위한 발파진동 계측(Dowding, 1985)
⋅천공 및 발파 과정에 대한 실험적, 수치해석적 연구

(Furtney et al., 2009, Minchinton & Dare-Bryan, 
2005, Ouchterlony & Moser, 2006)

위와 같은 내용을 바탕으로 Hustrulid(2010)는 경암 광

산에서의 발파설계에 대한 실무집을 발표하였고, Wlliams 
et al.(2009)는 대규모 노천 광산에서의 제어발파를 포

함한 발파 실무 가이드라인을 발표한 바 있다. 
기계식굴착과 관련해서는 연암층의 광산터널이나 토

목터널의 굴착을 위한 다양한 장비들이 개발되어 왔으

나, 경암 지반에 대해서는 아직 적용성이 높지 않은 편

이다. TBM(tunnel boring machine)은 19세기 중반에 

개발되기 시작하였지만, 1950년대에 이르러서야 경암 

지반에서 성공적으로 적용할 수 있게 되었다. 현재까지 

개발된 가장 큰 TBM의 직경은 15m이며, 경암을 포함한 

다양한 지층 조건에서 적용이 가능하다(Zhao & Gong, 
2006). 

TBM 장비의 선택 및 성능 평가는 암반공학적 자료

와 기법에 근거하여 실행되고 있으며(Barton, 2000, Gong 
& Zhao, 2009, Rojek et al., 2010, Zhao & Gong, 
2006), 기계식굴착과 발파굴착에 관련된 기술 개발, 효
율성 증진, 제어 및 자동화 둥에 대한 각종 연구가 다각

도로 진행되고 있다. 

7.5.2 지보 및 보강

Windsor & Thompson(1993)은 지보(support)와 보

강(reinforcement)이 통상 동일한 의미로 사용되었지만, 
앞으로는 두 용어가 명확히 구분되어야 할 것이라고 하였

다. 지보가 굴착면에 대해 반력을 적용하는 개념이라면, 
보강은 록볼트나 케이블볼트 등을 사용해 암반의 전체적

인 물성을 증진시키는 개념이다. 암반 내 지하공동의 굴

착에 있어서 지보 및 보강과 관련된 가장 기본적인 개념

은 암반-지보재 상호작용(ground-support interaction)으
로서 Austrian School(Pacher, 1964, Rabcewicz, 1969)에
서 처음 개발되었다. 이후, 10대 ISRM 회장이었던 Marc 
Panet에 의해서 변형-구속법(convergence-confinement 
method)로 확장되었고, 다양한 조건의 지반 및 지보재에 

대한 지반응답 곡선을 위한 수학해(closed form solution)
와 수치해(numerical solution)가 개발되었다. 수치해석 

코드에 이러한 암반-지보재 상호 개념을 적용하는 등 

많은 노력이 있어 왔으나(e.g. Itasca, 2011), 지보재 거

동의 수치해석적 모델링은 아직 해결해야 할 많은 과제

를 안고 있다(Jing, 2003). 
지보재 및 보강재의 개발 분야에서도 지속적인 발전

이 이어져 왔다. 예를 들면 취성 암반의 거동을 고려한 

록볼트(Falmagne & Simser, 2004, Ortlepp 2007), 광
산 현장용 케이블 볼트(Hutchinson & Diederichs, 1996, 
Windsor, 2004), 광섬유 보강 숏크리트 및 습식 숏크리

트(Bernard, 2010) 등 새로운 지보, 보강재를 개발하려

는 노력이 계속되었고, 록볼트, 케이블볼트, 그라운트 

앵커의 부식(Windsor, 2004), 지보 및 보강재의 정적, 
동적 실험(Player et al. 2008), 록볼트, 케이블볼트의 

부식 과정 등에 대한 연구(Villaescusa et al. 2008)도 

활발히 수행되었다. 또한 기존의 경험적 방법들을 대체 

또는 개선하기 위한 다양한 지보 및 보강 설계법이 개발

되고 있다(e.g. Barrett & McCreath, 1995, Barton et 
al., 1994, Hoek et al., 2008, Hutchinson & Diederichs, 
1995, Pells, 2002). 
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Fig. 7. Geotechnical instrumentation data interpretation and evaluation (GIDE) system components (Gilby & Socol 2010).

7.6 계측 및 역해석

지하 구조물의 거동에 대한 계측은 ISRM 설립 이전에

도 많은 광산터널과 토목터널의 굴착 현장에서 이루어지

고 있었으며, 계측에 의한 설계(observational method)가 

현장 실무에 있어 매우 중요한 부분으로 인식되고 있다. 
일찍이 역학적, 광학적 방법에 의해서 계측이 이루어져 왔

으나, 점차 전기, 전자광학, 전자학적인 기술들이 개발되

어 적용되고 있다(e.g. Brady & Brown, 2004, Dunnicliff, 
1988, Franklin & Denton, 1973, Kovari et al., 1979, 
Windsor, 1993). 노천 광산에서의 사면유동을 계측하

기 위해서 GPS, 사진측량, 레어저 스캐닝(LiDAR), 레
이터 및 인공위성 영상 기술과 시스템 등 첨단 기술이 

사용되고 있다(Girard & McHugh, 2001, Hawley et 
al., 2009, Herrera et al., 2010, Sakurai et al., 2009). 
컴퓨터와 디지털 기술이 발달함에 따라서 계측과 관

련된 데이터 획득, 저장, 처리, 관리, 해석의 과정이 온

라인 상에서 이루어지고 있다(Gilby & Socol, 2010, 
Kimmance, 1999). Figure 7은 데이터 운용과 계측 시

스템을 개략적으로 보여주는 그림이다. 
현대의 계측 프로세스는 잘 정비된 전문적 의사결정 

과정과 리스크 관리 시스템의 구축을 가능하고 있다(e.g. 
Akutagawa, 2010, Dewynter et al., 2010, Hawley et 
al., 2009, Schubert, 2006). 사실, 계측의 목적과 원리

는 개념적으로 현대와 과거가 크게 다르지 않지만, 프
로세스 자체는 급진적으로 발전했다고 할 수 있다(e.g. 
Franklin, 1977, Kovari & Amstad, 1993). 

7대 ISRM 회장을 역임한 John Franklin 박사는 계측

의 기본적인 목적 중 하나가 설계 단계에서 가정된 개념

모델과 암반 물성의 타당성을 점검하는 데에 있다고 하

였다. 현재까지 이 과정에서 시행착오법(trial & error)
과 탄성이론에 의한 정해석(forward analysis)를 이용한 

curve fitting이 주로 이용되어 왔으나, 1970년대 말과 

1980년대 초에 이르게 되면서 역해석(backward analysis)
이 새로운 대안으로 주목받기 시작하였다. 역해석에는 기

본적으로 두 가지 접근법이 있는데 하나는 역산법(inverse 
method)이며 다른 하나는 identification 또는 calibration 
method(Gioda, 1980)이다. 암반공학 문제에 역산법을 

가장 먼저 사용한 학자는 Kirsten(1976)으로서 사면에

서 계측된 변위와 FEM을 통해 계산된 변위를 이용하

여 암반의 탄성정수를 구한 바 있다.
9대 ISRM 회장인 Shunsuke Sakurai 교수는 역해석 분

야의 발전 과정과 밀접한 관련이 있는 인물로서(Sakurai 
& Takeuchi, 1983, Sakurai & Akutagawa, 1995, Sakurai 
et al., 2009), 역해석의 적용범위를 초기의 2차원 선형

탄성 문제에서 3차원 비선형-탄소성 문제로 확장하였

다. 이후, 비선형 방정식을 해결하기 위한 다양한 연구

들이 지속적으로 수행되었다(Feng et al., 2004, Gioda 
& Sakurai, 1987, Sakurai, 1993).

Sakurai 교수는 사실, 역해석보다는 암반굴착 시 계측

의 중요성을 더욱 강조하였다. 그는 측정된 변위로부터 

터널의 안정성을 평가하기 위한 한계(critical) 수직변형

률 및 전단변형률 개념을 제안하였을 뿐만 아니라, 터
널의 hazard warning level을 제시하기도 하였다(Sakurai, 
1997, Sakurai, 1999). 이후 Hoek(2001)도 정규화된 터

널 내공변위를 통해 유사한 연구를 진행한 바 있다. 

7.7 암반공학의 응용

앞서 4장과 7장에서 각각 ISRM 설립 전후의 암반공
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학 발전의 역사를 개략적으로 살펴보았다. 이를 돌이켜 

보면 암반공학은 토목공학, 광산공학, 석유공학, 에너지

자원공학 등 지구자원공학 전 분야에 지대한 공헌을 해

왔음을 알 수 있다(Fairhurst, 2001).
토목공학 분야에서 암반을 대상으로 하는 프로젝트들의 

비용, 규모 그리고 환경적 영향력은 점점 증가하고 있다

(Feng & Hudson, 2004). 62 m 스팬의 노르웨이 Gjøvik 
올림픽 하키 경기장(Barton et al. 1994), 세계 최대의 

저토피 지하구조물인 호주 시드니의 오페라 하우스(Pells, 
2002, Pells et al., 1991), 중국의 Three Gorges Dam 
프로젝트(Feng & Hudson, 2004, Liu et al., 2003a, Liu 
et al., 2003b) 등이 그 좋은 예라 할 수 있다. 뿐만 아니

라 Lötschberg과 Gotthard 터널 등과 같은 알프스의 장

대터널은 단층 파쇄대, 취성, 압착성, 대심도 고지압 등

의 문제를 갖는 복합적인 암반에서도 성공적으로 건설

되었다(Hagedorn et al., 2007, Rojat et al., 2008).
광산공학 분야에서는 대규모 노천광산에서 생산성 및 

효율성 증진을 위한 사면설계에 암반공학이 널리 활용

되고 있다(Hoek & Bray, 1974, Read & Stacey, 2009). 
갱내 채광의 경우, 남아프리카공화국의 대심도 고지압

의 취성 암반에서 대규모 채광이 이루어지면서 암석역

학이 널리 적용되었고, 이 과정에서 괄목할 만한 발전

과 성과를 이루어 내었다(Cook et al., 1966, Ryder & 
Jager, 2002). 충전식 채광법(cut-and-fill stoping)에서 

계단식 채광법(bench stoping)까지 다양한 방법이 개발되

고 현장에 적용되었다(Brady & Brown, 2004, Villaescusa, 
1996, Villaescusa, 2008). 지난 20년 간 있었던 가장 중

요한 업적은 생산성과 경제성이 높은 중단붕락법(sub-level 
caving method)와 광획붕락법(block or panel caving 
method)이 활발히 적용되기 시작한 것으로, 대심도 경

암에서 대량 생산이 가능하게 되었다는 점이다. 최근에

는 그 채굴과정이 수치모델링을 통해 잘 모사되기도 하

였다(Sainsbury et al., 2011). 한편 중국에서도 대규모 

석탄 광산의 생산성을 제고하기 위한 다양한 채굴법이 

개발, 소개되고 있다(Alehossein & Paulsen 2010, Vakili 
& Hebblewhite 2011). 

1970년대 이후, 석유공학 분야에서도 암반공학의 필

요성은 점차 증가하였다(Roegiers 1999). 더 깊고 복잡

한 지층에서 가스 및 석유의 생산이 이루어짐에 따라 

지질학적 모델 및 균열망 모델 등 암반공학적 요소가 중

요한 설계변수가 되었다. 석유공학 분야에서는 개별균열

연결망(DFN) 모델, 단층촬영 등의 지질공학적 기술, 시
추공의 안정성 문제, 현지 응력 측정, 회수율 증진을 위

한 수압파쇄, 열-수리-역학 커플링 해석, 다공성매질의 

역학, 스마트 드릴링, 비재래 유전개발, 저류층 공학 등 

다양한 이론 및 기술이 활용되고 있다(Detournay, 1995, 
Fjaer et al., 2008, Roegiers, 1999, Schutjens, 2009). 
앞서 언급한 분야 이외에도 지열에너지의 개발(Thorsteinsson 

et al. 2008), 석유 및 가스의 지중저장(You et al. 2006), 
원자력 폐기물의(Fairhurst 2004, Hudson 2010, Hudson 
et al. 2001), 고체, 액체 폐기물의 지층매립(Dusseault 
2010) 등의 다양한 에너지자원개발 관련 분야에서 암반

공학의 역할이 증대되고 있다.

8. 결 언

1962년 국제암반역학회(ISRM)가 설립된 이래 ISRM
과 암반공학의 역사를 뒤돌아보면서, 짧은 기간 동안 

실로 엄청난 발전을 이루었음을 확인할 수 있었다. 암
반공학의 활용 범위가 넓어지면서 새로운 개념과 이론

들이 등장하였고, 컴퓨터와 정보통신 기술의 발달과 함

께 데이터 처리, 분석을 위한 혁신적인 장비와 기술들

이 개발되었다. 또한 ISRM은 설립 이래 여러 가지 활

동을 성실하고 효율적으로 수행함으로써 학회의 설립

목표와 취지를 성공적이고 지켜 왔으며, 국제 암반공학

의 발전에 이바지하여 왔다. 암반공학의 원리와 해석방

법은 광산공학, 토목공학, 지질공학, 석유공학 등 다양

한 전문분야에 활용되고 있으며, 그 역할도 날로 증가

하는 추세이다. 지난 50년의 발자취를 돌아본 현 시점

에서, 앞으로 다가올 미래에도 암반공학이 시대적 요구

에 부응할 수 있는 도전적이고 창의적인 학문으로 거듭

날 수 있기를 기대해 본다. 
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