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화약 발파의 이론과 실제

류창하1)*, 최병희1)

Theory and Practice of Explosive Blasting
Chang-Ha Ryu, Byung-Hee Choi

Abstract Explosive blasting utilizes the energy produced from the explosion of explosive materials. Since the black 
powder, the first type of explosive, was invented, various types of explosives have been developed until a recent 
emulsion explosive which is powerful as well as safe in use. The detonators continue to be developed from safety 
fuse to the recent electronic detonators which allow extremely accurate and flexible control of delay time. However, 
the good explosives and detonators do not always lead to the good blast results. It entirely depends on the blast 
engineer. It is necessary to develop the empirical or theoretical models based on the field experience and sound 
theoretical algorithm. Such models would be very useful for blast design and, furthermore, provide the idea of 
further technical development. This paper introduces some models used in explosive blasting and attention to be 
paid for field application.

Key words Explosive blasting, Blast design, Empirical model, Theoretical model

초  록 화약 발파는 물질이 연소할 때 발생하는 에너지를 파괴 동력으로 이용한다. 화약은 흑색화약으로부터 강력한 

위력을 가진 다이너마이트에 이어 취급의 안정성도 향상시킨 에멀션 폭약의 개발에까지 이르고 있으며, 또한 뇌관과 

같은 화공품도 공업뇌관과 도화선으로부터 전기 뇌관, 비전기 뇌관에 이어 초정밀 시차를 제어할 수 있는 전자뇌관의 

개발에까지 발전되어 왔다. 그러나 아무리 성능이 우수한 화약과 뇌관을 사용한다고 하더라도 좋은 발파 결과를 얻을 

수 있는 것은 아니다. 실제 현장의 다양한 조건을 어떻게 고려하여 설계 및 시공에 활용할 것인가는 전적으로 발파 

기술자의 손에 달려 있다. 암반을 대상으로 하는 발파는 많은 미지의 영향 변수들 때문에 실제 현장에서의 경험에 

기초한 접근 방법이 매우 중요하다. 또한 현장에서의 관찰 결과를 분석하고 실험을 통해 정량화된 경험적 모델을 

도출하거나, 이론적 근거를 정립하여 이론적 모델로 발전시키는 것은 발파 설계에의 활용뿐만 아니라 새로운 기술 

개발에 대한 아이디어를 제공한다는 측면에서도 필요하다. 본 논문에서는 발파 분야에서 개발된 몇 가지 경험적 모델과 

이론적 모델들을 통해 활용 시 주의해야 할 사항들이 고찰되었다.

핵심어 화약 발파, 발파 설계, 경험적 모델, 이론적 모델

1. 서 론

화약을 이용한 발파는 물질이 연소할 때 발생하는 에

너지를 이용한다. 화약을 구성하고 있는 가연성 물질이 

매우 빠른 속도로 연소될 때 부피가 급격히 증가하면서 

에너지를 방출하는 현상을 폭발(explosion)이라고 하는

데, 화약 발파는 화약이 폭발할 때 발생하는 높은 온도와 

가스를 재료의 파괴 동력으로 이용하는 것이다. 역사적

으로 보면 화약은 고대 전투에서 강력한 살상 무기로서

의 이용을 위해 발명되었지만, 광산에서 채광을 위해 암

반을 파괴하는 등 산업용으로 활용되기 시작하면서 사용

이 증가됨과 동시에 건설 토목 등 다양한 분야로 그 사용 

영역이 크게 확대되었다. 군사용으로 출발하여 산업용으
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그림 1. 발파 결과에 영향을 주는 변수들.

로까지 사용 영역이 넓어진 화약은 흑색화약으로부터 강

력한 위력을 가진 다이너마이트에 이어 강력하면서도 취

급의 안정성을 향상시킨 에멀션 폭약의 개발에 까지 이

르고 있으며, 또한 화약을 안전하고 효율적으로 사용할 

수 있는 뇌관과 같은 화공품도 공업뇌관과 도화선으로부

터 전기 뇌관, 비전기 뇌관에 이어 초정밀 시차를 제어할 

수 있는 전자뇌관의 개발까지 발전되어 왔다. 폭발력을 

이용하는 화약 발파의 특성상 여러 위험 요인이 내재되

어 있음에도 불구하고 광업 건설 토목 분야에서 널리 활

용되어 온 것은 화약 발파만큼 저렴한 비용으로 파괴에 

필요한 에너지를 얻을 수 있는 경제적이고 효율성이 높

은 방법이 아직 개발되지 못했기 때문이다. 화약류보다 

더 저렴하고 효율적으로 이용할 수 있는 방법이 개발된

다면 화약 발파를 대체하게 되겠지만 특별한 경우를 제

외하고 일반적 환경에서 그러한 효과를 얻을 수 있는 방

법은 아직 보이지 않는다. 더구나 안전성까지 향상된 화

약류의 개발로 인해 화약 발파는 앞으로도 오랜 기간 동

안 산업 분야에서 그 위치를 유지할 것으로 보인다, 
화약의 개발이 강력하면서도 취급이 안전한 제품에 초

점을 두어 이루어져 왔다면, 뇌관과 같은 화공품은 안전

하면서도 다양한 효과를 줄 수 있는 제품의 개발에 초점

을 두고 개발되어 왔다. 발파 기술자는 원하는 목적을 달

성할 수 있는 적정한 파괴를 위하여 화약의 양을 나누어 

폭발 에너지를 적절하게 분포시키고 뇌관을 이용하여 시

차 효과를 주어 기폭 시키는 등의 발파 패턴을 설계하고 

발파를 실시한다. 또한 주변 환경에 피해가 없도록 사전

에 계획된 발파 설계의 결과를 예측하는 작업도 함께 수

행한다. 아무리 좋은 화약과 성능이 우수한 뇌관을 사용

한다고 하더라도 좋은(목적을 달성할 수 있는) 발파 결과

를 얻을 수 있는 것은 아니다. 발파 결과는 전적으로 발

파 기술자의 손에 달려 있다. 

2. 발파 분야 연구를 위한 접근방법

초기의 발파 기술 개발은 주로 시행착오적인 경험적 방

법에 의존했다. 그 이유는 폭약(이하 법규상 명칭인 ‘폭
약’ 용어 사용)을 이용한 발파는 에너지원인 폭약의 특성

과 대상 재료인 암반의 특성 및 발파 설계에 관련된 많은 

변수들이 상호 관련되어 영향을 주기 때문이다. 폭약의 

주요 특성으로는 위력과 관련된 폭굉 속도(VOD), 밀도

와 약경, 내수성, 후가스 발생 특성 등이 있으며, 암반의 

특성으로는 강도, 변형 등의 역학적 특성과 암반 내 존재

하는 불연속면의 특성과 분포, 지하수 조건, 그리고 발파 

설계 변수들은 공경, 최소저항선, 공간격, 장약방법, 기폭 

방법 등을 들 수 있다. 이러한 변수들은 그림 1과 같이 

발파 기술자가 조절하여 설계에 반영이 가능한 변수들과, 
조절은 불가능하지만 설계에는 그 영향이 고려되어야만 

하는 변수들로 구분할 수 있다. 폭약은 선택이 많은 것은 

아니지만 발파조건과 위력을 고려하여 선정할 수 있고, 
선정된 폭약을 이용하여 다양한 발파 설계가 가능하다. 
그러나 암반은 자연에 존재하는 대상으로 암반과 관련된 

특성들은 인간이 조절할 수 있는 변수들이 아니다. 건설 

토목 관련 설계라면 불리한 조건의 암반을 피하는 방법

도 있겠지만 실제 발파 때문에 암반 구조물 건설 장소의 

위치 변경을 고려하는 것은 거의 없는 일이며, 단지 작업 

과정에서 자유면을 조절하는 등의 방법을 강구하는 정도

가 가능할 뿐이다. 아무튼 발파 기술자는 조절이 어려운 

대상 암반이더라도 그 특성이 발파에 어떠한 영향을 미

치는 지를 이해해야만 그에 적절한 화약류의 선정과 발

파 설계를 통해 주어진 환경 조건 하에서 계획한 발파 

목적을 달성할 수 있다.
또한, 이러한 많은 변수들은 상호 연관되어 발파 결과

에 영향을 주게 되므로 각 변수의 영향을 실험적 또는 

경험적으로 규명하는 것이 쉽지 않다는 문제가 있다. 직
접관찰이나 실험을 통하여 대상 현상에 대한 경험적 자

료를 수집하고 분석한 결과를 토대로 해답을 찾는 경험

적 실험적 방법에서 요구되는 중요한 조건 중에 하나가 

반복 수행이다. 실험적 접근방법은 다른 변수들을 고정

시키고 어느 한 변수를 변화시켜가며 그 결과 자료를 체

계적으로 수집하고 분석함으로써 그 변수의 영향을 파악

하게 되는데 발파 연구의 경우 현장에서의 실규모 실험
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그림 2. 지중 폭발과 누두공 모델.

은 물론이고 실험실 실험에서 반복 시험을 위해 시험 조

건을 재현하기가 쉽지 않기 때문이다. 현장 실험의 경우, 
대상 암반은 파악하기 어려운 많은 불확실성을 갖고 있

으며 같은 조건에서 실험을 반복한다는 것은 거의 불가

능하다. 더구나 어떠한 조건의 변화가 있는 지 파악하기

도 어렵다. 실험실 실험도 마찬가지로 화약류를 이용하

는 실험의 경우, 동일한 화약류를 사용한다고 하더라도 

똑같은 하중 조건을 만들기는 거의 불가능하며 따라서 

실험을 반복할 수 있는 재현성 확보는 쉽지 않다. 동적 

하중의 제어 및 재현성 확보를 위해 물을 매질로 하여 

발파 시 방출되는 에너지 전달을 제어하거나, SHPB(Split 
Hopkinson Pressure Bar)를 이용한 실험 등 많은 연구

자들이 실험적 방법을 개발하는데 노력해 왔다(Hopkinson, 
1914; Kolsky, 1949). 

발파 연구에 과학적 접근 방법이 어려웠던 또 다른 이

유는 발파 과정에 관련된 시간적 요소 때문이다. 노천 발

파에서 발파 후 파쇄된 암반이 팽창하고 비산하는 과정은 

육안이나 일반 비디오카메라를 이용하여도 어느 정도의 

관찰이 가능하지만, 폭약의 작용 및 그 결과 주변 암반의 

반응은 micro-sec에서 milli-sec 단위의 매우 빠른 시간 

내에 일어나므로 암반 내에 발생하는 과정의 실험적 관찰

이나 계측이 어렵다. 계측기류의 성능이 미비하던 과거에

는 실험적으로 동적인 현상을 관찰한다거나 계측한다는 

것도 거의 불가능하였고 따라서 접근 방법 역시 초기 조

건을 변경시켜 가면서 결과를 관찰하여 분석하는 시행착

오적인 방법에 의존할 수밖에 없었으므로 학문적인 대상

으로서보다는 기능적, 기술적 대상으로 머물러 있었다.

3. 발파 설계에 활용되는 이론적 모델들

3.1 누두공 이론과 발파설계

폭약(장약량=W)을 지중(심도=B)에 설치하고 발파를 

하면 지표면을 향하여 그림 2와 같이 깔때기(원뿔) 형상

의 누두공(crater)이 형성되는 것을 관찰할 수 있다. 
누두공의 반경(r)과 최소저항선(B, burden)의 비를 누

두지수(n=r/B)라고 정의하고, 누두공의 형태에 따라 누

두지수가 1인 경우를 표준장약, 1보다 크게 나타난 경우

를 과장약, 1보다 작게 나타난 경우를 약장약으로 정의

한다. ‘표준장약 발파의 장약량(W)은 누두공의 체적에 

비례한다’는 관계를 나타내는 식(W=CB3)은  Hauser의 

식 또는 Vauban의 식으로 알려져 있다(日本火藥学會, 
2001; Langefors & Kihlström, 1978). Hauser 식을 

기본으로 해서 과장약이나 약장약의 경우에 적용할 수 

있는 식도 유사한 형태로 표현할 수 있다. 누두지수의 변

화에 따른 장약량 계산을 위해 Dambrun과 같은 연구자

들에 의해 누두지수 함수(f(n))가 도입되었다(Dambrun, 
1873). Hauser 식에서 계수 C는 대상 체적(B3)의 암석

을 발파하는데 필요한 장약량을 결정하는 계수로서 발파

계수라 부르며, 발파계수에 크게 영향을 미치는 인자로

서 대상 암석의 발파에 대한 저항성(g), 폭약 위력(e), 전
색 상태(d)를 고려하여 C=g·e·d로 표현한다. 따라서 이

러한 접근방법을 발파 설계에 적용한다면 체적, B3의 암

석을 파괴하는데 필요한 장약량(W)은 다음과 같이 표현

된다.    

W = g·e·d·f(n)·B3 (1)

누두공의 관찰 결과를 또 다른 형태로 제시한 모델들

도 있다. Beidor는 폭약의 양이 체적에 비례하는 부분과 

면적에 비례하는 부분으로 해석하여 식 (2)와 같은 관계

식을 제시하였고(Belidor, 1725), Höfer는 면적만으로 

표현하고 대신 폭약의 맹도(brisance)에 대한 인자(b1)
와 암석의 강도에 관한 인자(b2)를 도입하여 식 (3)과 같

이 표현하였다. 
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(a) (b)

그림 3. 자유면 부근에서의 spalling 파괴 양상과 응력파 이론.

그림 4. 선균열 발파와 시차 효과.

W = k1·B2 + k2·B3 (k1, k2 : 상수) (2)

W = b1·b2·B2 (3)

Langefors & Kihlström (1978)은 Belidor와 같은 관

계를 Taylor series와 유사한 형태의 식으로 제시하였다. 
차원해석(dimensional analysis) 기법을 이용하여 폭약

의 폭발과 누두공 규모와의 관계를 유도한 결과 식들도 

있다(Oberbeck, 1971; Holsapple &.Schmidt, 1980). 
또한 경험적 모델로서 노천 계단식 발파의 설계 인자들

을 산정하는 매우 실용적인 식들도 많이 사용된다. 
이러한 plug-in 형태의 모델들은 모델을 구성하고 있

는 인자들에 대한 적절한 정보만 획득할 수 있다면 발파 

설계에서 장약량 계산을 위한 매우 실용적인 도구로 활

용할 수 있다. 반면에 암반을 대상으로 하는 경우 발파에 

영향을 주는 암반의 특성을 한 두 개의 인자로 대표하기 

어려운 조건에서는 많은 오차가 발생할 수 있음을 인지

해야 한다.  

3.2 충격파 파괴이론과 활용

폭약이 폭발하면 높은 열과 높은 폭굉압이 형성되어 

발파공 주위의 암반을 분쇄시키고 균열을 발생시키고 이

어 가스압의 팽창으로 균열의 전파와 파쇄대가 형성된다. 
누두공 시험은 폭원에서 자유면으로 이어지는 누두공 형

상의 파쇄대를 보여주며 폭약의 심도가 깊어짐에 따라 

누두공 반경이 작아지고, 어느 심도에 이르면 폭원 주위

만 좁은 범위의 파쇄대가 발생할 뿐 자유면까지 파쇄대

를 형성하지 못함이 관찰된다. 초기 발파 연구에서는 이

러한 관찰로부터 화약 발파에 의한 암반의 파괴의 주 동

력원(driving energy)을 폭발 시 발생하는 가스의 팽창

압으로 이해했고, 적정 파괴를 일으키는 장약량과 적절

한 심도(최소저항선)를 찾아내고 설계에 활용하는데 누

두공 시험을 활용했다. 그러나 Duvall 등의 실험적 관찰

에서 자유면까지 누두공을 형성하지 못하는 깊은 심도에

서 폭약이 폭발할 경우의 파쇄대를 관찰한 결과 그림 

3(a)와 같이 폭원에서 자유면까지 균열이나 파쇄대가 형

성되지 않았지만, 자유면 근처에서 spalling과 같은 파괴 

양상이 관찰됨에 따라 가스압과는 다른 동력원에 관심이 

집중되기 시작했다. 현장 실험에서 관찰된 암반의 spalling 
파괴는 그림 3(b)와 같이 폭약의 폭굉에 의해 암반 중에 
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그림 5. 장약 방법에 따른 파쇄대 및 응력 분포.

전파된 압축 응력파가 자유면에서 인장 응력파로 반사되

면서 발생하는 파괴 양상으로서 충격파 파괴이론으로서 

설명된다(Hino, 1959). 이러한 파괴 양상은 암석 재료의 

인장강도가 압축강도에 비해 1/10~1/20 정도로 작은 취

성 재료이기 때문에 발생하는 현상이다.   

선균열 발파(Pre-splitting)
제어발파(controlled blasting) 기법 중의 하나인 선균

열(pre-splitting) 발파기술은 스무스 발파(smooth blasting) 
기법의 기초 위에서 발전한 기술로서 스무스 발파에서는 

굴착 예정선의 발파공들을 발파 단계의 가장 마지막에 

기폭 시키지만 선균열 발파에서는 이 발파공들을 본 발

파에 앞서 발파하든지 또는 본 발파 시 가장 먼저 기폭시

켜 미리 파단면을 형성시키는 기술이다. 선균열 발파나 

스무스 발파에서 발파공의 시차는 공과 공 사이에 매끈

한 파단면을 형성시키는데 중요한 인자로 알려져 있다. 
그 메카니즘을 충격파 이론에 기초하여 살펴본다면 다음

과 같다(그림 4 참조). 
인접한 두 발파공 A와 B를 가정하고 A공이 기폭되어 

초기 응력파가 B공에 도달하는 시간을 t1이라 하고 A공

에 준정적인 가스압이 작용하는 시간을 t2, 두 공의 기폭 

시차를 t라고 하면, 1) t>t2인 경우 B공이 기폭되기 전에 

A공 내의 준정적인 압력은 이미 저하된 상태로서 두 공 

사이에 형성되는 응력장은 중첩효과가 나타나지 않고 단

일 발파공의 조건과 같게 되므로 부적절하다. 2) t2>t>t1 
의 경우, A공 기폭 시 생성된 응력파는 B공이 기폭되기 

전에 B공에 도달하지만 A공의 준정적인 압력은 소멸되

지 않은 상태이며, 또한 B공이 기폭되기 전이라 하더라

도 A공의 영향으로 B공의 공 벽면 m, n 지점에는 인장

응력이 형성되므로 이후 B공 기폭 시 생성되는 응력파와 

간섭하여 인장응력 집중 현상을 보일 것이므로 균열의 

전파 및 파단면 형성에 매우 유리한 조건이 된다. 3) 
t1>t>0 의 경우, 두 공에서 생성된 응력파는 공 사이에서 

만나게 될 것이며 가스압에 의한 인장응력과 중첩되어 

파단면 형성에 유리하게 작용할 수 있다. 4) t가 t1에 접

근하게 되면, B공은 A공으로부터의 응력파가 도달할 때 

기폭하게 되므로 공 벽면에 인장응력의 집중을 최대화 

할 수 있으므로 공과 공사이의 파단면 형성에 가장 효과

적인 조건이 될 수 있다.     

공기층 발파(Air-deck blasting) 

선균열 발파기술로서 비교적 최근에 많이 활용되고 있

는 기술 중 하나가 공기층을 이용한 air-deck 발파기술

이다. Air-deck 발파의 아이디어는 1890년대에 도입된 

것으로 보고되어 있으며 분산 장약과 유사한 방법에 기

초하고 있다. 분산 장약을 이용한 발파 기술은 지중에 공

동이나 불연속면의 존재로 인해 폭약 누출될 수 있거나 

과도한 진동 및 소음의 발생 등 집중 장약으로 인해 발생

할 수 있는 문제점들이 있을 경우 이를 해소하기 위한 

방법의 하나로 사용되어온 기술이다. Air-deck 발파 기

술 역시 장약을 분산시키는 아이디어는 같지만 장약을 

분리시키는 전색물이 암분이나 모래가 아니라 공기라는 

점이다. 
발파공을 모두 폭약으로 채울 경우 초기 압력은 매우 

크지만 많은 에너지가 발파공 부근의 암반을 과도하게 

분쇄시키는데 소모되고 급격히 떨어지므로 밀장전(coupling 
charge)이 반드시 파쇄도를 좋게 하고 균열대를 확장시

키는데 유리하다고 할 수는 없다. Air-deck 발파의 경우, 
폭약의 폭발로 인한 에너지는 공기층으로 인해 바로 주

위 암반으로 전달되지 않기 때문에 공벽에 작용하는 초

기 압력은 작아지지만, 공기층으로의 팽창된 가스압과 

충격파가 공기층 내에서 반복적으로 반사되며 상호작용하

면서 주위 암반에 반복 하중으로 작용한다. 이러한 작용은 

그림 5와 같이 전체적으로 주위 암반에 형성되는 힘의 분

포가 오히려 많은 장약양으로 밀장전한 경우보다 파쇄에 

더 유리하게 작용하는 것으로 나타나고 있다(Chiappetta 
& Memmele, 1987). Air-deck 발파에서 주요 설계 인

자는 암반 조건에 따른 공기층의 위치, 길이, 폭약의 위

치와 장약량 등이며, 기술의 배경이 되는 이론적 근거를 

정립시하고 수치해석적 모델 및 실험적 모델들을 통해 

적정 설계를 위한 지침을 제시고하자 하는 노력이 최근

에도 이루어지고 있다(Jhanwar, 2011).    
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그림 6. Air-decking 효과를 이용한 장약 설계 사례.

공기층을 이용한 발파 기술 개발 사례

공기층을 이용한 양면발파기술은 석재 채취를 위한 발

파기술로서 air-deck 발파 개념에 기초하여 개발된 기술 

중 하나이다(류창하 외, 2004) 건축용 내장재나 외장재

로 사용되는 화강암이나 대리석과 같은 암석 판재들의 

생산은 현장 암반(모암)으로부터 큰 암석 궤를 떼어내어 

분할하고 가공하는 단계를 거치는데 모암에서 암석 궤

(원석)를 추출하는 첫 단계에서는 모암과 원석에 손상을 

주지 않고 경제적으로 채취하는 기술이 핵심 기술이다. 
과거 열을 이용한 제트 버너로부터 다이아몬드 와이어

(diamond wire), 슬롯드릴(slot drill) 등의 기계식 방법

에 이르기까지 많은 기술들이 개발되고 활용되었지만 가

장 경제적인 방법은 역시 발파 방법이다. 골재 채취를 위

한 발파의 목적이 적절한 파쇄도를 얻는 것이라면, 석재

용 원석 채취를 위한 발파의 목적은 암반의 손상을 최소

화 하고 모암으로부터 떼어내는 것이다. 따라서 폭약의 위

력을 저하시켜 발파공 주위의 파쇄대를 최소화하면서도 

원하는 파단면을 형성시키는 방법으로서의 air-decking 
기술의 활용은 유력한 방법이 될 수 있다. 그림 6의 발파 

방법은 초안폭약과 같은 비교적 저폭속의 폭약류를 발파

공 내부에서 상부와 하부로 분산 장약하고 두 약포 사이

에 공기층을 두어 air-decking 효과를 이용하는 발파 기

술이다.

4. 수치해석적 방법

계측기류의 발달과 컴퓨터 및 수치해석적 방법의 발달

은 발파 연구 및 기술 개발에도 매우 큰 영향을 미치고 

있다. 계측기기류의 발달로 인해 빠른 시간에 일어나는 

물리적, 역학적 현상을 nano-sec의 변화량까지 정량적으

로 계측할 수 있게 되었고, 발파 후 거동이나 균열의 전

파 양상을 영상으로 추적할 수도 있게 되었다. 대용량, 
초고속 연산 능력의 컴퓨터와 수치해석적 방법을 이용하

면 많은 변수들을 수치적으로 모델링할 수 있고, 복잡한 

물리적, 역학적 계산을 가능하게 함으로써 동적 하중에 

대한 응력장 계산이나 발파 결과에 복합적으로 관련된 

다양한 변수들의 영향 분석이 가능하다. 또한, 수치해석

적 방법은 발파 현상의 이론적 정립과정에서 실험적 방

법과 함께 필수적인 검증 도구로도 활용된다. 비교적 최

근에 개발된 수치해석적 기법으로서 불연속암반의 역학적 

거동해석을 위하여 개발된 개별요소법(Distinct Element 

Method)은 재료를 입자 단위의 미시적 규모로 모델링하

여 균열과정을 모사할 수도 있고, 발파 후 암반의 거동을 

거시적 규모로 모델링하여 파쇄암의 거동과 같이 큰 변

위의 현상을 모사할 수 있어서 발파 연구에 유력한 도구

로 이용되고 있다. 그러나 수치해석적 방법의 결과를 신

뢰할 수 있기 위해서는 수치해석에 적용된 알고리즘이 

적정해야 하고, 해석에 사용되는 입력 자료들의 신뢰성

이 확보되어야 한다. 

4.1 개별요소 알고리즘

개별요소 알고리즘에 기초한 수치해석 프로그램의 개

발 과정을 보면, 계산 속도가 느리고 용량이 크지 못한 

컴퓨터에서의 처리를 위해 기계어를 사용하여 첫 소프트

웨어가 발표된 이후, UDEC에 이르기까지 개선이 이루

어져 왔다(Cundall, 1971, 1980). 초기 소프트웨어에서 

해석 대상 암반은 절리와 같은 불연속면에 의해 형성된 
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그림 7. 개별요소법 알고리즘.

그림 8. 개별요소법의 발파 연구에의 활용.

그림 9. Implicit 알고리즘에 기초한 개별요소법의 절리암반 

안정성 해석 사례

강성 요소(element)로서 구성되며 요소의 절점과 인접 

요소의 면과의 접촉 상태로부터 변형/변위가 결정된다고 

가정한다. 요소간의 경계는 절리면이 되며 절리 강성(joint 
stiffness)을 도입하여 변위 발생에 따르는 접촉력을 계산

한다. 요소간의 상호작용은 절점과 요소면의 접촉조건에 

따라 이를 지배하는 구성방정식(friction and stiffness 
laws)에 의해 결정된다. 구성방정식은 응력과 변형률의 

개념보다는 힘과 변위의 개념을 사용하여 요소간의 상호

작용을 나타내는 관계로 구성된다. 그림 7과 같이 각 요

소에 대해 계산된 합력과 모멘트로부터 요소들의 반응이 

계산되며 시간 적분에 의한 explicit 알고리즘으로 해를 

구하는 방법이 채택되었다. 
이와 같은 강성 블록 개념에 기초를 둔 explicit type 해석방

법은 관련 분야에 이용되기 시작하여 BLOCK, DBMS, 
CBLOCK 등 다양한 컴퓨터 모델들이 개발되었고, PFC 
(Particle Flow Code)도 같은 접근방법이 채택되었다. 이러

한 모델들은 발파 연구에서 국부적인 균열대 형성과정이

나 큰 변위가 발생하는 파쇄암의 이동 등 발파 현상의 시뮬

레이션에 매우 유력한 도구로 활용되고 있다(그림 8 참조). 
또 다른 개별요소법으로는 유한요소법과 같이 강성 매트

릭스(stiffness matrix)를 구성하여 implicit 알고리즘을 

이용하여 해를 구하는 방법이 채택되어 개발된 NURBM 
모델이 있다(Plesha, 1984). 개발자들은 NURBM 모델을 

절리암반에서의 터널 굴착 문제에 적용하여, 절리의 수

직강성과 전단강성의 비인 강성비(stiffness ratio)와 안

정성이 확보되는 절리의 마찰계수 등과의 관계를 연구하

고 그림 9와 같은 결과를 발표한 바 있다(Belytschko 외, 
1984). 이 결과는 절리간의 미끄러짐에 의해 발생하는 불

안정성을 방지할 수 있는 마찰계수가 절리강성에 관계없

이 어느 일정 값에 수렴한다는 의미를 보여주는 것이며 

Explicit 알고리즘에 기초한 개별요소 해석과는 다른 결

론을 주고 있다. 이러한 결과는 대상 수치해석방법에 적

용된 알고리즘의 문제로부터 야기된 것으로 판단된다.
이 사례는 동일한 문제에 대한 두 종류의 해석 모델이 

상반된 결과를 가져오는 예로서, 수치해석적 방법은 적

용된 알고리즘에 따라 이러한 문제가 항상 발생할 수 있
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음을 보여준다. 또한 개별요소법에서 사용하는 절리 강

성 값도 실제 현장이나 실험실에서 절리에 대한 실험을 

통해 얻어지는 값과는 다른 의미를 가질 수 있다는 점도 

입력 변수 설정 시 고려되어야 할 점이다. 입력 변수로서 절

리 강성에 따른 수치해석적 불안정성(numerical instability)
과 실제 물리적 현상에서 보여주는 불안정성과도 구별하

여 이해되어야 하며, 수치해석적 불안정성을 해결하기 

위해 절리 강성 값의 조정이 필요할 수 있으며, 이때 입

력 변수 조정이 갖는 의미와 영향에 대해서도 고찰되어

야 한다(Ryu, 2002a). 개별요소법을 발파 문제에 활용할 

때 해결되어야 할 문제점으로는 폭원 부근의 개별 요소

들이 초기의 높은 발파하중을 받을 때 나타날 수 있는 

수치해석적 불안정성, 암석/암반 및 절리의 동적 구성방

정식(constitutive model), 동적 강도 특성 및 동적 파괴 

기구 등을 들 수 있으며 이러한 사안은 유한요소법이나 

유한차분법에 기초한 수치해석에서도 동일한 문제점들이

다. 이러한 문제들은 암석의 동적 거동 특성에 대한 실험

적 연구들과 수치해석 모델링기법의 개선 노력 등을 통

해서 해결되어 나갈 것으로 기대된다(조상호 외 2009; 
최병희 외, 2005; Chen & Zhao, 1998; Zhao et al., 
1999; Zhao & Li, 2000; Dai & Xia, 2008; Qian & 
Wamg, 2008; Li et al., 2009; Liu & Xu, 2013).

수치해석적 방법은 plug-in 형태의 모델이 갖는 제한

을 해소하기 위해서도 적용된다. 발파진동 예측 모델들

은 구조물 피해의 영향 평가를 위한 척도로서 지반의 최

대진동속도를 차원해석이론에 근거하여 여러 인자들로 

유도된 형태도 있고, 현장 시험을 통해 쉽게 얻을 수 있

는 인자들을 이용한 보다 실용적이고 편리한 경험식의 

형태로 제시되어 있지만, 구조물에 피해를 주는 인자로

서 주파수 특성이나 지속시간 등 파형에 대한 정보를 담

지 못하는 단점이 있다. plug-in 형태의 모델이 갖는 단점

들은 수치해석적 기법을 통해 보완될 수 있다(Ryu, 2002b). 
이러한 접근 방법은 plug-in 형태의 모델이 담지 못하는 

정보를 제공해 줌으로써 발파 설계에 도움을 줄 수도 있

지만, 그러나 실제 현지 암반의 특성을 수치해석적으로 

반영하는데 한계가 있으므로 실용적인 측면에서 경험식

에 비해 얼마나 더 유리한 방법인가 하는 것은 여전히 

의문이다. 

5. 맺는말

암반을 대상으로 하는 발파는 많은 미지의 영향 변수

들 때문에 실제 현장에서의 경험에 기초한 접근 방법이 

매우 중요하다. 또한 현장에서의 관찰 결과를 분석하고 

실험을 통해 정량화된 경험적 모델을 도출하거나, 이론

적 근거를 정립하여 이론적 모델로 발전시키는 것은 발

파 설계에의 활용뿐만 아니라 새로운 기술 개발에 대한 

아이디어를 제공한다는 측면에서도 필요하다. 그러나 역

으로 경험적 모델이나 이론적 모델들을 현장에 적용할 

때는 세심한 주의가 필요하다. 대부분의 모델에는 발파 

조건이나 암반 조건이 단순화 되어 반영되어 있기 때문

이다. 따라서 실제 현장의 다양한 조건을 어떻게 고려하

여 설계 및 시공에 활용할 것인가는 발파 기술자의 몫이

다. 아직 발파와 같은 동적 현상을 지배하는 동적 응력과 

변형률 관계나 동적 강도 특성 등 아직 명확히 규명되지 

않은 미지의 영역이 많이 남아 있지만, 산학연의 많은 관

심 속에서 관련 연구와 기술 개발을 위한 노력들이 활발

히 진행되고 있으므로 앞으로 발파 분야의 발전은 지금

까지 속도보다 훨씬 빠른 속도로 이루어질 것으로 기대

된다.
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