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-A studyonthecharacteristicsofsupportbetweenrockandspiralbolts-
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Adv.Prof.:Kang,ChooWon
Dept.ofResourceEngineering
GraduateSchool,ChosunUniversity

NATM hasbeendevelopedasoneoftheexcavationmethodsofconstruction
In these days,itis mostly applied for blasting excavation tunnels.The
surroundinggroundwasunstablebychangingthestateofthegroundstress
due to the formation of construction structures such as slopes,tunnels,
undergroundstorages,andsoon.Therefore,variousmethodsweredevelopedin
ordertostabilizethegroundusing somekindsofsupports,namely,ground
anchor,rockboltandcablebolt,aswellasspiralboltasanew support.
Thisstudyistoclarifythecharacteristicofsupportswithrespecttorock

andspiralbolts.Forthepurposeofthestudy,wefirstlyperformedpull-out
testin laboratory with respecttothreesupports,thatis,rock boltswith a
dimeterof25mm andspiralboltswithathicknessof9mm andawidthof25
mm and32mm,onthecaseofcement-mortarcuring periods,3,7and28
days,respectively.Pull-outloadanddisplacementweresecondlymeasuredfrom
thetest.Theinnerpressurewasthencalculatedandevaluatedusingtheresults
from pull-outloadanddisplacement.
Themaximum pull-outload,displacement,andinnerpressurewerecompared

ineachcement-mortarcuringperiod.Theirresultsinthecaseofcuring3days
showedthedominantdifference,ontheotherhand,onebetweencuringperiod7
daysand28dayswasverysmall.
Inrelationbetweenpull-outloadanddisplacement,displacementofspiralbolt

islargerthanoneofrockbolt.Itisconsideredthatmechanicalpropertyofrock
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boltis due to largerthan one ofspiralbolt.In addition,displacementof
supportsshowsnearlysameordecreasingwithcuringperiods.Itisconsidered
thatbecauseadhesiveforcebetweensupportsandcement-mortarisincreasing
withcompressivestrengthofcement-mortaraccordingtocuringperiods.
Theinnerpressureofspiralboltisrepresentedlargerthanoneofrockbolt

atastepofsamepull-outload.Furthermore,theinnerpressureatasame
positionshows1.5∼9.5timesincuringperiod3days,1.2∼5.6timesincuring
period7daysand1.6∼6.6timesincuringperiod28days,respectively.Itis
suggestedthatspiralboltismorestablethanrockbolt,maintainingstabilityof
groundorrockmass,whensupportsareinstalledinagroundorrockmass
underthesamecondition.
Putting togetherwithaboveresults,wecanconsiderthatspiralboltasa

new supportonanaspectofpull-outloadandinnerpressureislargerthan
rockboltinagroundorrockmassunderthesamecondition.Moreover,spiral
boltismoreeffectivesupportthanrockbolt,considering aneconomicaland
constructiveaspectsofsupports,aswellasgroundorrockstabilitybeforeor
afterinstallingsupports.
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111...서서서 론론론

굴착공법 중의 하나로서 개발된 NATM(New AustrianTunnelingMethod)공법
은 원래의 지반이 가지고 있는 지지능력을 최대한 이용하는 공법으로서 오늘날에
는 주로 발파식 터널굴착에 이용되고 있다.이 공법은 지압을 크게 받고 있는 지
형,토층이 얕은 지형,연약한 암반이나 신선한 암반으로 구성된 지형 등의 다양한
지형환경에 터널을 굴착할 때 적용될 수 있다.원래의 지반환경은 도로개발에 의한
사면이나 터널의 형성,그리고 에너지 저장시설을 위한 지하공간 개발과 같은 지하
구조물의 형성 등으로 인하여 지반의 응력상태가 변한다.이러한 지반 응력상태의
변화는 지반을 변형시켜 지반의 불안정성을 가져옴으로서 사면에서 연약대를 따라
미끄러짐이 발생하거나 터널 중 손상대 내에서 붕괴가 발생하거나,또는 거대한 지
하공간에서의 파괴가 나타나는 등의 문제점을 야기한다.따라서 이러한 문제점을
해결하기 위해서는 불안정한 지반상태를 안정화시키는 작업이 무엇보다 중요하다
하겠다.불안정한 지반을 적정한 수준까지 안정화시키기 위하여 다양한 방법들이
개발되었는데 그 대표적인 예로는 그라운드 앵커(groundanchormethod)나 록 볼
트(rockbolt)및 케이블 볼트(cablebolt)와 같은 지보재이다.
그라운드 앵커는 지반의 안정성을 유지시키기 위하여 사용되는 지보재 중의 하

나로서 주로 토사와 같은 연약지반에 사용된다.이러한 지보재를 이용한 그라운드
앵커공법은 대상지반에 천공한 시추공에 그라우트를 주입하여 정착부에 설치된 강
제 케이블을 이용하여 인장력을 가함으로서 정착부와 지반사이에 반력인 압축력을
발생시켜 지반의 전단강도를 증가시킴으로서 지반의 안정화를 유도할 수 있다(김낙
경,2000,2001;김래현 외,2002).그라운드 앵커공법은 사면붕괴 방지,구조물의 부
상이나 전도 방지 등에 이용되고 있으며,그 활용 범위와 규모가 다양해지고 있다.
또 다른 형태의 지보재로서 록 볼트와 케이블 볼트를 예로 들 수 있다.이들 지보
재는 주로 터널을 굴착한 후 시멘트 그라우트의 마찰력이나 부착력을 이용하여 지
반과 지보재를 고정시킴으로서 지반의 안정성을 확보하는데 주요한 목적이 있다
(Hudson,1989;IndraratnaandKaiser,1990;Bawdenetal.,1992;Kaiseretal.,
1992;YaziciandKaiser,1992;Hyettetal.,1992,1995;Tannant,1995;Oreste
andPeila,1996;JengandHuang,1999;Itoetal.,2001).그라운드 앵커공법은 인
장력을 유도하지만,록 볼트나 케이블 볼트공법은 인장력을 유도하지 않는다.하지
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만,이들 공법들은 기하학적 형상으로 지반의 움직임을 일차원의 저항작용을 이용
하여 지반이나 구조물 사이의 안정성을 유지시킨다는 측면에서 유사하다.
스파이럴 볼트는 현재 개발되고 있는 새로운 형태의 지보재로서 판상의 강판에

비틀림 힘을 작용시켜 만든 나선형 형태의 지보재다(Hirataetal.,2003,2005).그
라운드 앵커 뿐만 아니라 록 볼트나 케이블 볼트 지보재의 경우 연약지반이라 할
지라도 지보재를 지반내에 설치하기 위해서는 일차적으로 지반 천공작업이 이루어
져야 한다.하지만 스파이럴 볼트 지보재를 사용할 경우 천공작업없이 지보재 자체
의 회전만으로도 지반내에 설치가 가능하다.물론 견고한 암반지반일 경우에는 기
존의 지보재처럼 스파이럴 볼트를 지반에 적용시킬 수 있다.즉,시추공에 스파이
럴 볼트를 투입한 후 그라우트를 주입함으로서 스파이럴 볼트와 지반사이를 고정
시켜 지보효과를 발휘시킬 수 있다.이렇듯 스파이럴 볼트는 기존의 그라운드 앵
커,록 볼트,케이블 볼트의 지보재와는 다른 형태를 가짐은 물론,기존의 지보재와
비교하여 지보특성이나 지보효과에 있어서도 다르게 나타난다.하지만 스파이럴 볼
트가 지보재로서 갖는 특성이나 효과,그리고 지보 메커니즘이 구체적으로 규명되
지 않고 있다.
따라서 이 연구에서는 현재 가장 일반적으로 널리 사용되고 있는 지보재인 록

볼트와 새롭게 개발되고 있는 지보재인 스파이럴 볼트를 대상으로 그라우트의 양
생조건에 따라 실내인발시험을 수행하여 다음과 같은 지보재의 특성을 규명하고자
한다.첫째,스파이럴 볼트와 록 볼트의 지보특성의 차이점을 살펴보고,둘째,두
지보재의 지보재로서의 효과를 비교하고자 한다.마지막으로,스파이럴 볼트와 록
볼트가 지반사이에 작용하는 연성거동 메커니즘을 규명하고자 한다.
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222...연연연구구구 배배배경경경

현재의 자연상태 암반은 오랜 지질시대를 거치면서 화산활동,대륙간 판의 이동,
지진활동,동결과 융해 등과 같은 다양한 요인에 의하여 지질환경이 변화되어 왔
다.이러한 지질환경의 변화는 암반 내에 단층과 절리와 같은 크고 작은 불연속면
을 형성시키며 이들 불연속면의 간격이나 방향은 구조물의 거동에 큰 영향을 미친
다.또한 암반에 사면이나 터널 또는 지하 공동시설과 같은 구조물을 건설할 경우
암반의 안정성을 확보하는 일이 매우 중요하다.하지만 구조물이 건설되기 이전의
안정화된 암반 상태는 구조물이 건설됨으로서 구조물 주변에 존재했던 원래의 암
반 응력 상태는 새로운 상태로 변하게 된다.만약 새로운 응력 상태가 암반의 안정
성 유지에 부정적인 영향을 미치게 된다면 안정성을 유지시키기 위한 대책이 절실
하게 요구된다.불안정한 암반을 안정화시키기 위하여 현재까지 다양한 공법들이
개발되어 이용되고 있는데 그 중에서 지보재를 이용하는 방법이 오늘날 일반적으
로 이용되고 있다.
지하에 터널이나 지하공간과 같은 공동을 형성할 때 공동으로 인해 발생하는 암

반의 거동은 지보의 설치기간과 방법뿐만 아니라 지보와 암반 사이에 작용하는 하
중과 변형특성에도 의존한다.따라서 지보와 암반사이의 상호작용관계를 파악하여
지하 공동의 거동을 예측함으로서 암반의 안정성을 확보할 수 있다.Figure2-1은
한 예로 암반 내 터널을 굴착했을 경우 지압과 암반 변위의 관계를 나타내는 지반
반응 곡선(groundreactioncurve)을 보여준다(Deeretal.,1970).터널이 형성되면
주변 암반에는 터널 내부의 방향으로 변위가 발생하는데 터널의 벽이나 천정에 더
이상 변위가 발생하지 않도록 제한하기 위해서는 적정한 하중을 가해야 한다.선
OA는 지보가 설치되기 전에 발생한 변위로서 설치된 지보가 완전 비압축성이라면
지보에 걸리는 하중은 선 AA'가 된다.하지만 지보가 터널벽과 함께 변형을 일으
킨다면 점 C에서 평형이 이루어져 터널벽에서의 반경방향변위는 선 OB,지보변형
은 선 AB,그리고 지보에 걸리는 하중은 선 BC가 된다.점 C에서의 평형은 지보
형태의 선택과 그 설치기간이 적절해야만 이루어질 수 있다.선 AeE는 터널이 안
정화되기 전에 파괴된 지보의 거동을 보여준다.여기서 AF와 GH는 지보의 가변성
이 너무 큰 것과 지보의 설치기간이 너무 지연되어 비효과적인 경우를 나타낸다.
결국 지보는 빠르게 설치될수록 효과적이며,지보가 설치된 후 어느 정도 변형이
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일어날 수 있는 능동적 지보일수록 암반 자체의 지지력을 최대한 이용할 수 있다.

Figure 2-1.Relationship between radialload and radialdeformation on an
excavatedtunnelinrockmass(Deeretal.,1970).

지하 암반 내 공동이 형성됨으로서 발생되는 암반의 불안정성을 안정화시킬 목
적으로 지보재를 사용함으로서 크게 다음의 네 가지 효과를 기대할 수 있다(대한광
업진흥공사,1986).첫째,매달림 효과(suspensioneffect)이다(Figure2-2).지하에
공동이 형성될 때 층상의 천반부는 자체지지력을 가진 상부의 천반으로부터 분리
되어 함몰되는 경향이 있다.이러한 천반부의 분리와 함몰은 지보재를 설치하여 자
체지지력을 가진 상부의 천반에 지지되게 함으로서 어느 정도 감소시킬 수 있다.
둘째,Figure2-3에서 보이는 바와 같은 마찰 효과(frictioneffect)이다.자체지지력
이 없는 층상이 공동 천반위의 어떤 거리까지 계속될 때 이러한 얇은 층들을 지보
재로 함께 묶으면 각 층리면에 마찰력이 유발되어 지보재가 설치되지 않았을 경우
보다 천반이 분리되거나 함몰되면서 층리면을 따라 일어나는 수평,수직운동을 억
제 또는 감소시켜 지지력을 발휘할 수 있다.이러한 마찰 효과는 지보재의 인장력
과 지보재가 관통한 층의 수에 비례하고 지보재의 설치간격과 천반폭의 크기에 반
비례한다.셋째,엇물림 효과(keyingeffect)이다(Figure2-4).지하 공동에서 층상의
천반부는 천반의 벽면과 다른 방향으로 발달된 몇 개의 군으로 이루어진 불연속면
인 취약면들에 의해 교차되어 있는 경우가 있다.이러한 취약면들을 관통하도록 지
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보재를 설치하면 취약면을 따라 발생하는 변위를 억제시킴으로서 천반부를 안정화
시킬 수 있다.마지막으로 아치 효과(archeffect)이다(Figure2-5).암반에 지보재
를 설치하여 인장력을 가하면 지보재 주변의 암반에는 압축권(pressurezone)이 형
성된다.아치형의 공동 주변 암반에 지보재를 일정한 간격으로 설치하면 공동 주변
암반은 각각의 지보재에 의해 발생한 압축권이 인접한 지보재의 압축권과 중첩되
어 아치형의 압축대가 형성된다.이러한 압축대의 형성이 공동 주변 암반의 안정화
를 유도시킬 수 있다.

Figure2-2.Suspensioneffect. Figure2-3.Frictioneffect. 

Figure2-4.Keyingeffect. Figure2-5.Archeffect. 
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333...록록록 볼볼볼트트트 및및및 스스스파파파이이이럴럴럴 볼볼볼트트트 지지지보보보재재재

333...111록록록 볼볼볼트트트

록 볼트는 mechanically anchored rock bolts,grouted rock bolts,friction
anchoredrockbolts등 볼트의 형상과 설치 방법에 따라 크게 세 가지로 구분할
수 있다(대한광업진흥공사,1986).
Mechanicallyanchoredrockbolts중에서 가장 보편적으로 사용되는 지보재가

expansionshellanchoredrockbolt이다.이 지보재는 볼트가 회전하면서 공내로
들어감에 따라 볼트에 부착된 쐐기가 원추형의 expansionshell안으로 당겨져서
이 때 발생하는 힘에 의해 쉘이 팽창하면서 공벽안으로 밀착되어 암반을 고정시켜
지지해주는 방법이다.따라서 쉘이 암반을 밀착시켜 암반을 고정시키는 밀착력이
중요한데 이것은 공경의 크기,암반의 종류와 상태에 좌우된다.일반적으로
mechanicallyanchoredrockbolts는 주로 경암에 사용된다.이 지보재의 장점으로
는 비교적 가격이 저렴하고,설치한 직후부터 지보재의 역할을 할 수 있으며,충진
을 하면 거의 영구적으로 사용할 수 있다는 점들을 들 수 있다.반면에 사용범위가
경암으로 제한적이며 발파진동이나 높은 지압으로 공 주위 암석이 붕락됨으로서
지지력을 잃게 될 수 있다는 단점을 가지고 있다.
공과 지보재 사이를 시멘트나 레진(resin)과 같은 충진재료를 주입하여 암반을

지지하는 설치과정이 비교적 간단한 지보 방법인 groutedrockbolts는 완전 충진
rebarbolt와 강철제 thread barbolt지보재가 가장 많이 사용된다.완전 충진
rebarbolt는 설치 직후부터 암반과 지보재 사이에 지지력이 발휘된다는 장점이 있
지만,사용 방법이 어렵고 지지수명에 한계가 있다는 단점을 가지고 있다.이것에
비하여 강철제 threadbarbolt는 설치 후 강하고 지속적인 지지력을 가지며,특히
불리한 환경에 대한 영향을 적게 받음으로서 영구적인 지지를 목적으로 하는 곳에
사용된다.하지만 가격이 비싸고,충진 후 볼트의 지지력이 충분히 발휘되기 위해
선 어느 정도의 경화기간이 요구된다.
Frictionanchoredrockbolts에는 splitsetrockbolt와 swellexrockbolt의 두

가지 형태가 있다.splitsetrockbolt는 볼트보다 약간 작은 크기의 공경에 이 지
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보재를 강제로 투입하여 지지력을 얻는 방법으로 공경의 크기가 지보재의 지지력
에 중요한 영향을 미친다.즉,공경이 볼트의 직경에 비해 너무 작으면 볼트를 설
치하기 어려우며 반대로 공경이 너무 크면 지지력이 감소한다.하지만,지보재가
정상적으로 잘 설치되었다면 설치 후 바로 지지력을 발휘할 수 있고 균열이 많이
존재하는 암반을 제외한 다양한 암반에 대해 적용이 가능하다는 장점이 있다.
Swellexrockbolt는 볼트를 공안에 투입한 후 높은 수압펌프를 사용하여 볼트를
팽창시킴으로서 지보재를 공벽에 밀착시켜 지지력을 발휘하는 방법이다.따라서 공
벽의 상태가 매끄럽지 않고 울퉁불퉁할지라도 충분한 마찰저항을 얻을 수 있다.이
지보재는 splitsetrockbolt와는 다르게 공경의 크기에 영향을 별로 받지 않으며
볼트 설치 직후부터 암반을 지지할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
Frictionanchoredrockbolts는 암반이 젖어있는 상태에서도 설치가 가능하지만

볼트의 설치시 암반과 발생하는 마모문제 때문에 영구적인 지지에 대해서는 고려
해야 한다.Figure3-1은 록 볼트의 형상을 보여준다.

Figure3-1.Appearanceofrockbolt.

333...222스스스파파파이이이럴럴럴 볼볼볼트트트

스파이럴 볼트는 얇고 긴 강판의 양단면을 고정시킨 후 축회전시켜 만든 나선형
형태의 지보재로서,금속재료인 연강을 사용하여 쉽게 가공할 수 있다.Figure3-2
는 강판을 가공하여 만든 스파이럴 볼트의 모습을 나타낸다.스파이럴 볼트는 길이
(),폭(),두께()등에 따라 다양한 크기로 가공할 수 있다.스파이럴 볼트의 가공
특성상 강판의 축 방향에 압축력이 작용하므로 축 중심 부근의 두께가 두꺼워지는
반면,축 중심에서 가장 멀리 떨어진 양쪽 가장자리 부분에서는 인장력의 작용으로
인하여 두께가 얇아지는 경향이 있다.그러므로 동일한 단면 내에 함께 작용하는
압축력과 인장력을 완화시키기 위하여 축 방향에 일정한 인장력을 가하면서 비틀
림 가공을 수행해야 한다.Figure3-3은 스파이럴 볼트의 일부분과 이를 확대시켜
나타낸 것으로써,축 방향과 양쪽 가장자리 부분의 각은 약 45o의 관계를 이룬다
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(Hirataetal.,2003,2005).스파이럴 볼트는 단면적 차이가 부착력이나 마찰력에
크게 영향을 미치지 않지만,회전할 때 발생하는 축 방향 저항력을 갖는 것이 특징
이다.

Figure3-2.Appearanceofspiralbolt.

Figure3-3.Shapeandcross-sectionofspiralbolt.

연약지반의 경우 천공작업을 하지 않고 스파이럴 볼트를 직접 회전시키면서 지
반 내에 곧바로 설치할 수 있기 때문에 주위 지반을 교란시키지 않고 지반과 일체
화 시킬 수 있다.암반과 같은 견고한 지반의 경우 천공작업을 한 후에 스파이럴
볼트를 시멘트,레진,모르타르와 같은 다양한 충진재료를 사용하여 설치할 수 있
다.스파이럴 볼트에 축력이 작용하면 스파이럴 볼트와 지반사이에는 전단파괴대가
형성된다(Figure3-4).즉 스파이럴 볼트에 축력이 가해지면 스파이럴 볼트 양쪽
가장자리와 지반의 경계부에 전단파괴대가 발생함을 의미한다.축 하중이 계속 가
해지면 동시에 전단파괴대도 함께 성장하다가 마지막 단계에서는 스파이럴 볼트와
지반의 경계부 사이에 원형의 전단파괴영역이 형성된다.스파이럴 볼트 주위에 완
전한 전단파괴영역이 형성되면 축 방향 저항력은 잔류응력상태가 되므로,스파이럴
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볼트의 크기와 지반의 전단강도를 알면 축 방향 저항력을 알 수 있다.

Figure3-4.Schematicdiagram ofshearmechanism byinteractionofspiralbolt
andground.

333...333록록록 볼볼볼트트트 및및및 스스스파파파이이이럴럴럴 볼볼볼트트트 지지지보보보공공공법법법

록 볼트와 스파이럴 볼트는 굴착 시 발파 등으로 인하여 연약해진 암반의 벽면
에 공을 뚫고 견고하고 안정된 암반속에 지보재를 설치함으로써 암반의 손상영역
을 안정화 시킬 수 있다.따라서 불안정한 상태에 놓여있는 암석이나 암체의 낙석,
붕괴,붕락 현상을 미연에 방지하고 응력상태의 변화로 인해서 발생되는 암반의 변
형거동 또한 방지할 수 있다.록 볼트와 스파이럴 볼트를 이용한 지보공법의 특징
을 간략하게 정리하면 다음과 같다.록 볼트는 원지반 자체의 강도를 이용해서 지
반을 지지하지만,토사지반이나 풍화도가 큰 연약암반에 대해서 볼트의 공 내 설치
가 곤란하다.또한 천반부 또는 상향 경사공 작업 시 충진재료의 흘러내림 현상이
발생하기 쉽다.반면에 스파이럴 볼트는 원지반 자체의 강도를 이용한 지반의 지지
력 발휘 측면에서는 록 볼트와 같지만,록 볼트와는 다르게 토사나 연암 및 경암과
같은 넓은 범위의 지반 및 암반에 적용할 수 있고,토사지반이나 연약암반의 경우
스파이럴 볼트의 자체 회전만으로 지반 내 투입이 가능하므로 작업이 용이하고 단
시간에 설치가 가능하다.또한 천반부 또는 상향 경사공 작업 시 모르타르 주입후
볼트 설치 시 나선형 구조로 인하여 밀실한 충진이 가능하다(강성승 외,2005).
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444...록록록 볼볼볼트트트 및및및 스스스파파파이이이럴럴럴 볼볼볼트트트 지지지보보보재재재의의의 특특특성성성

본 연구에 사용된 록 볼트와 스파이럴 볼트 지보재의 역학적 성질을 살펴보기
위하여 실내인발시험을 실시하였다.그 결과를 정리하면 Table4-1과 같다.Table
4.1에서 알 수 있는 바와 같이 록 볼트의 단면적은 스파이럴 볼트보다 약 3.27배
또는 2.56배 정도 더 크게 나타났다.인장강도(tensilestrength)에 있어서 록 볼트
의 경우 항복강도(yieldstrength)와 최대 인장강도(maximum tensilestrength)가
의 차이를 보이는 반면,스파이럴 볼트에서는 그 차이가 매우 미미하였
다.

Type Size Material


()


()
Rockbolt
(RB-25)

   
    SD400  

Spiralbolt
(SB-25)

  
  

 
SS400  

Spiralbolt
(SB-32)

  
  

 
SS400  

Table4-1.Mechanicalpropertiesofrockandspiralboltsbypull-outtest.:
diameterofrockbolt,:areaofrockandspiralbolts,:widthofspiralbolt,
:thicknessofspiralbolt,:yieldtensilestrength,:maximum tensile
strength.
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555...연연연구구구 방방방법법법

555...111공공공시시시체체체

록 볼트와 스파이럴 볼트의 실내인발시험용 공시체는 Figure5-1에서 나타낸 것
과 같이 인공암반으로서 연강 원통관을,공시체의 그라우트 재료로는 시멘트-모르
타르를 사용하였다.연강 원통관의 크기는 외경 76.3mm,내경 69.1mm,그리고
길이 450mm이며,록 볼트와 스파이럴 볼트의 길이는 모두 550mm로 제작하였다
(Figure5-2).

Figure5-1.Specimenofrockandspiralboltsusedlaboratorypull-outtest.

Figure5-2.Schematicsketchofrockandspiralbolts.
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공시체의 제작은 먼저 록 볼트와 스파이럴 볼트의 지보재를 연강 원통관의 중앙
에 위치시킨 후 시멘트-모르타르를 투입하여 고정시켰다.공시체 하부에는 실내인
발시험기의 지그에 공시체 하부를 고정시키기 위하여 특별히 제작한 굴곡형 기구
를 연결하였다(Figure5-3).연강 원통관의 영률()은 206GPa이고 포아송 비()는
0.3이다.

Figure5-3.Accessoryforlaboratorypull-outtest.

지보재를 설치하기 위하여 사용된 시멘트-모르타르의 재료특성을 본 연구의 목
적에 따라 양생기간을 세 가지 경우,즉 3일,7일,28일으로 나누어서 살펴보았다.
물:시멘트-그라우트 혼합비는 모든 경우에 있어서 동일하게 같은 비율 0.288:1로
하였다.실내인발시험용 공시체와 같은 시기에 작성한 원주형 시험편(Figure5-4)
을 이용하여 각각에 대해 일축압축시험을 수행하였다.일축압축시험은 각 경우 별
로 3회씩 수행하였으며,그 평균값을 계산하여 재료특성을 정하였다.공시체의 양
생조건에 따라 일축압축시험으로 구한 재료특성 결과를 정리하여 Table5-1에 나
타내었다.일축압축강도는 양생기간이 3일 경우 10.40MPa,양생기간이 7일인 경우
24.76MPa,양생기간이 28일인 경우 36.97MPa로 양생기간에 따라 재료특성이 각
각 다르게 나타남을 알 수 있다.이것은 그라우트의 주입상태,양생시 습도와 온도
의 차이 등으로 그라우트의 강도 정도가 다르게 나타남을 지시한다.
연강 원통관 공시체의 표면에는 4개의 로제트 게이지(rosettegauge)를 부착하여

연강 원통관에 발생하는 응력을 평가하였다.로제트 게이지는 Figure5-5에서 나타
내듯이 z=100,190,280,370mm 위치에 부착되었다.
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beforeoffailure afteroffailure
Figure5-4.Specimenforuniaxialcompressivetest.

Curing w :m
Uniaxial
compressive
strength
(MPa)

Young's
modulusE
(GPa)

Poisson's
ratio()

3days 0.288:1 10.40 16.08 0.27

7days 0.288:1 24.76 28.18 0.14

28days 0.288:1 36.97 13.45 0.13

Table5-1.Resultsofuniaxialcompressiontests.

Figure5-5.Adheringpointsofrosettegage.
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555...222실실실내내내인인인발발발시시시험험험

실내인발시험에 대한 개략적인 모식도와 인발시험기는 Figure5-6과 같다.시험
과정은 우선 공시체의 축을 시험기의 축과 일직선상에 오도록 일치시킨 후,0.5kN
정도의 초기하중을 가하여 공시체가 움직이지 않도록 고정시켰다.이 상태에서 0.5
kN/sec의 하중속도로 인발하중을 가하면서 시험과 계측을 실시하였다.이 때 시험
편에 설치된 공시체는 시험기의 위아래에 놓여있는 고정용 지그를 이용하여 고정
시켰다.재하 장치는 영점조정과 하중속도의 조절이 가능한 재료시험기(ModelNo.
KPUT-100)를 사용하였다.또한 로제트 게이지로부터 얻은 데이터는 디지털 변형
률 측정기(ModelNo.DC3100)를 이용하여 획득하였으며,변위는 디지털 변위기
(ModelNo.543-464B)를 이용하여 측정하였다(Figure5-7).

Figure5-6.Schematicdiagram forpull-outtestofrockandspiralbolts
andphotography.
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Figure5-7.Dataloggeranddigitaldisplacementindicatorusedpull-outtestof
rockandspiralbolts.

555...333구구구속속속압압압 평평평가가가

실내인발시험을 실시할 때 연강 원통관의 표면에 각 위치별로 부착된 로제트 게
이지에서 발생하는 변형률을 측정하여 얻은 결과에 근거하여 연강 원통관에 발생
한 응력을 계산하였다.그 계산 결과를 얇은 두께 원통관 이론(황봉갑,2002;Beer
andJohnston,1992)을 이용하여 연강 원통관에 의한 록 볼트와 스파이럴 볼트 지
보재의 구속압을 검토하였다.즉,Figure5-8과 같이 두께 ,내반경 ,길이가 인
얇은 원통관에 내압 가 작용할 때 내압에 의해 상하 방향으로 작용하는 힘은
 이고,이 힘을 받는 원통관의 축 방향 단면적은 이므로 원주 응력
(circumferentialstress)는 식 (5.1)로 쓸 수 있다.








 (5.1)

따라서 원통에 작용하는 내압 는 식 (5.1)로부터 다음과 같은 식 (5.2)로 구할 수
있다.

 


 (5.2)
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Figure5-8.Circularcylindersubjecttoinnerpressure.

Case1,Case2,Case3의 연강 원통관 표면에 부착된 게이지 부착 위치 중
z=100mm에서 얻어진 인발하중과 변형률의 변화를 한 예로 Figure5-9에 나타내
었다.횡축은 변형률을,종축은 인발하중을 각각 나타낸다.인발하중이 작용할 때
낮은 하중 단계에서는 선형적인 관계로서 연강 원통관이 탄성적인 거동을 보이지
만,하중이 증가함으로서 변곡점이 나타나 비선형적인 거동을 보임을 알 수 있다.
이러한 거동을 보이는 이유는 연강 원통관의 소성화에 기인하지 않고 지보재가 인
발됨으로서 지보재와 그라우트 사이에 부착파괴가 발생하여 공시체 내부에서 팽창
압이 발생하여 나타난 현상으로 판단할 수 있다.

-100 0 100 200 300 400
0

50

100

150

200

 

Lo
ad

 (
kN

)

Strain(10-6)

Figure5-9. Relationshipbetweenaxialandlateralstrainsandpull-outload.

선형영역에서는 각각의 게이지에 대한 로제트 게이지 이론(Dally and Riley,
1991)을 이용하면 전단변형률은 거의 0이 되므로,와 방향의 변형률이 주변형률
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이 된다.반면에 비선형영역에서는 공시체 내부로 변화가 일어나지 않은 경우 연강
원통관 Figure5-9의 실선으로 나타낸 거동,즉 실선에서 떨어진 변형률은 연강 원
통관 내부의 변화에 의한 것으로 가정할 수 있다.이러한 가정으로부터 와 y방향
에서 측정한 변형률로부터 실선에 나타낸 탄성 변형률을 뺀 변형률의 차를 각각의

와 

라 하면 방향의 진변형률(truestrain)는 연강 원통관의 포아송 비()를
이용하여 아래와 같은 식으로 평가할 수 있다.

  
  

 (5.3)
또한 연강 원통관에 작용한 응력은 식 5.4을 이용하여 계산할 수 있다.만약,방향
의 응력을 라 할 때,연강 원통관의 내압,즉 지보재의 구속압 는 아래 식을 이
용하여 평가할 수 있다.

 


 (5.4)

여기서,는 연강 원통관의 두께로서 6mm,은 연강 원통관의 내부 반경으로서
32.15mm를 각각 나타낸다.
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666...연연연구구구 결결결과과과

666...111실실실내내내 인인인발발발시시시험험험

록 볼트(이하 =25mm :RB-25)와 스파이럴 볼트(이하 d=25mm :SB-25,
d=32mm :SB-32)에 대해 실내 인발 시험을 총 9번 실시하였고 시험 후 각각의
양생기간에 따른 각 지보재의 인발하중-변위,구속압-인발하중,구속압-변위,구속
압분포의 관계를 Figures6-2～6-37에 도시하였다.

Figure6-1.Pull-outtestofrockandspiralboltsinlaboratory.
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666...111...111록록록 볼볼볼트트트와와와 스스스파파파이이이럴럴럴 볼볼볼트트트의의의 최최최대대대 인인인발발발강강강도도도와와와 항항항복복복강강강도도도

록 볼트는 총 3단계로 인발하중에 따른 변위 관계를 보이고 있다.1단계는 초기
하중에 의해 발생한 변위가 큰 증가량으로 증가하면서 어느 임의의 하중점(이하 A
점)에 도달하게 된다.2단계에서는 A점 이후로 변위는 인발하중이 증가함에 따라
낮은 증가량을 유지하면서 거의 일정하게 증가한다.3단계에서는 다시 변위의 증가
량이 증가하기 시작하는 하중점(이하 B점)을 시작으로 최대 인발하중(이하 C점)에
이른다.이때 C점을 지보재가 지지력을 잃고 더 이상 지탱할 수 없는 하중수준으
로 보고 이를 최대 인발강도로 하였다.또한 C점에서 발생한 변위를 지보재의 최
대 변위라고 한다.
반면,스파이럴 볼트는 총 5단계의 변화를 보이면서 최대 인발하중에 도달하게

된다.1∼3단계까지는 록 볼트와 같은 양상을 보이면서 변화하지만 4단계에 이르러
서는 하중이 급격히 감소하기 시작한다.3단계에서 하중이 감소하기 직전의 하중점
을 C'점이라고 하고 4단계에서 마지막 하중 즉 다시 인발하중이 증가하기 직전의
하중을 D점이라고 한다.마지막 단계인 5단계에서는 감소했던 하중이 다시 증가하
기 시작하여 지보재의 최대 인발하중(이하 C점)에 이른다.이처럼 1∼5단계를 거치
는 동안 변위는 계속하여 발생한다.
스파이럴 볼트의 경우 4단계와 5단계에서 하중이 급격히 감소하다가 다시 하중

이 증가하는 이유는 스파이럴 볼트와 시멘트-모르타르 사이에 파괴가 일어나면서
하중이 감소하다가 스파이럴 볼트의 2차적인 지보효과에 의해 하중이 상승한 것이
라 생각된다.
또한 록 볼트와 스파이럴 볼트는 각각의 B점과 C'점에 해당하는 하중 이후에서

부터 지보재의 지지력에 항복현상이 나타나고 있는 것으로 판단 될 수 있으므로
록 볼트와 스파이럴 볼트의 지보 설계시 사용할 수 있는 항복강도로 하였다.B점
과 C'점 이후부터 지보재와 시멘트-모르타르간의 전단파괴가 발생한다.

666...111...222양양양생생생기기기간간간 333일일일에에에 대대대한한한 실실실내내내인인인발발발시시시험험험

그라우트의 양생기간이 3일에 대한 실내인발시험 결과를 정리하면 Table6-1과
같다.인발하중-변위 관계에서 RB-25(3days)의 항복하중은 193kN이며,파괴가
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일어난 최대 인발하중은 211.68kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대변
위량은 17.92mm이었다.그리고 RB-25의 허용 인발강도는 38.87kgf/mm2이고 최
대 인발강도는 42.63kgf/mm2로 나타났다(Figure6-2).RB-25(3days)는 인발하중
이 약 30kN까지 평균 0.1mm정도의 간격으로 변위 증가량을 보이다 항복하중인
193kN까지는 평균 0.02mm의 변위 증가량을 보인다.그 후 변위 증가량은 다시
증가하여 평균 0.15mm의 간격으로 증가한다.

반면,SB-25(3days)의 경우 항복하중은 154.35kN이며,파괴가 일어난 최대 인
발하중은 235.20kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대변위량은 17.43
mm이었으며,항복강도는 70kgf/mm2이고 최대 인발강도는 106.67kgf/mm2로 나
타났다(Figure6-3).원점에서 A점까지의 평균 변위 증가량은 0.09mm,A점에서
B점까지의 평균 변위 증가량은 0.02mm,B점에서 C'점사이의 평균 변위 증가량은
0.08mm이었으며,SB-25(3days)의 D점에 해당하는 하중은 114.17kN이었다.

SB-32(3days)의 경우 항복하중은 192.08kN이며,파괴가 일어난 최대 인발하중
은 264.60kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 22.95mm이었
으며,항복강도는 68.06kgf/mm2이고 최대 인발강도는 93.75kgf/mm2로 나타났다
(Figure6-4).SB-32(3days)는 본 연구에서 나타난 일반적인 인발하중과 변위관계
와는 다르게 초기하중에서 인발하중이 감소하기 직전의 하중까지의 변위 증가량이
평균 0.03mm로 일정하게 증가하였다.또한 192.08kN 이후에는 하중의 감소와 증
가가 불안정하게 반복되었다.
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Figure6-2.Relationshipbetweendisplacementandpull-outloadofrockbolt
with  25mm and3days.
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Figure6-3.Relationshipbetweendisplacementandpull-outloadofspiralbolt
with  25mm and3days.
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Figure6-4.Relationshipbetweendisplacementandpull-outloadofspiralbolt
with  32mm and3days.
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SampleNo.
Pull-outstrength
(kgf/mm2)

Pull-outload
(kN) Maximum

displacement
(mm)

RB-25
(3days) 38.87 42.63 193.00 211.68 17.92

SB-25
(3days) 70.00 106.67 154.35 235.20 17.43

SB-32
(3days) 68.06 93.75 192.08 264.60 22.95

Table 6-1. Results of pull-out strength, pull out load and maximum
displacementbypullouttestinlaboratory:3days.

그라우트의 양생기간이 3일인 경우 각 지점에 대하여 구한 구속압은 Table6-2
와 같다.구속압-인발하중 관계에서 RB-25(3days)는 최대 인발하중(211.68kN)일
때 z=100mm,z=190mm,z=280mm,z=370mm인 지점에서 각각 16.27MPa,
11.59MPa,9.32MPa,3.20MPa의 최대 구속압을 갖는다(Figure6-5).

반면 SB-25(3days)는 최대 인발하중(235.20kN)일 때 z=100mm,z=190mm,
z=280mm,z=370mm 지점에서 각각 16.94MPa,17.01MPa,17.53MPa,12.64
MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-6).

SB-32(3days)는 최대 인발하중이 284.20kN일 때 변형률 게이지가 부착된 각
위치 z=100mm에서 14.40MPa,z=190mm에서 12.97 MPa,z=280mm에서 16.07
MPa,z=370mm 에서 11.47MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-7).

이상의 결과를 정리하면 항복하중에 있어서 RB-25(3days)은 SB-25(3days)에
비하여 약 39kN 정도 컸으며 SB-32(3days)보다는 1kN 정도의 차이로 거의 비
슷한 수준이었다.이와는 다르게 최대 인발하중은 SB-25(3days),SB-32(3days)
가 각각 24kN,53kN 정도 크게 나타났다.이는 록 볼트가 스파이럴 볼트에 비해
항복하중은 크게 나타났지만 반대로 최대 인발하중은 스파이럴 볼트가 록 볼트보
다 크게 나타났음을 알 수 있다.하지만 파괴시 발생한 최대 변위량은 록 볼트와
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스파이럴 볼트의 차가 0.5 mm 정도 크거나 5 mm 정도 작았다.항복강도는
SB-25(3days)와 SB-32(3days)이 RB-25(3days)보다 약 30  정도 높고,
최대 인발강도는 각각 64 ,51 정도 높게 나타났다.또한 구속압
역시 SB-25(3 days)는 0.67∼9.44 MPa,3.4∼12.74 MPa 정도 크게 나타났고,
SB-32(3days)는 z=100mm일 때를 제외하고는 1.38∼8.27MPa정도 컸다.
구속압-인발하중의 관계에서도 동일한 인발하중단계에서 스파이럴 볼트가 록 볼

트보다 구속압이 크게 나타났으며,같은 지점에서 스파이럴 볼트와 록 볼트의 구속
압을 비교하였을때 작게는 1.5배 크게는 9.5배로 구속압이 크게 나타났다.
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Figure6-5.Relationshipbetweenpull-outloadandinnerpressureofrockbolt
with  25mm and3days.
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Figure6-6.Relationshipbetweenpull-outloadandinnerpressureofspiralbolt
with  25mm and3days.
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SampleNo.
Innerpressure(MPa)

z=100mm z=190mm z=280mm z=370mm
RB-25
(3days) 16.27 11.59 9.32 3.20

SB-25
(3days) 16.94 17.01 17.53 12.64

SB-32
(3days) 14.40 12.97 16.07 11.47

Table6-2.Resultsofinnerpressurein z=100mm,z=190mm,z=280mm,
z=370mm bypullouttestinlaboratory:3days.

Figures6-8,6-10,6-12는 3일 동안 양생시킨 그라우트에 대한 지보재의 구속압
에 따른 변위의 관계를 도시한 것이다.또한 Figures6-9,6-11,6-13는 각각의 z
지점에서 지보재의 특정 변위지점(3,6,9,12mm)에서 구속압의 분포양상을 도시
한 것이다.

RB-25(3days)는 Figure6-8에서 알 수 있듯이 초기단계에 변위가 발생하였을
때에는 z=370mm지점에서 가장 높은 구속압을 나타냈으나 변위가 증가할수록
z=100,190,280mm지점의 구속압은 계속적으로 증가하는 반면 z=370mm의 변
위에 따른 구속압은 거의 같은 수준임을 알 수 있다.Figure6-9는 이러한 사실을
더욱 자세히 도시하여 나타낸 것으로 다른 지점에서는 변위가 증가할수록 구속압
이 증가함을 나타내고 있으나 z=370mm지점은 변위가 증가하여도 거의 비슷한 구
속압 분포를 보이고 있다.

SB-25(3days)는 Figure6-10과 같이 변위는 구속압과 함께 증가하며 그 후 하
중의 감소에 의한 구속압의 감소 구간에서도 변위는 계속적으로 증가함을 알 수
있다.Figure6-11은 SB-25(3days)의 구속압분포를 더 자세히 나타낸다.대체적으
로 z=100mm지점에서 구속압이 크게 분포하였으며 다음은 z의 거리가 증가할수록
구속압은 멀어지는 것을 알 수 있다.
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Figure6-11.Relationshipbetween
zpointandinnerpressureofspiral
boltwith 25mmand3days.

SB-32(3days)역시 SB-25(3days)와 마찬가지로 구속압의 증가와 함께 변위가
증가함을 보이고 있으며 구속압이 감소하는 구간에서도 변위는 여전히 발생하고 있
음을 알 수 있다(Figure 6-12).또한 Figure 6-13에서는 SB-32(3 days)역시
SB-25(3days)와 같이 z=100mm지점에서 구속압이 가장 높고 변위가 12mm일
때,z=280mm 지점의 구속압을 제외하면 z지점의 거리가 멀어질수록 구속압이 낮
아지는 것을 알 수 있다.
구속압이 낮으면 지보재와 시멘트-모르타르간의 전단파괴가 일어나는 것으로 판

단되며 각 지보재에서 낮은 구속압을 보이는 z지점에서 가장 먼저 전단파괴가 일
어났을 것으로 예상된다.
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그라우트의 양생기간이 7일인 경우 인발하중-변위 관계에서 RB-25(7days)의
항복하중은 194kN이며,파괴가 일어난 최대 인발하중은 230.3kN으로 나타났다.
최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 19.28mm이었다.그리고 RB-25의 허용 인
발강도는 39.07kgf/mm2이고 최대 인발강도는 46.38kgf/mm2로 나타났다(Figure
6-14).평균 변위 증가량은 원점과 A점 사이(1단계)에서 평균 0.17mm,A점과 B
점간(2단계)에서 평균 0.02mm,B점과 C점 사이(3단계)에서 평균 0.09mm이었다.

반면,SB-25(7days)의 경우 항복하중은 144.06kN이며,파괴가 일어난 최대 인
발하중은 286.36kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 21.84
mm이었으며,항복강도는 65.33kgf/mm2이고 인발강도는 129.87kgf/mm2로 나타났
다(Figure 6-15).평균 변위 증가량은 0.06 mm,0.03 mm,0.07 mm이었으며,
SB-25(7days)가 2차 지보효과를 나타내기 직전의 하중인 D점은 121.72kN이었다.

SB-32(7days)의 경우 항복하중은 166.11kN이며,파괴가 일어난 최대 인발하중
은 284.20kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 21.04mm이었
으며,항복강도는 58.85 kgf/mm2이고 인발강도는 100.69 kgf/mm2로 나타났다
(Figure6-16).원점에서 A점까지의 평균 변위 증가량은 0.22mm,A점에서 B점까
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지의 평균 변위 증가량은 0.02mm,B점에서 C'점사이의 평균 변위 증가량은 0.07
mm이었으며,SB-25(3days)의 D점에 해당하는 하중은 133.47kN이었다.
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SampleNo.
Pulloutstrength
(kgf/mm2)

Pulloutload
(kN)

Maximum
displacement
(mm)

RB-25
(7days) 39.07 46.38 194.00 230.30 19.28

SB-25
(7days) 65.33 129.87 144.06 286.36 21.84

SB-32
(7days) 58.85 100.67 166.11 284.20 21.04

Table6-3.Resultsofpulloutstrength,pulloutloadandmaximum displacement
bypullouttestinlaboratory:7days.

그라우트의 양생기간이 7일인 경우 구속압-인발하중 관계에서 RB-25(7days)는
최대 인발하중이 230.30kN일 때 변형률 게이지가 부착된 각 위치 z=100mm에서
13.70MPa,z=190mm에서 13.96MPa,z=280mm에서 9.90MPa,z=370mm에서 2.68
MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-17).

반면 SB-25(7days)는 최대 인발하중이 286.36kN일 때 변형률 게이지가 부착된
각 위치 z=100mm에서 21.45MPa,z=190mm에서 16.46MPa,z=280mm에서
14.26MPa,z=370mm 에서 11.91MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-18).

SB-32(7days)는 최대 인발하중이 284.20kN일 때 변형률 게이지가 부착된 각
위치 z=100mm에서 17.14MPa,z=190mm에서 18.55 MPa,z=280mm에서 22.64
MPa,z=370mm 에서 15.04MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-19).
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SampleNo.
Innerpressure(MPa)

z=100mm z=190mm z=280mm z=370mm
RB-25
(7days) 13.70 13.96 9.90 2.68

SB-25
(7days) 21.45 16.46 14.26 11.91

SB-32
(7days) 17.14 18.55 22.64 15.04

Table6-4.Resultsofinnerpressurein z=100mm,z=190mm,z=280mm,
z=370mm bypullouttestinlaboratory:7days.

이상의 결과를 정리하면 항복하중에 있어서 RB-25(7days)는 SB-25(7days)에
비하여 약 50kN 정도,SB-32(7days)보다 28kN 정도 크게 나타난 반면,최대
인발하중은 SB-25(7days),SB-32(7days)가 각각 56kN,54kN 정도 크게 나타
났다.이는 록 볼트가 스파이럴 볼트에 비해 항복하중은 크게 나타났지만 반대로
최대 인발하중은 스파이럴 볼트가 록 볼트보다 크게 나타났음을 알 수 있다.하지
만 파괴시 발생한 최대 변위량은 록 볼트와 스파이럴 볼트의 차가 1.7∼2.6mm 정
도로 큰 차이를 보이지 않았다.항복강도는 SB-25(7 days),SB-32(7 days)이
RB-25(7days)보다 약 26 ,20 정도 높고,최대 인발강도는 약 83
 ,54 정도 높게 나타났다.또한 구속압 역시 SB-25(7 days)와
SB-32(7days)가 각각 2.5∼9.23MPa,3.4∼12.74MPa정도 크게 나타났다.
구속압-인발하중의 관계에서도 동일한 인발하중단계에서 스파이럴 볼트가 록 볼

트보다 구속압이 크게 나타났으며,같은 지점에서 스파이럴 볼트와 록 볼트의 구속
압을 비교하였을때 작게는 1.2배 크게는 5.6배로 구속압이 크게 나타났다.

양생기간 3일과 7일에 해당하는 지보재들간의 최대 인발하중과 변위를 비교한
결과 최대 인발하중은 양생기간 7일을 지낸 지보재가 약 20kN∼50kN 정도 높게
측정되었으나 지보재의 변위는 거의 비슷한 수준이거나 변위가 감소한 경우도 있
었다.이는 시멘트-모르타르의 양생과 관련하여 3일의 양생기간을 지낸 시멘트-모
르타르보다 7일의 양생기간을 거친 시멘트-모르타르의 높은 압축강도를 갖고 있기
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때문에 지보재와 시멘트-모르타르간의 부착력을 증대시키고 이 때문에 더 높은 수
준의 인발하중에서도 지보재는 상대적으로 적은 변위가 발생한 것이라고 판단된다.
RB-25(7days),SB-25(7days),SB-32(7days)의 구속압을 비교해 볼 때 모든 z

지점에서 RB-25(7days)에 비해 SB-25(7days)와 SB-32(7days)의 구속압이 높
았으며 그 차이는 각 z지점별로 평균 5∼11MPa의 차이를 보였다.또한 SB-25(7
days),SB-32(7days)의 구속압은 SB-32(7days)이 높았으나 두 스파이럴 볼트의
구속압은 거의 비슷한 수준을 보였다.
또한 양생기간 7일인 경우의 록 볼트와 스파이럴 볼트를 양생기간을 3일인 경우

의 록 볼트와 스파이럴 볼트와 비교하였을 때 록 볼트의 경우는 구속압이 거의 같
은 수준이었다.하지만 SB-25(7days)는 SB-25(3days)와 평균적으로 거의 차이가
없었지만 SB-32(7days)는 SB-32(3days)에 비해 각 z지점별로 평균 3∼7MPa
의 구속압이 증가되었다.

Figures6-20,6-22,6-24은 7일 동안 양생시킨 시멘트-모르타르에 대한 지보재
의 구속압에 따른 변위의 관계를 도시한 것이다.또한 Figures6-21,6-23,6-25는
각각의 z지점에서 지보재의 특정 변위지점(3,6,9,12mm)에서 구속압의 분포양
상을 도시한 것이다.

RB-25(7days)는 변위가 약 8mm가 발생하기 이전까지는 각 z지점간의 구속
압은 차이가 거의 없었으나 8mm 이상의 변위가 발생하기 시작하였을 때부터 각
각의 z 지점의 구속압은 차이가 나기 시작하며 z=100 mm>z=190 mm>z=280
mm>z=370mm의 순으로 구속압이 높았다(Figure6-20).Figure6-21에서도 이와
같은 사실을 뒷받침 하고 있다.

SB-25(7days)는 Figure6-22과 같이 변위는 구속압과 함께 증가하며 변위가 약
6mm 발생하였을 때 각 z지점의 구속압은 차이가 나기 시작하고 있다.Figure
6-23을 통해 변위량에 따른 구속압의 분포를 살펴보면 Figure6-22과 마찬가지로
z의 거리가 늘어날수록 구속압이 감소하여 z=370mm일 때 최소의 구속압을 발휘
함을 나타내고 있다.
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ofrockboltwith  25mm and
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Figure6-22.Relationshipbetween
displacementandinnerpressure
ofspiralboltwith  25mm and
7days.
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Figure6-23.Relationshipbetween
z pointand innerpressure of
spiralboltwith  25mm and7
days.

SB-32(7days)는 Figure6-24에서 알 수 있듯이 변위가 약 8mm이하였을 때
그 구속압은 모든 z지점에서 비슷한 수준이였으나 그 이상의 변위가 발생하였을
때는 그 차이가 벌어지면서 z=100mm이였을 때 가장 큰 구속압을 나타냈고 z지
점의 거리가 멀어질수록 구속압은 감소하였다.Figure6-25에서도 이와 같은 사실
을 잘 말해주고 있다.
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이와 같이 세 경우의 지보재에서는 변위가 증가할수록 구속압도 증가하며 z지
점이 멀어질수록 구속압은 감소함을 알 수 있다.

0 4 8 12 16 20 24
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

100 mm

190 mm

280 mm

 

In
ne

r 
pr

e
ss

ur
e 

(M
P

a)

Displacement (mm)

370 mm

SB-32 (7 days)
d = 32 mm

Figure6-24.Relationshipbetween
displacementandinnerpressureof
spiralboltwith  32mm and7
days.
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spiralboltwith  32mm and7
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그라우트의 양생기간이 28일인 경우 인발하중-변위 관계에서 RB-25(28days)의
항복하중은 200kN이며,파괴가 일어난 최대 인발하중은 240.10kN으로 나타났다.
최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 14.02mm이었다.그리고 RB-25의 허용 인
발강도는 40.28kgf/mm2이고 최대 인발강도는 48.33kgf/mm2로 나타났다(Figure
6-26).평균 변위 증가량은 원점과 A점 사이(1단계)에서 평균 0.05mm,A점과 B
점 사이(2단계)에서 평균 0.03mm,B점과 C점 사이(3단계)에서 평균 0.11mm이었
다.

반면,SB-25(28days)의 경우 항복하중은 137.69kN이며,파괴가 일어난 최대 인
발하중은 287.14kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 19.08
mm이었으며,항복강도는 62.44kgf/mm2이고 인발강도는 130.22kgf/mm2로 나타났
다(Figure6-27).평균 변위 증가량에 있어서는 각 단계별로 그 차이가 거의 없고
약 0.04mm의 증가량을 보이면서 일정하게 증가하였다.2차 지보효과를 나타내기
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직전의 하중인 D점은 109.76kN이었다.
SB-32(28days)의 경우 항복하중은 134.75kN이며,파괴가 일어난 최대 인발하

중은 289.10kN으로 나타났다.최대 인발하중시 발생한 최대 변위량은 20.00mm이
었으며,항복강도는 47.74kgf/mm2이고 최대 인발강도는 102.43kgf/mm2로 나타났
다(Figure6-28).평균 변위 증가량은 원점과 A점 사이(1단계)에서 0.04mm,A점
과 B점사이(2단계)에서 0.03mm,B점과 C점 사이(3단계)에서 0.06mm으로 그 차
이가 크지 않았다.D점의 하중은 112.70kN이다.
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SampleNo.
Pulloutstrength
(kgf/mm2)

Pulloutload
(kN) Maximum

displacement
(mm)

RB-25
(28days) 40.28 48.33 200.00 240.10 14.02
SB-25
(28days) 62.44 130.22 137.69 287.14 19.08
SB-32
(28days) 47.74 102.43 134.75 289.10 20.00

Table6-5.Resultsofpulloutstrength,pulloutloadandmaximum displacement
bypullouttestinlaboratory:28days.

그라우트의 양생기간이 28일인 경우 구속압-인발하중 관계에서 RB-25(28days)
는 최대 인발하중이 240.10kN일 때 로제트 게이지가 부착된 각 위치 z=100mm에
서 8.31MPa,z=190mm에서 7.09MPa,z=280mm에서 3.92MPa,z=370mm에서
6.34MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-29).

반면 SB-25(28days)는 최대 인발하중이 287.14kN일 때 로제트 게이지가 부착
된 각 위치 z=100mm에서 13.45MPa,z=190mm에서 19.47MPa,z=280mm에서
17.51MPa,z=370mm 에서 15.98MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-30).

SB-32(28days)는 최대 인발하중이 289.10kN일 때 로제트 게이지가 부착된 각
위치 z=100mm에서 16.23MPa,z=190mm에서 27.02 MPa,z=280mm에서 25.72
MPa,z=370mm 에서 18.29MPa의 최대 구속압이 발생하였다(Figure6-31).
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SampleNo.
Innerpressure(MPa)

z=100mm z=190mm z=280mm z=370mm
RB-25
(28days) 8.31 7.09 3.92 6.34
SB-25
(28days) 13.45 19.47 17.51 15.98
SB-32
(28days) 16.23 27.02 25.72 18.29

Table6-6.Resultsofinnerpressurein z=100mm,z=190mm,z=280mm,
z=370mm bypullouttestinlaboratory:28days.

이상의 결과를 정리하면 항복하중에 있어서 RB-25(28days)는 SB-25(28days)
과 SB-32(28days)보다 항복하중은 높았다.그 차이는 SB-25(28days)보다는 약
62 kN 정도,SB-32(7 days)보다 65 kN 정도이다.반면,최대 인발하중은
SB-25(28days),SB-32(28days)가 각각 47kN,49kN 정도 크게 나타났다.이는
양생기간 3일,7일의 록 볼트와 스파이럴 볼트와 같이 록 볼트가 스파이럴 볼트에
비해 항복하중은 크게 나타났지만 반대로 최대 인발하중은 스파이럴 볼트가 록 볼
트보다 크게 나타났음을 알 수 있다.하지만 파괴시 발생한 최대 변위량은 록 볼트
와 스파이럴 볼트의 차가 5∼5.9 mm 정도로 큰 차이를 보였다.항복강도는
SB-25(28 days),SB-32(28 days)가 RB-25(28 days)보다 약 22 ,7.5
 정도 높고,최대 인발강도는 약 82 ,54 정도 높게 나타났
다.또한 구속압 역시 SB-25(28days)와 SB-32(28days)가 각각 5.1∼13.6MPa,
7.92∼21.8MPa정도 크게 나타났다.
구속압-인발하중의 관계에서도 동일한 인발하중단계에서 스파이럴 볼트가 록 볼

트보다 구속압이 크게 나타났으며,같은 지점에서 스파이럴 볼트와 록 볼트의 구속
압을 비교하였을때 작게는 1.6배 크게는 6.6배로 구속압이 크게 나타났다.

양생기간 3일과 7일에 해당하는 지보재와 양생기간 28일의 지보재들간의 최대
인발하중과 변위를 비교한 결과 최대 인발하중은 양생기간 3일의 지보재보다 약
24∼52kN 정도 높게 측정된 반면,7일의 지보재보다는 약 0.8∼9.8kN 정도 높은
것으로 그 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.변위는 양생기간이 길어짐에 따라
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감소하는 경향을 보였으며,특히 양생기간 7일과 28일의 지보재들간의 변위 차이는
그 수준이 미미하였다.이는 시멘트-모르타르의 양생과 관련하여 양생기간이 3일인
시멘트-모르타르보다 7,28일의 양생기간을 거친 시멘트-모르타르가 높은 압축강도
를 갖고 있기 때문에 지보재와 시멘트-모르타르간의 부착력을 증대시키고 이 때문
에 더 높은 수준의 인발하중에서도 지보재는 상대적으로 적은 변위가 발생한 것이
라고 판단된다.이 같은 결과로 보아 지보재를 현장에 적용할시 적어도 그라우트
양생기간이 7일이 지난 후에 그 지보효과를 발휘하는 것으로 판단된다.또한 양생
기간이 지남에 따라 시멘트-모르타르는 높은 압축강도를 갖기 때문에 시멘트-모르
타르가 지보재를 구속하는 힘이 증가하여 상대적으로 변위가 적게 발생한 것으로
생각된다.
RB-25(28days),SB-25(28days),SB-32(28days)의 구속압을 비교해 볼 때 모

든 z지점에서 RB-25(28days)에 비해 SB-25(28days)와 SB-32(28days)의 구속
압이 높았다.또한 SB-25(28days),SB-32(28days)의 구속압은 SB-32(28days)이
높았으며 그 차이는 약 2.3∼8.2MPa정도로 조금 더 높았다.

RB-25(28days),SB-25(28days),SB-32(28days)를 양생기간 3일과 7일의 지
보재와 구속압을 비교했을 경우,변위와는 반대로 양생기간이 길어짐에 따라 구속
압은 증가하는 경향을 보였다.하지만 양생기간이 7일인 지보재와는 그 차이가 거
의 미미한 수준이었다.

Figures6-32,6-34,6-36은 RB-25(28days),SB-25(28days),SB-32(28days)
의 각각의 게이지 부착위치(z지점)에서 구속압에 따른 변위를 도시한 것이며
Figures6-33,6-35,6-37은 각각의 z지점에서 지보재의 특정 변위지점(3,6,9,12
mm)에서 구속압의 분포양상을 도시한 것이다.

RB-25(28days)는 Figure6-32와 같이 변위가 증가할수록 구속압 역시 증가함을
보이고 있다.또한 구속압의 수준이 z=100mm>z=190mm>z=370mm>z=280mm
순으로 나타났다.특히 변위가 약 2mm정도 발생하였을 때 각 z지점의 구속압의
차이는 커지기 시작하였다.Figure6-33역시 같은 결과를 나타내고 있음을 알 수
있다.
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SB-25(28days)에 대한 결과 값은 Figure6-34와 같다.SB-25(28days)는 약 3
mm의 변위가 발생할 시점부터 각 z 지점의 구속압은 z=100 mm>z=190
mm>z=280mm>z=370mm 순으로 차이가 나기 시작하였다.Figure6-35은 이와
같은 사실을 뒷받침해주고 있다.

SB-32(28days)는 Figure6-36과 같이 약 3mm의 변위가 발생할 때부터 각 z
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지점간의 구속압은 차이가 나기 시작하였으며 z=100mm에서 그 구속압의 수준이
월등히 높음을 알 수 있다.또한 변위가 약 11mm 발생하였을때 z=100mm의 구
속압이 급격히 감소하고 있음을 알 수 있다.Figure6-37도 마찬가지로 이와 같은
구속압의 분포를 변위가 12mm일 때를 제외하고는 구속압이 변위에 따라 계속 증
가하며,각각의 변위지점에서 z=100mm>z=190mm>z=280mm>z=370mm 순으
로 높은 구속압분포를 나타냈다.
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777...고고고찰찰찰

777...111지지지보보보필필필요요요성성성의의의 판판판정정정

지하갱도의 굴착시 지보의 필요성에 대한 판정은 암반의 상태,즉 암반의 강도,
절리 등의 불연속면의 발달상황,지압의 크기,지하수의 영향 등을 조사하고 굴착
될 갱도의 규모 및 유지기간 등을 고려하여 결정 되어야 한다.
현장조사에서 구한 RMR과 Q-system의 분류치에 의해 지보의 필요성을 판정할

수 있다.Figure7-1은 RMR분류치에 따른 갱도의 폭과 무지보 상태하에서의 유
지기간과의 관계를 나타낸 것이다(SinghandGoel,1999).

Figure7-1.Stand-uptimevsroofspanforvariousrockmassclassesas
pergeomechanicsclassification(Bieniawski,1989).
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Table7-1은 RMR 분류의 암반등급별로 장기적인 안정성 확보를 위한 지보의
선택에 대한 지침이며,여기에 수록된 지보량은 예비지보가 아닌 영구지보이므로
추가적인 콘크리트라이닝이 필요하지 않다.그러나 충분한 구조적 안정성을 확보하
기 위해서는 공사기간 중에 암반거동의 안정성 감시를 위한 터널계측을 권장한다
(SinghandGoel,1999).

RockMassClass Excavation Rockbolts
(20mm diafullyGrouted)

Verygoodrock
RMR=81∼100 Fullface.3m advance

Generally,nosupport
requiredexceptfor
occasionalspotbolting

Goodrock
RMR=61∼80

Fullface.1.0-1.5m advance.
Completesupport20m from
face

Locally,boltsincrown3m
long,spaced2.5m with
occasionalwiremesh

Fairrock
RMR=41∼60

Headingandbench.1.5-3m
advanceinhead-ing.Commence
supportaftereachblast.
Completesupport10mfromface

Systematicbolts4mlong
spaced1.5-2mincrownand
wallswithwiremeshin
crown

Poorrock
RMR=21∼40

Topheadingandbench.
1.0-1.5m advanceintop
heading.Installsupport
concurrentlywithexcavation
10m from face

Systematicbolts4-5m
long,spaced1-1.5m in
crownandwallwithwire
mesh

Verypoorrock
RMR<20

Multipledrifts0.5-1.5m
advanceintopheading.Install
supportconcurrentlywith
excavation.shot

Systematicbolts5-6m long
spaced1-1.5m incrown
andwallswithwiremesh.
Boltinvert

Table7-1.Guidelinesforexcavationandsupportofrocktunnelsinaccordance
withtherockmassratingsystem (Bieniawski,1989).
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Figure7-2은 갱도의 유효크기(De)와 Q값과의 관계를 나타낸 것으로 암반별로
구한 Q값과 유효크기를 이용하여 지보의 필요성을 판정할 수 있다.이에 의한 결
과는 RMR에 의한 판정과 유사하다.

Figure7-2.Tunnelsupportchartshowing38supportcategories(Bartonetal.,
1974).

777...222천천천공공공경경경과과과 지지지보보보재재재의의의 크크크기기기

천공경과 볼트직경과는 연관관계가 크므로 볼트의 시공시 최대 하중을 받는 천
공경을 선택하는 것이 중요하다.특히 Slotandwedgebolt는 천공경이 너무 크면
볼트와 공벽간의 접촉압력이 충분히 크게 되지 않으며,천공경이 너무 작아도
wedge가 slot에 적절히 삽입될 수 없어 성능을 발휘하기 어렵다.Expansionshell
bolt는 천공경이 큰 경우 쐐기에 의해 덮개가 완전히 벌어져도 충분한 접촉압력이
생기지 않기 때문에 지보능력을 잃는다.이 볼트는 천공경이 작은 것이 유리하다.
Resinbolt와 cementgroutedbolt도 천공경과 지보능력 사이에 상관관계가 있다.

볼트가 공 사이의 간극은 resin이 촉매와 잘 섞일 수 있는 정도로 하여야 한다.간
극이 적정수준 보다 크거나 작으면 지보능력이 떨어진다.연구에 의하면 간극이
6.4mm(1/4inch)정도일 때 지보능력이 가장 큰 것으로 나타났다(Figure7-3).
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간극이 같은 경우 천공경과 볼트직경이 클 때 지보능력이 크고 천공의 벽면이
거친 경우 매끄러운 때보다 지보능력이 월등히 크다.

Figure7-3Pull-testresultbyeffectofdrillhole(usedboltdiameter:19mm,
length:30cm,numberforendofcurveisdrillholediameter)(대한광업진흥공
사,1986).

구체적인 록 볼트의 직경과 천공경과의 관계는 Table7-2와 같다(김일중,2000).
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Rockbolt Drillholediameter()

Expansion
bolts

wedgetype
expansiontype
commonresin(capsuletype)

 ≤   (max)
 ≤  (max)
   diameter+(4～8mm)

Fully-grouted
bolt

commonresin(capsuletype)
blowingresin(capsuletype)
cementsystem(capsuletype)
cementmortar
perfotype
cementmilktype(grouting
type)

   diameter+(4～8mm)
   diameter+(10～15mm)
   diameter+(6mm)
   diameter+(10～15mm)
   diameter+(10～20mm)
   diameter+(10～15mm)
 ≤  effectivediameter

Table7-2Relationshipbetweentypesofrockboltanddrillhole().

스파이럴 볼트의 크기에 대한 연구는 국내에서는 활발하지 않으므로 이에 대한
연구가 활발히 이루어져야 할것으로 판단된다.

777...333지지지보보보재재재 형형형태태태

록 볼트는 현장에서 널리 사용되는 만큼 수백개에 달하는 종류가 있다.그 형태
로는 앵커 또는 그라우트로 고정하는 프리텐션(pre-tension)을 주지 않는 강재 다
우엘(anchored or grouted steeldowel),프리텐션을 주는 기계식 정착형볼트
(tensiondemechanicallyanchoredbolt),그라우트를 실시하여 프리텐션을 주는 록
볼트(groutedtensionedrockbolt)이 있다(김일중,2000).
통상 나사가 붙은 록 볼트에는 역학적 관점에서 나사부분에서의 구속압이 작게

된다.한편 나사봉강은 소재부 전체에 공칭 단면적과 같은 면적의 나사로 가공되어
있기 때문에 나사부 결손부의 약점에 대해서 어느 정도 대처하고 있다.또한 트위
스트 봉강에서는 볼트 나사부 파단 대책으로 나사부 단면 결손을 최소로 한 두부
단조형 록 볼트가 있다(양재범,2003).
스파이럴 볼트는 기존의 록 볼트등의 지보재와 비교하여 시공시 간편하고 안정

한 시공방법을 도모함과 동시에 나선형 형태로 인하여 모르타르 흘러내림을 방지
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하여 천반부에 공극발생을 억제하면서 공내에 균일하고 밀실한 모르타르 충진을
함으로서 시공품질 확보가 가능하다.또한 스파이럴 볼트는 일정두께의 긴 평철을
축회전시켜 만든 나선형 형태의 지보재로서 기존 이형봉강으로 제작된 록 볼트에
비하여 인장강도의 저하 없이 재료비를 절감시킬 수 있어 경제성을 증대시킬 수
있다.더군다나 스파이럴 볼트 자체의 중량이 기존의 지보재에 비하여 가벼우므로
시공이 용이하여 시공성을 증진 시킬 수 있는 등 경제성,시공성 및 안전성을 만족
시킬 수 있다.

777...444지지지보보보재재재 길길길이이이 결결결정정정

록 볼트의 길이는 지반의 상태,터널단면,인발내력 등을 고려하여 결정하는데,
일반적으로 터널 직경의 1/3∼2/3정도로 하고,지반이 불량할 때는 보다 긴 볼트
를 사용한다.NATM의 보조공법인 록 볼트 공법은 토사지반에서는 반드시 행해져
야 하는 필수적인 보조 공법임에도 불구하고 설치위치 및 설치길이에 대한 연구가
별로 없고,대부분 경험에 의거하여 시공을 행하고 있는 실정이다.사질지반에 있
어서 경제성이 있는 볼트의 설치길이를 연구한 결과 (=볼트의 길이,=볼트의
직경)의 값이 0.5임을 임종철(1997)등이 밝혔다(임종철 외,1997).
Figure7-4과 같이 하중-변위 곡선을 그려 인발내력을 구한다.인발내력은 하중

-변위곡선에서 A영역 직선부의 접선과 C영역 접선과의 교점 D이다.C영역은 볼트
의 정착효과를 기대할 수 없는 영역이고,D영역까지가 볼트의 정착효과를 기대할
수 있는 영역이다.암반강도가 낮아서 소정의 인발저항이 얻어지지 않으면 록 볼트
의 길이를 길게 할 필요가 있다.
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Figure7-4Curveofpull-outloadanddisplacementbypull-outtest.

록 볼트의 경우 인발내력은 길이의 변화에 대해 뚜렷한 차이를 보이지 않았으며,
변위는 공통적으로 길이가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다(대한터널협회,
1999).
스파이럴 볼트는 아직까지 그 길이에 대한 연구가 현저히 부족한 실정으로 더욱

활발한 연구가 시급한 현실이다.

777...555현현현장장장에에에서서서의의의 구구구속속속압압압

본 연구에서는 구속압은 대체적으로 록 볼트와 스파이럴 볼트 양쪽 모두 공시체
의 앞부분에서 크게 나타나고 공시체의 끝부분에서 작게 나타났다.이러한 사실은
터널 현장에서 인발시험에 의한 구속압은 터널 벽면에 가까운 거리에서 크게 나타
나고 먼 거리에서 작게 나타남을 의미한다.결론적으로 록 볼트와 스파이럴 볼트의
지보효과를 실내인발시험을 통하여 비교해 볼 때,단면적에 있어서는 록 볼트가 스
파이럴 볼트보다 약 1.8∼2.2배 이상 크지만 최대 인발강도,구속압 등을 고려할 경
우 스파이럴 볼트가 록 볼트보다 약 2.8배의 지보효과를 발휘하는 것으로 나타났
다.
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888...결결결론론론

본 연구는 록 볼트와 스파이럴 볼트에 대한 지보특성을 규명하기 위함이다.이를
위하여 첫째로 직경이 25mm인 록 볼트와 두께가 9mm이고 폭이 각각 25mm와
32mm인 스파이럴 볼트에 대하여 시멘트-모르타르의 양생기간이 3일,7일,28일
경우에 있어서 실내인발시험을 수행하였다.둘째,실내인발시험으로부터 인발하중
과 변위를 측정하였다.마지막으로 실내인발시험 결과를 이용하여 구속압을 계산하
고 평가하였다.그 결과를 정리하면 다음과 같다.

1.시멘트-모르타르의 각 양생기간에 대한 실내인발시험을 수행하여 각 지보재간
의 최대 인발하중,변위,구속압 등을 비교한 결과,양생기간이 3일인 시험결과는
양생기간이 7일과 28일인 시험결과와 뚜렷한 차이를 보인 반면,7일과 28일의 결과
에서는 지보재 사이의 차이가 미미하였다.

2.록 볼트와 스파이럴 볼트의 인발하중에 대한 변위를 측정한 결과 각각의 양생
기간에 대해서 스파이럴 볼트가 록 볼트에 비해 변위가 크게 나타났다.이것은 록
볼트의 기계적 성질이 스파이럴 볼트보다 크기 때문인 것으로 사료된다.또한 양생
기간이 길어질수록 지보재의 변위는 거의 동일하거나 감소하는 경향을 보였는데,
그 원인은 양생기간에 따라 시멘트-모르타르의 압축강도가 증가하므로 지보재와
시멘트-모르타르 사이의 부착력이 증가하기 때문으로 사료된다.

3.록 볼트와 스파이럴 볼트의 구속압을 비교한 결과 동일한 인발하중단계에서
스파이럴 볼트가 록 볼트보다 구속압이 크게 나타났다.더군다나 시멘트-모르타르
양생기간 3일의 경우 같은 지점에서 구속압은 스파이럴 볼트가 록 볼트보다 1.5∼
9.5배,7일의 경우 1.2∼5.6배,28일의 경우 1.6∼6.6배의 차이를 보였다.이러한 사
실은 같은 조건하에 있는 지반이나 암반에 지보재를 설치할 경우 시공성 측면에서
스파이럴 볼트가 록 볼트보다 지반이나 암반의 안정성을 확보하는데 더 효과적임
을 지시한다.

4.이상의 결과를 종합해 볼 때 같은 조건하에 있는 지반이나 암반에 지보재를
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설치할 경우 새로운 형태의 지보재인 스파이럴 볼트가 기존의 지보재인 록 볼트보
다 인발하중과 구속압을 더 크게 발휘하는 것으로 사료된다.아울러,지보재에 있
어서 경제성,현장에서의 지보재 시공성 뿐만 아니라 지보재 설치 전후의 지반이나
암반의 안정성 측면 등을 고려할 때 스파이럴 볼트가 록 볼트에 비하여 더 효과적
일 것으로 판단된다.
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석 교수님께 감사드립니다.학부시절부터 대학원을 졸업하는 이 시점까지 좋은 가
르침을 주신 박영석 교수님,한오형 교수님께도 감사드립니다.이제는 은퇴를 하셔
서 많이 그리운 이창신 교수님,양해승 교수님,서동우 교수님께도 감사의 말씀 전
하고 싶습니다.
또한 부족함이 끝이 없는 저를 위해 논문에 관해 조언을 아끼지 않으셨던 강성

승 교수님께도 감사의 말씀 전합니다.
2006,2007년 두해동안 대학원 생활을 하면서 많은 사람을 만나고 또 많은 일을

겪었습니다.그 중에서도 저에게 가장 소중했던건 바로 암석역학실험실이라는 테두
리에서 만난 선후배님들과 만남과 추억이었습니다.실험실 생활을 하지 않았더라면
이렇게 좋은 선배님들과 후배님들과의 인연은 없을 뻔 했습니다.먼저 원우회 선배
님이신 원연호 선배님,김영희 선배님,추영래 선배님,한남철 선배님,조영동 선배
님,노영배 선배님,이효 선배님,박정봉 선배님,문창일 선배님,최태홍 선배님,김
재웅 선배님,위장복 선배님,황남순 선배님,안기호 선배님,김연수 선배님,이창원
선배님,이창훈 선배님,저의 멋쟁이 언니들 이수연 선배님,유기정 선배님과 오현
선배님,김수로 선배님,정순오 선배님,최강일 선배님,김윤택 선배님께 감사드립
니다.
2년동안 가족보다도 더 많은 시간을 보낸 실험실 선후배님들에게도 감사의 말씀

전하고 싶습니다.먼저 김종인 선배님과 박현식 선배님께 감사드립니다.그리고 맛
있는 간식 잘 사주셨던 영석오빠,우리 실험실을 잘 이끌어 주시는 호민이 오빠,
복현이 오빠,내가 좋아하는 선배 광진맨 승현이 오빠,맨날 청삼이라고 놀리던 규
용오빠,양언니 훈재오빠,인상 강한 대웅오빠,수다쟁이 동조오빠,엄청 빠른 태철
오빠 나이어린 선배 만나서 고생 많았어.나에게 항상 잔잔한 웃음을 선사해 주는
두성이,나 논문 쓸때 고생 많이 한 착한 도형이,아직도 어색한 사이 상곤이 오빠,
인터넷 쇼핑의 절대강자 송하림 군에게도 진심으로 감사의 말을 전합니다.그리고



대학교 2학년때부터 지금까지 함께한 이제는 친오빠 같은 지우 오빠,아마 천번은
같이 밥을 먹었을 거란 농담에 소름도 끼치지만 2년이란 대학원 생활 동기인 저를
많이 아껴준 지우오빠에게도 고마움을 전합니다.
같은 실험실은 아니지만 함께 졸업하는 성태오빠,인희오빠와 대우오빠,승욱이

오빠,영인이 오빠에게도 감사의 말을 전합니다.
저에게는 항상 나에게 맞춰주는 소중한 친구들이 있습니다.나에게 항상 집에서

따뜻한 음식을 만들어다준 아름이 내가 너무 사랑하고 고맙고 보고싶은 내 친구
아름이,이상하게도 꼭 셔틀버스 안 다닐때만 날 만나러 와서는 힘들다고 투덜 댔
지만 그래도 꼭 와주는 내친구 아름이와 나의 대학시절 유일하게 건진 단 하나의
보석 귀진이 나랑 기나긴 시간 기다림을 함께 해준 귀진이 그래도 싫은 내색 한번
도 하지 않았던 친구 항상 내 말을 들어주는 정말 너무너무 고마운 엄마 같은 친
구 귀진이에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.그리고 금선이,하나,고운이,미
진이,보미,우열이,선우.선창이에게도 감사의 말을 전합니다.
가족이란 이유만으로 아무 조건없이 날 사랑해주시는 아빠와 나이가 많이 든 동

생을 아직도 귀여운 막내로 봐주는 우리 오빠에게도 감사의 말을 전합니다.비록
지금은 내 곁에 안계시지만 항상 날 지켜주시는 우리 엄마께도 감사드립니다.마지
막으로 나를 이렇게 훌륭하게 키워주고 생각만 해도 눈물이 날 것 같은 내생애 최
고의 은인,아마 죽을때까지 갚아도 못갚을 사랑을 주고 항상 나에게 최고라고 말
해주는 우리 언니,13년이란 시간동안 날 지켜줘서 고맙습니다.영원히 내 곁에서
같이 행복했으면 좋겠다는 말을 전하면서 이 논문을 바칩니다.
이 소중한 분들을 이제는 자주 뵙지 못할 것같아 섭섭한 마음이 앞섭니다.자주

뵙지 못하더라고 항상 행복한 일만이 가득하길 기도합니다.감사합니다.
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논문제목

한글 : 록 볼트와 스파이럴 볼트의 지보특성 연구

영어 : A study on the characteristics of support between 

Rock and Spiral bolts

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저
작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -

1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물
의 복제,기억장치에의 저장,전송 등을 허락함
2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.
다만,저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의
사 표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.
5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을
경우에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.
6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인
에 의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음
7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한
저작물의 전송ㆍ출력을 허락함.
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