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Abstract

SupportingCharacteristicsof

aSpiralBoltthroughPull-OutTest.

ByKim,JangWon

Adv.Prof.:Kang,ChooWon,Ph.D,

Dept.ofEnergy& ResourcesEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

There is supportsystem which keeps unstable massive slopes or rock

structuresbalanced;likeanchorbolt,rockboltandspiralboltwhichisnewly

developedasanew typeofsupportsystem.Forthisstudy,fieldpull-outtest

showsthecharacteristicsofrockboltthatismostwidelyusedandofspiral

boltthatisnewlydeveloped.Andthestabilityoftunnelsarealsoexaminedby

MIDAS/GTS,numericalanalysisprogram.

Thepull-outtestintunnelscallsfor4m lengthsofrockboltandspiralbolt,

SD350andSD500W ofmaterialseachand45mm ofboreholeindiameter.By

usingdisplacementtransducer,pressuretransducer,hydrauliccylinder,hydraulic

handpumpanddatalogger,theyaretestedthreetimeseachon4hours,8

hours,12hours,16hoursafterchargingtheresintostudythecharacteristics

ofthem asthechargingtimepasses.

Theresultsareasfollows:

Thetestshowsthatthecross-sectionalareaofrockboltis1.37timesand

thepercentageofelongationofitis1.22timesthanthoseofspiralboltonthe

mechanicalproperties.Andtheyieldstrengthandthetensilestrengthofspiral

boltare1.25timesand1.06timeseachthanthoseofrockbolt.

Accordingtotheresultsofthispull-outtestinprocessoftime,thelonger

thetimeis,thebiggermaximum pull-outloadofspiralboltandrockboltare.

Butinrockbolt,thereis7∼9tonsofdifferenceofmaximum pull-outloadin
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there-pull-outtestinprocessoftime,ontheotherhand,theremakesalmost

nodifferenceinspiralbolt.

Asforthisre-pull-outtestresult,beingtestedforthreetimestostudythe

changesofmaximum pull-outload,spiralboltisalmostfixedirrespectiveof

thenumberoftimesbeingtested,becausethereisnofailurebetweenspiral

boltandfiller,evenwhensupportsystem reachesmaximum pull-outload.On

the otherhand,the more the numberoftimes ofrock boltpull-outtest

increases,thelesspull-outloaddecreases,becausethereisthepartialfailure

betweenrockboltandfillerwhensupportsystem reachesmaximum pull-out

load.

Thisstudyshowsthestabilityoftunnelissecuredbyanumericalanalysis.

Andthemaximum axialforcesofspiralboltandrockboltare1.56kN and

2.51kN eachattheemergencyparkingzone,3.28kN and4.8kN eachattheadit

zone.When applying a spiralbolt,the axialforce of bolt declined by

21.07%(adit zone)∼37.85%(emergency parking zone) and it shows that

supportingeffectofspiralboltismoreadvancedthanrockbolt.
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1.서론

암반사면이나 터 등 암반구조물을 역학 으로 안정되도록 굴착하더라도 시간

이 경과하면 지반응력 상태 변화에 따라 암반의 강도가 하되고,암반구조물이

괴된다. 한,오랜 시간동안 안정된 상태에 있던 자연사면에서 낙석이 발생하거나

사면이 괴되는 도 종종 있다.이와 같은 상에서 보듯이 암반의 강도는 시간

이 경과함에 따라 약화되므로 규모 사면이나 암반 구조물을 장기간 안정되게 유

지하기 해서는 불안정한 지반을 붕괴 는 이완 상이 없는 새로운 평형상태로

유지시키기 한 지보재로서 재 일반 으로 사용하고 있는 그라운드 앵커

(groundanchor), 이블 볼트(cablebolt) 록 볼트(rockbolt)가 있다.

그라운드 앵커는 posttensioning기법의 일종으로 1930년 부터 도입되어 구조

물의 안 성 경제성의 필요에 따라 재에는 거의 모든 공사에 용하고 있으

며, 용 범 는 옹벽,DRT DECK,COFFEDAM,물탱크,콘크리트 ,고층건물

의 기 , 수교,아치교,등 ,TOWER,개착식탄 ,수직구,터 ,지하공동 등 많

은 곳에 용되고 있다.그라운드 앵커의 종류에는 강 앵커,강연선앵커,제거식앵

커가 있으며,주로 토사와 같은 연약지반에 사용된다.이러한 지보재를 이용한 그

라운드 앵커공법은 상지반에 천공한 시추공에 그라우트를 주입하여 정착부에 설

치된 강제 이블을 이용하여 인장력을 가함으로서 정착부와 지반사이에 반력인

압축력을 발생시켜 지반의 단강도를 증가시킴으로서 지반의 안정화를 유도할 수

있다(김낙경,2000,2001;김래 외,2002).

일반 으로 이블 볼트는 몇 가닥의 강선(steelwire)을 꼬아서 가닥(strand)으

로 만든 강연선(steelstrand)을 시멘트 그라우트된 천공홀 속에 삽입한 보강재를

의미한다. 이블 볼트는 4∼40m까지의 길이로 시공이 가능하다. 이블 볼트는 지

하 공간 구조물이나 사면 등에서 측벽,천정 등의 보강이나 지지를 하여 일정한

간격으로 설치되는 것이 일반 이고,가장 보편 으로 사용되는 것은 7가닥 강선을

엮은 7강연선(seven-wiresteelstrand)이다.터 교차부나 지하 공간과 같이 경

간이 큰 경우에서는 강도 길이의 증가가 가능하고, 리와 같은 연약면을 따라

발생하는 분리를 방지하기 해 암반 깊숙이 설치되어 큰 체 의 암반을 보강할

수 있으며,암반의 연속체 특성을 유지함으로써 암반이 고유강도를 발휘할 수 있도

록 하고 체 인 안정성을 향상시키며,한편으로는 굴착면에서 암반블록을 지지함



- 2 -

으로서 암반이 이완되고 약해지는 것을 방지할 수 있다.

다른 형태의 지보재인 록 볼트는 지하공동 굴착 시 암반의 과도한 이완을

기에 방지할 수 있는 가장 요한 터 지보재 의 하나로서,록 볼트의 정착방식

과 시공방법에 따라 크게 선단정착식, 면 착식,병용식으로 구분되며,록 볼트의

형상에 따라 앵커 는 그라우트로 고정하는 리텐션을 주지 않는 강재 다우엘,

리텐션을 주는 기계식 정착형 볼트,그라우트를 실시하여 리텐션을 주는 록 볼

트로 분류된다. 한 1977년에 스웨덴 Atlascopco에서 개발한 마찰형 앵커 록 볼

트(Swellexbolt)는 유럽지역의 산은 물론 토목 장에서 많이 사용되어지고 있

으며,1980년 국내에 도입되어 용성과 련된 Rockbolt지보 기술 산 용

시험연구( 한 업진흥공사,1986)가 이루어 졌다.

Swellexbolt는 면 착식 마찰형 볼트이며,철 형태의 볼트를 고압펌 로

공내에서 팽창시켜 즉시 지보재로 사용할 수 있는 장 과 재료자체가 연성이 커서

큰 변형이 와도 미끄러짐만 생기고 괴되지 않아 지지력이 지속되어,구조물의 안

율이 높아지는 장 이 있다.공당 설치시간을 3분 이내로 터 이 길고 단면이 클

수록 체 공정에서 감되는 효과가 지 하다.이와 같이 그라운드 앵커,록 볼트,

이블 볼트 Swellexbolt등 지보재 특성 효과와 지보재들의 지보 메커니즘

에 한 연구는 국내외 으로 활발히 수행되어지고 있다.

국내의 경우 지보재와 련된 지보 메커니즘에 한 연구는 김호 과 이희근

(1991)은 면 착형 록 볼트의 응력분포를 알아보기 한 이론식을 구하고 록 볼

트의 지보거동을 고려한 수치해석법을 개발하 으며,정해성과 문 구(1999)는 록

볼트의 역학 거동의 악을 하여 지반조건,록 볼트의 설치조건,설치길이 등

을 변화시켜 가며 수치해석을 수행하여 암질이 불량할수록 록 볼트의 보강 효과가

높게 나타나는 연구 결과를 얻었다.임경필 외(1999)는 불연속면이 지보재의 단

응력에 미치는 향을 알아보기 하여 리면을 갖고 있는 모형 암반을 이용하여

인발시험을 수행하고 변형률을 측정하여 단응력을 계산하 다.측정에 의해 계산

된 단응력과 이론식을 비교하여 측정값과 이론식이 많은 차이를 나타냄을 보

다.김낙경(2001)은 인장형 앵커와 압축형 앵커의 하 이에 한 연구를 수행하

으며,김래 외(2002)는 그라운드 앵커의 크리 단기거동 특성을 살펴보기

하여 화강풍화토를 상으로 인장형 압축형 그라운드 앵커를 설계,시공하고

인발시험,크리 시험,하 이시험을 실시하여 형태별 그라운드 앵커의 거동 특

성을 분석하 다.박병수 외(2006)는 앵커의 정착길이,천공경,지보재의 직경 등을
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변화시켜 인발시험과 수치해석을 수행하여 비교하 고,정착길이나 지보재의 직경

에 따라 한계하 이 증가하고 수치해석과 비례하는 결과를 얻었다.유성원 외

(2006)는 부착식 앵커의 인발ㆍ 단특성을 알아보기 하여 부착길이,앵커직경 등

의 조건으로 인발ㆍ 단시험을 수행하여 길이가 길어지고,직경이 커질수록 부착력

이 증가한다는 결과를 제시하 다.

국외의 경우 Farmer(1975)는 면 착형 록 볼트의 응력분포에 한 이론식을

구하고 단응력은 굴착 벽면에서 최 이고 볼트 거리를 따라 지수함수 으로 감

소한다고 제시하 으며,Yazici& Kaiser(1992)는 이블 볼트와 그라우트 경계면

사이에서 부착강도 발달을 설명하기 해 Bondstrengthmodel을 제시하고 실내

인발시험을 통한 그라우트의 거동을 설명하 다.그리고 그라우트 된 이블 볼트

는 연암보다 경암에서 부착강도가 더 증가된다는 연구 결과가 있었으며,Hyettet

al(1992)은 그라우트 된 이블 볼트의 부착력에 향을 미치는 주요 요인을 알아

보기 하여 시멘트와 물의 배합비나 정착길이,암반상태 등을 달리하여 실내,실

외 시험을 수행하 다.

새로운 형태의 Spiralbolt란 연성인 평철(SS400)에 양단면을 고정시킨 후 축회

시켜 만든 나선형 형태의 지보재로서(Hirataetal,2003,2005),주로 외국의 경

우 연약지반의 보강이나 각종 시설물의 독립기 용으로 사용되고 있다.이와 련

한 연구로서 Hirataetal(2003)은 스 이럴 구조체의 그라운드 앵커 용에 한

기 검토(Hirataetal,2003,2005)와 Haraguchietal(2006)은 스 이럴 구조체

의 Groundanchor 용에 한 성능 시험과 스 이럴 구조체의 Groundanchor

용시험,Haraguchietal(2006)은 지반 보강 공법에의 Spiralbar의 용성에 한

검토,Hirataetal(2003,2005)은 Spiralanchor에 의한 시추공 내의 팽창압의 분포

와 인발시험에 의한 Spiralbolt와 지반과의 상호작용에 의한 Spiralbolt의 축방향

항력 산정에 한 연구 등의 다양한 연구가 수행되어졌으나,터 굴착시 지반

보강을 한 록 볼트의 체 지보재로서 연구가 무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 재 가장 리 이용되고 있는 지보재인 록 볼트와 새롭게

개발되고 있는 스 이럴 볼트를 상으로 터 내 장 인발시험을 수행하여 다음

과 같은 지보재의 특성을 분석하고자 한다.첫째,스 이럴 볼트와 록 볼트의 역학

특성 차이 을 비교하고,둘째,스 이럴 볼트와 록 볼트의 재 인발시험에 따른

지보재로서의 효과를 비교하고자 한다.마지막으로,스 이럴 볼트와 록 볼트를 모

델링하여 각 시공단계별 안정성 검토를 수행하여 터 안정검토를 하고자 한다.
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2.이론 배경

2.1지보재의 역할과 지반의 거동 특성

터 을 굴착하면 굴착이 에 작용하던 기응력이 재분배되어 굴착면 주변의 응

력은 새로운 응력 분포 상태에 이르게 된다.즉,굴착면 주변 지반은 터 굴착으로

인하여 원래의 3축 응력상태에서 새로운 2축 응력상태가 되며,이로 인해 소멸되는

지 응력 때문에 굴착면의 선응력은 크게 증가하고 굴착면의 변 가 굴착공동

내측으로 발생하게 된다.이때 증가된 선응력이 지반강도보다 작으면 터 주변

지반은 작은 변 와 함께 조기에 안정되나,발생되는 선응력이 지반의 기 강도

보다 크면 큰 변 가 발생되고 지보재로 지반을 지지하지 않으면 터 은 결국 붕

괴하게 된다.특히 설계 지반 특성과 같이 지층구성이 다양하고 불연속면이 임의

으로 존재하는 경우에는 터 거동 양상도 매우 복잡하게 된다.설계개념에서의 지

보재의 역할과 지반의 거동특성은 Figure2.1과 같다.

Figure2.1Theload-deformationcurvesfortherockmassandsupportsystem

(HoekandBrown,1980).
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암반과 지보에 한 하 -변형 곡선에서 터 굴착으로 인한 지반의 변형은 항

복 을 지나 완 소성거동을 하게 되며 일정 변 로 수렴할 수도 있고 그 지 않

고 과다 변 가 발생할 수도 있으므로 한 시기에 지보 설치가 요하다. D

에서처럼 터 의 변형이 생기지 않을 때 지보는 하 을 부담하지 않는다.그러다가

터 의 측벽과 아치부 등에 곡선 CEG,BFH와 같은 반경방향의 변화가 일어나게

되면 강재 지보에 발생하는 내부 지보압 는 곡선 DEF처럼 반경방향 변형과 함

께 증가한다.만약 지보를 삽입 하지 않았다면 곡선 EG나 FH처럼 변형이 증가하

게 될 것이다.측벽의 경우 G에서 변형이 멈춰 안정 되겠지만 아치의 경우 변

형을 제어하는데 필요한 지보압력이 약화 되었다가 다시 증가하여 아치는 붕괴할

것이다.

암반과 지보에 한 하 -변형 곡선은 터 측벽과 아치의 변형곡선과 E

F에서 교차한다.이런 에서 측벽과 아치의 변형을 더 진행시키지 않게 하기

한 지보압력과 지보에서 발생한 지보반력이 정확하게 평형을 이루어 터 과 지

보가 평형상태를 이룬다.이를 통해 지보설계에는 암반과 지보의 상호작용을 고려

해야 한다는 것을 알 수 있다(HoekandBrown,1980).

2.2굴착과 지반거동 특성

터 에서의 지보재는 터 시공시는 물론 터 의 수명기간동안 터 주변의 응

력이나 변 상태 등과 상호 연합하여 일체로 거동하여 터 의 안정성을 구 으

로 보장해 주도록 설계하여야 한다.즉,지보재는 터 의 굴착으로 인하여 발생하

는 새로운 응력상태에 하여 터 주변지반과 일체가 되어,안정된 상태로 도달하

도록 설계되어야 한다.특히,터 주변지반의 거동이 지표 지층의 주변구조물

에 향을 미칠 험이 있는 경우에는 터 굴착의 향이 최소화할 수 있는 지보

재의 규격과 시공순서를 결정하며,터 내부에서의 작업효율성,안정성을 고려하

여 각종 지보재를 설계하여야 한다.일반 으로 터 지보재는 강지보재,록 볼트,

크리트,철망 등으로 구성되어 있는 주지보재와 굴착의 용이성 안정성 증진을

목 으로 주지보재에 추가하여 시공하는 이 루 ,포폴링,막장면 록 볼트 등의 보

조 지보재로 구분하여 설계하여야 한다.

터 은 지보재에 의하여 안정성을 유지하기 때문에 일단 유지된 평형상태가 다
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시 상실되지 않는 한 요구되는 공간의 확보를 해서 추가의 지보재를 필요로 하

지 않는다.터 시공시 이루어진 지보재와 지반이 상호 연합하여 유지된 평형상태

가 다시 상실하게 되는 다음의 세 가지 경우를 들 수 있다.즉,지반의 장기 강

도가 하되는 경우,지보재의 장기 강도가 하되는 경우,그리고 터 주변에

하 조건의 변화가 발생한 경우이다.이들 경우에는 지반하 이 콘크리트 라이닝에

용될 수 있으므로 설계단계에서 이 을 비해 두어야 한다.

지보재의 설계는 복잡하게 변화하는 지반특성을 터 굴착 에 악하기 곤란

하기 때문에 지반분류에 의해 설정된 지반의 등 에 따라 크리트,록 볼트,강지

보재 등 지보 부재를 히 선정하고 표 이 되는 지보패턴을 설정하여 굴착

계측 결과에 따라 필요한 경우 지보 패턴을 변경할 수 있도록 장 조건에 맞는

지보 패턴을 설정해 놓아야 한다.

지보 부재는 각각이 보유하고 있는 지보 기능을 충분히 고려하여 선정하여야하

며,지보 구조의 선택에 있어서는 상되는 지반에 해 시공법이나 시공 설비의

폭 인 변경을 수반하지 않고 일 성 있는 시공이 되도록 해야 한다.

2.3Rockbolt의 재질 형상

록 볼트의 재질은 원지반 조건 사용목 에 따라 필요한 강도 인장 특성

을 가진 것을 사용하여야 한다.록 볼트는 일반 으로 인장재로 사용되기 때문에

인장강도가 큰 것을 사용하는 것이 바람직하다. 한 지반의 격한 붕괴를 방지하

기 해서는 연성(ductility)이 큰 인장 특성을 갖는 재료를 사용하여야 한다.

원형 강은 이형 강에 비하여 인발 항력이 훨씬 작기 때문에 록 볼트 재

료로는 통상 이형 강이 사용되고 있으며,국산 이형 강 강도 인장 특성

을 고려할 때 KSE3132에 규정되어 있는 SD350,SD400정도가 합하다.

이와 같이 록 볼트는 소요의 강도 이상을 가지는 이형 강으로 제작하는 것을

원칙으로 하나 강 ,팽창성 강 는 이와 동일한 강도와 기능을 가지는 섬유보

강 라스틱(FRP)등 기타 소재의 록 볼트도 사용할 수 있으며,재질 강도는

한국산업규격(KS)에 합한 것이어야 한다.

록 볼트 직경은 1본의 록 볼트가 지탱하는 암괴의 량 는 지반에 필요한

단보강력에 의해 결정할 수 있으나,일반 으로 볼 때 D22∼D29정도가 무난할 것
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으로 보이며,그동안 국내에서는 거의 부분 D25규격의 것이 사용되어 왔고,이

규격을 표 으로 한다.

록 볼트 재료 선정시 일반 인 기 은 없으나 사용 목 과 그간의 실 에 비추

어 그 사용 지침을 개략 으로 제시하면 아래와 같다.

∙ 암괴의 합 등 록 볼트에 큰 축력이 작용하지 않을 것으로 상되는 경우

SD300,SD350정도의 재질을 사용하며,직경은 D22∼D25정도가 합하다.

∙ 내압 효과 아치 형성 등을 목 으로 하고 지반의 변형이 그다지 크지 않

을 경우 SD350,D25정도의 것을 사용한다.

∙ 지반의 변형이 클 것으로 상되는 경우에는 록 볼트에 큰 축력이 발생되어

록 볼트의 내하력을 향상시킬 필요가 없으므로,단면 이 크고 인장강도가 큰 재료

(SD350이상,D25이상)를 사용하며,사용 개수를 늘리는 방안을 검토하여야 한다.

한편,막장의 안정성을 확보하기 한 막장 볼트나 확폭 정 구간에 있어서

굴착 안정성을 해 사용되는 볼트 등은 시공성을 고려하여 고강도 FRP나 유

리 섬유(glassfiber)등을 재료로 한 록 볼트를 사용하는 경우도 있다.

한국산업규격(KS)에 제정되어 있는 강의 기계 성질은 Table2.1과 같다.

2.3.1지압

지압 은 록 볼트와 크리트를 일체화 시키는 부재이므로 상되는 응력에

하여 충분한 면 과 두께,강도를 가져야 한다.그러나 크리트가 지압 에 체

혹은 부가 인 역할을 담당하는 것도 생각할 수 있으므로 그 선택에 있어서 이

를 고려하여 하는 것이 필요한 경우도 있다.

일반 으로 평 을 사용할 경우 지압 면 은 150×150mm 정도의 규격이

당하며,두께는 6mm 정도가 당하나,팽창성 지반의 경우는 9mm 정도의 두께로

하는 것이 좋다.그러나 지반의 변형이 큰 경우에는 록 볼트가 단되는 정도의 축

력이 발생되는 경우도 있으므로 이 경우에는 지압 의 두께와 강도에 하여 별도

의 검토가 필요하다.특별히 면 착형 록 볼트의 경우 지압 의 설치가 필요 없

을 경우도 있으므로 정 한 검토 후에 감독 과 의하여 필요 유무를 정할 수도

있다.일반 으로 사용되어지고 있는 지압 의 를 Figure2.2에 나타내었다.한

편,축력이 크거나 굴착면과 수직으로 록 볼트의 설치가 어려운 경우에는 구형강
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Division
Material

symbols

Mechanicalproperties

Yieldstrength

(MPa)

Tensile

strength

(MPa)

Percentageof

elongation

(%)

Steelround

bars

SR240 240ormore 380ormore 20ormore

SR300 300ormore 440ormore 18ormore

Steel

deformedbars

SD300 300ormore 440ormore 16ormore

SD350 350ormore 490ormore 18ormore

SD400 400ormore 560ormore 16ormore

SD500 500ormore 620ormore 12ormore

SD400W 400ormore 560ormore 16ormore

SD500W 500ormore 620ormore 12ormore

(a)Flatplate (b)Domedplate (c)Triangularbellplate

을 고려해야한다.

Table2.1Mechanicalpropertiesofsteelbar

Figure2.2Examplesofbearingplate.
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2.4Rockbolt설계

록 볼트의 길이는 지반의 상태,터 단면,인발내력 등을 고려하여 결정하는데,일반 으

로 터 직경의 1/3∼2/3정도로 하고,지반이 불량할 때는 보다 긴 록 볼트를 사용한다.

2.4.1이론식에 의한 설계

Bieniawski가 제안한 암반평 (RMR)분류에 의해 갱도주변에서 암반 사하 의

크기와 이완 의 높이는 다음 식에 의해 구할 수 있다.

  


·    ·  (2.1)

여기서,  :갱도주변에서 암반 사하 (t/m²)

 :암석의 단 체 당 량(t/m³)

 :갱도의 폭(m)

  :이완 의 높이(m)

Q-System 분류에 의한 갱도주변에서 암반 사하 의 크기와 이완 의 높이는

다음 식에 의해 구할 수 있다.

1) 리군 수가 3개 이상인 경우

    ·  
  · 

    ·  (2.2)

2) 리군의 수가 3개 미만인 경우

    ·  
 ·  

  · 
   ·  (2.3)
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아치이론에 의한 록 볼트의 설계식은 다음과 같이 유도할 수 있으며,압축 의

유효 두께 는 다음과 같이 표 할 수 있다.

     (2.4)

여기서,  :볼트의 길이,  :볼트의 설치간격

갱도주변에서 단 면 당 걸리는 사하 을  이라 하면

   ·  (2.5)

라고 놓을 수 있고,단 길이당 요구되는 지보력 를 알 수 있다.록 볼트의

인발강도를 라 하고,볼트 1개가 지지할 수 있는 면 을 라 하면,록 볼트의

설치간격 는 다음과 같다.

     

∴   (2.6)

식(2.4),식(2.6)을 조합함으로써 록 볼트의 길이()을 구할 수 있다.

 
 ° ∅ · 

 · 
  (2.7)

즉,갱도주변 암반의 사하 과 볼트의 인장강도,갱도의 폭과 내부마찰각을 알면

그 갱도에 필요한 록 볼트의 길이와 설치간격을 구할 수 있다.
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2.4.2Rockbolt설계시 고려사항

록 볼트는 오래 부터 사용해 온 지보 부재로서,그 기 단계에서는 경암 지반

을 상으로 한 선단 정착 방식이 부분이었다.그 후 면 착형의 록 볼트가

개발되고 경암 지반뿐만이 아니라 연약 지반의 역에서도 뛰어난 지보 효과가 있

다는 것이 차차 경험 으로 분명해져 재는 범 한 지반 조건하에서 터 의 지

보재로 사용되고 있다.록 볼트는 주변 지반의 지보 기능을 유리하게 활용하기

한 요한 지보재이므로 지반과 일체화되어 그 효과를 충분히 발휘할 수 있도록

지반 거동에 한 작용 효과를 고려하여 설계하여야 한다.이에 따른 지보재를 설

계하는데 필요한 요소는 Table2.2와 같으며,설계시 고려사항은 다음과 같다.

첫째,록 볼트 설계시에는 록 볼트 자체의 항복하 과 정착방법을 면 히 검토

하고, 한 시공성 시공기간 단축 등을 고려하여 cycletime에 한 것도 검토

하여야 한다.

둘째, 크리트,강지보재 등 기타 지보재와 병용하는 경우에는 각각의 지보 효

과를 고려하여 종합 인 지보 기능을 평가한 후 록 볼트를 설계할 필요가 있다.

셋째,록 볼트의 작용효과를 장기 으로 기 하는 경우에는 부식되지 않는 것으

로 해야 하므로 충분한 검토가 필요하며,특히 강산성지반 해수의 향을 받는

지역에서는 내부식성 재료 등을 사용하는 등의 책을 강구하여야 한다.

넷째,록 볼트의 작용효과 특히 합작용이 강조되어 인장력이 발생되는 경

우는 발생 축력을 검토하여 볼트의 재질 형상을 결정하여야 하며 소요의 인발

내력에 해서 검토하여야 한다.

다섯째,록 볼트의 재질,지압 ,정착형식 정착재료의 선정 등에 있어서는

그 시공성을 검토하여야 한다.

여섯째,굴착으로 인한 응력개방에 따라 내공변 가 크게 발생하는 경우에는 선

단정착형 는 혼합형의 록 볼트 형식으로 리스트 스를 도입할 수 있다. 리스

트 스를 도입하는 경우에는 도입된 리스트 스가 지속 으로 유지될 수 있는

지반조건이어야 하며 리스트 싱에 의한 록 볼트의 응력이 항복강도의 80% 이

내로 하는 것이 바람직하다.
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Table2.2Geotechnicaldata

Geotechnicaldata Source

Preliminaryinformation ⦁Publishedandunpublishedgeologicalmaps,

reports,memoirsetc.

⦁Records,logsofexcavations,boreholesetc.in

closeproximitytoproposedproject

⦁Publishedandunpublishedreportsonprojects

insimilarground

Geologicaldescription ⦁Surfacemapping,coreloggingetc.

Rockmaterialstrength

anddeformation

characteristics

⦁Laboratorytesting(uniaxialandtriaxial)

Rockmassindex

properties

⦁Assessmentofrockquality(e.g.rockquality

designation(RQD))

⦁Pointloadtestingetc.

DiscontinuityData:

descriptionorientation

spacingcontinuity

⦁Surfacemapping

⦁Structuralloggingofdrillholes

⦁Coreorientation

⦁Mappingofsurfaceoutcropsandcomplected

excavations

Discontinuityshear

strengthcharacteristics

⦁In-situsheartesting

⦁Shearboxtests

Rockmassdeformation

modulus

⦁Geophysicalmethods

⦁Drillholemodulusgauges

⦁Platebearingtests

⦁Monitoredexcavations

Insitustress

measurement

⦁Drillholestressmeters

⦁Deformationgauges

⦁Straincells

Unitweight ⦁Laboratorytesting

Groundwaterconditions

⦁Piezometricmeasurements

⦁Packertests

⦁Visualinspectionofexcavation

Seismicdata
⦁Publishedseismicrecords

⦁Vibrographmeasurements
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2.4.3Rockbolt지보패턴

지보재는 기본 으로 터 주변의 원지반이 보유하고 있는 지보 기능을 최 한

활용할 수 있도록 선정되어야 한다.따라서 지보재의 선정에 있어서는 터 용도,

지반상태,토피,지형,용수상태,안정성,경제성,시공성 등 제반의 설계조건을 종

합 으로 고려하여 합리 인 지보재가 될 수 있도록 하여야 한다.

(1)표 지보패턴의 선정

① 여러 시공 실 에 근거하여 작성한 표 지보패턴을 참고로 하는 방법

여러 시공 실 에 근거하여 작성한 표 지보패턴을 참고하여 지보패턴을 선정

하는 것은 간편하면서도 유효한 방법이 될 수 있다.그러나 이 방법에 의해 지보패

턴을 선정하는 경우에는 기존 시공 실 경험 등을 바탕으로 한 고도의 기술

단이 요구 된다.

② 인 한 장의 설계 시공사례 혹은 지반 조건이 유사한 경우의 설계 를

참고로 하는 방법

기존의 설계사례 지반조건 단면형상 등의 조건이 유사하다고 단되는 경

우에는 그 설계사례를 참고로 하여 지보패턴을 선정할 수 있다.이 경우 이미 시공

된 터 의 지반조건,시공법 등의 설계조건 계측결과 등의 정보를 가능하면 많

이 수집하여 이를 정 분석한 후,기존 지보패턴에 검토된 내용을 반 시킨

한 지보패턴을 새로이 선정하여야할 필요가 있다.

③ 해석에 의해 지보패턴을 선정하는 방법

편압이나 통상의 변 량을 과할 것으로 상되는 특수한 지반조건의 경우나,

굴착 단면이 특수한 형태를 가진 경우 등과 같이 유사 설계사례가 거의 없어 기존

의 설계사례만을 참고로 하여 지보패턴을 선정하기가 곤란한 경우 해석 방법에

의해 지보패턴을 선정한다.

(2)표 지보패턴 선정사례

① RMR분류방법

RMR분류에 의한 굴착 지보재에 한 내용은 Table2.3과 같다.
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Table2.3ExcavationandsupportbaseonRMRclassification

Rockmass
class

Excavation
Rockbolts

(20mm diameter,
fullygrouted)

Shotcrete Steelsets

Ⅰ
Verygoodrock
RMR:81～100

Fullface,3m advance. Generallynosupportrequiredexceptspotbolting.

Ⅱ
Goodrock
RMR:61～80

Fullface,
1～1.5m advance.complete
support20m from face.

Locally,boltsin
crown3m long,
spaced2.5m with
occasionalwire
mesh.

50mm in
crownwhere
required.

None.

Ⅲ
Fairrock
RMR:41～60

Topheadingandbench
1.5～3m advanceintopheading.
Commencesupportafter
eachblast.Completesupport
10m from face.

Systematicbolts4m
long,spaced1.5～2m
incrownandwalls
withwiremeshin
crown.

50～100mm in
crownand30
mm insides.

None.

Ⅳ
Poorrock
RMR:21～40

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

Systematicbolts
4～5m long,spaced
1∼1.5m incrown
andwallswithwire
mesh.

100～150mm
incrownand
100mm in
sides.

Lighttomedium
ribsspaced1.5m
whererequired.

Ⅴ
Verypoorrock
RMR:≤ 20

Multipledrifts0.5～1.5m advance
intopheading.
Installsupportconcurrentlywith
excavation.
Shotcreteassoonaspossible
afterblasting

Systematicbolts
5～6m long,spaced
1-1.5m incrown
andwallswithwire
mesh.Boltinvert

150～200mm
incrown,150
mm insides,
and50mm on
face.

Medium toheavy
ribsspaced.
75m withsteel
laggingand
forepolingif
requiredClose
invert.

② Q-system(Barton,1974)

Q값은 0.001∼1,000범 로서 매우 불량부터 매우 양호까지 9등 으로 분류하여

터 폭(B)과 Q값에 따른 지보방법을 제시하 다.Q값에 의한 지보방법은 터 의

유효크기(De)에 따라서 결정되며,다음과 같이 구할 수 있다.

De =
B(터 굴진장,직경 는 높이)

ESR(ExcavationSupportRatio:굴착지보비) (2.8)

여기에서 굴착지보비(ESR)는 시행착오에 의해서 계산되는 것인데 터 의 사용

목 에 따른 안정성에 계되는 수치로서 안 율(Fs)의 역수 개념이다.따라서 산

정된 터 의 유효크기(De)와 Q값을 이용하여 터 지보재 산정은 Figure2.3을 사

용하여 이루어진다.단,Q-시스템에서 제안한 방법을 사용하여 섬유보강이 없는 일

반 크리트의 두께를 정하고자 할 경우에는 섬유보강 유무에 따른 크리트의 특

성을 감안하여 그 두께를 결정하여야 한다.
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Figure2.3EstimatedsupportcategoriesbaseonQ-system.
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2.5Rockbolt작용효과

터 혹은 지하공동에서 지보재를 사용함으로서 다음의 네 가지 효과를 기 할

수 있다.첫째,매달림 효과(Suspensioneffect)는 가장 단순한 효과로서 발 등으

로 인해 느슨해진 암괴를 자체 지지력을 가진 상부의 천반에 지지하게 함으로서

낙하를 방지하는 효과이다(Figure2.4).균열, 리가 발달된 원지반에 크리트와

동시에 시공하면 비교 작은 틈에 해서도 효과 이다.둘째,엇물림 효과

(Keyingeffect)는 취약면을 따라 일어나는 변 를 여 취약면에 의해 형성된 암

괴를 고정시킴으로서 천반부를 안정시키는 효과이다(Figure2.5).셋째,아치 효과

(Archeffect)는 시스템 록 볼트에 의한 내압 효과 때문에 일체화해서 내하능력이

높아진 터 주변 암반이 내공측에 일정하게 변 가 발생하는 것에 의해 ground

arch를 형성하는 것이다(Figure2.6).넷째,마찰 효과(Frictioneffect)는 록 볼트의

인장력에 해당하는 힘으로써 자체 지지력이 없는 층상 천반의 얇은 층들이 볼트의

설치에 의해 함께 묶여지면 층리면에 마찰력이 유발되어 볼트가 설치되어 있지 않

을 때 천반이 분리,함몰되면서 층리면을 따라 일어나는 암괴의 수평,수직운동을

억제하거나 감소시켜 지지력을 발휘해 주변암반의 강도 는 내하능력의 하를

방지하는 작용을 한다(Figure2.7).이러한 마찰효과는 지보재의 인장력과 지보재가

통하는 층수에 비례하고 지보재의 설치간격과 천반폭의 크기에 반비례한다(Peng,

1978).

불연속면의 상태가 지반거동을 지배하는 경암에서는 록 볼트가 개개의 암반을

지지하고 있어 암반의 일체성을 높이는 효과가 있고,연암의 경우 록 볼트를 설치

하여 굴착면 주변의 암반이 소성화하는 단계에서 내공변 를 구속하면 암반을 삼

축응력상태로 유지하고 내하능력을 높이는 작용을 한다.

즉,경암 이상의 경우에는 암석 자체의 강도가 크기 때문에 응력으로 인한 문제

는 크지 않으나,불연속면이 발달한 암반에서는 붕락 등의 불안정 문제가 발생할

수 있다.이러한 경우 록 볼트는 암괴의 붕락을 억제하고 암반을 일체화시키는

합작용 지반보강작용 등의 효과를 발휘한다.한편,강도가 작은 연암 이하의 지

반에서는 굴착에 의해 주변지반의 응력이 암석강도를 과하여 넓은 역까지 소

성화되어 비교 큰 변형이 발생하게 되므로 록 볼트로 보강하여 지반의 변형을

억제하고 소성 역의 확 를 억제함으로서 지반의 안정성을 증진시킬 필요가 있다.
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이러한 경우에 록 볼트는 매달림 효과,엇물림 효과,아치 효과,마찰 효과를 발휘

한다.

굴착에 의한 지반응력이 암반강도를 과하면 터 굴착면 주변 암반은 소성화

하지만 록 볼트는 크리트 등의 다른 지보재와 함께 암반을 삼축응력 상태로 유

지하고 소성 역의 내하력 감소를 방지하여 굴착지반을 안정시키며,록 볼트에 긴

장력을 가해주면 암반을 삼축응력상태로 만들기 쉽다.

강재,목재 는 크리트로 지보한 경우에 지보재의 취약부는 괴 는 항복

되고 이에 따라 지지력이 감소되어 변형이 발생된다.반면에 록 볼트는 크리트에

비해 변형억제 능력은 작지만,변형이 매우 커져도 강성 하가 고 체가 같은

모양을 유지하면서 변형하기 때문에,록 볼트로 보강된 원지반 지지력은 변형이 진

행되더라도 내하력이 부분 으로 하되는 일이 거의 없다.따라서 매우 큰 토압을

받더라도 터 의 형상을 유지한 채 안쪽으로 려 나오게 되므로 취성 괴 혹은

진 인 괴는 발생하지 않게 된다.

Figure2.4Suspensioneffect. Figure2.5Keyingeffect.

Figure2.6Archeffect. Figure2.7Frictioneffect.
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2.6Rockbolt종류

2.6.1Mechanicallyanchoredrockbolt

Mechanicallyanchoredrockbolt 에서는 Expansionshellanchoredbolt가 가

장 보편 으로 사용되는데 여기에는 standard형과 bail형의 두 가지 종류가 있다.

Expansionshellanchoredbolt는 볼트가 회 하면서 공내로 들어감에 따라 볼트에

부착된 기가 원추형의 expansionshell안으로 당겨진다.

이 때 걸리는 힘에 의해 shell이 팽창하면서 공벽 안으로 착되어 암반을 움켜

잡아주는 작용을 하게 되는데 이러한 방법으로 암반을 지지해 주게 된다.볼트를

설치할 경우 먼 볼트 직경에 알맞은 천공을 하여야 한다.그 다음 볼트를 공 안

으로 어 넣어 bearingplate가 암반에 완 히 착되도록 한 뒤 트를 죄어 미

리 조 된 토오크(torque)에 도달하도록 한다.

Expansionshellanchoredbolt의 설치효과는 무엇보다도 shell이 얼마나 암반에

착되어 암반을 잡아주는데 달려있다.이 착력은 공경의 크기,암반의 종류

상태 등에 따라 좌우된다.이 bolt는 10∼20m 내에서 발생한 발 진동의 향을 받

아 그 장력을 잃게 되는데 이 경우에는 다시 트를 조여주어야 한다.

ⓐ Standardtype ⓑ Bailtype

Figure2.8Expansionshellboltanchor.
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Figure2.9Expansionshellbolt.

한편,볼트의 지지효과를 높이기 해 볼트와 공 사이를 충 시키기도 한다.일

반 으로 Mechanicalbolt는 경암에 많이 용되어 사용된다.하지만 경암에서는

shell의 암반 착이 용이하지 못하고 앵커(anchor)가 미끄러지기 쉬우므로 사용이

부 당하다.Mechanicalbolt는 비교 가격이 렴하고 설치직후에 지지역할을 해

낼 수 있으며,충 을 하면 거의 구 으로 사용할 수 있다는 장 이 있으나 사용

범 가 경암에 제한되어 있고 올바른 설치에 한 신뢰도가 낮으므로 설치정도를

검해야 하는 불편이 있으며 발 진동이나 높은 지압으로 인해 공 주변의 암석이

떨어져나가 그 지지력을 잃게 될 수 있다는 단 도 있다.

Slotandwedgebolt는 Expansionshellbolt와 기능 장단 이 거의 유사하고

설치 시 볼트선단을 타격함으로 해서 공 부에 삽입되어 있는 wedge가 볼트 끝에

있는 slot으로 삽입되어 벌어진 볼트의 측면과 공벽이 착되게 하여 마찰력을 일

으키게 한다.

Figure2.10Slotandwedgeboltstructure.
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2.6.2Groutedrockbolt

Groutedrockbolt는 공과 볼트사이를 충 시켜 암반을 지지하게 되는데 이 때

충 재료는 시멘트나 진(resin)을 이용한다.Groutedrockbolt의 설치과정은 매

우 간단하다.충 물은 보통 펌 로 주입하거나 cartridge를 사용하여 공속으로 넣

는다.펌 로 충 물을 주입시킬 때에는 보통 충 튜 를 공의 바닥까지 어

넣은 다음 튜 만을 회수하여 공을 충 물로 착시켜야만 튜 회수시 기포의 발

생을 방지할 수 있다.수직공에서는 시멘트 충 물이 흘러내릴 험이 있는데 이를

막기 해 물과 시멘트의 배합비율이 0.3에서 0.35정도 되게 한다.시멘트 충 물에

도 속결 진의 경우처럼 결제를 넣어 충 물이 굳는 속도를 빠르게 할 수 있다.

그리고 만약 시멘트 모르타르를 충 물로 사용하려면 미리 혼합된 모르타르를 사

용하는 것이 바람직하다.이 bolt에서는 Mechanicalbolt와는 달리 공경의 크기가

최종 충 효과에 별로 향을 미치지 않는다.

Groutedrockbolt를 빠르고 간편하게 설치하려면 cartridge를 사용하는 것이

좋다.특히 시멘트 cartridge는 공에 넣기 에 몇 분정도 물에 담가 물이 cartridge

속으로 스며들게 한 뒤 사용한다.시멘트 cartridge와는 달리 진 cartridge에서는

반드시 충 물을 혼합시킬 필요성이 있다.보통은 bolt를 cartridge안으로 회 시켜

넣으면서 충 물을 혼합시킨다.cartridge를 사용하는 경우에는 공경이 당해야 충

물을 잘 섞어 넣을 수 있다.

Groutedrockbolt 완 충 rebarbolt와 강철제 threadbarbolt가 가장 많

이 사용된다.완 충 rebarbolt는 설치 이후부터 지지력을 발휘할 수 있다는 장

Figure2.11Resingroutedbolt.
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Figure2.12Cementgroutedbolt.

이 있으나 취 이 난이하고 cartridge의 낭비가 심하며 지지수명이 한계가 있다

는 단 이 있다.강철제 threadbarbolt는 설치만 잘되면 강하고 지속 이 지지력

을 가지며 주 의 불리한 환경에 한 향을 가장 게 받아 구보존 지지의 목

으로 토목공사에 많이 사용되나 가격이 비싸고 시멘트 충 시 볼트가 제 로 지

지력을 발휘하려면 며칠의 경화기간이 필요한 단 이 있다.

이외에도 Groutedbolt에는 Perfobolt가 있다.이것은 작은 구멍들이 뚫린 이

를 축 방향으로 양단하여 속에 시멘트 모르타르를 채운 후 반원통의 2개의 이

를 묶어 원통형으로 한 뒤 공 내에 삽입하고 이 속으로 볼트를 삽입하여

이 속의 시멘트 모르타르가 려나와 공 내를 그라우 되게 하여 설치한다.

Figure2.13Perfotypebolt.
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2.6.3Frictionanchoredrockbolt

Frictionanchoredrockbolt는 가장 최근에 개발된 볼트이다.여기에는 Splitset

와 Swellex의 두 가지 형태가 있다.이들 볼트의 설치 방법은 다르다.Split

setbolt의 경우,먼 볼트보다 약간 작은 크기의 공경을 가진 공속에 stopper나

jacklegdrill을 이용하여 볼트를 어 넣는다.이 때 부 당한 공경에 해서는 설

치실패의 주요 원인이 된다. 한 이 공경은 설치 후 볼트 지지력에도 요한 향

을 미친다.즉 공경이 무 작으면 볼트설치가 난이하고 반 로 공경이 bolt직경

에 비해 무 크면 지지력이 감쇠된다.이 볼트는 Untensionedbolt이나 설치 후

즉각 지지력을 발휘할 수 있다.Splitsetrockbolt는 다양한 암반에 해 사용이

가능하나 매우 부드럽거나 균열이 많은 암질 상태에는 부 당하다.

Swellexrockbolt는 매우 간단하게 설치할 수 있다.이 볼트 설치시는 별다른

장비가 필요하지 않다.일반 으로 Swellexrockbolt를 설치할 때는 먼 볼트를

공안에 넣은 다음 높은 수압펌 를 이용하여 볼트를 팽창시킨다.볼트가 공벽에

착할 때까지 팽창시키므로 비록 벽면이 울퉁불퉁할지라도 충분한 마찰 항이 생기

게 된다.그러나 볼트가 팽창되면서 약간의 길이수축을 야기 시킨다.이 bolt설치

시는 Splitset의 경우와는 달리 공경의 크기가 별로 향을 미치지 않는다.그리고

설치직후부터 암반을 지지할 수 있다. pump의 압력은 자동 으로 조 되므로

설치자의 특별한 기술을 요하지는 않는다.

Figure2.14Splitset.
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Figure2.15Swellexbolt.

Frictionanchoredrockbolt는 젖은 암반 상태에서도 설치와 사용이 가능하다.

그러나 구 인 지지에 해서는 볼트의 마모문제가 제기된다.이 두 bolt의 차이

은 지지방법과 에서 언 한 바와 같이 설치방법에서 나타난다.좀 더 정확하게

말한다면 splitset볼트만이 완 한 Frictionanchoredrockbolt라 할 수 있으며

이를 Splitsetfrictionrockstabilizer라 한다.

Splitsetbolt는 볼트와 암반사이의 마찰력에 의해 암반을 지지하게 되는데 만약

하 이 볼트의 지보능력보다 커질 경우 볼트는 미끄러지게 된다.

Swellexbolt는 암반과 볼트가 잘 착되어 이때의 마찰력이 암반을 지지하여

볼트가 미끄러지는 상을 방지한다.Swellex bolt는 팽창압력을 변화시키면서

다양한 암반상태에 사용 가능하다.이 두 형태의 Frictionanchoredrockbolt는

산과 토목에서의 터 작업에 리 사용된다.

이 bolt는 설치가 간편하고 설치 직후부터 지지력을 발휘하여 jackleg이나

jumboboom 이외에는 별다른 설치장비가 필요치 않고 wiremesh사용이 편리하다

는 장 이 있으나 가격이 비싸고 공경문제 때문에 긴 볼트의 설치가 어렵고 볼트

마모에 한 책이 없으면 장기간의 지보에는 부 당하다는 단 이 있다.
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2.6.4Spiralbolt

Spiralbolt란 최근에 개발된 새로운 형태의 지보재로서, 상의 강재에 양 단면

을 고정시킨 후 축 회 시켜 만든 나선형 형태의 지보재이다.Spiralbolt는 외국

의 경우 주로 연약지반 보강이나 각종 시설물의 독립기 용으로 사용되어지고

있다.이와 같은 새로운 형태의 Spiralbolt와 비교를 하여 지하굴착공사 산

에서 범 하게 사용되고 있는 록 볼트와 Swellexbolt의 특징을 살펴보면 록 볼

트의 경우는 굴착 단면의 형상에 제한을 받지 않고,설치가 용이하며 타 공법에 비

하여 비용이고 체 공정이 기계화 시공이 가능하나,지속 인 지반거동이나 충

격하 에 의한 강도 하의 단 이 있다.

한,Swellexbolt는 설치가 간편하고,설치 직후부터 지지력을 발휘함에 따라

팽창압력을 변화시키면서 다양한 암반상태에 용 가능한 장 이 있으나,가격이

고가이고 공경 문제 때문에 긴 볼트의 설치가 어렵고,볼트 마모에 따른 장기간 지

보에는 부 당하다.따라서 Spiralbolt가 록 볼트의 체 지보재로서 연구 개발 될

경우,다양한 암반상태에서의 용 용이성과 지보재의 경량화로 취 시공성이

편리하며,마찰력과 부착력을 증 시킬 수 있는 구조로 지보 안정성,지보 회복력,

지보 유지력 측면에서 록 볼트에 비하여 기 효과가 탁월할 것으로 단된다.

Figure2.16Spiralbolt.
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3.Spiralbolt&Rockbolt

3.1Spiralbolt의 역학 특성

Spiralbolt는 최근에 개발된 새로운 형태의 지보재로서 일정두께의 긴 상의

강재를 양단면을 고정시킨 후 축 회 시켜 만든 나선형 형태의 지보재(Figure

3.1)이다. 속재료인 연강이나 고강도 강재를 사용하여 쉽게 가공할 수 있고 길이

(ℓ),폭(d),두께(t)등에 따라 여러 크기로 가공할 수 있다.Spiralbolt는 단면 의

차이가 부착력이나 마찰력에는 크게 향을 미치지는 않지만 축 방향 항력에 미

치는 향은 상 으로 큰 것이 특징이다. 한,Spiralbolt는 록 볼트보다 부착력

과 마찰력이 커서 지반거동이나 지속 인 피로충격하 에도 지보안정성,지보회복

력,지보유지력 측면에서 탁월하여 용성이 우수하고,경량이며 취 시공성이

용이하므로 터 에서 록 볼트 체재로 개발하여 사용할 경우 기 효과가 크다. 한,

Spiralbolt는 가공 특성상 강재의 축 방향에 압축력이 작용하므로 축 심 부근의

두께가 두꺼워지는 반면,축 심에서 가장 멀리 떨어진 양쪽 가장자리 부분에서는

인장력의 작용으로 인하여 두께가 얇아지는 경향이 있다(Hirataetal.,2003,2005).

그러므로 동일한 단면 내에 함께 작용하는 압축력과 인장력을 완화시키기 하여

축 방향에 일정한 인장력을 가하면서 비틀림 가공을 수행해야 한다.Figure3.2는

Spiralbolt의 일부분과 이를 확 시켜 나타낸 것이며,지보재 설치시 효과 으로

작용하는 Spiralbolt의 이론 이상각 형성을 하여 평철에 비틀림을 가하 을 때

축 방향과 양쪽 가장자리 부분의 각은 약 45°의 계를 이룬다. 한,Spiralbolt는 단

면 의 차이가 부착력이나 마찰력에 향을 크게 미치지는 않지만 회 할 때 발생

하는 축 방향 항력에 미치는 향이 상 으로 큰 것이 특징이다.연약지반의

경우 천공작업을 하지 않고 Spiralbolt를 직 회 시키면서 지반 내에 바로 설치

할 수 있기 때문에 지반을 교란시키지 않고 지반과 일체화 시킬 수 있다.암반과

같은 견고한 지반의 경우 천공작업을 한 후에 Spiralbolt를 그라우트와 함께 설치

하는데,고화된 그라우트가 주 지반과 어느 정도 비슷한 강도를 갖는다면 연약지

반에서 설치하 을 경우와 같은 결과를 기 할 수 있다.
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Figure3.1View ofspiralbolt.

Figure3.2Shapeofspiralboltandcross-section.

Figure3.3은 Spiralbolt에 축력이 작용했을 때 Spiralbolt와 지반 사이에 형성

되는 단 괴 과정을 나타낸 것이다.Spiralbolt에 축력이 가해지면 Spiralbolt

양쪽 가장자리와 지반의 경계부에 단 괴 가 발생되며,축 하 이 계속 가해지

면 동시에 단 괴 도 함께 성장하다가 마지막 단계에서는 Spiralbolt와 지반의

경계부 사이에 원형의 단 괴 역이 형성된다.이런 상을 실제로 살펴보기

하여 Figure3.4는 시멘트와 석고를 층상으로 하는 모형지반을 제작한 후 여기에

Spiralbolt를 설치한 다음 5mm 정도의 인발시험을 실시하 다(강성승 외,2005).
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시험결과는 Figure3.3에서 나타낸 것과 같은 단 괴가 발생했음을 잘 보여 다.

Spiralbolt주 에 완 한 단 괴 역이 형성되면 축 방향 항력은 잔류 응력

상태가 되므로,Spiralbolt의 크기와 지반의 단강도를 알면 축 방향 항력을 계

산할 수 있다.

Figure3.3Schematicdiagram ofshearmechanism byinteractionofspiralbolt

andground.

Figure3.4Shearfailurezoneoccurredinartificialstratifiedmodelof

gypsum-cement.
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Spiralbolt란 못과 나사가 유사한 직경과 동일한 압을 갖고 있을 경우 나사가

못에 비해 더 높은 인발력을 갖는 것과 같다.못의 인발력은 면의 마찰력으로

구성되는 반면,나사의 경우 마찰력은 변형에 따라 격히 증가되기 때문에 면

에서의 미끄러짐보다는 매질의 단 괴에 지배된다.이러한 효과를 확인하기 하

여 인발하 에 의한 괴 형상을 찰하기 한 인발시험에서 괴된 시료의 컴퓨

터 단층 상을 촬 하 다(Itoetal.,2001;Kangetal,2005).록 볼트의 경우

괴는 록 볼트와 충 재의 면에서 발생함을 확인할 수 있다(Figure3.5(a)).반

면에 Spiralbolt의 경우는 괴된 후에도 스 이럴 형상과 충 재가 맞물려있음을

볼 수 있다(Figure3.5(b)).이를 통해 록 볼트와 Spiralbolt의 인발내력을 결정하는

괴 형태가 다르다는 것으로 확인할 수 있으며,앞서 언 한 괴 형태 가장

취약한 형태인 강재와 충 재의 면의 괴를 보다 덜 취약한 괴 형태로

이시킴으로서 Spiralbolt의 경우 최종 인발내력을 향상시킬 수 있음을 보여 다.

Figure3.5FailureimagesscannedbyX-rayCTscanner;(a)Rockbolt,(b)

Spiralbolt(Itoetal.,2001;Kangetal,2005).
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3.2Spiralbolt의 재료 특성

본 연구를 한 터 내 인발시험에 사용된 Spiralbolt재료의 역학 특성은

Table3.1과 Table3.2와 같다.특히 Spiralbolt의 시험 재료 선정에 있어서 록 볼

트와의 유사조건을 충족하기 하여 단면 강도의 하,볼트와 천공경과의 비

를 고려하 고,SD500W으로 제작된 Spiralbolt는 SD500W의 평철이 국내에서 생

산되지 않은 계로 이형 강 SD500W를 평철로 가공하여 사용하 다.

Table3.1Mechanicalpropertiesofflatsteelbarusedforspiralbolt

Bolttype
Material

symbols

Mechanicalproperties

Yield

strength(MPa)

Tensile

strength(MPa)

Percentageof

elongation(%)

Flatsteel

bar
SD500W 500ormore 620ormore 12ormore

Table3.2Strengthofflatsteelbarforspiralbolt

Bolttype
Material
symbols

Yield
strength
(MPa)

Tensile
strength
(MPa)

Width(mm)
×thickness(mm)

Crosssectionarea
(mm

2
)

Reference
(Testapplied)

Flatsteel
bar

SD500W 500 620 27×13.5 369
In-situ

pull-outtest
(Tunnel)
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3.3Rockbolt의 역학 특성

록 볼트의 형상은 표 으로 Figure3.6과 같으며,지반 에 고정 을 가지는

지보재로서 암반 에 철재로 만들어진 로드,튜 , 이블로 충분한 깊이에 삽입

하고 당한 방법으로 끝에 고정하거나 체길이를 따라 부착하게 하는 것이었다.

록 볼트는 굴착단면의 형상에 제한을 받지 않고,설치가 용이하여 타 공법에 비하

여 비용이며 체 공정이 기계화 시공이 가능하므로 토목 장의 지하굴착공사에

범 하게 사용되고 있다. 한 터 장에서 발 기계굴착시 발생되는 주변

원지반의 소성 역 확 를 억제하고 원지반의 안정성을 증가시키며 굴착부분이 일

시 으로 개방됨에 따른 취약 을 보완하여 2차 변형 발생을 억제하는 주 지보재

역할을 한다.

Figure3.6View ofrockbolt.
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3.4Rockbolt의 재료 특성

록 볼트의 재료로서는 일반 으로 이형 강,트 스트(twist) 강, 나사 강 등

이 사용되지만 그라스 이버(glassfiber)나 강 등을 사용하는 경우도 있다.록

볼트의 주재료로 사용되는 강은 록 볼트의 인장재로 사용되므로 인장강도가 큰

것이어야 하며,원지반의 격한 붕락을 방지하기 하여 신장성이 커야한다.국내

KS에 제정된 KSD 3504의 SD350에 한 록 볼트 재질의 역학 특성은 Table

3.3과 같으며, 면 착식 록 볼트용 강의 내력은 Table3.4와 같고,록 볼트와

천공경 비는 Table3.5와 같다.

Table3.3Mechanicalpropertiesofbarsusedforrockbolts

Bolttype
Material
symbols

Mechanicalproperties

Yieldstrength
(MPa)

Tensilestrength
(MPa)

Percentageof
elongation(%)

Steel
deformed
bars

SD350 350ormore 490ormore 18ormore

Table3.4Strengthofbarforrockbolt

Bolt
type

Material
symbols

Yield
strength
(MPa)

Tensile
strength
(MPa)

Bolt
diameter
(mm)

Nominal
diameter
(mm)

Threadpart Materialpart

Diameter
(mm)

Cross
aection
area
(mm

2
)

Yield
load
(kN)

Max
tensile
load
(kN)

Cross
section
area
(mm

2
)

Yield
load
(kN)

Max
tensile
load
(kN)

Steel

deformed

bars

SD350
350or

more

490

more

D25 25.4 M24 353 109.47 156.64 506.7 157.53 225.17

D29 28.6 M27 459 142.4 204.7 624.4 199.36 285.69

Table3.5Rockboltandboreholediameter

Rockbolt Boreholediameter()

Point-anchoredbolt
Wedgetype
Expansiontype
Normalresin(capsule)type

≤slitenlargementdiameter(max)
≤shellenlargementdiameter(max)
 boltdiameter+(4∼8mm)

Full-length-groutedbolt

Normalresin(capsule)type
Foamingresin(capsule)type
Cementsystem(capsule)type
Cementmortar(charge)type
Perfotype
Cementmilk(injection)type

 boltdiameter+(4∼8mm)
 boltdiameter+(10∼15mm)
 capsulediameter+(6mm)
 boltdiameter+(10∼15mm)
 boltdiameter+(10∼20mm)
 boltdiameter+(10∼15mm)
단,≤packereffectivenessdiameter
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4.터 내 인발시험

4.1시험방법

Spiralbolt와 록 볼트의 resin충 에 따른 지보특성을 악하기 하여 목포-

양간 고속도로 ○○터 3TYPE구간(측벽부)에서 각 지보재 별로 resin충 후

4,8,12,16시간이 지난 후 각 시험공당 3회의 인발시험을 수행하 다(Table4.1).

지보재와 암반사이의 최 인발하 단계에 따른 지반거동 상태 악과 매회 발

시 충격하 에 따른 피로하 이 지보재에 향을 미칠 수 있는 환경조건을 유사하

게 설정하기 해 각각의 동일 시험공에 하여 인발시험으로부터 3분경과 후 재

인발시험을 수행하 다.터 내 인발시험에서 인발하 의 재하속도는 9.8kN/min

(1tf/min)으로 하 으며,그라우트 재료는 결형 resin1개,선단형 resin2개,충

형 resin2개를 각 시험공에 사용하 다.터 에서의 3TYPE인발내력 장기 은

인발하 이 15tf,변 가 5mm이내이다.

터 내 인발시험을 한 각 지보재의 길이는 4m,시추공의 직경은 45mm이다.

본 시험에서 사용한 Spiralbolt와 록 볼트에 한 재료의 역학 성질을 비교하면

Table4.2와 같고,resin의 특성은 Table4.3에 나타내었다.측정기기는 변 변환기

(DTH-50D M150,KYOWA),압력변환기(DGS-500KAM1,KYOWA)를 사용하여

측정하 으며,하 은 Hydraulic cylinder(RCH-302)에 Hydraulic hand pump

(P-80)를 가하여 하 을 증가시켰다.모든 데이터는 데이터로거(UCAM-60B-AC

M14,KYOWA)를 이용하여 획득하 다(Figure4.1).Figure4.2는 Spiralbolt와 록

볼트의 터 내 인발시험 과정을 나타낸다.
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Table4.1Boreholeswherethepull-outtestsforspiralboltsandrockboltsin

○○ tunnel

Pullout

test
4Hours 8Hours 12Hours 16Hours Site

Spiralbolt

(SD500W)

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

Left

side

-wall
No.1 No.3 No.5 No.7

Rockbolt

(SD350)

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

◉

Right

side

-wall
No.2 No.4 No.6 No.8

※ ◉:Spiralbolt& RockboltforPull-outtests

인발시험은 Spiralbolt와 록 볼트의 resin양생시간에 따른 지보 특성을 악하기 하여 각 공당 3회

실시함.

Table.4.2Comparisonofmechanicalpropertiesforspiralboltsandrockbolts

Division
Spiralbolt Rockbolt

Standard Result Standard Result

Quality SD350 SD500W SD350 SD350

Area

(㎟)
506.7 369 506.7 506.7

Yieldstrength

(N/㎟)
350 548 350 406

Tensilestrength

(N/㎟)
490 682 490 643

Yieldload

(N)
177,345 202,212 177,345 205,720

Max.Tensileload

(N)
248,283 251,658 248,283 325,808

Percentageof

Elongation

(%)

≥18 18 ≥18 22
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Table4.3Physicalpropertiesofresin

Description Fasthard Intercept Compliment

Color Black Red Green

Gauge ø32 ø32×650mm

Weight ø32 500g(±10g)

Expansionratio Morethan2times Morethan2times Morethan15times

Requiredtimefor

expansion
Within30sec Within60sec Within360sec

Timefor

settlement
Within1hour Within1hour Within6hour

Pull-outstrength Morethan200kN Morethan150kN Morethan100kN
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(a)Dataloggerfor20-channels (b)Hydraulichandpump

(c)Displacementtransducer (d)Pressuretransducer

(e)Hydrauliccylinder

Figure4.1Equipmentsforpull-outtest.
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Figure4.2Installationprocessofrockandspiralboltsinaborehole;

(a)Borehole,(b)Injectionofresin,(c)Insertionofrockandspiralbolts,

(d)Completionofinstallation
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4.2시험결과

4.2.14시간 양생

Figure4.3은 resin의 양생시간이 4시간 경과된 후 Spiralbolt에 한 3회 인발

시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.3Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofspiralbolts

withresincuringtimeof4hours.
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Figure4.4는 resin의 양생시간이 4시간 경과된 후 록 볼트에 한 3회 인발시험

을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.4Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofrockbolts

withresincuringtimeof4hours.
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Figure4.3과 Figure4.4의 결과를 종합한 resin의 양생시간이 4시간 경과된 후

Spiralbolt와 록 볼트에 한 인발시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한

결과를 나타낸다.Spiralbolt와 록 볼트의 인발시험 결과 모두 장인발강도 기

(15tf)과 변 기 (5mm)에 합하 으나,재인발시험에 따른 Spiralbolt의 경우 최

인발하 이 1회 19tf,2회 19tf,3회 18tf으로 거의 유사한 반면에 록 볼트의 경우

1회 18tf,2회 13tf,3회 9tf으로 최 9tf의 차이를 보인다(Table4.4).

Table4.4Resultsofpull-outtestofspiralboltsandrockboltswithresin

curingof4hours

Spiralbolt

SR/B-4H-No.1 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 15 15

Displacement

(mm)
4.967 4.974 4.996

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
19 19 18

Displacement

(mm)
6.983 6.973 6.389

Rockbolt

R/B-4H-No.2 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 - -

Displacement

(mm)
4.981 - -

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
18 13 9

Displacement

(mm)
6.587 5.236 4.787
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4.2.28시간 양생

Figure4.5는 resin의 양생시간이 8시간 경과된 후 Spiralbolt와 록 볼트에 한

3회 인발시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.5Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofspiralbolts

withresincuringtimeof8hours.
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Figure4.6은 resin의 양생시간이 8시간 경과된 후 록 볼트에 한 3회 인발시험

을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.6Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofrockbolts

withresincuringtimeof8hours.
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Figure4.5와 Figure4.6의 결과를 종합한 resin의 양생시간이 8시간 경과된 후

Spiralbolt와 록 볼트에 한 인발시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한

결과를 나타낸다.Spiralbolt와 록 볼트의 인발시험 결과 모두 장인발강도 기

(15tf)과 변 기 (5mm)에 합하 으나,재인발시험에 따른 Spiralbolt의 경우 최

인발하 이 1회 20tf,2회 20tf,3회 19tf으로 거의 유사한 반면에 록 볼트의 경우

1회 19tf,2회 14tf,3회 12tf으로 최 7tf의 차이를 보인다(Table4.5).

Table4.5Resultsofpull-outtestofspiralboltsandrockboltswithresin

curingof8hours

Spiralbolt

SR/B-8H-No.3 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 15 15

Displacement

(mm)
4.967 4.948 4.944

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
20 19 19

Displacement

(mm)
6.754 6.698 6.684

Rockbolt

R/B-8H-No.4 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 - -

Displacement

(mm)
4.986 - -

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
19 14 12

Displacement

(mm)
6.732 5.092 4.424



- 43 -

4.2.312시간 양생

Figure4.7은 resin의 양생시간이 12시간 경과된 후 Spiralbolt에 한 3회 인발

시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.7Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofspiralbolts

withresincuringtimeof12hours.
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Figure4.8은 resin의 양생시간이 12시간 경과된 후 록 볼트에 한 3회 인발시

험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.8Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofrockbolts

withresincuringtimeof12hours.



- 45 -

Figure4.7과 Figure4.8의 결과를 종합한 resin의 양생시간이 12시간 경과된 후

Spiralbolt와 록 볼트에 한 인발시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한

결과를 나타낸다.Spiralbolt와 록 볼트의 인발시험 결과 모두 장인발강도 기

(15tf)과 변 기 (5mm)에 합하 으나,재인발시험에 따른 Spiralbolt의 경우 최

인발하 이 1회 20tf,2회 20tf,3회 20tf으로 거의 유사한 반면에 록 볼트의 경우

1회 19tf,2회 14tf,3회 12tf으로 최 7tf의 차이를 보인다(Table4.6).

Table4.6Resultsofpull-outtestofspiralboltsandrockboltswithresin

curingof12hours

Spiralbolt

SR/B-12H-No.5 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 15 15

Displacement

(mm)
4.981 4.941 4.997

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
20 20 20

Displacement

(mm)
6.887 6.879 6.814

Rockbolt

R/B-12H-No.6 1st 2nd 3rd

Field

pull-out

standard

Strength

(tf)
15 - -

Displacement

(mm)
4.971 - -

Maximum

pull-out

Strength

(tf)
19 14 12

Displacement

(mm)
6.725 5.066 4.575
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4.2.416시간 양생

Figure4.9는 resin의 양생시간이 16시간 경과된 후 Spiralbolt에 한 3회 인발

시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.9Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofspiralbolts

withresincuringtimeof16hours.
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Figure4.10은 resin의 양생시간이 16시간 경과된 후 록 볼트에 한 3회 인발시

험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에 한 결과이다.
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Figure4.10Relationshipbetweenpull-outloadanddisplacementofrockbolts

withresincuringtimeof16hours.
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Figure4.9와 Figure4.10의 결과를 종합한 resin의 양생시간이 16시간 경과된

후 Spiralbolt와 록 볼트에 한 인발시험을 수행하여 획득한 인발하 -변 에

한 결과를 나타낸다.Spiralbolt와 록 볼트의 인발시험 결과 모두 장인발강도 기

(15tf)과 변 기 (5mm)에 합하 으나,재인발시험에 따른 Spiralbolt의 경우

최 인발하 이 1회 22tf,2회 22tf,3회 22tf으로 거의 유사한 반면에 록 볼트의 경

우 1회 20tf,2회 16tf,3회 13tf으로 최 7tf의 차이를 보인다(Table4.7).

Table4.7Resultsofpull-outtestofspiralboltsandrockboltswithresin

curingof16hours

SpiralBolt

SR/B-16H-No.7 1st 2nd 3rd

Field

Pull-out

Standard

Strength

(tf)
15 15 15

Displacement

(mm)
4.994 4.996 4.954

Maximum

Pull-out

Strength

(tf)
22 22 22

Displacement

(mm)
7.114 7.098 7.088

RockBolt

R/B-16H-No.8 1st 2nd 3rd

Field

Pull-out

Standard

Strength

(tf)
15 15 -

Displacement

(mm)
4.975 4.735 -

Maximum

Pull-out

Strength

(tf)
20 16 13

Displacement

(mm)
6.814 4.956 4.391
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이상의 터 내 인발시험에서 resin의 양생시간에 따라 Spiralbolt와 록 볼트에

해 3회씩 실시한 결과를 요약하면 Figure4.11,Table4.8과 같다.resin의 양생시

간에 따른 재인발시험 결과에 있어서 최 인발하 은 두 지보재 모두에서 resin의

양생시간이 길어질수록 증가하는 경향을 보 다.하지만 록 볼트의 경우 resin의

양생시간에 따른 최 인발하 의 차이는 4시간인 경우가 가장 크게 나타났으며 그

이상인 8시간,12시간,16시간인 경우의 최 인발하 의 차이는 거의 비슷한 경향

을 보 다.단계별로 최 인발하 의 변화 양상을 살펴보기 해 실시한 각 지보재

에 한 3회의 재인발시험의 결과를 보면 Spiralbolt의 경우는 인발시험 횟수에

계없이 거의 일정함을 보 는데,이것은 지보재가 최 인발하 에 도달할지라도 지

보재와 충 재 사이에 괴가 거의 일어나지 않으므로 일정한 최 인발하 을 보

이는 것으로 단된다.반면에 록 볼트의 경우 인발시험의 횟수가 증가할수록 최

인발하 은 감소하 는데,이것은 지보재가 최 인발하 에 도달할 때 지보재

와 충 재 사이에 일부분 괴가 발생함으로 인해서 나타나는 상으로 단된다.
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spiralboltsandrockbolts.
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Table4.8Resultsofpull-outtestofspiralboltsandrockboltsfordifferent

curingtimes

Curingtime

Pull-outtest
4H 8H 12H 16H

Spiral

bolt

Number No.1 No.3 No.5 No.7

Result

1st
Strength(tf) 19 20 20 22

Displacement(mm) 6.983 6.754 6.887 7.114

2nd
Strength(tf) 19 19 20 22

Displacement(mm) 6.973 6.698 6.879 7.098

3rd
Strength(tf) 18 19 20 22

Displacement(mm) 6.389 6.684 6.814 7.088

Rock

bolt

Number No.2 No.4 No.6 No.8

Result

1st
Strength(tf) 18 19 19 20

Displacement(mm) 6.587 6.732 6.725 6.814

2nd
Strength(tf) 13 14 14 16

Displacement(mm) 5.236 5.092 5.066 4.956

3rd
Strength(tf) 9 12 12 13

Displacement(mm) 4.787 4.424 4.575 4.391
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5.수치해석

5.1해석개요

본 연구에서는 기존 록 볼트 비 Spiralbolt가 지반의 이완 역이 커질수록 그

효과가 더욱 발휘되는 특성을 고려하여 비상주차 와 횡갱으로 이루어지는 단면을

선정하여 3차원 수치해석을 수행하 다(Figure5.1,5.2).이로부터 비상주차 와 횡

갱의 속부의 시공순서와 보강공법을 실제와 동일하게 모델링하여 터 안정검토

를 수행하 다.

본 연구에서 용된 로그램은 지반 터 해석 용 로그램인 MIDAS/GTS

(Geotechnical& TunnelanalysisSystem)를 사용하 다.

Figure 5.1 Planeofanalysissection. Figure 5.2 Mesh of numerical 

analysis.
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5.2해석조건

본 해석에서는 Mohr-coulomb탄소성 모델을 용하여 정해석을 수행하 고,

해석 역은 터 좌·우측경계와 하부경계는 4D,상부는 지표면까지 모델링하 다.

해석방법은 실제지형을 모델링하여 터 계획심도에서의 기응력상태와 지형에

따른 기응력상태를 모사하고 시공단계별 안정성 검토를 수행하 다.Table5.1은

비상주차 와 횡갱에서의 해석 조건 지보 패턴을 나타내었고,Table5.2는 해석

에 용된 지반 물성값을 나타내고 있으며,Figure5.3에서는 비상주차 와 횡갱의

시공순서에 따른 해석순서를 나타내고 있다.

Table5.1Inputparameterofnumericalanalysis

Division
Support

pattern

Excavation

method

Advance

(m)

Shotcrete

thickness

(mm)

SR/B& R/B

Reinforce-

ment

methods

Length

(m)

Interval

(vertical/

horizontal,

m)

Emergency

parking

zone

E-1 Benchcut 2.0/2.0 120 5.0 2.0/1.5
SR/B&

R/B

Adit V-1 Benchcut 2.0 80 3.0 2.2/1.5
SR/B&

R/B

Table5.2Physicalpropertiesofapplicationground

Division
Unitweight

(kN/㎥)

Cohesion

(MPa)

Internal

friction

angle

(°)

Deformation

modulus

(GPa)

Poisson's

ratio

Granite

Ⅰ 27.0 3.00 47.0 20 0.20

Ⅱ 27.0 2.50 43.0 16 0.22

Ⅲ 25.0 1.00 40.0 8 0.25

Ⅳ 23.0 0.30 35.0 2.5 0.27

Ⅴ 22.0 0.05 33.0 0.5 0.30
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(a)Completionofemergencyparking

zoneexcavation

(b)Completionaditexcavation

(c)Modellingoftotalprocess

Figure5.3Orderofnumericalanalysis.
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5.3해석결과

비상주차 와 횡갱으로 이루어지는 단면에서 Spiralbolt와 록 볼트를 용하여 3

차원 수치해석을 수행한 결과 터 안정성은 체 으로 확보되는 것으로 나타났

다.

비상주차 구간에서 Spiralbolt가 용된 해석결과는 천단변 가 45.65mm,내

공변 는 22.61mm,최 크리트 휨 압축응력은 4.88MPa,볼트 축력은 1.56kN이

고,록 볼트가 용된 해석결과는 천단변 가 42.26mm,내공변 는 23.74mm,최

크리트 휨 압축응력은 4.95MPa,볼트 축력은 2.51kN으로 해석되었다.

횡갱 구간에서 Spiralbolt가 용된 해석결과는 천단변 가 3.13mm,내공변 는

7.88mm,최 크리트 휨 압축응력은 1.86MPa,볼트 축력은 3.82kN이고,록 볼트

가 용된 해석결과는 천단변 가 3.47mm,내공변 는 6.10mm,최 크리트 휨

압축응력은 1.61MPa,볼트 축력은 4.84kN으로 해석되었다.

이상의 결과를 종합해 보면 Spiralbolt의 축력의 경우 록 볼트 축력에 비해 횡갱

구간은 21.07%,비상주차 구간은 37.85% 정도 감소하는 것으로 나타나 기존 록

볼트에 비해 높은 효율을 갖는 것으로 해석되었다(Table5.3∼5.5).

Table5.3Resultsofnumericalanalysis

Division

Crown

deformation

(mm)

Cavity

deformation

(mm)

Shotcretebending

compressivestress

(MPa)

Bolt

axialforce

(kN)

Check
Max.

stress
Limit

Max.

axial

force

Limit

Emergency

parkingzone

SR/B 45.65 22.61 4.88 8.40 1.56 88.67 O.K

R/B 46.26 23.74 4.95 8.40 2.51 88.67 O.K

Adit
SR/B 3.13 7.88 1.86 8.40 3.82 88.67 O.K

R/B 3.47 6.10 1.61 8.40 4.84 88.67 O.K
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(a)Verticaldisplacement (b)Horizontaldisplacement

(c)Maximum principalstress (d)Minimum principalstress

(e)Supportstress (f)Supportcapacity

Figure5.4Resultsofspiralboltsnumericalanalysis.
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(a)Verticaldisplacement (b)Horizontaldisplacement

(c)Maximum principalstress (d)Minimum principalstress

(e)Supportstress (f)Supportcapacity

Figure5.5Resultsofrockboltsnumericalanalysis.
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6.고찰

록 볼트의 정착형식은 선단정착형, 면 착형,혼합형으로 구분한다.첫째,선단

정착형 록 볼트는 록 볼트의 선단을 지반에 정착한 후 pre-stress를 도입하여 내압

으로 굴착면 주변 지반의 지보능력을 향상시키도록 하여야 한다.둘째, 면 착형

록 볼트는 resin 는 시멘트 모르타르 등을 사용하여 록 볼트 장을 지반에 정착

시키는 형식으로서 굴착면 주변지반의 지보능력을 향상시키도록 하여야 한다.셋

째,혼합형 록 볼트는 록 볼트 선단을 지반에 정착시키고 리스트 스를 도입한

후 록 볼트 장과 지반과의 공극을 정착재료로 충 하는 형식으로서 선단정착형

식과 면 착형식의 기능을 모두 발휘할 수 있도록 하여야 한다.

록 볼트의 충 재는 유동성 착성이 우수하고,조강성을 가지며,장기 안정

성이 있어야 하며,소정의 깊이까지 삽입 소정의 정착력을 얻도록 정착하여야

하며, 면 착형 록 볼트는 천공공과 록 볼트 사이의 공극에 충 재가 완 히 채

워져 록 보트가 충분한 정착력을 발휘할 수 있도록 하여야 한다.

인발시험을 한 충 재로서 resin을 사용할 경우는 다음과 같은 규정을 따라야

한다.첫째,resin은 폴리에스테르계 동등 이상의 재질이어야 하며 캡슐형태로

제공되어야 한다.둘째,제조업자가 표시한 보 기간이 경과한 resin을 사용하여서

는 안된다.셋째,용수,염수,산,약 알카리성에 하여 향을 받지 않아야 하며

보 시 상 50℃ 이상 하 30℃ 이하의 조건이 발생되지 않도록 하여야 하며

색이 변질된 것을 사용하여서는 안된다.넷째,resin은 인발에 한 항도가 규정

된 록 볼트의 강도보가 1.2배 이상 이어야 하며 조기에 착력을 발휘하여야 한다.

다섯째,resin에 한 장 품질 리의 인발시험으로서 소정의 설계 인발력 이상이

됨을 확인하여야 한다.단 토사 완 풍화된 암반구간에는 resin을 사용하지 않

도록 하여야 한다. 는,시멘트 모르타르를 충 재로 사용할 경우 다음의 규정을

따라야 한다.첫째,시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용한다.조기에 착능력을

발휘하여야 할 경우에는 결제 등을 혼합하거나 조강 시멘트를 사용하여야 한다.

둘째,사용하는 모래는 최 직경이 2mm이하인 입도가 양호한 모래를 사용하여야

한다.셋째,시멘트와 모래의 배합은 1:1로 한다.넷째,물과 시멘트의 비는 40∼

50%이며 로우값은 200∼220정도를 기 으로 한다.단,지하수 지반조건에 따

라 물의 양을 가감하여 시공 시멘트 모르타르의 유동성을 유지하여야 한다.
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7.결론

본 연구에서는 Spiralbolt와 록 볼트의 지보특성을 연구하기 하여 resin의 양

생시간에 따른 재인발시험을 통한 터 내 인발시험을 수행한 결과와 수치해석을

통하여 터 안정성 검토 결과를 정리하면 다음과 같다.

1.Spiralbolt와 록 볼트의 역학 성질에서 단면 의 크기는 록 볼트가 Spiral

bolt보다 1.37배,연신율은 1.22배 높게 나타났으며,항복강도와 인장강도는 Spiral

bolt가 록 볼트보다 1.35배,1.06배 높게 나타났다.

2.resin의 양생시간에 따른 최 인발하 의 결과 Spiralbolt와 록 볼트 모두 양

생시간이 길어짐에 따라 증가하는 경향을 보 다.하지만 록 볼트의 경우 resin의

양생시간에 따른 재인발시험에서의 최 인발하 은 7∼9ton의 차이를 보 지만

Spiralbolt의 경우 최 인발하 은 거의 유사하게 나타났다.

3.최 인발하 의 변화 양상을 살펴보기 해 수행한 Spiralbolt와 록 볼트에

한 3회 재인발시험의 결과를 보면 Spiralbolt의 경우는 인발시험 횟수에 계없

이 거의 일정함을 보 는데,이것은 지보재가 최 인발하 에 도달할지라도 Spiral

bolt와 충 재 사이에 괴가 거의 일어나지 않으므로 일정한 최 인발하 을 보이

는 것으로 단된다.반면에 록 볼트의 경우 인발시험의 횟수가 증가할수록 인발하

은 감소하 는데,이것은 지보재가 최 인발하 에 도달할 때 록 볼트와 충

재 사이에 일부분 괴가 발생함으로 인해서 나타나는 상으로 단된다.

4.수치해석을 통한 터 안정성은 체 으로 확보되는 것으로 나타났으며,

Spiralbolt와 록 볼트의 최 축력은 비상주차 구간에서 각각 1.56kN,2.51kN으

로 나타났고,횡갱 구간에서 각각 3.82kN,4.84kN으로 나타났다.Spiralbolt가 용

된 경우,볼트 축력은 21.07%(횡갱구간)∼ 37.85%(비상주차 구간)정도 감소하는

것으로 나타나 기존 록 볼트 비 높은 효율을 갖는 것으로 산정되었다.
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터 내 장 인발시험을 수행한 결과 resin의 양생시간이 증가함에 따라 최

인발하 은 Spiralbolt와 록 볼트 모두 증가하는 반면에,재인발시험에 따른 최

인발하 은 Spiralbolt는 유사한 반면에 록 볼트는 감소하는 결과를 보 으며,수

치해석 결과 Spiralbolt와 록 볼트 모두 터 안정성은 체 으로 확보되는 것으로

나타났으나 Spiralbolt가 기존 록 볼트 비 높은 효율을 갖는 것으로 분석되었다.

이는 각 지보재와 충 재의 경계부에서 부분 인 괴의 발생여부에 기인하는 것

으로 단되며,지속 인 하 이 발생할 경우 Spiralbolt가 지보력 측면에서 더 우

수한 용결과를 보일것으로 단된다. 장 용성 측면에서는 입증하 으나 본

연구 실험 과정에서 인발시험을 한 Spiralbolt의 이형 철근의 나사산 부분을 보

강시킨다면 록 볼트에 비해 더 우수한 결과를 보일것으로 단되고 터 지보재

이외의 다양한 분야로 활용될 것으로 기 되며,이에 따른 다양한 연구가 필요할

것으로 단된다.
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논문제목

한 :인발시험을 통한 Spiralbolt의 지보특성

어 :SupportingCharacteristicsofaSpiralBoltthrough

Pull-OutTest.

본인이 작한 의 작물에 하여 다음과 같은 조건아래 조선 학교가

작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -

1. 작물의 DB구축 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 한 작물

의 복제,기억장치에의 장, 송 등을 허락함

2. 의 목 을 하여 필요한 범 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.

다만, 작물의 내용변경은 지함.

3.배포ㆍ 송된 작물의 리 목 을 한 복제, 장, 송 등은 지함.

4. 작물에 한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의

사 표시가 없을 경우에는 작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 작물의 작권을 타인에게 양도하거나 는 출 을 허락을 하 을

경우에는 1개월 이내에 학에 이를 통보함.

6.조선 학교는 작물의 이용허락 이후 해당 작물로 인하여 발생하는 타인

에 의한 권리 침해에 하여 일체의 법 책임을 지지 않음

7.소속 학의 정기 에 작물의 제공 인터넷 등 정보통신망을 이용한

작물의 송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 :동의(√ ) 반 ( )
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작자 :김 장 원 (인)

조선 학교 총장 귀하


	1. 서론 
	2. 이론적 배경 
	2.1 지보재의 역할과 지반의 거동 특성 
	2.2 굴착과 지반거동 특성 
	2.3 Rock bolt의 재질 및 형상 
	2.4 Rock bolt 설계 
	2.5 Rock bolt 작용효과 
	2.6 Rock bolt 종류 

	3. Spiral bolt & Rock bolt 
	3.1 Spiral bolt의 역학적 특성 
	3.2 Spiral bolt의 재료 특성 
	3.3 Rock bolt의 역학적 특성 
	3.4 Rock bolt의 재료 특성 

	4. 터널 내 인발시험 
	4.1 시험방법 
	4.2 시험결과 

	5. 수치해석 
	5.1 해석개요 
	5.2 해석조건 
	5.3 해석결과 

	6. 고찰 
	7. 결론 
	참고문헌 


