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낙석 및 소규모 붕괴 방지를 위한 사면보강방안에 관한 연구

A Study on Slope Reinforcement Method for Control of Rockfall and

Small Scale Failure
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SYNOPSIS : Most rockfall prevention net among the rockfall prevention equipment that is

constructed in around the road is actuality lack of function by quantitative research insufficiency

etc.. Most of rockfall prevention net are composed to setting needle, perpendicular and horizontal

wire rope and wire net. Also, function of rockfall prevention net depend on setting needle and the

wire net and perpendicular and horizontal wire rope are fixed by setting needle.

when unreasonable load is offered setting needle, rockfall prevention net can lose the function and

happen continuous falling off of rockfall prevention net. Because rockfall prevention net have a

such structural defect, improvement had been required in reply.

So in this paper, spot application of Rock Bolt & Net Connection method and falling rock support

ability are estimated by numerical analysis. As a result, when Rock Bolt & Net Connection Method

is applied to cutting slope, decreases of stress and displacement is examined than current rockfall

prevention net.

Keywords : Rockfall, Rockfall Prevention Net, Rock Bolt & Net Connection Method

서론1.

현재 시공되어 있는 낙석방지시설 중 대부분의 낙석방지망은 과거의 낙석지지능력에 대한 정량적인

연구 미흡 등으로 인하여 그 기능을 제대로 발휘하지 못하는 경우가 종종 발생하고 있는 현실이다 현.

재 절개지에 시공되어 있는 낙석방지망의 대부분은 고정핀과 종횡와이어로프 철망 등으로 구성되어 있,

으며 낙석억지 효과 측면보다는 낙석의 운동에너지를 감소시켜 절개면 하부로 낙석을 유도하는 역할을,

한다.

또한 현행 낙석방지망의 철망과 종횡와이어로프는 길이 정도의 고정핀에 의하여 고정되어 있으나1m

표층파괴로 인한 고정핀의 고정역할 상실시 낙석방지망은 그 기능을 상실하게 되고 인접 고정핀에 무리

한 하중을 제공하여 낙석방지망의 연쇄 탈락이 발생한다 현행 낙석방지시설은 이러한 구조적 결함으로.

효과에 한계가 있어 이에 대한 개선이 요구되어 왔다.

따라서 이러한 현행 낙석방지망의 구조적 결함을 보완하여 인명재산 피해를 줄이기 위한 기초 연구․

로 본 연구에서는 낙석방지망과 보강재를 와이어로프를 이용하여 상호 연계시킨 사면연계보강공법
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의 현장 적용성 및 낙석지지능력을 수치해석적으로 평가하였다(Rock Bolt & Net Connection) .

현행 낙석방지망 문제점 분석2.

현재 고속도로 국도 지방도 등에서 흔히 적용되고 있는 낙석방지망은 형식선정 설계 구조 설치방, , , , ,

법 등의 세부적인 사항에 대한 규정 등이 미비하다 재래식 낙석방지망이 갖고 있었던 망과 와이어로프.

의 결속력 부족 와이어로프 고정구의 고정력 부족 보호망 접합부의 구조적 문제점 등을 개선한 형태로, ,

서 많은 발전이 있어 왔다고 할 수 있다 그러나 이러한 개선에도 불구하고 낙석방지망의 근본적인 기.

능인 낙석하중의 지지는 결국암반 와이어로프 철망이 일체의 구조를 이룰 때 가능하나 현재의 구조는‘ ’ ‘ - - ’

낙석하중을 지지하는데 중요한 역할을하는 와이어로프가 제 기능을 발휘할 수 없도록 되어 있어 낙석방

지망 자체가 기능성을 상실하는 경우가 많이 발생하고 있다 기존 낙석방지망의 문제점은 다음 두 가지.

로 요약될 수 있다.

그림 현행 낙석방지망 구조1.

소규모 암반 탈락에 대한 고정핀의 정착력 부족(1)

우리나라 현장에 사용되는 낙석방지망은 앞서 언급한 바와 같이 선지름 망눈4.0~5.0mm, 50×50mm

이상의 철망위에 가로와 세로 간격으로 종횡 와이어로프를 설치하고 종로프와 횡로프의 각 교차점3m ․

을 조립구 엮은 후 고정핀을 이용하여 절개면 정착하는 형태를 갖추고 있다 여기서 고정핀은 와이어로.

프와 철망을 절개면에 고정시키는 역학을 하는 부재로서 낙석방지망의 구조적 일체성을 확보하는데 매

우 중요한 역할을 한다고 할 수 있다.

고정핀은 주고정핀과 보조고정핀으로 구별되는데 주고정핀은 와이어로프의 끝부분을 암반에 고정시,

키는데 사용되며 보조고정핀은 로프가 교차하는 지점의 조립구나 인근 부위에 설치한다 특히. =16mmΦ

이상 길이 의 철근이 사용되는 보조 고정핀은 설계시 낙석하중 전체가 고정핀에 작용하는 것으, 500mm

로 간주하나 충분한 인발저항력이 확보되지 못하는 경우가 많아 암반탈락으로 인한 낙석하중이 발생할

경우 이에 대한 저항력 부족에 따른 고정핀 이탈 현상이 발생하는 것으로 보고 되었다 이는 곧 낙석방.

지망의 구조적인 겨함으로 이어지게 되어 망터짐 현상이 발생하고 추가적인 암반이완으로 국부적 혹은

전반적인 사면 불안정으로 이어지게 되는 중대한 문제점으로 지적되고 있다.

와이어로프 구조의 비효율성(2)

기존의 낙석방지망에서는 앞서 언급한 바와 같이 와이어로프를 의 간격의 격자형태로 시공3.0×3.0m

하여 철망을 밀착시키는 역할을 하도록 되어있으나 이러한 구조는 와이어로프는 낙석하중 발생시 철망

을 암반에 밀착시키는 구조적 부재로서의 역할이 미흡한 것으로 지적되고 있으며 특히 횡로프 시공이

매우 어려운 관게로 인력 및 장비소요가 많고 시공의 품질확보가 매우 어려운 것으로 보고되고 있다.

특히 보조고정핀이 이탈시에는 전구간이 지지력을 상실하는 구조적인 문제점을 보유함과 아울러서 부,
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분적인 보소가 용이하지 않아 유지관리상의 문제점이 있어 하자 발생시 전영역을 재시공해야 하는 문제

점이 있는 것으로 알려져 있다.

사면연계보강공법3.

공법개요3.1

본 사면연계보강공법은 이러한 사면 보강효과가 적은 고정식 낙석방지망의 단점과 낙석방지망의 표면

보호 역할 뿐만 아니라 소규모의 낙석을 방지하지 못하는 고정핀의 단점을 보완하기 위하여 Rock Bolt

보강재와 종 횡 아이어로프를 상호 연계하여 소규모 암반탈락 이로 인한 사면의 진행성파괴를 억제하,･

기 위하여 개발된 공법이다.

또한 낙석방지망과 보강재를 상호 연계하여 불연속체를 경계로 한 암반들이 상호 일체화 되도록 보강

하는 공법으로 암반에 고정된 각각의 보강재 중 어느 한 부위의 붕괴에 의하여 힘이 가중될 경우 이웃

하는 보강재에 종 횡 와이어로프를 통해 응력 전달현상이 발생 그 응력을 다음 보강재로 분산이동시, , ․

키며 보강재 사이의 종 횡 와이어로프가 상호 연계하여 장력과 지지력을 강화시켜 장기적인 사면 안정, ,

성을 확보하는 공법이다.

저 항 력

저 항 력

슬 라 이 딩

슬 라 이 딩

가 상  슬 라 이 딩  면

불 안 정  토 층

거 미 집  네 트

지 압 판

그림 사면연계보강공법 개념도2.

현행 낙석방지망과 사면연계보강공법의 차이점3.2

현행 낙석방지망은 를 절개면에 보강한 후 추가적으로 낙석방지망을 시공함으로서 보강공Rock Bolt ‘

보호공의 개념이다 또한 절개면 안정성 확보 공법 중 적극적인 대책인 보강공법이 아니라 보호공으+ ’ .

로 구분되어 있으며 따라서 사면안정성 증대의 효과 없다 이는 현행 낙석방지망의 설계는 사면안정성.

을 증대시켜 붕괴를 억지하는 것이 아니라 붕괴 후 발생되는 낙석 및 암반을 도로에 유입되지 않도록

절개면 하부로 유도하는 역할을 한다.

현행 낙석방지망은 철망과 종횡와이어로프는 길이 정도의 고정핀에 의하여 고정되어 있으나 표층1m

파괴로 인한 고정핀의 고정역할 상실시 낙석방지망은 그 기능을 상실하게 되고 인접 고정핀에 무리한

하중을 제공하여 낙석방지망의 연쇄 탈락이 발생한다 앞서 언급한 바와 같이 와이어로프를. 3.0×3.0m

의 간격의 격자형태로 시공하여 철망을 밀착시키는 역할을 하도록 되어있으나 이러한 구조는 와이어로

프는 낙석하중 발생시 철망을 암반에 밀착시키는 구조적 부재로서의 역할이 미흡한 것으로 지적되고 있

으며 보조고정핀이 이탈시에는 전구간이 지지력을 상실하는 구조적인 문제점을 보유함과 아울러서 부분

적인 보소가 용이하지 않아 유지관리상의 문제점이 있어 하자 발생시 전영역을 재시공해야 하는 문제점

이 있다.

본 연구대상인 사면연계보강공법은 이러한 사면 보강효과가 적은 고정식 낙석방지망의 단점과 낙석방
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지망의 표면보호 역할 뿐만 아니라 소규모의 낙석을 방지하지 못하는 고정핀의 단점을 보완하기 위하여

보강재와 종 횡 아이어로프를 상호 연계하여 소규모 암반탈락 이로 인한 사면의 진행성파괴Rock Bolt ,･

를 억제하기 위하여 개발된 공법이다.

또한 낙석방지망과 보강재를 상호 연계하여 불연속체를 경계로 한 암반들이 상호 일체화 되도록 보강

하는 공법으로 암반에 고정된 각각의 보강재 중 어느 한 부위의 붕괴에 의하여 힘이 가중될 경우 이웃

하는 보강재에 종 횡 와이어로프를 통해 응력 전달현상이 발생 그 응력을 다음 보강재로 분산이동시, , ․

키며 보강재 사이의 종 횡 와이어로프가 상호 연계하여 장력과 지지력을 강화시켜 장기적인 사면 안정, ,

성을 확보하는 공법이다.

RockBolt

보강

고정핀

낙석방지망 RockBolt

보강

낙석방지

결착상세

그림 4.3

현행낙석지망(a) 거미집공법(b)

그림 거미집공법과 현행 낙석방지망 개념 비교3.

그림 사면연계보강공법의 결착구 상세4.

수치해석4.

해석내용 및 접근방법4.1

본 사면연계보강공법 거미집공법 의 현장 적용시 사면보강효과 및 낙석지지능력을 수치해석적으로 평가( )

하고 현행 낙석방지망과의 차이점을 비교검토하기 위하여 유한차분해석 프로그램을 이용한 수치해석을 실․

시하였다 사면연계보강공법과 현행 낙석방지망의 낙석대책 메커니즘을 절개면에 적용하여 각각 절개면의.

개 측점에서 발생되는 지반의 응력과 변위를 비교 분석하였다 연구대상 사면은 낙석방지망의 설치기준9 .

건설교통 도로안전시설 설치 및 관리지침 연구 과 기타 문헌을 참고하여 총 개 단면을 결정하였( , 2000, ) 4

다 표 참조 또한 사면연계보강공법 적용 후 지반파괴 조건으로 지하수위를 절개면 높이의 까지 상승( 1 ). 1/2

시켰으며 현행 낙석방지망에 대해서도 락볼트 보강 후 같은 지하수 조건을 적용하였다, .

해석단면 모델링에서 종횡 와이어로프와 락볼트는 요소를 이용하여 간격으로 모델링Cable 3.0×3.0m
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하였으며 지반요소는 지반공학에서 주로 쓰이는 탄소성 영역을 나타낼 수 있는 모델을, Mohr Coulomb․

이용하였다.

본 수치해석에 적용된 지반강도정수는 한계평형해석법을 이용한 역해석에 의하여 결정하였으며 기타

구성 재료에 대한 물성치는 시방규정 건설교통 도로안전시설 설치 및 관리지침 연구 및 본 신( , 2000, )

기술 공법의 시방서 동아특수건설 를 참고로 하여 다음 표 과 같이 적용하였다( ) < 1> .

표 연구대상사면 조건 및 분류1.

구분 법면길이 사면구배(V:H) 적용지하수위

기존기술

낙석방지망(Rock Bolt+ )

50m
1:0.5

절개면 높이 : H

지하수위 : H/2

1:0.7

20m
1:0.5

1:0.7

사면연계보강공법

50m
1:0.5

1:0.7

20m
1:0.5

1:0.7

해석결과4.2

변위량 비교검토4.2.1

현행 낙석방지망 락볼트 낙석방지망 검토 결과(1) ( + )

락볼트로 보강되어 있는 암반 절개면에 대하여 낙석방지망을 시공하여 절개면에서 발생되는 방향 지x

반변위를 검토한 결과 의 구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반변위는 가 발생1:0.5 , 50m 20~25cm

하는 것으로 검토되었다.

의 구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반변위는 가 절개면 밖으로 발생하는1:0.5 , 20m 25~70cm

것으로 검토되었으며 사면구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반변위는 가 발, 1:0.7, 50m 10~40cm

생하는 것으로 검토되었다 의 구배 법면 연구대상 사면에서는 지반변위는 가. 1:0.7 , 20m 10.40~22.0cm

발생하는 것으로 검토되었다 표 참조( 2 ).

표 대상사면별 각 측점에서의 지반 변위량 현행 낙석방지망2. -

구분

측점

대상사면1

구배1:0.5, 50m

대상사면2

구배1:0.5, 20m

대상사면3

구배1:0.7, 50m

대상사면4

구배1:0.7, 20m

1 -20.00cm -25.00cm -0.00cm -15.00cm

2 -20.00cm -50.00cm -0.00cm -15.20cm

3 -20.00cm -25.00cm -0.00cm -18.40cm

4 -20.00cm -25.00cm -20.00cm -16.90cm

5 -20.00cm -50.00cm -20.00cm -11.32cm

6 -20.00cm -25.00cm -20.00cm -22.00cm

7 -25.00cm -25.00cm -40.00cm -17.70cm

8 -25.00cm -75.00cm -45.00cm -16.50cm

9 -25.00cm -25.00cm -40.00cm -10.40cm

변위 절개면안쪽방향 변위 절개면 바깥방향+ : , - :
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절개면별 각 측점에서의 변위-현행 낙석방지망
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변
위

량

1:0.5, 50m

1:0.5, 20m

1:0.7, 50m

1:0.7, 20m

그림 지반변위 그래프 현행 낙석방지망5. -

사면연계보강공법에 대한 해석결과(2)

본 사면연계보강공법을 적용하여 절개면에서 발생되는 방향 지반변위를 검토한 결과 의 구배x 1:0.5 ,

법면길이 연구대상 사면에서는 지반변위는 가 발생하는 것으로 검토되었다 사면구50m 0.78~3.76cm .

배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반변위는 절개면 안쪽방향으로 절개면 바깥1:0.5, 20m 1~1.5cm,

방향으로 가 발생하는 것으로 검토되었다 사면구배 법면길이 연구대상 사면0.18~5.01cm . 1:0.7, 50m

에서는 지반변위는 가 발생하는 것으로 검토되었으며 의 구배 법면 연구대상1.44~5.83cm , 1:0.7 , 20m

사면에서는 지반변위는 가 발생하는 것으로 검토되었다 표 참조0.22~0.42cm ( 3 ).

표 대상사면별 각 측점에서의 지반변위량 사면연계보강공법3. -

구분

측점

대상사면1

구배1:0.5, 50m

대상사면2

구배1:0.5, 20m

대상사면3

구배1:0.7, 50m

대상사면4

구배1:0.7, 20m

1 0.87cm 1.51cm 1.60cm 0.30cm

2 0.78cm 1.46cm 1.44cm 0.42cm

3 0.96cm 0.99cm 3.58cm 0.28cm

4 3.76cm 4.65cm 4.28cm 0.30cm

5 1.37cm 0.18cm 4.27cm 0.25cm

6 1.64cm 0.53cm 5.26cm 0.24cm

7 3.12cm 5.01cm 3.74cm 0.22cm

8 3.09cm 2.10cm 5.83cm 0.22cm

9 3.10cm 4.53cm 3.62cm 0.36cm

변위 절개면안쪽방향 변위 절개면 바깥방향+ : , - :

절개면별 각 측점에서의 변위-사면연계보강공법
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그림 지반변위 그래프 사면연계보강공법6. -
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지반응력 비교검토4.2.2

현행 낙석방지망 락볼트 낙석방지망 검토 결과(1) ( + )

락볼트로 보강되어 있는 암반 절개면에 대하여 낙석방지망을 시공하여 절개면에서 발생되는 방향 지x

반응력을 검토한 결과 의 구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반응력이 정1:0.5 , 50m 60~104ton/㎡

도 발생하였으며 의 구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반응력이 정도 발생, 1:0.5 , 20m 55~98ton/㎡

하는 것으로 검토되었다 사면구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반응력이. 1:0.7, 50m 45~100ton/㎡

정도 발생하고 의 구배 법면 연구대상 사면에서는 지반응력이 정도 발생하는, 1:0.7 , 20m 25~35ton/㎡

것으로 검토되었다 표 참조( 4 ).

표 락볼트 낙석방지망에 대한 지반응력 해석결과4. +

구분 법면길이 사면구배(V:H) 응력(ton/ )㎡

기존기술

낙석방지망(Rock Bolt+ )

50m
1:0.5 60~104

1:0.7 45~100

20m
1:0.5 55~98

1:0.7 25~35

변위 절개면안쪽방향 변위 절개면 바깥방향+ : , - :

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 15000  Model Perspective
23:15:24 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: 4.500e+001
 Y: 2.550e+001
 Z: 3.250e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 2.744e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-3.0435e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  1.4419e+006

   Interval =  5.0e+005

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 20000  Model Perspective
18:03:10 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: 4.500e+001
 Y: 2.550e+001
 Z: 1.900e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 2.744e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-4.3780e+006 to -3.5000e+006
-3.5000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  8.6722e+005

   Interval =  5.0e+005

Boundary
   Linestyle

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-4.3780e+006 to -3.5000e+006
-3.5000e+006 to -3.0000e+006

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.5, 50m

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.5, 20m

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 15000  Model Perspective
23:23:35 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: 4.500e+001
 Y: 2.550e+001
 Z: 3.048e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 2.744e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-3.3616e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  1.4080e+006

   Interval =  5.0e+005

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 15000  Model Perspective
23:01:09 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: 4.500e+001
 Y: 2.550e+001
 Z: 1.819e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 2.744e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-2.6817e+006 to -2.2500e+006
-2.2500e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.7500e+006
-1.7500e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.2500e+006
-1.2500e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -7.5000e+005
-7.5000e+005 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to -2.5000e+005
-2.5000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  2.5000e+005
 2.5000e+005 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  7.5000e+005
 7.5000e+005 to  7.5849e+005

   Interval =  2.5e+005

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.7, 50m

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.7, 20m

그림 지반응력 변위 현행 낙석방지망7. Contour-

사면연계보강공법에 대한 해석결과(2)

본 사면연계보강공법을 적용하여 절개면에서 발생되는 방향 지반응력을 검토한 결과 의 구배X 1:0.5 ,
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법면길이 연구대상 사면에서는 지반응력이 정도 발생하였고 사면구배 법면길50m 0~11ton/ , 1:0.5,㎡

이 연구대상 사면에서는 지반응력이 발생하는 것으로 검토되었다20m 2.6~50ton/ .㎡

사면구배 법면길이 연구대상 사면에서는 지반응력이 정도 발생하는 것으로 검1:0.7, 50m 8~10ton/㎡

토되었고 의 구배 법면 연구대상 사면에서는 지반응력이 정도 발생하는 것으1:0.7 , 20m 0.2~4.9ton/㎡

로 검토되었다 표 참조( 5 ).

표 사면연계보강공법 적용시 지반응력 해석결과5.

구분 법면길이 사면구배(V:H) 응력(ton/ )㎡

사면연계보강공법

50m
1:0.5 0~11

1:0.7 8~10

20m
1:0.5 2.6~50

1:0.7 0.2~4.9

변위 절개면안쪽방향 변위 절개면 바깥방향+ : , - :

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 15000  Model Perspective
23:18:32 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: 4.500e+001
 Y: 2.550e+001
 Z: 3.048e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  20.000

Dist: 2.744e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-3.3616e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  1.4080e+006

   Interval =  5.0e+005

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 35050  Model Perspective
18:08:04 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: -1.427e+003
 Y: -4.213e+003
 Z: 1.992e+003

Rotation:
 X:  23.736
 Y: 359.740
 Z:  19.280

Dist: 1.607e+005 Mag.:      645
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-4.4048e+006 to -3.5000e+006
-3.5000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.5000e+006
-2.5000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.5000e+006
-1.5000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+005
 5.0000e+005 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  1.5000e+006
 1.5000e+006 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  2.5000e+006
 2.5000e+006 to  2.6566e+006

   Interval =  5.0e+005

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.5, 50m

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.5, 20m
FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 30050  Model Perspective
23:26:34 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: -3.187e+002
 Y: -9.910e+002
 Z: 5.131e+002

Rotation:
 X:  23.995
 Y:   1.443
 Z:  18.936

Dist: 2.511e+005 Mag.:      967
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-1.1499e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -9.0000e+006
-9.0000e+006 to -8.0000e+006
-8.0000e+006 to -7.0000e+006
-7.0000e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  1.5884e+006

   Interval =  1.0e+006

FLAC3D 2.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA

Step 30050  Model Perspective
23:05:58 Tue Oct 12 2004

Center:
 X: -1.859e+002
 Y: -6.215e+002
 Z: 3.261e+002

Rotation:
 X:  23.995
 Y:   1.429
 Z:  19.078

Dist: 2.304e+005 Mag.:      879
Ang.:  22.500

Contour of SXX
  Gradient Calculation

-7.5990e+006 to -6.0000e+006
-6.0000e+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -4.0000e+006
-4.0000e+006 to -3.0000e+006
-3.0000e+006 to -2.0000e+006
-2.0000e+006 to -1.0000e+006
-1.0000e+006 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e+006
 1.0000e+006 to  2.0000e+006
 2.0000e+006 to  2.8211e+006

   Interval =  1.0e+006

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.7, 50m

방향 지반응력X Contour

구배 법면길이1:0.7, 20m

그림 지반응력 변위 사면연계보강공법8. Contour-

비교분석4.3

암반 절개지에 락볼트 보강 후 현행 낙석방지망 시공과 사면연계보강공법 적용 후 이 두 가지 경우에

대해서 지반 응력 변화를 비교 검토한 결과 사면연계보강공법 적용 시 지반내의 응력이 현격히 감소하

는 것으로 검토되었다.
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락볼트 낙석방지망 형식과 사면연계보강공법 적용 후 동일조건의 암반 절개지에서 지반응력변화를+

비교하면 사면연계보강공법 적용시 지반응력은 평균적으로 약 정도 감소하고 변위는 가 감소82 % 89%

되는 것으로 검토되었다.

수치해석결과 현행 낙석방지망의 현장 적용시 락볼트 보강만이 시공어 있을 때의 지반응력 및 변위와

별다른 차이가 없었으며 이에 대한 이유는 소규모 암반탈락 발생시 낙석지지능력은 고정핀 인발저항력, ‘

와이어로프강성 네트강성이나 사면안정성 증가와 암반탈락 억지에는 별다른 영향을 못 미치며 기존+ + ’

기술은 보강의 역할이 아닌 표면보호공에 가까운 것으로 판단된다 그러나 본 사면연계보강공법의 낙석.

지지능력은 네트강성 와이어로프강성 락볼트인발저항력 으로서 현행 낙석방지망보다 큰 낙석지지능‘ + + ’

력을 가질 뿐만 아니라 현행 낙석방지망에서는 아무런 보강효과를 나타내지 않은 와이어로프가 락볼트

와 연계되어 락볼트 인발저항력에 와이어로프 강성을 합산한 만큼의 낙석에 저항하는 능력이 증가하여‘

현행 낙석방지망 적용시 보다 사면안정성을 증가시켜 장기적인 사면안정성 확보측면에서 더 우수한 것

으로 수치해석결과 입증되었다.

또한 사면연계보강공법은 현행 낙석방지망의 표면보호공의 역할 뿐만 아니라 소규모 암반탈락을 억지

하고 더 나아가 암반사면의 진행성 파괴에도 큰 보강효과를 보이는 것으로 사료된다.

표 수치해석결과 비교6.

구분 법면길이 사면구배(V:H) 응력(ton/ )㎡ 변위(cm)

기존기술

낙석방지망(Rock Bolt+ )

50m
1:0.5 20~64 20~22

1:0.7 25~78 5~15

20m
1:0.5 15~38 10~40.9

1:0.7 25~41 10.4~22

사면연계보강공법

50m
1:0.5 3.9~11.0 0.87~3.76

1:0.7 8.0~13.2 1.44~5.83

20m
1:0.5 1.6~5.0 0.18~5.01

1:0.7 2.2~7.9 0.22~0.42
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측점

낙석방지망 성능비교(변위 비교)

현행 낙석방지망

사면연계보강공법

그림 기존기술과 사면연계보강공법 적용시 변위 비교 그래프9.



805

결론 및 고찰5.

본 연구에서는 사면연계보강공법 거미집공법 의 현장 적용시 사면보강효과 및 낙석지지능력을 수치해( )

석적으로 평가하고 현행 낙석방지망과의 차이점을 비교검토하기 위하여 유한차분해석 프로그램을 이용․

한 수치해석을 실시하였다.

락볼트 낙석방지망 형식과 사면연계보강공법 적용 후 동일조건의 암반 절개지에서 지반응력변화를(1) +

비교하면 본 신기술공법 적용시 지반응력은 평균적으로 정도 감소하고 변위는 가83.39 % 94.38%

감소되는 것으로 검토되었다.

현행 낙석방지망의 현장 적용시 락볼트 보강만이 시공어 있을 때의 지반응력 및 변위와 별다른 차(2)

이가 없었으며 이에 대한 이유는 소규모 암반탈락 발생시 낙석지지능력은 고정핀 인발저항력 와, ‘ +

이어로프강성 네트강성이나 사면안정성 증가와 암반탈락 억지에는 별다른 영향을 못 미치며 기존+ ’

기술은 보강의 역할이 아닌 표면보호공에 가까운 것으로 판단된다.

본 사면연계보강공법의 낙석지지능력은 네트강성 와이어로프강성 락볼트인발저항력 으로서 현행(3) ‘ + + ’

낙석방지망보다 큰 낙석지지능력을 가질 뿐만 아니라 현행 낙석방지망에서는 아무런 보강효과를 나

타내지 않은 와이어로프가 락볼트와 연계되어 락볼트 인발저항력에 와이어로프 강성을 합산한 만‘

큼의 낙석에 저항하는 능력이 증가하여 현행 낙석방지망 적용시 보다 사면안정성을 증가시켜 장기

적인 사면안정성 확보측면에서 더 우수한 것으로 수치해석결과 검토되었다.

사면연계보강공법은 현행 낙석방지망의 표면보호공의 역할 뿐만 아니라 소규모 암반탈락을 억지하(4)

고 더 나아가 암반사면의 진행성 파괴에도 큰 보강효과를 보이는 것으로 사료된다.
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