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SYNOPSIS : The cable bolt is useful underground space support system such as mining in Europe. In spite 
of favorable strength characteristics, past record of the cable bolt is rarely in Korea. In this study, to evaluate 
the mechanically characteristics the cable bolt on tunnel support system. To conduct the laboratory strength 
test in order to enquire material properties as reinforcement material and numerical analysis was performed 
considering laboratory test results. To estimate the behavior characteristics on tunnel system in which 
supported by the cable bolt system and compared the behavior characteristics with the rebar rock bolt system 
result. 
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1. 서 론

  지하공간 개발을 위해 사용되는 락볼트 공법은 충분한 시공실적으로 지보재로서의 효과는 이미 검증

된 공법이다. 그러나 이러한 락볼트는 보강재의 강성으로 인해 시공시 공간의 제약을 받을 수밖에 없어 

시공가능한 유효길이가 매우 제한적인 단점을 가지고 있는 실정이다. 기존의 철근을 이용한 락볼트 공

법의 문제점을 보완할 수 있는 공법이 강선을 이용하는 케이블 볼트 공법이나 국내에서는 적용된 사례

가 극히 미비하고 보강재의 강성이 작은점이 단점으로 작용하고 있다. 또한 Resin에서의 적용성이 저하

되는 등의 문제점 역시 케이블 볼트가 풀어야 할 중요한 문제점 중 하나이다. 

  기존의 케이블볼트 공법은 유럽에서 광산의 지보재로서 널리 사용되어 왔으며, 지보재로서의 능력을 

보다 향상시키기 위해서 다양한 형태의 케이블 볼트가 연구, 개발되어 있는 실정이다. 그러나 국내의 경

우 도로공사와 관련기관에서 케이블 볼트에 대한 언급만 되어있을 뿐 이에 대한 연구는 아직 미흡한 실

정이다. 

  이에 본 연구에서는 기존의 케이블 볼트 공법이 가지고 있는 단점을 보완할 수 있는 진보된 공법으로 

기존의 케이블 볼트 공법보다 인발저항력이 우수하면서도 시공성이 뛰어난 케이블 볼트를 고안하고자 

하였다. 동시에 케이블 볼트가 터널 지보재로서 적용성이 우수한지 여부를 확인하고자 하였다.

  실내실험을 통해서 케이블의 강도를 확인하여 케이블이 가지고 있는 역학적 특성을 확인하였으며, 수

치해석을 통해 일반 락볼트공법과 비교함으로써 케이블 볼트의 적용성을 사전에 확인하였다. 
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2. 케이블 볼트 공법의 원리

2.1 케이블 볼트의 기본적 원리

2.1.1 공법개요

  케이블 볼트 공법은 일발 락볼트와 동일하게 굴착시 발파 등으로 인하여 연약해진 암반을 견고하고 

안정된 암반에 고정시켜 암반의 보강 및 낙석을 방지하고, 굴착 암반면의 안정을 위하여 삽입되는 볼트 

로서 암반을 일체화 시키는 목적으로 사용되고 있다. 다만 보강재 재료만이 기존의 철근에서 강선으로 

대체한 공법을 통칭적으로 케이블 볼트로 칭하고 있다.

  일반적으로 보편화된 케이블 볼트의 형태는 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 케이블 볼트의 개요도

2.1.2 케이블 볼트의 원리

  케이블 볼트 공법은 인발저항력을 극대화시키기 위해 일부 구간에 Bulbing부를 두게 되며, 인발하중

이 작용할 때, 그림 2와 같은 하중이 발생된다. (a)는 Bulbing구간에서 발생하는 하중 모식도로 인발하

중이 작용하게 되면 압축하중 P1과 전단하중 P2가 발생하게 되며, (b) 일반 케이블 구간으로 인발하중

이 작용하게 되면, 보강재는 전단저항이 발생하며 구속압으로 인해 보강재는 방사방향으로 변위가 발생

하게 된다. 

(a) bulbing cable 구간의 하중모식 (b) 일반 cable 구간의 하중모식

그림 2. PSD 공법의 단계별 시공과정
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3. 실내강도시험

3.1 개요

  케이블은 재료적 특성에 있어 인장응력이 일반 철근보다 우수하여 일반 락볼트 이상의 설계인장강도

를 확보할 것으로 기대된다. 또한 케이블 볼트를 터널 지보재로 사용하기 위해서는 단순한 인장강도 이

외에도 전단강도 및 부착강도 등 여러 항목에서 우수한 강도를 확보하고 있음을 확인할 필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 케이블 재료에 대해 실내역학시험을 시행하여 보강재의 정확한 인장강도, 전단강도 

및 부착강도를 평가하였다. 

  인장강도시험, 전단강도시험 및 부착강도시험 등의 실내역학시험 전경은 그림 3에 나타나 있다. 

(a) 인장실험 (b) 인발실험

(c) 전단실험 (d) 파괴전경

그림 3. 실내역학시험 전경

3.2 실내역학시험결과

   본 실내역학시험은 시편이 파단 및 항복 될 때까지 진행하였으며, 실내역학시험결과를 통해 얻어진 응력-변

형률 곡선 및 하중-변위 곡선은 그림 4에 도시되어 있으며, 시험결과는 표 1에 요약, 정리하여 나타내었다. 

(a) 인장시험 결과 (b) 인발시험 결과 (c) 전단시험 결과

그림 4. 실내역학시험 전경
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표 1. 실내역학시험 결과

시편

No.

공칭단면적

Af (cm
2
)

최대인장력 

Pmax (kN)

최대인장응력

ffu (MPa)

인발하중

( )

평균하중

( )

인발량

()

평균인발량

()

A

1.387

257.10 1,493.15 63.38 63.38  9.186  9.186

B 260.88 1,880.89 92.54 82.54 10.452 10.452

C1 260.84

260.72

1,880.61

1,879.74

103.16

97.19

15.408

13.474

C2 254.00 1,831.29 94.84 13.034

C3 263.56 1,900.22 107.54 15.872

C4 268.20 1,933.67 103.98 12.478

C5 259.94 1,874.12 76.42 10.578

C6 257.78 1,858.54 76.42

D 258.56 1,864.17 109.76 109.76 16.994 16.994

시편

No.

공칭단면적

Af ()

최대전단력

Vmax ( )

변위

δ ()

최대전단응력

τmax ()

S-1

1.387

94.220 5.692 679.31

S-2 95.895 12.794 691.38

S-3 113.735 13.318 820.01

S-4 70.87 11.308 510.96

S-5 93.79 10.924 676.21

평균 1.387 93.70 10.81 675.57

4. 수치해석

4.1 개요

  수치해석은 도로터널을 대상으로 1차 지보재인 록볼트 대신 cable bolt를 적용하는 것으로 해석을 수

행하였으며, 지보패턴간의 일률적인 조건에서 비교, 검토를 수행하기 위하여 토피고 및 상재하중으르 일

정하게 적용하였다. 수치해석조건은 상부 토피층으로 5m를 적용하였으며, 그 외의 해석영역은 암반등급 

III 정도에 해당되도록 가정하여 적용하였다. 지보형식은 표준지보패턴 TYPE-3이며 토피고는 33m로 적

용하여 해석을 수행하였다.

  수치해석에 이용된 격자요소망은 그림 5에 나타내었으며, 표준지보패턴은 그림 6에 나타내었다.

그림 5. 수치해석 격자요소망 그림 6. 해석에 이용된 표준지보패턴
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4.2 수치해석 결과분석

  수치해석결과는 동일한 지반 및 시공조건에서 일반 락볼트와 케이블 볼트를 이용하는 경우에 대해서

보강재의 재료만 바꾸었을 때, 지반의 변형과 보강재 축력을 중점적으로 검토하는 방법으로 케이블 볼

트의 적용성을 확인하였다. 변위 및 보강재축력 등의 수치해석 결과는 그림 7에 나타내었다.
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그림 7. 수치해석결과

  그림 7의 해석결과를 살펴보면, 케이블 볼트의 최대 인장 축력은 터널의 하단부 0.208 tonf, 일반 

Rock Bolt의 최대 인장축력은 최대 0.557 tonf으로 나타났다. 이는 본 터널에 사용된 록볼트의 허용 인

발 축력 8.6 tonf 이내로 나타나 케이블 볼트는 충분한 보강효과를 발휘할 것으로 예상된다. 또한, 케이

블 볼트를 적용하는 경우에는 일반 이형철근에 비해 발생변위가 다소 큰 것으로 평가되었으나, 모두 다 
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허용치 이내의 값으로 평가되어 케이블 볼트를 적용하는 경우에는 터널의 안정성을 충분히 확보할 수 

있을 것으로 생각된다.

5. 결 론

  본 연구에서는 기존의 케이블 볼트 공법이 터널 지보재로서의 적용 가능여부를 확인하고자 보강재의 

역학시험 및 수치해석을 수행하였으며, 본 연구를 통해 얻어진 주요 내용을 요약, 정리하면 다음과 같

다. 

  (1) 보강재의 인장강도시험결과 케이블 볼트의 인장강도는 평균 258kN 정도로 평가되었으며, 설계강

도는 약 130kN 정도로 일반 철근 SD 40 D 29mm 조건의 인장강도와 유사한 정도의 인장강도를 

갖는 것으로 평가되었다. 터널에 적용되는 철근의 설계강도가 약 100kN 정도임을 감안할 때 케이

블 볼트는 재료적 특성이 우수함을 확인하였다. 

  (2) 전단강도시험결과, 케이블 볼트의 전단강도는 약 93kN 정도로 평가되어 비교적 큰 전단강도를 확

보하고 있음을 확인하였고 전단시험 종료시에도 보강재는 파단되지 않을 정도로 전단에 취약하지 

않음을 확인하였다.

  (3) 수치 해석결과, 케이블 볼트의 최대 인장 축력은 터널의 하단부 2.08 kN, 일반 Rock Bolt의 최대 

인장축력은 최대 5.57 kN으로 나타났다. 이는 본 터널에 사용된 록볼트의 허용 인발 축력 86 kN 

이내로 나타나 케이블 볼트는 충분한 보강효과를 발휘할 것으로 예상된다. 

  (4) 케이블 볼트를 적용하는 경우에는 일반 이형철근에 비해 발생변위가 다소 큰 것으로 평가되었으

나, 모두 다 허용치 이내의 값으로 평가되어 케이블 볼트를 적용하는 경우에는 터널의 안정성을 

충분히 확보할 수 있을 것으로 생각된다.
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