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Measurement of Soft Ground Foundation and Rock Slope Behavior Using Spiral 
Bolt Strain Gauge
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Dong-Kwang Je, Dae-Hyeon Kim

Abstract This study is to consider applicability of spiral bolt strain gauge as an instrument measuring behavior 
of soft ground foundation and rock slope. When the instrument was installed on the ground, it can be useful to 
identify the state of ground behavior because it has the characteristics of flexibility, as well as to apply the ground 
reinforcement because it has higher pull-out resistance to the ground. From the measurement of behavior to soft 
ground foundation, the strain shows a stable state in the beginning, then was observed significant change in the 
upper and the middle of spiral bolt strain gauge after 400 days. This is analyzed that ground loosening, which 
is due to occurred frequent earthquake of magnitude 1∼2 with increased rainfall, lead to the instability of the 
ground. From the measurement of behavior to rock slope, the strain shows a stable state with very little change 
in a period of 0∼50 days and the biggest strain at 4.2 m (P6) in a period of 50∼100 days, then other places 
except P6 was maintained at a stable state in a period of 100∼160 days. The reason is analyzed because that 
blasting for excavated limestone surrounding was affected to the largest at P6. However, based on the size of strain 
change by behavior of the soft ground foundation and rock slope, it is considered that the present condition are 
not effected on stability of retaining structure and rock slope. In conclusion, the proposed spiral bolt strain gauge 
can be useful to measure behavior of soft ground foundation and rock slope, and also to be measured behavior 
as well as reinforcement of the target ground.
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초  록 본 연구에서는 연약지반기초 및 암반사면 거동 계측 도구로서 스파이럴 볼트 변형률계의 적용 가능성을 

살펴보고자 한다. 이 변형률계가 지중에 설치되었을 때, 지반에 대한 인발 저항성이 높아 지반 보강용으로 적용

될 수 있을 뿐만 아니라, 유연성의 특징을 가지고 있기 때문에 지반의 거동 상태를 파악하는데 유용하게 이용될 

수 있다. 연약지반기초에 대한 스파이럴 볼트의 변형률 계측결과, 변형률 측정 초기에는 안정한 상태를 보이다가 

400일이 경과한 시점에서는 스파이럴 볼트 변형률계의 윗부분과 중간부분에서 큰 변화가 관찰되었다. 이러한 

변화는 동일한 시기에 강수량 증가와 함께 빈번하게 발생한 진도 1∼2의 지진에 의한 영향으로 지반이 이완되어 

야기한 것으로 분석된다. 암반사면에 대한 스파이럴 볼트의 변형률 계측결과, 측정시작일로부터 50일 동안에 

안정한 상태를 보였으며 50∼160일 기간에는 매설길이 4.2 m 지점(P6)의 변형률 게이지에서 가장 큰 변형률을 

보였다. 그러나 P6 변형률 게이지를 제외한 나머지 게이지는 특이한 변화를 보이지 않았다. 스파이럴 볼트 변형

률계의 측정결과를 종합적으로 살펴보면 측정대상인 연약지반기초와 암반사면은 안정적인 것으로 판단된다. 
본 연구에서 소개하는 스파이럴 볼트 변형률계는 연약지반기초 및 암반사면 거동의 모니터링과 동시에 대상지반

의 보강에 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

핵심어 연약지반기초, 암반사면, 스파이럴 볼트 변형률계, 인발저항, 지반보강
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Fig. 1. Spiral bolt strain gauge. (a) Twisting plat bar, (b) spiral
bolt strain gauge, (c) shape and (d) section of spiral bolt.

Fig. 2. Schematic diagram for measurement of ground behavior 
by vertical and lateral loads using spiral bolt strain gauge.

1. 서 론

연약지반기초 및 절취 암반사면의 굴착 또는 안정성

에 관한 지반공학 문제에서는 구성하고 있는 재료에 대

한 물리적 및 역학적 특성은 변형거동 및 붕괴의 예측

에 중요한 입력자료가 된다. 원위치 지반에 대한 변형 

거동은 표면의 직접적인 계측으로부터 파악할 수 있지

만 대상 지반의 전체적인 거동을 측정하기 위해서는 매

설형 변위계나 변형률 게이지를 이용한 측정법이 유익

한 방법으로 고려되고 있다. 예를 들면, 크로스암식 침

하계를 이용한 성토 내 연직변위 측정법, 레벨을 이용

한 지표면의 연직변위 측정법, 시추공 내에 공벽 앵커

나 위치 표식자를 매설하는 방법, 관측 시추공에 변형

률 게이지를 부착시켜 지반의 변위를 측정하는 방법 등 

다양한 관측 방법들이 그 예로 제안되어 사용되고 있다

(황정규, 2003). 본 연구에서는 지반 거동 계측기와는 

다른 형태의 스파이럴 볼트 변형률계를 제안하고 연약

지반 및 암반사면의 거동계측에 적용 가능한지를 살펴

보고자 한다. 기존 연구결과에 의하면 스파이럴 볼트 

변형률계는 높은 인발 저항특성을 가지고 있어 지반 보

강용으로 이용될 수 있으며 구조적 유연성을 가지고 있

어 지반의 거동 측정에 유용하다고 보고되고 있다(강성

승 외, 2005). 따라서 스파이럴 볼트 변형률계를 이용하

면 대상 지반의 보강과 지반의 거동 측정이 함께 이루

어지는 효과가 있다. 이 연구를 수행하기 위하여, 첫째 

스파이럴 볼트 변형률계의 휨과 압축 특성을 검토하기 

위한 실내시험을 실시하였다. 둘째, 스파이럴 볼트 변형

률계를 연약지반기초와 암반사면 현장에 직접 적용하

여 지반의 거동 상태를 측정하였다. 마지막으로, 이들 

결과를 바탕으로 스파이럴 볼트 변형률계가 연약지반

기초와 사면의 거동 계측 도구로서 적절하게 적용될 수 

있는지의 가능성을 검토 하였다.

2. 휨 및 압축 변형률 측정

2.1 스파이럴 볼트 변형률계 제작

스파이럴 볼트는 장축방향으로 비틀림을 가하여 만든 

형상으로서 축력을 작용시킬 때 축 중심으로 균등하게 

압축된다(Fig. 1). 스파이럴 볼트 각 단면은 일정하게 팽

창되지만 축 중심으로부터 멀어질수록 두꺼워진다(Hirata 
et al., 2005). 따라서 단면 이차 모멘트의 최대와 최소

의 비는 0.82(w/t)2
이 된다(Beer and Johnston, 1992). 

휨은 단면 이차 모멘트가 최소가 되는 곳에서 발생하므

로 이곳에 변형률 게이지를 부착하면 휨 성분을 효율적

으로 측정하는 것이 가능하다. 스파이럴 볼트 변형률계

는 스파이럴 볼트 표면에 변형률 게이지를 부착한 후 

페인트를 덥혀 건조시키는 과정으로 제작된다. 

2.2 축방향 및 휨 성분 변형률 계산

스파이럴 볼트 변형률계에 대한 압축과 휨 성분을 측

정하기 위한 모식도를 나타내면 Fig. 2와 같다. 축 방향

으로 하중이 작용한 경우 스파이럴 볼트 양면에 부착된 

변형률 게이지는 동일한 압축 거동을 보이기 때문에 압

축 성분은 식 (1)로 계산할 수 있다(Dally and Riley, 1991). 
반면, 횡 방향 하중에 의해 휨이 발생한 경우 변형률 게

이지는 압축과 인장 거동을 함께 보이기 때문에 휨 성

분은 식 (2)로 표현할 수 있다.

 

   (1)

 

   (2)
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Fig. 5. Strain change according to elapsed time. (a) Strain change of retaining wall side A and road side B, (b) strain change 
of compression component, (c) strain change of bending component.

Fig. 3. Photograph of spiral bolt stain gauge installed on soft 
ground foundation.

Fig. 4. Schematic diagram for measurement of soft ground 
foundation behavior.

3. 스파이럴 볼트 변형률계의 적용사례

3.1 연약지반기초 거동 측정결과 및 고찰

콘크리트 옹벽이 설치된 연약지반기초의 지지력을 보

완하면서 기초의 변형거동을 측정할 수 있는 스파이럴 

볼트 변형률계를 설치하였다(Fig. 3). 이 연약지반기초

는 모래가 혼합된 점토질 지반으로서 N값 3에 해당된

다. 측정 대상 지반이 연약지반기초이기 때문에 스파이

럴 볼트 변형률계는 연약지반에 시추공을 천공하지 않

고 자체 회전력만으로 설치가 가능하다. 이러한 경우 

스파이럴 볼트 표면에 부착된 변형률 게이지는 회전으

로 인한 지반과의 마찰 때문에 변형률 게이지가 손상될 

가능성이 있으므로 스파이럴 볼트 변형률계에 페인트

를 덥혀 변형률 게이지를 보호하도록 하였다. 연약지반

기초에 설치된 스파이럴 볼트 변형률계의 크기는 길이 

2000 mm, 폭 150 mm, 두께 16 mm로서 스파이럴 볼

트 양쪽 표면에 187.5 mm마다 총 20개의 변형률 게이

지를 부착시켰다. 연약지반기초 거동을 측정하기 위한 

전체적인 모식도를 나타내면 Fig. 4와 같다.
연약지반기초에 대한 스파이럴 볼트 변형률계의 변형

률 측정은 580일간 1∼3개월 간격으로 수행되었다. 변
형률 게이지 A는 옹벽측 방향, B는 도로측 방향을 각각 

나타낸다. Fig. 5는 시간에 따른 깊이별 변형률 측정 결

과를 보여준다. 그림 내 숫자는 스파이럴 볼트 변형률

계의 선단부분에서 앞부분까지 부착된 변형률 게이지

의 번호를 나타낸다. Fig. 5(a)는 옹벽측 변형률( )과 

도로측 변형률( ) 측정 결과, Fig. 5(b)와 5(c)는 축 방

향 성분(  )과 휨 방향 성분(  )을 각

각 나누어서 나타낸 것이다. 그 결과를 살펴보면 변형

률 계측 시작일로부터 시작하여 30일 까지 불안정한 경

향을 보이다가 이후에는 안정한 상태를 보여주고 있다. 
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Fig. 9. Location of strain gauges adhered on spiral bolt strain gauge.

Fig. 7. Photograph of spiral bolt stain gauge installed on rock 
slope.

Fig. 8. Schematic diagram for measurement of rock slope 
behavior.

Fig. 6. Interpretation of the spiral bolt strain gauge measurement
results from soft ground foundation.

여기서 불안정한 계측 값은 동일한 시일에 주변에서 콘

크리트 타설공사가 진행되었던 것이 원인으로 판단된

다. 안정을 되찾은 이후에는 3개월 단위로 계측을 실시

하였다. 특히 변형률 측정 개시 후 400일이 경과한 시

점에서는 0∼40 cm 깊이의 윗부분과 100∼140 cm의 

중간부분에서 불안정한 상태를 보여 지반에 변화가 있

었음을 암시한다. 이렇게 변화가 일어난 원인을 살펴보

면 이 시기에 강수량이 많았으며, 이로 인해 지반이 다

소 이완되었기 때문인 것으로 판단된다. 또한 이 시기

에 진도 1∼2의 지진이 자주 발생하여 지반을 불안정하

게 한 것도 하나의 요인으로 분석된다. 이 결과를 고려

하여 지반거동에 의한 스파이럴 볼트 변형률계의 변화

양상을 추정하여 도식적으로 나타내면 Fig. 6과 같다. 
하지만, 이 연약지반 기초위에 세워진 콘크리트 옹벽구

조물에 의한 변형률은 최대 200×10-6
정도로서 옹벽구

조물에 영향을 미칠만한 크기는 아닌 것으로 판단됨으로 
옹벽구조물은 안정한 상태를 유지할 것으로 판단된다.

3.2 암반사면 거동 측정결과 및 고찰

점판암으로 구성된 암반사면 내에 스파이럴 볼트 변

형률계를 설치하여 암반사면의 거동을 측정하였다(Fig. 
7). 이 암반사면의 크기는 1단의 높이가 15 m로서 총 

2단으로 이루어져 있으며, 사면의 경사각은 50o
의 급경

사를 이루며, 스파이럴 볼트 변형률계는 암반사면에 대

해 수평면으로부터 30o
로 설치하였다(Fig. 8). 여기에 사

용된 스파이럴 볼트 변형률계의 크기는 길이 5500 mm, 
폭 150 mm, 두께 19 mm이다. 변형률 게이지는 암반사면 
표면으로부터 스파이럴 볼트 양쪽 표면에 600 mm(P1), 
1200 mm(P2), 1800 mm(P3), 2400 mm(P4), 3300 mm(P5), 
4200 mm(P6), 5200 mm(P7) 위치마다 총 14개를 부착

하였다(Fig. 9). 암반사면 내에 스파이럴 볼트 변형률계
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Fig. 11. Strain change according to elapsed time. (a) Strain change of sides A and B, (b) strain change of compression component, 
(c) strain change of bending component.

Fig. 12. Interpretation of the spiral bolt strain gauge measurement 
results from rock slope.

Fig. 10. Blasting location for excavation of limestone mine 
and installed spiral bolt strain gauge.

를 설치하기 위하여 시추공을 굴착하고 스파이럴 볼트 

변형률계를 삽입한 후 시멘트 모르타르를 주입시켜 고

정시켰다. 이 암반사면으로부터 150 m 떨어진 곳에 석

회석 광산이 위치하고 있으며 발파에 의한 채굴작업이 

이루어지고 있다(Fig. 10).
Fig. 11은 스파이럴 볼트 변형률계를 설치한 후 160

일 동안 계측된 깊이별 시간에 따른 변형률을 보여주고 

있다. 변형률은 암반사면 표면(P1)으로부터 3.3 m(P5)
까지 일정하게 200×10-6

전후의 신장상태를 나타내 암

반사면 표면이 앞으로 밀려나는 경향을 보인다. 반면, 
4.2 m(P6) 위치에서 큰 변화가 나타나 5.2 m(P7) 위치

에서는 압축상태를 보였다. 이것을 축 방향 성분과 휨 

성분으로 나누어 나타내면 Figs. 11(b) 및 11(c)와 같다. 
휨 성분을 살펴보면, P6 위치 이외는 큰 변화가 관찰되

지 않아 스파이럴 볼트 변형률계에 휨 현상이 발생할 

가능성은 없는 것으로 판단된다. P6 위치에서의 변형률 

상태를 자세히 살펴보면, 휨 변형률은 변형률 측정 초

기부터 50일까지는 급격히 증가하다, 50일부터 100일

까지 급격히 감소하고, 그 이후에는 거의 일정함을 나

타냈다. 160일간의 변형률 측정결과를 변형률 변화 상

태에 따라 기간 I: 0∼50일, 기간 II: 50∼100일, 그리고 

기간 III: 100∼160일 등으로 나누어 살펴보면 다음과 

같다. 즉, 0∼50일 사이에는 사면이 전체적으로 위로 밀

려지는 신장 상태를 보이는데, 이는 먼 거리에서 실시

된 석회석 광산의 채굴발파에 의한 영향으로 판단된다. 
하지만, 5 m이상의 심도에서는 거의 변화가 없는 안정

한 상태에 있음을 알 수 있다. 기간 II에 해당하는 50∼
100일 사이의 경우, P6 위치에서 큰 변형률 상태가 나

타나는데, 이것은 굴착 영역이 측정 사면에 근접하기 

때문으로 그 부근에서 스파이럴 볼트 변형률계에 휨을 

발생시켰던 것으로 사료된다. 특히, 굴착의 영향이 P6 
위치에 가장 크게 미쳤던 것으로 판단된다. 100∼160
일 사이의 변형률 변화 상태를 살펴보면, P6 위치를 제

외한 다른 곳의 변형률은 안정한 상태를 유지하는 것으

로 나타났다. 이것은 화약발파로 인한 굴착의 영향이 

P6 위치에 계속 미치고 있으며, 그 이외의 곳에서는 미

약함을 의미한다. 이상의 변형률의 변화 상태 결과로부

터 암반사면 거동에 의한 스파이럴 볼트 변형률계의 변

형형태를 추정하여 도식적으로 나타내면 Fig. 12와 같

다. 하지만, 이 암반사면 거동의 변형률 변화 크기를 고

려해 보면 현 상태가 사면 붕괴를 일으킬만한 상황은 

아닌 것으로 판단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 연약지반기초 및 암반사면 거동 계측 

도구로서 스파이럴 볼트 변형률계의 적용 가능성에 대

하여 살펴보았으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1) 연약지반기초에 대한 거동 상태를 계측한 결과, 변
형률 측정 초기에는 안정한 상태를 보이다가 400일
이 경과한 시점에서는 스파이럴 볼트 변형률계의 윗

부분과 중간부분에서 큰 변화가 관찰되었다. 이것은 

이 시기에 강수량 증가에 의한 지반 이완과 함께 빈

번하게 발생한 진도 1∼2의 지진동에 의한 영향이 

지반의 불안정을 초래시킨 요인으로 분석된다. 하지만, 
이 연약지반기초위의 콘크리트 옹벽구조물에 의한 

변형률 변화의 크기를 고려하면 옹벽구조물의 안정

성에 영향을 미칠만한 상태는 아닌 것으로 판단된다.
2) 암반사면에 대한 거동 상태 계측 결과, 0∼50일 기

간에서는 거의 변화가 없는 안정한 상태였으나, 50
∼100일 기간에는 4.2 m(P6) 위치에서 가장 큰 변

형률 상태를 보였으며, 100∼160일 기간에는 P6 위
치를 제외한 다른 곳의 변형률은 안정한 상태를 유

지하였다.

3) 결론적으로 새롭게 제안된 스파이럴 볼트 변형률계

는 연약지반기초 및 암반사면 거동을 계측하는데 유

용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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