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모형시험 및 수치해석을 통한 경사 시스템 록볼트의 보강효과 분석
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Evaluation on Reinforcing Effect of Inclined System Bolting by 
Model Tests and Numerical Analysis

ABSTRACT

Recent case studies in Japan have shown that rockbolts are commonly installed at an oblique angle to the excavation direction of the 
tunnel, instead of at a right angle, due to restriction of the working space. In particular, in the case of expansion in an existing tunnel, 
the working space can be very small, due to the large protective structures necessary to operate within an existing tunnel. In this case, 
where both the current use of the existing tunnel, and the reinforcement of the ground around the tunnel are required, the effects of 
installation angles and patterns of rockbolts are important factors in the design process. Therefore, in this study, a total number of 24 
model tests are performed, to investigate the reinforcing effects of system bolting installed obliquely from the excavation direction of 
the tunnel, by changing the installation angle of bolts, longitudinal distance, and bonded length of bolts. The model test results indicate 
that the relaxed load ratio decreases, with the increase of both the bonded lengths and the number of the installed bolts, resulting in the 
decrease of the supported area by one bolt. Two-dimensional numerical analysis, which considered the reinforcement effect of inclined 
system bolting as the change of engineering properties near the tunnel, demonstrated that the deflection patterns at the tunnel crown 
in the numerical simulations, show a similar tendency to those measured in the model tests.

Key words : Inclined system bolting, Reinforcement effect, Laboratory model test, 2D numerical analysis

초 록
최근에 일본의 시공사례에 따르면 터널확대를 위해 보호공(프로텍터)을 설치하고 기존 터널을 사용하면서 시공하는 경우에는 록볼트를 굴착방

향에 수직하게 타설할 수 없어서 경사지게 타설하는 경우가 있다. 운용 중인 터널을 확대 시공하는 경우에는 작업조건이 매우 나쁘기 때문에 록

볼트의 패턴(경사 록볼트 설치, 사전 록볼트 시공, 록볼트 제외 등)에 대한 검토가 필요하다. 이 연구에서는 모형시험을 이용하여 일반적으로 터

널 굴착방향과 수직하게 설치되는 시스템 록볼트의 보강효과와 터널 굴착방향에 경사지게 설치되는 경사 시스템 록볼트의 보강효과를 비교하였

다. 모형 록볼트의 설치각도, 설치간격, 정착 길이 등을 변화시켜 총 24회의 모형시험을 수행하였으며, 모형시험 결과 모형볼트 1개가 부담하는 

면적에 대한 이완하중 발생률은 부담면적 감소에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 모형볼트 정착 길이 변화에 따른 이완하중 발생률은 정

착 길이가 길어질수록 감소하는 경향이 나타났다. 한편 터널 지보재 설치효과를 주변 지반의 공학적 특성 증가로 간주하는 지보재 모형화 방법에 

의한 2차원 수치해석 결과가 모형시험의 처짐 증가량 발생경향을 유사하게 예측하는 것으로 나타나 본 해석 기법이 경사 시스템 록볼트의 보강

효과를 적절히 모사할 수 있을 것으로 판단된다.

검색어 : 경사 시스템 록볼트, 보강효과, 모형시험, 2차원 수치해석

터널공학Tunnel Engineering
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Fig. 1. Model bolts

Fig. 2. Model bolts installation

1. 서 론

국내에서 본격적인 터널공사가 시작된 것은 40년이 넘었으며, 
최근의 터널 공사에는 주로 NATM(New Austrian Tunneling 
Method)공법이 적용되고 있다. NATM은 터널 굴착에 의하여 

발생하는 지반 변형을 허용함으로써 발휘되는 지반의 아칭효과에 

의해 터널 안정성을 확보하는 공법이다. 주요 지보재로서는 숏크리

트와 록볼트가 사용된다. 록볼트는 굴착 즉시 시공하여 암반의 

이완을 초기에 방지하고, 불연속면의 활동을 억제하여 지하공동 

굴착시에 불안정한 암반거동을 억제한다(Osgoui & Erdal, 2009). 
그리고 록볼트는 경제적일 뿐만 아니라 설계자가 공동의 단면을 

자유롭게 선택할 수 있다는 장점 때문에 많이 사용된다(정해성과 

문규현, 1999). 
시스템 볼팅은 통상적으로 굴착방향과 수직하게 굴진장마다 설

치하게 되는데 기계화 시공을 위한 장비의 운용 공간이 협소하거나 

시공여건상 볼트 삽입이 어려운 곳에서는 짧은 볼트를 연결하여 

사용하거나 경사지게 설치하는 경우가 있다. 김동규와 정호섭

(2007)이 발표한 바에 따르면 최근에 일본에서는 차량의 대형화, 
교통량 증가, 터널의 기능향상 등의 목적으로 운용중인 터널의 

확대공사가 많이 계획되고 있다고 한다. 그리고 용지매수와 자연환

경 영향 등에 대한 사회적 제약과 기존 자원의 유용한 활용이라는 

관점에서 운용중인 터널의 확대공사가 앞으로 증가될 것으로 예상하

였다. 또한 서경원 등(2008)은 일본의 실제시공사례 분석을 통하여 

운영 중인 터널의 확대공사에서는 터널의 대부분을 보호공(프로텍

터)이 차지하기 때문에 터널 굴착방향에 수직하게 록볼트를 타설할 

수 없어서 록볼트를 경사지게 타설하는 경우가 있다고 보고하였다. 
록볼트 보강효과에 관한 실험적인 연구로 사질토 지반에 대한 

단순보 모델 모형시험을 실시하여 록볼트 보강에 의한 원지반의 

보강효과를 분석한 문웅주 등(2005)의 연구가 있으며, 수평절리 

암반에 대한 단순보 모델 모형시험을 실시하여 긴장력이 가해진 

록볼트의 보강효과를 분석한 안정환과 이상덕(2009)의 연구가 있다. 
록볼트의 거동에 관한 수치해석 연구로는 점소성 해석으로 록볼

트가 설치된 지하 구조물의 거동에 대한 연구(조태진과 이정인, 
1993; 이연규 등, 1995; 노승환 등, 2004), 3차원 유한차분법 

수치해석 프로그램을 이용하여 지하 구조물 형상에 따른 록볼트 

길이에 대한 연구(Goel et al., 2007) 및 2차로 도로터널 표준단면에 

대한 3차원 수치해석을 통하여 록볼트의 설치각도 변화에 따른 

연구를 수행한 사례(김웅구 등, 2010)가 있다. 그러나 경사 시스템 

볼트의 보강효과에 대한 연구는 아직 많지 않다고 할 수 있다. 
이 연구에서는 사질토에서 경사 시스템 볼트의 보강효과를 파악

하기 위하여 모형 록볼트의 설치간격, 설치각도 및 토피고를 변화하

는 모형시험을 실시한 이재덕 등(2012)의 연구결과를 바탕으로 

모형 록볼트의 정착 길이 변화시킨 24case의 모형시험을 실시하였

다. 모형시험 결과로 모형 록볼트의 정착길이 변화에 따른 경사 

시스템 볼트의 보강효과를 분석하였다. 그리고 2차로 도로터널의 

지보패턴 중 터널 천단 및 측벽부에 시스템 볼트가 적용되는 3타입, 
4타입 및 5타입에 대하여 2차원 유한차분법 수치해석을 실시하여 

그 결과를 모형시험 결과와 비교하고, 해석기법의 타당성 및 적용성

을 검토하였다.

2. 실내모형시험

2.1 모형시험에 사용한 재료

이 연구에서는 이재덕 등(2012) 연구를 참고하여 전면접착형 

록볼트를 모형화하였다. 모형 록볼트는 그라우트와 모형화 록볼트

의 주면마찰력이 충분히 발현될 수 있는 직경 10mm의 전산볼트

(stud bolt)를 사용하였다(Fig. 1). 그라우트 재료는 터널표준시방
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Table 1. Soil properties of Jumunjin sand

Specific Gravity,  Unit Weight, (kN/m3) Relative Density, 
 (%)

Soil Classification
(USCS)

Cohesion Intercept, 
(kPa)

Internal Friction 
Angle,(°)

2.62 16.14 80 SP 0 40.1

Fig. 3. Ground arch by installation angle of rock bolt

서를 참조하여 물-시멘트 비가 45%인 시멘트 페이스를 사용하였으

며, 충분한 강도가 발현할 수 있도록 28일 양생 후 모형시험에 

사용하였다. 그리고 모형 숏크리트는 다수의 반복되는 모형시험 

실시되는 점을 고려하여 현실적으로 취급이 용이한 재료인 강판(두
께=8mm, 길이=1.5m, 폭=20cm)을 사용하였다.

2.2 모형지반

모형지반은 이재덕 등(2012)의 연구를 참고하여 주문진 표준사

를 사용하였으며, 강사장치를 이용하여 상대밀도() 80%를 만족

하는 건조단위중량() 16.14 kN/㎥의 모형지반을 형성하였다. 
상대밀도 80%로 조성된 모래시료에 대한 압밀-배수 삼축압축시험

(CD Test)을 실시한 결과 전단저항각은 40.1°, 점착절편은 0kPa으
로 나타났다(Table 1).

2.3 모형시험 변수 및 방법

Rabcewicz(1964)의 원지반 아치이론에 따르면 록볼트와 숏크

리트를 시공하면 1회 굴진장의 1/2 높이만큼 터널의 종방향과 

횡방향으로 원지반 아치가 형성된다. 그는 록볼트의 길이와 간격에 

대한 경험식을 굴착길이에 대하여 식 (1)과 같이 제안하였다. 그리

고 이 연구에서는 Rabcewicz의 원지반 아치이론과 경험식을 바탕

으로 모형 록볼트의 정착 길이를 결정하였다. 모형 록볼트의 기준 

설치간격은 10.0×10.0cm으로 결정하였으며, 모형 록볼트의 정착 

길이는 지반아치 높이가 기준 설치간격의 1/2(5.0cm) 이상이 확보

되는 12.0cm로 결정하였다.

 ≥  ≤   (1)

여기서,   록볼트의 길이(m)
        터널의 1회 굴진장(m) 
        록볼트의 간격(m)

터널 시공시 작업공간이 협소하여 록볼트를 굴착면과 수직하게 

설치하지 못하고 록볼트를 경사지게 설치하면 보강되는 원지반의 

두께가 감소하게 된다. 록볼트에 의하여 보강되는 원지반의 두께가 

감소함에 따라서 터널 굴착면 주변지반에 형성되는 원지반 아치의 

두께도 감소하게 된다. Fig. 3에서 좌측은 록볼트를 경사지게 설치

한 경우에 형성되는 원지반 아치이며, 우측은 록볼트를 수직하게 

설치한 경우에 형성되는 원지반 아치이다. 경사 시스템 볼트 설치로 

인하여 록볼트의 보강효과가 감소되는 경우, 록볼트 설치간격을 

감소시키거나 록볼트 길이를 증가시켜서 동일한 보강효과가 발생

할 수 있도록 하여야 한다.
이 연구에서는 이재덕 등(2012)의 연구결과를 참고하여 모형 

록볼트의 정착 길이를 증가시킨 모형시험을 수행하였다. 모형 록볼

트의 정착길이는 12cm에서 14cm 및 16cm로 증가시켰다. 또한 

모형시험변수는 모형 록볼트의 정착길이 12cm에서의 모형시험결

과를 분석하여 토피고는 60cm, 설치각도는 45°, 60°, 75°와 90°, 
횡방향 설치간격은 10.0cm 그리고 종방향 설치간격은 10.0cm, 
8.5cm 및 7.0cm로 결정하였다. 그리고 모형시험은 총 24회를 

수행하였다. Table 2는 이 연구에서 수행한 모형시험 조건(토피고 

및 모형볼트의 설치간격)에 대하여 정리하여 나타낸 것이다. 
모형시험에서 사용한 시험토조 하부는 모형 록볼트 보강지반의 

변형이 발생할 수 있도록 빈 공간으로 형성되어 있으며, 모형 록볼트 

보강지반 형성 시 변형발생을 억제할 수 있도록 별도 제작한 처짐 

제어장치를 설치하여 강판의 변형을 억제하였다. 연직토압은 Fig. 
4와 같이 2개 지점(A지점 및 B지점)에서 측정하였으며, 이 연구에

서는 B지점에서 모형 록볼트 보강지반의 변형 전과 후의 연직토압 

측정결과를 이용하여 모형 록볼트에 의한 보강효과를 분석하였다. 
그리고 자세한 모형시험 순서 및 방법은 이재덕 등(2012)의 연구와 

동일하다.
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Table 2. List of model test condition

Bonded length of bolts (cm) Longitudinal distance (cm) Installation angle of bolts (°) Soil Height (cm) Labeling method

12.0

10.0

90 60 B12-L10.0-2Line-A90-60

75 60 B12-L10.0-2Line-A75-60

60 60 B12-L10.0-2Line-A60-60

45 60 B12-L10.0-2Line-A45-60

8.5

90 60 B12-L8.5-2Line-A90-60

75 60 B12-L8.5-2Line-A75-60

60 60 B12-L8.5-2Line-A60-60

45 60 B12-L8.5-2Line-A45-60

7.0

90 60 B12-L7.0-2Line-A90-60

75 60 B12-L7.0-2Line-A75-60

60 60 B12-L7.0-2Line-A60-60

45 60 B12-L7.0-2Line-A45-60

14.0

10.0
75 60 B14-L10.0-2Line-A75-60

60 60 B14-L10.0-2Line-A60-60

8.5
75 60 B14-L8.5-2Line-A75-60

60 60 B14-L8.5-2Line-A60-60

7.0
75 60 B14-L7.0-2Line-A75-60

60 60 B14-L7.0-2Line-A60-60

16.0

10.0
75 60 B16-L10.0-2Line-A75-60

60 60 B16-L10.0-2Line-A60-60

8.5
75 60 B16-L8.5-2Line-A75-60

60 60 B16-L8.5-2Line-A60-60

7.0
75 60 B16-L7.0-2Line-A75-60

60 60 B16-L7.0-2Line-A60-60

Fig. 4. Schematic of model test

3. 모형시험결과 분석

이재덕 등(2012)은 경사 시스템 볼트의 보강효과를 정량적으로 

확인하기 위하여 Eq. (2)를 이용하여 이완하중 발생률[변형 전 

연직토압(, 초기 연직토압)에 대한 변형 후 하중(, 이완하중)의 

비]을 산정하였다. 그리고 이완하중 발생률이 작을수록 모형 록볼트 

설치에 의한 보강효과는 우수한 것으로 평가할 수 있다.

  


×  (2)

여기서,  이완하중 발생률

        변형 전 연직토압(초기 연직토압)
        변형 후 연직토압(이완하중)
  



이재덕ㆍ김병일ㆍ유완규ㆍ한진태

Vol.33 No.4 July 2013 1533

Fig. 5. Relationship between ratio of relaxed load and installation 
area per 1 bolt

Fig. 6. Relationship between installation angle and decreasing 
rate of installation area per 1 bolt

Fig. 7. Relationship between ratio of relaxed load and bonded 
length

Fig. 8. Relationship between installation angle and increasing 
rate of bonded length

3.1 설치각도와 부담면적에 따른 이완하중 발생률

B12-2Line-60의 모형시험에서 부담면적에 따른 이완하중 발생

률은 Fig. 5와 같다. 각 설치각도에서 모형 록볼트 부담면적과 

이완하중 발생률은 유사한 상관관계를 가지는 것으로 나타났다. 
각 설치각도에서 기준시험(B12-L10.0-2Line-A90-60)의 이완하

중 발생률이 발현되기 위한 부담면적(모형 록볼트의 종방향 간격×
횡방향 간격, cm2)은 모형 록볼트의 부담면적과 이완하중 발생률의 

상관관계에서 산정할 수 있으며, 그 결과는 Fig. 6과 같다.
Fig. 5에서 나타난 것과 같이 기준시험의 이완하중 발생률이 

발현되는 부담면적 감소율과 설치각도의 상관관계는 비교적 우수

한 것으로 나타났다. 그리고 이 연구에서 수행된 모형시험 결과에 

의한 상관관계는 Eq. (3)와 같다.

   ×  (3)

여기서,  : 볼트 부담면적 감소율(%)
             : 볼트의 설치각도(°)

3.2 설치각도와 정착길이에 따른 이완하중 발생률

Fig. 7은 설치각도 75°(L10.0-2Line-A75-60)와 60°(L10.0- 
2Line-A60-60)인 모형시험에서 나타난 이완하중 발생률과 모형 

록볼트 정착 길이의 관계를 나타낸 것이다. 이완하중 발생률과 

정착 길이의 상관관계는 유사한 것으로 나타났다. 그리고 분석된 

상관관계를 이용하여 기준시험과 동일한 이완하중 발생률이 발현

되는 모형 록볼트의 정착 길이를 산정하였다. 그 결과 모형 록볼트의 

설치각도 75°와 60°에 대하여 기준시험과 동일한 이완하중이 발현

되는 모형 록볼트의 정착 길이는 14.2cm와 15.9cm인 것으로 나타

났다.
Fig. 8은 기준시험의 이완하중 발생률이 발생하기 위한 정착 

길이 증가율과 설치각도의 상관관계를 나타낸 것이다. 그리고 이 

연구의 모형시험에서 나타난 상관관계는 Eq. (4)와 같다.

∈  ×  (4)

여기서, ∈ : 볼트의 정착 길이 증가량(%)
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Fig. 9. Relationship between increasing rate of deformation 
modulus and installation angle 

Fig. 10. Schematic of support modeling

3.3 모형 록볼트가 설치된 보강지반의 변형계수

이 연구에서는 모형 록볼트가 설치된 복합지반을 단순보로 가정

하여 모형시험을 실시하였다. 그리고 등분포하중이 작용하는 단순

보에서는 단순보의 최대 처짐량 산정공식을 이용하여 단순보의 

변형계수를 산정할 수 있다. 그러나 모형시험에서 모형화된 복합지

반은 숏크리트 모형화 재료, 모형 록볼트 및 모형지반으로 형성되며, 
복합지반의 변형계수의 산정방법은 각각의 모형시험 변수에 따라

서 변화될 수 있다. 
안정환과 이상덕(2009)은 긴장력을 가하는 록볼트가 설치된 

수평절리암반에 대하여 단순보 지점 구조를 형성한 실내모형시험

과 실내모형시험을 모형화한 3차원 수치해석을 실시하였다. 그리고 

단순보 처짐공식에 의하여 산정된 변형계수를 수치해석으로 검증

한 결과, 단순보 처짐공식에 의하여 산정한 변형계수는 충분한 

신뢰성을 가진다고 발표하였다. 따라서 이 연구에서는 모형 록볼트

가 설치된 복합지반의 변형계수를 등분포 하중이 작용하는 단순보

의 최대 처짐량 산정공식을 이용하여 산정하였다.
이 연구에서 수행된 모형시험결과에 의하면 연직토압의 감소효

과는 철판 상부로부터 12cm 지점(A지점, Fig. 4)까지 발생하는 

것으로 나타났다. 따라서 모형시험에서 나타난 연직토압 감소범위

를 고려하여 합성보(철판, 모형지반 및 모형 록볼트)의 두께는 

철판 상부 12cm 지점까지인 것으로 고려하였다. 그리고 합성보에 

작용하는 등분포 하중은 모형지반과 철판의 자중으로 가정하였으

며, 합성보의 변형계수는 Eq. (5)를 이용하여 산정하였다. 

× × 

× × 


 (5)

여기서,  : 각 모형시험에서 최대 침하량

        : 각 모형시험 변수에 의한 자중

        : 합성보의 변형계수

        : 합성보의 단면이차모멘트

        : 합성보의 길이

         
산정된 합성보의 변형계수는 모형 록볼트가 설치되지 않은 모형

지반의 변형계수()와 모형 록볼트가 설치된 모형지반의 변형계

수()로 구분할 수 있다. 산정된 변형계수의 차( 
)는 모형 록볼트 보강효과에 의하여 발생하는 합성보의 변형

계수 증가량이다. Fig. 9는 모형 록볼트 설치에 의하여 발생된 모형 

록볼트 보강효과에 해당하는 변형계수와 기준시험의 모형 록볼트 

보강효과에 해당하는 변형계수의 비로 산정한 변형계수 증가율과 

설치각도의 관계를 나타낸 것이다. 변형계수 증가율은 설치각도 

변화에 따라서 44.6%∼56.5% 증가하는 것으로 나타났다.

4. 2차원 수치해석

4.1 수치해석 개요

이 연구에서는 2차로 도로터널에 경사 시스템 볼트가 적용되는 

경우에 발생하는 터널의 변형을 분석하기 위하여 2차원 수치해석을 

수행하였다. 한국도로공사에서 제시한 2차로 도로터널의 표준 지보

패턴에 의하면 1타입은 랜덤 볼트가 적용되어 있으며, 2타입은 터널

의 천단과 어깨부에 시스템 볼트가 적용된다. 그리고 3타입, 4타입 

및 5타입은 터널의 천단과 측벽에 시스템 볼트가 적용된다. 따라서 

이 연구에서는 지보패턴 3타입, 4타입 및 5 타입에 대하여 모형시험에

서 산정한 변형계수 증가율을 적용한 2차원 수치해석(FLAC-2D)을 

수행하였으며, 수치해석 결과를 모형시험 결과와 비교하였다.

4.2 수치해석 방법

일반적으로 터널 지보재로 사용되는 록볼트, 숏크리트 등을 

수치해석에서 모형화 하는 방법은 연속체 요소로 모형화하는 방법, 
구조부재로 모형화하는 방법 및 주변 지반의 공학적 특성을 변화시

키는 방법이 있다. 이 연구에서는 록볼트와 숏크리트를 구조부재로 

모형화하는 지보재 모형화 방법과 록볼트의 지보효과를 주변 지반

의 공학적 특성 변화로 지보재를 모형화하는 방법을 사용하여, 
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Table 3. Support design by support system

Division
Support System

3 4 5

Excavation Spacing (m) 2.0 1.5 1.2

Rock bolt

Length (m) 4.0 4.0 4.0

C.T.C (m)
Longitudinal section 2.0 1.5 1.2

Cross section 1.5 1.5 1.5

Shotcrete Thickness (m) 0.08 0.12 0.16

Fig. 11. Numerical analysis section

Table 4. Ground properties by support system

Division
Support System

3 4 5

Unit Weight(kN/m3) 25.0 23.0 21.0

Cohesion InterceptkPa 700 300 100

Internal Friction Angle(°) 45.0 40.0 35.0

Deformation modulusMPa 500 250 100

Poisson’s ratio 0.23 0.25 0.3

Coefficient of Lateral pressureK  1.0 1.0 1.0

Table 5. Properties of shotcrete

Division Unit Weight 
(kN/m3)

Deformation modulus 
MPa

Poisson’s 
ratio 

1st 24.0 5,000 0.2

2st 24.0 15,000 0.2

Table 6. Properties of rock bolt

Division Unit Weight 
(kN/m3)

Deformation modulus 
MPa

Poisson’s 
ratio 

SD250, D25 78.5 210,000 0.3

Table 7. Load distribution ration by support system

Support System Load Distribution Ratio

Type 3 50%-25%-25%

Type 4 40%-30%-30%

Type 5 40%-30%-30%

각 방법의 타당성 및 적용성을 검토하였다(Fig. 10). 록볼트에 

대한 구조부재 모형화 방법은 록볼트 설치각도가 90°인 경우에 

적용하였으며, 주변지반의 공학적 특성을 변화시키는 모형화 방법

은 록볼트 설치각도가 90°인 경우와 경사지게 설치되는 록볼트에 

대하여 적용하였다. 

4.3 수치해석 단면 및 적용 물성값

수치해석 영역은 지반의 경계가 해석결과에 영향을 미치지 않도

록 터널의 좌측, 우측 및 하부에 대하여 4.5D(D : 터널 환산직경≒

10.18m) 이상으로 설정하였다. 또한 터널 천단에서 지표면까지의 

토피고는 표준 지보패턴 3타입, 4타입 및 5타입(Table 3 참조)에 

대하여 각각 3D, 2D 및 1D로 설정하였으며, 2차원 수치해석 

단면은 Fig. 11과 같다.
각 지보패턴에 대한 지반조건은 지보패턴에 대한 암반분류에 

따라서 3타입은 연암으로, 4타입은 풍화암으로 그리고 5타입은 

풍화암 및 풍화토로 결정하였다. 각 지반조건에 대한 물성값은 

도로설계편람(2010) 제6편 터널에 제시된 국내 터널 시공 실적에 

의한 암반의 대표 물성값을 참조하여 Table 4와 같이 결정하였으며, 

지반 파괴모델은 Mohr-Coulomb의 항복기준을 적용하였다. 그리

고 숏크리트와 록볼트에 대하여 적용한 물성값은 Table 5 및 Table 
6과 같다. 또한 수치해석에 적용한 응력분담비는 Table 7과 같다.

4.4 환산강성 변화에 따른 수치해석결과(록볼트 구조부재 

해석기법)
2차원 수치해석은 단위폭에 대한 연산이 수행된다. 그러므로 

록볼트 모형화에서는 록볼트의 종방향 설치간격을 고려하여 환산

강성을 산정하여 적용하여야 한다. 그리고 록볼트 설치각도가 90°
인 경우, 환산강성의 변화로 록볼트 종방향 설치간격 변화에 대한 

터널 거동을 예측할 수 있다. 
각 지보패턴에서 록볼트 부담면적 감소율 변화에 따른 수치해석

을 수행한 결과, 록볼트 축력 증가량(Fig. 13)은 부담면적 감소(록볼

트 종방향 설치간격 감소)에 따라서 증가하는 것으로 나타났다. 
그리고 3타입과 4타입에서 부담면적이 감소에 따라서 숏크리트 

응력(Fig. 14)은 0.01MPa과 0.02MPa 감소하는 것으로 나타났다. 
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Fig. 12. Relationship between decrease of crown settlement and 
decreasing rate of installation area per 1 bolt

Fig. 13. Relationship between increase of rock bolt axial force and 
decreasing rate of installation area per 1 bolt

Fig. 14. Relationship between increase of shotcrete stress and 
decreasing rate of installation area per 1 bolt

(a) Type 3

(b) Type 4

(c) Type 5

Fig. 15. Relationship between crown settlement and deformation 
modulus

그러나 5타입에서는 숏크리트 응력이 0.11MPa 증가하는 것으로 

나타났다. 또한 천단 침하 감소량은 부담면적 감소에 따라 증가하고 

있으나 일정한 경향이 없는 것으로 나타났다(Fig. 12). 그리고 

모형시험(토피고=60cm, 정착 길이=12cm 및 횡방향 2열)의 종방

향 설치간격에 변화에 따른 처짐 감소량과 비교한 결과, 수치해석의 

천단 침하 감소량 변화경향은 유사한 상관관계를 형성하지 못하는 

것으로 나타났다. 

4.5 주변지반 변형계수 변화에 따른 수치해석결과(록볼트

에 의한 지반강성 변화 해석기법)
록볼트에 대한 지보효과는 숏크리트를 구조부재로 모형화하고 

록볼트가 설치되는 영역의 지반 변형계수가 증가하는 것으로 간주

하였다(Fig. 10). 그리고 각 지보패턴에서의 지보효과에 해당하는 

변형계수는 천단침하량을 기준으로 산정하였다.
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(a) Type 3

(b) Type 4

(c) Type 5

Fig. 16. Relationship between shotcrete stress and deformation 
modulus

Table 8. Deformation modulus around tunnel by rock bolt 
reinforcing effect

Division
Crown 

settlement
(mm)

Ground deformation 
modulus

( , MPa)

Deformation modulus 
around tunnel
( , MPa)

Type 3 13.00 500 518.44

Type 4 16.20 250 270.62

Type 5 17.45 100 113.93

Table 9. Decreasing rate of deformation modulus in model test

Division
Installation angle of rock bolt(°)

90 75 60 45

Decreasing rate of 
installation area (%)

0 0 -4.11 -49.90 -54.23

15 22.20 17.11 -24.29 -34.34

30 31.34 23.49 -8.16 -13.28

주변지반의 변형계수와 터널의 최대 천단침하량 관계는 터

널 주변지반의 변형계수가 증가함에 따라서 터널의 최대 천단

침하량이 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 15). 그리고 숏크리트 

응력은 변형계수 증가에 따라서 감소하는 것으로 나타났다

(Fig. 16).

4.6 록볼트 설치각도 및 부담면적 변화에 따른 천단침하

량 산정결과(록볼트에 의한 지반강성 변화 해석기법)
Fig. 14의 변형계수와 천단침하량의 관계에 따라서 각 지보패턴에

서 표준 지보재 설치기준에서 나타난 최대 천단침하량을 이용하여 

록볼트의 지보효과에 해당하는 변형계수를 산정하였다. 변형계수를 

산정한 결과, 시스템 록볼트 설치에 의한 지보효과는 주변지반의 

변형계수를 13.39∼20.62MPa(평균 17.66 MPa) 정도 증가시키는 

효과인 것으로 나타났다(Table 8). 그리고 Table 9은 모형시험에서 

모형 록볼트 보강효과에 해당하는 변형계수()를 이용하여 설치

각도와 부담면적 변화에 대한 변형계수 증가율을 산정한 결과이다.
록볼트 지보효과에 의하여 증가된 터널 주변지반 변형계수()

와 지반 변형계수()의 차는 록볼트 지보효과에 해당하는 변형계

수()이다. 록볼트 지보효과에 해당하는 변형계수에 Table 9의 

모형시험 변형계수 증가율을 곱하면 록볼트 설치각도 및 부담면적 

변화에 따른 록볼트 지보효과 변형계수를 산정할 수 있다. Fig. 
17은 터널 주변지반 변형계수 변화와 천단침하량 관계로 각 지보패

턴에서 록볼트 설치각도와 부담면적 변화에 따른 천단 침하 증가량

을 산정한 결과이다. Fig. 17에서 나타나듯이 천단침하 증가량 

발생경향은 모형시험(토피고=60cm, 정착 길이=12cm 및 횡방향 

2열)의 처짐량 발생 경향과 유사한 것으로 나타났다. 따라서 수치해

석에서 모형시험의 변형계수 증가율 적용하여도 터널 거동을 평가

하는데 유용한 방법으로 사용될 수 있는 것으로 판단된다.
그리고 모형시험에서 나타난 설치각도와 부담면적에 따른 처짐

량이 수치해석보다 크게 발생한 이유는 모형시험에서 숏크리트 

및 록볼트를 모형화하기 위하여 사용한 재료의 강도특성이 터널 

수치해석에서 모형화한 재료의 강도특성과 상이하기 때문인 것으

로 판단된다.
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(a) Type 3

(b) Type 4

(c) Type 5

Fig. 17. Relationship between crown settlement and installation 
angle

5. 결 론

이 연구에서는 일반적으로 터널 굴착방향에 수직으로 설치되는 

시스템 록볼트의 보강효과와 터널 굴착방향에 경사지게 설치되는 

경사 시스템 록볼트의 보강효과를 비교하고자 모형시험과 2차원 

수치해석을 실시하였으며, 모형시험과 수치해석을 통하여 얻은 

결론은 다음과 같다.

(1) 모형 록볼트의 각 설치각도에서 모형 록볼트의 보강효과는 

부담면적 감소율이 감소함에 따라서 증가하는 것으로 나타났

다. 또한 정착길이가 증가함에 따라서 모형 록볼트의 보강효과

가 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 각 설치각도에서 부담면

적 감소율 및 정착길이에 대한 이완하중 발생률은 유사한 상관

관계를 나타났다.
(2) 강판 상부 12cm 지점까지를 합성보 부재로 고려하고 모형지반 

및 강판의 자중이 등분포 하중으로 작용하는 것으로 가정하는 

경우, 모형 록볼트가 설치된 복합지반의 변형계수는 단순보의 

처짐량 산정식을 이용하여 구할 수 있다. 토피고 60cm일 때의 

모형 록볼트의 설치각도에 따른 변형계수 증가율과 부담면적 

감소율을 비교한 결과, 변형계수는 설치각도가 감소에 따라 

작아지는 것으로 나타났다.
(3) 록볼트를 구조부재로 모형화하여 각 지보패턴에서 록볼트의 

부담면적 감소율(종방향 설치간격이 감소) 변화에 대하여 록볼

트의 환산강성이 변화하는 2차원 수치해석을 수행한 결과, 
록볼트 최대 축력은 부담면적이 감소함에 따라 증가하는 경향

을 나타냈다. 그러나 천단침하량과 숏크리트 응력은 일정한 

경향을 보이지 않는 것으로 나타나 록볼트를 구조부재로 모사

하고 록볼트 설치간격 변화에 따른 환산강성을 적용하는 수치

해석 방법은 터널의 거동을 예측하는데 적합하지 않은 것으로 

밝혀졌다.
(4) 록볼트의 지보효과에 대응하는 변형계수를 적용하여 터널의 

천단 변형 발생량을 산정하고 이를 모형시험에서 측정한 처짐 

변형 발생량을 비교한 결과, 수치해석과 모형시험의 변형량 

발생경향은 유사한 것으로 나타났다. 따라서 지보재 모형화 

방법으로 터널 지보재 설치효과를 주변 지반의 공학적 특성 

증가로 간주하는 방법은 충분히 수치해석에 적용할 수 있는 

것으로 나타났다.
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