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Abstract

The expansion behavior of inflatable steel pipe rockbolt shows geometric nonlinearity 

due to its -shaped section. Previous studies on the anchoring behavior of inflatable steel 

pipe rockbolt were mainly performed using theoretical method. However, those studies 

oversimplified the actual behavior by assuming isotropic expansion of inflatable steel 

pipe rockbolt. In this study, the anchoring behavior of the inflatable steel pipe rockbolt 

were investigated by the numerical method considering the irregularity of pipe expansion 

and other influencing factors. The expansion of inflatable steel pipe rockbolt, the contact 

stress distribution and the change of the average contact stress and the contact area 

during installation were analyzed. The contact stresses were developed differently 

depending on the constitutive behavior of rocks. Small contact stresses occurred in 

steel pipes installed in elasto-plastic rock compared to steel pipes installed in elastic 

rock. Also, the anchoring behaviors of the inflatable steel pipe rockbolt were different 

according to the stiffness of the rock. The steel pipe was completely unfolded in the 

case of the stiffness smaller than 0.5 GPa, but it was not fully unfolded in the case of 

the stiffness larger than 0.5 GPa for the given analysis condition. When the steel pipe 

is completely unfolded, the contact stress increases as the rock stiffness increases. 

However, the contact stress decreases as the rock stiffness increases when the steel 

pipe is not fully expanded.

Keywords: Inflatable streel pipe rockbolt, Borehole, Contact stress, Pull-out resistance, 
Anchoring behavior
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초 록

팽창형 강관 록볼트의 설치 전 단면 형상은 형이어서, 팽창 중 거동은 기하학적 비선형 특성을 보인다. 기존 팽창형 강

관 록볼트의 정착 거동에 관한 연구는 주로 이론적 방법이었다. 하지만 이론적 방법은 팽창형 강관 록볼트의 등방 팽창을 

가정하므로, 실제 거동을 지나치게 단순화하였다. 본 연구에서는 강관 팽창 거동의 비선형성과 다양한 영향 특성을 고려

한 수치해석을 이용하여, 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동을 모사하였다. 본 해석을 통해 강관의 팽창 과정, 접촉응력 분

포, 평균 접촉 응력 및 접촉 면적의 변화를 분석하였다. 암반의 탄소성 조건에 따라 강관의 접촉응력이 다르게 나타났는

데, 탄성 조건의 암반에 설치된 강관에 비해 탄소성 조건의 암반에 설치된 강관에서 작은 접촉응력이 발생했다. 또한 암

반의 강성에 따라 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동이 달라졌다. 주어진 해석 조건에서 암반 강성이 0.5 GPa 이하 일 때 강

관은 완전히 펴지지만, 암반 강성이 0.5 GPa보다 클 때 완전히 펴지지 않았다. 강관이 완전히 펴진 경우 암반 강성이 증가

함에 따라 접촉응력의 크기가 증가했지만, 강관이 완전히 펴지지 않은 경우 암반 강성이 증가함에 따라 접촉응력의 크기

가 감소했다.

주요어:팽창형 강관, 록볼트, 천공홀, 접촉응력, 인발력, 정착 거동

1. 서 론

팽창형 강관 록볼트는 강재로 만들어진 마찰형 록볼트이다. 팽창형 강관 록볼트의 단면은 형이며, 한 쪽 끝은 

부싱으로 마감 처리가 되어 있고, 다른 쪽 끝은 물을 주입할 수 있도록 주입구가 있다. 설치시 강관의 단면이 형

으로 접혀 있는 상태로 천공홀에 삽입되는데 이 때, 강관 내부에 수압을 가하면 강관이 팽창한다(Fig. 1(a)). 강관

이 다 펴진 후 수압을 제거하면 팽창된 강관과 그로 인해 변형되었던 암반이 구속이 없는 상태에서는 각각 , 

만큼 수축하려 한다(Fig. 1(b)). 암반의 수축량이 강관의 수축량보다 더 크면, 암반 수축이 강관에 의해 억제

된다. 그 결과 강관과 암반 사이에 접촉응력이 발생하는데, 이 접촉응력으로 인해 록볼트 인발력이 도입된다. 이

와 같은 거동 특성으로 인해 팽창형 강관 록볼트는 주로 연암과 지하수 유입이 예상 되는 지역에서 사용된다(Kim 

et al, 2002; Jeong et al, 2007).

(a) Inflatable steel pipe rockbolt (b) Interaction between pipe and borehole

Fig. 1. Anchorage mechanism of inflatable steel pipe rockbolt
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Li and Stillborg(1999)는 중립점(neutral point), 앵커 길이(anchor length), 픽업길이(pickup length) 개념을 사

용하여 록볼트 인발력과 접촉응력및 마찰응력관계를 설명하였다. 픽업길이는 마찰형 록볼트와 암반과의 전

단응력이 최대값을 갖는 구간 길이로(Freeman, 1978), 이 구간의 전단응력은 마찰형 록볼트가 암반으로부터 분

리되거나 분리되기 직전에 발생하여 잔류 전단 응력이라고 한다. 중립점은 마찰형 록볼트의 단부에서부터 픽업 

길이만큼 떨어진 지점을 나타내고, 앵커 길이는 중립점으로부터 전단응력이 서서히 감소하는 구간 길이를 나타

낸다(Freeman, 1978). Fig. 2와 같이 전단응력는 (중립점)까지는 잔류 전단응력 상태를 유지하다가 록볼트 

길이 구간에서는 지수적(exponentially)으로 감소한다. 축방향 응력는 단부에서 최대값을 보이며 선형으로 감

소하다가 지점에서 지수적으로 감소한다. 마찰형 록볼트에 최대 인발력P가 작용하면 전 구간에 대해서 잔류 

전단 응력만 존재하게 되는데, 이는 다음 식과 같이 표현할 수 있다. 단, 록볼트 주면 접촉응력 는 전 주면에 대

해 동일하다고 가정하였다(Fig. 3).

   (1)

    (2)

여기서 는 인발력, 는 팽창형 강관 록볼트의 직경, 는 암반과 팽창형 강관 록볼트 사이의 마찰응력, 은 팽

창형 강관 록볼트의 길이, 는 암반과 팽창형 강관 록볼트 사이의 접촉 응력, 는 암반과 팽창형 강관 록볼트간

의 마찰각, 는 암반의 다일러턴시 각도이다.

접촉응력 는 록볼트의 인발력을 결정하는 가장 중요한 인자로, 지금까지 많은 연구들은 이 접촉응력 를 산

정하는 데 기여해왔다. Wijk and Skogberg (1982)는 Swellex(팽창형 강관 록볼트)를 탄성 회복량이 없고 완전히 

원형으로 펴지는 것으로 가정하여 암반과의 평균 접촉응력 이론식을 다음과 같이 제시하였다. 

Fig. 2. Shear stress and axial load along frictional rockbolt Fig. 3. Theoretical assumption on contact stress



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Kyeong-Cheol KimㆍHo-Jong KimㆍYoung-Hoon JungㆍJong-Ho Shin

252








  

 
 



(3)

여기서 는 강관과 천공홀 사이의 접촉응력, 는 강관 설치 중 천공홀에 가해진 내압, 는 천공홀의 반경, 는 강

관의 두께, 는 암반의 탄성계수, 는 암반의 포아슨 비, 는 강관의 탄성계수, 는 강관의 포아슨 비이다.

하지만 실제 팽창형 강관 록볼트는 완전히 원형으로 펴지지 않고, 탄성회복량도 존재하기 때문에 제시한 이론

식으로는 인발력을 제대로 산정할 수 없다. 이러한 점을 들어 다른 연구자들은 Swellex의 평균 접촉 응력에 대한 

이론식 수정이 필요함을 언급했다(Håkansson and Li, 1997; Li and Håkansson, 1999). 이에 Li (2016)는 Swellex

의 탄성회복량과 굴곡부(tongue) 영향을 고려한 새로운 이론식을 다음과 같이 제시하였다. 











 
(4)

여기서, 는 강관과 천공홀 사이의 접촉응력, 는 강관 설치 중 천공홀에 가해진 내압, 는 회복계수, 은 암반의 

반경 방향 탄성계수, 는 설치 후 강관의 반경 방향 탄성 계수, 는 설치 중 강관의 반경 방향 탄성 계수이다.

식 (4)는 회복 탄성 계수와 강관이 펴졌을 때 최종 형상 및 강관의 등방 팽창을 가정하고 있기 때문에, 실제 팽창

형 강관 록볼트에서 발생하는 비선형 거동 특성을 반영하는 데에 한계가 있다. 또한 팽창형 강관 록볼트의 접촉응

력은 천공홀 주면을 따라 불규칙하게 나타나고, 경우에 따라 특정 부분에 응력 집중이 발생하는데, 이론식은 이러

한 거동을 나타낼 수 없다.

실제 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동을 정확하게 분석하기 위해서는 강관이 가지고 있는 재료 비선형성, 기하 

비선형성과 암반과의 상호작용 등을 고려해야 한다. 이러한 거동 특성들은 이론적인 방법으로 분석하기 어렵다. 

본 연구에서는 강관 팽창 거동의 비선형성과 강관과 암반의 상호 접촉 거동을 모두 고려할 수 있는 수치해석을 

수행하였다. 영향 인자로 암반의 탄소성 조건과 강성을 고려하였다. 이를 통해 팽창형 강관 록볼트의 팽창 과정, 

접촉응력 분포, 접촉 면적 및 평균 접촉응력의 변화 등을 분석하였다.

2. 수치해석에 의한 팽창형 강관 록볼트 모델링

2.1 접촉 거동의 수치해석적 고려

두 물체가 응력변화에 따라 서로 접촉 및 분리되는 현상은 구조물에서 흔히 발생하는 거동으로서 이를 접촉문

제라 한다. 접촉문제는 최초 접촉이 이루어진 후 그 접촉 부위에서 마찰저항, 미끄럼 발생 및 재 분리되는 현상을 

포함하며, 변형이 작고 탄성거동을 가정하더라도 기하학적 비선형 특성이 나타날 수 있다. 
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팽창형 강관의 정착거동은 강관과 암반 간의 상호작용으로, 이질 재료 간 비선형 접촉문제에 해당한다. 특히 강

관과 암반 모두 탄소성 재료로서 비선형 탄소성 접촉문제라 할 수 있다. 접촉문제는 접촉거동의 전개, 제약조건, 

그리고 구성방정식에 따라 다양한 접근 방법이 존재한다.

접촉 문제의 지배방정식은 물체 표면간 거리(gap)를 고려함으로써 공식화할 수 있다(Fig. 4). 물체간 표면 거리

는 접촉 거동을 전개해 가는 과정뿐만 아니라, 접촉응력, 마찰 거동을 정의하는 데 필요하다. 접촉응력 는 물체

간 표면 거리 를 통해 다음과 같이 정의된다.

   (5)

여기서,      

    

Fig. 4(b)는 이를 나타낸 것인데, 물체 간에 틈이 존재할 때(  )는 접촉응력이 작용하지 않지만, 물체의 표

면이 만나는 순간(  )부터 접촉응력이 작용한다. 

접촉 후 물체간 마찰 거동은 쿨롱(Coulomb)의 마찰 법칙을 이용하여 정의할 수 있다.

   ≤  (6)

여기서, 는 접촉면의 접선응력, 는 마찰 계수이다. 

마찰 거동은 접촉면의 접선응력 와 마찰응력 와의 상대적인 크기에 따라 고정된 상태 또는 미끄러지는 상

(a) Two bodies in contact (b) Contact behavior

Fig. 4. Contact problem
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태가 되며, 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

접촉 조건 :    ≤  (7)

미끄러짐 조건 :      (8)

여기서, 는 접선 방향 변위이다.

본 해석에서는 별도의 변수 도입이 없는 패널티 방법(Penalty method)을 사용하였다. 패널티 방법은 기존의 퍼

텐셜 에너지 범함수에 패널티 항을 추가함으로써 접촉 거동을 고려하는 방법으로 다음과 같이 표현된다.

 


      



  (9)

여기서, 는 변위 벡터,  는 하중 벡터,  는 강성 행렬, 는 제한 조건 벡터, 는 패널티 행렬이다.



 은 패널티 항이며, 제한 조건 벡터 는 다음과 같이 표현된다.

    (10)

여기서,  는 상수 행렬, 는 상수 벡터이다.

이면 패널티 항이 0이므로 접촉이 발생하지 않은 경우이고, ≠이면, 접촉이 이루어진 경우에 해당

한다. 는 penalty parameter로서   이면 제한조건이 무시된다. 가 증가하면 변위 가 제한조건을 

만족하는 방향으로 변해가지만, 가 너무 커지면 점차적으로 정확도가 떨어지므로, 이의 적정값 고려가 중요하

다. 최소포텐셜 에너지 법칙에 따라 
∂

∂

∂

∂
 을 통해 평형방정식을 구하면 다음과 같다.


       (11)

2.2 해석 모델링

본 해석은 Fig. 5에 있는 터널 어깨부에 설치된 팽창형 강관 록볼트를 모사하였다. 팽창형 강관 록볼트는 중심

을 지나는 종축에 대해서 대칭이고, 단면은 평면 변형률 상태에 있으므로, Fig. 6의 반단면 2D 조건으로 모델링하
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였다. 암반의 범위는 영향 범위를 고려하여 강관 직경의 20배로 하였고(Kim, 2017), 해석 프로그램으로는 

ABAQUS를 사용하였다.

강관이 충분히 팽창하여 지보 효과를 발휘하기 위해 일반적으로 가해지는 내압의 크기는 25 MPa에서 최대 30 

MPa이다(Son et al., 2011). 본 해석에서 강관에 가해지는 내압의 최대 크기를 30 MPa로 설정하였고, 자중, 배수 

조건과 초기 응력은 고려하지 않았다. 암반은 반무한 연속체로 가정하여 암반 경계부를 각 면에 대해 수직 방향 

변위가 없도록 구속하였다. 

강관의 거동은 탄소성으로 고려하였고, 연암의 거동은 탄성, 풍화암은 Mohr-Coulomb 탄소성으로 고려하였

다(Park and Kim, 2007; Kim, 2017). 

Fig. 5. Tunnel and inflatable steel pipe rockbolt

(a) Analysis model for A-A section (b) Meshes around borehole for B section

Fig. 6. Analysis model of inflatable steel pipe rockbolt
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3. 암반에 따른 팽창형 강관 록볼트의 거동 특성

팽창형 강관 록볼트의 정착 거동에 대한 수치해석을 통해 tongue 변위, 천공홀 주면에 따른 접촉 응력 분포를 

조사하였다. tongue 변위와 천공홀 주면 각도는 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7. Tongue displacement and borehole surface angle

3.1 연암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동 특성

 연암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 정착거동 특성결과를 Fig. 8, 9 및 10에 나타냈다. Fig. 8은 내압에 따른 

강관의 tongue 변위를 나타낸 것이다. 초기 강관에 11 MPa 보다 작은 내압을 가했을 때 강관의 모든 요소가 탄성 

상태이어서 tongue 변위가 크게 증가하지 않았다. 그러나 내압이 약 11 MPa이 되면 강관 어깨부가 항복하기 시

작하여 tongue 변위가 급격하게 증가했다. 이 후 tongue 변위의 크기가 약 17 mm보다 커지면 강관 어깨부가 경화

되면서 tongue 변위의 증가 속도가 감소했다.

Fig. 8. Tongue displacement during installation in hard rock
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Fig. 8의 A, B, C, D, E 상태일 때, 천공홀 주면 각도에 따른 접촉응력 분포를 Fig. 9에 나타내었다. 초기 강관이 

펴지기 시작하는 A에서는 접촉응력이 없지만, B 상태가 되면 천공홀 주면 각도가 약 65 ~ 85° 및 125 ~ 135°에서 

접촉응력이 발생했다. 강관이 팽창하면 암반과의 최대 접촉응력 발생 위치가 강관의 어깨부로 옮겨가면서, 천공

홀 주면 각도가 37°인 위치에서 최대접촉응력이 발생했다. 강관 팽창시 강관 어깨부에 소성 힌지로 인한 돌출부

가 형성되는데, 이 위치와 최대 접촉응력이 발생 위치가 같았다.

Fig. 10은 내압을 제거 후 천공홀 주면 각도에 따른 강관의 접촉응력 분포를 나타낸 것이다. 내압을 제거하면 암

반의 수축이 강관에 의해 억제되는데, 연암의 경우 강관이 완전히 펴지지 않아 내압 제거 후 강관의 수축량이 커

서 암반의 구속효과가 감소한다. 그 결과 내압을 제거하기 전에 비해 평균 접촉응력의 크기가 약 60% 감소하였

다. 또한 응력 분포는 비교적 균등하게 나타났으며, 최대 접촉응력은 천공홀 각도 30 ~ 50° 부근에 위치하였다.

Fig. 9. Distribution of contact stress during installation in hard rock

Fig. 10. Evaluation of average contact stress and contact area
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3.2 풍화암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동 특성

풍화암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동 특성 결과를 Fig. 11과 12에 나타내었다. Fig. 11은 내압에 따

른 팽창형 강관 록볼트의 tongue 변위를 나타낸 것이다. 내압에 따른 tongue 변위는 연암의 경우와 유사한 경향을 

보였지만, 풍화암의 경우 암반 강성이 매우 작아 내압이 11 MPa일 때 tongue 변위의 증가량이 더 크게 발생했다.

Fig. 12는 Fig. 11의 A, B, C, D, E 일 때, 강관과 암반 사이의 접촉응력을 나타낸 것이다. 강관이 펴지기 시작할 

때는 접촉응력이 발생하지 않지만, B 상태가 되면서 어깨부가 돌출하여 주면각도가 약 50 ~ 90°인 위치에서 응력 

집중이 일어났다. 강관이 C상태로 펴지면 강관 어깨부의 돌출이 진전되면서 응력 집중은 더 심화되었다. 이 후 D 

상태가 되면 오히려 풍화암의 탄소성 거동으로 인해 강관 어깨부의 응력 집중이 완화되었고, E 상태가 되었을 때 

응력 집중이 사라졌다. 

Fig. 11. Tongue displacement during installation in soft rock

Fig. 12. Distribution of contact stress during installation in soft rock
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3.3 암반 유형별 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동 특성

연암과 풍화암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 접촉 면적과 평균 접촉 응력을 내압에 따라 Fig. 13에 나타내었

다. 내압에 따른 접촉 면적 그래프는 풍화암과 연암 모두에서 유사한 경향을 보였다. 다만 연암에 설치된 강관은 

내압이 증가할수록 접촉면적이 지속적으로 증가하였지만 풍화암의 경우 초기 팽창이 발생하는 부분에서 큰 접촉 

면적이 나타나고, 이 후 풍화암의 탄소성 거동으로 인해 암반에 의한 구속효과가 작아지면서 접촉면적이 약 20% 

감소하였다. 접촉 응력의 경우 연암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 평균 접촉 응력은 내압이 12 MPa 이후에도 

지속적으로 증가하였지만, 풍화암에 설치된 팽창형 강관 록볼트의 평균 접촉 응력은 내압이 11 MPa 일 때를 제

외하고 내압에 관계없이 매우 낮은 분포를 나타냈다. 

(a) (b)

Fig. 13. Contact area (a) and average contact stress (b) during installation of rockbolt in soft and weathered rock

4. 암반 강성에 따른 팽창형 강관 록볼트의 거동 특성

4.1 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동에 대한 암반 강성 영향

팽창형 강관 록볼트의 정착 거동에 대한 암반 강성 영향을 분석하기 위해, 내압에 따른 강관 tongue 변위 및 평

균 접촉 응력을 Fig. 14 및 Fig. 15에 나타내었다. 암반 거동은 탄성으로 가정하였다. Fig. 14로부터 암반 강성이 

클수록 강관의 최종 tongue 변위가 작아짐을 알 수 있다. 그러나 암반 강성이 0.5 GPa 이하인 경우 강관의 최종 

tongue 변위는 약 39 mm로 동일하였다. 이는 강관이 완전히 펴졌음을 의미하는데, 이 과정에서 팽창은 2단계로 

일어난다. 1단계 팽창은 강관 어깨부가 항복하면서 발생하였고, 2단계 팽창은 강관의 tongue 안쪽이 외측으로 항

복하면서 발생하였다. 암반 강성이 0.5 GPa보다 큰 경우 1단계 팽창만 발생하였고, 암반 강성이 증가함에 따라 최

종 tongue 변위가 감소하였다. 다만 본 해석은 공경비(천공홀과 강관 직경의 비)를 0.98로 가정하였기 때문에 공

경비가 달라지면 강관이 완전히 펴지는 암반 강성의 범위도 달라질 수 있다(Soni, 2000).
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Fig. 14. Tongue displacement during installation of rockbolt for various elastic modulus of rock

Fig. 15. Average contact stress during installation of rockbolt for various elastic modulus of rock

Fig. 15로부터 암반 강성에 따라 강관의 평균 접촉 응력 발생 경향이 달라짐을 알 수 있다. 암반 강성이 0.5 GPa

이하인 경우 암반 강성이 증가할수록 최종 평균 접촉 응력이 증가하였으나, 암반 강성이 0.5 GPa보다 큰 경우 암

반 강성이 증가할수록 최종 평균 접촉 응력이 감소하였다. 그런데 본 해석조건에서는 암반 강성이 0.5 GPa이하

인 경우는 강관이 완전히 펴졌고, 암반 강성이 0.5 GPa보다 큰 경우는 강관이 완전히 펴지지 않았다. 즉, 강관이 

완전히 펴지는 경우 암반 강성이 증가할수록 내압 제거 시 강관의 수축량 증가에 비해 암반의 수축량 증가가 커서 

암반의 구속효과가 증가한다. 그러나 강관이 완전히 펴지지 않는 경우 암반 강성이 증가할수록 암반의 수축량 증

가만큼이나 강관의 수축량 증가도 커서 암반의 구속효과가 증가하지 않는다.
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4.2 팽창형 강관 록볼트의 성능 평가

Fig. 16에는 암반 강성에 따른 팽창형 강관 록볼트의 단위 길이당 인발력을 나타내었다. 암반 강성이 0.5 GPa 

이하인 경우 암반 강성이 증가할수록 록볼트의 인발력이 증가하였다. 그러나 암반 강성이 0.5 GPa 보다 큰 경우 

암반 강성이 증가할수록 록볼트의 인발력이 감소하였다. 위 결과를 통해 주어진 해석 조건에서는 암반 강성이 0.1 

GPa에서 1 GPa 에 있는 경우, 팽창형 강관 록볼트의 인발력 효율이 높음을 알 수 있다.

Fig. 16. Pull-out resistance of rockbolt according to elastic modulus of rockbolt

5. 결 론

본 논문에서는 수치해석을 이용하여 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동을 조사하였다. 팽창형 강관 록볼트의 정

착 거동에 대한 영향 인자로 암반의 거동 상태와 강성을 선정하여, 내압에 따른 강관의 단면 형상, 접촉 응력 분포, 

평균 접촉 응력, 접촉 면적 등을 분석하였다.

연암에 설치된 팽창형 강관 록볼트에 최대 내압을 가했을 때, 강관은 완전히 펴지지 않았고, 천공홀 주면 각도 

30 ~ 50° 부근의 강관 어깨부에서 응력 집중이 발생하였다. 그런데 내압을 제거하면 내압을 제거하기 전에 비해 

응력 분포가 비교적 고르게 나타났고, 평균 접촉 응력이 약 60% 감소했다. 그러나 여전히 최대 접촉 응력은 강관

의 어깨부에서 발생했다. 

풍화암에 설치된 팽창형 강관 록볼트에 최대 내압을 가했을 때, 강관은 완전히 펴졌지만 그 과정에서 평균 접촉 

응력이 0에 가깝게 감소하였다.

암반의 강성에 따라 강관이 펼쳐지는 형상과 강관의 접촉 응력이 발생하는 경향이 달라졌다. 주어진 해석 조건

에서는 암반 강성이 0.5 GPa이하 일 때 강관이 완전히 펴졌는데, 이 경우 암반 강성이 증가할수록 평균 접촉 응력

이 증가하였다. 그러나 암반 강성이 0.5 GPa보다 큰 경우 강관은 완전히 펴지지 않았고, 암반 강성이 증가할수록 

평균 접촉 응력이 감소하였다. 
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본 연구를 통해서 암반의 거동 상태 및 강성에 따른 팽창형 강관 록볼트의 정착 거동 특성에 대해 알아보았다. 

그러나 본 연구는 수치해석에 국한되었기 때문에, 이를 검증하기 위한 실험 데이터가 필요할 것으로 생각된다. 이

는 콘크리트를 사용해 암반과 천공홀을 모사하고 팽창형 강관 록볼트를 제작된 천공홀에 설치하여 실제 팽창 거

동을 확인함으로써 가능할 것이다. 또한 Li (2016)가 언급하였듯이, 접촉 응력은 암반 강성 이외의 다른 영향 요

인에도 영향을 받으므로 향후 연구에서는 천공홀의 크기, 토압계수 및 초기 암반 상태 등 다양한 영향 요인에 대

한 분석도 필요할 것이다. 
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