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1. 머리말

터널과 사면의 보강에는 많은 강재가 사용된다. NATM 터널에 필수적인 록볼트, 강지보재 뿐만 아니라, 네일, 앵커, 

강관다단 그라우팅 등 다양한 용도에 강재가 사용되는데, 강관다단 그라우팅과 앵커를 제외하면 대부분 이형봉강이 널

리 사용되고 있다. 이형봉강은 ‘KS D 3504 철근콘크리트용 봉강’에서 소재의 성능과 규격을 정하고 있다(표 1). 특히 록
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<표 1> 철근콘크리트용 봉강의 종류와 기호(KS D 3504)

구분 기호

이형봉강

일반용

SD300

SD400

SD500

SD600

SD700

용접용
SD400W

SD500W

특수내진용

SD400S

SD500S

SD600S

표시방법 : SD(Steel Deformed bar)와 최소항복점 또는 항복 강도의 최소치로 표기하며, 용접용 및 특수내진용의 경우, W(Weldable) 및 S(Seismic)

표기를 이어서 사용한다.
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볼트와 소일네일에는 SD350 규격의 이형봉강이 가장 널리 사용되었으나, 최근 KS 규격에서 SD350이 삭제되어 SD400 

규격(항복강도 400MPa 이상)의 이형봉강이 사용되고 있다. 또한, 시중에 유통되고 있는 이형봉강 중 일부 수입 제품은 

성능을 만족하지 못하는 것으로 알려져 강재의 품질에 대한 주의가 필요한 실정이다.

최근 ‘KS D 3872 지반보강용 강관’ 규격이 제정되고, 이를 이용한 록볼트, 소일네일 및 CIP 말뚝에 사용되는 강관망

이 개발되어 고품질의 고강도 강관을 이용한 지반보강재의 활용이 이루어지고 있다(포스코, 2019). 이러한 고강도 강관 

지반보강재는 항복강도 800MPa 이상의 고품질 강재를 이용하여 경량화를 이룸과 동시에 경제성을 확보할 수 있어, 향

후 사용이 증가할 전망이다. 여기에서는 현장인발 시험을 통해 록볼트와 소일네일의 이형봉강을 고강도 강관 제품으로 

대체하여 적용할 경우의 현장 적용성을 확인하고자 하였다.

2. 지반보강용 강관

2.1 KS D 3872 지반보강용 강관

최근 지반보강에 사용되는 항복강도 800MPa 이상의 고강도 강재를 이용한 강관에 대한 규격이 제정되었다. 이 규격에

서는 별도로 KS F 4602에 규정된 강관 말뚝을 제외한 사면의 록볼트, 소일네일, 터널의 록볼트, 격자지보, Forepoling, 

강관다단보강, 지하벽체 보강, 루트파일, 마이크로파일, 현장타설말뚝, 부력 방지 등 각종 지반보강에 사용되는 강관에 

대한 사항을 규정하고 있다. 지반보강에 사용되는 고강도 강관은 두 종류로, 항복강도 800MPa 이상의 STG800과 열처리

를 거친 항복강도 1100MPa 이상의 STG1100H가 있으며, 그 화학성분 규제치와 기계적 성질은 다음의 표 2, 표 3과 같다.

<표 2> 지반보강용 강관의 화학조성(KS D 3782) (단위 : %)

종류의 기호 C Si Mn P S

STG800 0.18 이하 0.40 이하 2.00 이하 0.030 이하 0.030 이하

STG1100H 0.30 이하 0.40 이하 2.00 이하 0.030 이하 0.030 이하

필요에 따라 표에 기재한 것 이외의 합금 원소를 첨가할 수 있다.

주문자, 제조사 사이의 협의에 따라 레이들 분석대신 제품 분석으로 하여도 좋다.

주문자가 제품분석을 요구한 경우, 표에 기재한 값에 대한 허용 변동값은 KS D 0228의 표 1에 따른다.

<표 3> 지반보강용 강관의 기계적 성질(KS D 3782)

종류의 기호

항복점 또는 

항복강도

(N/mm2)

인장강도

(N/mm2)

연신율(%) 굽힘성a 편평성
용접부 인장강도

(N/mm2)11호 시험편 굽힘각도
안쪽 반지름

(D는 관의 바깥지름)

평판 사이의 거리(H)

(D는 관의 바깥지름)

STG800 800 이상 860 이상 10 이상 90° 6D 3/4D 860 이상

STG1100H 1100 이상 1300 이상 10 이상 90° 6D 3/4D 1300 이상

바깥지름 50mm 이상의 관에 대하여 필요한 경우, 주문자 ‧제조자 사이의 협의에 따른다.

STG1100H의 경우 열처리 후 항복강도와 인장강도를 측정한다. 특별히 더 높은 항복강도와 인장강도가 필요한 경우 연신율 값은 주문자 ‧제조자 

사이의 협의에 따른다.
a굽힘성은 50mm 이하의 관에 대하여 주문자의 지정이 있는 경우에 한하여 실시하며, 그 외의 경우에는 편평시험으로 대신할 수 있다.
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2.2 STG800 지반보강용 강관

STG800 지반보강용 강관은 별도의 열처리가 필요한 STG1100H 강관과 달리 강관 성형 후 열처리 없이 바로 제품으

로 가공이 가능하여 현재 개발된 고강도 강관 록볼트와 네일, 현장타설 말뚝에 사용되고 있다. 이형 봉강과 비교하여 고

강도 강관제품은 그 단면을 줄임으로써 무게를 줄이면서도 강도가 높아 이형봉강과 동등한 수준의 성능을 확보한다. 동

시에, 용접이 용이한 제품이 별도로 구분된 이형봉강과 달리 강관의 특성 상 용접이 용이하여 제작이 쉽고, 무게가 가벼

워 작업이 용이한 장점이 있다. 록볼트에 많이 사용되는 25mm 이형봉강과 강관을 비교해보면, 단위길이당 중량이 각각 

3.98kg과 1.93kg으로 4m 길이의 록볼트 1본의 중량이 각각 약 16kg과 8kg으로 작업성과 안전성에서 큰 차이를 보이게 

된다. 

현재 록볼트에 사용되는 25mm(SD400) 이형봉강과 소일네일에 사용되는 29mm(SD400) 이형봉강을 STG800 강관과 

비교하면 다음의 표 4와 같다. 

<표 4> 이형봉강(SD400)과 지반보강용 강관(STG800)의 제원

구분
공칭 직경/외경

(mm)

두께

(mm)

내경

(mm)

공칭단면적/

단면적

(mm2)

단위 중량

(kg/m)

부재력

(kN)

허용부재력

(kN, 항복60%)

록볼트
SD400 25 - - 506.7 3.98 202.7 121.6

STG800 25.4 3.6 18.2 246.4 1.93 197.1 118.3

소일네일
SD400 29 - - 642.4 5.04 257.0 154.2

STG800 31.8 3.7 24.4 326.6 2.54 261.3 156.8

이형봉강의 경우, 표면의 요철이 부착력을 증진시키고, 너트체결을 위한 나사 가공이 편리한 장점이 있다. STG800 

강관은 상대적으로 매끈한 표면에 대한 부착력을 증진시키고, 너트 체결이 가능하도록 하기 위해 끝부분과 중간에 나사

산 모양을 절삭이 아닌 전조(轉造)가공하여 절삭에 따른 단면의 손실이 발생하지 않도록 하고 있다(그림 1).

 

(a) 이형 철근 (b) STG800 강관의 전조(轉造) 가공

<그림 1> STG800 강관의 부착력 증진과 단면손실을 방지하기 위한 전조가공
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3. 고강도 강관을 이용한 SP-록볼트와 SP-네일

3.1 SP-록볼트

SP-록볼트는 외경 25.4mm의 STG800 고강도 강관을 이용한 록볼트 제품으로, 그림 2와 같이 강관으로 이루어진 록

볼트와 플레이트, 너트. 고정구 및 정착재 주입을 위한 주입마개 등으로 구성되어 있다. SP-록볼트의 가장 큰 특징은 포

스코의 항복강도 800MPa 이상의 고강도 강판제품(PosH690)을 이용하여 만든 STG800 규격의 강관을 사용하여 기존의 

록볼트 대비 약 50% 경량화를 이뤄 시공성 및 안정성이 향상되었으며, 강관 자체가 정착재 주입관으로 사용되어 정착재

가 완전히 충진되어 인발 저항성을 확실히 확보할 수 있다는 점이다.

<그림 2> SP-록볼트 구성도

록볼트 시공에 있어, 기존의 이형봉강 록볼트는 대개 천공 후 록볼트를 삽입하고 정착재를 주입하는 것이 원칙이나, 

시공이 복잡해지고 번거로워지는 단점이 있어 일부 현장에서는 정착재를 먼저 주입해 둔 후, 록볼트를 삽입하여 시공하

고 있다. 이러한 경우 정착재의 주입량이 일정치 않고 특히 상향으로 시공되는 록볼트의 경우 정착재 불완전 충진에 의

한 정착구간 공동 발생 등의 시공품질 저하로 이어지기 쉽다. 그러나 SP-록볼트의 시공은 ① 천공, ② 고정구 삽입, ③ 

SP-록볼트 삽입, ④ 정착재 주입, ⑤ 플레이트 및 너트체결 마감의 순서로 이루어지며, 주입관으로 활용되는 록볼트 선

단에서부터 그라우팅이 이루어지고, 오버플로(overflow)가 될 때까지 주입하므로 정착재의 완전충진이 가능하여 시공

품질을 확보할 수 있게 된다.

특히 SP-록볼트에는 용도에 따라 용수부위 대응을 위한 수중불분리형 정착재와 일반형 고강도 정착재(Chemi-Fix)가 

주입에 적합한 형태로 개발되어 있어 조기에 우수한 시공 품질 확보가 가능하도록 하였고, 필요한 경우 방청성능을 갖는 

고강도 방청 정착재(ACG)를 사용할 수도 있다. 그림 3에 이형봉강 록볼트와 SP-록볼트의 시공 순서를 비교하였다.
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(a) 정착 그라우트 선 주입 후 록볼트 설치 : 

불완전 그라우팅, 공극 발생

(b) 록볼트 선 시공 후 강관 중공부로 정착재 주입 : 

완전충진, 그라우트 성능 발현

<그림 3> 록볼트 시공순서 비교

3.2 SP-네일

SP-네일의 기본적인 구성은 고정구가 없고 외경이 31.8mm인 STG800 강관을 사용하는 점이 다를 뿐, SP-록볼트와 

그 구성 및 소재가 동일하다(그림 4). 대부분의 소일네일 현장에서는 D29 이형봉강을 사용하는데, 5.04kg/m의 무거운 

단위중량으로, 6m 소일네일 한 본의 중량이 30kg을 초과하므로 인력에 의한 작업이 쉽지 않은 단점이 있다. 이에 반해 

SP-네일의 단위중량은 2.54kg/m로 6m 네일의 중량이 약 15kg으로 시공성이 우수하다.

<그림 4> SP-네일 구성도

4. 현장 시험

4.1 현장 시험 개요

기존의 이형봉강을 사용하는 록볼트와 소일네일과 비교하여, STG800 강관을 사용하는 SP-록볼트와 SP-네일의 성능을 

확인하고자 현장 인발시험을 수행하였다. 시험은 2018년 동해선 ○○차량기지 건설공사 중 사면을 대상으로 이형봉강 

록볼트(연장 4m) SP-록볼트(4m)를 각 2공씩 시공하였으며, 이형봉강 소일네일(6m) 2공과 SP-네일 6m 2공, 4m 2공을 

시공하고, 설계 내력의 125%까지 인발을 하여 이형봉강과 SP-록볼트와 SP-네일 제품의 성능을 비교하였다(그림 5, 표 5).
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(a) 전개도

(b) 횡단면도

<그림 5> 시험시공 전개도와 단면도

4.2 시험 시공 자재 

시험에 사용된 이형봉강은 시험 당시 현장에서 사용되고 있던 항복강도 350MPa 이상의 SD350 강재가 사용되었으며, 

록볼트에는 D25×4m 이형봉강이, 소일네일에는 D29×6m 이형봉강이 사용되었다. SP-록볼트는 25.4mm(D)×3.6mm(t)

×4m(L) 제품이 사용되었고, SP-네일의 경우 31.8mm(D)×3.7(t)×6m와 4m 제품이 각각 사용되었다. 사용된 제품은 

표 5에 나타내었다. 시험에 사용된 정착재는 이형봉강과 고강도 강관 제품 모두 페이스트 타입의 고강도 정착재인 Chemi-

Fix 제품을 사용하였다.
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<표 5> 시험체 규격 및 수량

구분 길이 규격 수량

소일 네일

이형봉강 6m SD350, D29 2

SP-Nail
6m STG800, D32, t3.7 2

4m STG800, D32, t3.7 2

록볼트
이형봉강 4m SD350, D25 2

SP-bolt 4m STG800, D32, t3.6 2

합계 10

4.3 현장 시험 방법

현장 시험은 그림 6과 같이 자재 반입, 천공, 록볼트 및 소일네일 삽입, 정착재 주입, 양생, 인발시험의 순서로 이루어 

졌다.

천공은 록볼트의 경우 45mm로, 소일네일은 105mm 천공이 이루어졌다. 천공 후 록볼트 및 소일네일 삽입 하였으며, 

삽입 전 검사를 통해 공 내부에 이물질이 있는 경우 압축공기 등을 이용해 청소를 실시하였다. 록볼트 및 소일네일 삽입 

후 정착재를 주입하였는데, 이형봉강의 경우 강재와 공벽 사이로 주입이 이루어졌으며, 강관제품은 강관을 주입관으로 

이용하여 100~500kPa의 압력으로 주입을 실시하였다. 각 시험체의 인발시험은 시공이 완료된 날로부터 10일 후에 실

시하였다.

(a) 자재 준비 (b) 천공 (c) 록볼트/소일네일 삽입

(d) 정착재 주입 (e) 인발 시험 (f) 인발 시험

<그림 6> 현장시험 순서
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4.4 현장 시험 결과

설계내력의 125%까지 인발을 진행한 현장 시험결과, 록볼트와 소일네일 모두 정착부의 파괴나 비정상적인 변형은 관

찰되지 않았으며, 모두 설계내력의 125% 이상의 인발내력을 확보하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 이번 현장시험을 

통해서는 이형봉강과 STG800 강관을 이용한 제품의 차이를 확인할 수 없었다(표 6, 그림 7).

록볼트의 경우, 상향 천공에 의해 정착재의 그라우팅 문제가 불거질 우려가 크나, SP-록볼트는 정착재가 선단부부터 

주입되어 안에서부터 채워지게 되므로 정착재의 그라우팅에 의한 시공품질의 불확실성을 제거할 수 있다. 다만 이번 현

장시험은 사면에서 진행된 관계로 정착재 그라우팅과 관련한 기존 이형봉강과의 차이점은 확인할 수 없었으나, 신형강 

등(2017)에 의하면 SP-록볼트가 보다 안정적인 품질을 보일 것으로 기대할 수 있으리라 보여진다.

이러한 결과로 미루어 보아 기존의 이형봉강을 사용하는 록볼트 및 소일네일 현장에 대해 SP-록볼트 및 SP-네일을 

적용하여도 사용상에 전혀 문제가 없을 것으로 판단된다 하겠다. 

<표 6> 현장 시험 결과

구분 정착길이 최대변위(mm) 설계내력(kN) 인발내력(kN) 비고

소일 네일

이형봉강 #1

6m

2.53

120

150 O.K

이형봉강 #2 3.73 150 O.K

SP-Nail #1 3.91 150 O.K

SP-Nail #2 3.72 150 O.K

SP-Nail #3
4m

2.03 150 O.K

SP-Nail #4 3.61 150 O.K

록볼트

이형봉강 #1

4m

1.97

100

125 O.K

이형봉강 #2 4.56 125 O.K

SP-bolt #1 2.13 125 O.K

SP-bolt #2 2.34 125 O.K

 

(a) 소일네일의 하중에 다른 변위 (b) 록볼트의 하중에 따른 변위

<그림 7> SP-네일과 SP-록볼트의 현장시험 결과
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5. 맺음말

사면에 대한 현장시험을 통해 기존에 사용되는 이형봉강과 고강도 강재를 이용한 SP-록볼트와 SP-네일의 성능차이

가 없음을 확인하였다. 오히려 약 30~50%에 이르는 경량화에 따른 작업성과 안전성이 증가될 것으로 기대되었으며, 동

시에 경제성도 확보가 가능하다. STG800 고강도 강관의 강재 자체의 단가는 약 40~50% 정도 비싸지나, 소요되는 강재

의 중량이 줄어들어 10% 가량 가격경쟁력을 확보할 수 있다. 이에 따라 SP-록볼트는 철도 및 도로터널의 본선 및 수직

구 등에 활발히 적용되고 있으며, SP-네일을 이용한 사면보강도 증가할 전망이다.

이외에도, 용접이 용이한 고강도 강관의 장점을 이용해 기존의 이형봉강을 강관으로 대체하여 무게를 50~60% 수준

으로 줄인 CIP용 강관망이 공장에서 자동 용접 ‧ 생산 되어 건축현장에 공급되고 있는 등 고강도 강관을 이용해 시공성, 

안전성, 경제성을 모두 확보하는 현장이 증가할 것으로 예상된다(그림 8).

  

(a) 공장에서 자동 생산된 CIP 강관망 (b) 경량 CIP 강관망 현장 시공

<그림 8> STG800 고강도 강관을 이용한 경량 CIP 강관망
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