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Abstract

Rock bolts play a crucial role in reinforcing rock slopes. However, a poorly grouted 

rock bolt occasionally occurs, potentially compromising the stability of a rock slope. 

The purpose of this study is to evaluate the integrity of a rock bolt using sound waves. 

In experiments, a total of five rock bolts are prepared, one of which is intact while the 

other four are poorly grouted. The grouted ratios of four poorly grouted rock bolts are 

80%, 70%, 60%, and 50%, respectively, and nongrouted sections are introduced at the 

upper part of the rock bolts. Rock bolts are installed in a concrete block to simulate 

rock bolts embedded in a rock slope. Sound waves are generated by impacting the 

head of the rock bolt and measured using the built-in microphone of a smartphone. 

Measured sound waves are analyzed in frequency domain through Fourier transform. 

Results show that the predominant frequency of sound waves decreases as the grouted 

ratio decreases. This study suggests that the predominant frequency of sound waves 

can be an effective indicator for evaluating the integrity of the rock bolt.

Keywords: Integrity, Predominant frequency, Rock bolt, Smartphone, Sound waves

초 록

록볼트는 암반사면을 보강하는데 중요한 역할을 한다. 하지만, 그라우트 충전 상태가 

불량한 록볼트가 발견되는 사례가 종종 발생하고 있으며, 이는 암반사면의 안정성에 악

영향을 줄 수 있다. 본 연구는 음파를 이용하여 록볼트의 견전도를 평가하기 위해 수행

되었다. 본 연구에서는 총 다섯 개의 록볼트 시험체를 준비하였으며, 이 중 하나는 그라

우트로 완전히 충전된 록볼트이며, 네 개는 그라우트 충전 상태가 불량한 록볼트로 준비
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하였다. 그라우트 충전이 불량한 부분은 록볼트의 두부에 모사하였으며, 그라우트 충전비율은 80%, 70%, 60%, 50%로 

준비하였다. 제작한 록볼트 시험체는 콘크리트 블록 내에 설치하여 암반에 근입되어 있는 환경과 유사하게 조성하였다. 

록볼트의 두부를 해머로 타격하여 음파를 발생시켰으며, 스마트폰에 내장되어 있는 마이크로 음파를 측정하였다. 측정

한 음파는 푸리에 변환을 통해 주파수 영역에서 분석하였다. 그 결과, 록볼트의 그라우트 충전비율이 낮을수록 측정된 음

파의 우세주파수가 감소하였다. 본 연구는 스마트폰의 내장 마이크를 이용하여 측정한 음파의 주파수 특성이 록볼트의 

건전도를 평가하는 데 있어 유용한 지표가 될 수 있음을 보여준다.

주요어:건전도, 우세주파수, 록볼트, 스마트폰, 음파

1. 서 론

록볼트는 터널과 암반사면을 보강하는 데 널리 사용되고 있다. 록볼트는 재료, 시공방법, 하중지지 특성 등 여

러 기준에 따라 다양하게 분류되고 있으며, 정착방법에 따라서는 일반적으로 선단정착형, 전면접착형, 혼합형 록

볼트로 분류할 수 있다(Kim et al., 2009). 선단정착형은 록볼트의 선단을 암반에 정착시킨 후 암반과 록볼트의 선

단에 축력을 작용시켜 불안정한 암반에 압축을 가해 암반을 보강하는 방법이다. 전면접착형은 록볼트와 암반의 

전면을 시멘트, 레진과 같은 그라우트재를 이용하여 접착하거나 팽창형 강관 같은 재료를 이용하여 암반과의 기

계적 마찰을 이용하여 암반을 보강하는 방법이다. 혼합형은 선단정착형과 전면접착형의 장점을 살리도록 고안된 

방법으로 선단을 기계식 또는 그라우트를 이용하여 정착시키고 록볼트에 프리스트레스를 가하여 암반의 안정성

을 증진시킨다. 본 연구는 암반사면에 설치된 전면접착형 록볼트를 대상으로 한다.

록볼트는 일반적으로 암반의 천공된 홀에 록볼트 철근을 삽입하고, 홀 내부를 그라우트재로 충전함으로써 설

치된다. 하지만, 그라우트재의 흘러내림, 불충분한 물-시멘트 비, 부적절한 펌핑(pumping), 블리딩(bleeding) 등

으로 인해 그라우트가 불량하게 충전될 수 있다. 또한, 암반의 파쇄대(fracture zone), 절리(jonint), 균열(crack) 등

과 같은 불연속면으로 그라우트재가 스며들면 록볼트가 완전히 그라우트되지 않을 수 있다. 설계된 양만큼 충분

히 그라우트재가 주입되기 전에 주입 과정이 중단되는 경우에도 충전이 불량하게 된다. 이와 같이 그라우트가 불

량하게 충전된 부분은 록볼트-그라우트, 암반-그라우트 간의 부착강도(bond strength)에 악영향을 주게 된다. 실

제로 설치된 록볼트의 그라우트 품질이 불량하 사례가 다수 보고되어 왔다. Kelly and Jager (1996)에 의하면 남

아프리카의 광산에서 설치된 록볼트 중 최대 50%의 록볼트가 그라우팅이 제대로 되지 않은 것으로 조사되었다. 

Thurner (1996)는 스웨덴에 설치된 록볼트를 조사하였고, 이 중 최대 50%가 좋지 않은 성능을 보였으며, 일부는 

매우 좋지 않은 품질을 지녔다고 보고하였다. Hartman et al. (2010)은 오스트레일리아 광산에 설치된 191개의 록

볼트에 대해 건전도 평가를 위한 비파괴시험(nondestructive test, NDT)을 수행하였고, 이 중 144개의 록볼트

(75.4%)의 그라우트 상태가 불량하였고, 51개의 록볼트(26.7%)는 제대로 기능을 수행하지 않는다고 보고하였

다. 특히, 암반사면에 설치된 록볼트의 경우, 일반적으로 파괴가능면(potential failure surface)에 수직이 아닌 더 
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낮은 각도로 설치된다(Wyllie, 2017). 이 경우, 중력의 영향으로 그라우트재가 흘러내려 Fig. 1과 같이 록볼트 두

부에 그라우트가 충전되지 않은 부분이 생길 수 있다. 또한, 암반에 존재하는 틈과 같은 불연속면으로 그라우트재

가 스며드는 경우나 그라우트 블리딩 등도 록볼트 두부에 그라우트가 충전되지 않은 부분을 발생시키는 요인이

다. Thurner (1988)는 록볼트가 횡방향으로 암반사면에 설치될 때 그라우트가 절반만 충전되는 사례가 빈번하게 

일어난다고 하였다. 이와 같은 이유로 본 연구에서는 암반사면에 설치된 록볼트의 두부에 그라우트가 불량하게 

충전된 부분을 모사하였다.

Fig. 1. Sound wave measurement for the rock bolt installed on the rock slope

록볼트의 건전도를 평가하기 위해 전통적으로 오버코어링(overcoring) 및 인발시험(pull-out test)이 수행되

어 왔다. 오버코어링 방법은 그라우트, 록볼트, 암반의 상태를 현장에서 직접 시각적으로 확인하기 위해 실시되

어 왔다(Sundholm, 1987). 인발시험은 일반적으로 ISRM standard에 따라 수행되며, 설치한 록볼트 중 최소 5% 

이상 시험이 수행되어야 한다고 제안하고 있다(Bačić et al., 2019). 하지만, 이러한 방법들은 시간과 비용이 많

이 소요되며, 파괴적인 방법(destructive method)이므로 다수의 록볼트를 조사하기에는 한계가 있다(Zou, 2004; 

Madenga et al., 2006).

기존의 록볼트 건전도 평가 방법의 단점을 극복하고자 다양한 비파괴시험법이 제안되었다. 이 중 탄성파를 이

용한 시험방법은 그라우트 품질에 따라 전파특성이 뚜렷하게 변하기 때문에 가장 널리 사용되고 있다. Zou et al. 

(2007)은 좋은 건전도를 지닌 록볼트일수록 탄성파의 에너지 감쇠가 크며, 가진 진동수(excitation frequency)에 

영향을 받음을 보였다. 많은 연구들이 탄성파의 속도는 록볼트의 그라우트 충전율에 따라 달라짐을 보였다(Wu et 

al., 2012; Yu et al., 2013; Zima and Rucka, 2017; Yu et al., 2019). 특히, 암반사면에 설치된 록볼트의 경우, 두부

에 발생된 그라우트 충전율의 길이에 따라 록볼트의 고유진동수가 변화함은 가장 널리 알려진 현상이다(Godfrey 
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and Kuchar, 1977; Holland, 1993; Milne, 1999; Ivanović and Neilson, 2013). 하지만, 탄성파를 이용한 기법은 

가속도계, AE센서, 초음파 트랜스듀서, 시그널컨디셔너, 신호증폭기, 오실로스코프 등과 같은 고가의 계측장비

가 필요하다. 최근 전자기파를 이용하여 록볼트의 건전도를 평가하는 방법들이 새롭게 제안되고 있지만, 기법의 

우수성과는 별개로 고가의 전자기파 송수신 장비가 필요하다(Yu and Lee, 2020; Lee and Yu, 2024). 이와 같은 

이유로 휴대가 간편하고 경제적인 록볼트 건전도 평가 방법에 대한 연구가 요구되어 왔다.

본 논문에서는 기존의 비파괴시험법의 단점을 보완하기 위해서 휴대성이 좋고 비교적 저렴한 스마트폰을 이용

하여 록볼트의 건전도를 평가하는 방법을 제시한다. 해머를 사용하여 록볼트의 두부에 충격을 가하여 음파를 발

생시켰으며, 발생된 음파를 스마트폰의 내장 마이크를 이용하여 측정하였다. 측정된 음파의 주파수 분석을 위해 

푸리에 변환(Fourier transform)을 수행하였다. 록볼트의 건전도는 그라우트 충전율에 따른 우세주파수 변화를 

이용하여 평가하였다. 본 논문의 나머지 부분은 이론적 배경, 실험방법, 결과 및 분석, 요약 및 결론으로 구성된다.

2. 이론적 배경

2.1 록볼트의 종진동

록볼트의 진동은 경계조건과 하중조건에 따라 다양한 식으로 표현되어 왔다(Milne, 1999; Ivanović et al., 

2001; Giurgiutiu, 2014; Bačić et al., 2020). Fig. 2와 같이 두부에 그라우트 충전율이 불량한 부분이 있는 록볼트

의 두부를 축방향으로 타격하여 충격을 주었을 경우, 록볼트의 길이를 따라 종진동(longitudinal vibration)이 발

생한다. 만약 록볼트의 두부와 선단을 각각 자유단과 고정단으로 가정한다면, 두부의 그라우트 충전율이 불량한 

록볼트의 종진동은 균질한 탄성봉(uniform elastic bar)의 종방향 자유진동(free longitudinal vibration)으로 설명

될 수 있다(Bačić et al., 2020).

Fig. 2. Sound wave propagation
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길이 l, 탄성계수 E, 밀도 ρ, 단면적 A를 갖는 균질한 탄성봉을 고려해 보자. 거리 x와 시간 t에서 봉의 한 작은 

요소(element)의 단면에 작용하는 축력 P(x,t)는 다음과 같다(Rao, 2011; 2019).

    



 (1)

여기서, σ는 축응력, u는 축방향 변위, ∂u/∂x는 축방향 변형률이다. 이로부터 봉의 종진동에 대한 운동 방정식

을 나타내면 다음과 같다.






 
   




 

 (2)

위 식에서 외력 f = 0인 경우, 다음과 같이 종방향 자유진동에 대한 식을 얻을 수 있다.






 




 

 (3)

여기서, c는 봉에 전파하는 종파 속도로 E/ρ의 제곱근으로 정의된다. 본 연구에서 측정된 c는 5,034 m/s이다. 식 

(5)의 완전해(complete solution)는 다음과 같다.

   ⋅≡ 
∼

 cos




∼

 sin

 

∼

 cos
∼

 sin  (4)

여기서, ω는 각주파수 또는 각진동수(angular frequency)이며, U(x)는 탄성봉의 고유진동수(natural frequency)

와 모드형상(mode shape)에 대한 정보를 지닌 기본방정식(fundamental equation)을 나타내며, T(t)는 조화운동

(harmonic motion)을 나타낸다. 
∼

와 
∼

는 경계조건에 관한 상수이고, 
∼

와 
∼

는 초기조건에 관한 상수이다. 만약 

봉이 x = 0에서 고정되고, x = l에서 자유롭다면, 경계 조건은 다음과 같이 표현될 수 있다.

    ≥  고정단  (5)

   



   자유단  (6)
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또는,




    ≥   (7)

식 (5)를 식 (4)에 대입하면 
∼

  = 0이 되고, 식 (6)을 사용하면, 다음과 같은 주파수 방정식을 도출한다.

∼




cos



  or cos



   (8)

따라서, 고유진동수(ωn)는 다음과 같이 주어진다.





 
   ⋯  (9)

여기서, n은 다양한 진동 모드를 나타내며, n = 1일 때를 기본모드(fundamental mode)라 하고, ω1은 기본주파수

(fundamental frequency) 또는 기본진동수라고 한다.

불량한 그라우트 충전율로 인해 록볼트가 암반에 완전히 접착되지 않은 경우, 이 부분에서의 종방향 진동은 주

변 공기 분자를 번갈아 압축하고 팽창시켜서 공기 압력의 주기적인 변화를 일으키게 되며, 이로 인해 음파(소리)

가 발생한다. 따라서, 록볼트의 종방향 진동에 의해 발생된 음파의 주파수는 록볼트의 그라우트 충전율에 따라 달

라지게 된다.

2.2 공기의 종진동

본 연구에서는 록볼트 두부를 축방향으로 충격을 가해 소리를 발생시키고, 불량한 그라우트 충전율로 인해 생

성된 암반과 록볼트 사이의 빈 공간에 존재하는 공기를 통해 이동하는 음파의 특성을 이용하여 건전도를 평가한

다. 이 시스템은 한쪽 끝이 열려 있고 다른 쪽 끝이 닫혀 있는 폐관(closed pipe) 내에서 발생된 소리의 정상파

(standing wave) 특성과 유사하다. 폐관의 열린 쪽 끝에서는 공기 분자의 변위가 가장 크지만, 압력은 주변 압력과 

동일해야 한다. 즉, 변위가 발생하더라도 압력은 일정해야 한다. 따라서, 압력 변화는 0이기에 진동은 발생하지 않

는다. 폐관의 닫힌 쪽 끝에서는 공기 분자의 변위는 가장 작다. 하지만, 압력은 최대가 되고, 최소 압력이 될 때 튕겨

서 가장 큰 진동이 발생하게 된다(Kinsler et al., 2000; Rossing et al., 2013; Fahy and Thompson, 2015; Photinos, 

2017). 따라서, 폐관에서의 정상파는 열린 곳은 배(antinode), 닫힌 곳은 마디(node)를 갖게 되며, 폐관의 길이는 

파장(wavelength)의 4분의 1과 같다.
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

 

    ⋯  (10)

여기서, L은 폐관의 길이, λ는 파장을 나타낸다. 그리고, n번째 모드의 고유진동수는 다음과 같이 표현됩니다.

 


 
   ⋯  (11)

여기서, c0는 온도 20°C, 대기압에서 공기 중 음파의 속도로 343 m/s이다. 이론상으로는 폐관의 열린 쪽 끝에서는 

압력이 일정하게 유지되고, 음향 임피던스(acoustic impedance)가 0이 되어야 한다. 그러나, 실제 폐관에서는 음

파가 폐관 밖의 주변 매질(공기)로 방사되며 전파하기 때문에 음향 임피던스가 0이 아니게 된다. 따라서, 폐관의 

열린 쪽 끝에서 소리가 발생하지 않고, 폐관의 열린 쪽 끝에서 약간 멀리 떨어져 압력이 0이 되는 곳까지 공기가 

밖으로 밀려나와 공기기둥을 형성하여 소리가 발생한다. 이 때, 압력이 0이되는 곳까지의 거리, 즉, 폐관 밖에 형

성된 공기기둥의 길이와 폐관의 길이의 합을 유효 길이(Leff)라고 한다(Kinsler et al., 2000; Rossing et al., 2013; 

Fahy and Thompson, 2015). 반경 r의 원통형 폐관의 경우, L은 Leff = L + 0.61r로 보정된다. 이 보정을 말단보정

(end correction)이라고 한다. 말단보정을 적용하면, 식 (11)은 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.




 

 

   ⋯  (12)

3. 실험방법

3.1 록볼트 시험체 제작

록볼트 제작에 사용된 철근의 직경과 길이는 25.4 mm, 3.01 m이다. 그라우트는 시멘트 페이스트로 물-시멘트

비 0.5로 배합하였다. 직경 25.4 mm인 철근을 삽입하기 위해 암반에 천공되는 홀의 직경이 일반적으로 38 mm이

므로, 그라우트의 두께는 6.3 mm로 하였다. 음파의 측정이 용이하도록 록볼트 두부의 10 mm는 그라우트를 하지 

않고 공기 중에 노출시켰다. 따라서, 완전히 그라우트된 건전한 록볼트의 길이는 3.01 m이며, 그라우트된 길이는 

3.0 m이다. 실험은 Fig. 3과 같이 길이 3.01 m인 다섯 개의 록볼트에 대해 수행되었으며, 그라우트되지 않은 길이

가 각각 1.5 m, 1.2 m, 0.9 m, 0.6 m인 네 개의 록볼트와 건전한 록볼트 한 개를 포함한다. 본 연구에서는 록볼트 

그라우트의 충전 정도를 충전율(grouted ratio, GR)로 나타냈으며, 그라우트된 길이를 건전한 록볼트의 그라우트

된 길이(3.0 m)로 나누어 표현하였다. 따라서, 그라우트되지 않은 길이가 1.5 m, 1.2 m, 0.9 m, 0.6 m인 록볼트의 

충전율은 50%, 60%, 70%, 80%이며, 건전한 록볼트의 충전율은 100%이다. 제작된 록볼트는 암반에 근입된 조

건을 모사하기 위해 Fig. 4와 같이 폭, 높이, 길이는 각각 1.1 m, 1.1 m, 3.0 m인 콘크리트 블록 안에 설치하였다. 
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본 연구에서는 Fig. 3과 같이 그라우트된 록볼트를 제작한 후에 이를 거푸집에 설치하였고, 거푸집 안을 콘크리트

로 채워서 Fig. 4와 같은 시험체를 완성하였다. 따라서, 그라우트 충전상태를 육안으로 확인하면서 시험체를 준비

하였다. 건전한 록볼트는 콘크리트 블록의 중심이 위치시키고, 충전율이 불량한 록볼트는 건전한 록볼트로부터 

255 mm 간격을 두고 원형배치 하였다. 충전이 불량한 록볼트 간의 간격은 195 mm이다. 측정을 위해 공기 중에 

노출된 길이 10 mm를 제외하면, 록볼트의 콘크리트 블록에 근입된 길이는 3.0 m이다. 측정은 콘크리트 양생 28

일 후에 수행되었으며, 제작된 콘크리트의 28일 압축강도는 35 MPa이다. Fig. 4의 시험체는 전자기파를 이용하

여 록볼트의 그라우트 충전율을 평가하는 연구에도 사용된 바 있다(Lee and Yu, 2024). 본 연구에서는 그라우트 

충전이 불량한 록볼트에서 발생하는 음파를 측정하고 분석하는 데 사용되었다.

(a) GR = 100% (intact)

(b) GR = 80%

(c) GR = 70%

(d) GR = 60%

(e) GR = 50%

Fig. 3. Rock bolt specimens
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Fig. 4. Concrete block with rock bolts

3.2 음파 측정방법

탄성봉에 발생하고 있는 종진동과 횡진동(transverse vibration)은 각각 축방향과 횡방향 변위를 일으킨다. 따

라서, 종진동은 원주 방향으로 형성된 결함(circumferential defect)을 감지하는 데 적합하고, 횡진동은 축방향 결

함을 감지하는 데 주로 사용된다(Godfrey and Kuchar, 1977; Giurgiutiu, 2014). 본 연구에서는 실험을 위해 제작

된 록볼트 두부에 모사된 그라우트가 충전되지 않은 부분의 형상을 고려하여 종진동을 이용하였으며, 종진동을 

발생시키기 위해 록볼트 두부를 무게 500g의 스틸 해머(steel hammer)를 이용하여 축방향으로 타격하였다. 록볼

트의 그라우트가 충전되지 않은 부분에 노출된 철근의 종진동으로 생성된 음파는 스마트폰의 내장 마이크를 이

용하여 44.1 kHz의 샘플링 빈도로 측정하였다. 가청 영역인 20 Hz~20 kHz 범위에서 정현파 신호(sinusoidal 

signal)의 주파수를 10초 동안 선형적으로 증가시키며 내장 마이크에 대한 주파수 소인(frequency sweep)을 수행

하였고, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 내장 마이크는 작동하며, 1.0~2.0 kHz에서 가장 민감하고 상대적으로 일

정한 주파수 반응(flat response)을 보이는 것으로 나타났다. 측정에 사용한 스마트폰은 애플사의 iPhone XS이다. 

측정된 음파는 웨이브 오디오 포멧(waveform audio format)인 wav파일로 PC에 저장하였고, MATLAB을 이용

Fig. 5. Frequency response of the built-in microphone
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하여 시간영역의 디지털 신호로 변환하였다. 변환된 시간영역의 신호는 푸리에 변환을 이용하여 주파수영역의 

신호로 변환하였다.

음파의 주파수 반응은 해머 팁의 재질, 해머의 에너지, 타격 방향 등에 영향을 받을 수 있다. 실험에서는 해머 팁

의 재질을 스틸로 일정하게 사용하였기에 팁 재질에 대한 영향은 고려하지 않아도 되었다. 하지만, 해머의 무게는 

일정하지만 타격 속도를 일정하게 유지하기 어렵기에 타격 에너지는 일정하지 않았다. 또한, 타격 방향이 완벽하

게 록볼트의 축방향이 되도록 하기는 어려웠다. 본 연구에서는 이러한 요인이 측정 음파의 주파수 반응에 영향을 

주는 것을 다수의 실험을 통해 관찰할 수 있었다. 하지만, 우세주파수(predominant frequency)에는 거의 영향을 

주지 않는 것으로 나타났다. 이와 같은 이유로 타격 에너지와 방향을 일정하게 유지하기 위한 장치나 후처리를 수

행하지 않아도 일정한 값을 나타내는 우세주파수를 분석하였다.

4. 결과 및 분석

본 연구에서는 음원(sound source)으로 해머 충격이 사용되었다. 록볼트의 두부를 해머로 타격하여 소리가 생

성되었고, 주변의 공기와 그라우트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간으로 방사되었다. 이 때, 음원으로부터 발생된 

소리가 주변 공기를 통해 마이크로 바로 전달되는 소리를 직접음(direct sound)이라고 한다. 그라우트가 충전되

지 않은 빈 공간에서의 음파는 주변 콘크리트나 철근과는 음향 임피던스가 다르기 때문에 반사 특성을 보인다. 음

파의 고유주파수는 식 (12)에 나타낸 것과 같이 대부분 그라우트가 충전되지 않은 길이에 영향을 받고, 홀의 직경

(즉, 그라우트가 충전되지 않은 빈 공간의 직경)에도 다소 영향을 받는다. 그라우트가 충전되지 않아 노출된 철근

의 종진동(해머 타격에 의한)은 식 (9)와 같이 철근의 길이뿐만 아니라 철근의 탄성계수와 밀도와 관련된 탄성파

의 속도에도 영향을 받는다. 철근의 종진동은 주변 공기의 압축과 팽창을 야기하고, 결국 철근 종진동의 고유주파

수에 따라 음파가 발생한다. 이렇게 발생된 음파는 철근과 주변 콘크리트에서 반사된다. 결국, 그라우트가 충전되

지 않은 빈 공간에서는 해머 충격으로 발생한 음파와 철근의 종진동으로 발생한 음파의 중첩과 간섭으로 생성된 

음파가 존재하게 된다. 따라서, 스마트폰의 내장 마이크로 측정된 직접음 이후에 측정되는 소리는 이렇게 그라우

트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간에서 중첩되고 간섭된 음파가 반사되어 온 것이다. 이와 같이 스마트폰 내장 마

이크에는 직접음과 빈 공간에서 생성된 반사음(reflected sound)이 함께 측정된다.

반사음의 첫 번째 그룹은 초기반사음(early reflection) 또는 에코(echo)이며, 이후에 나타나는 반사음은 잔향

음(reverberant sound)에 해당한다(Rossing et al., 2013). 잔향음은 에코 이후에도 나타나는 반사음으로 음원으

로 인한 진동이 끝난 후에도 주변 물체로 인한 반사가 지속되어 발생한다. 즉, 음향 공간 내의 물체나 경계조건으

로 인해 나타나는 다중반사(multiple reflection)가 시간이 지남에 따라 에너지의 크기가 줄어들며 존재하는 반사

음이다. 본 연구에서는 그라우트가 충전되지 않은 부분 내의 철근과 주변 콘크리트로 인해 반사음의 다중반사가 

나타났으며, 원음(original sound)과 합쳐졌다.

마이크에 측정된 음파를 Fig. 6에 나타내었다. 측정된 음파를 보면, 가장 처음 나타난 음향 이벤트(sound event)
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(a) GR = 0% (intact)

(b) GR = 80%

(c) GR = 70%

(d) GR = 60%

(e) GR = 50%

Fig. 6. Measured sound waves (left) and frequency spectrum (right)
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가 가장 큰 진폭을 가지고 있다. 이 이벤트는 해머가 록볼트 두부에 부딪혀 발생한 충격음에 해당한다. 이 후 나타

나는 이벤트들은 반사음에 해당한다. 그리고, 이 반사음의 지속시간은 충전율이 낮을수록 더 오래 지속되는 것을 

볼 수 있다. 측정된 음파를 푸리에 변환을 통해 주파수 신호로 변환하였으며, 이를 Fig. 6에 나타내었다. 건전한 록

볼트의 경우, 가장 큰 에너지를 가지고 있는 주파수인 우세주파수는 2.17 kHz이다. 그라우트 충전율이 80%, 

70%, 60%, 50%인 록볼트의 우세주파수는 1.63 kHz, 1.26 kHz, 1.01 kHz, 0.89 kHz로 Fig. 7과 같이 충전율이 증

가할수록 우세주파수는 증가하였다.

Fig. 7. Variation in the predominant frequency according to the grouted ratio

그라우트 충전율이 불량한 록볼트의 기본진동수와 음파의 기본진동수를 식 (9)와 식 (12)를 이용하여 계산하

였고, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었으며, Fig. 9에 마이크로 측정한 음파의 우세주파수와 비교하였다. 충전율 

80%, 70%, 60%, 50%인 록볼트의 종진동에 대한 기본진동수는 2.10 kHz, 1.40 kHz, 1.05 kHz, 0.84 kHz이며, 음

파에 대한 기본진동수는 0.14 kHz, 0.09 kHz, 0.07 kHz, 0.06 kHz이다. 측정된 음파의 충전율에 따른 우세주파수

의 감소 경향과 마찬가지로 록볼트의 종진동과 음파에 대한 기본진동수 모두 충전율이 감소함에 따라 감소하는 

(a) Longitudinal vibration of the bar (b) Sound wave in the air

Fig. 8. Variation in the fundamental frequency according to the nongrouted part
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경향을 보여준다. 하지만, Fig. 9에 나타낸 것과 같이 록볼트 종진동에 대한 기본진동수는 충전율이 50%~70%일 

때 측정된 음파의 우세주파수와 비슷한 값을 보인다. 음파의 기본진동수는 모두가 측정된 음파의 우세주파수보

다 훨씬 낮은 주파수를 보여준다. 이는 그라우트가 충전되지 않은 부분에서의 음파가 록볼트의 종진동에 의해 발

생된 음파에 더 큰 영향을 받았음을 보여준다. 이러한 차이가 나타난 이유는 록볼트 종진동에 의해 발생된 음파와 

해머 충격으로부터 발생된 음파가 그라우트가 충전되지 않은 부분의 빈 공간에서 다중반사와 중첩, 간섭 등을 겪

고 스마트폰의 내장 마이크로 전달되었기 때문이다.

Fig. 9. Comparison of predominant frequency and fundamental frequency

록볼트의 그라우트가 충전되지 않은 부분의 노출된 철근의 종진동은 록볼트의 재료적 특성에 영향을 받는다. 

Ivanović et al. (2001)과 Ivanović and Neilson (2008)은 그라우트의 강성이 종진동의 기본진동수에 영향을 줌을 

증명하였다. 본 연구에서는 물-시멘트비 0.5인 시멘트 페이스트를 그라우트재로 사용하였다. 식 (9)를 이용하여 

산정된 기본주파수는 그라우트의 강성에 대한 영향을 고려하지 않았다. 이 또한 측정된 음파의 우세주파수와 차

이가 발생한 원인으로 사료된다. 전면접착형 록볼트의 경우, 시멘트 페이스트, 몰탈, 및 에폭시와 같은 다양한 재

료를 그라우트재로 사용한다. 따라서, 이를 고려한 추가적인 연구가 필요하다.

음파의 고유주파수는 공간의 음향 임피던스에 영향을 받으며, 공간의 기하학적 형태와 표면(또는 경계면)의 강

성은 중요한 영향 요소이다(Fletcher and Rossing, 1998; Kinsler et al., 2000; Raichel, 2006; White and White, 

2014; Bennett, 2018). 본 연구에서는 록볼트에 그라우트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간의 단면적 변화, 콘크리트

의 재료적 특성이 음파 에너지의 흡수와 반사 특성에 영향을 주었다. 이러한 요인도 측정된 음파의 우세주파수와 

식 (12)로부터 산정된 고유주파수와의 차이에 영향을 주었을 것으로 사료된다. 실제 현장에서는 설계조건에 따라 

록볼트 철근의 길이 및 직경, 천공홀의 직경, 그라우트 배합비 등이 달라질 수 있으며, 암반의 종류도 다양하다. 따

라서, 그라우트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간의 형상 및 암반의 재료적 특성이 음파의 우세주파수에 미치는 영향

을 조사하기 위한 더 많은 연구가 필요하다.

음파를 이용한 측정을 현장에서 적용할 시 다양한 주변음의 영향에 영향을 받을 수 있으며, 특히 터널과 같이 
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폐쇄된 공간 내에서는 그 규모에 따라 음파와 반사와 그에 따른 공명 등 다양한 요인에 영향을 받을 수 있다. 따라

서, 정확한 측정을 위해 2채널 이상의 다중채널로부터 음파를 수진해야 하며, cross-correlation과 wavelet trans-

form과 같은 다양한 신호처리 기법의 적용이 요구된다.

본 연구에서 실험한 록볼트 모형에는 지압판이 설치되지 않았다. 이는 실험 모형을 단순화하기 위해서다. 특히, 

전면접착형 록볼트는 전면이 암반과 접착되어 있으므로 두부에 프리스트레스(prestress)를 가하지 않고, 단단한 

암일 경우 그 효과가 크지 않아 지압판이 생략되기도 한다(Kim et al., 2009; Ivanović and Neilson, 2013; Masoudi 

et al., 2019). 하지만, 지압판과 프리스트레스가 적용되면, 록볼트의 강성 및 임피던스에 영향을 줄 수 있다. 특히, 

록볼트 두부에 그라우트가 충전되지 않은 부분이 있고, 지압판이 존재할 시에는 양쪽 끝이 닫혀 있는 폐관이 되어 

본 연구에서 제시하는 음파의 주파수 특성과 크게 달라질 수 있다. 현장실험 시 지압판을 제거하고 실험하는 것은 

안전상 위험이 따를 수 있으므로 지압판과 프리스트레스가 음파의 주파수에 미치는 영향에 대한 추가적인 연구

가 필요하다.

암반이나 그라우트가 지하수에 영향을 받거나 그라우트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간이 지하수로 채워져 있

을 경우, 음파의 에너지 감쇠를 야기할 수 있으며, 주파수 특성에도 영향을 줄 수 있다. 따라서, 지하수가 음파의 

주파수에 미치는 영향에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구에서 측정한 음파와 분석한 우세 주파수는 록볼트 두부가 그라우트가 충전되지 않아 발생한 빈 공간이 

두부에 존재해야 적용할 수 있다. 이와 같은 이유로 암반사면에 시공된 록볼트를 대상으로 한다. 만약, 터널 벽면

에 수직으로 설치된 록볼트와 같이 그라우트 충전이 불량한 부분이 선단부에 발생할 가능성이 큰 경우나 지하수 

침투, 공벽의 붕괴 등과 같은 요인으로 록볼트 중간에 그라우트 충전이 불량한 부분이 발생한 록볼트에 대해서는 

전자기파 측정기법 또는 초음파센서, AE센서, 가속도계 등을 이용하여 탄성파를 측정하는 기존의 방법을 적용하

는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

5. 요약 및 결론

본 연구는 음파를 이용하여 암반에 설치된 록볼트의 건전도를 평가하는 기법의 적용성 조사하기 위하여 수행

되었다. 암반에 설치된 록볼트를 모사하기 위해 콘크리트 블록에 록볼트를 설치하였다. 실험은 건전한 록볼트와 

두부의 그라우트 충전 상태가 불량한 충전율이 80%, 70%, 60%, 50%인 록볼트에 대해 수행되었다. 록볼트의 두

부를 해머로 타격하여 음파를 발생시켰고, 이를 스마트폰의 내장 마이크로 측정하였다. 측정된 음파에 대해 푸리

에 변환을 수행하였으며, 충전율에 따른 우세주파수 변화를 관찰하였다. 실험결과로부터 얻어진 결론은 다음과 

같다.

1. 스마트폰의 내장 마이크로 측정된 음파는 록볼트의 두부를 타격하여 발생된 충격음이 그라우트 되지 않은 부

분으로 인해 생긴 빈 공간으로 전파되고, 록볼트 종진동에 의해 발생된 음파와 중첩, 간섭되며, 빈 공간 내에서 
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다중반사된 결과이다.

2. 탄성봉 종진동과 공기 중 음파의 기본주파수는 각각 봉과 공간의 길이에 반비례한다. 따라서, 록볼트 충전율

이 증가할수록 측정된 음파의 우세주파수가 증가하였다.

3. 측정된 음파의 우세주파수는 충전율이 70% 이하일 때, 이론식으로부터 산정된 종진동에 의한 기본주파수와 

매우 유사하게 나타났다. 이론식으로 산정된 공기 중 음파의 기본주파수는 측정된 음파의 우세주파수보다 매

우 낮게 나타났다. 하지만, 충전율에 따른 주파수 감소 양상은 유사하게 나타났다.

4. 그라우트가 충전되지 않아 생긴 빈 공간에 전파하는 음파의 우세주파수는 철근, 그라우트의 재료적 특성에 영

향을 받는다. 또한, 빈 공간의 기하학 형상과 콘크리트 또는 암반의 재료적 특성으로 인한 에너지 흡수 및 반사

도 우세주파수에 영향을 준다. 이에 측정된 음파의 우세주파수와 이론식으로 산정된 기본주파수와 차이가 발

생한 것으로 사료된다.

5. 본 연구의 결과는 음파의 우세주파수가 록볼트의 건전도를 평가하기 위한 유용한 지표가 될 수 있음을 보여준

다. 하지만, 록볼트의 재료적 특성, 주변 암반의 영향, 현장 소음 및 터널환경, 해머 타격 방법, 지하수 조건, 지

압판과 프리스트레스 여부 등이 음파의 우세주파수에 영향을 미칠 수 있으며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요

하다.
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