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Abstract

For application of NATM, the self-supporting until installation of the supporting system must
be satisfied. However, the face of a tunnel are always unsupported and therefore it is fairly
vulnerable to tunnel collapses. Face blots are well known and widely used to prevent the deformation
of the tunnel face and its circumference, which are installed horizontally toward the tunnel axis
generally. To maximize the supporting effect of face bolts, this study has analysed the effective
design patterns of face bolts by changing their installation angles. As the conclusion, it has been
found that the axial displacement of the face increases slightly by installing the outermost bolts
upward from the axis but surface settlement at 2.5D behind the face decreases up to 18%.

Keywords : Face bolt, installation angle, axial force, axial displacement

지

착시 용 해 는 착후지보공 시공 료 지막 립하고NATM ｢
것 건 하고 지만 막 항상 보강 상태가계 고 고 사고가집 고 는,｣
가 취약한 라고 할 다 에 한 책공 볼트는 주 막 향하여 평.
해 막 보강하는 공 리 알 다 본 연 는 볼트 과 극 시키 해.

평 변경해보다 계 에 해검 하 다 그결과 곽 볼트들. ,
향 향 함 막 평변 는다 가하지만 막 후 천단 하는약, 2.5D 18%
는 것 었다.

주 어: 볼트 각도 볼트 막 평변, , ,

1.

개 용 해 는 착후지보공NATM ｢

시공 료 지막 립하고 것｣

건 하고 다 그러나 특 도심지에건 고. ,

는 암 연경도 연 낮고 미고결,
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지 암지 에건 는경우가많 지,

보 악하 어 운 경우가 많다 에 라.

립시간 지보 합 평가하

어 운결과 막 지 루는경우가 생 고,

다 에 하 사시료 건가운. JTA(1993) 57 65%

가막 에 가생 고 고 에 는지,

하 주변 등 는경우가많,

다고 지 하고 다 또한. , HSE(1996), Leichnitz

규진 도 착 막 근에(1990), (2000)

가 집 한다고 보고하고 다.

에 한 책공 볼트는주변지 보강

과도 지만주 막 평변 억 하는공

리알 다 내에 는사용 가드 고.

에 용 하 다 과같다 볼트.

는약 사용 어 나 근새 운재료30 ,

공 개 등에 해 사용실 하고 다.

볼트는 착식 볼트 블볼트

보강 고 다 변 생 는역. ,

향 하여볼트 지 변 억 하는

원리 고 다 막 에 변 주 평.

향 우 하므 볼트에 한 재 계

에는막 에 평 할것

하고 시공상약간상향 하는경( (0~5°)

우가많 평에 어나는경우에는 본 늘),

야 한다고 하고 다( ,1996,研究会ジェオプロンテ

사용 는볼트는 창 에는철근2000).

블볼트등 사용 어 나 근에는 착

해 공 등 주 루고GFRP ,

경 약 내경 는 공76mm( ;60mm), 3m

연결하여 도 하는경우가많다 공12m .

통하여주 업 실시하지만지 개량 목 보

다는 지 체 시키는 착 미GFRP

실시하고 계 평가시에는 볼트,

평가하고 다 내에 는 충식(Nishizaka,2002).

등 실내실험과 해 보강재(2000, 2002)

에 한 향 한 남 천, (2003)

등 량한지 막 보강에 한지 거동억

과가 크게 나타난다고 보고하 다.

볼트 시공상 특징 착 평

하므 착과동시에 단하 착하

는것 다 보 공 과 큰차 다 또한. ,

볼트공 용 는 막 평변 뿐만아

니라 천단 지 하도 가 는경우가많

에보통다 공 과병용해 용 는경우가많

다 경우 가지 상 보 공 용.

각공 간 능 복 공 복 등 지 고,

다 그러나 근 계에 는막 심 볼트는. ,

평 하지만 곽에 하는볼트는 사상,

하여 착 역 어나게 하는시도

가진행 고 다 것 착( , 2006).○○

어나는볼트는 단 하지않고막 통과

후훠폴링 역할 신하게하여연직 향 변

억 하 함 다 그러나 곽 에 하는볼트. ,

각도 향등에 해 는아직 립 계, ,

없는 상 다.

본 에 는 평 하고 는

볼트 에 해 행하 고 보case study ,

다 볼트 계 에 한 해

고찰 하 다 볼트 과는 본 착특. ,

상 등많 가 복합 어 용하지만 본, ,

에 는볼트 향 각도에 해, ,

검 하 다.

해 한 링2. 　 　

해 개2.1

해 상 지 탄 계 피고는20MPa, 1.6D,

직경 도심지(D) 12m NATM

가 했고 그림 해 참 지 탄( 2 ),

, Mohr-Coulomb Failure Mode

용하 다 지 지보재 에나타내. 1

었다.

볼트는 근사용실 많 GFRP

해 하 볼트, (pile)

지 착특 에 한실험 참고(2003)御手洗

하 다( 2 참 ).
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지 착 그림 해 역 씩 지2 1m 61m

착하 크리트 타 늦게 하는것1step

하고 볼트는 건 하 다, 3 .

해 사용하 다FLAC3D(Ver 2.1) .

볼트 변경2.2

볼트가 용 는 보통 강 다단그라우

훠폴링 각 보 공 등 병용 는 경우가, , 80%

상 지만 본( , 1996, 2000),研究会ジェオプロンテ

에 는 보 공 볼트만 용하

한다.

에는 볼트 한 검 건3 case study

들 나타내었다 볼트 는 용 가 많. (L)

볼트 가0.5D(6m), 1.0D(12m), 1.5D(18m)

하고 첩 각각 하 다, 3m, 6m, 6m .

본 는 본단 착 그림56 / , 2 0m

지 착한다 같 착하 참61m . ( 3 ) 0.5D

볼트는 지 시공 필 하 볼트는61m 21 , 1.5D

시공 필 하게 다 라 본 는6 . 0.5D

볼트가 본필 하 볼트는 본필 하게1,176 , 1.5D 336

어 볼트가짧 업량 격 가하게 다.

그림 에 경우 평1 L=1.0D , (0°), R27°,

개 나타내었다R27° . case 2,3,4

공통 앙 열 본단 평1,2,3 (28 / )

하 그다 각도 처럼 열 볼, 3 4

트 곽 볼트 각각 평 사상 향( ) , ,

하는 경우 검 한다 사상 는그림. 1(a)

상 원 심 열 곽 볼트 본단4 ( ) 28( /

사하는 태 하는 태 지)

향 각도 가지경우 검 하14°, 27°

다 향 는 열 볼트 지 향. 4

단 체 량

KN/（ ｍ3）

탄 계

MPa（ ）
포아 비 착 MPa（ ） 내 마찰각 °（ ）

지

(1996)日本鉄道建設公団
16 20 0.35 0.02 30

크리트 23.8 8.65E3 0.25 께 ; 0.25ｍ

지 크리트1.

단 체 량

KN/（ ｍ
3
）

탄 계

MPa（ ）

단

m（
2
）

착강

(N/ / )ｍ ｍ

착강도

(N/ )ｍ

17.5 2.0E5 1.71E-3 3.0E7 8.48E7

본 본 단; 56 /

볼트2. (GFRP)

Case 볼트 (L) shift 첩 ( )ｍ 볼트 각도

Case 1 볼트없

Case 2 0.5D 21 3
평 사상 사상 향 향(0°), 14°, 27°, 14°,

27°

Case 3 1.0D 12 6
평 사상 사상 향 향(0°), 14°, 27°, 14°,

27°

Case 4 1.5D 6 6
평 사상 사상 향 향(0°), 14°, 27°, 14°,

27°

해 상에 는 지 착함 하 평 사상 사상 향 향( 0m~61m , (0°)=0°, 14°=R14°, 27°= R27°, 14°=U14°,

하 한다27°=R27° .)

해3.
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14°, 가지경우 검 하 다 벽 볼27° .

트는 향 천공 시공상 어 움 므 사상

고 할 나 경우 가 많아지므 본

에 는 열 향 하case study 4

한다 볼트 는각각. 0.5D, 1.0D, 1.5D

가지 경우 다.

볼트 평 하는 그림( 1(a))

재 계 고 는 본 열 볼트 각도, 4

주고 하는 본 검 다.

사상 볼트는막 없어지는지 동 하

지만 향볼트는 열 마다없어지는지4

다 지 에 남겨지는 볼트 도 달라지게

다 또한 보다 어. 14° 27° ( )殘長

지게 다 러한 특징 그림 처럼 사상. 1

는 상 쪽 지는 태가 지만,

향 는 상 에볼트가집 게 다 그림 에. 2

볼트 볼트 해0.5D 1.5D U27°

(a) 수평설치

(b) R27o

(c) U27o

정면도 측면도 평면도

1열

2열

3열

4열

27
o

볼트

4열 볼트

굴착방향
상반원점

(a) 수평설치

(b) R27o

(c) U27o

정면도 측면도 평면도

1열

2열

3열

4열

27
o

볼트

4열 볼트

굴착방향
상반원점

그림 볼트 개1.

(a) U27o(L=0.5D)

(b) U27o(L=1.5D)

61m

그림 볼트2. 0.5D 1.5D U27°
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나타내었다.

해 결과 고찰3.

평 에 한 막 평변3.1 (0°)

평 에 한볼트 평변 계

그림 에나타내었다 볼트 경우 보3 . 1.0D

강과비 하여 평변 가약 감 하고 어막72%

보강에매우 과 알 다 러한보강 과에.

하여 충식 등 실내실험 통해보강재(2000)

에 한변 해 과막 향변

한결과 평볼트 보강 경우변 크,

가 감 는 것 평볼트가 막

변 억 시 주는등가 막 압과같 역할 행

해주 보고하 다 한편 볼트 가. , 0.5Ｄ

경우는 보다 도 변 가 크지만1 5~7 1DＤ ％

차 는거 없는것 나타났다 것1.5D .

보아 볼트는어느 도 본해 건에, (

는 상 상 라 변 억 과 에 는0.5D )

향 알 다 러한결과는 에. (1997)池口

해 실험 는 원심 실험 통해

상 에 한 보강 과는 차 가 없고0.5 ,Ｄ

경우는 과가 다고 했다 또한남 천0.25D .

등 해 통해볼트 가 상(2003) 1.0D

평보강에는충 하다고보고하 다 그러나.

볼트 간에걸쳐 하는경우 는 업량L=0.5D

매우 늘어나므 가능한 척볼트 하는 것

리하다고사료 실 상 볼트가사용, 40m

도 다( ,2000) .研究会ジェオプロンテ

그림 에막 심 평 한볼트4

포 나타내었다 막 변 가약간큰 볼트는. 0.5D

약간크지만 평변 가비슷한 볼, 1.0D, 1.5D

트 경우는 차 거 볼 없다. , 1.0D

상 라 보강 과에 한 차 는 없는 것

다.

볼트 각도 가 평변 에 미3.2

는 향

그림 에 볼트 각도 라 한5

간 평변 나타내었다 막 변 에1shift . ,

한 과는 에 상 없 평 경우가 가

과가크고 각도에 해막 볼트,

가는 볼트 가는U14° U27°,

큰 변 가커지고 다 그R14° R27° .

리나 간 변 차는볼트 각도1shift ·

에상 없 약 에차 가없다 것 막 곽.４％

볼트만각도 주고 했 에막 평변

에 미 는 향 사료 다.

그림 볼트 에 막 평변3.

평타 경우( )

그림 평 볼트 크 비4.
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주변지 에 한 과3.3

그림 볼트 상 보강 과에는5 0.5D

향 것 알 므 주변지 에 한 과

는 볼트 상 하 평타 과1.0D ,

각도타 차 검 한다 그림 에볼트. 6

막 변 후 변 나타내었다2.5D .

착단 그림 에 어 변 는 사상, ( 6(a))

경우 평 보다천단 하는, 0° 2~3mm）

가하 내공변 는약 도 가하고 다 그러10mm .

나 향 는 평 보다내공변 는거 차0°）

가없지만천단 하는 도감 하는경향8mm

보 고 다 것 천단변 가 생하는 향 역.

향 볼트 타 했 볼트가 천단 에,

집 므 평타 보다변 가 아 다고사료 다.

사 는그림 처럼 후 볼트1

볼트(a) 0.5D

볼트(b) 1Ｄ

볼트(c) 1.5Ｄ

그림 볼트 각도가 평변 에 미 는 향5.

볼트(； ）

착단 변(a)

후 변(b) 2.5D

그림 각도볼트 시 변 억 과6.
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가는 크므 평 보다변 가커진다고생

각 다 그림 에 후 변 나타내었다. 6(b) 2.5D .

각도 볼트는그림 처럼 후 에 남아2

는상태 향 각도에 해 달라, ,

지게 다 후 에 변 는 평타 보다 사상.

향 아지고 다 천단 하는. R14°,

평 보다 내공변R27° 5~10mm ,

는 것 나타났다 향타3~9mm . U14°

차 가 크 천단 하는 평타 보다U27° ,

감 하 내공변 도 감 하여10~40mm , 9~35mm

실한 보강 과 얻 는 것 나타났다.

여 주목할 그림 변 에6(b) 0.5D

경우,U14 는 보° R27° 다 약간변 가커지고 다는

것 다 것 는 착하 열볼트가동. U27° 1 4ｍ

시에막 없어지지만 는천단 근, U14°

볼트는 착하 막 없어지나천단1ｍ

벽에 하는볼트는 각 다 상태 벽,

에 한볼트는 매우짧아지 사료

다 도 동 한 지만 각도가 크므. U27°

단 어없어지는볼트 도짧고주 변 가생

는지 향해 하 에 그리고 천단, ,

에 집해 하는 에 평 보다

후 변 는 아 다고 사료 다.

그림 에천단 에 한 볼7 (a), (b) R27°, U27°

트 포 나타내었다 사상 향.

는 평 그림 참 동 하게막 에 는( 4 )

에 한막 변 억 하고 지만,

막 통과후에는 압 변 하고

다 사 는 도가 낮아지므.

격 압 변 하지만 향 경우는천,

단 에집 에 하는 태가 므 압

변 가 것 특징 다 게볼트가. 에

는 에 한 행변 억 과 막 후 에,

는압 에 한천단 하억 과 나타내는것 주

강 계 료 동 한경향 보,2003笹尾 ）

고 다 남겨진 러한 니 해. ,

그림 처럼각도 에 해 후 변 가 아6

다고 단 다 보통사용 는 볼트는직. GFRP

경도 고 보통직경 사용 강 도강( , 30~76mm ),

에보강 과는주 에 하고 다1/10

고알 므 에 한볼트 지 변 억

과는 각도 향에크게 하고 다고 단

할 다.

결4.

재 지 볼트에 한 계는주 막 보

강하 한개 막 에 평

하는것 원 하고 경우다,

공 과 병용해 용 는 경우가 많다 근 가지.

상 보 공 용 는경우 공 시공시간,

단 하 해 곽 볼트에 각도 주어 사상

하 는 계가시도 고 다 본연 는 볼.

트 다양한 계항목가운 각도 향, ,

에 한 향 검 했다 특 평 각도 에.

한 검 결과 리하 다 과 같다.

볼트(a) R27°

볼트(b) U27°

그림 볼트 에 포7.

( =1.0D)ㅣ
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볼트는 가 상 경우 막 평1. 0.5D ,

변 차 는 도 매우 므 시공2~3% ,

고 하여가능한 척 볼트 하는것

리하다 또한 볼트에 해 막 평변. ,

만 억 하 는경우는가능한 평 타 하는

것 리하다.

볼트 향타 착단 에 는2.

곽 볼트가없어지므 평변 가4~5mm

가하지만 천단 하가 감 하므, 4~5mm

안 에는큰 향 없는것 사료 다. ,

후 지 에 는 평타 보다약 감2.5D 18%

어 실한 보강 과 얻 다.

볼트에 해 후 변 착단3.

연직변 억 하 고하는경우는막 곽

볼트만 사상 보다 향 가 리한

것 나타났 본해 건에 각도는,

보다 경우가 과 것 나타났다14° 27° .

볼트가 용 도 연약 지 에 는 ,

삼 다 보 공 병용 는 경우가 많

각공 간 능 복 공 복 등,

지 고 다 본 에 는 볼트.

약 지 어 후 천단 하에 해 ,

변경하는 것에 해 후 변 는

것 었다 그 다 병용공 용시다 공.

본 도 것 상

향후 에 용 는 곽공막 볼트 각,

도 에 한 계 용하여 에

해 보고 하겠다.
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