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Abstract

During installation of face bolts, they are often deviated from the designed horizontal direction. 

In this study, a laboratory test and numerical analysis were conducted to examine the change of 

support effect by them. Also, the number of bolts to be added for achieving the designed support 

effect was considered. It was verified in this study that the horizontal installation is more effective. 

Under the test condition of this study, 1.5 bolts/section should be added in the face of which the 

installation density was 3 bolts/section when the bolts were installed with R15° angle from the 

horizontal position. 

Keywords : Face bolt, installation deviation, three dimensional excavation, tunnel face

  지

막 볼트는 시공  지 건  천공 계  계  원 에 해 평  어나게 타 는 경우가 많다. 

본 연 는 실내실험과 해  통하여 막 볼트가 평  어나는 경우에 한 보강 과  변  

검 하 다. 한  결과  탕  가해 주어야 하는 볼트  개 에 하여 고찰하 다. 본 연  

막  앙  타 하는 막 볼트는 가능한 한 평  타 하는 것  과  어나는 경우에는 볼트  

가해 주어야 하는 것  해 다. 본 연  건하에 는 3본/단  타  할 경우 든 볼트가 R15°  

평  어나  1.5본/단  가해 주어야 하는 것  나타났다. 

주 어: 막 볼트, 타 각도, 삼차원 착 실험, 볼트

1. 

 경우 착시 가  험지역  막  

 안  보  주변지  하 억  한 보 공

 막 볼트가 시공  용 함과 경  등  

해 많  용 고 다.   볼트  시공 에

는 가능한 한 평  할 것  천하고 

(Geofront 연 , 1996 ; 본 목학 , 1996) 실

에 는 업  편  해 5° 내  상향  타 하는 

경우가 많다(Geofront 연 , 2000). 본 에 는 
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 그림 1. 볼트미 간  평

막 에  평  약간 상향(5° 내)  타 하는 것  

 평타  간주하  한다. 내  막 볼트 

 연 는 해 는 평타  원  충식(2000, 

2002) 등    볼트 에 한  한  

 남 천 등(2003)  지 특 에  볼트 과  

한  다. 한 에 도 많  연 가 루어지고 

지만 평타  원  하고 다. 

그러나 실  시공시에는 지 건  계  건 등

 해 평  어나는 경우가 많  생하고 

다(Kinashi, 2004).  평  어나는 

도는 동 단 에 도 향과 각도가  다  것  특

징 다. 필 들  헌  통해 20m 천공시  

1.4m가 평  어난 경우도  하 다

(Takahashi, 1997: 경원 등, 2006). 근에는 40m

상  거리 볼트도 시공 고(Geofront 연 , 

2000) 므  어나는 도는 욱 커질 것  생각

다.  볼트  계 에는 평  어나

는 경우 개  가해 주어야 한다고 규 어 지만 

평에  어나는 경우 보강 과가 어떻게 변하는지 

한  개  가해 주어야 평  타 한 경우  동

한 과  얻   는지 등에 한 연 는 한 

실 다. 

본 에 는 우  실내실험과 해  통하여 막

볼트  평타 과  각도  주고 타 한 경

우  보강 과  볼트  거동에 하여 하 다

(Case Ⅰ). 그리고  결과  탕  평  

어나는 경우 볼트  가하   개  가해야 

평타 과 동 한 과  얻   는지에 하여 

하 다(Case Ⅱ). 여  Case Ⅰ  내용  필 들  

에 한 결과( 경원 등, 2006)  용하고 주  

CaseⅡ에 주목하고  한다. 

2. 막 볼트  개    경

2.1 볼트  지  상 용에 한 고찰

막 에  평  타  볼트  미 간  

 평 (그림 1) 식 (1)과 같  나타낼  다. 




∙∙ (1)

여 ,  : 볼트 향에 용하는 

 : 볼트 주변에 용하는 착

 : 볼트 경

식 (1)  식 (2)  같  간단한 미 식  얻  

 다. 




 


 (2)

식 (2)  용하여 막  볼트  식 (3)과 같  

할  다. 











 (3)

 볼트에 용하는  크 는 볼트 주변에 용하

는 착 항  합과 같고 그 향  역 향  것  알 

 다. 것  막 볼트  지어 보  다 과 같다. 

우  지  연 체  가 하   향  지 변

는 그림 2(a)  같  막  내  변 가 생한다. 

에 라 막 볼트도 변  키지만 볼트   

향 강  훨씬 크  에 볼트는 지 변  

어하 는 쪽  용하고 지 과 볼트  경계 에는 마

찰 항  생한다.  마찰 항  크 는 지 과 볼

트  변 차  지 -볼트  강 차에 비 하고 그 향

 막  지 쪽  아당 는 듯  거동하게 다. 

 포는 그림 2(b)  같  식  나타낼  다. 

 마찰 항  포  계 는 볼트 포  
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그림 5.  볼트  시공실 과 지 건

식 (3)에 라 하  그림 2(c)  같  막 에  

 ( )  나타내고 지  심도 향  감 하는 

포  얻   다. 

2.2 막 볼트  사용 

막 볼트는 약 30   사용 었지만, 량  

계는 약 2000  후 새 운 재료  개 과 함께 루어

 다. 막 볼트는 그림 2  같  11~15m   1D

에 해당하는 가 많  사용 고  1단 당 타

개 는 15~24개 도가(그림 3) 사용 고 다(Geo-

front 연 , 2000). Ohtsuka(2006)  막 볼트  

용한 33개  시료  한 결과(그림 4), 착

 0.05MPa 하  에  용  경우가 많  내
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 1. 실험

실험
폭 0.88m,  1.08m,  0.6m  알루미늄

하 에 1 step(2cm)씩 착할  도  탈착식  도어  함

지 재료

동산탄, 린, 산 아연  200:1:0.3  량비   공재료

동산탄  경(D10）  0.88mm，균등계 （Uc）는2.18，D60  1.92mm

재료   : 지 에 어느 도  착    ,  사용하지 않 므  가 안 어 

고, 간 보  가능함

재료  단  : 재료가 거우므  취 하  어 고, 린  사용하  에 한 도 리가 필 함

 아크릴  원통  프  직경(D)  160mm(내경 154mm)

 피고는 22cm(1.4D)

막 볼트

아크릴  1D(160mm), 한 변 2mm  rod에 에폭시 지  사  착함

트 게 지  2개 1  8개 에 여 착시 막 앙 에 하여  계 함

볼트  타  계  에 아 는 하  다  단계 착시 막 후  1단계 (20mm)  

단하  착  진행함

막 볼트    20~36cm 간  착시 계 함

항목

변  : 지  단 향에 10개 , 단 향 3개 에 다 얼게 지  하여 지  하  계 함

 : 볼트에  계  트  트 게 지  비실험  통하여 한 보 계  용하여 

 산함

해  막  평변  함

착
사진 1  쪽   착  2cm씩 차  착하고,  2.8D(44cm)  착함(  

같  착  Ishimura 등(1998)에 해 공  행해진  )

마찰각  30°근  지 에  용  경우가 많다고 

보고하 다. 한, 지  착  크고 내 마찰각  

 계 지 에 도 사용 실  많다고 보고하

다. 그림 10(b)에는 사용  피고  탄 계  나

타내었다. 탄 계 는 200MPa 하  지 , 피고는 

50m 하  피 간에  사용실  많  것  

사 었다. 한, 막 볼트  는 약 12m  경우가 

 많  첩  볼트  가  어지는 

경향  지만 3m-4m    많았다. 것  

막  포락  약 0.5D근 에 집 하고  

 사료 다.

3. 실험  해  

3.1 실험  개

막 볼트  시공  타공 과 다 게 막  

평  타 하여 단하  착하므  러한 특징  

충실  하  하여  1  그림 5과 같  실험

 고안하 다. 사진 1에는  1과 같  과  통하여 

실험 비가 료  상태   나타내었다.  

실험  가 건  막 볼트  사용실  사  

 도 2차  과 피고 1.5D   

 하 다. 

3.2 해  

본 실험  막  차  3차원 착  하므  막

 평변  직  계  가능하  에 실내

실험  해  재 하여 막  평변  등  

하 다.  2에 해 에 사용  볼트  원  나타내었

고  3에는  원  나타내었다. 지  

탄 체  하고,  Mohr-Coulo-

mb   용하 다. 해 에 사용  프 그램  

FLAC3D 다. 볼트는  하고, 착 등

 실내실험과 동 한  행하 다. 볼트  지 간

 착특 에 해 는 아크릴재-에폭시- 래-지

재료계에  착  는 볼트  지 재료간에 생

하는 것  가 해 , 지 재료  ,   용하 다. 
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n동산탄 : 산 아연 : 세 : =200:0.3:1의

인공재료

n다짐； 30cm의 높이 6 에 걸쳐 23gf/cm2

으로 다짐함

l 재질 : 준사 착시킨

아크 보(D3mm)

l Ｌ＝1Ｄ（160mm）

l 중복장:0.5D(80mm)

l 설치 수 : 6

l 절단 : 착 방 볼트

Ｄ160ｍｍ

페이스볼트

착방법 : 손 착

1 진장(1step) : 2cm

1 실험시 착거 : 2.8D(44cm)

착
터

널
모

n아크 파이프 : 경(160mm) , 내경(154mm)

지 반

그림 6. 실험개

사진 1. 실험 비 료후   습

그림 6에 해 역  나타내었다. 피   는 

실험과 동 하다. 

3.3 실험 case 

3.3.1 막 볼트가 평  어나는 경우  

실험(case Ⅰ)

그림 7에 case Ⅰ에 한  나타내었다.  그

림 7(a)  none과 (b)  0°( 평타 )  비 하여 막

볼트  과  고찰하고, 그림 7(b)  그림 7(c), (d)  

평타 과 각도타  하 다. 볼트는 막 앙

에 타 하는 것  한다.  각도타  사상15˚, 

30˚   가지  가 하 다. 여  각도타  평

 어난 도  말한다. 막 볼트  어남  

그림 7  (c), (d)  같  가 하 다. 그림 7(c)  C지

 심  에 사하는 태  러한 타

 에  생 는 평타  어나는 각도  

비 하여 주변지  나가는  크나 실  

타 각도  어남  각 단 에 도  다  과 실

내시험  검  한계  고 하여 사상  타 하  

하 다. 

 4에 그림 7과 같  타 했  경우  특징  타 본

 등에 한  나타내었다. 2.8D 지 착하  
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 2. 막 볼트  원  

탄 계

（kPa）

단

（cm
2
）

착강도

（kN/m/m）

착강

（kN/m）

복

（D） （L）

4.5E8 7.0×10
-2

7.3 0.35 0.5D(8cm） 16cm（1D）

 3.  원

탄 계

（kPa）

내경 

（mm）

경

（mm）

4.5×10
8

154 160

7.5D

7.0D

1.9D

X

Z

Y

그림 7. 해 역

 4.  막 볼트  타 각도에 한 실험 

실험 볼트 타 본 타  shift 타 특징

그림 3(a) None 볼트없 - - -

그림 3(b) 0˚ 평타 3본/단 6 든 단 에  동 한 타 도가 지

그림 3(c) R15˚ 사상15˚타 3본/단 6 4step 착 후 막  볼트가 없어짐

그림 3(d) R30˚ 사상30˚타 3본/단 6 2step 착 후 막  볼트가 없어짐

볼트  첩  : 0.5D(8cm)

 착거리 : 2.8D(44cm)

6  볼트  타 하  첩  비실험  참고

 0.5D  하 다. 

3.3.2 가하는 개 에 한 실험(case Ⅱ)

case Ⅱ는 case Ⅰ  결과  탕  평  

어나는 경우  개  가해주어야 평타 과 동 한 

과  얻   에 하여 하 다. 그림 7(c)

  하고 볼트  1개, 2개 가하  그

림 7(b)  결과  비 하 다. 그림 8에는 case Ⅱ  

 나타내었다. 

4. 결과   고찰

4.1 CaseⅠ에 한 

그림 9에 막 볼트  타 각도에  막 앙  

평변 ( 해 )  나타내었다.   

볼트  평타 에 해 막 평변 가 47% 감

는 것  알  다. 한 막 볼트  타 한 막 에

는 타 각도에 한 향  지만 타  후 2 step 착
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(a) None

(b) 0°

(c) R15°

(d) R30°

그림 8. 실내실험  해  

(a) R15°+1 (b) R15°+2

그림 9. Case Ⅱ  

그림 10. 타 각도에  막 평변 ( 해 )

그림 11. 2.8D 착했  지  하량 (실험)

한 지 (R30˚  볼트는 막  없어짐)에 는 

평변 가 커지는 것  알  다.  막  평변

에 한 과는 평타  가  과  지 공학  

 시공 원 에 해 타 각도가 생 는 경우 타  본

 가시 야 하는 것  해 다. 

그림 10에는 착시   단 향  지  

하량  나타내었다.  지  그림8처럼 평볼트는 6

본/단 (1단 당 3본  타 하 나 첩  고 한 

타 므  6본/단  다.)  재하 , R15˚타  

착  가  볼트가 하는 태가  R30˚타  

막  천단 에 볼트가 하지만 막  평 향

는 볼트가 없는 상태가 다. 막 후  1.88D에

는 0˚  none에 비하여 약 22%  변 가 감 지만 

R15˚는 15% 감 , R30˚는 10%가 감 하고 어 타 각

도  커짐에 하여 막 볼트  과는 감 고 는 

것  알  다. 

그림 11에 타 각도에  볼트   포  

나타내었다. 볼트   변 가 클  커질 것  

상 나 그  평볼트   가  크  타

각도가 클   아지고 다.  0°( 평타 )

  14N  용하고 나 R30°볼트는 7N  

50%  것  나타났다. 것  다 과 같  생각할 

 다. 사상 타  경우 지  변 는 커지나 주  

변 가 생하는 연직 향과 평 향  어나 

므  지 과 볼트  상 변 는 아  마찰  

아지고 결과   아 다고 단 다. 그러므

 볼트   시키  해 는 평타  
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그림 12.  볼트  타 각도에    

비 (그림  해  막   미함) (실험)

none 0° R15°+1 R15°+2

타설각

R15°

장

수
평
변
위(D

)

○타설 2step 착

●타설 장

그림 13. 볼트  가하  경우  막    평변  

( 해 )

장 터의 거 (D)

지

면
침
하
량(D

)

그림 14. 2.8D 착했  지  하량 (실험)

그림 15. 2.8D 착했  지  하 ( 해 )

해야 하 , 타 각도가 어나는 경우 개  가해 주

어야 하는 것  해 다. 

4.2 case Ⅱ에 한 고찰

그림 12에는 그림 7(c)  본  볼트  1본, 2

본 가하   막  평변  나타내었다. 그림

에  알  듯  타 각도 R15°  변 가 0°( 평타

)  변 에 근 하  해 는 단 당 1.5본 상  

가해 주어야 하는 것  나타났다. 

그림 13  그림 14에는 착지  2.8D  착

하   단 향  지  하량  나타내었다. 그

림 12  마찬가지  타 각도 R15°  변 가 0°  변

에 근 하  해 는 1본 상  가해 주어야 하는 

것  알  다.  그림 12  그림 13  결과  

막  앙  막 볼트는 평  어나게 시공

 보강 과는 감   경우 계  평타 과 

동 한 과  얻  해 는 볼트  가해 주어야 하

는 것  나타났다. 그림 10에는 해  재 한 

착시  지  하량  나타내었다. 그림에  0°

 결과는 R15°  결과  거  하여 그림상에는 나

타나지 않는다. 실험값과 마찬가지   1본/단  

상  가해주어야 평타 과 동 한 과  얻   

는 것  알  다. 

상  지  하  막  평변  등  결과 

본 연  건하에 는 3본/단  타  할 경우 든 

볼트가 R15°  평  어나  1.5본/단  

가해 주어야 하는 것  나타났다. 



막장볼트가 수평 로부터 벗어나는 경우 추가해 주어야 하는 본수에 한 실내실험 및 수치해석 

Tunnelling Technology, Vol. 8, No. 4, December 2006  353

5. 결

본 연 는 막 볼트  타 각도에 한 향  함

과 동시에 평  어나는 경우  가해 주어야 하

는 개 에 한  실험 결과  보고하 다. 본 연

 다 과 같  결  얻   었다. 

(1) 막 볼트  막 평변 에 한 과는 평  

타 하는 것  가  과  타 각도가 클

 평변 는 커지고 다. 본 실험  건하에

는 0˚는 R30˚타  보다 53% 보강 과 큰 것  

나타났다. 한 막 평변 , 천단 하, 막 볼

트   포  평  어나는 경

우 개  가해주어야 하는 것  해 다.

(2) 막 에  사상  타 한 막 볼트   

평  어나는 각도가 클  아지고 

 큰 변 가 생해도  가하지 않는

다. 것  막 에  변 는 평변 가 우 하

므  평  어날  볼트  마찰  

아지   단 다. 

(3) 본 연  건  3본/단  타  할 경우 든 

볼트가 R15°  평  어나  1.5본/단

 가해 주어야 평타 과 동 하거나 약간 

우 한 과  얻   는 것  나타났다. 

막 볼트는 에 는 하게 용 고 나 

내  경우 사용실  거  없는 상 다. 본 에

는 시공시 생하  운 평  어남에 해 

보충하는 개 에 한 본  고찰  하 다. 계착  

료  20m천공시  1.4m가 평  어난 경

우도  근 강  용한 지 보강시에는 50m

상  거리 강 다단그라우 도 행 고 므  

천공 업시  편차는 욱 커지리라 단 다. 한 

근에는 막 앙  볼트는 평  타 하고 곽

 볼트  상향 20° 도  각도  타 하여 강 다단

 역할  담  하는 타 도 루어지고 므

(○○  공사사 , 2006) 타 각도에 향  욱 

커지리라 사료 다. 향후 다양한 태  에 한 실

계  료  용하여  타 과 각도에 해  

보고할 다. 
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