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페이스 볼트 공법을 이용한 터널 막장 안정성에 관한

수치해석적 연구

라지 1* 지, 2

A numerical study on the safety of tunnel face using face bolting method

Abstract As tunnel excavation generats stress release, a stability security of tunnel face is mainly important in
case of tunnel excavation in the weak grounds. using the steel bar or glass fiber pipe which had regular hardness,
a face bolt method to reinforce previously is applied to an excavation object tunnel face aspect among measures
methods regarding this. Therefore, used FLAC3D Ver. 2.1 on 5 Case of 0.5D (2EA), 1.0D, 1.5D, 2.0D with the
length and 6 Case of 0, 20, 40, 60, 80, 100EA with the number of the bolt that a face bolt method was installed
at these papers in the necessary weak grounds in order to review applicability of the tunnel face reinforcement
method that used these face bolts, and executed three dimension continuous analysis.

Keywords: Rock bolt, non-destructive test, guided wave, dispersion, defect ratio, AE (acoustic emission)

지 착 해 생시키 에연 한지 에 착시에는막 보가 엇보

다도 한사 고 다 에 한 책공 착 상막 한강 가진강 나 리.

프를 용하여 행보강하는 스볼트공 용 고 다 본연 에 는 러한 스볼트를 용한.

막 보강공 용 검 하 해 스볼트 공 필 한연 한 지 에 타 는볼트 개수를 0,

개 가지 를 가지 가지 에 하여20, 40, 60, 80, 100 6 Case 0.5D (2 ), 1.0D, 1.5D, 2.0D 5 Case FLAC
3D
Ver.2.1

용해 차원 연 체 해 실시하 다3 .

주 어: 막 스 볼트 공 차원 연 체 해, , 3

1.

공 산 심 보 어NATM

미 공 착 었다고 볼 수 지만 도시,

그 주변에 공 용할 는 직 특별한NATM

검 를 필 하는 경우가 많다.

착 해 생시키 에 연 한

지 에 착 시 에는 막 보가

엇보다도 한사 고 다 막.

한막 에수 는지

하 주변 등 시킬수도, ,

천 경우지 함몰 어 막 한경

실 피해를 시키 도한다 라.

착 시 막 평가는 하다.

막 할 경우에는 할 착

용하게 는 러한 할 착공,

공사 간과공사비를 가시킬뿐만 니라 지,

량한경우에는 할 착 용하 라도막

한상태 는경우가많게 다 에 한 책공.

근 럽지역에 는 착 상막 한강

가진강 나 리 프를 용하여 행

보강하는 스 볼트 공 용 고 다.

본연 에 는 러한 스볼트를 용한막 보

강공 에 한 차원연 체해3 FLAC3D Ver.2.1

용해수 해 검 를수행하 다 통상 스볼.

트 과는볼트 본수 상 등여러, ,

가지 들에 해 향 지만 본 에 는볼트,

본수에 해 연 를 하 다.
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본2.

에 는 착 직후 벽 숏크리트나 볼트NATM

에 해 지지 에재래공 과 비 하여

느슨함도 고막 립 도 지만 막 통상,

지보상태 여 에 연 하거나,

또는 창 에 는막 어냄 나

가 생하는경우도 다 같 막.

천 에도큰 향 미 에주 해

할 사항 도 하다.

러한경우에쓰 는보 공 는막 지

에 쉘상 체를 하는 프리라 닝 들

수 또한막 립 얻 해사용하는 막,

숏크리트공 막 볼트공 등 다, .

같 큰단 시공할수가 보

다 시공 가능하게 다.

막 볼트 공 막 착 쪽

나 지하 한막 강 책 하나

막 에 볼트를타 하여막 얻고 하는

다 상 에 라타 하는 볼트 개수.

간격 결 또한막 에 하는

경우 에 하는 경우 하 도 한다, .

볼트 는막 착시 에타 한볼트가충

에남 어 과 용할수 는

가 는 보통 진 도 하고 다, 1 3 .

리 쓰 는 볼트를막 목

사용하 착 업 시 시공에 지

비 쉽게 단 는 라스 볼(glass fiber)

트를막 립공 사용하 도한다 또한막.

나 에 과 항할수 도 지 (plate)

단단 막 하 도하고 강 다단공,

나 트 그라우 공 과 병행 어 용 도 한다.

해3.

해3.1.

본해 에 용 해 직경 12.198m

차 도 단 하 다 해 프 그램2 .

차원연 체해 가능하고 한차 용하는3 ,

사Itasca FLAC3D 사용하 다 지Version 2.10 .

건 용하여탄 해Mohr-Coulomb

실시하 다 해 역 심 각각. ·

우 하 경계 지는 피고는3.5D, 4.0D, 30m

폭 과같 매쉬를 용60m, 80m, 100m Fig. 1

하 다.

지3.2.

해 지 스볼트공 용 필 한연 한

지 를 과 같 용하 다Table 1 .

착 후 지보는 통상 에 용 는 숏크리트

볼트를하 고 스볼트는 착시 단,

하 쉬운 를 용하 다 에해FRPG . Table 2

에 쓰 지보재 를 나타냈다.

해3.2.

본해 에 는 스볼트 수 를변수 하

여 진 후 변 거동 하 다 진- .

스볼트개수에 라 가지 에2m 6 Case

Fig. 1. Three dimensional mesh for numerical analysis

Table.1. Physical properties used in the numerical analysis

Class Elastic modulus Poisson's ratio Friction angle Cohesion Density

Unit MPa - ° KN/m
2

KN/m
3

Weathering soil 39.22 0.33 30 29.42 22.55
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Table 2. Reinforcement properties used in the numerical analysis

Class Elastic modulus Poisson's ratio Cohesion Density Area Thickness

Unit MPa - KN/m2 KN/m3 m2 m

Rock bolt 1.96×105 - - - 5.07×104 -

Face bolt 2.0×10
5

- - - 1.71×10
3

-

Shotcrete 4.9×10
3

0.27 294 22.56 - 0.25

Table 3. Cases for numerical analysis by the number of face bolts

Case The number of face bolts (EA)
Length of

face bolts (m)

The overlaping length of

face bolt (m)

Case1(0) 0 12 (1.0D) 6

Case2(20) 20 12 (1.0D) 6

Case3(40) 40 12 (1.0D) 6

Case4(60) 60 12 (1.0D) 6

Case5(80) 80 12 (1.0D) 6

Case6(100) 100 12 (1.0D) 6

Table 4. Cases for numerical analysis by the length of face bolt

Case The number of face bolts (EA)
Length of

face bolt (m)

The overlaping length of

face bolt (m)

Case7(0.5D) 60 6 (0.5D) 4

Case8(0.5D) 60 6 (0.5D) 2

Case9(1.0D) 60 12 (1.0D) 6

Case10(1.5D) 60 18 (1.5D) 6

Case11(2.0D) 60 24 (2.0D) 6

Table 5. The sectional view by the number of face bolts

Case Sectional view Case Sectional view

Case1

(0)

Case2

(20)

Case3

(40)

Case4

(60)

Case5

(80)

Case6

(100)

Cross

section
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라 개 참고 나누어 해5 Case (Table 3 6 )～

실시하 다.

해 결과4.

개수별 해 결과4.1

해 결과는 에 나타나 다 타Table 7 . Table 7

하는 볼트개수에 른 막 변 천단 하 지, ,

하 우 벽 변 값 나타낸것 다, · .

볼트 개수가 가할수 변 가 감 하는 것 볼

수 특, 에 막 변 는Case 6 (100EA)

에비 해 도막145.47mm Case 1 (0 EA) 43%

변 가 감 것 볼 수 다 는 보강시. Fig 2.

변 를 나타냈 타 하는볼트개수100%

에 른막 변 천단 변 벽 변, , ,

지 변 값 나타낸그래프 고 Fig 3.

스볼트 개수별막 변 상그래프 다.

별 해 결과4.2

Table 6. The sectional view by the length of face bolt

Case Sectional view

Case7

(0.5D)

Case8

(0.5D)

Case9

(1.0D)

Case10

(1.5D)

Case11

(2.0D)
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해 결과는 에 나타나 다 타Table 8 . Table 8

하는볼트 에 른막 변 천단 하 지, ,

하 우 변 값 나타낸 것 다 는, · . Fig. 4

보강시 변 를 나타냈 타 하100%

는볼트 에 른막 변 천단 변, ,

벽 변 지 변 값 나타낸그래,

프 다.

과 타 시CASE 7 (0.5D) CASE 9 (1.0D) CASE

과 비 해 볼 막 변 가1 (OEA) 38%, 33%

감 하는 것 보 다.

에는 스볼트타 별막 변 상Fig. 5

그래프를 나타내었다.
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Fig. 2. Max. displacement by the number of face bolts Fig. 3. Face displacement by the number of face bolts

Table 7. Max. displacement by the number of face bolts

Case

(mm)

Case1

(0 EA)

Case2

(20 EA)

Case3

(40 EA)

Case4

(60 EA)

Case5

(80 EA)

Case6

(100 EA)

Face max. displacement
251.67

(100%)

200.43

(79.64%)

175.54

(69.75%)

169.10

(67.19%)

156.55

(62.20%)

145.47

(57.80%)

Crown max.

settlementt

99.45

(100%)

87.67

(88.16%)

81.53

(81.99%)

77.44

(77.87%)

73.48

(73.89%)

70.15

(70.54%)

Left wall max.

displacement

80.21

(100%)

73.90

(92.13%)

70.51

(87.91%)

68.42

(85.30%)

66.35

(82.73%)

64.55

(80.48%)

Right wall max

displacement

80.00

(100%)

73.82

(92.27%)

70.26

(87.82%)

68.15

(85.19%)

66.05

(82.56%)

64.18

(80.22%)

Vertical max.

settlement

-27.73

(100%)

-24.09

(93.61%)

-23.05

(89.56%)

-22.47

(87.30%)

-21.85

(84.92%)

-21.22

(82.46%)

Table.8. Max. displacement by the number of face bolts

Case

(mm)

Case1

(0EA)

Case7

(0.5D)

Case8

(0.5D)

Case9

(1.0D)

Case10

(1.5D)

Case11

(2.0D)

Face max. displacement
251.67

(100%)

156.94

(62.36%)

187.93

(74.67%)

169.10

(67.19%)

201.27

(79.97%)

229.11

(91.04%)

Crown max.

settlementt

99.45

(100%)

73.33

(73.74%)

76.21

(76.63%)

77.44

(77.87%)

88.88

(89.37%)

90.13

(90.63%)

Left wall max.

displacement

80.21

(100%)

65.98

(82.26%)

67.62

(84.30%)

68.42

(85.30%)

75.19

(93.75%)

76.92

(95.90%)

Right wall max

displacement

80.00

(100%)

65.74

(82.17%)

67.39

(84.24%)

68.15

(85.19%)

75.04

(93.79%)

76.71

(95.89%)

Vertical max.

settlement

-25.73

(100%)

-22.22

(86.36%)

-22.54

(87.60%)

-22.47

(87.30%)

-23.83

(92.60%)

-24.28

(94.35%)
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결 고찰5.

본연 에 는막 보강공 하나 스

볼트공 검 를 해 차원연 체해 실시하3

다 막 에타 하는볼트 개수 에 른변.

막 포도를검 한결과는다 과같다.

스볼트공 막 에타 하는볼트 개1.

수 등에 향 게 다 타 하는볼트.

개수가 가할수 막 에 변 가

도감 하는것 수 계시43% ,

한볼트 타 개수는시공 과경 단,

크 등 고 해 결 해 다고 단 다.

타 하는볼트 는해 결과 에2. 0.5D 1.0D

변 가 도감 하 다 하48%, 43% .

지만 시공시시공단계가많 지게 므, 0.5D

본 에 용시에는 도 막 보강1.0D

과가 다고 단 다.

막 주 포도에 는 보강시보다3.

볼트타 개수가 가할수 막 에

집 상 지는것 수 볼트,

는 나 도 막 집 감하0.5D 1.0D

는 과가 다고생각 다 하지만 는어.

지나수 해 에 한 결과 므 향후 실험

등에 해 한 용 필 하다고 단 다.

스볼트공 타 개수 뿐만 니라4. ,

타 각도나지 건 계수등에 향 게,

므 향후 같 연 가필 하다고 단 다.
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