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터  공사용 록볼트의 인발 시험 방법  시험 결과 정시의 

문제 과 개선방안에 한 연구

A Study on the Problem and Improvement Plan of Pull Test Method 

and Test Result Judgment of Rock Bolts Usage for Tunnel Construction
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Abstract

In case of rock bolt useable by tunnel reinforcement methods at field is applied problem 

of typical rock bolt pull test diagram method propositional in documents and is not thesis 

of clearness analysis basis about result of rock bolt pull test. So this paper suggested in 

consideration of foreign basis and field condition that the first, “suggestion of apposite dia-

gram method at tight ground and difference application of rock bolt pull test method at 

loose and tight ground” and the second, “thesis of estimation basis non-thesis of design 

and specification, test etc”.

요    지

장에서 터  보강법으로 사용되는 지보재인 록볼트의 경우에는 문헌에 제시된 형 인 록볼트 

인발시험 도해방법의 용 상 문제 이 있으며, 록볼트 인발시험의 결과에 따른 명확한 해석기 이 정

립되어 있지 않다. 따라서 본 고에서는 첫째, “느슨한 지반과 조 한 지반의 록볼트 인발시험 방법의 

구분 용과 조 한 지반에 맞는 도해법의 제시” 둘째, “설계  시방, 시험 등 정립되지 않는 평가기

의 정립”에 해 외국 기   장 실정을 고려하여 제시하 다.
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Fig. 1 록볼트 해석 모델

1. 서 론

터 의 록볼트 인발시험은 본시험에 앞서 갱구 는 

갱구 사면 부 와 유사한 굴착 패턴에 맞는 지반에서 

시험시공을 실시하여, 록볼트의 인발내력에 의한 정착

효과 등 해석상 설계에 목시키기 어려운 것을 장 

시험시공을 통해서 설계의 만족  재 반  등을 해 

필요한 원 치 시험이다. 

록볼트는 지반에 정착되어 주로 인장 부재로서 역할

을 하기 때문에 인발시험에 의한 내력확인은 가장 기

본이면서 충분한 검토가 한 필요하다. 

록볼트 인발시험은 록볼트의 종류 선정  시공 후

의 정착효과를 정하기 해 실시하며, 특히 미고결, 

사질토 지반 등 록볼트의 인발내력이 크게 기 되지 

않는 지반에는 더욱더 요한 시험이 된다.

일반 으로 장에서 사용되는 면 착방식의 록볼

트의 경우에는 록볼트 재질에 의한 설계축력과 장 

인발시험에 의한 내력의 비교로 합부를 정하게 된다.

장 록볼트 인발시험에 따른 록볼트, 그라우트, 지

반의 괴형태는 몇 가지 양상을 나타낸다. 첫째, 록

볼트의 항복에 의한 직 인 괴양상 둘째, 록볼트

와 그라우트 면에서의 괴양상 셋째, 그라우트와 

암반 면에서의 괴양상 넷째, 록볼트-그라우트-

 암반의 복합체가 주변암반의 괴로 복합체가 동

시에 인발되는 괴양상이다.(Fig. 1 록볼트 해석 모

델 참조)

여기서 장에서 일반 으로 나타나는 괴형태는 

록볼트와 그라우트 면에서 슬라이딩에 의한 단

괴와 그라우트와 암반 면의 슬라이딩에 의한 

단 괴로 크게 구분할 수 있다. 

록볼트의 정착방식은 크게 선단 정착형, 면 착

형, 혼합형으로 구분할 수 있으며, 록볼트의 정착방식

은 사용목 , 지반조건, 시공성 등을 고려하여 선정하

여야 하나, 일반 으로 시방에는 경암, 경암, 연암, 

토사 지반에까지 용범 가 넓은 면 착방식을 권

고하고 있다. 

여기서 면 착방식은 록볼트 장에서 그라우트로 

지반을 구속시키는데 구속방법(정착방법)이 마찰력인 

것이다.

마찰력은 원지반 조건과 정착재료의 종류, 재령, 록

볼트의 형상과 재질, 길이, 직경, 리스트 스 유무 

등에 따라 달라진다. 

록볼트의 마찰력 는 정착력을 확인하기 해서 

장에서는 록볼트 본 시공에 앞서 록볼트 인발시험을 

실시하여, 시험결과를 통해 과다 설계 는 불안 한 

설계를 확인하는 등 기존설계의 유효성을 악하고 기

존설계를 변경하는 등 시험을 통한 설계 피드백이 이

져야 한다.

재 터 해석에 사용되고 있는 로그램은 로그

램 별 록볼트 정착에 한 마찰력의 반  는 미 반

 등 로그램 상 차이 을 가지고 있다.

록볼트 인발시험의 주요한 문제 은 측정방법과 평

가방법에 해 정립이 되어 있지 않아, 장에서 록볼

트 인발시험을 실시하거나 이에 따른 결과를 정할 

때 많은 어려움을 겪고 있는 실정이다. 

따라서 본 고에서는 터  공사용 록볼트의 인발 시

험 방법  시험 결과 정시의 문제 과 개선방안에 

해 제시하고자 한다.

2. 록볼트의 인발 시험 방법  시험 

결과 정시의 문제 과 개선방안

2.1 록볼트의 인발 시험 방법  시험 결

과 정시 문제

2.1.1 록볼트의 인발 시험 방법에 문제

Table 1의 Fig. 2 일반 인 록볼트 인발내력 도해
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Table 1 록볼트 인발 시험 련 국내 문헌 내용

구   분 내   용

1. 일반 사항
 1) 록볼트 시공  장부근에서 시공조건과 유사한 지질조건의 장소에서 장 시험시공을 한 후 록볼트 인발 강도를 

확인함

2. 시험 방법

Fig. 2 일반 인 
록볼트 인발 내력 도해도

      

Fig. 3 일반 인 록볼트 인발시험 결과 
도해시 문제

 1) 시험순서 : ① 베어링 이트와 록볼트의 축과 일치시킴 ② 임과 인장볼트 설치 ③ 래임 뒤 센터홀잭을 설치
한 후 트로 연결 ④ 펌 와 센터홀잭을 연결하는 호스 연결 ⑤ 게이지(1/100㎜)를 임에 부착하고 받침쇠를 인
장볼트에 체결 ⑥ 인발하 의 평균속도는 1톤/1분으로 서서히 작동 ⑦ 변 와 하 의 계 곡선을 그림(Fig. 2 참조)

3. 정 기

 1) 직선부를 A 역, 곡선부를 B 역, 마지막 직선부가 C 역, C 역은 볼트의 정착효과를 기 할 수 없으며, 기 할 수 
있는 역의 인발내력은 D 까지임. D 은 A 역의 직선부의 선과 C 역의 선과의 교 임(Fig. 2 참조), 시공된 
록볼트에 한 실제 시험시에는 인발내력의 80%에 달하면 합격으로 (터 표 시방서, 철도공사 문시방서, ○○일

반철도 공사시방서)

 2) ψ25㎜볼트의 경우 인발하  12ton에 도달하면 합격으로 함(○○고속철도 공사시방서)

 3) ψ25㎜볼트의 경우 인발하  10ton을 표 으로 함(도로공사의 경우)

 4) 인발시험은 하  단계별로 변 를 측정하여 하 -변  곡선을 작성하고, 정시의 변 가 설계에서 고려한 록볼트의 
효과를 발휘할 수 있는 범 이내인지를 확인하여 합격여부를 정함(터 표 시방서, 철도공사 문시방서, ○○일반

철도공사시방서)

 5) 장여건에 따라 볼트의 종류, 시공방법  정착방식이 변경될 경우 설계에서 필요한 축력이상이라고 단되면, 감리
원의 검토에 따라 변경 가능(○○고속철도공사시방서)

도는 형 인 록볼트 인발시험 방법의 형태를 도시하

고 있다. 그러나 이 시험의 도해법은 몇 가지 문제

을 가지고 있다. 첫째, Fig. 3 일반 인 록볼트 인발

시험 결과 도해시 문 제 과 같이 A, C 역에 직선부

의 선 도해시 시험자 개인에 따라 편차가 심하게 발

생하여, 항복하  결정의 신뢰성 하가 우려되며 둘

째, 느슨한 지반을 제외하고는 Fig. 2의 일반 인 록

볼트 인발내력 도해도와 같이 형 인 형태의 인발시

험 결과에 따른 곡선 도시가 어렵다는 이다. Fig. 7

의 조 한 지반과 느슨한 지반의 단응력-변형 계 

곡선과 같은 지반에서 B와 같은 느슨한 지반의 경우

에는 형 인 인발시험 곡선형태의 시험해석이 가능

하지만, A와 같은 조 한 지반의 경우에는 Fig. 2 일

반 인 록볼트 인발내력 도해도와 같은 형 인 시험

해석의 용이 사실상 어렵다. 장에서 일반 으로 

나타나는 록볼트 인발시험 결과는 Fig. 4 록볼트 인발

시험 결과, 장 의 곡선 형태를 띄고 있어 록볼트 

인발시험 방법에 있어 느슨한 지반과 조 한 지반의 

구분된 용이 필요하다.

2.1.2 록볼트의 인발 시험 결과 정시 문제

록볼트의 인발 시험 결과 정시 문제 은  Table 

1 록볼트 인발 시험 련 국내 문헌 내용 3. 정 기  

1)항의 경우 록볼트 인발 내력의 80%를 합격 기 으
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Fig. 6 터 내의 록볼트 인발시험 경

Fig. 5 터 내의 록볼트 인발시험 경

Fig. 4 록볼트 인발시험 결과( 장 )
Fig. 7 조 한 지반과 느슨한 지반의  단응력-변형 

계 곡선

로 정하고 있으며, 2) 3)항의 경우에는 동일 록볼트

에 해서 발주 기 에 따라 10ton과 12ton(ψ25㎜, 

SD35)으로 상이하게 합격 기 을 시방에 제시하고 

있다. 한 4)의 경우에는 변 를 정기 으로 언

하고 있으며, 5)의 경우에는 설계축력 이상을 합격 기

으로 제시하고 있다. 상기 내용과 같이 합부 정 

기 이 동일 록볼트에 해 발주기 별 시방기 을 상

이하게 용하고 있으며, 인발하 -변  계에서도 

변 에 한 구체  기 과 해석방법의 미흡 등 반

인 설계, 시방, 시험의 기 들이 모호하여, 장에서

의 록볼트 인발시험 결과에 따른 올바른 정을 기

하기가 실 으로 어려운 상황이다.

2.2 록볼트의 인발 시험 방법  시험 결

과 정시 개선방안

2.2.1 록볼트의 인발 시험 방법에 개선방안

Fig. 4는 터  장에서 굴착 패턴 Ⅱ～Ⅳ의 해당

되는 암반에서의 록볼트 인발시험 결과를 나타낸 것이

며, Fig. 5, 6은 터 내의 록볼트 인발시험 경을 보

인 것이다. 

토질의 단시험 결과에서도 Fig. 4 록볼트 인발시

험 결과, 장 와 같은 유사한 곡선형태를 Fig. 7 

조 한 지반과 느슨한 지반의 단응력-변형 계 곡선 

A에서 나타나고 있으며, Fig. 7 조 한 지반과 느슨

한 지반의 단응력-변형 계 곡선 B의 느슨한 지반

의 경우에서는 Table 1의 Fig. 2 일반 인 록볼트 
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Fig. 8 록볼트 인발시험 방법(시험시공시)

Fig. 9 록볼트 인발시험 방법(본시공시)

인발내력 도해도에서와 같이 형 인 록볼트 인발시

험 방법의 곡선 형태를 보이고 있다. 느슨한 지반의 

경우 A, C 역의 직선부가 확실하여 정확한 선 도

시가 가능할 때 종례의 시험방법 Fig. 2를 용하고, 

그 외 지반(조 한 지반)의 경우에는 C 역인 직선

부의 선도시가 불가능하므로 Fig. 8 록볼트 인발시

험 방법, 시험시공시  Fig. 9 록볼트 인발시험 방

법, 본시공시의 도해법을 용토록 한다.

록볼트 인발시험은 일반 으로 록볼트 자체의 항복

에 의한 괴 는 록볼트-그라우트-지반 등 각 경계 

면에서의 단 괴에 따라 하 -변  곡선을 그리게 

된다. 그러나 장에서 극한하 까지 인발시 안 사고 

발생우려가 있으므로, 본 고에는 터  굴착 패턴에 따

라 록볼트의 시험시공시에는 Fig. 8 록볼트 인발시험 

방법, 시험시공시와 같이 록볼트의 항복하 (fy)보다

는 크고 극한하 (fu)보다는 작은 하 범  내에서 인

발을 실시하며, 본시공시에는 Fig. 9 록볼트 인발시험 

방법, 본시공시와 같이 첫째, 록볼트 강재의 변형이 

탄성한도 범 이내며 둘째, 강재의 변형량과 지반의 

순 변형량의 합이 최  12.5㎜이내이고 셋째, 허용 인

발내력을 fy×0.8(감소계수 0.8) 이상으로 리하여 

세 가지 요구 조건을 동시에 만족하여야 한다. 

2.2.1항에서는 시험시공과 본시공시 용하는 록볼

트의 시험 도해법을 제시하 다.

2.2.2 록볼트의 인발 시험 결과 정시 개선방안

록볼트의 인발 시험 결과 정은 터 의 록볼트 인

발 시험시공시 Fig. 8 록볼트 인발시험 방법, 시험시

공시와 같이 합부 정의 기 이 인발 하 에 해서

는 y선이 되며, 변 의 기 은 최  12.5㎜(ASTM 

D 4435-84, 2002.)이내로 하 과 변 를 동시에 만

족하여야 한다. 록볼트의 항복하 이 설계기 이 되는 

것은 볼트의 극한하 (u 선)이 강재의 기계  성질을 

표하여 취성재료의 설계 기본 값 는 재질 정의 

기 량이 되듯이, 록볼트 재료의 설계 개념은 연성재

료로 항복하 을 설계에서 기본 값 는 재질 정의 

기 량이 되므로, 록볼트 설계시 연성재료로 항복하

을 설계기 으로 용하고, 록볼트 인발시험시 항복하

이 합부 정의 기 이 된다. 그러나 터 의 록볼트 

시험시공시 지반강도가 낮아 항복하 인 y선 보다 낮

은 상태에서 최 (Peak Point)이 나타나게 되면, 

록볼트의 인발내력이 설계축력(설계내력)보다 낮게 되

어, 록볼트 길이의 증가 등 내하력을 향상시켜야 할 

것이다. 이때 최 하 이 록볼트 인발내력이 된다.(조

한 지반의 경우는 최 하 이 인발내력, 느슨한 지

반의 경우는 A,C 선의 교 인 D가 인발내력) 

록볼트는 인발하 만이 아닌 변 량도 동시에 고려

되어야 한다. 체 변 량의 한계는 12.5㎜(ASTM D 

4435-84, 2002.)이며, 이때 변 량은 볼트헤드의 이

동량과 볼트의 탄성변형량 을 합한 체 변 량이다. 

터 의 록볼트 시험시공 이후에 동일 굴착 패턴의 본
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시공시에는 Fig. 9 록볼트 인발시험 방법, 본시공시와 

같이 록볼트의 인발내력인 Fy 이상을 인발하여 확인

하고, 시험시공에서 록볼트 인발내력의 변 량을 참고

로 하여 본시공시 허용 인발내력과 변 를 고려해서 

합부 정을 하여야 할 것이다. 그러나 본시공시 인발

내력을 항복하 (y 선)까지 인발 할 경우에는 록볼트 

강재의 탄성한도를 벗어날 수 가 있으므로, 이를 감안

하여 0.8의 감소계수를 용한 설계축력( 는 인발내

력)의 80%선 까지를 인발하며, Fig. 9 록볼트 인발

시험 방법, 본시공시에서의 도해법과 같이 인발하 과 

그에 따른 변 를 기 으로 하여 록볼트의 합부를 

정하도록 한다. 

2.2.2 항에서는 록볼트의 시험시공  본시공시의 

합부 정 기 을 제시하 다.

3. 결 론

록볼트는 배치방법에 따라 시스템 볼  방법과 랜덤 

볼  방법으로 구분할 수 있다. 

여기서 터 해석은 시스템 볼 의 개념인 터  단면

에 미리 정해진 패턴에 따라 록볼트를 시스템 으로 

배치하여 터 지반을 지보하는 개념의 해석이며, 록볼

트의 인발시험 방법은 랜덤 볼 의 개념인 지반이 불

량한 부분을 국부 으로 록볼트로 보강하는 개념으로 

볼 수 있어, 설계와 시험의 개념상 큰 차이 을 보여

주고 있다.

따라서 록볼트 인발시험의 내력이 설계축력(설계내

력)보다 커서 록볼트의 길이를 이는 등에는 엔지니

어의 신 한 단이 필요하며, 한 설계변경  검토

에서 장 용까지에는 업무시스템 상 상당시간이 소

요됨에 따른 공사 운 상의 문제 이 있어, 장에서

는 인발시험 결과에 따라 록볼트의 길이 재조정 등 설

계 피드백이 이루어지는데는 한계 을 보이고 있다.

본 고에서는 장에서 터  보강법으로 사용되는 지

보재인 록볼트의 경우 록볼트의 인발시험 방법과 합부

에 한 평가기 이 정립되지 않은  상황에서, 외국 

기   장 실정을 감안하여 첫째, 기존 일반 인 

록볼트 하 -인발 곡선 형태에서 느슨한 지반과 조

한 지반의 록볼트 인발시험 방법의 구분 용과 조

한 지반에 맞는 도해법 제시 둘째, 설계  시방, 시

험 등 정립되지 않는 합부에 한 정기 을 재정립

하 다.
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