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The use of TBM (tunnel boring machine) gradually increases in worldwide tunneling projects. 

TBM machine are often applied to more difficult and complex geological conditions in urban 

area, and many problems and difficulties have been reported due to these geological 

conditions. However, in Korea, there is a lack of research on difficult grounds so far. This 

paper discussed general aspects of investigation method, and problems of TBM tunneling in 

difficult grounds. Construction cases that passed through the difficult grounds in worldwide 

were analyzed and the typical difficult grounds were classified into 11 cases. For each case, the 

definition and general problems were summarized. Particularly, for mixed ground and boulder 

ground, and fault zone, which are frequent geological conditions in urban area with shallow 

depth, classification system, investigation methods and major considerations were discussed, 

and proposed the direction of future research. This paper is a basic study for the development 

of TBM construction technology in difficult ground, and it is expected that it will be useful for 

related research and construction of TBM in difficult ground in the future.

Keywords: TBM, difficult grounds, mixed grounds, boulder condition, fault zone, classification 

system

초록

국내외 터널공사에서 TBM(Tunnel Boring Machine)의 적용사례가 지속적으로 증가하고 있다. 이에 

따라 TBM터널은 더 어렵고 복잡한 특수지반을 대상으로 시공되는 사례가 많으며, 복잡한 지질 조건에 

기인한 시공상의 어려움이 꾸준히 보고되고 있는 실정이다. 국내에서는 아직까지 특수 지반의 효율적 통

과에 대한 연구가 미진한 실정이다. 이 논문에서는 특수지반을 대상으로 하는 쉴드TBM 터널공사에서의 

지반조사와 시공과 관련된 사항에 대하여 고찰하였다. 국내외 특수지반을 통과한 시공 사례를 분석하여 

쉴드TBM 터널의 특수지반을 11개로 분류하였고, 각각의 특수지반의 개념과 일반적인 문제점들을 정리

하였다. 특히 도심지 천층부에서 빈번하게 조우하는 복합지반, 호박돌층, 단층파쇄대의 분류 기법, 지반

조사기법, 그리고 해당지반에서의 고려사항들을 논의하였고, 향후 연구방향에 대하여 제안하였다. 본 

논문은 특수지반에서의 TBM 시공기술 발전을 위한 기초연구로써 향후 관련 연구와 특수지반에서의 

TBM 시공에 도움이 될 것으로 기대된다.

핵심어: TBM, 특수지반, 복합지반, 호박돌층, 단층파쇄대, 분류기법
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original work is properly cited.



2 ∙ Hoyoung Jeong, Nan Zhang, and Seokwon Jeon

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 28, No. 1, 2018

서 론

지속 가능한 도심지의 경쟁력 재고를 위하여 지하공간의 활용은 필수적이다. 특히 도심지터널은 인구의 도시집중화에 따른 교통

문제를 해소하고 토지의 이용효율을 높이기 위한 도심지의 핵심 지하구조물로 고려되어 왔으며, 그 중 교통 터널(transportation 

tunnel)과 여러 가지 사회시설물들을 지중에 매설하기 위한 공동구 터널(utility tunnel)은 미래 도심지의 지속 가능한 개발을 위한 

핵심 시설이 될 전망이다(Hunt et al., 2014, Kang and Choi 2015, Broere, 2016). 그러나 토심지 터널 공사에서는 특별히 고려되

어야 하는 기술적 어려움이 있는 것으로 보고되고 있다(Kovári and Ramoni, 2006, Guglielmetti et al., 2007).

도심지 터널공사에서의 큰 어려움 중 하나로 지중구조물, 인접구조물들의 영향을 들 수 있다. 또한 천층부의 퇴적층을 통과하는 

경우가 빈번하므로 인공매립층(reclaimed layers), 토사-자갈층(soil-cobble layers), 전석층(core stone layers)에 대한 지반 개량

과 지반침하관리 측면에서 어려움이 있으며 이러한 원인들에 의한 피해 사례 또한 늘어나고 있는 실정이다. 소음이나 진동 등에 의

한 민원 문제, 기존 지장물에 의한 보조 공법의 제한 등 또한 도심지에서의 터널공사에서의 대표적인 어려움이다.

도심지 터널 공사 시 고려되는 공법은 개착식(cut and cover), 발파(drill-and-blast), 기계식굴착(mechanical excavation) 공법

으로 구분된다. 이 중 TBM(Tunnel Boring Machine)으로 대표되는 기계화 시공법은 효율적으로 이용될 경우 다른 공법들에 비해 

고속 굴진, 굴진의 안정성, 지반 및 환경 피해의 최소화, 소음과 진동의 최소화, 작업자의 작업 환경 등에 있어 장점을 가지기 때문에, 

국내외 터널공사에서의 적용 사례가 점차적으로 늘어나고 있다. 특히, 한국건설기술연구원(2010)에 따르면 TBM공법은 전 세계

적으로 장대터널(60% 이상)과 도심지 터널(80% 이상), 해저/하저터널(80% 이상)에서의 적용성이 높은 것으로 보고되고 있고 관

련기술 또한 급속도로 발전하고 있다. 

TBM의 굴진율(advance rate)은 일반적으로 다른 공법들에 비해 빠른 편이지만, 굴착에 불리한 지반조건에서는 굴진율이 급격

하게 저하되고(Paltrinieri et al., 2016) 시공성이 떨어지게 되며 심각한 경우에는 장비가 정지하여 다운타임을 증가시키는 원인이 

되고 있다. 이러한 굴진성능에 불리한 지반조건들로 많은 사례들이 보고되고 있으나, 대부분의 특수지반 시공상의 문제점은 사전 

시추 조사에서 발견하지 못한 지반조건에 대하여 신속한 대응을 못하거나 대응하는 기술의 부족에서 기인하는 것으로 파악된다. 일

반적인 문제점으로는 커터의 마모나 손상의 증가로 인한 커터 교체빈도 증가, 커터헤드의 재밍(jamming) 혹은 굴진불능, 지하수 

유입 급증, 막장면의 붕괴나 막장압 유지 곤란, 지반침하 등을 들 수 있다. 이러한 문제점들을 해결하고 장비를 보수하는데 상당한 

비용과 시간이 소모될 뿐만 아니라(Gharahbagh et al., 2011), 이를 효과적으로 대처하기 위한 체계적인 방안이 마련되어 있지 않

은 것이 현실이다.

특수지반에서의 효율적인 시공을 위해서는 특수지반에 대한 명확한 정의와 해당 지반에서 나타날 수 있는 문제점, 그리고 대응

책을 이해하는 것이 필수적이다. 본 연구는 이를 위한 기초 작업으로 TBM터널 시공에서 일반적으로 고려될 수 있는 특수지반에 대

한 분류와 정의, 그리고 해당 지반에서의 문제점에 대하여 논하였다. 특히 복합지반(mixed ground)과 호박돌층(cobbly-bouldery 

ground), 단층파쇄대(fault zone)에 대해서는 해당 지반을 탐사/분류하는 기법들과 그 현황에 대하여 분석하였고 이러한 특수지반

의 시공 시에 고려해야 할 필요가 있는 사항들과 향후 연구방향에 대하여 제안하고자 하였다. 

특수지반의 개요

국내외 다양한 특수지반에서의 TBM터널 시공 사례들이 소개되고 있다. 현재까지 특수지반에 대한 명확한 정의와 분류에 대한 
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근거가 없는 상태이지만, TBM터널 시공 시에 TBM의 굴진성능(굴진율)을 급속히 저하시키거나 기대 이상으로 장비나 굴착도구

에 대한 유지보수, 지반 보강 등으로 인한 다운타임과 공사비를 증가시키는 조건들을 특수지반으로 규명할 수 있을 것이다(Barton, 

2000, Barla and Pelizza, 2000, Zhao and Gong, 2006, Zhao et al., 2007). 국내외 TBM터널 시공 사례를 수집하여 분석한 결과 

Table 1과 같은 지반조건을 TBM터널 공사 시 특수지반(혹은 특수조건)으로 고려할 수 있을 것으로 판단되었다. 아울러 Table 1에 

각 특수지반에 대한 일반적인 개념과 해당 특수지반을 통과하면서 생길 수 있는 문제점들을 간략하게 요약하였다. 

Table 1. Classification of difficult grounds for TBM tunneling 

Category General description Encountered problems References

Mixed face ground Upper-soft (soil or weak rock) 
and lower-hard (rock) ground 

∙High cutter wear/damage
∙ Low cutting efficiency/ 
advance rate

∙Ground loss

Steingrimsson et al., (2002)
Zhao et al., (2007) 
Tóth et al., (2013)
Shirlaw (2016)

Cobbly-bouldery ground Cobbles and boulders in 
cohesionless sand or gravel 
matrix 

∙ Improper cutter rotation and 
stalling

∙Uneven and excessive cutter 
wear

∙Much lower than expected 
advance rates

∙Water inrush
∙ Screw conveyor damage

Barzegari et al., (2014)
Filbà et al., (2016)
Gong et al., (2016)
Li et al., (2017)

Fault zones Weakness ground conditions, 
besides referring to weak and 
weathered rocks of all types, 
could be caused by jointing and 
shear zones or faults present in 
the rock mass

∙ Instability of the excavation 
face/roof

∙ Excessive overbreak of the 
tunnel contour

∙ Cutterhead jamming/damage
∙ Large water inflow

Bilgin and Ates (2016)
Bayati and Hamidi (2017)

Clay soil Either full face or mixed face ∙ Cutterhead clogging
∙Adhesion problems

Thewes (2004), 
Thewes and Hollmann (2015)

Squeezing ground Time dependent large 
deformation which occurs 
around the tunnel associated 
with creep caused by exceeding 
a limiting shear stress

∙ Shield blockage/jamming 
problems

Barla (2001), 
Bilgin and Algan (2012), Bilgin et al., (2016)

Swelling ground Advances into the tunnel chiefly 
on account of expansion. The 
capacity to swell seems to be 
limited to those rocks that 
contain minerals with a high 
swelling capacity

∙ Cutter jamming 
∙Affects the production cycle 
due to sticky property of 
muck

Bilgin et al., (2016)

High in-situ stress In areas of high in situ stress, 
rock bursts, spalling and 
collapse are common.

∙ Instability of the tunnel face
∙ Large rock burst
∙Unstable large blocks causing 
abnormal cutterhead damage

Barla and Pelizza (2000)
Gong et al., (2013)
McFeat-Smith (2016)

High water pressure Common in subsea/river tunnel, 
deep buried tunnel

∙Water/soil ejected through 
screw conveyor 

∙High water inflow

Sandell (2017)

Karstic cavities Mostly filled with clay, 
sometimes with some amount of 
water

∙ Break-in of groundwater 
under high pressure during 
underground excavation 

∙ Subsidence at urban areas
∙Destruction of tunnel lining
∙Degradation of grout curtains

Zhang et al., (2016)

Blocky ground /highly 
fractured (jointed) rocks 

Requires additional supports, 
the potential grouting and 
significant problems for the 
crew security

∙Over-break and additional 
removal of rock

∙ Instability of the tunnel face 
led to damage of the cutterhead

Delisio et al., (2013)
Bilgin et al., (2016)
Paltrinieri et al., (2016)

Gassy ground Grounds containing different 
gases (noxious, flammable, and 
explosive)

∙ Threaten personnel health
∙Harmful to the equipment 
used

Zarei et al., (2011)
Bilgin et al., (2016)
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이상과 같이 다양한 종류의 특수 지반에 대한 시공 어려움들이 보고된 바 있으며, 일부 특수지반들은 혼재되어 나타나므로 복합

적인 시공 상의 문제를 발생시키는 것으로 조사되었다. 예를 들어, 팽창성 지반과 압착성 지반의 경우는 동시에 나타나는 경우가 대

다수이며, 고수압 조건은 해/하저 터널 구간 혹은 지하수면 아래에서 시공되는 터널구간에서 파쇄대, 단층대, 호박돌층 지반 조우 

시 시공을 더욱 어렵게 하는 조건으로 작용한다. 본 논문에서는 여러 가지 특수지반 조건 중 상대적으로 도심지(천층)에서 조우할 

가능성이 높을 것으로 판단되는 복합지반과 호박돌층, 파쇄대를 대상으로 쉴드 TBM터널 시공 시의 고려할 사항을 중점적으로 고

찰하고자 하였다. 

복합 지반(Mixed ground)

복합 지반에 대한 정의는 많은 연구자들에 의해 각기 다른 분류가 이루어지고 있고 명확하게 토의되어 정해진 바가 없으나, 굴착

면이 두 개 이상의 지층으로 구성되어 있으며, 각 지층의 지질학적, 역학적, 수리학적 특성 혹은 풍화의 정도가 현저히 다른 경우를 

복합지반이라 할 수 있다(Hunt and Del Nero, 2011, Zhao and Gong, 2015, Shirlaw, 2015). 이 때 고려되는 지반의 특성은 TBM

의 굴진 성능, 운영조건, 후방장비의 설계에 영향을 줄 수 있는 특성에 한하여 고려한다. 복합 지반은 다양하고 복잡한 형태로 존재

하지만, 크게 다음 세 가지 지반으로 분류 가능하다(Zhao and Gong, 2015). 즉, (1) 서로 다른 암반이 혼재 되어 있는 지층

(layered-banded rock formation, LBR), (2) 암반과 토사가 혼재되어 있는 지층(rock-soil interface, RSI), (3) 자갈과 토사가 혼재

되어 있는 지층(gravel-soil matrix, GSM)으로 분류 가능하다. LBR은 암반의 층리, 관입 등에 의한 층상구조를 포함하지만, 전단

대(shear zone) 혹은 단층대(fault zone)로 구분되는 층상 구조는 제외한다. 전단대과 단층대에 대해서는 단순히 두 가지 이상의 지

반이 혼재된 특성 이외에 대한 별도의 논의가 필요하다. 

(a) Layered-banded rock (b) Rock-soil interface (c) Gravel-soil matrix

Fig. 1. General description of three types of mixed grounds (Zhao and Gong, 2015)

앞서 설명한 복합 지반 형태에서 일반적으로 나타날 수 있는 문제점으로 커터작용력의 비대칭적 작용에 의한 커터헤드의 진동과 

손상 증가, 지층 경계부에서의 커터링 마모와 손상증가, 약한 지반을 기준으로 굴진성능 저하, 토사층에서의 디스크커터 회전 불능, 

충격하중 및 모멘트력의 증가로 베어링과 커터하우징의 손상 증가 등을 들 수 있다. 일반적인 대응방법으로는 장비의 운용조건을 

약한 지층에 맞추어 굴진 하거나, 큰 직경의 디스크 커터를 사용함으로써 커터본체와 하우징의 안정성을 향상시키고, 커터헤드의 

형상을 편평형(flat) 보다는 돔(dorm)형으로 변경하는 방법이 있다. 또한 커터헤드와 커터재질의 강성을 증가시키거나, 구조적인 

안정성을 향상시키는 방법들이 조사되었다. 전반적으로 굴진율 저하와 커터 마모, 그리고 장비의 안정성 측면에 대한 문제가 많으

나, 혼재된 지층의 특성(지하수 유입 등)에 따라 복합적인 문제가 발생할 수도 있다. 
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호박돌층(Bouldery-cobbly ground)

호박돌층은 복합 지반과 마찬가지로 현재의 암반분류법 및 토질분류법을 사용하여 구분하는 것이 불가하다. 호박돌층은 산발적

으로 혹은 집중적으로 분포하며, 빙적층, 충적층, 붕적층에서 주로 관찰되고 또한 차별풍화에 의한 핵석 형태로 존재하기도 한다. 

호박돌층을 포함한 지층조건은 앞서 설명한 GSM조건과 유사하지만 그 입자의 크기가 “자갈”이라고 통칭되는 것 보다 큰 “호박돌 

혹은 전석”로 통칭되는 크기의 바위가 토사 지반 내에 혼재되어 있거나 매우 연약한 암반 내에 연속적으로 나타나는 지반 조건인 것

으로 설명할 수 있다. Table 2는 일반적으로 사용되는 입자들의 크기에 따른 토질의 분류기준을 나타낸다.

Table 2. Soil classification according to particle size (ASTM, 2011)

Size range

(mm)
Classification

>256 Boulder

64-256 Cobble

2-64 Pebble

1/16 – 2 Sand

1/256 – 1/16 Silt

<1/256 Clay

TBM 제조회사에서는 입자의 크기에 근거하여 TBM의 장비 사양을 제안하고 있으나, 입자의 크기만으로 TBM의 사양을 결정

하는 것은 무리가 있으며, 일부 연구자에 의하면 이러한 분류 기준에 의한 TBM의 장비 사양 결정방법은 무의미하다고 보기도 한다 

(Diponio, 2016). 최근에는 장비 및 공법 상의 기술 발전으로 EPB와 Slurry 쉴드TBM 간의 적용 경계가 모호해지고 EPB 쉴드

TBM의 적용 범위가 넓어지고 있는 실정이며, 투수계수, 점착력, 강도 등의 지반 특성을 복합적으로 고려하는 동시에 공사환경, 공

사비 등을 전체적으로 고려하여 장비를 선정하는 것이 추세인 것으로 조사되었다. 그럼에도 불구하고 지반 입자 크기의 범위는 장

비 사양을 선정하는데 있어 초기 자료로 활용될 수 있으며, Fig. 1은 그 예를 보여 주고 있다. 이러한 경우에도 호박돌층을 구분할 수 

있는 입자 크기의 범위를 정의하는 것이 불가함을 알 수 있다. 

(a) Herrenknecht
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호박돌층 통과 시 나타나는 일반적인 문제점으로는 호박돌층 절삭 불능, 커터와 TBM본체에의 마모와 손상 증가, TBM 본체의 

재밍 및 굴진 불능, 지반보강으로 인한 공기 및 공사비 증가, 굴진율 저하, TBM 장비의 설계 변경 강제 등을 들 수 있다.

단층파쇄대(Fault and crushed zone)

쉴드 TBM터널의 설계 단계에서 가능하다면 단층파쇄대 구간을 최대한 피하거나 우회하도록 노선을 계획하는 것이 바람직하다. 

그러나 이것이 불가할 경우, 단층파쇄대 구간에 대한 자세한 지반 조사가 요구된다. 터널의 계획구간에서 단층대의 존재가 파악이 

되는 경우라도 그 중요성을 간과하거나, 시공 중 새로운 단층대 출현에 대한 징후를 파악하지 못하여 발생하는 시공 트러블이 종종 

보고되고 있다(Barla and Pelizza, 2000). 사전 지반조사에서 터널 구간 내 모든 단층대의 위치와 잠재적인 시공 트러블을 미리 파

악하는 것은 어렵기 때문에, 단층대의 출현에 대한 사전 징후를 시공 중에 지속적으로 모니터링 하는 것이 매우 중요하다. 단층대의 

출현을 예상할 수 있는 사전 정보로는 갑작스런 배토량의 증가, 토크 및 추력 등 기계인자들의 불규칙적인 변화, TBM의 계획 노선 

이탈 등을 들 수 있다(Bayati and Khademi Hamidi, 2017).   

파쇄대 혹은 연약대(weak zone)에서의 암반을 평가하는 방법은 기존의 암반 분류법(RMR, Q, GSI)을 이용하는 것이 일반적이

다. Paltrinieri et al.(2016)는 전 세계적으로 수행된 터널 프로젝트로부터 파쇄대와 연약대로 분류될 수 있는 암반의 물성을 Table 3과 

같이 제안한 바 있으며, Fig. 3은 Paltrinieri et al.(2016)에 의해 제안된 파쇄대 암반의 분류 체계 예시를 보여준다. 그는 파쇄대 암반

을 (1) 심하게 파쇄된 암반(highly-fractured rock mass), (2) 심하게 파쇄되고 풍화된 암반(highly fractured weathered rock 

mass), (3) 점착성 단층 파쇄석과 불균질한 암반(cohesive fault rocks and heterogeneous rock mass), (4) 비점착성 단층 파쇄석

(non-cohesive fault rocks)을 포함하는 네 가지 형태로 분류하였다.   

(b) Hitachi Zosen

Fig. 2. TBM selection chart according to ground particle size (Kim, 2017)
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Table 3. Summary of engineering parameters of weak or fault zones (after Paltrinieri et al. 2016)

Parameter Range of values for weak or fault zones 

Compressive strength 1-40 MPa

Rock quality designation < 25-75%

Ratio between weathered matrix and unweathered blocks > 75% matrix

Volumetric joint count, Jv
Small blocks: 10 < Jv  < 30 joints/m

3

Very small blocks: Jv  > 30 joints/m
3

Dearman weathering classification category > Category 4

RMR < 35-60

Norwegian Geotechnical Institute “Q” rating < 2

Extended GSI < 30

Fig. 3. Example of classification of fault zones (Paltrinieri et al., 2016)

단층 파쇄대에서의 일반적인 시공 문제점은 장비에 가해지는 토압과 하중의 증가, 장비의 재밍 증가, 막장면의 안정성 저하 및 붕

괴, 막장압 유지 곤란, 터널 단면의 과굴착(overbreak), 갑작스런 지하수와 토사의 유입, 지중 응력 및 변위의 급격한 변화 등을 들 

수 있다. 
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지반 분류/조사기법 현황

지반 분류 기법

대상 지반의 지질공학적 정보와 이에 대한 이해는 TBM 장비의 선정, 터널 설계, 공사기간 및 비용을 산정하는데 매우 중요한 역

할을 한다. 현재까지 터널 설계에 활용될 수 있는 많은 분류 시스템이 개발, 보완된 바 이들은 지반의 상태에 따른 거동을 예측하는

데 중요한 정보를 제공한다. 분류 시스템은 큰 관점에서 연약지반(soft ground)과 경암(hard rock)을 대상으로 하는 두 가지로 구분

할 수 있다. 먼저, 연약지반에서의 터널 시공은 흙 혹은 흙과 유사한 거동을 보이는 퇴적층의 암반을 대상으로 한다. 상기 지반 상태

를 평가하는 인자로는 흙의 종류, 입자크기(grain size) 및 소성도(plasticity), 역학적 물성(강도, 변형계수, 투수계수 등)이 활용되

고 있으며, 현재까지 이러한 인자들을 종합적으로 평가할 수 있는 두 개의 분류 시스템이 적용되어 오고 있다. 그 중 Unified Soil 

Classification System(ASTM, 2011) 에서는 토사를 입자의 크기 분포 특성과 아터버그 한계를 사용하여 분류한다.

Fig. 4. Unified soil classification system (ASTM, 2011)

Terzaghi(1950)에 의해 제안된 Tunnelman’s Ground Classification System(TGCS)에서도 대표적인 토질의 분류가 가능하며 

분류에 따라 터널 시공 시 지반의 거동에 대한 개략적인 예측이 가능하다. 이 분류법은 Heuer(1974)에 의해 수정, 제안되었으며 비

교적 견고한 토사에서부터 팽창성 토사까지 적용될 수 있으며 지하수면 아래 토사의 거동을 예측할 수 있다는 장점을 가진다. 하지

만 현재까지 토사의 역학적 성질과 TBM의 굴진 성능 간의 상관관계를 분석한 연구는 없는 것으로 조사되었다. 

한편 암반에 대한 분류법으로는 Rock Mass Rating(RMR), Geological Strength Index(GSI), Q-system을 주요 분류법으로 꼽

을 수 있고(Bieniawski, 1976, Barton et al., 1974, Hoek and Brown, 1998), 토사와는 달리 TBM의 굴진성능과 암반을 특성화하

는 인자들 간의 상관관계를 바탕으로 TBM 성능예측 기법들이 지속적으로 연구되고 있다(Gong and Zhao, 2007, Hamidi et al., 

2010, Hassanpour et al., 2009, 2010, 2011, Delisio et al., 2013, Delisio and Zhao, 2014, Yagiz, 2006, 2008, Yagiz and 
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Karahan, 2011). 여러 가지 암석의 실험실 물성 혹은 암반 상태를 나타내는 인자들을 이용하여 굴진율(penetration rate)과 TBM의 

기계 데이터(추력, 토크, RPM 등)를 추정하고 있지만, 단일 암반층이 아닌 복합지반 혹은 호박돌층에 적용하는 것은 적절하지 않다.

지반 조사 기법

TBM의 굴진성능과 지반 특성(영향인자) 간의 상관관계를 분석하는 것이 성공적인 터널 시공을 위하여 필요한 반면 그 인자들을 

정확하게 측정하는 것 또한 중요하다. 시추조사, 지구물리학적 탐사 기법을 활용한 조사는 설계단계에서 터널 통과구간에 대한 일

반적인 정보를 제공하는데 목적이 있다. 이러한 정보들은 TBM 종류의 선정, 커터헤드의 설계, 운영 조건 등의 결정뿐 만 아니라, 인

접한 구조물들의 영향을 고려하여 지반을 보강하는데 필요하기 때문이다.

시추 조사(Boring investigation)

시추공을 이용한 조사는 TBM에 의한 굴착 전 설계단계에서 수행된다. 일반적으로 지표면에서 수행되는 시추공 조사는 심도에 

따른 암반의 정보를 비교적 정확하게 제공할 수 있으나, 시추공 사이의 지반 정보는 추정하여야 하는 점과 호박돌층, 자연 공동 등의 

지반에서는 시추가 용이하지 않은 점을 고려하여야 한다. Fig. 5는 시추조사 시에 이용되는 방법과 장비를 보여준다. 

(a) In-situ boring (b) Rotosonic boring (c) Large diameter Auger

Fig. 5. Different boring methods in boring investigation

시추 조사는 조사 지점의 지반 프로파일 정보만을 제공하므로 시추공 간 사이의 정보가 부재한 한계를 갖는다. Table 4는 

AASHTO(1988)에 의해 제안된 일반적인 시추공 간격에 대한 가이드라인이다. 본 연구에서 대상으로 하는 지반의 경우 연약지반 

혹은 복합지반에 속하므로 권장되는 시추공의 간격은 수 m에서 수십 m의 범위임을 알 수 있다. 이것은 지반조사단계에서 개략적인 

시추공의 위치와 개수를 정하는데 활용될 수 있다. 하지만 지중ㆍ지상시설물이 많은 도심지의 일반적인 환경을 고려할 때, 비용과 

시간을 고려하지 않는다 하더라도 아래와 같은 가이드라인은 현실적으로 적용하기 어려운 한계를 갖는다. 따라서 지구물리탐사 자

료, 시공 중 전방탐사자료, 선진 수평 시추 자료 등을 종합적으로 검토하는 것이 합리적이다. 
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Table 4. Guidelines for vertical and Inclined borehole spacing (modified from AASHTO, 1988)

Tunneling method Ground conditions Typical borehole Spacing (m)

Cut and cover All conditions 30 - 90

Rock tunneling
Adverse conditions 15 - 60

Favorable conditions 150 - 300

Soft ground tunneling
Adverse conditions 15 - 30

Favorable conditions 90 - 150

Mixed face tunneling
Adverse conditions 7 - 15

Favorable conditions 15 - 20

지구물리탐사(Geophysical investigation)

다양한 지구물리학적 탐사 기법(예: 탄성파 탐사, 전자기탐사, 전기비저항탐사, 적외선 탐사 등)들이 지질학적 구조와 지반 물성

을 측정하기 위하여 활용된다(Table 5). 지구물리탐사기법은 지표면에서 그리고 TBM본체에서도 시공 중에 사용될 수 있는 기법

이지만 적용성은 떨어지는 것으로 평가되고 있다. 측정된 자료들로부터 넓은 범위의 지반 물성치를 예측하는 것은 큰 오차를 동반

한다. 따라서 지구물리학적 탐사를 통한 자료는 직접적으로 획득된 데이터와의 비교가 이루어져야 한다. 시추조사를 통해 얻은 자

료들이 지구물리학적 탐사 자료를 적절하게 뒷받침하는 경우, 지구 물리탐사 자료는 시추 조사에 의해 얻을 수 없는 영역에 대한 외

삽의 근거를 제공하는데 매우 유용하게 사용될 수 있다. 또한 지구물리학적 탐사 자료는 잠재적인 위험지역에 대한 정보를 제공하

여 시추 조사를 추가 수행할 필요가 있는 지반의 위치 정보를 제공할 수 있을 것이다. Table 5에는 조사하고자 하는 다양한 지반의 

정보에 대하여 추천되는 지구물리탐사방법을 정리하였다. 

Table 5. Geophysical investigation methods in different geological conditions (modified from AASHTO, 1988)

Geological conditions to be investigated 
Suggested methods

Surface Subsurface

Stratified rock and soil Seismic refraction Seismic wave propagation

Depth of bedrock

Seismic refraction

Electrical resistivity

Ground penetrating radar

Seismic wave propagation

Ground water table

Seismic refraction

Electrical resistivity

Ground penetrating radar

Location of fault and/or fractured rock zones Electrical resistivity Borehole camera

Planar Igneous intrusions Gravity, Magnetics, Seismic refraction

Isolated pods of sand, gravel or organic material Electrical resistivity Seismic wave propagation

Permeable rock and soil units Electrical resistivity Seismic wave propagation

Lateral changes in lithology
Seismic refraction,

electrical resistivity

시공 중 탐사 기법

지표면에서 수행되는 지질학적, 지구물리학적 조사로부터 계획된 터널 전구간에 걸쳐 충분한 지질 지반 정보를 얻는 것은 불가
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능하며 그 신뢰성 또한 충분하지 못하다. TBM터널공사에서 예상치 못한 특수 지반을 조우하는 경우 시공 트러블로 연결되는 경우

가 많다. 따라서 시공 중 선진 시추와 물리탐사 방법을 이용하여 추가적인 지질 정보를 얻는 것이 일반적이다.  

특수한 경우가 아닌 이상, 터널 전방에 대한 예측은 물리탐사방법이나 TBM굴진데이터를 역해석을 통하여 이루어지는 것이 일

반적이다. 가장 널리 사용되는 기법으로는 GPR(ground penetration radar), TSP(tunnel seismic profiling), 전기비저항탐사, 

BEAM탐사(bore tunneling electrical ahead monitoring)가 대표적이고, 굴진 중에 수집되는 자료들은 지속적으로 업데이트되고 

분석되어 전방의 지반 상태를 해석하고 예측하는데 이용된다(Lee et al., 2016).

Hunt(2017)는 특히 호박돌층을 탐사하는 경우에 있어 시추를 통한 조사기법이 가장 정확한 결과를 도출함을 보고하였다(Table 6). 

지구물리학적 탐사기법은 비용과 활용도 측면에서 유리하나 자료의 적용성 측면에서 한계가 있음을 지적한 바 있다. 

Table 6. Comparison of investigation methods (After Hunt, 2017)

Subsurface Investigation methods

Selection factors

Cobble and boulder 

frequency

Cobble and 

boulder size

Cobble and boulder 

location
Relative cost

Becker percussion borings 0 0 + Low

Rotosonic borings + + + Moderate

Large diam. bucket auger + + + High to very high

Large caisson boring + + + High

Borehole GPR 0 - 0 Low to moderate

Cross-hole seismic 0 0 + Moderate

Surface seismic refraction - - 0 Low

Surface electrical resistivity - - 0 Low

Test pits 0 0 0 Moderate to high

Notes: + = Method effective; 0 = Slightly effective; - = method ineffective 

특수지반에 대한 고려사항

복합지반

본 논문에서는 복합지반을 토사와 암반, 그리고 서로 다른 암반이 혼재되어 있을 경우로 한정하여 논의하고자 한다. 현재까지 복

합지반을 정의하는 개념은 앞서 언급한 바와 같이 명확하게 정해진 바 없으나, 일부 선행연구들에서는 복합지반을 정의하기 위해 

필요한 인자로 단축압축강도 비와 RMR로 언급하고 있다(Steingrimsson et al., 2002, Dong et al., 2006, Toth et al., 2013, 

Vergara and Saroglou., 2017). 지반을 구성하는 서로 다른 지층의 단축압축강도 비가 10 이상(문헌에 따라 2.5로 보기도 함)일 때

를 복합 지반이라 칭하는 경우가 대부분이며, 개별지층이 터널 단면에서 차지하는 비율에 따라 암반의 물성을 정규화하여 TBM의 

굴진성능을 예측하는데 활용하고 있다. Steingrimsson et al.(2002)은 개별 지층의 물성으로부터 산정된 기본 굴진율을 지층의 두

께에 따라 가중 평균하여 두 개의 지층이 혼재되어 있을 경우의 굴진율을 산정하는 방법을 제안하였고, Toth et al.(2013)은 암반과 

토사가 혼재된 경우를 추가하여 기존의 모델을 보완하였다. 한편 Vergara and saroglou(2017)은 복합지반에 대하여 지층의 면적

비율에 따라 평균 RMR을 계산하는 방법을 제안하고 평균 RMR과 현장관입지수(field penetration index, FPI)간의 상관관계를 
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분석하였다.

이와 같이 현재까지는 복합 지반에 대하여 암반의 물성을 지층의 면적에 따라 정규화하여 이를 TBM의 굴진성능과의 상관관계

를 분석하고자 하였다. 가장 널리 알려져 있는 CSM모델에서도 유사한 개념을 사용하여 복합지반에서의 굴진 성능을 추정하였다. 

CSM모델에서는 다수의 암반이 혼재되어 있을 경우에 한하여 굴진 성능의 평가가 가능하며, Yagiz(2008)에 의해 보완되어 굴착면

에 대한 절리면의 방향을 고려할 수 있는 것으로 판단되지만 모델에 대한 상세 내역은 알기 어렵다. 하지만 여전히 파쇄대에 대한 영

향은 검토하기 어렵고 TBM의 굴진성능에 영향을 줄 수 있는 암반 절리의 다양한 인자들의 고려가 부족하다. 가장 핵심적인 커터작

용력의 산정에 있어 실험실 물성(압축강도, 인장강도)을 사용하거나 혹은 선형절삭시험을 토대로 회귀된 예측식을 사용하므로 암

반과 토사의 복합적인 거동을 반영하기에는 한계가 있는 것으로 분석된다.

호박돌층

먼저 호박돌층을 통과하기 위한 방안으로 다음과 같은 공법들이 고려되는 것으로 조사되었다. 처음으로는 TBM본체의 추력으

로 호박돌을 터널 노선 외곽으로 밀어내는 방법이다. 연약 지반에서 사용할 수 있는 방법이며 호박돌층 조우 시 가장 먼저 시도해 볼 

수 있는 통과 공법이다. 이러한 시도가 효과적이지 않을 경우 막장면으로 직접 접근하여 호박돌을 직접 발파, 인력으로 파쇄하거나 

지반의 보강을 통하여 장비에 장착된 굴착도구로 파쇄하는 공법을 시도할 수 있다. 어느 방법도 효과적이지 못할 경우에 TBM 커터

헤드 상부로 소규모 수직갱을 굴착하여 호박돌을 제거하는 공법을 고려할 수 있다(Jee and Ha, 2007). 호박돌은 일반적으로 절삭이

나 파쇄가 매우 어려우며, 특수한 절삭 도구가 사용된다 하더라도 절삭 효율이 매우 감소하게 된다. 또한 커터의 마모가 매우 증가하

므로 호박돌층의 굴착 시에는 다운 타임 증가로 굴진율(advanced rate)이 저하되는 것이 일반적인 문제이다.

이러한 호박돌층의 굴착과 관련하여 고려할 사항으로 입자의 크기 분포, TBM의 직경에 대비한 입자의 크기, 기질 지반 강도에 

대한 호박돌의 강도 비 등을 들 수 있다. 먼저 호박돌의 입자크기와 관련하여 호박돌층을 굴착하는 TBM에 대하여 장비측면에서 고

려할 사항으로는 커터헤드의 개구율(opening), 통과망(grizzly), 배토 시스템(스크류컨베이어, 송니관), 크러셔 등이 있다. 자갈 혹

은 호박돌의 크기에 따라 개구율을 알맞게 설계/조절하는 것은 일반적으로 잘 알려져 있는 사항이며, Hunt(2017)은 스크류컨베이

어의 종류에 따라 허용할 수 있는 파쇄암의 크기를 샤프트타입에서는 스크류 반경의 33% 그리고 리본타입에서는 스크류 직경의 

60%로 제안하였다(Fig. 6). 호박돌의 크기에 따라 스크류컨베이어의 종류와 크기를 결정해야 할 경우도 있으며, Slurry TBM의 경

우에는 송니관의 직경을 결정하는 경우도 보고되고 있다.

(a) Shaft screw (b) Ribbon screw

Fig. 6. Two types of screw conveyor in EPB shield TBM (Hunt, 2017)
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또한 막장면으로의 접근성은 호박돌층 시공 시 중요한 인자인 것으로 파악된다. Fig. 7은 TBM의 직경에 대비한 호박돌의 크기

와 리스크 정도를 막장면으로의 접근성에 따라 분석한 결과이다(Hunt et al., 2014). 연구 결과에 따르면 소구경 쉴드 TBM(직경 

5m 이하)에서는 막장면으로의 접근성이 확보되지 못할 경우 리스크가 크게 급증하는 것으로 보고하고 있다. 또한 TBM직경 대비 

입자의 크기가 30% 이상인 호박돌층을 조우할 경우에 큰 문제가 발생한다고 보고하였다. 

Fig. 7. Relationship between risk level and boulder size in different levels of accessibility to tunnel face (Hunt, 2017)

지반의 전체 부피에 대하여 호박돌(BVR)과 자갈(CVR)이 차지하는 부피 비율에 의하여 호박돌층의 특성을 평가하는 방법이 제

안된 바 있으며(Boone et al., 1998, Poot et al., 2000, Hunt, 2002), 이 또한 터널 굴착 시에 필요한 중요한 정보이다. 각각의 비율은 

Eqs. (1), (2)와 같이 계산된다.  

CVR  
 

 
 (1)

BVR  
 

 
 (2)

Fig. 8은 세계 각국에서 수행된 23개 프로젝트에서의 CVR과 BVR의 값과 빈도를 나타낸다(Hunt, 2017). 자갈과 호박돌이 차지

하는 비율(CVR과 BVR의 합)은 1%미만에서부터 40%까지 다양하였으며, CVR이 BVR보다는 높은 값을 보였다. 또한 Table 7은 

본 연구에서 국내외 문헌을 통해 조사한 BVR과 CVR의 값을 보여주고 있으며, CVR과 BVR의 합은 마찬가지로 0.1%에서부터 

70%까지 넓은 범위의 값을 보였다. 현재까지의 자료를 기반으로는 BVR과 CVR의 절대적인 값은 TBM의 시공과 관련한 유의미

한 의미가 있지 않은 것으로 판단되지만, 향후 데이터베이스화 하여 분석이 추가된다면 호박돌층에서의 지반 보강과 통과 공법 등

의 선정이나 굴진율, 다운타임을 예측하는데 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다.      
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Fig. 8. Frequency of CVR and BVR at TBM tunneling worldwide (Hunt, 2017)

Table 7. BVR and CVR values at different TBM sites

Site (country) TBM type CVR(%) BVR(%) CVR+BVR(%)

#1 (USA) Slurry 8.0 4.0 12.0

#2 (USA) EPB 4.0 2.0 6.0

#3 (Canada) EPB 2.0 0.5 2.5

#4 (New Zealand) EPB 0.1 0.01 0.11

#5 (New Zealand) EPB 0.1 0.02 0.12

#6 (Canada) EPB 4.0 1.0 5.0

#7 (USA) EPB 0.22 0.34 0.56

#8 (China) EPB - - Up to 74.0

#9 (Spain) EPB - - 30.0 – 70.0

#10 (Spain) EPB - - 33.0

#11 (China) Slurry - - 10.0 – 25.0

#12 (China) Slurry - - 55.0 – 70.0

앞서 서술한 호박돌층의 통과 방법 중, 호박돌의 절삭(파쇄)은 호박돌층을 통과하는데 중요한 이슈 중 하나이다. 호박돌층을 절

삭하는데 있어 가장 중요한 인자는 호박돌 자체의 강도와 호박돌을 둘러싸고 있는 기질 강도의 비율인 것으로 판단된다. 

Kieffer et al.(2008)은 호박돌층을 포함한 실대형 시험편을 대상으로 선형절삭시험을 수행하여 호박돌층에서의 절삭 성능을 실

험적으로 평가하였고, Barzegari et al.(2014)는 호박돌층을 통과한 시공 사례를 분석하여 디스크커터에 의한 호박돌층의 절삭메커

니즘을 분석하였다. 상기 연구에 따라 호박돌층을 포함한 지반에서의 굴착메커니즘은 다음과 같은 세 가지로 분류할 수 있다(Fig. 9). 

먼저 강도가 약하거나 혹은 점착력이 극히 적은 지반에서 호박돌의 파쇄가 일어나지 않고 커터헤드 혹은 디스크 커터를 따라 호박
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돌이 회전하는 경우이다. 이러한 경우 커터나 TBM본체의 마모나 손상이 급격하게 증가하고 재밍이 발생하여 더 이상의 굴진이 불

가능하거나 굴진율이 급격하게 저하된다. 보통 상태의 강도를 가지는 지반에서도 호박돌의 성공적인 절삭을 기대하기가 어렵다. 추

력이 가해짐에 따라 호박돌은 절삭되거나 파쇄되지 않은 채로 지반에 관입하게 되는데, 특정 상황에서는 적절한 지지력을 받아 파

쇄될 가능성도 있겠으나 커터가 지반에 협착되는 현상이 발생하는 것이 일반적이다. 마지막으로 지반의 강도와 점착력이 충분할 경

우, 디스크 커터에 의해 호박돌이 파쇄되는 것을 기대할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 절삭이 되는 경우라 하더라도 일반적인 암

반에 비해 그 절삭 효율은 극히 떨어지고, 굴착도구의 마모 또한 급증한다.       

Fig. 9. Interaction between disc cutter and ground in different levels of granular ground compaction (Barzegari et al., 2014)

Goss(2002)는 18개 현장에서의 호박돌 절삭(굴착)사례를 분석하여 이러한 호박돌층을 절삭하기 위해서 필요한 연약지반대의 

최소 강도를 호박돌의 강도에 대하여 1/600 이하로 제안하였다. 결과값의 편차는 있으나 호박돌층을 성공적으로 절삭하기 위한 조

건으로 고려해야 할 중요한 인자임은 분명하다. 따라서 향후에 호박돌의 특성을 고려하여 적절한 지반 보강을 하기 위한 연구가 필

요할 것으로 판단되었다. 

또한 이와 더불어 적절한 그라우팅 공법 선정은 매우 중요하다는 결론을 얻을 수 있다. 토사 자체만으로 목표하는 강도를 얻을 수 

없을 경우 지반의 강도는 그라우팅에 따라 좌우되기 때문이다. 따라서 굴착을 용이하게 하기 위한 그라우팅 공법, 재료 물성치 결정

에 대한 연구가 필요하다. Fig. 10은 지반을 구성하는 입자의 크기 분포에 따른 일반적인 그라우팅의 적용범위를 나타낸다. 

호박돌층에서의 커터 마모도 역시 중요한 이슈 중 하나이다. Amoun et al.(2017)에 따르면 세르샤 마모시험 결과로부터 분류된 

호박돌층의 마모등급은 “extremely high abrasive”로서 일반적인 경암에 비해서도 상당히 높은 것임을 알 수 있다(Fig. 11). 세르

샤마모지수(Cerchar Abrasiveness Index, CAI)에 따른 암석의 분류는 연구자들에 따라 다르지만 Lee et al.(2012)의 연구에서 보

고된 국내 암석의 CAI의 범위는 0.7~3.0으로써, 일반적으로 측정되는 범위를 훨씬 상회한다(CAI의 최대값은 6임). CAI가 3.0인 

경우는 일축압축강도 200 MPa 이상의 극경암으로 분류되는 암석임을 고려할 때 커터의 마모에 대한 대책이 필요하다. 따라서 커
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터의 수명을 향상시키고 절삭 효율을 증대시키기 위해서 커터의 형상, 종류를 바꾸거나 혹은 내마모성을 크게 향상시키는 소재를 

사용하는 방법이 있다. 커터의 형상과 관련하여서는 일반적인 커터링이 아닌 삽입재가 부착된 버튼형의 디스크 커터의 사용을 고려

해 볼 수 있다(Fig. 12). 일부 사례에서는 일반적인 디스크커터에 비해 버튼이 삽입된 디스크 커터가 자갈층을 굴착하는데 효율적이

라고 보고되고 있으나(Tunnel Business Magazine, 2016), 일반 커터에 비해 고가이기(통상 3배 가량) 때문에 특수한 상황에서 고

려할 사항으로 판단된다. 또한 Fang et al.(2017)은 자갈층에서의 절삭 성능을 향상시키기 위하여 더블 디스크 커터를 사용한 사례

를 보고한 바 있고, 더블 디스크 커터의 균일한 마모 양상이 싱글 디스크 커터에 비해 자갈층의 굴착에 효율적이었다고 하였다. 또한 

Diponio et al. (2007)에 따르면 호박돌층과 자갈층에서 디스크커터를 비트 커터(혹은 리퍼 커터)로 전량 교체한 후 성공적으로 굴

착을 수행하였다고 보고하였다. 호박돌에 의한 마모 문제는 굴착도구의 마모뿐만 아니라 커터헤드 본체, 크러셔, 스크류컨베이어 

Fig. 10. Selection of grouting method referred to soil types (Alen Ringen, 2016)

Fig. 11. Comparison of CAI values on cobble boulder samples and representative Korean rocks (Modified from Amoun et al., 2017)
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등 TBM의 본체와 부속장비에의 손상과 수명에 영향을 주는 사항으로 마모로 인한 유지보수에 상당한 시간이 소요되는 점을 감안

할 때, 향후 이에 대한 심도 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

(a) Ordinary type disc cutters (b) Button-type disc cutters

Fig. 12. Different types of disc cutters

호박돌층에서의 TBM 장비의 운용 조건과 관련하여 시공 경험을 토대로 한 많은 사례들이 보고되고 있다. 특히 최근에 Fang et 

al.(2017)은 TBM 장비의 추력과 토크를 증가시키는 것이 자갈층과 호박돌층을 통과하는데 효과적이었음을 보고하였고, Fig. 13

은 중국의 Lanzhou 지하철 공사에서 측정된 추력, 토크, 굴진속도간의 상관관계를 나타내고 있다. 두 개의 지반 조건은 모두 호박돌

층이며 첫 번째 지반 조건은 흙의 점착력이 매우 낮은 지반이며, 두 번째 지반 조건은 호박돌층이 시멘트질의 흙으로 채워진 지반조

건이다. 추력을 증가시킴에 따라 굴진율은 소폭 증가하는 것으로 나타났으며 지반조건사이의 차이는 없는 걸로 보고하였다. 하지만 

토크가 굴진율에 미치는 영향은 두 지반조건에서 다르게 나타났다. 비 점착성기질로 이루어진 호박돌층에서는 추력과 더불어 높은 

토크를 적용하는 것이 굴진율을 높이는데 효율적이었던 것으로 판단된다.    

Fig. 13. Relationship between the thrust, torque, and penetration rate of TBM (Fang et al., 2017)

단층파쇄대

단층파쇄대에서의 일반적인 시공문제점은 장비에 가해지는 토압과 하중의 증가로 인한 협착, 장비 및 디스크 커터의 재밍, 막장

면의 안정성 저하 및 붕괴, 막장압 유지 곤란, 터널 단면의 과굴착(overbreak), 갑작스런 지하수와 토사의 유입, 지중응력 및 변위의 

빈번한 변화 등을 들 수 있다. 단층파쇄대에서 발생할 수 있는 다양한 형태의 불안정(붕락, 라벨링, 슬래빙, 팽창, 압착 등) 현상들은 

단층대 암반의 낮은 강도 및 높은 변형 특성에 기인하며, 지하수 상태와 불연속면(층리, 절리, 편리 등)에도 큰 영향을 받는다. 
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단층대를 포함한 연약대에는 일반적으로 높은 수준의 보강이 필요하며, 지반 개량작업을 수행할 때에는 TBM의 굴진이 중지되

므로 공사비와 공기가 증가하며, 지하수의 유입에 대비하기 위해서 추가적인 배수 설비나 차수 대책이 필요하다. 또한 TBM 장비가 

재밍이 된 경우에는 이를 원상태로 돌려놓기 위한 추가적인 구조작업이 요구되므로, 이러한 다양한 문제점들이 파쇄대에서의 

TBM의 굴진율을 저하시키고 시공 시간을 증가시키는 원인이 되고 있다(Bilgin et al., 2016).

연약지반의 압착(squeezing) 거동은 단층파쇄대에서 나타나는 가장 일반적인 문제점 중에 하나이다. 연약 암반과 파쇄가 심한 

암반에서 굴착에 의한 응력재분배는 터널 단면을 축소시킨다. 압착 정도를 예측하기 위하여 Hoek(2001)이 제안한 방법이 효율적

으로 활용될 수 있다. 그는 수치해석적인 분석을 통하여 현지 응력(p0)과 현지 암반의 강도(σcm)에 따른 터널의 변형률(ϵ)로부터 압

착에 대한 위험도를 평가하는 방법을 제안하였다(Fig. 14). 

Fig. 14. Squeezing associated with different levels of strain (Hoek, 2001)

단층파쇄대에서의 시공 문제는 단발적으로 일어나지 않고 굴착 전후에 걸쳐 지속적으로 발생한다. Fig. 15는 단층파쇄대 암반을 

통과하는 TBM터널에서 단계적으로 나타나는 문제를 개념도로 나타낸 것이다. 굴착 전 혹은 도중에는 막장면의 붕괴가 발생할 가

능성이 높으며, 단층대를 통과하는 도중에는 응력재분배로 인해 지반 변위가 과도하게 발생하여 TBM본체의 재밍이 일어날 가능

성이 높다. 굴착이 완료되어 단층대를 무사히 통과한 이후에도 암반의 시간의존성 거동에 따라 문제가 발생하기도 한다.      

따라서 단층파쇄대의 효율적인 시공을 위해서는 단층파쇄대의 지질구조학적 특징, 현지응력의 크기 및 방향, 암반의 시간 의존

성 거동 등을 종합적으로 평가하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다.  

한편 사전 지반조사로부터 단층대가 예측되는 경우, 그리고 갑작스럽게 단층대를 조우한 경우 모두에 대하여 여러가지 그라우팅 

공법을 통해 보강 후 통과하는 것이 일반적이다. 하지만 앞서 설명한 바와 같이 단층대의 출현을 예상할 수 있는 사전 정보를 미리 

감지하여 단층대와 근접한 구간에서는 커터헤드의 RPM을 낮추고 조심스럽게 굴진 하는 것이 여러 시공사례들을 통해 추천되고 

있으나(Bayati and Khademi Hamiti, 2017), 이러한 부분에서는 TBM의 운전자의 숙련도가 큰 영향을 미칠 수 있다. 

단층대는 또한 지하수의 유입통로의 역할을 하므로 지하수의 유입이 큰 문제 중 하나이다. 지하수의 유입을 조절하는데 있어 그
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라우팅 공법이 역시 가장 효과적이고 일반적으로 사용된다. 단층대와 지하수의 유입이 예상되는 경우 전방에 대한 훠폴링

(Forepoling)에 의한 보강과 선진 보링(probe drilling)를 통한 압밀그라우팅(consolidation grouting)의 공법이 효과적으로 활용

될 수 있다. 

Fig. 15. Progress difficulties of a TBM in tectonically crushed zone: (a) excavation instability; (b) decompression and blocking of the 

TBM; (c) creep phenomenon (Habimana et al., 2002)

(A) Forepole drilling (shown in red) 

(B) Probe drilling

Fig. 16. (A) Forepole drilling and (B) probe drilling for use in fractured rock and fault zones 
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결론 및 시사점

본 논문에서는 특수지반을 대상으로 하는 쉴드 TBM의 지반조사, 시공과 관련된 전반적인 사항에 대하여 고찰하였다. 국내외 특

수지반을 통과한 시공 사례를 분석하여 특수지반의 개념과 일반적인 문제점들을 정리하였다. 그 중 도심지 천층에서 조우할 가능성

이 높은 복합지반과 호박돌층, 단층파쇄대에 대하여 각 지반 조건에 대한 분류 기법, 지반조사기법, 그리고 해당 지반에서의 고려사

항들을 논의하였으며, 향후 연구방향에 대하여 제안하고자 하였다. 본 논문의 주요 내용을 요약하면 다음과 같다. 

1. 특수지반에서의 국내외 쉴드 TBM 시공 사례와 문헌들을 분석한 결과, 쉴드 TBM의 특수 지반을 11개로 분류 할 수 있었다. 그 

중 도심지의 천층에서 조우할 가능성이 높은 특수지반조건은 복합지반, 호박돌층, 단층파쇄대, 고수압 층 인 것으로 판단되었다. 

2. 쉴드 TBM의 설계에서 일반적으로 사용되는 지반조사방법과 탐사기법들은 상기 특수지반에의 적용성이 매우 떨어지는 것으로 

평가된다. 따라서 특수지반의 특성을 파악하고 효율적인 굴착 방법 및 보강 대책을 수립하기 위하여 해당 지반을 정량적으로 평

가하고 조사하기 위한 기법들의 개발이 필요할 것이다. 

3. 복합지반은 지질학적, 역학적, 수리학적 특성 혹은 풍화의 정도가 현저히 다른 지층이 혼재된 경우를 의미한다. 복합지반에서의 

주된 난점으로는 지층 간의 강도 차이에서 기인하는 굴진율 저하, 지층 경계에서의 발생하는 커터헤드 및 디스크 커터의 마모, 

장비의 구조적 안정성 문제, 그리고 혼재되어 있는 지반조건으로 인한 굴진율 산정 어려움 등이 있다. 지층 간의 강도 비, 지층 간

의 면적 비 등을 복합지반의 정량적 평가에 유용하게 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 호박돌층의 특성을 평가하기 위한 인자로써 입자의 크기, 자갈 및 호박돌의 부피 비율, 호박돌을 둘러싸고 있는 기질의 강도, 호

박돌의 마모도 등이 사용될 수 있는 것으로 조사되었다. 이러한 파라미터들을 종합적으로 고려하여 호박돌 층의 효율적인 절삭

(파쇄), 커터의 수명 예측, 굴착도구의 선정, 그라우팅 공법의 선정, 커터헤드 설계, 후방장비의 설계 등을 최적화하는 것이 호박

돌 층의 굴착에서 매우 중요하다.    

5. 단층파쇄대의 경우에는 설계단계에서의 상세한 지반 조사와 함께 시공 중에도 지속적인 모니터링을 통하여 단층대의 출현을 예

측하는 것이 매우 중요하며, 단층대의 출현을 예상할 수 있는 정보로는 갑작스런 배토량 증가, 토크/추력 등의 불규칙 적인 변화, 

TBM의 노선 이탈 등을 고려할 수 있으며, 한편 단층파쇄대에서는 지하수의 유입이 일반적인 문제이기 때문에 이에 대한 고려

가 필요하다. 

현재까지 국내에서는 이러한 특수 지반에 대한 시공데이터의 공유가 매우 부족하며 데이터베이스화되어 있지 못한 실정이다. 복

합지반과 특수지반에서의 TBM 굴진 성능을 체계적으로 분석하고 예측하는 것은 매우 어려우며, 예측할 수 있는 시나리오도 매우 

다양하다 할 수 있다. 따라서 특수지반에서의 시공기술 향상을 위해서는 산업체, 발주처, 연구기관간의 긴밀한 협력을 전제로 한 데

이터베이스의 구축이 필수적이다. 다양한 지질 조건에 대해서 충분히 신뢰도 있는 시공데이터들이 축적된다면 특수지반에서의 국

내 TBM 시공기술을 발전시키는데 큰 도움이 될 것으로 생각하며, 본 논문은 이를 위한 기본 정보를 제공하는 역할을 할 수 있을 것

으로 판단된다.       
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