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Abstract

The Discrete Element Method (DEM) is one of the useful numerical methods to 

analyze the behavior of the ground formation by computing the motion and interaction 

using particles. The DEM has not been applied in civil engineering but also a wide 

range of industrial fields, such as chemical engineering, pharmacy, material science, 

food engineering, etc. In this study, to review a performance of the spoke-type earth 

pressure balance (EPB) shield TBM (Tunnel Boring Machine), the commercial 

software based on the DEM technology was used. An analysis of the TBM during 

excavation was conducted according to two pre-defined excavation conditions with 

the different rotation speed of a cutterhead. During the analysis, the resistant torque at 

the face of the cutterhead, the compressive force at the cutterhead and shield surface, 

the muck discharge at the screw auger were measured and compared. Upon the two 

kinds of excavation conditions, the applicability of the DEM analysis was reviewed as 

a modelling method for the TBM.
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초 록

개별요소법(Discrete Element Method, DEM)은 다수의 작은 입자들의 운동 및 상호영향을 계산하여 시스템의 거동을 

해석하는 수치해석법으로써, 실제 화학공학, 약학, 토목공학, 재료과학, 식품공학 등 다양한 산업현장에서 적용되고 있다. 

본 연구에서는 DEM 기법에 근거한 입자 역학 전용 해석 상용 소프트웨어를 사용하여 스포크타입 토압식 쉴드TBM 굴착

성능을 평가하기 위한 예비 해석을 수행하였다. TBM에 대한 해석은 커터헤드의 회전속가 다른 2가지 조건에 대해 수행

되었다. 해석을 진행하는 동안 커터헤드면에 작용하는 저항 토크, 커터헤드면과 쉴드면에 작용하는 압축력, 스크루 오거

를 통해 배출되는 토사의 양을 검토하였다. 해석을 통해 DEM 해석을 이용한 TBM 장비 모델링의 적용성을 검토하였다. 

주요어:토압식 쉴드TBM, TBM, 굴착, 개별요소법, 수치해석

1. 서 론

경제적인 기계화 시공을 위해서는 지반조건에 따라 최적의 TBM을 선정함과 동시에, 선정된 TBM의 굴착 성

능을 예측하는 것이 중요하다. TBM의 굴착 성능을 예측하는 방법들은 매우 다양하며, 대표적인 방법으로는 실

험실 실험이나 현장 굴진 자료 분석을 통한 예측 등이 있다. 2000년대 중반 이후로 컴퓨터의 급격한 성능향상으

로 인해 수치해석(numerical analysis)을 통해 굴착 성능을 예측하는 연구들이 나타나기 시작했고, 그중 개별요소

법(Discrete Element Method, DEM)을 사용하여 지반을 모사하고 굴착성능을 예측하는 방법은 대표적인 수치해

석법 중 하나이다. 

현재까지 수행된 대부분의 TBM 굴착 성능 예측을 위한 연구들은 실내 실험이나 현장에서 수집한 굴진 자료 분

석을 통한 암반용(hard rock) TBM과 관련된 연구들(Bilgin et al., 2012; Burger, 2006; Gehring, 2009; Rostami 

and Ozdemir, 1993; Tarkoy, 2009; Yagiz and Karahan, 2015; Yazdani-Chamzini and Yakhchali, 2012)이 대부

분인 것으로 파악된다. 또한, 성능 예측을 위해 DEM 기법에 기반을 둔 수치해석 역시 대부분 암반을 대상으로 한 

연구가 여러 연구를 통해 수행된 바 있다(Gong et al., 2005, 2006; Labra et al., 2017; Liu et al., 2015; Lv et al., 

2017; Moon and Oh, 2012). 

토압식(Earth Pressure Balanced, EPB) 쉴드TBM은 커터헤드(cutterhead) 후면에 있는 챔버(chamber)에 굴착 

토사 또는 버력을 이용하여 굴진면(tunnel face)의 안정성을 유지하면서 굴진하는 굴착 장비다. 또한 쉴드TBM의 

커터헤드 형상은 스포크형(spoke)과 면판형(face plate)으로 구분되며, 스포크형은 면판형에 비해 커터에 발생하

는 부하가 작고 굴착 토사의 배토가 수월하다는 장점을 갖고 있다(KICT, 2015). 

토압식 쉴드TBM은 전 세계적으로 가장 많이 사용되고 있는 TBM 종류 중의 하나로서, 토압식 쉴드TBM의 굴

착 성능 예측을 위하여 기존의 실내 실험이나 현장 굴진 자료 분석을 통한 연구들(Avunduk and Copur, 2018; 

Copur et al., 2014; Maidl and Comulada, 2011) 뿐만 아니라, 복합지반의 모사가 가능한 DEM 기법을 적용하여 

성능을 예측하는 연구들이 수행되었다(Maynar and Rodríguez, 2005; Wu et al., 2013; Wu and Liu, 2014). 
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DEM 기법을 통해 수행된 최근의 연구들에서는 주로 PFC (Particle Flow Code)라는 수치해석 상용 소프트웨

어가 사용되었는데(Maynar and Rodríguez, 2005; Wu et al., 2013; Wu and Liu, 2014), 이 소프트웨어는 1994년

에 개발된 이래로 현재까지도 전 세계의 다양한 산업 분야에서 많이 사용되고 있는 상용 소프트웨어이다. PFC는 

개발된 이후 많은 보완과 수정을 거쳐 왔고 비교적 간단하게 모델링이 가능하기 때문에 해석이 매우 빠르면서도 

정확하다는 장점을 갖고 있지만 다양한 CAE (Computer Aided Engineering) 소프트웨어와의 연동 해석(coupling)

이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 점은 TBM과 같이 지반과 장비의 거동이 모두 중요한 분야의 경우, 지반의 변형

을 고려하면서 장비에 가해지는 힘을 지반과 연동하여 해석하기가 어렵기 때문에 TBM 장비의 거동을 간접적으

로 파악할 수밖에 없다는 한계를 가진다.

TBM 굴착과정 시 지반의 변형과 이로 인해 커터헤드에서 발생하는 각종 균열 및 피로의 발생 가능성을 검토

하기 위해, 본 연구에서는 유한요소 해석 프로그램과의 연계와 확장이 가능한 DEM 기반의 입자역학 해석 프로

그램을 적용하였다. 특히, 본 연구에서는 이를 위한 선행연구로서 DEM 기반으로 굴착 지반을 모사하고 TBM 장

비를 강체(rigid body)로 모사하여 TBM 커터헤드에 가해지는 응력과 토크를 검토하였다. 또한, TBM 굴착 장비

에 배토 시스템을 모사하여 주어진 배토 조건에서 굴착 중 적절한 배토량을 검토하는 방안을 제시하였다.

2. 수치해석 모델

 2.1 수치해석 개요

본 연구에서 TBM 커터헤드의 해석을 위해 적용한 EDEM (2017)은 DEM에 기반한 입자역학 전용 해석 소프

트웨어로서, 산업현장에서 직면하는 입자 거동에 의한 문제를 해석하는 방안으로 사용된다. EDEM에서 사용하

는 입자간 접촉 모델(contact model)은 기존 DEM 해석에서 사용되는 입자와 요소들간의 접촉 모델을 포함한 다

양한 접촉 모델의 적용이 가능하다. 본 연구에서는 제어된 입자간 겹침을 고려하여 입자간 접촉력을 산정하는 

Hertz-Mindlin 모델(Cundall and Strack, 1979; Sakaguchi et al., 1993; Tsuji et al., 1992)을 기본 접촉 모델로 고

려하였다.

Hertz-Mindlin 접촉 모델은 비선형 탄성 모델(non-linear elastic model)이며, 정확하고 효과적인 접촉력 계산

이 가능하므로 DEM 해석에서 자주 사용된다. Hertz (1882)가 최초 제안한 모델은 구(sphere) 형상과 같은 단순

한 형상으로 이루어진 입자 사이의 접촉에 따른 거동을 설명하는데 효과적인 면을 갖고 있었다. 하지만 제안한 이

론의 모델 식이 복잡하고 강성체 입자간 접촉면에서 과도한 힘이 계산될 가능성이 있어 실용성이 낮다는 평가를 

받았기 때문에(Peng, 2014), 이후 다양한 연구를 통해 현재의 형태를 갖추게 되었다(Cundall and Strack, 1979; 

Di Maio and Di Renzo, 2005; Di Renzo and Di Maio, 2004, 2005; Sakaguchi et al., 1993; Tsuji et al., 1992).

본 연구에서 사용된 Hertz-Mindlin 접촉 모델에서 법선 방향의 탄성력(
 )과 수직 강성(Kn)은 Hertz (1882)의 

제안에 의해 각각 다음 식 (1)과 (2)로 정의된다.
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
   ∙

 (1)

  ∙
∙ ∙ (2)

여기서, 은 법선 방향의 상대 변위, 은 수직 강성(normal stiffness),  은 등가 반지름(equivalent radius), 


은 등가 탄성계수(equivalent elastic modulus)를 나타낸다. Mindlin (1949)에 의해 제시된 접선 방향의 탄성

력(
 )은 다음 식 (3)과 같이 정의한다. 


   (3)

  ∙
∙ ∙ (4)

여기서, 는 접선 방향의 상대 변위, 는 접선 강성(tangential stiffness),  는 등가 전단계수(equivalent shear 

modulus)를 나타낸다. 

법선 방향의 감쇠력(
 )과 접선 방향의 감쇠력(

)은 감쇠비(damping ratio)와 반발 계수(restitution coefficient)

의 상관성 연구(Tsuji et al., 1992)에 기초하여, 다음 식 (5)~(7)과 같은 수식 형태로 정리된다 (Ucgul et al., 2014). 


  ∙






∙∙


 (5)


 ∙






∙∙


 (6)

 
ln  

ln
(7)

여기서, e는 반발 계수, ψ는 감쇠비, 는 등가 질량(equivalent mass), 과 는 접촉 시 두 입자 간 각각의 법

선 방향과 접선 방향의 상대속도를 나타낸다. 이를 통해 두 입자가 접촉이 발생했을 때 접촉력을 계산하게 되며, 

계산된 접촉력과 입자간 강성을 기초로 입자간 움직임이 정의된다.
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2.2 토사지반 모델

DEM에서 입자의 형상은 해석 모델의 전체적인 거동에 영향을 미친다. 정밀한 토사지반의 구축을 위해서는 반

드시 지반 내부에 포함된 토립자의 구조적 불균일성, 다시 말해 단일 구형(single sphere)의 토립자 뿐만 아니라 

무작위(random)로 나타나는 형상의 토립자 까지도 지반 모델링에 반영되어야 한다. 하지만 해석 대상 영역이 크

고 복잡한 경우, 해석 시간이 급증하게 되고 수렴이 힘들어지는 문제를 갖기 때문에 해석에 적합한 입자 형상을 

먼저 고려해야 한다. 본 연구에서는 특정 지반 조건이 아닌 일반적인 토사지반을 단순하게 고려하고 계산시간과 

해석의 편의를 위해 모델링에 사용된 모든 입자의 형상을 단일 구형으로 근사하여 모델링하였다. 다만, 직접 굴착

이 일어나는 부분의 입자의 지름을 상대적으로 작게 모델링하여 해석 효율을 높이고, 반면 굴착에 직접적인 영향

을 주지 않는 부분에 대한 불필요한 계산을 방지하고자 하였다. 입자의 크기를 작게 모델링하면 상대적으로 해석

의 정확도를 높일 수 있으나, 계산에 소요되는 시간이 과도하게 증가한다. 반대로 해석시간 단축을 위해 입자의 

직경을 크게 할 경우, 본 연구에서와 같은 해석에서는 스크루 오거(screw auger)를 통해 입자 배출이 원활하게 이

루어지지 않는 경우가 발생하기 때문에 입자 크기에 대한 합리적인 결정이 수반되어야 한다.

본 연구의 해석에 사용된 입자 모델과 접촉 물성을 Table 1에 정리하였다. 해석에 사용된 입자는 두 종류로 구

성되어 있으며, 상대적으로 직경이 작은 ‘Soil 1’ 입자는 굴착이 실제로 진행되는 영역, ‘Soil 2’ 입자는 비굴착 영

역의 모델링을 위해 사용되었다. 지반은 자갈(gravel)이 포함된 지반으로 이루어졌다고 가정하였으며, 자갈이 포

함된 지반의 물성은 EDEM이 문헌연구와 해석경험을 통해 자체적으로 보유하고 있는 GEMM (Generic EDEM 

Material Model) 데이터베이스(EDEM, 2017)를 활용하였다. 

Table 1. Soil properties and constant interaction parameters used for analysis (EDEM, 2017)

Property Soil 1 Soil 2

Particle shape

Single sphere Single sphere

Bulk density (kg/m3) 2,500 2,500

Poisson’s ratio 0.4 0.4

Shear modulus (MPa) 10 10

Particle size (mm) 200 500

Number of particles 180,000 26,000

Restitution coefficient 0.01 0.01

Coefficient of static friction 0.9 0.9

Coefficient of rolling friction 0.7 0.7
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DEM 해석에서 입자간 전단 계수는 해석의 속도 및 결과를 지배하는 매우 중요한 인자이다. 대상 지반의 실제 

거동을 반영하되 해석 결과를 거의 왜곡시키지 않으면서, 동시에 해석 속도 향상을 가져올 수 있도록 모사된 입자

에 맞는 최적의 전단계수를 찾는 것이 중요하다. 본 연구 에서는 지반 모델의 다짐이나 압축과 같은 현상이 고려

되지 않으며, 단순 중력에 의한 토립자의 퇴적과 입자 공극에 따른 침투 등의 현상만 고려되었다. 따라서 본 연구

에서 사용된 입자의 전단계수는 해석 결과에 큰 영향을 미치지 않는 범위 내에서 10 MPa로 설정하였다. 입자의 

상호 작용 계수는 접촉 시 입자 사이에서 발생하는 상호작용을 결정하는 계수로서, 반발계수, 정적 마찰 계수

(Coefficient of static friction) 및 구름 마찰 계수(Coefficient of rolling friction)로 구성되어 있다.

토사지반은 TBM의 직경과 해석시간을 고려하여 35 m × 35 m × 4 m의 크기로 모사 되었다(Fig. 1(a)). 굴착이 

진행됨에 따라 굴착 주변부에서 발생하는 지반 거동까지 해석할 수 있도록, 지반의 해석영역을 TBM 커터헤드 직

경(D)의 2배(2D)로 고려하여 해석영역에 대한 영향을 최소화 하도록 하였다(Fig 1(b)).

(a) (b)

Fig. 1. Dimension of the 3-D numerical ground model

Fig. 2. Initial state of ground particle before stabilization step
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본 연구에서 사용한 입자 모델의 직경 차이로 인해 지반 모델에 대한 초기 안정화 과정을 거쳤다. 두 가지 종류

의 입자 직경이 상대적으로 2.5배 차이가 발생하기 때문에 중력이 모델에 적용되었을 때 작은 입자들이 큰 입자들 

사이로 재배치되는 현상이 일어나기 때문이다(Fig. 2). 따라서 중력이 가해진 상태에서 입자들의 변형이 일정 수

준으로 수렴이 되도록 안정화 해석을 수행하였다. 안정화 과정을 거친 이후에는 Fig. 3과 같이 자연스럽게 직경이 

작은 입자와 큰 입자가 혼합된 지반의 모양을 가지게 된다. 또한 해석 시에는 Fig. 3과 같이 상부의 처짐 영역을 제

거한 상태에서 해석을 수행하였다. 

Fig. 3. State of ground particle after stabilization step

2.3 쉴드TBM 모델

본 연구에서 사용된 스포크형 쉴드TBM의 모델은 중국에서 제작된 직경 6.14 m급 쉴드TBM을 기준으로 적용

하였다(Fig. 4). 해석 대상의 쉴드TBM은 커터헤드의 스포크 개수가 6개이고 개구율이 75.5%인 장비로서 스크

래퍼 82개와 Shell bit 12개, precut bit 28개 등으로 구성되며 Center fish-tail bit의 직경은 1,500 mm 이다. 

Fig. 4. Schematics of a spoke-type shield TBM cutterhead (Li et al., 2017)
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이상과 같이 본 연구에서 고려한 스포크형 쉴드TBM의 형상을 고려하여 해석에서 작성된 쉴드TBM 모델의 형

상은 Fig. 5와 같다. 쉴드TBM의 모델은 해석 결과의 처리를 위해 크게 커터헤드와 쉴드 부분, 스크루 오거 시스

템의 세 부분으로 나누어 모델링하였다. 직경은 대상 모델과 같은 6.14 m이며 챔버의 길이는 1.5 m, 쉴드의 길이

는 8 m로 적용하였다. 스크루 오거의 직경은 0.9 m, 피치간격은 0.5 m, 그리고 길이는 12 m로 적용하였고 설치 각

도는 28°로 적용하였다. 또한 스크루 오거와 연결된 커터헤드면의 개구부의 크기는 스크루 오거의 직경을 고려하

여 1.01 m로 적용하였다. 커터비트의 크기와 개수도 대상 커터헤드와 같도록 모사하였다. 본 연구에서는 TBM 

굴착 해석의 가능성 검토의 방안으로 입자 해석과 유한요소 해석을 연동하지 않고 DEM 해석 모델로만 수행하기 

때문에, TBM 장비 모델 자체의 변형은 고려되지 않으므로 TBM 장비 부분의 재료 물성은 해석에서 크게 고려되

지 않는다. 다만, 장비의 형상이나 입자와 장비간의 접촉면 특성을 통해 장비에 가해지는 힘이 계산되므로 접촉 

물성으로 일반 강재(steel)과 토립자 사이의 접촉 물성을 적용하였다(EDEM, 2017). 이상과 같이 쉴드TBM에 적

용된 물성은 Table 2와 같다.

Fig. 5. Numerical model for a spoke-type shield TBM

Table 2. Properties and constant interaction parameters of the shield TBM

Property TBM

Shape

Cylinder type

Bulk density (kg/m3) 2500

Poisson’s ratio 0.25

Shear modulus (MPa) 100

Restitution coefficient 0.01

Coefficient of static friction 1.2

Coefficient of rolling friction 1.2
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3. TBM 굴착 모델링

굴착 해석을 진행하기 위해서 앞서 모델링 된 토사 지반과 TBM 장비 모델의 결합이 필요하다. 장비와 지반의 

결합은 토사 지반이 시작되는 부분에서 진행되는 것이 아니라 TBM 커터헤드 부분을 지반 내부 일정 깊이에 미리 

위치시킨 상태로 모델링하였다. 이는 굴착 해석 초기에 발생할 수 있는 입자의 관통이나 이탈 등의 비정상적인 거

동을 미연에 방지하기 위함으로써 쉴드의 격벽부가 지반에 닿기 시작하는 깊이(약 1.5 m)까지 장비 부분을 관입

한 상태로 위치시킨 다음, 간단한 안정화 해석을 진행한 이후에 굴착 해석을 진행하였다(Fig. 6). 굴착 해석을 진

행하면서 커터헤드와 쉴드에 작용하는 힘과 스크루 오거를 통해 배출되는 입자의 양을 검토하였다. 입자에 의해 

커터헤드면에 작용하는 힘은 커터헤드면에 작용하는 힘과 커터헤드가 회전할 때 반작용으로 발생하는 회전력

(torque)을 분리하여 검토하였다. 해석에서 고려되는 전체 굴착 해석 시간은 1,040 초이며 이때 굴진 거리는 커터

헤드의 회전속도에 따라 대략 0.174 m와 0.347 m이다.

Fig. 6. Numerical model for excavation of shield TBM

쉴드TBM 장비 부분을 구성하는 주요 요소들의 운동은 주어진 두 가지 굴착 조건에 따라, 각각 병진 운동

(translational motion)과 회전 운동(rotational motion)으로 표현된다. 즉, 커터헤드가 주어진 분당 회전수(rpm)

로 회전하면서 터널의 길이방향(x axis)으로 수평하게 전진하는 것을 모사하기 위함이다. 본 연구에서 고려한 쉴

드TBM의 굴진 거리는 커터헤드 1회전 당 10 mm/rev으로 가정하였다. 쉴드 부분은 장비와 일체화된 굴진을 위

해 회전하지 않고 커터헤드의 전진속도와 같도록 모델링 하였다. 스크루 오거 부분은 스크루 오거의 중심축을 기

준으로 회전하도록 하였으며 마찬가지로 커터헤드의 전진속도와 같도록 길이방향 속도를 적용하였다. 해석에 적

용된 굴진 조건은 2가지이다. Condition 1은 커터헤드의 회전속도가 2 rpm이며 Condition 2는 1 rpm 이다. 또한 

스크루 오거의 회전 속도의 경우, Condition 1에서 10 rpm, Condition 2에서 15 rpm으로 적용하였다. 이상과 같

이 쉴드TBM의 굴착 해석에 사용된 각 부분의 병진 운동과 회전 운동 조건을 Table 3에 정리하였다.

지반을 굴착하며 쉴드TBM이 전진함에 따라 입자와 중력에 의해 생성된 토압으로 인해 커터헤드와 쉴드에 반

력(reaction force)이 작용하며, 커터헤드의 회전운동에 따라 회전력(torque)이 나타난다. 또한, 회전력에 따른 반
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작용의 힘으로 저항 토크(resistant torque)가 나타난다. 발생되는 반력은 굴진 방향의 압축력(compressive force)

으로부터 계산되며, 회전력은 회전운동에 저항하는 저항 토크(resistant torque)로부터 계산할 수 있다. 이때 굴진

에 의해 발생하는 쉴드TBM의 회전력(토크)은 스크래퍼나 비트에서 발생하는 저항 토크와 커터헤드면에서 발생

하는 저항 토크의 합으로 계산하였다.

Table 3. Motion condition of TBM parts during its excavation 

Component Motion

Excavation conditions

Condition 1 Condition 2

Direction Velocity Direction Velocity

Cutterhead
Translational X axis -10 mm/rev X axis -10 mm/rev

Rotational X axis 2 rpm X axis 1 rpm

Shield
Translational X axis -10 mm/rev X axis -10 mm/rev

Rotational - - - -

Screw auger
Translational X axis -10 mm/rev X axis -10 mm/rev

Rotational Screw axis 10 rpm Screw axis 15 rpm

4. 해석 결과 및 분석

Fig. 7은 커터헤드면(격벽부)과 쉴드에 나타난 압축력을 굴진 거리에 따라 도시한 결과이다. 그림에서 나타나

듯이 굴진면에 비해 쉴드 부분에서 더 큰 압축력이 작용하는 것으로 나타났다. 이는 커터헤드 부분에서는 스크루 

오거에 의해 지속적으로 입자가 배출되기 때문으로 판단된다. 즉, 쉴드 부분이 받는 압축력은 Condition 1과 2에

(a) Condition 1 (b) Condition 2

Fig. 7. Compressive forces acted on the cutterhead and the shield
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서 동일한 지반 모델을 사용하고 굴착 깊이도 같기 때문에 굴착이 진행됨에 따라 구성된 입자에 의해 비교적 일정

한 힘을 받는다. 하지만 커터헤드면의 경우 커터헤드면으로 유입된 입자가 스크루 오거를 통해 배출되기 때문에 

커터헤드에 작용하는 압축력이 쉴드에 비해 상대적으로 작게 나타났다. 이는 굴착 조건에 따라 커터헤드 회전속

도의 차이가 있었지만 쉴드에 작용하는 압축력이 유사하게 나타난 것을 통해서도 알 수 있다. 또한, 굴착 조건에 

따라 상대적으로 Condition 1에서 편차가 크게 나타났지만 커터헤드면에 작용하는 압축력의 평균적인 크기는 본 

연구에서 고려한 두 가지 조건에서는 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 7). 

Fig. 8은 굴착 조건에 따라 회전운동으로부터 발생되는 저항 토크를 나타낸다. 저항 토크의 상대적인 크기가 

Condition 2에서 작게 나타난 것을 알 수 있으며 빈도수 분석을 통해 상대적 크기를 비교할 수 있다(Fig. 9). 

Condition 1에서 커터헤드면에 발생한 저항 토크는 대체로 2,112 kN/m 내외로 발생하였으며 Condition 2에서는 

1,265 kN/m 내외로 발생하였다. 저항 토크는 커터헤드면에서 측정한 값으로서, Condition 1에 비해 Condition 2

Fig. 8. Resistant torque generated at the cutterhead

Fig. 9. Frequency of resistant torque generated at the cutterhead
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에서 커터헤드의 회전속도가 상대적으로 느리지만 스크루 오거를 통한 토립자 배출량이 많기 때문인 것으로 사

료된다. 또한, 본 연구에서 수행된 두 가지 해석 조건 모두에서 커터헤드면에 일정한 압축력이 작용하는 것으로 

나타나 주어진 조건에서 배토가 일정하게 유지되고 있는 것을 유추할 수 있다. 결과적으로 굴진이 일정하게 진행

되는 동안 배출량이 일정한 수준으로 유지되면 커터헤드면에서도 일정한 압축력이 발생하지만 스크루 오거에서

의 배출량이나 커터헤드의 회전수에 따라 그 크기가 달라지는 것을 알 수 있다.

Fig. 10은 스크루 오거를 통해 배출되는 토사의 양을 단위시간당 배출되는 무게로 나타낸 것이다. 스크루 오거

를 통해 배출되는 토사의 양은 굴진이 진행됨에 따라 스크루 오거 끝단에서 낙하하는 입자들을 순차적으로 제거

하면서 측정한 결과이다. 스크루 오거의 회전수가 증가함에 따라(Condition 2) 단위 시간당 배토량이 증가한 것

을 확인함을 통해, 스크루 오거의 회전 모델이 적절하게 적용된 것으로 판단할 수 있다. 이는 입자들이 초기에 배

출되는 시점을 확인한 결과에서도 주어진 조건에 맞게 Condition 2에서 먼저 배출이 시작된 점을 통해서도 확인

Fig. 10. Muck discharge rate versus TBM advance 

Fig. 11. Accumulated muck discharge rate versus TBM advance
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할 수 있었다. 스크루 오거를 통해 배출되는 단위시간당 토사의 양은 Condition 1과 Condition 2에서 각각 41.3 

kg/sec 및 64.4 kg/sec 정도로 수렴하였다. 배출량의 누적 그래프(Fig. 11)에서도 나타나듯이, 초기 배출량이 증가

하다가 일정한 수준에서 수렴한 것으로 나타나는데 이를 통해 두 가지 경우 모두 스크루 오거에 적용된 조건에 맞

게 배출이 원활히 이루어진 것을 유추할 수 있다.

앞선 커터헤드면에 작용하는 압축력의 분석 결과에서 언급하였듯이, 커터헤드면에 작용하는 압축력은 커터헤

드면으로 유입된 입자의 양과 관련이 높으므로 배출량이 일정하게 유지된 경우, 커터헤드면의 압축력이나 저항 

토크도 일정하게 유지된다. 이를 통해 적절한 스크루 오거의 회전수에 대한 검토를 수행할 수 있을 것으로 판단되

며, 커터헤드면에 작용하는 압축력이나 저항 토크를 상호 비교하는 해석을 통해 커터헤드면에 작용하는 토압을 

비교 검토할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서 수행된 이상과 같은 굴착 해석 방법을 통해 커터헤드면에 작

용하는 저항 토크를 함께 검토하여 배출량, 토압 및 토크를 상호 연계하여 비교할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 

향후에는 본 연구에서 적용한 방법을 사용하여 스크루 오거의 직경이나 설치 각도 등의 조건들을 해석에 적용하

고, 지반조건별로 TBM의 운전 방식에 적합한 스크루 오거의 설계 검토를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 DEM 해석을 통해 토사 지반을 모델링하고 스포크 형태의 커터헤드가 포함된 토압식 쉴드TBM

의 굴착 과정을 모사하였다. 굴착에 진행됨에 따라 커터헤드와 쉴드에 작용하는 반력을 정량적으로 계산할 수 있

었으며, 스크루 오거의 모델링을 통해 배토 과정에서 발생하는 단위 시간당 배출량을 검토할 수 있었다. 본 연구

를 통해 검토한 연구 내용을 정리하면 다음과 같다.

1. 본 연구에서는 토사 지반을 모사하기 위해 직경이 다른 두 종류의 입자를 사용하였다. 이런 경우, 입자간 공극 

차이로 인해 상대적으로 작은 입자가 큰 입자 사이로 침투하는 현상이 발생하기 때문에 지반의 안정화 해석 과

정이 필요하다. 입자의 크기를 작게 모델링할 경우, 해석의 정확도를 높일 수 있으나 계산에 소요되는 시간이 

과도하게 많아지며 반대로 해석시간 단축을 위해 입자의 직경을 크게 할 경우, 스크루 오거를 통한 입자 배출

이 원활하지 않기 때문에 DEM 해석으로 TBM 장비의 굴진을 모사할 경우 입자 크기에 대한 합리적 결정이 

수반되어야 한다.

2. 커터헤드면(격벽부)과 쉴드에 나타난 압축력을 검토한 결과, 커터헤드면에 비해 쉴드 부분에 더 큰 압축력이 

작용하는 것으로 나타났다. 이는 커터헤드 부분에서는 스크루 오거에 의해 지속적으로 입자가 배출되기 때문

에 나타나는 차이로 판단되며 해석에서 작성한 스크루 오거에 의해 입자의 배출이 적절히 이루어지고 다시 커

터헤드면으로 입자가 유입되고 있음을 나타내는 결과로 판단된다.

3. 본 연구에서 수행된 두 가지 해석 조건에서 커터헤드면의 회전수와 스크루 오거의 회전수가 다르게 적용되었

음에도 주어진 조건에서 커터헤드면에 일정한 압축력을 유지하는 것으로 나타났다. 또한 커터헤드면에 일정
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한 압축력이 작용할 때 커터헤드의 회전수가 낮고, 스크루 오거의 배출속도가 높은 경우에 저항 토크가 상대적

으로 낮은 것을 알 수 있다. 

4. 해석을 통해 스크루 오거를 통한 입자의 배출을 효과적으로 모사할 수 있었다. 해석 결과에서 단위시간당 배출 

무게와 누적 무게를 검토한 결과, 초기 배출량이 증가하다가 일정한 수준에서 수렴한 것으로 나타나, 이를 통

해 두 가지 경우 모두 주어진 조건에서 스크루 오거에 의한 입자의 배출이 원활하게 이루어진 것을 유추할 수 

있었다. 

5. 커터헤드면에 작용하는 압축력은 커터헤드면으로 유입된 입자의 양과 관련이 높기 때문에, 배출량이 일정하

게 유지된 경우에는 압축력도 일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 적절한 스크루 오거의 회전수에 

대한 검토를 수행할 수 있을 것으로 판단되며 커터헤드면에 작용하는 압축력과 상호 비교하는 해석을 통해 커

터헤드면에 작용하는 토압을 비교 검토할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 굴착 해석 방법을 통해 커터헤드면

에 작용하는 저항 토크를 함께 검토하여 배출량, 토압 및 토크를 연계하여 비교할 수 있을 것으로 판단된다.

6. 본 연구에서는 DEM 해석을 적용하여 쉴드TBM의 굴진을 모사하고 커터헤드, 쉴드 및 스크루 오거를 중심으

로 쉴드TBM의 해석적인 검토 방안을 고려하였다. 향후 유한요소 연계 해석 연구 등을 통해, 실제 현장과 유사

한 지반 모사와 세부적인 커터헤드 설계 검토를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.
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