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Continuous excavation technologies are developed to improve the excavation rate of shield 

TBM. Continuous excavation is a technology that provides thrust to segments, excluding 

being installed one, to reduce tunneling downtime. This paper investigated the prior technology 

related to continuous excavation segments. The main technology was classified into helical 

segment, honeycomb segment, and conventional segment methods. The helical segment 

method has not been applied in actual construction yet, and the honeycomb segment 

method has not succeeded in commercialization. The continuous excavation method using 

conventional segments has been successfully demonstrated. The thrust force and operation 

method of the thrust jacks for the semi-continuous technology were analyzed. Continuous 

excavation TBM research is also progressing in Korea, and through the analysis of successful 

cases, the need to develop independent continuous excavation methods has been identified.

Keywords: Continuous excavation, Shield TBM, Helical segment, Honeycomb segment, Semi- 

continuous method

초록

TBM의 실굴진율을 향상시키기 위한 연속굴착 기술들이 개발되고 있다. 연속굴착은 설치중인 세그먼트

를 제외한 나머지 세그먼트에 추력을 가해, 굴진 정지 시간을 줄이는 기술이다. 본 기술보고는 연속굴착 

세그먼트에 관한 선행기술을 조사하였다. 주요 선행기술을 헬리컬 세그먼트, 육각형 세그먼트, 기존 세

그먼트 방법으로 분류했다. 헬리컬 세그먼트 방법은 아직 시공사례가 없으며, 육각형 세그먼트 방법은 

상용화에 성공하지 못했다. 기존 세그먼트를 이용한 연속굴착 방법은 실증에 성공했다. 해당 기술에 대

한 추진잭 추력, 운영방법을 분석했다. 국내에서도 TBM 연속굴착 연구개발이 진행 중이며, 성공사례 분

석을 통해 독자적인 연속굴착 방법이 개발되어야 할 것으로 판단된다. 

핵심어: 연속굴착, 쉴드 TBM, 헬리컬 세그먼트, 육각형 세그먼트, 부분 연속굴착 공법
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1. 서 론

일반적인 쉴드 TBM의 굴진 과정을 설명하면 Fig. 1과 같이 표현된다. 추진잭 추진과 세그먼트 체결이라는 2가지 과정으로 진행

된다. 추진잭을 세그먼트 접지면에 밀착한 후 압출하면 TBM 본체가 전진하며 굴진이 시작된다(Fig. 1(a)). 1회 굴진거리에 도달하

면 TBM 본체의 가동(추진 및 회전)을 전체 정지하고, 추진잭을 인입한다. 그리고 신규 세그먼트를 조립한다(Fig. 1(b)). 이후 새로

운 세그먼트 링이 완성되면, 쉴드잭을 반출하여 굴진을 재개하는 방식을 반복한다(Choi et al., 2022). 이처럼 기존 쉴드 TBM은 세

그먼트 체결 작업 시 TBM 굴진작업을 정지해야 한다. 이 부분을 해결하여 정지기간을 최소화하는 방식, 즉 연속굴착 방법을 개발

하고자 여러 국가에서 특허화한 바 있다. 본 보고에서는 이와 관련된 선행문헌을 집중적으로 조사하였다.

Fig. 1. Excavation and segment assembling process of shield TBM(Choi et al., 2022) 

연속굴착(Consecutive excavation)의 개념은 1960년대부터 세계 각국에서 제안되었으나, 해당 방법중 실용화에 완전히 성공한 

것은 더블 쉴드 공법 외에 없는 것으로 판단된다. 선행 특허로 각국에서 여러 가지 방법이 출원된 바 있다. 나선형(helical)의 세그먼

트를 사용하여 세그먼트가 1회전하는 동안 추진잭의 최대 스트로크만큼 사용하는 방법은 캐나다, 미국을 중심으로 제안되었고, 육

각형 혹은 계단식 세그먼트를 이용하는 방법은 일본에서 여러 건이 발명되어 실제 시공까지 수행된 바 있다. 이 중 나선형 세그먼트

를 이용한 연속굴착 방식은(Kunststoffverarbeitung Voss, 1966, Spiroll, 1974, Dalmasso, 1978), Fig. 2(a)와 같이 적색 세그먼트

가 설치중일 때, 해당 위치를 벗어난 나머지 세그먼트에 추진잭을 압출하여 세그먼트 설치 중의 TBM 정지시간을 최소화하여 전체

적인 굴진시간을 증대하는 아이디어이다. 이를 적용한 터널공사가 아직 보고된 바 없는 것으로 보아 아직 실용화에 성공하지 못한 

것으로 추정된다.
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Fig. 2. Operating method of continuous excavation TBM (Choi et al., 2022) 

2. 연속굴착 관련 기술 분석

TBM의 연속굴진 혹은 연속굴착 기술 및 이에 필요한 세그먼트에 대하여 특허 선행기술을 조사하였다. 검색대상 자료, 국가, 그

리고 분석구간을 Table 1에 정리하였다. 한국, 일본, 미국, 유럽, 중국, 독일의 출원 건들에 대하여 검색하였다.

Table 1. Research subject (Cho and Cha, 2023)

Classification Nation Search Database Analysis Section and Search Date Keyword

Patent Application and 

Publication, Utility Model 

Publication, Registered Patent, 

Utility Mode

Korea (KR)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

Analysis Section : Patents and 

Utility Model Publications applied 

or registered by 2022.12.20

Search Date : 

2022.12.18~2022.12.21

Tunnel, continuous, 

consecutive, semi, excavation, 

TBM, tunnel boring machine, 

tunnel driving machine, shield, 

segment, honey comb, 

hexagon, lining, spiral, helical, 

helix, thrust jack, hydraulic 

cylinder

Japan (JP)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

USA (US)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

Europe (EPO)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

China (CN)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

Germany (DE)
KIPRIS, espacenet,

Google patent

각국 출원인의 검색 건을 Fig. 3에 나타내었다. 독일 Herrenknecht의 출원수가 가장 많고 그 다음이 영국의 Fairclough 

Construction Group이었다. 그런데, Fairclough Construction Group의 출원수가 많은 것은 US 4104885 A(1977년 출원)의 패밀



302 ∙ Mun-Gyu Kim, Jung-Woo Cho, and Hyeong-seog Cha

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 33, No. 5, 2023

리 출원이 많았기 때문이었고, 출원후 20년 이상 경과되어 특허권이 소멸되었으므로, 그 중요성은 상대적으로 낮은 것으로 판단되

었다(Cho and Cha, 2023).

Fig. 3. Number of Patent Applications

Fig. 4는 1990년 이후 관련 특허의 출원 건수를 보여주고 있다. 1990년부터 2016년까지 출원수에 큰 변동이 없다가 2019년에 

15건이 출원되어 출원수가 급증했는데, 이것은 2019년에 미국 TopEng의 패밀리 출원(KR10-2020-0141033A 등)과 Herrenknecht

의 패밀리 출원(US 2021-0032991 A1 등, Herrenknecht AG, 2021)이 여러 국가(캐나다, 미국, 호주, 일본, 중국, 유럽 등)에 한꺼

번에 출원되었기 때문이다. 또한 독일에서 연속굴착기술이 개발되고 있는 정보가 현장을 통해서 유통되었기 때문에 기술의 선점을 

위해서 미국, 중국 등지에서도 동시에 관련 기술의 자국내 선점을 위해 유사년도에 동시에 출원했기 때문으로도 분석된다. 그런데 

2020년에 출원수가 3건으로 다시 감소하였으므로, 연속굴착 기술이 본격적으로 개발 추세에 접어들었는지 정확히 분석하기 위해

서는 향후 수년간 출원 건수를 지속적으로 분석해야 할 것으로 보인다.

Fig. 4. Number of relevant patent applications by year since 1990
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TBM 연속굴착기술 관련 선행기술 조사 결과를 요약하면 다음과 같다. 쉴드 TBM 연속굴착 관련 기술은 1970년대에 순수 아이

디어상태로 제안되어 오다가 2018년 이후 최근에 구체적으로 개발되기 시작하였다. 이 계기는 독일의 Semi-continuous TBM 굴

착기술이 실증과 상용화에 성공하였기 때문으로 분석된다. 하지만, 초기 아이디어로 제안된 헬리컬 및 허니컴 세그먼트 기술 관련 

특허는 2020년 이후에도 몇 건에 불과하여 해당 기술의 완성도는 아직 낮은 것으로 파악된다. 따라서 해당 기술분야에 대한 연구개

발 및, 국내외 특허권 획득이 필요할 것으로 사료된다.

3. 주요 기술 분석

앞에서 분석한 선행기술은 3가지 타입으로 분류할 수 있다. 가장 먼저 제안된 연속굴착 기술은 헬리컬 세그먼트로 캐나다 Spiroll 

Co에서 미국에 출원한 특허이다. 이후 미국, 중국 등에서 세부기술들이 하위기술로 각국에 출원된 바 있다. 2번째 특허는 육각형 세

그먼트를 사용하여 연속굴진을 하는 형태로 주로 일본에서 발명되고 시험시공까지 진행된 바 있다. 마지막은 독일에서 개발한 기술

로서 기존의 세그먼트를 이용하여 부분적인 연속굴착(semi-contiunous excavation) 기술을 개발하여 영국 터널현장의 실증시공

까지 완료한 상태이다. 해당 기술 3가지를 아래에 상세히 설명하였다.

3.1 헬리컬 세그먼트 방식

헬리컬 혹은 스파이럴 방식의 터널 라이닝 기술의 최초 발명은 1965년 독일 특허(Fig. 5)로 검색되는데, 광산용으로 먼저 제안되

고 난 이후에 터널에 확산된 것으로 파악된다(DE 1229961 B, Kunststoffverarbeitung Voss, 1966). 이후, 캐나다(Spiroll, 1974)

에서 쉴드 터널용으로 헬리컬 세그먼트의 설계, 체결방법이 제안되고(CA 0955764 A, Fig. 6), 프랑스에서는 Fig. 7과 같이 쉴드 

TBM의 추진방법까지 보다 구체적인 기술로 제안된다(FR 2435599 A1, Dalmasso, 1978). 해당 특허들은 모두 20년이상 경과되

어 공개된 상태로 1990년 이후부터 나온 특허는 해당 특허의 하위 개념에 해당한다.

Fig. 5. Cross-sectionally circular stud (DE 1229961 B, Kunststoffverarbeitung Voss, 1966)
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Fig. 6. Helical section tunnel (CA 0955764 A, Spiroll, 1974)

Fig. 7. Helicoidal mine tunnel lining (FR 2435599 A1, Dalmasso, 1978)

1990년부터 2018년까지 관련 특허의 출원 건수는 매년 1~2건에 불과하였다가, 2019년 독일에서 특허가 제안되고 관련 터널실

증이 성공하면서 다시 관심을 받기 시작한다. Herrenknecht는 2010년 헬리컬 타입 고강도 세그먼트와 설계, 조립방법에 대한 특허

(Fig. 8)를 독일과 유럽특허청에 출원하였다(EP 2230380 A2, DE 102009013527 A1, Herrenknecht, 2010). 현재 취하 또는 포기

된 상태인 것으로 보아 기존 특허에 비해 특허성을 인정받지 못하였거나 상용화에 성공하지 못하였기 때문으로 분석된다.

Fig. 8. Design method of helical segment (DE 102009013527 A1, EP 2230380 A2, Herrenknecht, 2010)
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동 회사는 2019년 세그먼트가 아닌 장비의 연속굴착 방법에 대한 특허를 미국, 유럽, 중국 등 9개국에 출원하였고, 현재 미국 특

허로 2021년 등록된 상태이다(Fig. 9, US 2021-0032991 A1, Herrenknecht, 2021). 해당 특허는 헬리컬 세그먼트를 이용한 방법

이 아닌 일반 세그먼트를 통해서 가능한한 연속적으로 굴진하는 semi-continous TBM기술이다. 따라서 세그먼트에 대한 기술을 

제외하고 TBM 장비구성과 운영방법에 대한 권리를 주장하는 것이 주된 특징이다. 이 기술은 2021년 영국의 런던과 버밍엄의 3 

km 터널시공에 적용되어 실증에 성공한다(The Construction Index, 2021). 그래서 이 기술의 개발시기부터 연속굴착 TBM 기술

이 다시 주목받기 시작하였다. 미국에서 제안된 헬리컬 세그먼트 체결방식(US 10746022 B2, Fig. 10)도 이러한 추세의 연장선에 

있다고 추정된다.

Fig. 9. Tunnel equipment for continuous excavation (US 2021-0032991 A1, Herrenknecht, 2021)

Fig. 10. Helical segment conceptual diagram for TBM continuous excavation (US 10746022 B2, TopEng, 2019)

3.2 육각형 세그먼트 방식

일본에서는 연속굴착 방식으로 육각형 세그먼트를 이용한 방법이 주로 발명되어왔다. 한 방법은 정육각형 및 길쭉한 팔각형을 이

용한 벌집모양의 허니컴(Honeycomb) 방식과 사각형 세그먼트 모서리를 커팅한 형태(부분 육각형)을 이용한 방식, 2가지로 나뉜다.
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3.2.1 허니컴 방식

허니컴 방식은 연속굴착 방식을 위해 일본에서 최초로 고안한 아이디어이다(Fig. 11). 당초 정육각형 모양으로 개발되어서 전체

의 50%의 추진잭만으로 반력을 제공하는 개념이었다(JP 1998-068297 A, JFE Metal Products, 1998, NGK Insulators, 2007). 그

런데 경사진 부분에 추진잭을 밀착하지 못하기 때문에 좀 더 길쭉한 8각형 모양을 적용해서 전체의 50% 이상의 추진잭을 사용하는 

방법으로 변화시킨 특허가 발명되기도 했다(Fig. 12, CN 205618171 U, Southwest Jiaotong University, 2016).

이 방법의 첫 번째 단점은 세그먼트 접촉면이 6개로 증가하므로, 조립 시 차수재(가스킷) 설계가 복잡하다는 것이다. 두 번째 단

점은 단순한 6각형 형태(일본)으로 진행하게 되면 추진잭의 스트로크가 1.5배 이상 길어지게 되고, 8각형으로 하면 세그먼트의 수

가 많아지는 동시에 접촉면의 수가 8개로 지나치게 증가하는 문제가 발생하는 점이다. 또한, 아직까지 허니컴과 8각 세그먼트 역시 

터널곡선 부분의 설계방법이 제시된 바가 없다는 것이 세 번째 단점이다. 이 때문인지 실증시험 이후 여러 가지 문제점이 제기되어 

상용화에 난항을 겪은 것으로 알려져 있다(Science & Technology Strategy Institute, 2021).

Fig. 11. Honeycomb segment conceptual diagram for continuous excavation (NGK Insulators, 2007)

Fig. 12. Honeycomb segment conceptual diagram for continuous excavation (JP 1998-068297 A, JFE Metal Products, 1998, CN 

205618171 U, Southwest Jiaotong University, 2016)



Investigation of Prior Technology and Development Case for Consecutive Excavation Technique of Shield TBM ∙ 307

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 33, No. 5, 2023

3.2.2 부분 육각형 세그먼트 방식

부분 육각형 세그먼트 방식도 일본에서 발명된 것으로 사각형 세그먼트의 대각선 모서리 부분을 자른 형태를 가지고 있다. 모서

리 부분을 작게 커팅하면 Fig. 13과 같고(JP 1999-044195 A, IHI Construction Materials, 1999, JP 1998-153097 A, Mitsui E&S 

Holdings, 1998), 길고 완만하게 형성하면 Fig. 14와 같은 형태를 가진다(JP 1992-057598 U, Taisei Corporation, 1990). 결과적

으로 어떤 형태이든 비스듬한 육각형 모양이 된다. 하지만, 전자(Fig. 13)는 터널상부의 상재하중과 추진잭의 수평방향 추력에 의해 

발생하는 전단하중에 저항하는 안전성이 저하되는 문제점이 있다. Fig. 15와 같이 내력이 작용하는 옹벽은 반드시 막힌줄눈쌓기를 

통해 벽체를 형성하는데, TBM 세그먼트도 터널의 상재하중과 TBM추력에 안정성을 보증해야 하므로, 막힌줄눈쌓기를 통해 세그

먼트를 체결한다. 결과적으로 상기 방법은 TBM 굴진중 세그먼트의 안정성을 완전히 담보하지 못하는 방법이라 할 수 있다.

이에 대한 해결책으로서 Fig. 14처럼 모서리 부분을 길게 하면 막힌줄눈쌓기가 가능해진다. 하지만, 추진잭이 접촉할 수 있는 세

그먼트의 수직면이 감소하여 추진잭을 절반밖에 운용하지 못하게 되는 단점이 있다. 예를 들어 Fig. 14에서 추진잭이 추력을 가할 

수 있는 면은 수직면 1개밖에 없고, 경사면은 추진잭 접촉시 미끌림의 우려가 있다. 경사진 부분을 제외하고 수직면에만 추력을 가

해야 하므로, 추진잭 가용 숫자가 감소하게 된다. 이 경우, 추진잭 가용률이 50%로 감소되어 TBM 굴진성능 저하를 유발하는 문제

가 발생한다. 이 때문에 부분 육각형 세그먼트 방식도 상용화에 완전히 성공하지 못한 것으로 추정된다.

Fig. 13. Partial hexagonal segment (JP 1999-044195 A, IHI Construction Materials, 1999, JP 1998-153097 A, Mitsui E&S Holdings, 1998)

Fig. 14. Inclined stepped hexagonal segment (JP 1992-057598 U, Taisei Corporation, 1990)
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(a) (b)

Fig. 15. Stacking of clogged joints (a) brickworks, and (b) segment assembly

3.3 기존 세그먼트 방법(독일 방식 semi-continuous)

앞서 설명한 바와 같이, 독일의 Herrenknecht 사는 2021년 자체적으로 발명한 semi-continuous 굴착방식을 이용하여 영국의 쌍

굴터널을 성공적으로 굴진하였다. 이 방법은 국내에 Long jack method로도 알려져 있는데, 기본 개념은 Fig. 16과 같다. 기존 쉴드 

TBM은 이렉터가 세그먼트의 1개의 링을 체결되는 동안 장비 구동부 전체가 정지한다. 따라서 굴진-정지-굴진이 이분법적으로 반

복된다. 이에 반해 신규 공법은 비교적 긴 추진잭을 사용하여 세그먼트가 체결되는 일부 시간에도 추진잭을 가동시켜 굴진 정지시

간을 최소화하는 방법이다.

Fig. 16. Conceptual diagram comparing conventional Shield TBM and semi-continuous method (Herrenknecht, 2022)

이 방법의 세부기술은 아직 구체적으로 공개된 바 없다. 하지만, 현재까지 일부 발표된 바에 따르면(Wehrmeyer, 2022), 첫 번째 

바닥면 세그먼트와 키 세그먼트가 체결되는 중에만 전체 추진잭을 정지시키고, 측면부 세그먼트가 체결되는 동안에는 굴진을 진행

한다고 한다. 
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Herrenknecht 사에서 발표한 자료를 바탕으로 해당 기술의 추진잭 운영방법을 일부 추정해 보았다. Fig. 17은 기존 쉴드 TBM이 

직진상황에서의 추진잭의 개별 추력 및 합력 중심점은 녹색으로 표시하고 있고, semi-continuous 방식의 개별 추력 및 합력 중심점

은 검은색으로 표시되어 있다. TBM에서 추진잭이 원형으로 배열되고, 각 추진잭으로 추력을 가하면 합력 중심점(CoT: Center of 

thrust)이 생긴다. TBM 직진방향을 z축, 수직방향을 y축, 수평방향을 x축으로 할 때, 추진잭 추력 및 힘이 작용하는 형태를 Fig. 18

에 자세히 나타냈다. 직진 시 신규 방식의 합력 중심점은 기존 TBM의 직진 조건과 동일하다. 14개의 추진잭에서 최초 조건인 최하

부 추진잭7번, 8번 추진잭 추력이 “0” 일 때, 일반굴착조건과 동일한 굴착력과 CoT 위치를 유지하기 위해서 각 방향 합력과 x축, y

축 모멘트는 기존과 동일해야 한다(Fig. 18). 

Fig. 17. Thrust force redistribution for semi-continuous advance of shield TBM (Wehrmeyer, 2022)

Fig. 18. Analysis of the pressure in the semi-continuous method
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이 조건으로 신규 방식의 추진잭 운영조건 중 1가지인 Fig.17의 그래프를 분석 및 디지타이징하여 다시 그리면 Fig. 19과 같다. 

결과적으로 동일한 합력지점이 되기 위해서 쉬고 있는 7, 8번 추진잭의 추력을 다른 추진잭이 보상해줘야 하는데, 이를 위해 7, 8번 

추진잭의 양측에 인접한 추진잭(No. 6, 9) 은 기존 방법의 약 150%이상 초과하는 추력을 제공해야 했다. 따라서 연속굴착 방식을 

적용하기 위해서는 추진잭의 길이를 연장할 뿐만 아니라 최대압력도 상향 조정해야 함을 알 수 있었다. 결과적으로 증가한 추진력

에 저항하기 위하여 연속굴착식 세그먼트는 압축강도도 50% 이상 향상되어야 하는 것으로 조사되었다.

Fig. 19. Estimation of the operation method for the semi-continuous thrust jack

4. 결 론

TBM 연속굴착 기술은 세그먼트 체결 중에도 지속적으로 터널을 굴진할 수 있는 방식으로 1960년대부터 현재까지 많은 특허와 

아이디어가 출원되고 제안되어왔다. 만약 개발에 성공한다면, 쉴드 TBM의 실굴진율을 파격적으로 향상시킬 수 있기 때문이다. 본 

보고는 연속굴착 기술에 관련된 선행 특허 문헌들을 분석하였다.

미주에서는 주로 헬리컬 세그먼트를 이용한 방식으로 연속굴착 방법을 제안하였으나 아직 실증시험이 진행되거나 현장시공 사

례가 조사되지 않았다. 일본은 육각형 세그먼트를 이용한 방법을 개발하여 실증시험까지 진행하였으나 아직 상용화에 성공하지는 

못한 것으로 추정되었다. 독일은 기존의 링타입 세그먼트를 이용한 부분적인 연속굴착(semi-cnotinous) 방법을 개발하여 영국현장

에 실증에 성공하여 상용화 단계에 도달하였다. 이는 쉴드 TBM 연속굴착에 대한 최초 성공사례로서 앞으로 TBM 관련 전문가들

의 관심을 유발할 것으로 예상된다. 국내에서도 연속굴착 TBM 관련 연구사업이 진행중이므로(Korea Agency for Infrastructure 

Technology Advancement, 2022), 기존의 성공사례를 면밀히 분석하고, 차별화하여 독자적인 연속굴착 방법이 개발되어야 할 것

으로 판단된다.
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