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Abstract

The Earth Pressure Balance (EPB) shield Tunnel Boring Machine (TBM) is widely 

used for underground tunnel construction for its advantages, such as eliminating the 

need for additional facilities compared to the slurry shield TBM, which requires Slurry 

Treatment Plant (STP). During EPB shield TBM excavation, a soil conditioning 

technique is employed to enhance the physical properties of the excavated soil by 

injecting additives, thus broadening the range of applicable ground conditions to EPB 

shield TBMs. This study explored the use of xanthan gum, a type of biopolymer, as 

an alternative to the commonly used polymer additive. Biopolymers, derived from 

biological sources, are fully biodegradable. In contrast to traditional polymers such as 

polyacrylic acid, which contain environmentally harmful components, xanthan gum is 

gaining attention as an eco-friendly material due to its minimal toxicity and environ-

mental impact. Test conditions with similar workability were established through 

slump tests, and the rheological characteristics were assessed using a laboratory pres-

surized vane shear test apparatus. The experiments demonstrated that, despite exhibi-

ting similar workability, the peak strength in the flow curve decreased with increasing 

the content of xanthan gum. Consequently, a correlation between the xanthan gum 

content and peak strength was established. Replacing the traditional polymers with 

xanthan gum could enable stable EPB shield TBM operation by reducing equipment 

load, in addition to offering environmental benefits.
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초 록

토압식(Earth Pressure Balance) 쉴드 TBM (Tunnel Boring Machine)은 기계화 터널 굴착 공법 중 이수식(Slurry) 쉴

드 TBM에 비하여 슬러리 처리 시설을 필요하지 않아 설비가 간단하고 진동과 소음이 적어 최근에 터널 시공에 널리 사

용되고 있다. 토압식 쉴드 TBM으로 터널 굴착 시 첨가제를 활용하여 굴착토 물성을 개선하는 쏘일 컨디셔닝(soil condi-

tioning) 기법을 적용하며, 이를 통해 토압식 쉴드 TBM을 적용할 수 있는 지반의 범위를 확장할 수 있다. 본 연구에서는 

쏘일 컨디셔닝을 위한 첨가제로 주로 사용되는 폴리머를 대체할 수 있는 바이오폴리머(biopolymer)의 일종인 잔탄검

(xanthan gum)의 적용성을 검토하였다. 바이오폴리머란 생물학적 기원으로 생성된 폴리머로써 모두 생분해가 가능하

다. 환경에 유해한 성분을 함유하고 있는 일반 폴리머(폴리아크릴산계 폴리머)와 달리 잔탄검은 유독성이 거의 없고 환

경에 미치는 영향이 적어 친환경 소재로 각광받고 있다. 슬럼프 시험을 통해 유사한 워커빌리티(workability)를 보이는 

시험조건을 선정하고, 실내 가압 베인전단 시험을 통해 유동학적(rheological) 특성을 평가하였다. 유사한 슬럼프 값을 

보이더라도 잔탄검의 함유량이 증가할수록 유동곡선(flow curve)상에 첨두강도가 감소하는 경향이 나타났으며, 이를 

통해 잔탄검 함량과 첨두강도 사이의 상관관계를 도출하였다. 일반 폴리머를 잔탄검으로 대체한다면 환경친화적이라는 

장점과 더불어 장비 부하를 감소시켜 안정적인 TBM 운용이 가능할 것이다.

주요어:토압식 쉴드 TBM, 쏘일 컨디셔닝, 바이오폴리머, 잔탄검, 유동학적 특성

1. 서 론

토압식(Earth Pressure Balance) 쉴드 TBM (Tunnel Boring Machine)으로 터널 굴착 시 막장에 첨가제를 주입

하는 쏘일 컨디셔닝(soil conditioning) 기법을 통해 굴착토의 소성 유동화를 유도하여 해당 장비를 적용할 수 있

는 지반의 범위를 확장할 수 있다(Merritt et al., 2003). 또한 쏘일 컨디셔닝을 통해 막장압을 유지하고, 굴착토의 

전단강도와 투수계수 감소 및 커터 마모량 감소, 그리고 스크류 컨베이어 내 연속적인 배토와 워커빌리티 향상 등 

다양한 효과를 기대할 수 있다(Quebaud et al., 1998; Jancsecz et al., 1999; Peila et al., 2007; Zhou and Yang, 

2020; Avunduk et al., 2021). 토압식 쉴드 TBM에서 첨가제로 컨디셔닝된 굴착토의 거동을 이해하는 것은 매우 

중요하며, 이는 굴착토의 유동학적 특성을 파악함으로써 이루어질 수 있다(Hu and Rostami, 2020). 컨디셔닝된 

흙의 유동학적 특성을 파악하는 유용한 방법 중에 하나로 콘크리트의 워커빌리티를 평가하는 슬럼프 시험을 활용

할 수 있다(Langmaack, 2000). 그러나 슬럼프 시험은 실험자의 숙련도와 시험환경에 의한 오차 발생 가능성이 높

다(Kwak et al., 2022). 이러한 단점을 보완하기 위해 국외에서는 유동계(Rheometer)를 통해 컨디셔닝된 흙의 유

동학적 특성을 정량적으로 평가하고 있다(Karmakar and Kushwaha, 2007; Zumsteg et al., 2009; Messerklinger 

et al., 2011; Galli and Thewes, 2019).

쏘일 컨디셔닝에 주로 활용되는 첨가제는 폼(foam)과 폴리머(polymer)가 있다. EFNARC (2005)는 기계화 터
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널공법에 있어 첨가제의 적용에 대한 가이드라인을 제시하여 이를 표준으로 많은 연구가 수행되었다. 그러나 친

환경 재료로써 바이오폴리머(biopolymer)는 일반 폴리머와 같이 흙의 점착력을 증대시키고 물을 흡수하여 흙 입

자 사이의 공극 내에 보존하는 역할을 하나 쏘일 컨디셔닝을 위한 첨가제로써 적용된 사례는 전무하다. 바이오폴

리머는 동물, 식물, 미생물과 같은 다양한 생물학적 공급원에 의해 생산되는 고분자물질로, 알긴산(alginic acid), 

젤란검(gellan gum), 구아검(guar gum), 키토산(chitosan), 잔탄검(xanthan gum) 등 여러 종류가 있으며 생물학

적으로 분해가 가능한 폴리머를 총칭한다. 대부분의 바이오폴리머는 인체에 무해하며 생산과정에서 유기물질

(biomass)을 원료로 사용함에 따라 탄소배출이 거의 없다. 또한 분해 및 재생 과정에서 미생물에 의해 완전 분해

되어 지속가능한 미래산업의 재료로써 적합하다(Choi, 2012). 환경 친화적인 장점에 더해 지반의 강도를 증진시

키며 투수계수 저감 효과로 지반공학 분야에서도 바이오폴리머를 활용하는 연구가 활발하게 진행되고 있다

(Wiszniewski and Cabalar, 2014; Chang et al., 2016; Kwon et al., 2020).

본 논문에서는 첨가제로써 바이오폴리머를 적용하여 일반 폴리머를 대체 가능한지를 검토하기 위해 슬럼프 시

험 및 실내 가압 베인전단 시험을 수행하였다. 슬럼프 시험을 통해 워커빌리티를 평가하고 유사한 슬럼프 값을 갖

는 시험 조건을 선정하였다. 이후 실내 가압 베인전단 시험을 통해 일반 폴리머와 잔탄검으로 컨디셔닝된 흙의 유

동학적 특성을 비교하였다.

2. 첨가제의 종류 및 특성

2.1 폼과 폴리머

일반적으로 토압식 쉴드 TBM으로 터널 굴착 시 굴착토의 물성을 개선하여 굴진 효율 및 안정성을 향상시키기 

위해 첨가제를 주입하는 쏘일 컨디셔닝을 수행한다. 본 연구에서는 첨가제로 폼과 폴리머, 바이오폴리머의 일종

인 잔탄검을 활용하여 쏘일 컨디셔닝을 수행하였다.

폼은 가장 경제적인 첨가제이며 물, 공기, 폼 원액(foaming agent)으로 구성되어 있다. 물과 폼 원액을 목표 농

도에 맞게 희석하여 폼 용액을 만들고, 기포 발생장치를 통해 용액과 공기를 분사하여 팽창시킨다. 굴착토에 폼 

주입 시, 소성 유동성 및 지수성 확보가 가능하며, 흙 입자 사이의 공극을 기포가 채우게 되어 투수계수를 감소시

킨다(Oh, 2021). 적절한 폼의 적용은 TBM 장비 부하를 감소시키고 굴진면 안정화에 기여하여 시공에 중요한 역

할을 한다. 첨가제로써 폼 적용 시, 폼 농축계수(Concentration of Foam, Cf), 폼 팽창비(Foam Expansion Ratio, 

FER), 폼 주입비(Foam Injection Ratio, FIR)와 같이 3가지 주입변수를 고려해야 하며, 식 (1)~식 (3)과 같다.
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여기서, 는 폼 원액의 부피(m3), 는 물의 부피(m3),  는 폼 수용액의 부피(m3), 는 팽창된 폼의 부피

(m3), 는 공기의 부피(m3), 는 굴착토의 부피(m3)를 나타낸다.

폴리머는 물, 폴리머 원액으로 구성되어 있다. 폴리머 원액은 수용성 고분자 물질로 이루어져 있어, 소량으로

도 점성 확보가 가능하다(Hwang et al., 2023). 이러한 특성으로 인해 토압식 쉴드 TBM 챔버 내 균등한 토압 유지

를 가능하게 하여 막장 붕괴를 방지할 수 있다. 또한 윤활 작용을 통해 TBM 커터 또는 챔버에 굴착토가 부착되는 

현상을 방지하여 장비의 부하를 줄일 수 있다. 첨가제로써 폴리머는 폼과 다르게 특별한 팽창 장치가 필요하지 않

다. 첨가제로 적용 시 폴리머 농축계수(Concentration of Polymer, Cp), 폴리머 주입비(Polymer Injection Ratio, 

PIR)와 같이 2가지 주입 변수를 고려해야 하며, 다음과 같이 식 (4), 식 (5)와 같다.

 
 


× 

 


×  (4)




 
×  (5)

여기서, 는 폴리머 원액의 부피(m3),  는 폴리머 수용액 부피(m3)를 나타낸다.

2.2 잔탄검

잔탄검은 그람음성(Gram-negative)의 호기성 토양 미생물인 잔토모나스 캄페스트리스(Xanthomonas campe-

stris)균에 탄수화물을 주입해 발효시켜 얻은 고분자 다당류를 회수-정제하는 과정을 통해 생산된 세포 외 다당류

로, -1, 4-포도당을 주골격으로 하며 만노스(mannose) 및 글루크론산(glucuronic acid)의 나트륨, 칼륨 및 칼슘

염 등으로 구성된 혼합물이다(Jansson et al., 1975; Melton et al., 1976). 잔탄검은 넓은 pH와 온도 범위에서 안정

적이며, 물에 잘 용해된다(Sworn, 2021). 또한 소량으로도 높은 점성 발현이 가능하고 유사 가소성(pseudoplas-

ticity)을 띠며, 사질토에 주입 시 유기막 형성을 통해 흙 입자 사이의 접촉면을 늘리고 연결다리를 형성하여 결합

력을 증진시킨다(Chang et al., 2015).
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2.3 폴리아크릴산계 폴리머와 잔탄검의 비교

쏘일 컨디셔닝에 주로 사용되는 폴리머는 폴리 아크릴산(polyacrylic acid polymer, PAA)계 폴리머로, 단위체

(monomer)가 이중결합을 통해 긴 사슬로 연결된 자유 라디칼 중합(free radical polymerization) 매커니즘에 의

해 생성된다(Elliott et al., 2004). 폴리머와 잔탄검 모두 흙 입자 표면에 부착되어 증점 효과가 뛰어나고 물을 흡수

하여 공극 내에 보존하는 능력을 가지고 있다(Khemakhem et al., 2019; Li et al., 2022). 폴리머와 잔탄검의 화학

구조 비교는 Fig. 1과 같다(Petri, 2015; Jung, 2018).

(a) Structure of polyacrylic acid (Jung, 2018) (b) Structure of xanthan gum (Petri, 2015)

Fig. 1. Comparison of chemical composition structure between PAA polymer and xanthan gum

3. 유동학적 특성 평가

3.1 유동학적 특성

쏘일 컨디셔닝의 주목적은 고체상태의 굴착토를 고체와 액체 중간 형태의 물질로 변화시키는 소성 유동화

(plastic fluidization)이다. 이러한 물질의 상태를 설명하는 것이 유동학(rheology)이며 TBM의 안정적이고 효율

적인 운영을 위해 유동학적 특성을 정량적으로 평가하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서는 굴착토의 유동학적 

특성으로 워커빌리티에 더하여 전단특성, 겉보기 점도, 틱소트로피 면적(thixotropic area)을 파악하고자 한다.

컨디셔닝된 굴착토의 거동은 워커빌리티를 통해 평가하며, 이는 슬럼프 시험을 통해 가장 효율적으로 평가할 

수 있다. EFNARC (2005)는 토압식 쉴드 TBM의 최적 굴진을 위한 슬럼프 값은 10~20 cm 범위가 가장 적합한 

것으로 제시하였다. 슬럼프 시험방법과 분석은 ASTM C143 (2017)에 따른다.
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전단속도에 따른 전단응력을 측정하여 산출된 유동곡선(flow curve)을 통해 전단특성을 평가할 수 있다. 베인

전단 시험을 통해 실시간 토크 데이터 도출이 가능하며, 첨두강도(peak strength)와 항복응력(yield stress)을 산정

할 수 있다. 여기서 베인은 상, 하부 경계면이 없는 원통형으로 회전하고(Meng et al., 2011), 시험 종료 후 시료의 

파괴면은 베인의 직경, 높이와 동일한 원통형이며 파괴면에 가해지는 전단응력이 균일하다고 가정한다(Karmakar 

and Kushwaha, 2007). 베인전단 시험에서 도출되는 전단응력과 전단속도는 각각 식 (6), 식 (7)로 구할 수 있다.
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  (7)

여기서, 는 전단응력(Pa), 은 측정된 토크값(N ‧ m), 은 베인 직경(m), 는 베인 높이(m)를 의미하고, 

는 전단속도(1/s), 는 챔버의 내경(m), 은 베인의 회전속도(RPM)를 나타낸다.

첨가제를 통해 컨디셔닝된 굴착토는 비뉴턴 유체 특성을 보여준다(Lee et al., 2022). 비뉴턴 유체는 전단응력

과 전단속도가 비선형 관계를 갖는다. 컨디셔닝된 시료를 비뉴턴 유체 거동 모델인 빙햄 소성 모델(Bingham 

Plastic Model)로 가정하여 겉보기 점도를 산정하였으며, 다음 식 (8)과 같이 시료에 가해진 전단응력과 전단속도 

관계로부터 구할 수 있다(Lee et al., 2022).

      

  ≤  
 (8)

여기서, 는 항복응력(Pa), 는 겉보기 점도(Pa ‧ s), 는 전단속도(1/s)를 나타낸다.

교란된 흙이 시간이 지남에 따라 흙 입자 사이에 점차 결합력이 생기게 되어 강도를 회복하는 현상을 틱소트로

피(thixotropy) 현상이라 한다. 유동곡선은 전단속도가 증가하는 구간과 감소하는 구간에서 각각 상향곡선, 하향

곡선으로 도출된다. 이때 곡선들은 하나의 단면을 형성하며, 형성된 단면의 면적을 틱소트로피 면적이라고 한다.

3.2 실내 가압 베인전단 시험 장비

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 Lee (2021)가 개발한 실내 가압 베인전단 시험장비를 사용하였다. ASTM D4648 

(2016)에 따라 직경과 높이의 비가 1:2이고 4개의 블레이드가 장착된 십자(十字)형 베인을 적용하였고, 베인을 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Evaluation of applicability of xanthan gum as eco-friendly additive for EPB shield TBM soil conditioning

215

회전시켜 전단속도에 따른 전단응력을 통한 유동곡선을 산출할 수 있다. 상부 덮개를 상하로 조절하여 챔버 내에 

압력을 가할 수 있도록 제작되었으며, 2개의 압력센서와 1개의 토크센서를 통해 챔버 내 압력과 토크 데이터를 실

시간으로 확인할 수 있다. 또한 ASTM D4648 (2016)에 따라 시료의 전단파괴가 2~3분 사이에 이루어지도록 베

인의 회전속도를 구성하였다. 총 시험시간은 7분 30초이며 30초 간격의 15단계로 진행된다. 단계당 회전 속도는 

1/60, 1/30, 1/15, 1/10, 1/5, 1/3, 1/2, 3/4 RPM이며, 3/4 RPM 이후에는 역순으로 시험을 진행한다.

Fig. 2. The front view of laboratory pressurized vane shear test apparatus and chamber details

4. 실내 가압 베인전단 시험을 통한 유동학적 특성 분석

4.1 시료 조성 및 슬럼프 시험을 통한 시험 조건 선정

본 연구에서는 인조 규사 70%와 일라이트 30%를 혼합하여 Fig. 3에 제시된 입도곡선을 갖는 인공 사질토로 시

료를 조성하여 첨가제 조건에 따른 슬럼프 시험과 실내 가압 베인전단 시험을 수행하였다. 조성한 시료는 Maidl 

(1995)이 제안한 토압식 쉴드 TBM 적용이 가능한 입도 범위 내에 속하며, 자세한 특성은 Table 1과 같다(Lee, 

2021).
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Fig. 3. Grain-size distribution curve

Table 1. Properties of soil specimen

Soil specimen USCS Specific gravity Unit weight (t/m3)

Artificial sandy soil SM 2.68 1.8

쏘일 컨디셔닝을 수행하기 위해 첨가제로 폼, 폴리머와 잔탄검을 사용했으며, 각 첨가제의 특징은 Table 2와 

같다(Lee et al., 2022; Sulaiman et al., 2022). 폼 발생장치의 가동 패널을 통해 폼 수용액과 공기의 적용량을 실시

간으로 확인할 수 있어, 목표한 폼 팽창비(FER)의 확인이 가능하다. 폴리머는 목표한 조건에 맞춰 물과 폴리머 원

액을 유리막대로 교반 후 적용하였으며, 잔탄검이 추가되는 조건의 경우 분말 형태의 잔탄검을 폴리머 용액에 첨

가하여 분말이 모두 녹을 때까지 교반 하였다. 첨가제와 시료 혼합 시 핸드 믹서를 활용하여 2분간 균일한 속도로 

교반 하였다.

Table 2. Properties of additives

Additives Apparent color Specific gravity pH

Foam Bright brown 1.00~1.10 8.0~11.0

Polyacrylic acid Milk-white 1.00~1.10 7.0~9.0

Xanthan gum Light yellow - 6.5

폼의 최적 주입변수로 EFNARC (2005)는 0.5~5%의 폼 농축계수(Cf), 5~30의 폼 팽창비(FER), 30~60%의 폼 

주입비(FIR) 범위를 제시한 바 있으며, 최적의 워커빌리티를 나타내는 지표로 10~20 cm의 슬럼프 값의 범위를 

제안하였다. 이를 고려하여, 실내 가압 베인전단 시험을 수행하기 앞서 슬럼프 시험을 통해 최적의 워커빌리티를 
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보이고 유사한 슬럼프 값을 갖도록 Table 3과 같이 시험 조건을 선정하였으며, 구체적인 절차는 다음과 같다(Lee 

et al., 2019).

•함수비 18%, 폼 농축계수 3%, 폼 팽창비 15, 폼 주입비 50%로 고정한 후 10~20 cm의 슬럼프 값을 갖는 폴리

머 첨가 조건을 기본 조건(Case 1)으로 선정한다.

•기본 조건을 기준으로 폴리머 주입비는 고정하고, 폴리머 대신 기본 조건과 유사한 슬럼프 값을 보이기 위해 

필요한 잔탄검의 함량을 시행착오법으로 파악한다.

•잔탄검과 폴리머의 증감량을 세분화하여 위의 관계가 동일하게 적용되는지 확인하고 시험 조건으로 선정한다.

Table 3. Case selection based on slump value

Case No.
W

(%)
FER

Cf

(%)

FIR

(%)

PIR

(%)

Polymer

(g/10kg of soil)

Xanthan

(g/10kg of soil)

Slump

(cm)

1

18 15 3 50 5

1.0 0 14.7

2 0.8 0.27 14.0

3 0.6 0.53 13.9

4 0.4 0.8 13.9

5 0.2 1.06 14.5

6 0 1.33 15.5

슬럼프 시험에서 시료 10 kg당 폴리머 주입량이 0.2 g 간격으로 줄어들 때 잔탄검 주입량이 약 0.27 g 간격으로 

증가하면 13.9~15.5 cm의 유사한 슬럼프 값 범위를 나타냈다. 구성한 인공 사질토 조건에서 컨디셔닝된 시료의 

유사한 워커빌리티 조성을 위해 잔탄검은 폴리머보다 약 1.33배 함량이 필요한 것을 확인하였다.

4.2 실내 가압 베인전단 시험결과 분석

설계한 시험조건에 대한 유동학적 특성을 평가하기 위해 실내 가압 베인전단 시험을 수행하였다. 모든 시험조

건에서 단위중량이 약 1.8 t/m3이고 정지토압계수가 0.5인 사질토 지반의 심도 20 m에서의 정지수평토압을 모사

하기 위해 구속압력을 200 kPa로 적용하여 시험을 수행하였다. 각 시험 조건에 따른 토크 데이터는 Fig. 4와 같다. 

토크 데이터에서는 항복응력은 뚜렷한 경향성 없이 유사한 값을 보이나, Fig. 5(a)의 flow curve를 통해 잔탄검의 

함량이 커질수록 첨두강도가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

도출한 토크 데이터를 통해 Fig. 5와 같이 유동학적 특성을 평가하였다. 잔탄검의 함량이 증가할수록 겉보기 점

도와 틱소트로피 면적 모두 감소하였다. 또한 Fig. 6과 같이 잔탄검 함량과 첨두강도 사이에 선형 반비례 관계를 

보이고, 유사한 슬럼프 값을 갖더라도 일반 폴리머를 잔탄검으로 대체 시 첨두강도를 낮출 수 있어 장비 부하 저

감 효과가 있음을 확인하였다.
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Fig. 4. Torque results according to the combination of xanthan gum and polymer

(a) Flow curves (b) Apparent viscosity

(c) Peak and yield strength (d) Thixotropic area

Fig. 5. Rheological properties according to the content of xanthan gum and polymer

Fig. 6. Relationship of xanthan gum and peak strength



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Evaluation of applicability of xanthan gum as eco-friendly additive for EPB shield TBM soil conditioning

219

5. 결 론

본 논문에서는 컨디셔닝된 인공 사질토를 대상으로 슬럼프 시험 및 실내 가압 베인전단 시험을 통해 일반 폴리

머를 대체하여 친환경 잔탄검의 토압식(EPB) 쉴드 TBM 첨가제로서 적용 가능성 검토를 위한 기초연구를 수행

하였다. 동일한 함수비와 폼 주입변수를 갖는 시료에 대해 10~20 cm의 슬럼프 값을 보이도록 폴리머 주입변수를 

설정하였다. 이와 유사한 슬럼프 값을 갖도록 폴리머와 잔탄검 함량을 변화시키며 시험 조건을 선정하였다. 유사

한 슬럼프 값을 갖는 시험조건에 대하여 심도 약 20 m의 구속압력을 모사하기 위해 챔버 내압을 200 kPa로 적용

하여 실내 가압 베인전단 시험을 수행하였다. 토크 데이터를 기반으로 유동학적 특성인 첨두강도 및 항복응력, 겉

보기 점도, 틱소트로피 면적을 도출하였으며 본 연구의 주요 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 규사 70%, 일라이트 30%로 조성된 인공 사질토를 대상으로 최적의 워커빌리티를 나타내는10~20 cm의 슬럼

프 값을 갖도록 기본 시험조건(Case 1)을 선정하였다. 이를 기반으로 일반 폴리머를 친환경 잔탄검으로 대체 

시 유사한 슬럼프 값을 보이기 위해 약 1:1.33 비율(일반 폴리머:잔탄검)이 필요한 것을 확인하였다.

2. 슬럼프 시험과 동일한 시료 조건을 대상으로 실내 가압 베인전단 시험을 수행하여 유동학적 특성을 평가하였

다. 각 시험 조건에 있어 항복응력은 330 kPa를 기준으로 편차범위 35 kPa 내로 유사한 결과가 나타났다. 잔탄

검의 함량이 증가할수록 첨두강도를 비롯한 겉보기 점도와 틱소트로피 면적 모두 감소하는 경향이 나타났으

며, 잔탄검 함량과 첨두강도에는 선형 반비례 관계가 있음을 확인하였다.

3. 잔탄검은 친환경 첨가제로서 현재 일반적으로 토압식 쉴드 TBM의 컨디션닝에 적용하는 폴리머보다 환경적 

측면에서 유리하며, 유사한 워커빌리티 조건임에도 첨두강도를 경감시키므로 일반 폴리머보다 커터 토크 및 

마모 감소 등 장비 부하 저감에 효과적이다. 향후 각 첨가제의 화학적 결합 특성을 비교하고 다양한 지반 및 바

이오폴리머에 대한 적용성을 추가 검토한다면 친환경 토압식 쉴드 TBM 터널 시공을 가능하게 하는데 기여할 

수 있을 것이다.
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