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ABSTRACT: This paper describes the evaluation of shield TBM disc cutter penetration depth in practice. In this study, the 

disc cutter penetration depth used to design the excavation speed of tunnel, is reviewed. The characteristics of ground 

encountered in the investigation site are analysed and evaluated. The shield TBM used in the field is reviewed to verify 

the applicability of machine in the site. The thrust and torque capacities of each TBM disc cutter are also evaluated. Based 

on the field data, the excavation volume and speed are re-analysed to evaluate the disc cutter penetration depth used in the 

design stage. It is clearly found that the design value of disc cutter penetration depth need to modify when estimation of 

the TBM capacities in very hard rock formation (

>150 MPa).

Keywords: Disc cutter penetration depth, Double and single shield TBM, Excavation volume and speed

초 록: 이 연구는 TBM의 디스크커터 관입깊이에 대하여 실질적인 현장을 통하여 평가한 것이다. 연구를 위하여 설계시 적용되는 

디스크커터 관입깊이에 대하여 검토하였다. 또한 대상 현장에 대한 지반특성에 대하여 검토하고 현장에 투입된 장비에 대한 적용성에 

대하여 분석하였다. 특히 장비의 용량분석을 실시하여 적합성에 대하여 평가하였다. 이러한 평가결과와 현장 공사자료를 근거로 

실질적인 TBM의 공사량과 굴진속도를 분석하였다. 이 결과로부터 설계시 적용된 TBM의 디스크커터 관입깊이에 대하여 재평가 

하였다. 연구 결과로부터 설계시 적용되는 디스크커터 관입깊이는 특히 극경암 지반(

>150 MPa)에 있어서 적용값의 변경이 필요하다

는 것을 명백히 보여주었다. 

주요어: 디스크커터 관입깊이, Single 쉴드TBM, 굴착량과 굴진속도
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1. 서 론

TBM 터널공법은 디스크커터의 회전 압축력으로 

굴착을 실시한 후 지보재 또는 콘크리트 라이닝을 

설치하여 터널을 시공하는 방법으로서 특징적으로 

여타의 공법에 비하여 굴진속도가 빠르며(평균 10 

m/일), 신선하고 균질한 암반층에 일반적으로 적합하

다. 또한 원형 단면으로 불필요한 공간의 발생을 최소

화 할 수 있다는 장점 때문에 최근에 터널공사에 적용

되고 있다. TBM에 있어서 굴진속도를 좌우하는 핵심

은 암 절삭 또는 굴착기술이다. 암 절삭에 있어서 

디스크커터는 매우 중요한 요소로 많은 연구자에 의

하여 현재까지 연구되어지고 있다. 디스크커터의 굴

삭모델에 대하여서는 현장측정과 실험을 통하여 많이 

제시되어 있으나 등방하고 균질한 암반에서 TBM 

굴진능력을 예측하는 것이 주를 이루었다(Graham, 

1976; Nelson et al., 1985; Hughes, 1986). 특히 암 
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Table 1. General values of shield TBM disc cutter penetration depth (

) in Korea (KEPCO)

Rock Unconfined Compressive Strength, 

 (MPa)



 (cm)

Range Values

Hard 130~150 0.27~0.32 0.30

Medium 100~130 0.32~0.38 0.35

Soft 70~100 0.38~0.42 0.40

Weathered 50~70 0.24~0.47 0.45

Table 2. Rock strength and type at each section

Station Length Design stage During excavation

No.55+3.6~No.84+10 581 m Hard rock, 95~122 MPa Very hard rock, 183~188 MPa

No.84+10~No.89+05 95 m Soft rock Hard rock

No.89+05~No.103+00 275 m Weathered rock Hard rock, 141 MPa

절삭기술에 대하여 새로운 메카니즘을 이용하여 가볍

고 빠르게 암을 굴삭 할 수 있는 디스크커터 개발 

연구를 하였다(Hood & Alehossein, 2000). 또한 TBM

의 운영은 지질학적 특성과 관련된 암편의 효율적인 

처리능력에 좌우된다. 이 점을 착안하여(Gong et al., 

2005)은 절리특성을 고려한 2차원적 수치해석을 실시

하여 암편에 대한 절리방향에 대한 영향을 연구하였

다. 그러나 이러한 연구 결과를 이용한 굴진 효율의 

예측은 실제 현장과 다소 차이를 보여 주고 있기 때문

에 설계시 예측한 디스크커터의 실제 현장적용성에 

대한 평가와 아울러 적용기준을 제시할 필요가 있다. 

따라서 본 연구는 실제 현장자료 분석을 통하여 

설계시 적용된 TBM 굴진 요소 중 디스크커터의 관입

깊이에 대하여 현장자료를 통하여 향후 설계시 적용

할 값에 대하여 제시하였다. 이 연구를 위하여 OO전력

구공사 TBM 공사구간의 암반구간에 대하여 실질적

인 암반상태를 규명하기 위하여 실내 및 현장시험을 

실시하고 그 결과를 근거로 암반상태를 분석하였으며 

굴착적정성을 검토하였다. 또한 실질적으로 현장에서 

사용된 쉴드TBM 장비들에 대한 적용성에 대하여 

검토하였다.

이러한 검토 결과로부터 현재 지반조건상 투입된 

TBM 장비에 있어서 버럭 처리나 기계조립 및 해체에 

대한 공기를 제외한 굴착량을 분석하여 설계시 적용

된 디스크커터 관입깊이에 대하여 평가하고 이를 근

거로 향후 TBM 굴착량 예측 설계시 적용할 합리적인 

기준을 제시하였다.

2. 관련 기준 분석

일반적으로 적용되고 있는 압축강도에 따른 TBM 

디스크커터 관입깊이, 값(TBM 적산자료, 한국전

력)에 대한 기준을 정리하여 나타내면 Table 1과 같이 

규정되어 있다.

상기 기준에서 보여주는 것과 같이 암석의 구분은 

경암까지 제시되어있으며, 일축압축강도가 150 MPa

이상인 경우에 대하여서는 값이 규정되어 있지 않

고 경암으로 고려하여 적용하고 있는 실정이다. 실질

적으로 암석의 구분에 있어서는 경암보다 강한 암석

을 극경암으로 구분하는 것이 일반적이다. 따라서 150 

MPa 이상의 강도를 가지는 극경암에 대한 값의 

산정이 요구된다.

3. 현장지반조건

실질적으로는 터널굴착이 조사 심도보다 더 깊은 

지반에서 이루어짐에 따라 굴착시의 암반상태는 매우 

다른 결과로 나타났으며 설계시 적용된 암석의 강도
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Fig. 1. Comparison of rock strength between design and construction stage

Table 3. Atomic% of Si

Specimen Si Average

1 37.92%
33.62%

2 29.32%

보다 더 큰 값을 보여 주었다. 

현장조사 결과에 따라 대표적인 구간에서 암질변화

에 대하여 정리하면 Table 2와 같다.

현장에서 채취한 14개의 암편 시료를 이용하여 실

내시험을 실시하고 일축압축강도와 석영성분에 대한 

시험결과를 분석하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 

같다. 

암석의 일축압축강도의 경우 노선 굴진 방향으로 

위치별 설계시와 시공시 압축강도를 나타내면 Fig. 

1과 같으며, 평균 185.3 MPa (184~192 MPa)의 강도를 

보여주고 있다. 이 결과로부터 설계시와 시공시의 암

반강도의 차이가 많이 있음을 알 수 있다.

석영성분의 경우 실험결과를 요약하면 Table 3와 

같으며 29.32~37.92%의 범위로 평균 33.62%로 나타

났다.

4. TBM 장비의 현장 적용성

쉴드TBM의 디스크커터 관입깊이에 대한 현장자

료의 신뢰성 검증을 위하여서는 우선적으로 사용 장

비의 현장 적용성 검증이 요구되었다. 따라서 이 연구

에서는 실질적으로 현장에서 사용된 Single 쉴드TBM

에 대한 장비의 적정성에 대하여 장비의 용량 검토 

등을 포함하여 상세한 검증을 실시하였다. 

Single 쉴드TBM의 경우 세그먼트 반력을 이용하

여 장비가 추진되므로 굴착과 세그먼트 조립공정을 

동시에 진행할 수 없기 때문에 경우에 따라 사이클 

타임이 지연될 수 있다. 그러나 숙련된 기술자를 투입

하여 세그먼트 조립시간의 단축을 유지할 수 있다. 

장비의 설비가 간단하고, 본체 내에 운전실이 위치하

여 버럭 처리의 효율을 높일 수 있고, EPB 기능에 

있어서 유동성이 높은 지반이나 단층파쇄대구간의 

굴진 대응능력이 높다.

이 장비의 실물과 투입 전 실시한 적격성에 대한 

검사와 승인을 실시하는 모습은 Fig. 2와 같다.

또한 현장에서 사용된 Single 쉴드TBM 장비에 대

한 Cutter head부의 기계적 제원을 요약 정리하면 

Table 4와 같다.

쉴드TBM 장비의 현장 적용성 검토에서 장비의 

용량분석은 매우 중요하다. 또한 용량분석에 있어서



김상환ㆍ박인준ㆍ장수호

324

Front Back

Fig. 2. Inspection of Single Shield TBM

Table 4. Single Shield TBM Cutter Head

Items Single Shield TBM

Outer Dia. Φ3,535 mm

Overall Length 7,340 mm

Thrust Jack
85 ton × 1680 stroke × 13 EA

Shield Jack

Main Gripper Jack
Single EPB TBM 

Front Gripper Jack

Cutting Torque
Normal 51 t-m (8.4 rpm)

Max. 125 t-m (3.3 rpm) 

Cutter Disc Revolution 0-8.4 rpm

Table 5. Cutter diameters and load rating (Roby et al., 2008)

Diameter (inch) Load (kN) Year Introduced

11 85 1961

12 125 1969

13 145 1980

14 165 1976

15.5 200 1973

16.25 200 1987

17 215 1983

19 312 1989

20 312 2006

는 디스크커터의 최대용량, TBM 추력용량, TBM 토

크용량 등이 필수적으로 검증되어야 한다. 장비의 용

량검토에 요구되는 기본항목으로는 암석의 평균 일축

압축강도, 디스크커터의 직경 그리고 디스크커터의 

최대용량이 요구된다. 이 연구에서는 암석의 평균 일

축압축강도의 경우 현장에서 실시한 실내강도시험 

결과로부터 185.3 MPa을 적용하였다.

디스크커터 직경의 경우는 15.5인치(394 mm)이며, 

이 경우 디스크커터 최대용량은 Joe Roby 등에 의해 

Table 5에 제시된 년대별 커터크기에 따른 용량에 
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Fig. 3. Disc cutter penetration depth vs. Disc cutter load

대한 자료를 이용하여 15.5인치의 경우에 대하여 추정

하였다. 따라서 디스크커터의 최대용량은 200 kN을 

적용하였다.

디스크커터의 최대용량 평가는 커터헤드 1회전당 

디스크커터 관입깊이()의 변화에 따른 커터 연직하

중()과 커터 회전하중( )과 같은 두 가지 커터하중

으로 예측모델방법을 이용하여 예측할 수 있다.

- Rostami & Ozdemir (1993) 모델


 

 (1)


⋅

 (2)

- Movinkel & Johannessen (1986) 모델


⋅ (3)

  : 예측불가

여기서 

는 암석의 일축압축강도(MPa)이고, d는 

디스크커터의 직경(mm)이다.

상기 제안된 예측방법에 의하여 디스크 관입깊이에 

따른 커터하중을 예측하여 나타내면 Fig. 3과 같다.

상기 분석 결과로부터 본 현장에 투입되는 TBM 

장비의 경우 커터 관입깊이()가 3 mm/rev이하면 

커터 연직하중이 커터 용량 이내 만족할 수 있을 것으

로 판단된다.

TBM 추력용량 평가의 경우 TBM 장비의 소요추력

은 다음과 같은 식 (4)에 의하여 계산되어질 수 있다.








 ≈⋅ (4)

여기서 Th는 TBM 소요추력(kN)이며, N은 디스크

커터의 개수, 그리고 Fn은 커터 연직하중(kN)을 말한

다. 디스크커터 관입깊이()의 상한값 3 mm/rev이하

를 근거로 2~3 mm/rev에 대한 TBM 소요추력을 식 

(4)를 통해 예측할 수 있다.

디스크커터 연직하중 산정은 안전한 Rostami & 

Ozdemir (1993) 모델, 식 (1)을 이용하여 커터 관입깊

이 2 mm와 3 mm에 대한 연직하중(Fn)은 Table 6과 

같이 예측할 수 있다.

상기와 같은 기본적인 평가 결과에 따라 사용된 
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Table 6. Vertical load of Disc cutter ( )

Disc Cutter Penetration Depth,  Cutter Vertical Load   (kN)

3 mm/rev 156

2 mm/rev 127

Table 7. Thrust Capacity of Single Shield TBM

TBM Thrust capacity No of cutter, N   (mm)   (kN) Check

Single Shield 11,050 kN 27
3 4,212 O.K

2 3,429 O.K

Table 8. Disc cutter penetration depth vs. Disc cutter torque capacity

Disc cutter penetration depth,  Disc cutter torque capacity,   (kN)

3 mm/rev 14 kN

2 mm/rev 9 kN

Table 9. Torque capacity of Disc cutter

TBM D (m) No of cutter, N Torque capacity   (kN)   (mm)   (kN-m) Check

Single 

shield
3.588 27

510 kN-m

(51 t-m)

14 3 407 O.K

9 2 262 O.K

장비에 대한 추력용량은 다음과 같이 추정할 수 있다. 

현장 장비 추력용량은 추진잭(13개) 용량으로만 나타

낼 수 있다. 따라서 11,050 kN으로 예측할 수 있다. 

상기 계산 결과와 식 (4)를 이용하여 사용 장비(Single 

쉴드TBM)에 대한 소요추력을 평가 하면 Table 7과 

같다.

평가 결과 2~3 mm/rev 이하 조건에서의 소요추력

이 추력용량보다 작아 만족되는 것으로 평가되었다.

TBM 토크용량 평가의 경우 TBM 소요토크는 다음

과 같은 식 (5)에 의하여 계산되어질 수 있다.




  



 ≈⋅⋅⋅ (5)

여기서 Tq는 TBM 소요토크(kN-m)이며, Ri는 커터

헤드 중심에서 i번째 디스크커터까지의 반경(m), N은 

디스크커터의 개수, D는 커터헤드 직경(m), 그리고 

Fr은 커터 회전하중(kN)을 말한다. 상기 Table 7과 

같이 디스크커터 관입깊이()의 상한값 3 mm/rev이

하를 근거로 2~3 mm/rev에 대한 TBM 소요추력을 

식 (5)를 통해 예측할 수 있다.

디스크커터 회전하중 산정에 있어서는 Rostami & 

Ozdemir (1993) 모델, 식 (2)을 이용하여 커터 관입깊

이 2 mm와 3 mm에 대한 회전하중(Fr)은 Table 8과 

같이 산정되어진다.

설계시와 변경 투입된 장비들에 대한 추력용량은 

다음과 같이 추정할 수 있다.

설계시 장비(Double 쉴드TBM)의 토크용량은 평

균 토크 75 ton-m (최대토크는 110 ton-m) 적용하였으

나 사용되는 Single 쉴드TBM 장비의 토크용량은 평

균 토크 51 ton-m (최대토크는 125 ton-m) 적용하였다. 

상기 계산 결과, 식 (5)를 이용하여 설계시와 사용 

장비에 대한 소요토크를 평가하면 Table 9와 같다.

평가 결과 2~3 mm/rev 이하 조건에서의 소요토크
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Fig. 4. RPM vs. Electric Power Fig. 5. Unconfined compression strength vs. Disc cutter 

penetration depth (

)

가 사용장비의 토크용량보다 작아 만족되는 것으로 

평가되었다.

TBM 동력용량 평가의 경우, TBM 소요토크는 다

음과 같은 식 (6)에 의하여 계산되어질 수 있다.

 


⋅⋅⋅RPM
(6)

여기서 HP는 TBM의 소요동력(kW)이고, Tq는 

TBM 소요토크(kN-m), RPM은 커터헤드 회전속도

(rev/min)를 말한다.

일반적으로 TBM의 토크와 RPM은 반비례 관계

를 나타난다. 그러나 각 장비별 토크-RPM 도표가 

제시되어 있지 않은 관계로 RPM 0 - 최대 토크 및 

최대 RPM - 최소 토크로부터 선형회귀식을 도출하면 


⋅RPM의 관계식을 얻을 수 있다.

또한, 장비별 커터헤드 구동 모터 동력용량은 설계

시 장비의 경우 440 kW (110 kW/개 × 4개)이며, 

사용 장비 경우 500 HP (kW)로 제작되었다. 상기 

계산 결과와 식 (6)를 이용하여 설계시 장비와 사용 

장비에 대한 소요토크를 평가 하면 Fig. 4와 같다.

평가 결과 커터헤드 RPM에 따른 소요 동력이 커터

헤드 구동동력 용량보다 작아 만족되는 것으로 평가 

되었다. 다만, 사용 장비에 있어서 RPM이 4이상일 

경우 소요 동력이 부족할 것으로 판단되어 굴착효율

이 저하될 수 있을 것으로 평가되기 때문에 현재 운행

중인 3.3 RPM정도는 작업효율이 가장 좋은 상태를 

유지하고 있다고 평가된다.

상기와 같이 TBM 장비별 특성과 현장조건에 따른 

적용성 등에 대한 검토 및 분석결과, 사용하고 있는 

Single 쉴드TBM 장비에 있어서 디스크커터, 추력, 

토크, 동력 등의 항목 등에 대하여 용량을 만족하는 

것으로 평가되어 현장에 적합한 것으로 판단된다.

5. 현장 디스크커터 관입깊이 분석

상기 관련기준 분석에서 제시된 Table 1과 같이 

압축강도에 따른 커터관입깊이, 값을 적용함에 따

라 실질적인 현장암반강도가 150 MPa이상인 경우 

실질적인 커터관입깊이를 반영할 수 없기 때문에 이 

에 대한 수정이 필요한 것으로 평가되었다. 따라서 

현장에서 채취한 암석시료를 이용하여 얻은 강도를 

디스크커터 관입깊이에 대하여 재평가하고 이에 대한 

수정을 제안하였다.

Table 1의 제시된 기준에 누락되어 있는 암석의 

일축압축강도가 150 MPa 이상인 경우 디스크커터 

관입깊이()에 대하여서는 암석시험 결과로부터 상

기 Fig. 5와 같이 회귀분석을 실시하여 현장에서 실질

적으로 분포되어 있는 암석강도에서의 디스크커터 

관입깊이를 추정할 수 있다.
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Fig. 6. Field measurement of penetration depth

Fig. 7. Excavation speed and unconfined compression strength with tunnel advance

Fig. 5에서 보여주듯 실질적으로 현 상태의 암석의 

경우 디스크커터 관입깊이는 실질적인 경암의 기준 

(

=3.0 mm)보다 상당히 작은 값으로 나타날 것으로 

판단된다. 

또한 Fig. 6과 같이 현장에서 조사된 측점위치별 

커터관입깊이 자료와 통계적 분석에 의한 결과와 매

우 일치함을 볼 수 있다. 따라서 이러한 경우 설계 

디스크커터 관입깊이는 상기 분석결과와 조사 자료를 

근거로 약 2.1 mm 적용하는 것이 타당한 것으로 판단

되었다.

6. 현장측정자료 분석

현재 공사현황은 발진 수직구부터 시작하여 약 750 

m 굴진 완료된 구간의 날짜별 굴진장, 굴진시간, 조립

시간, 세그먼트 설치링 수 그리고 실작업 이외의 시간

을 기록된 자료를 분석해 보면 실질적으로 굴착작업에

서 실작업 이외에 추가되는 시간이 많이 소요됨을 알 

수 있었다. 특히 버럭 처리와 레일설치 등과 같은 추가

적으로 요구되는 시간이 많이 소요되었으며 이러한 

시간은 굴착작업에 영향을 주었을 것으로 판단되었다. 

또한 일축압축강도가 150 MPa 이상구간(이하 “극경

암 구간”으로 한다)에 있어서 배출된 버럭을 보면 매우

강한 암석으로 구성되어 있음을 알 수 있었다.

굴착현황 자료를 분석하여 노선별 굴진속도 및 강

도(설계 및 시공시)를 분석 정리하면 Fig. 7과 같다. 

분석한 결과에 의하면 전반부 극경암 구간에 있어서

는 0.25 m/hr의 속도로 굴진작업이 진행되었으며 그 

이후 구간(압축강도가 120~150 MPa)에서는 0.30 

m/hr의 속도로 굴진작업이 현장에서 이루어졌다는 

것을 알 수 있다.

7. 작업량 및 공사기간 분석

상기 분석결과를 근거로 설계시와 실질적인 굴착량

과 공사기간에 대하여 비교분석하였다. 이 분석에서 

작업조건은 설계시 사용된 조건과 동일하게 간주하

고, 현장조건에 따라 차이가 있을 수 있는 버럭 처리시

간 및 부대시설 설치시간 등은 고려하지 않았다. 즉, 
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Fig. 8. Comparison of excavation speed with tunnel advance

Table 10. Excavation volume and speed

Design Field Rate

Q (m
3
/hr) 5.087 2.118 2.4

Ve (m/hr) 0.514 0.214

순수 굴진시간만 고려하였다(식 (9)). 이러한 조건에 

따라 실질적인 암석강도에 따른 디스크커터 관입깊이

()를 이용하여 사용 장비의 실질적인 작업량 분석을 

실시하고 설계시와 비교 분석하여 실질적인 디스크커

터 관입깊이()를 평가하였다.

작업량계산은 식 (7)을 이용하여 설계시 적용된 

디스크커터 관입깊이, =3.3 mm와 연구결과 실질적

으로 추정되는 2.1 mm에 대하여 비교 분석하였다.




×××
(7)

여기서, Q는 1시간당 작업량(m
3
/hr), A는 굴착단면

(m
2
), L1은 1회의 작업거리(m), E는 작업효율, 그리고 

cm은 1회의 사이클 시간(hr)을 말하며 식 (8)을 이용하

여 계산될 수 있다.

cm = 



 (8)

여기서 t1은 Stroke 굴진시간(식 (9)), t2은 정치시간, 

t3은 세그먼트 조립시간, t4은 측량시간, t5는 Cutter 

교환시간을 말한다.

t1 = 
×

×
(9)

여기서 L1은 1회 작업거리이며, RPM은 굴착면의 

분당회전속도를 말한다.

이와 같은 작업량 적산방법에 따라 설계시와 사용 

TBM 작업량과 서로 비교분석하여, 실질적으로 적용

할 디스크커터 관입깊이, 를 평가하였다. 상기 설계

시와 사용 TBM 작업량에 대한 검토를 요약 정리하면 

Table 10과 같다.

상기 검토결과에 따라 현장에서의 실질적으로 예측

되는 작업량은 설계시보다 2.4배 적게 이루어 질 것으

로 판단되며, 따라서 설계시보다 실질적인 작업량이 

작기 때문에 굴착시간이 설계시 보다 더 소요되는 

것으로 나타났다.



김상환ㆍ박인준ㆍ장수호

330

노선 위치별 작업량과 굴진속도를 종합적으로 비교

하여 나타내면 Fig. 8과 같다.

상기 결과에 따라 사용 TBM의 예측작업량은 현장

측정값과 근접하는 값을 보여주고 있다. 이러한 결과

는 예측작업량의 정확성을 입증해주고 있다고 볼 수 

있다. 결과적으로 설계 작업량에 있어서는 실제와 많

은 차이를 보여주고 있으며 설계시 적용된 디스크커

터 관입깊이 값은 결국 공기지연이 불가피할 것으로 

판단된다. 따라서 예측작업량 산정시 적용할 디스크

커터 관입깊이에 대한 검증이 설계단계에서부터 Fig. 

6에서 보여주는 것과 같이 실질적인 지반조건을 이용

하여 철저한 검토 후 적용값을 선정하여야 할 것이다.

8. 결 론

이 연구는 실질적인 현장자료 분석을 통하여 설계

시 적용된 TBM 굴진 요소 중 디스크커터의 관입깊이

에 대하여 평가하고 향후 적용할 값에 대하여 제시하

였다. 이 연구를 위하여 OO전력구공사 TBM 공사구

간의 암반구간에 대하여 실질적인 암반상태를 규명하

기 위하여 실내 및 현장시험을 실시하고 그 결과를 

근거로 암반상태를 분석하였으며 굴착적정성을 검토

하였다. 또한 설계시 적용되는 디스크커터 관입깊이

에 대하여 평가하고, 현장에 투입된 TBM 장비의 적용

성에 대하여 장비에 대한 소요추력과 소요동력 등 

용량분석에 대하여 세밀한 검토를 실시하였고, 이를 

통하여 쉴드TBM장비의 현장 적용성에 대한 평가 

방법도 제시하였다. 

이러한 평가결과와 현장 공사자료를 근거로 실제 

TBM의 공사량과 굴진속도를 분석하였다. 이 결과로

부터 설계시 적용된 TBM의 디스크커터 관입깊이에 

대하여 재평가 하였다. 

이러한 연구 결과로 부터 설계시 적용되는 디스크

커터 관입깊이는 특히 극경암 지반에 있어서 적용값

의 변경이 필요하다는 것을 명백히 보여주었다. 또한 

암석의 일축압축강도가 150 MPa이상(극경암)인 경

우 3.0 mm 이하로 강도에 따라 감소시켜 적용하는 

것이 합리적이라고 제안한다.
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