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축소모형시험을 통한 연약지반 shield TBM의 screw 
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ABSTRACT: This paper presents the screw conveyor operation efficiency of shield TBM in soft ground. In order to study 
the screw conveyor operation efficiency, the experimental and theoretical studies were carried out. In experimental study, 
the operating amounts of muck were examined and compared due to the screw conveyor operating parameters including 
types (Shaft and Ribbon screw), angles of screw and conveyor. The results obtained from the laboratory model tests were 
analysed and evaluated to suggest the most suitable muck operating parameters during the shield TBM tunnelling in soft 
ground. In conclusion, it is found the operation parameters to increase the screw conveyor efficiency. In addition, the 
information presented in this paper may be useful for developing the design technology of shield TBM in the future.

Keywords: Shield TBM, Screw conveyor, Operation efficiency, Soft ground, Model test

초 록: 본 논문은 shield TBM의 버럭 배토장비인 screw conveyor의 최적 버럭 배토효율에 관한 연구이다. screw conveyor의 

배토효율에 영향을 미치는 주요 Parameter인 screw 형태(Shaft식, Ribbon식), screw conveyor와 screw 각도의 영향을 분석하기 

위하여 축소모형시험을 실시하였다. 축소모형시험을 통해 구한 버럭 배토 효율과 기존 이론식을 통해 구한 최적의 버럭 배토효율을 

비교 분석하여 최적의 screw 형태, screw conveyor와 screw각도를 도출 할 수 있었다. 결론적으로 축소모형시험을 통하여 screw 

conveyor 설계인자들에 대하여 제시하였다. 또한 이 연구 결과는 향후 shield TBM 기술을 발전시키는데 유용할 것으로 기대된다.

주요어: Shield TBM, 스크류 컨베이어, 배토 효율, 연약지반, 축소모형시험
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1. 서 론

최근 도로, 철도, 지하철, 전력구, 통신구, 상하수도 

터널 등 다양한 터널에 널리 적용되고 있는 shield 
TBM (Tunnel Boring Machine) 터널 공법은 다른 

터널 공법에 비하여 굴진속도가 빠르며, 비교적 안전

하게 공사를 수행할 수 있고, 원형단면으로 불필요한 

공간의 발생을 최소화 할 수 있는 장점이 있다(장경국, 
2008).
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(a) Shaft direct driving method (b) Outer shell driving method

Fig. 1. Screw conveyor operation method (社団法人 地盤工学会. 1997)

Slurry shield TBM, EPB (Earth Pressure Balance) 
shield TBM 등 적용 장비에 따라 굴진면 거동이 달라

지기 때문에 굴진면 안정성 확보를 위한 굴진면 압력

의 산정이 중요한데, EPB shield TBM 공법의 경우 

막장면 안정성 확보를 위하여 커터에 의해 굴착된 

토사를 소성 유동화 시키면서 Chamber 내에 충만･압
축시켜 막장면을 지지하며, screw conveyor 등 배토 

조절장치를 통한 배토량의 조절로 Chamber 내의 토사

와 동일한 압력을 유지하여 막장면의 토압･수압에 

저항시킨다. 또한 Chamber와 screw conveyor내에 충

만･압축시킨 토사를 통해 지수효과를 얻는다. 즉, EPB 
shield TBM에서의 굴착면 안정은 Chamber, screw 
conveyor 등에 충만･압축된 버럭에 의한 지반 접촉부

에서의 유효응력 확보와 Chamber 내 토압 조절에 

좌우된다(한국터널공학회, 2008).
Raffaele 등(2008)은 screw conveyor 축소모형장비

를 이용하여 screw conveyor의 Parameter 및 지반 

조건에 따라 시험을 수행하였고, Owen 등(2009)은 

DEM을 적용하여 단일 피치 screw conveyor의 운전 

조건의 변화에 따른 영향을 검토하였다. 또한 Merritt 
등(2006, 2008)는 실제 screw conveyor 장치를 사용하

여 점토지반에서 배토 효율에 대한 시험을 수행하였

으며, Daniele 등(2007)은 screw conveyor 축소모형시

험을 통하여 사질토 지반에서 Form에 따른 최적의 

배토효율을 검증하였다. Bezuijene 등(2001)은 토양

의 거동에 관해 실제 screw conveyor 장치와 축소모형

을 통하여 연구를 수행하였다. 국내의 경우 김상환 

등(2011)은 축소 제작한 screw conveyor 실내모형 

시험을 통해 단위시간당 버럭량을 비교 분석하였다. 
이와 같이 국외의 경우 EPB shield TBM장비의 핵심

기술인 screw conveyor에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있는 반면 국내의 경우 관련 연구가 미흡한 실정이다.
따라서 본 논문에서는 shield TBM의 버럭 배토장

비인 screw conveyor의 최적 버럭 배토효율에 대한 

실험적 연구로서 screw conveyor의 배토효율에 영향

을 미치는 주요 인자들(screw conveyor와 screw의 

각도 등)의 영향을 분석하기 위하여 축소모형시험을 

실시하고 기존 이론식을 통해 비교 분석 하였다.

2. screw conveyor 이론적 분석

EPB shield TBM은 커터헤드 후면의 Chamber를 
굴착토 또는 버럭으로 가득 채워 굴진면을 지지하며 

굴진하게 된다. 일반적으로 굴진면에 screw conveyor 
회전력에 의한 주동 토압이 발생하지 않도록 굴진면 

토압을 screw conveyor에 전달하기 위해 소성 유동화

한 굴착토를 Chamber 내에 가득 채우는 것이 매우 

중요하다. 또한 굴진면 지지압력은 TBM 굴진속도와 

screw conveyor의 회전수에 의해 제어된다. 따라서 

EPB shield TBM은 굴진면 토압을 screw conveyor를 

통해 제어하면서 토사의 원할한 유입과 TBM의 추진

이 동시에 이루어질 수 있기 때문에 굴진면을 유지하

기 쉽고 지반변형 발생을 최소화할 수 있기 때문에 

이러한 이유로 screw conveyor의 설계기술은 EPB 
shield TBM의 굴진에 있어 중요한 요소라 할 수 있다

(한국터널공학회, 2008).
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Fig. 2. Screw conveyor theoretical analysis (Roberts, A.W., 
1999)

screw의 형태는 크게 샤프트식 screw와 큰 자갈 

반출에 유리한 리본식 screw가 있다. screw 형태는 

반출 가능한 자갈의 크기, screw conveyor 직경, 굴착

지반, 지하수압 등을 고려하여 선택해야하며, 일반적

으로 지수성을 중시하는 경우 리본식 screw를 선정

한다.
screw conveyor의 구동방식은 축 직결 구동방식과 

외통 구동방식으로 나눌 수 있으며, Fig. 1과 같이 

샤프트식 screw 경우는 screw의 축과 구동장치를 일

렬로 연결하는 축 직결 구동방식을 많이 사용하고, 
리본식 screw의 경우는 축이 없기 때문에 외통을 직접 

구동하는 외통 구동방식을 많이 사용한다(社団法人 

地盤工学会. 1997).
screw conveyor의 이론적 메카니즘에 대하여 MIGUEL 

(2007)은 사질토 지반에 대한 Soil conditioning 조사

와 사질토 지반에 대한 EPB screw conveyor 모델에 

대한 실험적 연구를 실시하였으며, 이를 통해 Fig. 
2를 참조하여 screw 직경, screw 피치, screw 회전력에 

따른 최적 배토량은 이론적으로 다음 식 (1), (2)와 

같이 도출하였다.

본 논문은 점토 지반에 적합한 새로운 이론식을 

도출하기 위해 축소모형시험을 실시하였으며, 사질토 

지반에 대한 이론식을 바탕으로 screw conveyor 각도

()를 추가적으로 고려하여 비교 분석을 실시하였다.

샤프트식max  



 
sec (1)

리본식max  

 

sec (2)

여기서,  = Screw diameter () 
= Core or shaft diameter () 

 = Screw pitch ()
 = Angular velocity of screw ()
 = Thickness of screw blade () 

3. screw conveyor 축소모형시험

3.1 축소모형시험 개요

김상환(2011)은 EPB shield TBM의 screw conveyor 
시스템에 관한 실험적 연구에서 축소율 1:45.5을 적용

한 소형 축소모형 시스템을 통한 시험을 실시하였다. 
screw conveyor 각도, screw 각도, RPM에 따른 버럭

처리시스템의 최적의 성능을 도출하기 위해 실시한 

연구로 단위시간당 배토량을 측정한 결과, screw 
conveyor 각도, screw 각도, RPM이 모두 증가할수록 

버럭의 단위시간당 배토량이 증가하는 것으로 측정되

었다. 그러나 함수비가 일정 이상이 될 경우 버럭이 

역류하는 현상을 보였기 때문에 본 연구에서는 버럭

이 역류 하지 않으며, 현장 시공시 많이 사용되는 

범위인 screw conveyor의 각도 20°∼30°를 선정하여 

screw의 형태와 screw 각도에 따른 최적 버럭 배토 

효율을 측정하기 위한 축소모형시험을 실시하였다. 
본 연구에 활용한 축소모형 시스템은 Fig. 3과 같이 

김상환(2014)의 토압식 쉴드 TBM의 후드부 시뮬레
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Fig. 3. Simulation system (Kim, S.H. 2014)

(a) screw angle

(b) screw conveyor angle

Fig. 4. Scale Model screw

Table 1. Field material property

U.S.C.S Clay

M/C (%) 25.38

qu (kN/m2) 55.97

Cohesion (kPa) 4

φ (°) 13.04

이션 장비 시스템 개발에 대한연구를 통해 구축한  

중대형 축소모형 시스템으로 축소율 1:10을 적용하였

다. 이를 통해 측정한 단위시간당 배토량을 기존 이론

식과 비교 분석 하였다.

3.2 축소모형시험 CASE

한명식(2013)은 시험에 적용된 점토지반에 대해 

실내토질시험을 수행하여 Table 1과 같은 특성을 확

인하였으며, 본 논문에서는 상기 연구와 동일한 점토 

지반을 적용하여 축소모형시험을 실시하였다 . 또한 

배합비는 상기 연구를 바탕으로 폴리머 혼합액/점토

의 경우 30%, 폴리머/물은 0.2%를 선정하였다.
축소모형시험에 사용된 screw conveyor는 Fig. 4(a)

와 같이 총연장 1,000 mm, 직경 90 mm로 제작하였으

며, screw 구동 방식은 축 구동 방식이다. screw의 

형태는 Table 2와 같이 샤프트식과 리본식으로 제작

하였다. 시험은 점토 지반에 대하여 Fig. 4(b)와 같이 

screw 형태에 따라 screw conveyor 각도() 20°, 25°, 
30°와 screw 각도() 15°, 20°, 25°, 30°를 변경하여 

실시하였다. ○○ 현장에서 적용하고 있는 최대 17.8 
RPM을 바탕으로 회전수는 20 RPM 으로 선정하였으

며, 시험 case는 Table 3과 같다.

4. screw conveyor 축소모형시험 
결과

EPB shield TBM의 Hood부 시뮬레이션 시스템을 

이용하여 screw 형태, screw conveyor 각도(), screw 
각도()에 따른 최적의 버럭 배토 효율에 대한 축소모

형시험을 각 2회 수행하였으며, screw 형식에 따라 

측정된 단위시간당 배토량을 기존의 이론식을 통해 

구한 최적 단위시간당 배토량과 비교 분석하였다.

4.1 screw 각도()에 따른 배토효율 분석

4.1.1 샤프트식 screw의 단위시간당 배토량 측정

결과

Fig. 5는 샤프트식 screw에 대한 screw conveyor 
각도() 및 screw 각도()에 따른 단위시간당 배토량

을 분석한 그래프이다. 샤프트식 screw의 측정된 단위
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Table 2. Scale Model screw

Case Shaft-type Ribbon-type



15°

20°

25°

30°

Table 3. Test case

Case screw conveyor angle (°) screw angle (°) RPM polymer/clay

Shaft
type

20 15

20 30%
(polymer/water 0.2%)

20
25

25
30 30

Ribbon
type

20 15

20 30%
(polymer/water 0.2%)

20
25

25
30 30

시간당 최대 배토량은 screw 각도()가 15°부터 5°씩 

증가할수록 각각 0.056 m3/sec, 0.091 m3/sec, 0.104 
m3/sec, 0.115 m3/sec로 증가하였으며, 단위시간당 최

대 배토량은 screw conveyor 각도() 25°일 때 측정되

었다. 

4.1.2 리본식 screw의 단위시간당 배토량 측정결과

Fig. 6은 리본식 screw에 대한 screw conveyor 각도

() 및 screw 각도()에 따른 단위시간당 배토량을 

분석한 그래프이다. 리본식 screw의 단위시간당 배토

량은 샤프트식 screw와 동일한 경향이 나타났다. 리본

식 screw의 측정된 단위시간당 최대 배토량은 screw 
각도()가 15°부터 5°씩 증가할수록 각각 0.080 
m3/sec, 0.116 m3/sec, 0.134 m3/sec, 0.141 m3/sec로 

증가하였으며, 단위시간당 최대 배토량은 screw conveyor 
각도() 25°일 때 측정되었다. 

4.2 축소모형시험과 이론식과의 결과 비교 분석

기존 이론식과 비교 분석 결과, 기존 이론식은 screw 
conveyor 각도()를 고려하지 않고 도출하였고 본 

논문은 screw conveyor 각도()를 고려하여 단위시간

당 배토량을 측정하였다. 향후 screw conveyor 각도

()와 점토 지반에 대한 새로운 이론식 도출을 위해 

screw 형태에 따른 단위시간당 배토량에 대한 추가적

인 연구가 필요하다고 판단된다.
또한 사질토 지반에 대한 최적 단위시간당 배토량 

이론식과 비교 분석한 결과, 측정된 단위시간당 배토

량은 최적 단위시간당 배토량 보다 작게 나타났다. 
이는 기존 이론식과 모형시험의 지반이 상이하여 나

타난 것으로 판단된다. 따라서 점토지반에 적합한 새

로운 이론식을 도출하기 위해 단위시간당 배토량에 

대한 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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(a) screw angle() 15° (b) screw angle() 20°

(c) screw angle() 25° (d) screw angle() 30°

Fig, 5. Shaft type

단위시간당 최대 배토량이 측정된 screw conveyor 
각도() 25°에서 샤프트식 screw와 리본식 screw의 

단위시간당 배토량을 비교한 결과 리본식 screw가 

샤프트식 screw보다 약 22% 크게 나타났다. 분석 결과 

shield TBM 굴착 시 screw 형태와 screw conveyor 
각도()가 버럭 배토효율에 영향이 미치는 것으로 

분석되었으며, shield TBM 시공 시 굴착된 버럭의 

크기 및 지수성을 고려한 screw 형태의 선정이 필요하

다고 판단된다.
또한 screw 각도()가 증가할수록 단위시간당 배토

량이 증가하는 것으로 나타났으며, 이를 바탕으로 

screw conveyor 각도() 25°에서 지반 조건에 따른 

최적의 screw 각도() 선정에 대한 연구가 추가적으로 

필요하다고 판단된다.

4.3 모형시험의 Scale factor에 따른 기존 

연구와의 비교 분석

김상환(2011)은 축소율 1:45.5를 적용하여 소형 축

소모형 시스템을 이용하여 제한적인 screw 조건에서 

시험을 실시하였으며, 이를 바탕으로 본 논문에서는 

축소율 1:10을 적용한 Hood부 시스템 축소모형시험

을 실시하였다.
김상환(2011)의 시험 case에서 본 연구와 동일한 

조건인 샤프트식 screw 형태와 20 RPM의 회전수, 
점토의 함수비 25%, screw conveyor의 각도 20°, 30° 
일 때 단위시간당 배토량은 screw conveyor 각도가 

증가할수록 감소하는 경향이 나타났으며, 피치 간격 

즉 screw 각도()가 증가할수록 단위시간당 배토량이 
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(a) screw angle() 15° (b) screw angle() 20°

(c) screw angle() 25° (d) screw angle() 30°

Fig. 6. Ribbon type

증가하였다. 
본 논문에서는 screw 각도()가 증가할수록 단위시

간당 배토량이 증가하는 것으로 동일한 경향이 나타

났다. screw conveyor의 각도() 25° 일 때 최대 배토량

이 나타났으며, 이는 Scale factor로 인하여 기존 연구 

결과와 다소 차이는 있으나 최적의 screw conveyor 
각도()가 도출이 되었다. 

따라서 향후 최적의 screw 각도()에 대한 추가적인 

연구와 현장 screw conveyor 설계 시 기초 자료로서 

Scale factor을 고려해야 한다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 shield TBM의 버럭 배토장비 screw 

conveyor의 주요 Parameter인 screw 형태, screw 
conveyor 각도(), screw 각도()에 따른 최적 버럭 

배토효율에 대해 판단하기 위해 축소모형시험을 실시

하고 기존 이론식과 비교 검토를 하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 샤프트식 screw와 리본식 screw의 단위시간당 배

토량을 측정한 결과 screw 각도()가 증가할수록 

단위시간당 배토량이 증가하였으며, 단위시간당 

최대 배토량은 screw conveyor 각도() 25°일 때 

측정되었다. 
2. 기존 이론식과 비교 분석 결과, 기존 이론식은 

screw conveyor 각도()를 고려하지 않았으며, 본 

논문은 screw conveyor 각도()를 고려하여 최적 
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screw conveyor 각도()를 산정하였다. 향후 점토 

지반에 대한 새로운 이론식 도출을 위해 추가적인 

연구가 필요하다고 판단된다.
3. 사질토 지반에 대한 배토량 이론식과 비교분석한 

결과, 측정된 단위시간당 배토량은 작게 나타났다. 
이는 기존 이론식과 모형시험의 지반이 상이하여 

나타난 것으로 판단된다. 
4. 점토지반에서의 screw 형태에 따른 단위시간당 

배토량을 비교 분석한 결과 리본식 screw의 단위시

간당 배토량이 샤프트식 screw보다 배토량이 많은 

것으로 나타났으며, 따라서 screw 선정 시 지반 

상태에 따라 적절한 screw 형태의 선정이 필요하다

고 판단된다.
5. 김상환(2011)과 비교 분석을 통해 최적의 screw 

conveyor 각도() 25°를 도출하였고, screw 형태 

및 각도에 따라 단위시간당 배토량을 측정하였으

며, Scale factor로 인해 기존 연구와의 결과에서 

다소 차이가 나타나는 것을 확인하였다. 

본 연구는 shield TBM의 버럭 배토장비인 screw 
conveyor의 주요 Parameter에 따라 최적의 배토효율

을 검증하기 위한 연구로서 버럭 배토 시 screw 형태, 
screw conveyor 각도(), screw 각도()가 배토효율에 

영향을 미치는 것으로 확인되었다. 따라서 향후 screw 
conveyor의 기초 설계 기술 개발 시 screw conveyor의 

Parameter요소에 대한 검토가 필요하며, 점토 지반 

외에도 다양한 지반에 적용이 가능하도록 추가적인 

연구가 지속적으로 이루어져야 한다고 판단된다. 
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