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ABSTRACT: This paper presents the cutter bit damage due to the rotation speed of shield TBM cutter head in the mixed 
ground. The efficient of cutter bits and disk cutter are very important for tunnelling in mixed ground. In particular, this 
research is focused on the performance of cutter bits during excavation in mixed ground which is consist of the weathered 
soil and rock formation. In order to carry out this research, the experimental works are prepared performed by using the scaled 
shield TBM cutter bits evaluation machine developed. The mixed ground is prepared considering with a scale effect of tunnel 
size. Three different rotation speeds of shield TBM cutter head (i.e. 2, 3, 4 rpm) are applied in the experimental work. The 
drag forces acting on the cutter bits are measured at each cutter bit during rotation of cutter head. It is also analysed the 
variation of drag forces due to the rotation speed of shield TBM cutter head. The results of this research are clearly shown 
that the drag forces acting on the cutter bits are jumped up at the boundary between weathered soil and rock. It is also indicated 
that the jamping drag forces are increased with increasing the rotation speed of the cutter head. It is found from the research 
that the higher rotation speed of shield TBM cutter head will be high risk in the mixed ground. It is, therefore, suggested 
that the use of lower rotation speed of shield TBM cutter head is recommended for reducing the cutter bit damage in practice.
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초 록: 본 논문은 복합지반에서 쉴드 TBM 커터헤드의 회전속도 제어에 관한 실험적 연구이다. 복합지반에서는 암반을 굴착하는 

디스크커터와 더불어 커터비트의 절삭 성능이 매우 중요하다. 이 연구에서는 특히 풍화토와 풍화암으로 이루어진 복합지반의 커터비트

의 성능평가에 초점을 두었다. 이 연구를 위하여 실험실용으로 개발된 쉴드 TBM 커터비트 평가 장비를 이용하여 실내시험을 실시하였

다. 복합지반은 공학적 상사성을 고려하여 조성하였다. 조성된 복합지반에서 쉴드 TBM 커터헤드 회전속도를 2, 3, 4 rpm으로 적용하여 

각 커터비트에 작용하는 절삭력을 측정하고 회전에 따른 절삭력의 변화를 분석하였다. 실험결과로 부터 커터비트에 작용하는 절삭력은 

지반경계부에서 급상승하는 경향을 보여주었다. 또한 이러한 상승되는 절삭력의 크기는 쉴드 TBM 커터헤드의 회전속도가 클수록 

크게 나타났다. 이러한 결과로부터 복합지반에서 쉴드 TBM 커터헤드의 회전속도를 빠르게 할 경우 커터비트에 가해지는 위험요소가 

더 크다는 것을 보여주고 있다. 따라서 복합지반조건에 현장 TBM 굴착 시 회전속도의 제어가 필요한 것으로 나타났으며 감속시키는 

것이 비트에 가해지는 리스크를 저감시킬 수 있을 것이다.

주요어: 쉴드 TBM 커터헤드, 커터비트, 복합지반, 회전속도
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1. 서 론

국토의 도심지화가 급속히 진행되면서 지상구조물

의 포화로 인해 지하 구조물 건설에 이목이 집중되었

으며 더불어 도심지 인프라 구축을 위한 터널시공이 

증가하는 추세이다. 특히 쉴드 TBM 공법은 기존의 

발파공법과 비교하여 소음･진동 등의 저감효과를 가

져올 수 있으며 낙반 등의 위험요소가 적고 여굴과 

주변 지반에 대한 손상이 적기 때문에 지보재 물량이 

감소되고 관련 시공시간의 단축으로 인해 고효율의 

급속 시공이 가능하다는 장점을 가지고 있다(Friant 

& Ozdemir, 1993). 쉴드 TBM 공법은 커터헤드가 

회전하면서 지반굴착을 진행하므로 실질적으로 굴착

지반을 굴착하는 커터헤드의 커터도구의 성능은 사실

상 쉴드 TBM 설계에 있어 가장 중요한 부분이다. 

그중에서 커터 비트는 쉴드 TBM의 선단부에 부착하

는 장치로, 토사의 절삭을 주목적으로 하여 절삭을 

하는 것의 1축 압축 강도에 따라서 비트의 재질을 

바꾸어 장비하는 것으로서 커터도구의 중요 요소이

다. 국내지반의 경우 복합지반이 주를 이루고 있으므

로 암반을 굴착하는 디스크커터와 더불어 커터비트의 

절삭 성능이 매우 중요한 요소라 할 수 있다(김상환 

등 2012).

국외의 경우, 커터도구에 대한 설계기술을 바탕으

로 쉴드 TBM 디스크커터에 의한 암석절삭에 대한 

실험적 연구(Snowdon 등, 1982)와 비트 절삭에 따른 

굴착반응에 대한 연구(Detournay 등, 2008) 등 커터도

구에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 

국내의 경우, 터널굴착 시뮬레이션을 위한 터널굴

착장비의 개발에 대한 연구(김상환, 2003), 실내모형

실험을 통한 TBM 커터헤드 개구율에 관한 연구(김상

환 등, 2010)를 통하여 쉴드 TBM 굴착성능 및 굴착에 

따른 지반 거동에 대한 연구를 실시되었으며, 디스크

커터를 장착한 TBM 커터헤드의 최적 설계모델 도출

을 위한 영향인자 분석에 관한 연구(장수호 등, 2007)

를 수행하였다. 하지만, 암반지반 및 토사지반용 TBM

에 관한 연구로 국한되어 있으며, 풍화암 및 풍화토로 

구성되어진 복합지반에 대한 연구는 미흡한 실정이

다. 국내의 경우 현재까지 TBM의 완전한 제작은 이루

어지지 않고 있으며, 쉴드 TBM의 설계･제작관련 핵

심 기술을 대부분 외국에 의존하고 있어서 국내 지반

조건에 적합한 장비 개발 및 연구가 요구된다. 

따라서 본 연구에서는 쉴드 TBM 커터비트 성능 

평가 실험을 통한 복합지반에서 쉴드 TBM 커터헤드

의 회전속도에 따른 커터비트 손상에 관한 연구로써 

국내 복합지반 쉴드 TBM 굴착에 있어 설계 및 시공가

이드로 유용하게 활용될 것이며, 아울러 국내 쉴드 

TBM의 발전 및 안정성 문제해결을 위한 중요한 자료

가 될 것으로 판단된다.

2. 커터비트 손상 평가 실험

2.1 개요

쉴드 TBM 공법은 강재원통형의 굴착기계를 수직 

작업구내에 투입시켜 기계의 선단부에 장착되어 있는 

굴착용 커터헤드를 회전시키면서 지반을 굴착하며, 

동시에 각종 안정재를 주입하여 막장면의 붕괴를 방

지하고, 1싸이클 굴착이 종료되면 굴진기 후미에서 

지보인 세그멘트를 설치하는 것을 반복하면서 터널을 

굴착하는 공법이다. 특히 쉴드 TBM 굴착 시 중요한 

요소가 되는 것이 커터헤드이다.

일반적으로 커터헤드에는 암반용 디스크커터 와 

버력 및 토사용 커터비트의 절삭도구가 설치되어 있

다. 이 들의 굴착능력은 공기 및 시공의 성패가 좌우되

므로 현장여건 및 현장 지질조건에서 최상의 굴착능

력을 발휘할 수 있는 굴착시스템과 커터헤드설계 및 

절삭도구의 선정과 관리방안이 중요하다. 특히 복합

지반에서는 더욱 더 요구됨으로 인하여 굴삭도구에 

대한 손상을 최소화시킬 수 있는 방안의 연구가 필요

하다.

따라서 본 연구에서는 이 에 대하여 개발된 쉴드 
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① Thrust force system,  ② Rotation power system
③ Torque and rpm measurement system
④ Cutter head with cutter bits

Fig. 1. Shield TBM cutter bits Evaluation Machine

Fig. 2. Mechanism of cutter bits

TBM 커터비트 성능평가 장비(강은모, 2015)를 이용

하여 국내 일반적인 지층조건인 풍화토와 풍화암으로 

이루어진 복합지반에서 커터헤드의 회전속도에 따른 

특히 손상에 취약한 토사용 커터비트에 대한 거동연

구를 실시하였다. 대상 복합지반은 터널크기에 따른 

공학적 상사성을 고려하여 조성하였다. 

터널 장비에서 무엇보다 중요한 것은 연구하고자 

하는 목적에 합당한 계측 시스템의 구축이다. 터널 

굴착과정에 있어서 필요한 지반거동 및 굴착과정에 

대한 제원 등의 자료를 측정하는 작업은 터널장비 

개발과 병행되어야 하기 때문이다(김상환, 2003). 

따라서 본 쉴드 TBM 성능평가 장비에는 토사지반 

및 암반지반에서 굴착 시 각 절삭도구에 발생하는 

압력을 실시간 측정할 수 있는 시스템이 구축되어 

있다.

2.2 실험장비 시스템

개발된 쉴드 TBM 커터비트 성능평가용 실험장비

는 커터헤드 구동 시 비트의 거동을 평가하기 위한 

실험 시스템으로서 주요 구성 내용은 Fig. 1과 같으며

(강은모, 2015) 구성내용에 대하여 설명 하면 다음과 

같다. 

본 장비에 있어 고려된 주요 메커니즘은 Fig. 2와 

같이 ∙  /   과 같은 관계식이며, 

스포크 회전축에 대한 토크 는 각 비트에 걸리는 

토크의 합이고, 커터헤드에 발생하는 총 추력 은 

커터헤드 지반 굴착 시 각 비트에 발생하는 지반과의 

연직하중 들의 합으로 고려 될 수 있다.

2.2.1 절삭시스템 

본 장비에 부착된 커터비트는 상기 언급된 메커니

즘을 적용하여 Fig. 3과 같이 쐐기형 형태로 제작되었

다. 커터비트는 디스크커터와 다르게 제조사, 적용지

반에 따라 크기가 개별 제작되기 때문에, 국내 쉴드 

TBM 시공 자료를 근거로 커터비트의 평균값을 기준

으로 축소모형으로 제작되었다. 커터비트의 구성은 

각도 조절과 마모율에 따른 부품교체를 위해 조립식

으로 제작되었다. 또한 다양한 커터비트의 조건에 따

른 효율을 평가하기 위하여 간격과 폭 및 각도조절이 

조절 가능하도록 제작되었다.

또한 토사지반 및 암반지반에서 굴착 시 커터비트

에 발생하는 압력을 실시간 측정할 수 있는 압력센서

가 각 각 설치되어 있으며, 굴착 시 발생하는 커터헤드
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(a) Specifications (b) cutter bit

Fig. 3. cutter bit detail

Fig. 4. Power system

Fig. 5. Torque, rpm, force measurement system 

Table 1. Specification of the cutter bit evaluation machine

Maximum 
Excavation Speed

Torque
Cutter Head 

RPM
Total Thrust

3.54 mm/sec 16 kgf․cm 0 ~ 6 rpm 1.76 kN

(a) Bit width (b) Bit angle (c) Bit Interval

Fig. 6. Bit Dimensions

의 압력을 측정하기 위한 회전력 및 추력센서를 비롯

하여 다양한 계측센서들을 설치 할 수 있도록 설계 

제작되었다.

2.2.2 동력시스템 

동력 시스템은 커터헤드를 회전시키는 장비 중간에 

장착된 구동모터와 기어장치가 장착된 토크시스템 

(Fig. 4)과 그 하부에 토크센서(Fig. 5)설치된 측정시스

템으로 구성되어 있다.

회전동력은 Fig. 4와 같이 직경이 서로 다른 기어를 

이용하여 설계된 40 : 1의 감속장치를 작동하여 속도

조절을 할 수 있도록 설계되었다.

토크센서는 Fig. 5와 같이 커터헤드 회전 시 0～6 

RPM의 속도를 측정할 수 있는 장치로서 회전시 rpm 

및 토크 그리고 축력을 동시에 측정할 수 있는 장치이다.

또한 동력시스템은 커터비트 실험장비 상부에 스크

류잭을 설치하여 정확한 재하속도와 관입깊이를 적용

할 수 있게 하는 시스템으로, 굴진속도도 피니언 기어 

시스템으로 설계된 60 : 1의 감속장치를 이용하여 

변화를 줄 수 있도록 제작되었다(김상환 등 2015). 

상기와 같이 실내 쉴드 TBM 커터비트 성능평가 

장비에 대한 회전속도, 토크, RPM, 추력 등을 정리하

면 Table 1과 같다.

2.3 실험 방법

 

2.3.1 커터비트 선정

커터비트의 폭, 간격, 각도의 선정은 커터비트의 

압력, 굴진시간 및 지반변위의 변화에 영향이 적은 

것으로 나타나는 폭 30 mm, 간격 27.5 mm, 각도 

20°로 적용하여 실험을 실시하였다(김상환 등, 2012). 

이 에 따라 본 연구에 적용된 커터비트의 형태, 폭, 

간격, 각도를 나타내면 Fig. 6과 같다.
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Table 2. Experimental mixed ground

unit
weathered 

soil
weathered 

rock
original soil unconfined 
compressive strength

kPa 2,970 4,500

1/10 Collapse unconfined 
compressive strength

kPa 297 450

Scale 
model 
experiment

tests soil 
unconfined 
compressive 
strength

kPa 312 468

Mixing 
ratio

The 
amount 
of sand

g
1,200
(80%)

1,170
(78%)

The 
amount 
of 
gypsum

g(%)
75

(5%)
105
(7%)

Moisture 
content

g(%)
225

(15%)
225

(15%)
Compaction 
Count

Count 1 1

Compaction 
energy

kg･cm/cm3 0.05 0.05

Fig. 7. Mixed ground of weathered soil and rock

A x i a l 

cutterbitForce

(a) Calibration test of drag force

(b) Relation between drag and axial force

Fig. 8. Axial force vs. drag force

지반조성은 실험지반의 균질성을 확보하기 위하여 

터널 크기에 따른 공학적 상사성을 고려하여 실제 

복합지반을 실험장비의 축소율과 같은 1/10로 축소시

킨 시료를 조성하였다. 쉴드 TBM 커터비트 성능평가 

실험을 통한 정확한 데이터를 얻기 위해서는 실험장

비 뿐만 아니라 축소모형지반의 조성 또한 매우 중요

하므로 실제 원지반과 유사한 축소모형지반을 조성하

여야 한다(오태상, 2014). 풍화토와 풍화암의 원지반 

일축압축강도는 일반적인 압축강도를 나타내며, 실험

에서는 지반의 석고량 혹은 함수비를 변동시키면 실

험 지반의 압축강도를 조절하였다.

풍화암의 경우에는, 일반적인 지반조사결과에서도 

압축강도와 밀도 등 오차범위가 크게 나타나는 경향

이 있으므로 실험 지반의 강성을 원지반의 강성보다 

크게 설정하여 지반모형을 제작하기도 한다. 

Table 2는 조성된 각 지반의 제원에 대하여 나타낸 

것이다. 풍화토 시료의 배합비율은 모래량 80%, 석고

량 5%, 함수비 15%이며, 풍화암 시료의 배합비율은 

모래량 78%, 석고량 7%, 함수비 15%로 하여 각각 

일축압축강도 312 kPa, 468 kPa의 복합지반을 조성하

였다. 조성되어진 복합지반의 형태는 Fig. 7과 같다.

실제 쉴드 TBM 굴착 시 커터비트에 작용하는 굴삭

력을 측정됨 값에서 보정하기 위한 축력과 절삭력의 

관계를 얻기 위하여 Fig. 8(a)와 같이 실내 보정시험을 

실시하였다.

실험은 로드셀이 장착된 비트를 직각으로 고정시킨 

후 일정한 무게의 추를 올려 출력되는 데이터를 분석

한 결과 Fig. 8(b)와 같이 축력과 절삭력의 관계를 



강은모ㆍ김용민ㆍ황인준ㆍ김상환

408

Fig. 9. Locations of cutter bits

Fig. 10. View of cutter head

Fig. 11. Set up of the test machaine

얻었으며 실질적인 절삭력이 요구되는 경우 홀용할 

수 있도록 제시하였다. 이 결과로부터 실질적으로 측

정된 축력은 절삭력의 약 0.6배로 나타났다.

커터헤드의 회전속도에 대하여서는 실질적으로 현

장에서 평균적용되고 있는 3 rpm을 기준으로 하여 

본 연구에서는 2, 3, 4 rpm의 3가지 회전속도에 대하여 

커터비트에 작용되는 절삭력(drag fore)을 풍화토구

간(토사부)과 토사와 암반 경계부 그리고 풍화암구간

(암반부)으로 나누어 연속적으로 변화를 측정하였다.

각 회전속도에 대한 회전수는 2회씩(720도)을 실시

하였다. 위치별 커터비트의 거동을 연구하기 위하여 

는 총 12개를 설치하였으며 이들에 대한 배치는 Fig. 

9와 같다.

이 커터비트들이 실제 배치된 커터헤드의 구조를 

나타내면 Fig. 10과 같다.

Fig. 11은 조성된 복합지반위에 커터비트가 정착된 

커터헤드를 설치하고 실험준비가 완료된 쉴드 TBM 

커터비트 성능평가 실험장비의 전경이다.

3. 쉴드 TBM 성능 평가 실험결과

상기 실험방법에 따라 쉴드 TBM 커터비트 성능평

가용 실험장비를 이용하여 실시한 결과를 정리 하여 

나타내면 다음과 같다.
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(a) cutrer bit no.1

(b) cutrer bit no.2

(c) cutrer bit no.3

(d) cutrer bit no.4

(e) cutrer bit no.5

(f) cutrer bit no.6

Fig. 12(a)∼(l)는 풍화토와 풍화암으로 구성된 복

합지반에서 커터헤드가 회전할 때 회전속도 rpm 변화

에 따라 각 커터비트에 작용하는 절삭력의 변화를 

회전각도에 따라 측정된 값을 나타낸 것이다. 각 그림

에서 보여주는 바와 같이 커터헤드가 2회전하는 동안 

측정된 값, 즉 0°-360°로 2회전한 720°에 대한 측정값

을 나타내었으며 절삭력이 작은 경우는 풍화토구간이

며 상대적으로 큰 값을 보이는 풍화암구간을 절삭할 

때 측정된 값이다. 또한 절삭력이 급상승하는 위치는 

풍화토와 풍화암의 경계부에서 측정된 값이다. 각 커

터헤드의 회전속도 2, 3, 4 rpm에 대한 값을 각 커터비

트별로 비교하여 나타냈다.

Fig. 12(a)∼(l)에서 보여주는 측정 결과로부터 복

합지반에서 커터헤드 회전속도 할 때 지층의 강성에 

따라 절삭력의 크기도 변화하는 것을 알 수 있다. 

이러한 결과는 회전속도가 크면 클수록 커터비트에 

부과되는 절삭력은 크다는 것을 보여주고 있다. 
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(g) cutrer bit no.7

(h) cutrer bit no.8

(i) cutrer bit no.9

(j) cutrer bit no.10

(k) cutrer bit no.11

(l) cutrer bit no.12

Fig. 12. (a)~(l) The force variations due to rpm for each bit

특히 지층경계부에서는 강성이 낮은 지층에서 상대

적으로 큰 지층으로 이동 할 때 커터비트에 작용되는 

절삭력은 급상승하였다가 감소되면서 해당 지층에 

대응하는 절삭력을 나타내고 있다. 반대로 강성이 큰 

지층에서 작은 지층으로 이동할 때는 이러한 현상이 

나타나지 않는다는 것으로 측정되었다.

4. 커터비트의 절삭력 및 손상 분석

Fig. 12(a)∼(l)에서 보여준 실험 결과로부터 복합

지반에서의 커터헤드 회전속도에 따른 각 위치별 커

터비트의 절삭력 및 손상에 대한 위험도를 분석하면 

다음과 같다.

Fig. 13(a)∼(c)는 커터헤드 회전속도별(2,3,4 rpm) 

커터헤드에 정착된 각 12개의 커터비트에 작용되는 

절삭력을 나타낸 것이다. 이 그림에서 LB는 지층 경계
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(a) rpm = 2

(a) rpm = 3

(a) rpm = 4

Fig. 13. (a)~(c). Drag force acting on each cutter bit due to 
rpm

Table 3. Experimental mixed ground

Stratum
Average Drag force (kgf)

2 rpm 3 rpm 4 rpm

weathered soil 4.64 5.39 8.49

weathered rock 10.73 16.05 20.39

boundary layer 15.35 20.06 26.39

Fig. 14. Average drag force vs. rpm

부에서 급상승한 절삭력을 말하며, WS는 풍화토, WR

은 풍화암에서의 절삭력을 각각 의미한다. 

이 분석결과로부터 쉴드 TBM 커터헤드의 중심축

에서 멀리 위치하는 커터비트들의 절삭력은 전반적으

로 상대적인 평균값이 다소 크게 측정됨에 따라 커터

비트의 손상에 대한 위험도 클 것으로 판단된다.

또한 복합지반에서 커터헤드의 회전속도는 부과되

는 절삭력에 많은 영향을 주기 때문에 커터비트의 

손상에 대한 위험을 좌우 할 수 있다고 분석된다.

Fig. 13(a)∼(c)에서 보여주는 바와 같이 커터헤드

의 회전속도가 2 rpm인 경우 부과되는 풍화토에서 

풍화암으로 통과 할 때의 지층 경계부 평균 급상승 

절삭력(LB)는 15.35 kgf, 3 rpm 경우는 20.06 kgf, 

그리고 4 rpm 경우는 26.39 kgf로 회전속도가 가장 

작은 2 rpm 에서 가장 낮게 측정되었다. 또한 풍화토와 

풍화암구간에서 측정된 평균절삭력을 정리하면 

Table 3과 같다.

Table 3에 대한 값을 그림으로 나타내면 Fig. 14와 

같다. 

Fig. 14에서 보여주는 바와 같이 커터헤드의 회전속

도가 빠를수록 동일한 지층에서도 커터비트에는 절삭

력이 크게 작용된다는 것을 알 수 있다. 따라서 커터헤

드의 회전속도는 커터비트의 손상 위험에 많은 영향

을 준다는 결과를 도출하였다. 또한 커터헤드의 회전

속도가 증가 될수록 풍화토와 풍화암에서의 절삭력의 

차이도 크게 나타나는 결과를 얻었다.

상기 분석결과로부터 복합지반에서 쉴드 TBM 시

공시 커터비트의 손상 위험을 줄이기 위하여서는 커

터헤드의 회전속도를 감소시키는 방안을 적용시키는 

것이 안정적일 것으로 판단된다. 또한 커터헤드의 중

심부에서 멀리 위치한 커터비트에 작용하는 압력이 

더 높게 측정된 것으로 보아 커터비트의 마모율이 
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바깥쪽에서 더 높을 것으로 판단되므로 이러한 점을 

고려하여 커터비트 위치별로 절삭력이 동일하게 분산

되도록 설계 시 반영되어야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 복합지반에서의 쉴드 TBM 굴착 

시 커터헤드 회전속도에 따른 커터비트의 손상 위험

에 대한 연구이다. 본 연구를 수행하기 위하여 쉴드 

TBM 커터비트 성능 평가 실험장비를 이용하여 연구

를 실시하였다. 또한 공학적 상사성을 고려하여 실험

용 복합지반을 조성하였으며 쉴드 TBM 커터헤드의 

회전수를 3가지로 구분하여 2,3,4 rpm에 대한 각 커터

비트에 부과되는 절삭력을 측정하였다. 이러한 연구

를 통하여 얻어진 결과를 요약 정리 하면 다음과 같다.

1. 성능평가형 쉴드 TBM 실험에서 복합지반을 일정

한 분당회전속도(rpm)로 굴착을 할 경우 풍화토에

서 발생하는 절삭력보다 풍화암에서 발생하는 절

삭력이 더 크게 발생하며, 지층이 바뀌는 경계부에

서 커터비트에 작용하는 압력이 큰 폭으로 증가하

였다.

2. 커터헤드의 회전속도가 증가함에 따라 각 비트에 

작용하는 압력 또한 크게 측정 되었으며, 최대압력

과 최소압력의 차이 또한 rpm 이 클수록 점점 증가

하였다.

3. 복합지반 굴착 시 토사지반과는 다르게 rpm을 낮

게 유지하면서 굴착하는 것이 커터비트에 작용하

는 절삭력의 차가 적게 발생되므로 지반거동 및 

안정성 측면에서 좋은 것으로 판단된다.

4. 커터헤드의 중심에서 멀게 위치한 커터비트에 작

용하는 절삭력이 다소 크게 측정되므로 커터비트 

위치별로 절삭력이 동일하게 분산되도록 설계 시 

반영되어야 할 것으로 판단된다.

5. 또한 쉴드 TBM 굴착 시 고려해야하는 사항인 커터 

마모 부분도 커터헤드의 회전속도(rpm)을 낮게 유

지할수록 커터비트에 작용하는 절삭력에 대한 부

담을 줄 일수 있고 또한 비트 마모율 효율도 상승시

킬 수 있을 것으로 판단된다.

6. 본 연구는 실내모형 실험연구 결과로 실질적인 

현장과는 차이가 있을 수 있을 것으로 예측된다. 

그러나 본 연구에 사용되어진 실험 장비를 주축으

로 실험을 통하여 각 비트의 절삭력 및 최적의 

각도, 위치 배열 실험과 같은 커터헤드 요소분석 

실험을 통하여 근본적인 쉴드 TBM 커터헤드의 

커터비트의 배열기술과 시공가이드라인으로는 매

우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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