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ABSTRACT: When utilizing a Tunnel Boring Machine (TBM) for tunnelling work, unexpected ground conditions can be 
encountered that are not predicted in the design stage. These include fractured zones or mixed ground conditions that are 
likely to reduce the stability of TBM excavation, and result in considerable economic losses such as construction delays or 
increases in costs. Minimizing these potential risks during tunnel construction is therefore a crucial issue in any mechanized 
tunneling project. This paper proposed the potential risk events that may occur due to risky ground conditions. A resistivity 
survey is utilized to predict the risky ground conditions ahead of the tunnel face during construction. The potential risk events 
are then evaluated based on their occurrence probability and impact. A TBM risk management system that can suggest proper 
solution methods (measures) for potential risk events is also developed. Multi-Criterion Decision Making (MCDM) is 
utilized to determine the optimal solution method (optimal measure) to handle risk events. Lastly, an actual construction 
site, at which there was a risk event during Earth Pressure-Balance (EPB) Shield TBM construction, is analyzed to verify 
the efficacy of the proposed system.

Keywords: TBM, Risk management, Ahead of tunnel face, Risky ground prediction, MCDM

초 록: TBM 시공 중에는 설계단계에서 예측하지 못한 지반과 조우할 수 있다. 그 중에서 TBM 굴진의 안정성을 저해하는 위험지반과 

조우할 경우, 예상치 못한 문제로 인한 공사비 증가, 공기 지연 등으로 상당한 경제적 손실이 발생하게 된다. 따라서 시공 중 예상치 못한 

리스크를 최소화하는 것은 TBM 프로젝트에서 매우 중요한 문제이다. 본 논문에서는 TBM 시공 중 막장전방의 위험지반을 사전에 예측하는 

방안과 해당 위험지반으로 인해 발생 가능한 리스크 사건을 제시하였다. 또한 리스크 사건의 위험도를 평가하고, 대응이 필요한 리스크 

사건에 대하여 대책공법을 제시할 수 있는 TBM 리스크 관리 시스템을 개발하였다. 먼저 TBM 굴진 중 안정성을 저해하는 위험지반들로 

인해 발생 가능한 리스크 사건을 정리하였으며, 시공 중 막장전방의 위험지반을 예측하기 위한 방법으로 전기비저항 탐사기법을 활용하였다. 

이렇게 예측한 위험지반에서 발생 가능한 리스크 사건의 위험도 평가는 위험지반 조우 시 리스크 사건의 발생확률과 리스크로 인한 다운타임의 

크기에 대한 상호 영향도를 고려하여 수행한다. 평가 결과 등급에 따라 대응이 필요한 리스크 사건에 대하여 대책공법들을 제시하였으며, 

여러 대책공법 중 최적의 대책공법을 객관적인 기준으로 선정하기 위하여 공사비와 공사기간 등을 속성으로 한 다기준 의사결정론을 활용하였

다. 마지막으로 본 시스템의 검증을 위해 실제 리스크가 발생했던 EPB Shield TBM 현장에 개발 시스템을 적용하여, 시공 중 효과적인 

리스크 관리를 통해 발생 가능한 리스크의 사전 대응이 가능함을 확인하였다.

주요어: TBM, 리스크 관리, 터널 막장면 전방, 위험지반 예측, 다기준 의사결정론
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Fig. 1. Flow chart of TBM risk management system

1. 서 론

터널 공법 중 가장 대표적으로 쓰이는 기계화 터널 

공법인 TBM (Tunnel Boring Machine) 공법은 시공 

중에 예측하지 못한 문제 발생 및 불량한 지반 조우 

시 이를 대처하기 위해 장비를 변경하는데 한계가 

있으며, 한번 굴진이 진행되면 장비의 후진이 거의 

불가하다는 단점이 있다. 예상치 못한 문제로 인하여 

TBM 굴진이 중지되면, 이를 극복하기 위한 대책공법 

적용 및 장비 변경으로 인한 비용 증가와 공기 지연에 

따른 상당한 경제적 손실이 발생한다. 실제 TBM 굴진 

중 사전에 예측하지 못한 위험지반과 조우 시, 이에 

대한 적절한 대처는 시공관리에서 매우 중요한 사항

이며, 적절한 대처가 이루어지지 않을 경우 막장면 

붕괴, 지반 침하, 지하수 누수로 인한 공기 지연, 침수 

등의 심각한 문제가 발생하는 경우가 있다. 따라서 

TBM 시공 중 막장전방의 위험지반을 사전에 예측하

고, 이를 바탕으로 TBM 시공단계에 적용 가능한 체계

적인 리스크 관리 시스템의 개발이 필요하다.

TBM 프로젝트 시 적용되는 리스크 관리 방법으로

는 리스크 등록부를 활용하는 방법이 일반적이나, 리

스크 요인의 선정이 체계적이지 않고, 리스크의 중요

성과 발생확률을 산정하는데 있어 정성적인 평가가 

많다. 또한 TBM의 리스크에 대한 선행연구에서는 

실제 시공단계에 적용 가능한 체계적이고 정량적인 

리스크 관리 시스템에 대한 연구는 이루어지지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 전기비저항 탐사기법을 활

용하여 시공 중 막장전방의 위험지반을 사전에 예측

하고, 해당 위험지반으로 인해 발생 가능한 리스크 

사건의 위험도를 평가하여 대응이 필요한 리스크 사

건에 대해 대책공법을 제시할 수 있는 체계적이고 

정량적인 리스크 관리 시스템을 구축하고자 한다. 이

렇게 구축한 시스템을 통해 TBM 터널 시공 시 경제적

이고 체계적인 리스크 관리가 이루어질 수 있을 것으

로 판단된다.

2. 막장전방 예측기법에 근거한 TBM 
리스크 관리 시스템 개발

본 논문에서 구축한 TBM 리스크 관리 시스템은 

막장전방 예측기법에 근거하여 TBM 터널 시공단계

에 적용 가능한 리스크 관리 시스템으로 Fig. 1과 

같은 흐름으로 진행된다. 먼저 막장전방 예측기법을 

통해 굴진 중 위험지반을 예측하고, 예측한 위험지반

으로 인해 발생 가능한 리스크 사건을 제시한다. 다음

으로 해당 리스크 사건들에 대한 위험도 평가를 수행

하여 위험도에 따른 대응여부를 제시하고, 대응이 필

요한 사건에 대하여 최적의 대책공법을 객관적인 기

준으로 선정하기 위해 다기준 의사결정론을 활용한다.

2.1 장비별 위험지반과 발생 가능 리스크 사건

TBM 굴진의 안정성을 저해하는 위험지반은 장비

의 고유 특성에 따라 다르기 때문에, 장비를 Open 

TBM과 Shield TBM으로 구분하여 각각의 장비별 

위험지반을 선정하였다. Open TBM은 주로 양호한 

암반 굴착에 최적화된 공법으로, 단층파쇄대와 같은 

불량지반이 소규모로 존재하더라도 커터헤드 후방에 

즉시 지보재를 설치하는데 한계가 있어 리스크가 관

리가 어려우며, 대규모의 불량지반의 경우 TBM 굴진 
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Table 1. Potential risk events during TBM construction and risk factor (Risky ground conditions)

Risk category Risk event Risky ground condition (Risk factor)

Cutter

Cuttability reduction:

- Excessive and partial abrasion

- Insufficient thrust force/torque

Mixed ground condition

Machine confinement

Insufficient reaction force Fractured zone condition

Alignment management Fractured zone & Mixed ground conditions

Tail void occlusion -

Mucking & TBM driving

Face pressure management -

Incapability of mucking Fractured zone & Mixed ground conditions

Breakdown of conveyer belt -

Excessive mucking Fractured zone & Mixed ground conditions

Segment
Segment damage -

Water leakage -

자체가 불가능하여 재래식 터널 공법(conventional 

tunnelling method)을 사용하여 굴착할 수밖에 없는 

상황이 발생할 수 있다. 따라서 Open TBM에서 시공 

중 안정성을 저해하는 위험지반으로 파쇄대를 선정하

였다. Shield TBM은 Open TBM과 달리 내부 작업공

간을 보호하는 쉴드와 세그먼트 라이닝이 있어 파쇄

대에서의 대처가 용이한 편이지만, 복합지층에서는 

커터의 편마모로 절삭량이 저하될 수 있으며, 막장압 

관리가 부족할 경우 굴진이나 배토 문제가 발생할 

수 있고 더 나아가 막장면 붕괴 등의 사건이 발생할 

수 있다. 따라서 Shield TBM 시공 중 안정성을 저해하

는 위험지반을 복합지층으로 선정하였다.

TBM 시공 중 해당 위험지반과 조우 시 발생 가능한 

리스크 사건을 제시하기 위하여, 먼저 TBM 공사 시 

발생 가능한 리스크 사건을 분석하였다(Hyun et al., 

2012a). TBM에서 발생 가능한 리스크 사건과 관련된 

여러 문헌 자료뿐만 아니라 TBM 설계 및 시공 전문가

들과의 워크샵을 통해 Table 1과 같이 커터, 기계구속, 

배토/굴진, 세그먼트의 카테고리로 구분하여 리스크 

사건을 분석하였고, 이를 바탕으로 위험지반과 리스

크 사건 간의 인과관계를 분석하여 위험지반으로 인

해 발생 가능한 리스크 사건을 정리하였다. 그 결과, 

파쇄대로 인해 발생 가능한 리스크 사건들은 반력 

부족, 선형 관리, 배토 과다, 배토 불능이고, 복합지층

의 경우는 절삭량 저하, 선형 관리, 배토 과다, 배토 

불능이다.

2.2 전기비저항을 활용한 막장전방 예측기법

본 논문에서 선정한 TBM 시공 중 안정성을 저해하

는 위험지반은 장비별로 Open TBM은 파쇄대, Shield 

TBM은 복합지층이다. 굴진 중 설계단계에서 예측하

지 못한 파쇄대나 복합지층과 조우할 경우, 앞서 제시

한 리스크 사건들이 발생할 수 있으며 심각한 경우 

큰 규모의 피해가 발생할 가능성이 있다. 따라서 해당 

위험지반을 사전에 예측하여 피해를 최소화하도록 

관리하는 것이 중요하다. TBM 굴진 중 막장전방의 

위험지반을 예측하는 기법을 선정하기 위하여 현재 

TBM에서 사용되고 있는 막장전방 예측기법들에 대

한 문헌조사를 수행하였다. 탄성파, 전자기파, 전기비

저항 등을 활용한 다양한 탐사기법들이 사용되고 있

었고(Lee, 2014), 각 기법들의 특성을 고려하여 TBM 

장비별 위험지반인 파쇄대 및 복합지층을 탐지하기 

위한 최적의 탐사기법을 선정하였다. 여러 기법들 중

에서 주변 지반 영향이 적으며, 상대적으로 측정 및 

해석 시간이 짧고 정확성이 높은 전기비저항 탐사를 

선택하였다.

본 시스템에 적용한 TBM 막장전방 예측기법은 
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Fig. 2. Advanced electrode installation in TBM

Fig. 3. Resistivity-RMR correlation

Table 2. Guideline for predicting risky ground conditions

Type Risky ground (Prediction ground) Current excavation ground RMR in ground ahead of tunnel face

Open TBM Fractured zone conditions Rock ground Less than 40% compared to current excavation ground

Shield TBM Mixed ground conditions
Soft ground More than 40

Rock ground Less than 20

Park et al. (2014)에 의해 개발된 압출식 전극을 활용한 

전기비저항 탐사이다. 압출식 전극은 전기비저항 탐

사를 TBM에 적용하여 수행할 수 있도록 고안된 장치

로써, TBM에서 전극을 챔버 내로 관통시켜 막장면에 

부착하여 전기비저항을 측정할 수 있다. 또한 전극과 

지반의 접촉면적을 일정하게 유지시켜 줌으로써 측정

되는 저항의 정확도가 높으며, 절연재를 전극에 간편

하게 설치할 수 있다. TBM에 설치된 압출식 전극의 

모습은 Fig. 2와 같다.

2.2.1 전기비저항과 RMR (Rock Mass Rating)의 

상관관계

전기비저항을 활용하여 막장전방 지반을 측정한 

값으로부터 지반의 물성을 직접적으로 얻을 수 없으

므로, 막장전방 지반의 상태를 암반지반의 제반요소

를 종합적으로 평가하는 RMR (Rock Mass Rating)로 

나타냈다. 전기비저항 탐사를 수행하여 얻어지는 전

기저항()으로부터 전기비저항()을 구할 수 있으며, 

전기비저항으로부터 RMR을 얻어낼 수 있는 전기비

저항-RMR 상관관계식이 제안되었다(Lee et al., 2012). 

그 결과 전기비저항 검층으로부터 얻어진 전기비저항

과 RMR은 결정계수( ) 0.9 이상의 신뢰도 높은 

상관관계를 보여주었으며, 전기비저항을 이용하여 암

반등급을 결정하는 방법이 과학적으로 타당하다는 

것을 확인하였다. 따라서 압출식 전극을 활용한 전기

비저항 탐사를 통해 얻어진 전기비저항을 Fig. 3의 

전기비저항-RMR 상관관계식에 대입하여 막장전방 

지반의 RMR을 도출할 수 있다.

2.2.2 RMR 기반의 위험지반 예측 가이드라인

전기비저항 탐사를 통하여 도출한 막장전방 지반의 

RMR을 바탕으로 위험지반을 예측하기 위한 가이드

라인을 Table 2와 같이 제안하였다. 본 가이드라인은 

설계단계에서 지반조사를 통해 터널 시공 노선의 지

반조건을 충분히 고려하여 TBM 장비의 선택이 적절

하게 이루어졌으나 TBM 터널 시공 중 설계단계의 

지반조사에서 나타나지 않은 지질구조, 이상대 등이 

나타나는 경우에 대해서 사용하는 것으로, 앞서 선정

한 장비별(Open TBM과 Shield TBM) 위험지반인 
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파쇄대와 복합지층을 예측하기 위한 가이드라인이다. 

위험지반 예측 가이드라인은 현재 굴착지반 대비 전

방 지반에 대한 RMR 비 또는 값으로 위험지반을 

구분한다. 즉, 현재 지반상태는 굴착되면서 얻어지는 

데이터 및 배토로부터 파악할 수 있으므로 현재 지반

상태 대비 막장전방의 지반상태가 공학적으로 얼마나 

좋아지거나 나빠지는지를 파악함으로써 위험지반을 

예측한다.

굴착지반이 주로 암반지반인 경우에 사용하는 

Open TBM 굴진 중에 갑작스럽게 조우한 파쇄대는 

터널 시공 안정성에 큰 영향을 준다. 파쇄대는 4, 5등급 

지반에서 주로 나타나지만, 2～5등급의 암반에서도 

나타나는 경우가 있는 것으로 분석되었다(Lee et al., 

2012). 따라서 RMR 절대값으로 파쇄대의 출현을 예

측하기에는 어려움이 있기 때문에, 양호한 지반 굴착 

중에 RMR이 급격히 감소하는 경우를 통해 파쇄대의 

여부를 예측해야 한다. RMR이 40이상(40～100)인 

지반을 굴착하는 것을 고려하였을 때, 현재 굴착지반 

대비 RMR이 40～60% 수준인 경우에 4, 5등급의 

암반이 나타날 가능성이 높다. 따라서 심각한 리스크

가 발생할 가능성이 있는 현재 굴착지반 대비 RMR이 

40%인 경우를 Open TBM에서 파쇄대의 예측 기준으

로 설정하였다.

Shield TBM 굴진 중 시공성과 안정성을 저해시키

는 요소는 복합지층으로, 연약지반 및 암반지반 굴진 

중에 나타날 수 있는 복합지층을 예측해야 한다. 현재 

굴착지반이 RMR이 매우 작은 연약지반인 경우에는 

RMR 비로 평가 시, 막장전방의 지반을 과대평가할 

수 있다. 따라서 RMR 비로 복합지층을 판단하기에는 

어려움이 있다고 판단되어 RMR 절대값을 사용하였

다. RMR이 40이상인 경우는 풍화암 이상의 암반지반, 

GSI (Geological Strength Index)가 25인 이하인 경우

는 풍화토로 보는 점을 고려하여, RMR이 20이하인 

경우를 토사지반으로 보았다. 따라서 현재 굴착지반

이 연약지반일 때 막장전방에 암반지반이 출현하는 

경우와 현재 굴착지반이 암반지반일 때 막장전방에 

연약지반이 출연하는 경우, 막장면과 예측지점 사이

에 복합지층이 존재할 가능성이 높다. 이렇게 전기비

저항 탐사를 활용한 TBM 막장전방 예측기법을 통하

여 막장전방에 존재하는 위험지반인 파쇄대와 복합지

층의 예측이 가능하다.

2.3 리스크 사건의 위험도 평가

전기비저항을 활용한 막장전방 예측기법을 통해 

설계단계에서 예측하지 못한 파쇄대와 복합지층을 

확인하고, 그로 인해 발생 가능한 리스크 사건이 제시

되면, 해당 리스크 사건들 중에서 대응이 필요한 사건

을 판단하기 위한 위험도 평가를 수행한다. 즉, TBM 

굴진 중에 조우할 수 있는 위험지반을 앞서 제시한 

막장전방 예측기법을 통해 사전에 예측하고, 해당 위

험지반 조우 시 발생하게 될 리스크 사건들의 위험도

를 평가한다. 본 시스템에서 제안하는 리스크 사건의 

위험도 평가는 굴진 중 위험지반 조우 시 리스크 사건

의 발생확률과 리스크 발생으로 인한 다운타임의 크

기에 대한 상호 영향도를 고려하여 수행한다.

발생확률은 TBM 굴진 중 파쇄대나 복합지층이 

출현할 경우 각각의 위험지반으로 인해 리스크 사건

들이 발생할 확률이다. 이는 본 시스템을 적용하는 

TBM 프로젝트 현장에서 위험지반 조우 시 리스크 

사건이 발생할 확률에 대해 시공 전문가 설문조사를 

실시하여 산정한다. 영향도 산정에는 AHP (Analytic 

Hierarchy Process)를 활용하였다(Hyun et al., 2012b). 

먼저, TBM 공사 시 발생 가능한 리스크 사건들(Table 

1)로 쌍대 비교 행렬을 작성하고, 시공 전문가 설문조

사를 통해 각각의 리스크 사건 발생으로 인한 다운타

임 크기에 대한 상호 영향도를 산정하여 쌍대 비교 

행렬을 완성하였다. 완성된 쌍대 비교 행렬로부터 

Tabel 3과 같이 리스크 사건별 영향도를 산정하였으

며, 이는 TBM 공사 시 발생할 수 있는 리스크 사건에 

대한 다운타임을 기준으로 산정하여 일반적인 TBM 

현장에 적용이 가능하다.
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Table 3. Impact of risks for downtime

Risk category Risk event Impact

Cutter Cuttability reduction 0.062

Machine confinement

Insufficient reaction force 0.090

Alignment management 0.155

Tail void occlusion 0.025

Mucking & TBM driving

Face pressure management 0.089

Incapability of mucking 0.174

Breakdown of conveyer belt 0.136

Excessive mucking 0.056

Segment
Segment damage 0.185

Water leakage 0.029

Table 4. Risk rating

Probability Rating score Impact

More than 80 % 5 More than 0.16

60 – 80 % 4 0.12 – 0.16

40 – 60 % 3 0.08 – 0.12

20 – 40 % 2 0.04 – 0.08

Below 20 % 1 Below 0.04

Fig. 4. Risk scoring matrix

이렇게 산정한 발생확률과 영향도를 Risk rating 

(Table 4)에 의거하여 발생확률점수와 영향도점수로 

환산하고, 각각의 점수를 곱하여 리스크 점수를 산정

한다. 이렇게 산정한 리스크 점수에 따라 각각의 리스크 

사건을 Negligible, Tolerable, Undesirable, Intolerable 

네 가지 위험도 등급으로 평가하며(Fig. 4), 각각의 

등급에 따라 대응 및 리스크 수용 여부를 판단한다. 

여기서, Negligible은 추가적인 고려사항이 필요하지 

않는 등급이며, Tolerable는 리스크 수용 등급으로 

리스크 저감 대책이 요구되지 않는다. Undesirable은 
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Counter-plan

Selection
→

Attribute

Selection
→

Attribute

Normalization
→

Weighting

Estimation
→

Final Counter-plan 

Selection

Fig. 5. MCDM flow chart

Table 5. MCDM table (example)

Cost Period Reliability Applicability

Counter-plan 1 1 million KRW 1 hour 7 9

Counter-plan 2 10 million KRW 100 hours 9 7

Counter-plan 3 5 million KRW 10 hours 8 5

리스크 저감 효과와 비용이 균형을 이루게 저감 대책

을 적용하는 등급이고, Intolerable은 비용에 상관없이 

충분한 리스크 저감 대책을 적용하는 등급이다.

 

2.4 최적의 대책공법 선정 및 제시

리스크 사건의 위험도 평가 결과 대응이 필요한 

등급은 Undesirable, Intolerable이며, 해당 등급으로 

판단 시 대책공법을 적용하게 된다. 하지만 하나의 

리스크 사건에 여러 대책공법이 존재할 수 있기 때문

에 그 중 최적의 대책공법을 선정하는 과정이 필요하

다. 따라서 객관적인 기준으로 최적의 대책공법을 선

정하기 위하여 다기준 의사결정론(Multi-Criterion 

Decision Making, MCDM)을 활용하였다(Ahn, 2007). 

다기준 의사결정론의 진행 순서는 Fig. 5와 같으며, 

이를 통해 리스크 사건에 적용할 최적의 대책공법을 

선정하는 방안을 다음과 같이 제안한다.

2.4.1 대안별 속성 선정

다기준 의사결정론을 활용하여 최선의 대안을 선정

할 경우, 대안들을 비교할 기준인 속성(attribute)을 

선정하는 과정이 필요하다. 먼저 대책공법을 선정함

에 있어 가장 중요한 속성으로 공사비와 공사기간을 

선정하였다. 또한 대책공법이 현장 상황이나 특성에 

따라 리스크를 예방하거나 대처할 수 있는지를 판단

하기 위하여 신뢰성 속성을 포함하였고, 대책공법이 

현장에 적용 가능한 공법인지 아닌지를 평가하기 위

하여 적용성 속성을 추가하였다. 여기서 공사비와 공

사기간은 양적기준의 속성이며, 신뢰성과 적용성은 

질적기준의 속성이다. 의사결정의 산정과정을 나타내

기 위하여 Table 5와 같이 세 가지 대안을 가정하여 

의사결정표를 구성하였다. 여기서, 질적기준인 신뢰

성과 적용성 속성은 다기준 의사결정론에서 주로 사

용되는 양극법인 9점 척도를 활용하여 나타내었다.

2.4.2 속성별 점수 정규화

다기준 의사결정에서 속성값(attribute value)의 정

규화(normalization)는 서로 다른 단위를 갖는 속성값

들을 비교하기 위해 수행한다. 대책공법 선정에서의 

속성값은 공사비는 금액, 공사기간은 시간, 신뢰성과 

적용성은 질적 척도에 따른 점수로 속성값들의 단위

가 다르기 때문에 정규화 과정이 반드시 필요하다. 

본 논문에서 활용한 정규화 방법은 로그정규화 방법

(logarithmic normalization method)이다. 신뢰성, 적

용성과 같이 높은 값일수록 유리한 속성은 혜택기준

(benefit criteria)인 식 (1)로 정규화 하고, 공사비, 공사

기간과 같이 낮을수록 유리한 속성은 비용기준(cost 

criteria)인 식 (2)를 사용한다(Zavadskas and Turskis, 

2008).

 


ln
  





ln
(Preferable max ) (1)
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Table 6. Normalized MCDM table (example)

Cost Period Reliability Applicability

Counter-plan 1 0.3477 0.5000 0.3127 0.3819

Counter-plan 2 0.3223 0.1667 0.3531 0.3383

Counter-plan 3 0.3300 0.3333 0.3342 0.2798

Table 7. Weighting factor by Entropy procedure (example)

Cost Period Reliability Applicability

 0.9995 0.9206 0.9989 0.9927

 0.0005 0.0794 0.0011 0.0073

 0.0052 0.8998 0.0127 0.0823

 





ln
  





ln

(Preferable min ) (2)

여기서, 는 대안 의 속성에 대한 점수, 는 

정규화된 점수이며 정규화된 의사결정표는 Table 6과 

같다.

2.4.3 속성별 가중치 산정

다기준 의사결정론에서 각 대안을 평가하는 속성의 

상대적 중요성을 나타내는 가중치는 의사결정에서 

매우 중요한 요인이며, 현재까지 가중치 부여방법으

로 알려진 절차들은 순위화 절차, 등급화 절차, 쌍별비

교 절차, 갈망수준 절차, 엔트로피 절차가 있다(Ahn, 

2007). TBM 시공 중 리스크 관리를 위한 대책공법의 

선정은 신속히 이루어져야하기 때문에, 본 논문에서

는 의사결정자가 비교적 이해하기 쉽고 계산이 간편

하면서 다양한 측면에서 유용하게 쓰이는 엔트로피 

절차를 통해 가중치를 도출하였다(Lee, 2003). 엔트로

피 절차는 의사결정행렬로부터 가중치 벡터를 추정해

내며, 엔트로피 관점에서 의사결정행렬은 그 자체로 

기준(속성)들에 대한 가중치들을 추정해 낼 수 있는 

정보를 담고 있다. 즉, 대안들 간의 차이가 큰 기준은 

중요한 기준(속성)이고 대안들 간의 차이가 적은 기준

은 덜 중요한 기준(속성)이다.

먼저 속성  에 대한 대안 의 평가값 를 다음 

식 (3)과 같이 속성 의 기준값들의 합에 대한 대안 

의 기준값의 비율로 정의한다.

 



  






 (3)

그러면 속성  의 엔트로피 는 식 (4)와 같이 

정의된다. 

 
  



 ln  (4)

이 때 의 가능한 범위가 식 (5)와 같이 주어짐을 

알 수 있다.

≤  ≤ ln  (5)

따라서 정규화된 엔트로피    ln는 식 (6)과 

같이 균일도(degree of uniformity)로 기능할 수 있다. 

≤  ≤ (6)
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Table 8. Finalized MCDM table (example)

Cost Period Reliability Applicability Total

Weighting factor 0.0052 0.8998 0.0127 0.0823 1.0000

Counter-plan 1 0.3477 0.5000 0.3127 0.3820 0.4871

Counter-plan 2 0.3223 0.1667 0.3531 0.3383 0.1840

Counter-plan 3 0.3300 0.3333 0.3342 0.2798 0.3289

이로부터 기준 의 다양도(degree of diversity) 

는 식 (7)과 같이 정의된다.

  (7)

그러면 기준 의 가중치 는 식 (8)과 같이 정규화

된 다양도로 정의되며 Table 7과 같다.

 



 






 (8)

2.4.4 종합점수 산정 및 대안 선정

앞선 과정을 통해 대안별로 속성값을 정규화하고 

가중치를 산정하여, 최종적인 의사결정표(Table 8)를 

완성한다. 완성한 의사결정표에서 가중치를 적용한 

각 대안별 최종결과 점수를 비교하기 위하여, MCDM

에서 가장 널리 사용되고 있는 단순가중합법(Simple 

Additive Weighting Method: SAW)을 활용하였다. 

단순가중합법에서 여러 대안들 중 가장 선호도가 높

은 대안  는 식 (9)와 같이 구한다.
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 (9)

여기서, 는 대안 의 속성 에 대한 점수, 는 

속성 의 가중치이다.

의사결정론을 적용한 최종 결과, 각 대안별 최종결과 

점수(의사결정점수)가 가장 높은 대안(Counter-plan 1)

을 최선의 대안으로 선정한다. 로그정규화 방법과 엔

트로피 절차를 활용한 의사결정 방법은 비교적 간단

한 절차로 선호대안을 선정할 수 있으며, 각 대안이 

가진 고유의 의사결정행렬을 통해 가중치를 산정함으

로써 분석시간을 최소화할 수 있다. 따라서 TBM 시공 

중 대응이 필요한 사건에 대책공법을 적용할 경우, 

이와 같은 절차를 통하여 최적의 대책공법을 효과적

으로 선정하여 제시할 수 있다.

3. TBM 리스크 관리 시스템 현장적용

본 논문에서 구축한 TBM 리스크 관리 시스템의 

적용 현장은 EPB Shield TBM을 사용한 해저터널 

현장으로, 굴착외경은 4.38 m, 연장은 1,560 m이며 

공사비는 약 240억원, 공사기간은 20개월이다. 적용 

현장의 지반 조건은 경암과 연암이 주를 이루며 풍화

암과 혼재되어 있는 구간도 존재한다(Fig. 6). 본 현장

은 실제로 예상치 못한 복합지층과 조우하여 해수 

유입 과다로 인한 배토 불능의 사건이 발생하였고, 

해당 리스크를 관리하지 못하여 한 달 이상의 과도한 

공기지연으로 인한 경제적 손실이 발생되었다. 따라

서 본 현장에 TBM 리스크 관리 시스템을 적용해 

적절한 리스크 관리를 통하여 시공 중 리스크 발생으

로 인한 피해의 최소화가 가능한지 검증해보았다.

본 현장에 TBM 리스크 관리 시스템을 적용하였을 

경우, 전기비저항을 활용한 막장전방 예측기법을 통

해 막장전방의 위험지반(복합지층)을 예측함으로써 

복합지층으로 인해 발생 가능한 리스크 사건들을 사

전에 확인할 수 있다. 이렇게 확인한 리스크 사건은 
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Fig. 6. Profile of construction site

Table 9. Evaluation of risk events (Shield TBM)

Risk factor Risk category Risk event Probability Impact
Probability 

score
Impact score Risk score Risk grade

Mixed ground 

conditions

Cutter
Cuttability 

reduction
57% 0.062 3 3 9 Tolerable

Machine 

confinement
Misalignment 10% 0.155 1 4 4 Negligible

Mucking

& TBM 

driving

Excessive 

mucking
28% 0.056 2 2 4 Negligible

Incapability 

of mucking
78% 0.174 4 5 20 Intolerable 

Table 10. Finalized MCDM table

Cost Period Reliability Applicability Total

Weighting factor 0.1101 0.6680 0.0296 0.1923 1.0000

Waterproof grouting 0.3008 0.2500 0.3531 0.3383 0.2756

Foam injection/modification 0.3769 0.4399 0.3127 0.3820 0.4180

Double screw conveyer 0.3223 0.3101 0.3342 0.2798 0.3063

절삭량 저하, 선형 관리, 배토 과다, 배토 불능으로 

해당 리스크 사건들 중에서 대응이 필요한 사건을 

판단하기 위해 발생확률과 영향도를 고려한 위험도 

평가를 진행하였고, 그 결과는 Table 9와 같다. 발생확

률은 본 현장에서 굴진 중 복합지층이 출현할 경우에 

해당 리스크 사건이 발생할 확률로, 이는 시공 전문가 

설문조사를 통하여 산정하였고, 영향도는 사전에 산

정한 리스크 발생으로 인한 다운타임의 크기에 대한 

상호 영향도(Table 3)를 적용하였다.

위험도 평가 결과, 실제 현장에서 발생한 리스크 

사건과 동일하게 배토 불능 사건만이 리스크 점수가 

20점으로 위험도가 Intolerable 등급이었고, 나머지 

사건들은 Tolerable과 Negligible 등급으로 나타났다. 

따라서 Intolerable 등급의 배토 불능 사건이 대책공법 

적용이 필요한 것으로 판단된다.

또한 복합지층으로 인한 배토 불능 사건에 적용 

가능한 대책공법을 여러 문헌 자료와 시공 전문가 

의견을 바탕으로 차수그라우팅, 첨가재 투입/변경, 

더블 스크류 컨베이어 설치로 선정하였고, 이 대안들 

중 본 현장에 가장 적합한 대책공법을 선정하기 위해 
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공사비, 공사기간, 신뢰성, 적용성을 속성으로 한 다기

준 의사결정론을 적용하였다. 여기서 공사비는 직접

비와 간접비로 나누어 산출하였으며, 공사비와 공사

기간은 모두 시공 전문가의 의견을 바탕으로 본 현장

에 적합한 값을 산출하여 사용하였다. 최종 의사결정

표는 Table 10과 같으며, 의사결정론 적용으로 본 

현장에 적용할 최적의 대책공법은 의사결정점수가 

가장 높은 첨가재 투입/변경으로 선정하였다.

본 현장에 TBM 리스크 관리 시스템을 적용한 결과, 

막장전방 예측기법을 통하여 사전에 위험지반(복합

지층)을 예측할 수 있었고, 이로 인해 발생할 리스크 

사건들 중 대책공법을 적용해야할 배토 불능 사건을 

확인하였다. 그 후 배토 불능 사건에 대한 여러 대책공

법 중에서 최적의 대책공법으로 첨가재 투입/변경을 

선정하였으며, 이렇게 선정한 대책공법을 복합지층 

굴진 시에 적용하였을 경우 실제로 현장에서 발생한 

한 달 이상의 공기지연을 방지할 수 있다고 판단하였

다. 따라서 본 시스템은 TBM 시공 중 발생할 리스크를 

체계적으로 관리함으로써 리스크 발생으로 인한 피해

의 최소화가 가능함을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 TBM 막장전방 예측기법에 근거하

여 시공 중 발생 가능한 리스크를 체계적이고 정량적

으로 관리하는 방법을 제시하였다. 이를 위하여 TBM 

장비별 위험지반을 Open TBM은 파쇄대, Shield TBM

은 복합지층으로 구분하고, 전문가 설문조사 및 문헌

조사를 통하여 각각의 위험지반으로 인해 발생 가능

한 리스크 사건을 규명하였다. 시공 중 막장전방의 

위험지반을 예측하기 위한 방법으로는 전기비저항 

탐사를 활용하였으며, 이를 통해 도출한 막장전방 지

반의 RMR을 기반으로 위험지반 예측 가이드라인을 

제안하였다. 또한 위험지반으로 인해 발생 가능한 리

스크 사건의 대응여부를 판단하기 위하여 발생확률과 

영향도를 고려한 위험도 평가 방안을 제시하였으며, 

다기준 의사결정론을 활용하여 대응이 필요한 사건에 

대한 최적의 대책공법을 객관적인 기준으로 선정하는 

방안을 제시하였다.

본 논문에서 구축한 TBM 리스크 관리 시스템을 

검증하기 위하여 실제 리스크가 발생한 EPB Shield 

TBM 현장에 적용하였다. 그 결과 현장에서 발생한 

배토 불능 사건을 사전에 예측하고, 그에 대한 최적의 

대책공법으로 첨가재 투입/변경을 선정하여 적용함

으로써 실제 현장에서 한 달 이상 발생한 공기지연을 

방지할 수 있음을 확인하였다. 따라서 본 TBM 리스크 

관리 시스템을 실제 현장에 적용한다면 시공 중 효과

적인 리스크 관리를 통하여 리스크 발생으로 인한 

피해의 최소화가 가능할 것으로 판단된다.
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