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Abstract

This paper is a study to improve the efficiency of mixing technology in the shield TBM 

chamber. Currently, the number of construction cases using the TBM method is 

increasing in Korea. According to the increasing use of TBM method, research on TBM 

method such as Disc Cutter, Cutter bit, and Segment also shows an increasing trend. 

However, there is little research on the mixing efficiency in chamber and chamber. In 

order to improve the smooth soil treatment and the behavior of the excavated soil, a 

study was conducted on the change of the mixing efficiency according to the effective 

mixing bar arrangement in the chamber. In the scale model experiment, the ground 

was composed using plastic materials of different colors for ease of identification. In 

addition, the mixing bar arrangement was different and classified into 4 cases, and the 

particle size distribution was classified into single particle size and multiple particle 

size, and the experiment was conducted with a total of 8 cases. The rotation speed of 

the cutter head of all cases was the same as 5 RPM, and the experiment time was also 

carried out in the same condition, 1 minute and 30 seconds. In order to check the mixing 

efficiency, samples at the upper, middle (left or right), and lower positions of each case 

were collected and analyzed. As a result of the scaled-down model experiment, the 

mixing efficiency of Case 4 and Case 4-1 increased compared to Case 1 and Case 1-1, 

which are actually used. Accordingly, it is expected that the mixing efficiency can be 

increased by changing the arrangement of the mixing bar in the chamber, and it is 

considered to be effective in saving air as the mixing efficiency increases. Therefore, 
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this study is considered to be an important indicator for the use of shield TBM in Korea.

Keywords: Shield TBM chamber, Mixing efficiency, Mixing bar arrangement, Single particle size, Multiple 
particle size

초 록

본 논문은 쉴드 TBM 챔버(Chamber) 내 배토처리 효율성 향상을 위한 연구이다. 현재 국내에서는 TBM 공법을 이용한 

시공사례가 증가하는 추세이다. TBM 공법 사용의 증가에 따른 디스크 커터(Disc Cutter), 커터 비트(Cutter bit) 및 세그

먼트와 같은 TBM 공법의 연구 또한 증가하는 추세를 보인다. 하지만 챔버와 챔버 내 교반 성능에 대한 연구는 미비한 실

정이다. 원활한 배토처리와 굴착토의 거동을 개선하기 위하여 챔버 내 효과적인 믹싱 바 배치에 따른 교반 효율 변화에 

대한 연구를 수행하였다. 축소모형 실험은 식별의 용이성을 위하여 색이 다른 플라스틱 소재를 사용하여 지반을 조성하

였다. 또한 믹싱 바 배치를 상이하게 하여 4가지 Case로 분류하였으며, 입도분포를 단입도와 다입도로 분류하여 총 8가

지의 Case로 실험을 진행하였다. 모든 Case의 커터헤드의 회전속도는 5 RPM으로 동일하며, 실험시간 또한 동일한 조

건인 1분 30초로 진행하였다. 교반 효율을 확인하기 위하여 각 Case별 상부, 중부(좌 or 우), 하부 위치의 시료를 채취하

여 분석하였다. 축소모형실험 결과 실제 사용되는 Case 1과 Case 1-1보다 새로운 배치방법인 Case 4와 Case 4-1의 교반 

효율이 증가하는 양상을 보인다. 그에 따라 챔버 내 믹싱 바 배치를 변경하여 교반 효율을 증가시킬 수 있을 것으로 보이

며, 교반 효율증가에 따라 공기 절약에 효과적일 것으로 판단된다. 따라서 본 연구는 국내 쉴드 TBM 공법 활용에 있어 

큰 지표로써 작용할 것으로 보인다.

주요어:쉴드 TBM 챔버, 교반 성능, 믹싱 바 배치, 단입도, 다입도

1. 서 론

최근 산업화에 따른 고도화가 도시 발달로 이어져 현재 인구과밀화 상태가 발생하였다. 그에 따라 지상의 주거

공간 및 교통시설 토지확보에 어려움이 있다. 우리나라는 전 국토의 약 86%가 산악지형으로 지상의 개발에는 한

계가 있다. 지하철 및 도로 터널과 같은 교통터널, 전력 및 통신구, 상하수도 등 각종사회 기반 시설의 지하 공간 

활용을 통한 지하 공간 개발의 중요성은 나날이 증가하는 추세이다(Yoon and Song, 2019).

현재 국내 ‧ 외의 TBM 공법 사용증가로 인하여 관련 연구 또한 증가하는 경향을 보인다(Ham et al., 2020). 그 

중 You et al. (2008), Cho et al. (2008) 등과 같이 디스크 커터 및 커터 비트와 세그먼트에 관한 연구는 많이 이루

어지고 있다. 하지만 챔버와 챔버 내 교반 성능에 대한 연구는 미비한 실정이다. 챔버 내에서 원활한 교반이 실행

되지 못하면 스크류 컨베이어의 성능이 뛰어나도 굴착토의 일정한 배토가 어렵다.

챔버에 관한 연구는 국내 ‧ 외를 비롯하여 연구가 부진하며 챔버에 대한 연구는 대부분 챔버압에 국한되어 있다. 

TBM 시공에 있어 챔버는 중요부위이며 굴착 시공 시 챔버 내의 압력을 유지하며 굴착하게 되는데 챔버 내로 반

입된 굴착토가 점성토같이 입자가 작은 토사라면 챔버의 폐색현상이 발생할 수 있다. 배토 속도와 챔버압의 유지

에 문제가 발생하여 시공 시간의 지연이라는 문제로 이어질 수 있다. 이에 원활한 챔버압 유지 및 굴착토 배출을 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

A study on the soil conditioning behaviour according to mixing method in EPB shield TBM chamber

235

위해 챔버 내 굴착토의 거동을 개선하기 위한 연구가 필요하다.

TBM 챔버 내 믹싱 바의 형상, 크기 및 중력 방향에 따른 영향도 중요한 인자로 작용한다(Hwang et al., 2020). 

또한 믹싱 바의 위치 개수, 장비 부하와 관련된 RPM과 반력(Torque)에 관한 연구가 진행된다면 챔버 내 교반효

율의 향상으로 인하여 향후 쉴드 TBM 장비 운용에 지표가 될 것으로 판단된다.

2. 쉴드 TBM 이론적 배경

2.1 쉴드 TBM 공법 개요

TBM 공법은 크게 전면개방형(Open)과 전면밀폐형(Shield)으로 분류된다. 오픈 TBM의 경우 지반이 암반인 

경우에 사용되고, 굴착하면서 굴진과 버력 처리의 자동화라는 장점이 있다. 쉴드 TBM의 경우는 지반이 토사 및 

암반으로 구성되어 있을때 사용되며, 굴진 시 쉴드 TBM 자체로 지반의 붕괴와 지하수 유입을 방지하여 막장의 

안정성을 도모한다. 또한 후미부에서 세그먼트로 지지하여 추진하는 공법이기 때문에 안정성이 높고 적용지반이 

아주 양호한 지반부터 불량한 암반까지 넓게 분포되어 적용성이 큰 공법이다(Chang, 2015).

쉴드 TBM 공법은 막장면 지지방법에 따라 이수식(Slurry shield TBM)과 토압식(Earth Pressure Balanced)으

로 나눌 수 있다(Park et al., 2015). 이수식 쉴드 TBM은 챔버 내의 굴착토 대신 이수를 가압하여 막장안정을 도모

하며, 지반을 굴착하고, 굴착토사를 챔버 내의 이수와 함께 배니관을 통해 배출할 수 있는 구조이다. 토압식 쉴드 

TBM은 다음 Fig. 1과 같으며, 챔버 및 스크류 컨베이어 내에 유입된 굴착토사를 쉴드 TBM 유압잭을 추력에 의

해 가압하여 막장안정을 도모한다. 굴진면의 지지압력은 굴진속도와 스크류 컨베이어의 회전 수에 의하여 제어

되며, 굴착면의 안정은 챔버, 스크류 컨베이어 등에 충만 압축된 버력에 의한 지반 접촉부에서의 유효응력 확보와 

챔버의 압력 조절이 중요하다(Kim et al., 2014). 따라서 최근에는 첨가재 주입기구 및 첨가재와 굴착토를 확실하

게 교반하는 기구를 장착하는 경우도 있다.

Fig. 1. EPB shield TBM (Sagong et al., 2015)
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2.2 챔버압 이론

쉴드 TBM 챔버 내의 가압 여부에 따라 밀폐형(Close) 및 개방형(Open)으로 구분된다. 도심지 쉴드 TBM의 경

우에는 밀폐형으로 굴진되는 경우가 대부분이다. 특히 토압식 쉴드 TBM은 국내‧외의 도심지에서 많이 적용되는 

공법이다. 토압식은 막장면에서 작용하는 압력을 챔버 내 채워진 굴착토와 쉴드 추진력으로 발생하는 수압과 토

압에 대응해 굴착된다.

챔버압은 쉴드 TBM 챔버 내 가해지는 전방 토압과 수압에 대응해 TBM 굴진방향의 전방에 융기 및 붕괴를 방

지하기 위하여 실제 굴착 시 필요한 압력을 말하며 다음 Fig. 2와 같다. 막장압과 챔버압의 식은 다음과 같다.

막장압 
  토압 

수압 
 (1)

챔버압  막장압 
예비압  (2)

Fig. 2. EPB shield TBM excavation mechanism (Kim, 2020)

밀폐형에서의 챔버압은 최적화 될 필요가 있고 막장면을 안정하게 유지하여 변형을 최소화하는 관점에서 종종 

정지토압으로 고려한다. 굴착 시 막장압은 정지토압과 주동토압의 사이 값으로 정의하며 다음 Fig. 3과 같다.
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Fig. 3. EPB shield TBM excavation mechanism

COB (The Dutch Centrum Onderground Bowen)는 다음 식 (3)과 같이 주동토압과 예비압의 합을 추천하고 

있다(Kim, 2020).


 

′ 
  (3)

여기서,  : 주동토압



′  : 유효수직응력

20 kPa : 예비압

이웃나라인 일본에서 시공 시에 적용했던 토압식 쉴드 TBM 공법의 막장압은 정지토압, 수압, 예비압의 합으

로 적용하였으며, 사용된 예비압은 10~50 kPa로 적용하여 사용하였다.

3. 축소모형실험

3.1 실험개요 및 실험방법

본 실험은 쉴드 TBM 챔버 내의 믹싱 바의 배치 방법에 따른 교반 정도를 파악하기 위하여 실제 쉴드 TBM 후

두부의 챔버와 믹싱 바의 형상을 축소하여 실험을 실시하였다. Hwang et al. (2020)에 따르면 믹싱 바의 형상에 

따른 교반 효율 비교에서 교반효율이 가장 높은 믹싱 바는 사각형 믹싱 바로 나타났으며, 크기가 증가할수록 교반 

효율 또한 증가하는 것으로 나타났다. 그에 따라 본 실험에서는 Fig. 4와 같은 사각형 믹싱 바를 사용하여 축소모

형 실험을 실시하였다.
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Fig. 4. Mixing bar

본 실험은 믹싱 바의 배치에 따른 교반 효율 향상을 위한 기초실험으로 쉴드 TBM 챔버 내 믹싱바의 배치 방법

에 따른 교반 정도를 파악하기 위하여 믹싱 바의 영향범위 파악을 위한 실험을 실시하였다. 영향범위 파악은 크기

가 다른 사각형 믹싱 바를 사용하여 수행하였다. 쉴드 TBM 챔버 내 믹싱 바 크기에 따른 영향범위를 파악하기 위

한 시료조성 Fig. 5의 토조 개요도와 같이 폭 20 cm, 높이 10 cm, 넓이 100 cm의 토조에 색깔이 다른 두 가지 시료

를 10 cm 간격으로 다음 Fig. 6과 같이 조성하였다. 또한 일정한 속도로 믹싱 바를 전진시키기 위하여 다음 Fig. 7

과 같이 장비에 믹싱 바를 부착하여 진행하였다.

Unit (mm)

Unit (mm)

(a) Soil tank front view (b)  Top view

Fig. 5. Soil tank

Fig. 6. Create a sample to identify the scope of influence
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Fig. 7. Panoramic view of the scope of influence of the mixing bar

3.2 영향범위 파악

본 실험에서 영향범위 파악을 위해 커터헤드 분당 회전속도 5 RPM에서의 믹싱 바의 위치가 중심에 배치될수

록 속도가 느려짐에 따라 다음 Table 1과 같이 속도를 다르게 하여 실시하였다. 믹싱 바의 크기는 10 mm, 15 mm, 

20 mm로 선정하였으며 원의 중심에서 믹싱 바까지의 거리는 50 mm, 100 mm, 150 mm로 설정해 위치 별 커터헤

드 분당 회전속도 5 RPM에서 일정한 속도로 이동하여 영향범위를 파악하였다.

Table 1. Speed by location at RPM 5

Shape Diameter (mm) Location (mm) Speed (mm/min)

Square 10 / 15 / 20

  50 1,572

100 3,144

150 4,716

직경 10 mm 정사각형의 형상을 가진 믹싱 바를 사용하여 영향범위 파악 실험을 실시하였다. 원의 중심에서 멀

어질수록 속도가 증가하지만 같은 크기의 믹싱 바의 속도에 의한 차이는 미미하며 결과는 모두 5~6 cm로 나타났

다. 직경 15 mm 정사각형의 형상을 가진 믹싱 바를 사용하여 영향범위 파악 실험을 실시하였다. 원의 중심에서 

멀어질수록 속도가 증가하지만 같은 크기의 믹싱 바의 속도에 의한 차이는 미미하며 결과는 모두 6~7 cm로 나타

났다. 직경 20 mm 정사각형의 형상을 가진 믹싱 바를 사용하여 영향범위 파악 실험을 실시하였다. 원의 중심에서 
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멀어질수록 속도가 증가하지만 같은 크기의 믹싱 바의 속도에 의한 차이는 미미하며 결과는 모두 7~8 cm로 나타

났다. 믹싱 바 크기 별 영향범위 파악 결과는 다음 Table 2와 같다.

Table 2. Scope of influence when mixing bar diameter

Shape Diameter (mm) Location (mm) Scope of influence (cm)

Square

10

  50 5~6

100 5~6

150 5~6

15

  50 6~7

100 6~7

150 6~7

20

  50 7~8

100 7~8

150 7~8

각 직경 10 mm, 15 mm, 20 mm의 사각형 믹싱 바를 사용하여 영향범위 파악 실험을 실시하였다. 실험결과는 

다음 Figs. 8~10까지와 같다.

(a) r = 50 mm

(b) r = 100 mm

(c) r = 150 mm

Fig. 8. 10 mm mixing bar range of influence
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(a) r = 50 mm

(b) r = 100 mm

(c) r = 150 mm

Fig. 9. 15 mm mixing bar range of influence

(a) r = 50 mm

(b) r = 100 mm

(c) r = 150 mm

Fig. 10. 20 mm mixing bar range of influence
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속도에 따른 영향범위를 믹싱 바 크기 별로 파악한 결과 다음 Fig. 11과 같이 나타났다.

(a) D = 10 mm (b) D = 15 mm (c) D = 20 mm

Fig. 11. Scope of influence range by mixing bar size

3.3 축소모형 실험조건

3.3.1 실험 Case 선정

쉴드 TBM 챔버 내 믹싱바 크기에 따른 영향범위 파악결과 속도에 따른 영향범위의 증가는 보이지 않았다. 위 

결과를 토대로 믹싱 바의 배치는 중첩되는 구간이 최소가 되며 모두 교반이 되어야 하고 믹싱 바를 최소한으로 사

용하여 장비의 부하를 막아야 할 것으로 파악된다. 그에 따라 직경 15 mm의 믹싱 바 3개를 배치할 경우가 장비의 

부하를 막으면서 중첩되는 구간을 최소화 할 것으로 보여진다.

믹싱 바 크기에 따른 영향범위 실험을 통해 다음 Fig. 12와 같이 Case를 선정하였다.

(a) Case 1 (b) Case 2

Fig. 12. Selecting a mixing bar placement case
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(c) Case 3 (d) Case 4

Fig. 12. Selecting a mixing bar placement case (continued)

3.3.2 챔버 축소모형 제작

실험에 사용된 챔버는 실제 8 m급 장비를 1/20의 크기로 축소하여 각 직경 400 mm, 폭 50 mm으로 제작 하였

다. 다음 Fig. 13은 실험전경으로 ①은 RPM 조절기로 2챔버 축소모형 중앙부의 커터헤드의 회전속도를 조절하

기 위한 장치이고 ③은 Case 4에서 이용하는 믹싱 바 회전모터에 출력을 조절하는 장치이다. Fig. 14는 Case별 실

험장비의 모식도이다.

Fig. 13. Experimental view

Case 1 실험장비의 믹싱 바 a, d는 챔버 안쪽에 배치되고 b, c는 커터헤드 뒷면에 배치되며 장비의 커터헤드 회

전 시에 같이 회전하는 방식이다. Case 2 축소모형장비는 구동상의 문제로 배치간격을 Fig. 12에서 Fig. 14(b)로 

조정하여 배치하였다. 믹싱 바의 규격은 Case 1과 동일하며 믹싱 바 a, b는 커터헤드 회전 시 같이 회전하는 방식

이다. Case 3 축소모형장비 또한 Case 2와 같이 축소모형 장비 구동상의 문제로 배치간격을 다음 Fig. 14(c)와 같

이 조정하여 배치하였다. 믹싱 바 a, b는 커터헤드 회전 시 같이 회전하는 방식이다. 초기 믹싱 바는 120°간격으로 
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배치하였다. Case 4 실험장비의 믹싱 바는 챔버 내부에 배치하였다. 믹싱 바의 규격은 Case 1과 동일하며, 믹싱 

바는 커터헤드 회전 시 같이 회전하게 된다. 초기 믹싱 바는 스크류 컨베이어가 위치하는 하부를 제외하고 90°간

격으로 배치하였다.

Unit (mm)
Unit (mm)

(a) Case 1 (b) Case 2

Unit (mm) Unit (mm)

(c) Case 3 (d) Case 4

Fig. 14. Equipment chart by Case

3.3.3 시료조성

본 실험에서 사용하는 시료는 좌측에서부터 6 mm (백), 6 mm (청), 8 mm (적), 10 mm (청)으로 각각 색과 크기

를 상이하게 하여 입도분포를 확인할 수 있도록 하였다. 다음 시료에는 Hwang et al. (2020)에서와 같이 점착력을 

재현하기 위하여 폼제를 사용하여 조성하였다. 다음 실험에서 사용할 시료의 형상은 다음 Fig. 15와 같다. 
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Fig. 15. Used sample

폼제를 사용하였을 때 시료의 안식각은 다음 Table 3과 같이 나타난다.

Table 3. Sample angle of repose

Classification 6 mm 8 mm 10 mm

Angle of repose 35° 35° 33°

3.4 실험방법

본 실험의 Case는 Fig. 9와 같이 선정하여 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 RPM은 실제 암반에 적용하는 

3~6 RPM 중 5 RPM으로 선정하였다. 또한 장시간 교반 시 모든 Case가 동일하게 교반되기 때문에 시험 시간은 1

분 30초로 선정하였다. 믹싱 바의 배치와, 입자가 단입도 일 때, 다입도 일 때로 나누어 총 8가지 Case로 구분하였

으며, 선정한 Case는 다음 Table 4와 같다.

Table 4. Experimental case

Sortation Rotational speed (RPM) Sample size (mm) Note

Case 1

5

6 White, Blue

Case 1-1 6, 8, 10 White, Red, Blue

Case 2 6 White, Blue

Case 2-1 6, 8, 10 White, Red, Blue

Case 3 6 White, Blue

Case 3-1 6, 8, 10 White, Red, Blue

Case 4 6 White, Blue

Case 4-1 6, 8, 10 White, Red, Blue
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본 실험은 입도가 동일한 시료의 경우 상부와 하부로 나누어 상부는 청색의 6 mm시료, 하부는 흰색의 6 mm시

료를 사용하여 조성하였다. 입도가 고르게 분포한 시료의 경우 상부, 중부, 하부로 구분하여 각 백색의 6 mm시료, 

적색의 8 mm시료, 청색의 10 mm시료로 조성하였다. 교반 효율을 판단하기 위하여 다음 Fig. 16과 같이 상, 중, 

하로 구분하여 시료를 채취하였다.

(a) Single particle size (b) Multiple particle sizes

Fig. 16. Panoramic view of the experiment and sampling location

쉴드 TBM 챔버 축소모형장비에 각 Case별로 믹싱 바의 설치 위치와 시료 조성방법이 상이하여 Case에 맞춰 

믹싱 바 배치 및 시료를 조성하였다. 이후 동력용 모터속도제어 인버터를 사용하여 커터헤드 회전 모터의 속도를 

5 RPM으로 조정하였다. 기록장치로 출력하는 것을 시작으로 커터헤드를 작동시켜 1분 30초 동안 회전시킨다. 

실험이 종료되면 위치 별 시료를 채취하여 교반 효율을 기록 및 정리하였다. 채취된 시료는 다음 Fig. 17처럼 분류

하였다. Fig. 17을 육안으로 식별하였을 때 단입도와 다입도의 경우 모두 중심부를 제외하고는 교반이 잘 된 것으

로 확인이 가능하다. 하지만 육안식별만으로는 내부의 교반비율을 알 수 없기 때문에 시료를 채취하여 교반비율

을 확인하였다.

(a) Case 1 (b) Case 1-1

Fig. 17. Mixing ratio sampling shape
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(c) Case 1 (d) Case 1-1

Fig. 17. Mixing ratio sampling shape (continued)

3.5 단입도 시료의 믹싱바 배치에 따른 결과

Case 1의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 청색이 80%, 백색이 20%로 나타났다. 구역 2에서는 청색과 흰색이 

같은 비율로 나타났으며, 구역 3에서는 청색이 25%, 백색이 75%로 나타났다. Case 1의 교반 비율은 다음 Table 

5와 같다.

Table 5. Case 1 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample Blue White Blue White Blue White

Collection amount 80 20 50 50 25 75

Difference amount 30▲ 30▼ - - 25▼ 25▲

Mixing ratio (%)
40 100 50

63.33

Case 2의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 청색이 70%, 백색이 30%로 나타났다. 구역 2에서는 청색이 40%, 

백색이 60%로 나타났으며, 구역 3에서는 청색이 40%, 백색이 60%로 나타났다. Case 2의 교반 비율은 다음 

Table 6과 같다.

Table 6. Case 2 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample Blue White Blue White Blue White

Collection amount 70 30 40 60 40 60

Difference amount 20▲ 20▼ 10▼ 10▲ 10▼ 10▲

Mixing ratio (%)
60 80 80

73.33
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Case 3의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 청색이 70%, 백색이 30%로 나타났다. 구역 2에서는 청색이 60%, 

백색이 40%로 나타났으며, 구역 3에서는 청색이 30%, 백색이 70%로 나타났다. Case 3의 교반 비율은 다음 

Table 7과 같다.

Table 7. Case 3 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample Blue White Blue White Blue White

Collection amount 70 30 60 40 30 70

Difference amount 20▲ 20▼ 10▲ 10▼ 20▼ 20▲

Mixing ratio (%)
60 80 60

66.67

Case 4의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 청색이 45%, 백색이 55%로 나타났다. 구역 2에서는 청색과 흰색이 

같은 비율로 나타났으며, 구역 3에서는 청색이 45%, 백색이 55%로 나타났다. Case 4의 교반 비율은 다음 Table 

8과 같다.

Table 8. Case 4 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample Blue White Blue White Blue White

Collection amount 45 55 50 50 45 55

Difference amount   5▼   5▲ - -   5▼   5▲

Mixing ratio (%)
90 100 90

93.33

구역별 교반 비율 분석결과 1구역의 경우 40%~90%로 나타난다. 실제 장비에 사용되는 Case 1과 비교했을 경

우 Case 4가 약 50% 증가한 것을 확인하였다.

2구역의 경우 80%~100%의 교반 비율이 나타났다. 실제 장비에 사용되는 Case 1과 비교했을 경우 Case 4 두

가지 모두 교반 효율 100%로 나타났다.

3구역의 경우 50%~90%의 교반 비율이 나타났다. 실제 장비에 사용되는 Case 1과 비교했을 경우 Case 4가 약 

40% 증가한 것을 확인하였다.

3.6 다입도 시료의 믹싱 바 배치에 따른 결과

Case 1-1의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 백색이 40%, 적색이 25%, 청색이 35%로 나타났다. 구역 2에서
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는 백색이 40%, 적색이 35%, 청색이 25%로 나타났으며, 구역 3에서는 백색이 35%, 적색이 20%, 청색이 45%로 

나타났다. Case 1-1의 교반 비율은 다음 Table 9와 같다.

Table 9. Case 1-1 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample White Red Blue White Red Blue White Red Blue

Collection amount 40 25 35 40 35 25 35 20 45

Difference amount 6.67▲ 8.33▼ 1.67▲ 6.67▲ 1.67▲ 8.33▼ 1.67▲ 13.33▼ 11.67▲

Mixing ratio (%)
83.33 83.33 73.33

80.00

Case 2-1의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 백색이 50%, 적색이 25%, 청색이 25%로 나타났다. 구역 2에서

는 백색이 20%, 적색이 45%, 청색이 35%로 나타났으며, 구역 3에서는 백색이 20%, 적색이 30%, 청색이 50%로 

나타났다. Case 2-1의 교반 비율은 다음 Table 10과 같다.

Table 10. Case 2-1 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample White Red Blue White Red Blue White Red Blue

Collection amount 50 25 25 20 45 35 20 30 50

Difference amount 16.67▲ 8.33▼ 8.33▼ 13.33▼ 11.67▲ 1.67▲ 13.33▼ 3.33▼ 16.67▲

Mixing ratio (%)
66.67 73.33 66.67

68.89

Case 3-1의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 백색이 50%, 적색이 25%, 청색이 25%로 나타났다. 구역 2에서

는 백색이 20%, 적색이 45%, 청색이 35%로 나타났으며, 구역 3에서는 백색이 25%, 적색이 25%, 청색이 50%로 

나타났다. Case 3-1의 교반 비율은 다음 Table 11과 같다.

Table 11. Case 3-1 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample White Red Blue White Red Blue White Red Blue

Collection amount 50 25 25 20 45 35 25 25 50

Difference amount 16.67▲ 8.33▼ 8.33▼ 13.33▼ 11.67▲ 1.67▲ 8.33▼ 8.33▼ 16.67▲

Mixing ratio (%)
66.67 73.33 66.67

68.89
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Case 4-1의 시료를 채취한 결과 1구역에서는 백색이 35%, 적색이 35%, 청색이 30%로 나타났다. 구역 2에서

는 백색이 30%, 적색이 35%, 청색이 35%로 나타났으며, 구역 3에서는 백색이 25%, 적색이 30%, 청색이 45%로 

나타났다. Case 4-1의 교반 비율은 다음 Table 12와 같다.

Table 12. Case 3-1 mixing ratio

Sortation Section 1 Section 2 Section 3

Sample White Red Blue White Red Blue White Red Blue

Collection amount 35 35 30 30 35 35 25 30 45

Difference amount 1.67▲ 1.67▲ 3.33▼ 3.33▼ 1.67▲ 1.67▲ 8.33▼ 3.33▼ 11.67▲

Mixing ratio (%)
93.33 93.33 76.67

87.78

3.7 실험 결과

입도 분포에 따른 Case별 교반 범위는 위의 Table 13과 같이 단입도 및 다입도 조건 모두 개선된 믹싱 바 배치

인 Case 4, Case 4-1의 경우가 가장 좋은 것으로 나타났다.

Table 13. Mixing ratio by Case

Sortation
Single particle size Multiple particle sizes

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 1-1 Case 2-1 Case 3-1 Case 4-1

Mixing ratio 63.33 73.33 66.67 93.33 80.00 68.89 68.89 87.78

4. 결 론

본 실험은 TBM 챔버 내 배토상태 향상을 위한 기초연구로 믹싱 바의 배치 변경에 따른 교반 효율의 변화를 평

가하기 위한 실험이다. 실험은 8 m급 토압식 쉴드 TBM을 1/20으로 축소하여 축소모형실험으로 진행하였다. 교

반 효율을 육안으로 확인하기 위하여 플라스틱 소재로 된 백색 6 mm, 청색 6 mm, 적색 8 mm, 청색 10 mm의 시

료를 사용하여 조성하였다. 회전속도의 경우 실제 장비에서 사용하는 5 RPM으로 실험하였고 실험시간은 모든 

Case가 교반 되지 않도록 1분 30초로 선정하였으며, 사각형 믹싱 바를 사용하였다.

본 실험에 앞서 믹싱 바의 크기 별 영향범위를 파악하기 위하여 각 d = 10 mm, 15 mm, 20 mm의 믹싱 바를 임

의로 지정하여 영향범위 파악실험을 진행하였다. 그 결과 각각 5~6 cm, 6~7 cm, 7~8 cm로 속도에 크게 구애 받

지 않는 것으로 나타났다. 믹싱 바 실제장비에서 사용하는 것, 일렬로 배치한 것, 120° 간격으로 설치한 것, 개별 

구동하는 것으로 분류하여 총 4가지로 분류하였다. 소분류로 단입도와 다입도 2가지로 분류하여 총 8가지의 

Case로 분류하여 실험을 진행하였다.
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실험 결과 단입도 Case의 경우 Case 1, Case 3, Case 2, Case 4 순으로 교반 비율이 증가하였으며, 실제 장비에 

사용 중인 Case 1보다 Case 4에서 교반 비율이 약 30% 증가하였다. 다입도의 실험결과 또한 Case 2-1, Case 3-1, 

Case 1-1, Case 4-1순으로 교반 비율이 증가하였으며 실제 장비에 사용 중인 Case 1-1보다 Case 4-1에서 교반 비

율이 약 7.78% 증가하였다. 하지만 챔버 중간부와 하부의 교반 성능의 경우 현저히 떨어진다. 하부의 경우 Case 1

을 제외한 모든 Case들이 위쪽에 고정되어 영향을 적게 받은 것으로 판단된다. 하지만 실제 장비의 경우 하부에 

버력들이 배출되며 중간부의 버력들 또한 하부로 이동하여 충분히 교반될 것으로 판단된다.

하지만 실제 현장에서 지반조건에 따라 rpm과 커터헤드의 형상 믹싱바의 형상의 변화가 필요할 것으로 판단된

다. 향후 플라스틱소재가 아닌 실제 토사에 주입제와 첨가제를 시료에 추가하여 지반 조성을 하고, 스크류 컨베이

어를 설치하여 하부에서 배토처리가 가능한 실험을 추가적으로 진행한다면 챔버 내 교반 성능이 증가하여 수월

한 굴진으로 공기 단축을 할 수 있을 것이다. 또한 축소모형실험과 같은 조건의 수치해석을 통하여 결과 비교를 

한다면 연구의 신뢰성을 더욱 높일 수 있을 것으로 판단된다.
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