
및전진이일정량진행된뒤, 장비의e l e c t o r를이용하여

s e g m e n t의 조립이이루어진다. 이러한일련의과정이

반복되면서 터널을 빠른 속도로 구축할 수 있다.

SHIELD 공법과 TBM 공법의 장비 구조상 차이는

shield 장비의경우후방의기조립된s e g m e n t를전진의

반력체로이용하며, TBM 장비의경우는주변지반을

전진의 반력체로 이용하는 점이다. 이전까지는

SHIELD 공법과TBM 공법을적용지질을중심으로구

분하였으나, 최근에는 shield 장비의 기술적 발전으로

일본의경우암반대응형s h i e l d기의개발등, 그대상지

반이연약지반으로부터경암지반까지넓은영역에걸쳐

적용가능하도록개량되어사실상구분의의미가없어

지게되었다. 또한미국, 유럽등의경우shield 장비를

Tunnel Boring Machine의일종으로취급하는등, 이전

과 같은뚜렷한구분은없어지는경향을보이고있다.

그외에터널의복공구조면에서는TBM 공법의경우현

장타설 라이닝콘크리트를 이용하나, SHIELD 공법의

경우공장에서제작된p r e c a s t재를사용한다는점에서

차이가있다. 그러나이 점 역시segment 가S H I E L D

공사의비용을높이는큰 요인이라는점에서현장타설

라이닝콘크리트를이용하는방법등이계속연구중에있

는만큼, 실용화될경우TBM 공법과동일하게된다.

SHIELD 공법의역사와일본내발전과정

SHIELD 공법은 1 8 1 8년 영국의B r u n e l에 의하여

발명된공법으로, 템즈강하부의터널공사에적용되어

1 8 4 0년 템즈터널이 개통되었으며 현재에도 전차용

터널로사용되고 있다. 이후G r e a t h e a d에 의하여압

기공법이개발되면서현재의SHIELD 공법으로발전

되었다.

1 9세기의공법개발이후2 0세기에들어서면서산업

화에 수반된인구의도시집중및 그에 따른 상하수도

등사회기반시설의수요급증, 도심지내교통혼잡등의

현상으로인하여종래의개착식공법으로는한계

러내게되었고, 그에대한해결책으로서T U N N E L

법이 적용되기 시작하였다. 그 중에서도 연약지

경우SHIELD 공법을중심으로발전되었다.

일본의경우관동지방을포함하여서부지역의

시가 대부분 연약지반인 이유로 인하여 일찍

SHIELD 공법이도입·시도되었다. 1917년국영

공사에서첫 시도되었으나지하수유입등의문제

차례의 시행오차를 거쳐, 1938년 국영철도 터널

에서 직경 7m, 연장726m 구간이시공되었다.

제2차세계대전을거쳐1 9 5 0년대들어서다시활

시도되었으며, 1960년 나고야 지하철공사시 현

같은형태의SHIELD 공법이완성되었다.

SHIELD 공법의 종류 및 특징

SHIELD 공법의구분

SHIELD 공법의 구분은 주로 기계전면부 채

( C h a m b e r )의구조 및커터의방식, 굴삭토의운

처리형태에따라구분하며아래와같다.

SHIELD 공법은압기공법및지반보강기술등

공법과장비의기계기술이발전함에힘입어전반

기술진보를이루어왔으며, 최초의개방형인력굴

SHIELD 공법의 소개

공법의 개요

SHIELD 공법이란, 주로연약한지질을주로하여다양한지반환

경에적용가능한연약지반대상터널공법의대표적공법이다. 국내

의경우에는아직까지그실적이많지않으나, 미국, 일본, 유럽, 동

남아시아등전세계적으로일반적으로행하여지고있으며, 지역및

국가별로지질의특성및 기술적특징에따라다양한방식으로발

전되어있다. SHIELD 공법은복공구조등을기준으로크게유럽식

과 일본식으로구분할수있으며, 유럽의경우외력에의한복공구

조물폐합및 방수개념의G a s k e t식, 일본의경우복공구조물의내

부체결력에의한s e a l식으로특징을들수있다.

SHIELD 공법은s h i e l d라는강재( s t e e l )몸체로둘러쌓인T u n n e l

Boring Machine으로연약한지반의붕괴를방지하고, 지중굴착에

따른 지표면에대한 영향을 최소화하면서지반을 굴착 및 기계가

전진하는방법을말한다. Shield 장비의굴진과동시에공장에서제

작된Precast segment를기계후미에서조립, 직접터널을구축한

다. 따라서터널굴착과벽체설치(복공)가동시에이루어지므로대

수층을포함한연약지반에서도시공이가능하다. 따라서기타공법

과 비교하여지표면에대한영향을최소화할수 있으며, 도심부의

지하매설물등지장물의영향을줄일수있다.

공사의진행은S h i e l d기의전면부커터를이용하여굴삭과동시에,

굴삭된토사는기계와터널내부의운송pipe 및conveyor belt, 운반

대차 등으로 지상으로 반출된다. Shield기는 후방의 기조립된

s e g m e n t (초기발진시에는가반력벽을수직구내에설치)를추진반력

체로이용하여, 장비의유압잭으로전진및굴삭이이루어진다. 굴삭

해저 터널에의 SHIELD 공법 적용
김명설| 녹산방류관거현장대리

녹산하수처리장 방류관거현장은 국내

최초로 니수가압식 SHIELD 공법을

적용하여 직경 3 m의 해저터널을 구축

하는 구간으로 1 9 9 7년 1 1월 착공하였

으나, 발주처의사정등 여러가지사유

로 다소 지연되어, 1999년 다시 재개

된 현장으로서, 쌍용·신안·자유·태

영·반도의 5개사 공동도급현장이다.

공사는 당사가 시공중인 녹산하수처리

장의방류관거를가덕도앞공유해역까

지설치하는것으로, 육상부관로및해

저부S H I E L D터널1,686m, 가덕도의

NATM터널 402m, 축도, TBM

4 , 4 9 0 m를 포함한 다양한 공법으로 연

장 1 0 , 3 9 3 k m의 방류관거를 건설하게

된다. 현재 부산지하철 2 3 0공구와 더

불어 국내 최초로 니수가압식

SHIELD 공법이 적용된 현장으로서

당사의기술축적면에서많은기대를가

질수있는현장이다.

이글에서는지난해일본마에다건설에

서의연수시가와구치미나미지하철공

사현장에적용된니수가압식 S H I E L D

공법에 대한 체험을 바탕으로, 녹산방

류관거현장에서 실시예정인 니수가압

식 SHIELD 공법에 관하여 간략하게

소개하고자한다.

인력굴착식

전면개방형 반기계굴착식

개방형 기계굴착식

부분개방형- 블라인드식: 전면부에간벽형태의블라인드설

토압식

토압식

밀폐형 니토가압식(Earth Pressure Balance typ

니수가압식(Slurry type)

밀폐형의경우, 전면커터부형태에따라다시디스크형과스포크형으

구분할수있다.
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단면, 직경약 3 . 5 ~ 4 m를 기준으로소단면의경우강

재( s t e e l )가, 대단면의경우R C (철근콘크리트)가널리

이용되나명확한기준은없다.

SHIELD 공법의 기술개발 방향

현재SHIELD 공법의기술은밀폐형공법의실용화

이후 작업환경면에서큰 개선을가져왔으며, 장비및

후방시설의관리자동화, 전산시스템화가이루어져니

수가압식의경우중앙관리실에서거의전공정을집중

관리하는수준에까지이르렀다. 그외에도도시터널공

사에서요구되는다양한수요에부응하여많은기술적

진보가이루어졌다. 현재시공실적은동경만횡단도로

(자동차용해저터널, 연장15.1km) 시공시, 양방향에

서 발진하여해저에서두대의shield machine을접합

시켰으며, 상하수도의 경우 곡선반경 1 0 m까지도 시

공가능하고, 암반대응형 shield machine까지 사용하

고 있다. 터널의단면에서도불필요한단면을줄이고

경제성을 높이기 위하여 다양한 단면을 직접 굴착및

복공가능한 형태의 장비들이 개발되어 있다. 터널의

복공면에서는 기술

을 통하여 급속시공

장거리시공이 가능

록 개발되어가고

현재 SHIELD 공

기술개발은 대단

(현재 직경 1 4 m급

실적), 대심도화, 

리화, 수요에부응

면의합리화, 장비

동화·시스템화 및

공구조물의 합리

중점을 두고 이루

고있다. 

결론

SHIELD 공법이개발되어실시되어온역사는

히 긴 편이나, 국내의경우지질여건등여러가지

로아직은실적이많지않은편이다. 다만토압식

우 약 1 0여년전부터도입되어중단면이하의공

이루어져 왔으며, shield machine 역시 2 0여대

반입되어있다. 니수가압식의경우수년전부터지

도시의지하철공사를중심으로대단면공사에서

되기시작하여그도입기에있다고볼수있다. 당

경우도당현장에서니수가압식SHIELD 공사가

될예정이다. 앞으로국내에서도연약지반을대상

SHIELD 공법이활발히적용되어질것으로예상

장차시베리아대륙횡단철도가한반도를거쳐일

지 연결될경우한국과일본간을연결할해저 터

서 이용될수 있을것이다. 다만, 아직은기타공

비하여높은공사비용이문제로남아있으므로, 공

적용에있어서기술적문제와더불어경제성면에

밀한검토와준비가이루어져야할것이다.

으로부터현재의밀폐형에이르기까지많은기술적발

전을 거쳐왔다. 그중에서도 현재 가장 널리 적용되고

있는토압식과니수가압식의내용은다음과같다.

토압식 S H I E L D

채임버라는전면부의밀폐된공간(커터부와기계부

의 간벽사이)에굴삭토사를충만시켜그 토압으로전

면부지반의붕괴를방지하면서굴삭·전진하는공법

이다. 주요구성부로는커터부, 채임버, 스크류컨베이

어등으로구성된다. Shield기의전진속도, 커터회전속

도, 컨베이어벨트의 토사배출속도등을 조절하여, 기

계의 전진및 굴삭량과배토량의균형을유지하는것

이공정의가장중요한관리요건이다.

이러한토압식SHIELD 공법중에서도채임버내의

굴삭토에벤토나이트, 점토, 기포재등의첨가제를주입

하여굴삭토가소성·유동성을가지도록하는것이니

토압식이다. 따라서토압식에비하여굴삭지반의안정

을 유지하기쉽고, 원활한굴삭토배출및 균형유지를

도모할수있으므로보다넓은지질에적용이가능하다.

니수가압식S H I E L D

채임버내부에 니수(泥水)를 충만시켜 그 니수압으

로절삭면의안정을도모하고지하수의유입을차단하

면서전면부지반을굴삭및 전진한다. 굴삭토사는니

수와같이니수운송파이프를통하여유체운송한다. 지

상의처리플랜트로운송된니수로부터굴삭토사를분

리한뒤, 다시니수의밀도를조정하여재순환시켜이

용한다. 토압식과비교한다면전면굴삭부가완전히밀

폐되어있으므로지하수압이높은대수층등에서도시

공 가능하며, 장거리시공에적절하고, 갱내작업공간

이충분히확보가능하므로소단면터널에서도유리하

다는점 등이장점이다. 그러나니수처리플랜트등 지

상설비로인하여공사비용이높으며, 지상작업공간이

많이필요하고, 니토압식에비하여굴진관리에기술과

경험이더욱필요하다.

현재 일본의경우, 지하철, 상·하수도, 전력, 통신,

우수방류관거등다양한분야에서SHIELD 공법이적

용되고있으며, 특히도심지터널공사의경우거의대부

분에서적용되고있다. 도쿄를비롯한관동지방의경우

지하철영단등 발주처의선호로 니수가압식이선호되

는 경향도있으나, 일본 전체의 SHIELD 공사실적을

본다면, 1990년에서1 9 9 5년까지약6년간의자료를토

대로토압식이약60%, 니수가압식이약30%, 기타가

약10% 정도임을알수있다.

S E G M E N T의종류

SHIELD 공법에서 s e g m e n t는 구조적 역할에서나

공사비용면에서나 큰 부분을 차지하는 요소이다.

S e g m e n t의 구분은형태별과재료별로나누어구분되

며, 여기서는재료별특성을간략히설명하고자한다.

설계에서segment 의선택은구조적요구조건, 재료의

특성, 경제성을 고려하여 결정되며, 일반적으로는 중

구 분

강재

s e g m e n t

닥타일

s e g m e n t

R C

s e g m e n t

구 조적 특성

- 구조용압연강재를이용, 신뢰도가높다

- 재료강도가높다

- 탄성재료로서지반변형에대한적응성이우수하다

- RC에비하여축방향강도가 떨어진다

- 부식에약하다

- 흑연주철을이용, 재료의신뢰도가높다

- 재료강도가높다

- 복잡한단면의제작이용이

- RC에비하여축방향강도가떨어진다

- 부재자체의두께가두껍다

- RC에비하여부식에약하다

- 압축강도가높다

- 축방향강도가높다

- 내구성이뛰어나다

- segment 자체의부피가크다

- 크랙및누수에대한대책이필요하다

시 공 성

- 가볍고 파손가능성이 적

어서취급이용이하다

- 급곡선시공이용이하다

- 가볍고 파손가능성이 적

어서취급이용이하다

- 중량이무겁고, 파손이쉬

우므로 취급상 주의가 필

요하다

- 설치시 segment 자중에

의한변형의우려가있다

경 제 성

- RC에 비하여 가격이

비싸므로 소구경·급

곡선부시공에는적합

- 대단면의 경우 공사비

가높아져서곤란

- RC에 비하여 가격이

비싸나, segment 자체

의두께를조정하여경

제성을높일수있다

- 일반적으로 가장 경제

적이다

- 소단면터널에서는 비

경제적이다
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