
2000년도 부산지하철 수영만 하저통과구간을 시초로 하여 국내

시공사례가 증가하는 Shield TBM 공법은 기타 기계화 터널 시

공법과 함께 향후 터널 연장의 장대화 추세에 부응되어 국내 활

용도가더욱높아질것으로예상되는터널굴착공법이다. 

특히 Shield TBM공법은 지반조건이 열악한 얕은 심도의 터널

에 적용성이 우수한 공법으로 인식되고 있으나, 부적절한 장비선

정, 터널 시공중 장비결함, 예상치 못한 지반조건 조우등의 문제

로인하여시공중사고/트러블사례가종종발생되고있다.

이에 대하여 기계화 시공법에 대한 이해를 돕기 위하여 터널에

적용되는 기계화 굴착공법에 대한 해외 및 국내 분류안을 제고하

고, 국내 및 해외 Shield TBM 굴착공법 적용시에 대한 트러블

사례조사를 통하여 국내 Shield TBM굴착공법 적용시 안전시공

을 위한 주요한 기초자료로 활용하고자 한다. 조사된 해외

Shield TBM 굴착공법 트러블 사례조사는 Shield TBM 적용사

례가 풍부하고, 공사중 사고/트러블에 대한 연구보고 자료가 많

은일본사례를중심으로하였다.

2-1. 터널기계화시공법분류

ITA Working Group No. 14 (Mechanized Tunnelling)에서

규정한 국제적 터널기계화 시공법(TBM) 분류에 대한 정의는 그

림 1과 같다. 이는 기계화 시공분야에서 기술선진국이라 할 수

있는 일본, 노르웨이, 독일, 스위스, 오스트리아, 이탈리아 그리

고 프랑스등 7개국의 터널협회가 작성 제출한 것을 재작성 한 것

이며, 국내에서도 기계화 시공장비 명명에 대한 많은 혼돈을 최

소화하고져(사)한국터널공학회에서국내기계화시공법분류기

준(안)을선정한바있다. 

2-2. 쉴드장비종류및특성분석

일본터널표준시방서쉴드편에의하면쉴드는막장과작업실을분

리하는격벽구조형식에의하여<표1>과같이전면개방형, 부분개

방형, 밀폐형의 3종류로 분류된다. 이중 국내 쉴드터널의 경우 전

면개방형 및 부분개방형 쉴트타입의 적용사례는 없으며, 토압식

(EPB, Earth Pressure Balanced shield) 및 이수식(Sluury

Shield)의 적용사례가 대부분이다. EPB 쉴드의 경우 1970년대

초 일본에서 시작되었으며, 첫 번째 EPB쉴드는 도쿄에서 사용되

었다. 그 이후로 토압식 쉴드는 Earth-Pressure 쉴드, Pressure

Holding 쉴드, Slime 쉴드, Soil Pressure 쉴드, Confined Soil
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Shield TBM 터널
공사중 사고/트러블 사례 분석

근간에도 서울지하철 7, 9호선에서 계속적으로 검토�적용되고, 기타 터널링 시공방법들과 함께 적용사례가 증가되는

Shield TBM 터널공법은 천층터널 또는 연약지반 조건에 적합한 공법이지만, 실드장비의 결함, 예상치 못한 지반상태 조

우, 부적절한 장비의 선택등의 이유로 시공중에 사고가 종종 발생되고 있다. 본 고에서는 국내 및 해외 일본의 Shield

TBM 터널공법의 사고와 관련된 보고서와 시공자료를 토대로 사고사례를 조사하고 사고원인을 분석하였다.

01 서론

02 터널 기계화 시공법 분류 및 쉴드 장비별
특성분석

| 그림 1 | KMS 성공요소

국제 터널공학회(ITA)

(TBM Type)(Cutting Head)
(Reaction Force)(Excavation)

Shield Type

Open Type II

Earth Pressure
Balance Type

Beam Type

Mechanicel
Excavation Type

Slurry Type

Open Type I

Closed Type I

Closed Type I

Closed Type II
Segment

Rotation
(TVM)

Gripper

Hand Excavation
Type

Semi-Mechanical
Excavation Type

Open Type

Semi-Open Type Blind Type

Non-rotation
(Shield) Segment

Full Face

Partial Face (Roadheader, Hydraulic Hammer, etc.)

Tunnel
Excavation
Machine

국제 터널공학회(ITA)

(쉴드의 유무)      (지보시스템)       (반 력)                       (명칭 및 종류)          

로드헤더(Roadheader)
(In line cutter, Transverse cutter)

디거(Digger type)
(Backhoe, Ripper, Hydraulic hammer)

터널확공기
(Tunnel Reaming Machine)

기계식지보(Mechanical support)

토압식(Earth pressure balance)
쉴드TBM

세그먼탈(Segmental)
쉴드TBM

주면지보
(전면개방형)

혼합식
쉴드TBM

자중

그리퍼

추진잭

추진잭

그리퍼
+

추진잭

주면및
막장지보

(전면밀폐형)

싱글
(Single)
쉴드TBM

그리퍼
(Gripper)

개방형 TBM

그리퍼쉴드TBM

더블(Double)쉴드TBM

개방형+ 토압식

개방형+ 이수식

토압식+ 이수식

이수식(Slurry) 쉴드TBM

None무쉴드

쉴드

개방형TBM 그리퍼쉴드TBM 세그멘탈 쉴드TBM 더블쉴드TBM 이수식쉴드 토압식쉴드TBM

구 분

전면개방형

| 표 1 | Shield TBM 장비 종류 분류

수굴식(ㆠ掘㊎)

반기계식(⯰機械㊎)

기계식(機械㊎)

블라인드식

이수식

토압식
토압식

이토압식

주요 장비 특성

■ 격벽이 없고 막장의 대부분이 개방되어 있는 쉴드
■ 굴삭형식에 따라 수굴식, 반기계식, 기계식으로 분류
■ 막장 자립성이 양호한 지반에 주로 사용
■ 부분개방형 : 격벽의 일부에 개구면적이 조절되도록록 토사반출구를 설치한 쉴드

■ 굴삭한 토사를 막장과 격벽간의 컷터챔버에 반입
■ 이수나 토압에 의해 막장을 지지하는데 충분한 반력을 작용시켜 막장안정 확보

부분개방형 및 밀폐형

밀폐형

전면개방형(기계식) 부분개방형(Blind식)
전면개방형(기계식)

이수식 토압식



4-1. 사고사례Ⅰ(2003. 4 ; 국내)

1) 공사개요

서울시구로구~영등포일원OO 전력구공사

2) 사고개요

①Φ3.5m의 Shield TBM 굴진중 갑작스런 막장내 유입수 증

가(최대1,785m3/일)로굴진작업지연

②일평균 2.2m/일의 굴진작업 진행중 약 12m3의 1차붕락 발

생�응급대책으로써우레탄보강그라우팅실시

③4일후 약 8m3 규모의 2-1차 및 약 24m3 규모의 2-2차 추가

붕괴 발생 � 응급대책으로서 우레탄 및 SGR 충진 그라우팅

실시및공사중지요청

3) 사고원인

①본 지역의 과거 고지형도를 분석한 결과 터널 진행방향 우측

에서 좌측으로 유입되는 비교적 큰 하상인 OO천이 위치하고

있어OO천을따라상당히두텁게풍화대가발달되어있음.

②설계당시의 지반조사 결과 및 시공중 추가 시추조사를 통하여

본 OO천 통과구간은 풍화암층으로 조사되어 막장 붕락의 위

험이 없을 것으로 판단하였으나, 추후 실시된 막장면 선진 수

평시추조사에 의하면 막장면에서 15m까지는 거의 완전풍화

된 풍화토가 분포하고 그 이후 에도 풍화암층 중간중간에 토

사화된파쇄대가분포하고있는것으로조사됨.

③따라서 터널내 유입수는 풍화암층을 굴진하면서 풍화암층내

에 발달된 절리면을 따라 심부의 지하수가 유입되는 것으로

쉴드, Mud Pressure 쉴드또는Muddy Soil 쉴드등의많은이름

으로 제작되었으며, 지금에 와서 EPB(Earth Pressure Balaced

Type)라는하나의명칭으로지칭하였다. EPB 쉴드는굴착된토사

가 챔버내에서 지지매개체로 작용하며, 회전면판(Cutting Head)

에 부착된 비트에 의해 굴착되어진 지반이 챔버(Chamber) 후방

에 설치된 배토장치(Screw Conveyor)에 의해 굴착챔버에서 제

거되면서지반을굴착하게된다. 

Slurry 쉴드의경우일본에많이분포하고있는홍적세충적층지반

을굴진하는사례가많은도시터널굴진시EPB쉴드가체수모래층

굴진이 곤란한 점을 개선하기 위하여 개발된 공법이다. 쉴드의 앞

부분에칸막이벽을설치하여밀폐된막장쪽에이수를가압하여밀

어 넣는 것으로 막장의 안정성을 확보(막장전방 밀크케이크 형성)

하고 그와 동시에 회전 컷터에 의해 절삭한 토사를 이수로 만들어

지상으로 유체수송하는 방법으로 지반을 굴착하게 된다. 이러한

EPB 및Slurry 쉴드장비의특성을상호비교하면<표2>와같다.

Shield TBM 굴진시 주요 트러블 요인으로는 크게 지질적 트러

블요인과기계적트러블요인으로구분할수있다. 

본고에서는Shield TBM 적용시, 가장중요한사안이적용지반

조건에상응되는최적의장비형식선정임을감안하여지질적요인

으로 인해 발생되는 트러블 요인에 대하여 검토하고자 한다.

다음 <표 3>은 일본에서 시행된 Shield TBM현장 근무자들의 경

험을 토대로 한 앙케이트 조사((사)일본전력건설업협회, 2001)

를분석한것이다. 

본 조사내용에서와 같이 Shield TBM 적용시 주요 트러블 요인

은 86%정도가 지질적인 요인에 의하여 발생되며 트러블이 발생

되는 주요 지질조건으로는 매우 열악한 균열성지반 내지 연약 지

반상에서발생되고있음을알수있다.

2006  Spring 073

�기술지원2

072 건설기술|쌍용

구 분

| 표 2 | EPB 쉴드와 Slurry 쉴드의 비교

EPB Shield TBM(토압식) Slurry Shield TBM(이수가압식)

■ 토압계로 측정된 막장압을 챔버내 채워진 굴착토와 쉴드 추력으로 대응

■ 함수비가 높은 연약지반에 적용시 막장압 조절 다소 곤란
■ 3bar 이하의 저수압에 적용성 우수
■ 컨베이어 및 버력대차로 지상반출
■ 버력 처리 시간 증가
■ 버력에 의한 환경문제 없음
■ 지상 설비 간단(협소한 작업공간에서 가능)
■ Slurry Type에 비해 저가

■ 서울지하철 704공구, 광주지하철 1호선 분당선(왕십리~선릉간) 등 다수

■ 챔버내 이수를 가압하여 굴착면에 작용하는 수압 및 토압에 대응

■ 0.5bar 이하의 저수압 토사지반에 적용시 지반융기 발생
■ 파쇄대 조우시 이수 이탈 초래
■ 파이프에 의한 유체수송으로 반출
■ 배니관 폐색 및 파열 우려
■ 이수 발생으로 산업폐기물 발생
■ 지상설비 복잡, 이수플랜트 설치
■ EPB Type보다 10% 증대
■ 서울지하철 909공구, 704공구, OO대교 한강 하저 통신구, 

부산지하철 230공구 등다수

개요도

공법개요

지반조건

버력처리

환경성

작업부지

경제성

적용사례

03 Shield TBM 적용시 주요 트러블 원인 분석
| 표 3 | Shield TBM 트러블 사례 현황

주요 트러블 내용

쉴드 TBM위치별

트러블 발생현황

트러블 발생시

지질조건

| 그림 2 | 굴진에 따른 유입수 변화량

| 그림 3 | 붕락 개요도

| 그림 4 | 보강 개요도

| 그림 5 | 대상구간 지질도

Shield TBM 터널 공사중 사고/트러블 사례 분석

04 공사중 사고/트러블 사례 분석



4-2. 사고사례Ⅱ (일본)

1) 공사개요

전면개방형쉴드공법에의한도심단선병렬철도터널건설현장

2) 사고개요

(1) Shield TBM 굴착계획선 상부 25m내 강도 높은 고결실트

와 세사의 호층지반이 분포하며 세사층은 포화상태로 높은

지하수위와간극수압유지

(2) 당초 발진부로부터 전방 80m구간에 약액주입에 의해 터널

외주를도넛모양으로그라우팅계획하였으나, 지반강도가예

측보다 높은 고결실트층 출현으로 인해 그라우팅 범위를 당

초의50%로축소

(3) Shield TBM 굴진에 의해 약 38m구간 통과시 막장내 다량

의상부호층세사토립자및지하수가막장내유입

(4) 이로인하여지상도로함몰

3) 대책방안

(1) 사고발생 직후 Cutter Face 틈사이 흙주머니 충진으로 지하

수유입제어

(2) 추가 지반조사에 의한 이완조사 범위 확인 및 공동발생구간

그라우팅충진계획수립

(3) 추가 지반조사 결과에 의거하여 약액주입 그라우팅에 의한

보강범위확장

(4) 전면 밀폐형 Shield TBM으로 장비 개선 및 0.12�

0.14MPa의막장지보압으로막장안전확보

4-3. 사고사례Ⅲ (1990. 1 ; 일본)

1) 공사개요

동북신칸선어도정(㐑⛕㮏)터널상부토사붕괴

2) 사고개요

(1) 동경 태동(䅏❮)구의 JR어도정(㐑⛕㮏)역 고가교 직하부에

서토사붕괴

(2) Shield TBM 굴진중막장면붕괴방지및막장면유출수저감

을위한보조공법으로압기(㍜氣)공법및약액주입공법적용

(3) 막장내 유출수 저감을 위한 약액주입공법으로는 막장전면에

LW Grouting을 적용하였으나, 부실 약액 주입 시공으로(설

계수량의약50%만주입) 막장면유입수계속적으로증가함.

(4) 이에 따라 압기압을 상승시켰으며(상시 0.1N/mm2, 사고시

0.115N/mm2), 이로 인하여 막장전면에서 약 14m정도의

토피층융기및붕괴사고발생

(5) 12(종)× 10(횡)m, 깊이 5m정도의 지반함몰이 발생되었으

며, 통행중인차량4대함몰및13명의부상자발생

4-4. 사고사례 IV (1994. 11 ; 일본)

1) 공사개요

치바(㼐㕜)현 선교(け橋)시 동엽 고속철도(❮㕜高ㄜ㼫❍) 건설

현장

2) 사고개요

(1) 주요 지반상태로는 충적사질토층과 홍적사질토층이 혼재된
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추정되며 유입되는 수량의 과다로 Segment 배면의 Back

Fill주입재가 굳기전에 지하유입수의 영향으로 뒷채움 주입재

의시멘트 성분이 유실되며 지하유입수는 Segment배면 공극

을타고막장내로유입되는것으로추정되었음.

④풍화암 구간을 굴진해 가면서 Segment배면으로 유입되는

지하수는 계속적으로 증가되었고 상당량의 유입수는 막장내

로 유입되면서 막장면 풍화암의 절리면이나 파쇄대, 풍화토

지층을세굴시켜막장붕락이발생된것으로판단하였음. 

4) 대책방안

(1) 막장면주변보강방안

가) 1단계: 후방유입수차단

①보강사유

Segment배면에서유입되는유입수차단. 단, 후방전구간

차단시 막장면 유출량이 증가될 우려가 있으므로 장비 후

방3.0~5.0m구간만차수.

②보강방법

- Segment 주입홀을 이용하여 공후 5.0m주입관을 설치

하여ARC그라우팅실시

- 막장면으로의 유출수량 증가가 관측될 시 차수 후방

Segment 주입구를일부열어유도배수실시

- ARC 그라우팅(천공경 38mm, 천공길시 5.0m, 천공수

5공/m, 5.0m실시)

- 뒷채움재: ARC Grout, 자갈+모래

나) 2단계: 막장전면부선진보강그라우팅

①보강사유

막장전방 지질의 강도저하와 지속적인 지하수 유출로 막장

전방지반이완

②보강방법

- 소형천공기를이용장비내부에서수평그라우팅실시

- 천공경40.5mm로15m길이보강

- 이중관 롯드를 사용하여 물에 대한 희석에 강하고 강도발

현이큰ASG그라우팅실시

다) 3단계: 지상에서의수직보강그라우팅

①보강사유

터널 주변부 지반보강을 위하여 지상에서 수직 그라우팅에

의한터널주변지반보강

②보강방법

- 지상OO천하상에서실시하는수직보강그라우팅공법

- 막장 전면부 선진보강 그라우팅공법과 동일한 ASG그라

우팅보강적용

- 천공간격1.0~1.2m

②터널상부구조물기초보강

⑴보강사유

터널노선과횡단하는지하철O호선교각우물통기초하부

보강으로구조물침하요소제거

⑵보강방법

길이30m의마이크로파일34공경사보강

�기술지원2
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| 그림 6 | 막장면 주변보강 개요도

| 그림 8 | 지상 수직보강 그라우팅 종단도

| 그림 9 | 터널 상부구조물 기초 보강 개요도

| 그림 10 | 그라우팅 영역 및 막장면 붕락 개요도

[그라우팅 적용구간]

Section A-A

Section C-C

| 그림 11 | 사고 전경 | 그림 12 | 사고현황도

| 그림 7 | 막장 전면 선진보강 그라우팅 개요도
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에게 현황을 유선으로 알리고 가스농도측정을 위하여 갱내로

이동

(4) 한편 같은시간 측량을 위하여 갱내로 들어간 작업원은 터널내

약 400m정도 진입시 폭발음을 들었고, 막장으로 달려갔지만

약1,200m지점에서조명이끊어져외부로대피

(5) 산소호흡기 및 조명등을 들고 갱내로 다시 투입됐지만

1,280m부근에서1명의 사망자를 발견하고, 폭발비산으로인

한시야확보불가로인하여외부로다시대피

(6) 119구조 신고는 익일 2시경 하였고, 이후 갱내에 남아있던 4

명의 사망자중 2명은 익일 아침에 운반되었고, 일시적인 메탄

농도 상승에 의한 구출작업 중단으로 잔여 2명의 사망자는 저

녁에서야외부로운반할수있었음

(7) 사고당시공사는총1,428.5m 터널굴진중, 100m 만을남겨

둔상황이었음

3) 사고원인

(1) 본 엣츄섬(㞴㴉⛒)터널은 점성토층 및 롬(Loam)지반을 통과

하고있으며, 사고발생지점은매몰단구력층(⚇丘⡐䂋)의상부

에위치하고있음

(2) 본 사고발생지점에는 사전 시추조사에서는 발견할 수 없었던

메탄가스가피압된상태로존재하고있었으며, 본공사의발주

처인 동경도 수도국은 특기시방서에 유독가스 검지대책을 수

행하도록명기하고있음

(3) 갱내 메탄가스는 Shield TBM 굴진시 테일씰부를 통하여 갱

내로유입된것으로추정되며, 사고후조사결과지중메탄가스

농도는78%전후이며, 지하수중에도25~75%의수용성메탄

가스가포함되어있는것으로조사됨

(4) 점화원은 막장으로부터 5~15m위치에 토사압송펌프 작동을

위한 스위치나 세그먼트를 조립하는 호이스트 크레인의 모터

에발생된일시적스파크에의한것으로조사됨

(5) 무엇보다주요한것은본현장의가스누설유무는갱외의중앙

감시실에서Monitoring하며, 기준치25%이상의메탄가스출

현시경보기가작동되도록계획되었음

또한경보기작동시중앙감시설�막장내로유선을통하여연

락 및 대피하는 시나리오로 계획되어 있었으나, 늦은 저녁시간

대에서의 가스누출로 인하여 작업원의 주의부족(저녁식사후

잡지를읽고있었다고함)이본사고의직접적원인으로조사됨

(1) 본 고는 국내 적용사례가 계속적으로 증가되고 있는 Shield

TBM에 대하여 국내 및 해외 Shield TBM굴진시 발생했던

사고/트러블 사례를 분석하였으며, 이를 통하여 국내 설계

및 시공 기술자들에게 안전사고 방지를 위한 경각심을 되새

기고, 국내 Shield TBM 터널 시공시 안전시공을 위한 참고

자료로활용하고자하였다.

(2) Shield TBM 굴진시 주요 트러블 요인으로는 크게 기계적

요인과지질적인요인으로나눌수있으며, 86%이상의경우

가 지질적 요인에 의하여 사고/트러블이 발생되고 있는 것으

로조사되었다. 

(3) 사고/트러블발생사례별원인을분석하면

① 설계단계에서 지반특성 파악 미흡으로 시공시예상치 못한

용수 및 막장붕락발생, ② 부실공사에 의한 현장 위험요소 증

가, ③ 현장근로자의 안전관리 주의소홀로 인한 사고발생 등

으로분류될수있다. 

(4) 국내 설계여건상 계획 가능한 지반조사 범주내에서 세밀한

지층상태 확인에는 많은 제한요소가 발생되게 되며, 시공단

계에서도터널굴착과정중지질변화에따른문제점에봉착하

였을 경우 현장에 상주하는 시공자와 감리자의 유기적인 협

조를 통하여 원인분석, 대책수립, 즉각적인 보강시공이 요구

되나 공사비 증액요인 발생시 즉각적인 보강 내지 설계변경

조치가어려운실정이므로이에대한개선책이요구된다.
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상태의 지층상태를 보이며, 노선주변 성문천(ぴ⮴㼓)의 영향

으로높은지하수위분포

(2) 굴착 완료후 쉴드장비 해체작업 중, 쉴드기 스킨플레이트

(Skin Plate)와 장비도달 위치의 신설역사와의 지수마감부

위에서높은지하수에따른고수압으로인해토사+지하수가

지수막을뚫고유입및지표함몰

(3) 함몰규모는 5.4(종)×4.4(횡)m정도(약 40m3)이며, 이와

동일한양이터널내로유입

(4) 부상자나가옥의피해는없었으나, 주차되어있던승용차1대

함몰

4-5. 사고사례V (일본)

1) 공사개요

연장1,500m의이토압쉴드적용현장

2) 사고개요

(1)주요 지반조건으로 터널 계획고 구간에는 N치 50이상의 홍

적 사력층이 분포하고 있으며, 터널상부로는 N치 0~4정도

의충적층이분포하고있음

(2) 쉴드굴진 중, 막장면 후방에서 일부 세그먼트가 이탈 또는 변

형되면서, 터널내부로토사유입

(3) 세그먼트배면에Back Fill 그라우팅시주입압력을급격히과

도하게 상승시켜 그라우팅을 실시하였으며, 그 이후 세그먼

트주입기구를빼낸후, 세그먼트이탈또는변형발생

(4) 이는 Back Fill 작업 중 주입압에 의한 세그먼트 체결볼트 파

손 및 세그먼트 탈락이 직접적인 사고원인으로 판단됨. 또한

세그먼트 이음부간의 지수고무가 압축변형되어 마찰저항이

작아지고 볼트에 큰 전단력이 발생됨에 따라 세그먼트 탈락

을용이하게했을것으로추정됨.

3) 대책방안

(1) 사고발생 후 이탈 세그먼트를 중심으로 쉴드주변지반을 고압

분사교반그라우팅공법으로고결

(2) 총 200m 구간에 대하여 3부분의 격벽설치 후, 지보공 보강

과함께터널갱내유입토사제거

4-6. 사고사례VI (1993. 2 ; 일본)

1) 공사개요

동경도 강동구 염빈(㕘⺹) 1정목(㭯⬝) 풍주 급수소 송수관 신설

공사중엣츄섬(㞴㴉⛒)터널

2) 사고개요

(1)  터널내메탄가스가폭발하여갱내에서작업하던5명이사망

하고, 1명이중상을입음

(2) 메탄가스 폭발은 오후 11시 30분경이며, 갱내에서는 당일의

최종링을조립하고있는과정이었음

(3) 폭발 직전 중앙감시실에서 경보가 울리고 가스농도기록계의

수치가급격히상승하였으며, 안전관리팀은막장부근작업원

�기술지원2
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| 그림 13 | 사고 전경 | 그림 14 | 붕괴 발생위치 및 현황

| 그림 16 | 사고당시 구조모습 | 그림 17 | 사고 현황도

| 그림 15 | 터널내 세그먼트이탈 및 토사유입현황

05 결론
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