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1. 쉴드TBM 형식선정 검토

  해외에서는 이미 여러 국가에서 쉴드TBM을 적용한 터널 프로젝트의 발주가 이뤄지고 

있으며 국내 기업들도 많이 참여하고 있다. 국내에서도 쉴드TBM을 적용한 전력구/가스관

로/상하수도 등에서 터널 발주공사가 활발히 진행 중이며, 최근에는 7~8m급의 지하철/철

도에서도 쉴드TBM을 적용한 터널 발주가 이뤄지고 있다.

  쉴드TBM 공법에서는 터널 공사비의 많은 부분을 쉴드TBM 장비가 차지하고 있으며, 공

법 특성상 장비가 제작되면 굴착 과정에서는 장비의 기능을 추가하거나 개조하기가 어렵

다. 그러므로 발주처에서는 장비제작 시 참고할 수 있는 충분한 정보를 입찰안내서에 포

함하여 시공 시에 트러블로 인한 공사지연과 공사비 증액에 대한 리스크가 크게 발생하지 

않도록 하여야 한다.

  해외에서는 이러한 쉴드TBM공법 특성을 고려하여 입찰안내서 작성 시에 노선 개요에 

해당하는 일반사항과 사전설계를 통한 과업구간의 지반조건, 주변현황, 제반조건, 쉴드

TBM 장비항목 등을 명시하여 입찰자로 하여금 현장에 맞는 쉴드TBM 장비를 선정하고 시

공계획을 할 수 있도록 하고 있다. 

  하지만 국내 대부분의 입찰안내서는 굴착에 대한 일반적인 내용과 정보만을 수록하고 

TBM장비에 대한 구체적인 조건을 제시하고 있지 않기 때문에 입찰자가 짧은 시간내에 수

행한 설계와 시공계획에 따라 제작하도록 하고 있어 현장에 맞는 장비선정이 이뤄지기가 

매우 어렵다. 

  또한, 시공사가 정해지더라도 장비제작사에게 요청하는 제작사양서에는 지반조사 내용

과 설계내용의 일부분만을 제공하여, 장비입찰에 참가하는 장비제작사별로 현장에 맞는 

사양으로 입찰하였는지도 판단하기 어려운 상태이며 명확한 사양과 조건으로 공정하게 입

찰이 되지 않고 가격에만 의존하여 장비 발주가 되고 있는 실정이다. 

  재정발주의 경우에도 입찰안내서상에 TBM장비 제작에 대한 가이드를 명확히 제공하지 

못하고 있다. 이로 인해 낙찰 받은 건설사가 TBM장비 선정 시에 전문자료와 데이터 없이 

입찰에 참여하고 있는 관계로, 장비를 선정한 후에도 장비선정과 관련하여 발주처와 분쟁

이 발생하기도 한다. 

  TBM 장비가 선정된 후에도 장비업체가 설계‧제작한 도서와 도면을 확인하거나 검토하기

도 어려운 것이 국내 현실이다. 특히, 장비 반입 후, 시공 중에도 부품과 관련 설비에 대

한 검증이 없어 굴진 효율이 떨어지거나 굴진 중에 트러블이 발생함으로 인해 실제 현장

에서 많은 어려움을 겪고 있는 실정이다.

  이에 “최적 쉴드TBM 선정 가이드라인”을 제시하여, 장비발주를 위해 제시되어야 할 항

목과 체크 항목, 쉴드TBM 장비형식 선정에 있어서의 가이드, 국내 발주에 대한 대략적인 

방향 등을 제시하여 쉴드TBM 현장에서 발생하고 있는 트러블이 사전에 최소화되어 쉴드

TBM 공법의 활성화에 기여 하고자 하였다.
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1.1 쉴드TBM 장비

1.1.1 쉴드TBM 개요

 쉴드TBM은 쉴드공법과 전단면 터널 굴착기인 TBM(Tunnel Boring Machine)을 접목하

여 커터헤드 후면에 강재의 원통인 쉴드가 장착되어 있으며, 추진은 후방에 설치된 세그

먼트를 지지대로 하여 전진하게 된다. 

 쉴드TBM 공법은 토사나 연약층, 파쇄가 심한 암반과 같이 막장주변 붕락이 우려되거나 

무지보 자립시간이 짧아 조기 지보재 타설이 어려운 지반 및 다량의 용수유입이 우려되

는 지반에서 막장부 및 주면을 지지하여 지반의 붕괴와 용수유입을 방지하여 안전하게 

굴착 및 라이닝 작업을 수행하기 위하여 주로 적용되는 공법으로서 기존의 발파공법을 

활용한 재래식 터널공법과는 구분된다. 쉴드TBM은 다음의 공정을 반복하며 굴착을 진행

한다(그림 1.1). 

  ① 추진잭과 세그먼트 반력으로 전방으로 추진하며, 세그먼트 1링만큼 굴착

  ② 굴착 종료 후 쉴드 후방부에서 이렉터로 세그먼트를 조립(거치 및 볼트조임)

  ③ 조립완성된 세그먼트에 쉴드잭을 압착한 후 세그먼트 링을 반력으로 추진

  ④ 세그먼트 외경과 굴착 외경 사이의 테일보이드에는 뒤채움을 동시주입하면서 굴착개시

(a) 굴진 (b) 세그먼트 조립

(c) 쉴드잭 압착 및 추진 (d) 뒤채움 주입

그림 1.1 쉴드TBM의 공법개요
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1.1.2 쉴드TBM 장비의 종류

 쉴드의 유무는 기계화 시공법의 대표적인 분류항목이다. 현재는 사각형의 쉴드도 제작

되고 있으나 통상적으로는 원통형의 쉴드가 주로 사용된다. 쉴드가 없는 경우는 Open 

TBM, Main-beam TBM으로 구분하고, 쉴드가 있는 경우는 쉴드TBM으로 분류한다. 쉴

드가 있는 경우의 대부분은 세그먼트를 조립하므로 반력을 얻는 방법과도 밀접한 연관을 

갖고 있다. 또한 쉴드가 있는 경우는 쉴드에 의해 터널 주면지보가 기본적으로 성립되며 

각각의 설비에 따라 막장면 지보방법이 달라진다. 

  터널 주면에 대한 지보방법에 따라 무지보 또는 쉴드에 의한 지보로 구분하며, 굴진면

에 대한 지보는 굴진면의 안정방법과 같은 의미이며 쉴드가 있는 경우에는 압축공기식, 

토압식, 이수식 등으로 구분되어 진다.

  터널 기계화굴착장비를 추진하기 위한 반력을 어떻게 얻어지는가에 대해서도 구분하기

도 한다. 로드헤더 등의 부분단면 굴착기는 대부분 자중에 의한 반력을 이용하며, 쉴드가 

없는 TBM에서는 일반적으로 그리퍼(gripper)를 터널 굴착벽면을 지지하여 굴진을 위한 

반력을 얻는다. 쉴드TBM의 경우는 대부분 세그먼트를 미는 유압잭(hydraulic jack)에 의

해서 반력을 얻는다. 반면, 더블쉴드(double-쉴드) TBM에서는 굴착벽면과 세그먼트 모두에

서 반력을 얻을 수 있다(표 1.1 참조). 이 분류항목은 장비의 구성, 세그먼트의 유무 등과 밀

접한 연관이 있다.

표 1.1 반력방법에 의한 TBM 분류

Open(Gripper) TBM (원지반) 쉴드TBM (세그먼트) 더블쉴드TBM (원지반, 세그먼트)

  막장면의 안정화 방법으로는 개방형과 밀폐형으로 구분되어지는데 밀폐형 TBM은 커터

헤드부에 격벽이 있어 굴진면과 차단이 되는 형태를 말한다. 쉴드가 없는 TBM은 모두 

개방형(open-type)이며, 쉴드가 있는 TBM의 경우에는 개방형과 밀폐형(closed-type) 

두가지 형태가 모두 존재한다. 일반적으로 터널 굴진면에 안정을 적극적으로 도모하기 

위해 적용되는 압축공기식, 토압식(EPB, Earth Pressure Balanced) 및 이수식(SPB, 

Slurry Pressure Balanced) 쉴드TBM의 경우는 모두 밀폐형으로 분류된다.

그밖에 전단면 굴착과 부분단면 굴착이냐에 따라 구분되어지기도 한다. 로드헤더(road 

header), 유압식 해머(hydraulic hammer) 등의 붐타입(boom-type) 굴착장비는 터널 굴
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진면을 부분적으로 분할하여 굴착하므로 부분단면 굴착기(partial face excavator)에 속

하며, 대부분의 TBM은 전단면 굴착기(full face tunnelling machine)로 분류할 수 있다. 

다만 TBM의 경우에도 커터헤드가 없는 경우는 부분단면 굴착기의 분류에 포함시킬 수 

있다. 이 분류항목은 TBM 전면의 개․폐 여부 및 커터헤드의 유무의 분류항목과 밀접하게 

연관된다. 

  기계화시공의 굴착방법의 분류는 나라마다 차이가 있으며 개발장비별 특징도 각각이어

서 정확한 분류를 하기에는 용이하지 않다. 국내에서는 한국터널지하공간학회에서 프랑

스터널협회의 기준(안)을 모태로 2001년 터널 기계화시공법의 분류기준(안)을 제시하여 

활용하고 있다(그림 1.2 참조).

그림 1.2 국내 기계화시공법 분류(안)  - 한국터널지하공간학회(2001)
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최근에는 도심지의 이수식 쉴드TBM의 발전 형태인 공기압 조절식 쉴드TBM이 대단면에

서 적용되어지고 있다. 해외에서도 쉴드기술 발전으로 여러 가지 형태로 발전된 쉴드

TBM이 개발되어지고 있으나 대부분이 추진잭에 의한 전면밀폐형의 쉴드TBM 형식에서 

발전된 형태로 국내 쉴드TBM 분류범주에 속해 있다. 

(1) 토압식(EPB) 및 이수식(Slurry)쉴드

 현재 쉴드TBM 장비는 막장면 지지방식에 따라 토압식 쉴드와 이수식 쉴드가 대부분을 

차지하고 있다. 두 쉴드 장비에 대한 특징을 살펴보면 토압식 쉴드TBM은 주변토압에 대

한 밸런스를 유지하는 개념으로, 스크류컨베이어와 압력벌크헤드로 토사가 제거되는 것

을 허용하면서 대기압과 평형을 유지하게 된다. 

  이 때 밸런스는 장비 굴진과 스크류 회전을 통하여 이루어지게 된다. 이수식 쉴드TBM

은 폐합된(enclosed) 시스템으로서, 버력과 벤토나이트 혼합물을 빼내고 슬러리 파이프 

시스템을 통하여 다시 순환하게 된다. 이때 슬러리와 굴진면에 이막의 형성을 통하여 일

정한 압력을 유지하게 된다. 유체로 막장압을 유지하는 이수식이 막장 지반조건에 대한 

대응이 좀 더 유리한 것으로 알려져 있다(그림1.3참조).

그림 1.3 토압식 쉴드TBM 장비와 이수식 쉴드TBM 장비 개요도

(2) 듀얼모드(Dual Mode) 또는 컨버터블(Convertible) 쉴드TBM

  굴진효율을 높이기 위해 터널주면 및 굴진면 모두에 대해서 능동적인 지보시스템을 갖

추고 있으며, 전단면을 굴착하는 쉴드TBM으로 막장면 자립이 필요한 경우에는 밀폐형 

방식(토압식 쉴드TBM 모드 또는 이수식 쉴드TBM 모드), Gripper TBM과 토압식 쉴드

TBM 모드를 적용한 형식으로 지반조건에 따라 모드를 달리하여 굴진효율을 높을 수 있

는 장비이다(그림 1.4 참조).  
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그림 1.4 Convertible Shield TBM 개요(A86 Tunnel, France Paris)

(3) Mix 쉴드TBM

 이수식 쉴드TBM의 직경이 커지면서 막장압을 좀 더 정밀하고 안전하게 유지하고 제어

할 수 있도록 챔버 내의 이수(Slurry)에 의한 가압만으로 막장면을 지지하지 않고, 압축

공기의 쿠션 작용(Compressible air cushion)을 이용하여 막장면을 가압시켜 막장면의 

안정을 유지하고 자갈 성분의 지층 및 이질층의 복합지반 조건에서 압축공기의 쿠션을 

이용한 이수 가압(2중 가압형식)으로 막장압을 자력으로 일정하게 유지할 수 있어 불규

칙한 지반손실이 발생할 가능성을 사전에 방지하도록 개발된 장비로 자갈성분이 많고 자

립이 불가능한 막장면이나 이질의 혼합 지층상황에서 적용되어진다(그림1.5참조). 

그림 1.5 Mix Shield TBM의 구조 및 굴진면지지 원리
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1.2 쉴드TBM 장비선정 방법

1.2.1 터널굴착공법

 터널의 굴착공법은 크게 NATM과 기계화시공(쉴드TBM 포함) 공법으로 구분되어진다. 

국내에서는 대부분 경제성과 시공성을 고려하여 NATM공법을 적용하고 있고, 도심지를 

통과하는 유틸리티 터널(전력구, 통신구 등), 지하철터널, 철도터널을 중심으로 쉴드 

TBM적용사례가 늘고 있는 상황이다. 굴착공법의 선정은 주변현황과 사업비, 선형, 종단

계획, 특히 지반조건 등이 주요 인자이나, 절대적으로 구분되어지고 있지는 않다. 

 최근 설계단계에서 참고하고 있는 터널굴착공법의 선정방법(그림 1.6)에 따르면, 첫 번

째 고려사항으로 굴착 심도, 주변현황(지장물 및 구조물), 지층상태 등을 파악하여야 하

고, 그 다음 굴착 통과구간의 암질 및 지층의 변화여부, 그 밖의 작업여건 등으로 굴착공

법을 선정하고 있다. 

 도심지를 중심으로 기계화시공(쉴드TBM)공법이 증가하고 있는 이유는 비배수 터널조건

으로 주변 지하수 저하 영향이 거의 없고, 굴착중 발파로 인한 주변 민원이 거의 발생하

지 않는 이점 때문이다.

그림 1.6 터널 굴착공법의 일반적인 선정 흐름도
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1.2.2 굴착장비 선정방법 

 기계화시공(쉴드TBM) 굴착 방법의 장비는 주로 밀폐형의 쉴드TBM 장비가 적용되고 있

으며, 대표적으로 크게 토압식과 이수식의 두 가지 방법으로 구분된다. 앞서 소개한 공기

압 조절방식의 쉴드TBM은 이수식의 종류에 속한다. 

  일반적으로 토압식 쉴드TBM은 지반이 연약한 경우, 점토 또는 실트를 많이 함유한 점

착성 토질 그리고 낮은 투수성이 가장 이상적인 조건이며, 이수식 쉴드TBM은 양호한 입

도의 사질토부터 거친 입도의 자갈까지의 범위를 갖는 비점착성 토질에서 유리한 것으로 

알려져 있다. 그러나 장비 제작 기술의 발달로 서로 겹치는 지반조건에서 적용이 가능하

게 되었다. 또한, 두 장비의 차이가 여전히 남아있긴 하지만, 공통점은 이러한 쉴드TBM 

장비가 점점 더 다양한 지반으로 확대 적용되고 있다는 것이다. 

  설계 시에 장비 선정을 할 경우에 많이 이용되는 자료는 국제터널지하공간학회(ITA)에서 표 

1.2 와 같이 제시한 토질성상 및 쉴드TBM 장비별 적용성(Working Group; 2000)자료이다. 

  지반조건별로 토압식 쉴드TBM은 비교적 점토성분이 많은 토질조건에서의 적용성이 우

수하며, 이수식 쉴드TBM은 점토~사질토까지 적용범위가 다소 넓은 것으로 제시되어 있

고, 각각의 장비가 지층조건을 굴착할 때 보완해야하는 장치에 대해서도 언급하고 있어 

장비 선정 시에 유용하게 참고할 수 있다(표 1.2참조). 

표 1.2 토질 성상 및 쉴드TBM 장비별 적용성 및 Check List(ITA Working Group;2000)

            Type of Machine

Soil Condition

N 
Value

Earth Pressure Type Slurry Type

Suit ability Check Point
Suit 

ability Check Point

Alluvial 
Clay

(충적점토)

Mold 0 x - s Settlement

Silt, Clay 0~2 1 - 1 -

Sandy Silt 0~5 1 - 1 -

Sandy Clay 5~10 1 - 1 -

Diluvial
Clay

(홍적점토)

Loam, Clay 10~20 s
Jamming by 
excavate soil

1 -

Sandy Loam 15~20 s " 1 -

Sandy Clay 25~ s " 1 -

Solid Clay
(견고한
점토)

Muddy Pan 50~ s " s Wear of bit

Sand
(모래)

Sand with Silty Clay 10~15 1 - 1 -

Loose Sand 10~30 s
Content of 
clayey soil

1 -

Compact Sand 30~ s " 1 -

Gravel
Cobble
Stone
(자갈)

Loose Gravel 10~40 s " 1 -

Compact Gravel 40~ s
High water 
pressure

1 -

Cobble Stone - s
Jamming of 

Screw 
Conveyor

s Wear of bit

Large Gravel - s Wear of bit s
Crushing 
device

1:Normally Applicability, s:Applicable with supplementary means, x:Not suitable



최적 TBM 장비 발주를 위한 체크리스트 가이드라인 

9

 이 외에도 TBM 제작사별로 제시하고 있는 지반조건에 따른 장비 선정자료를 참고하거

나 투수계수에 따른 장비의 선정이 가능하다. 그림 1.7과 그림 1.8은 토립자 분포에 따른 

쉴드TBM 공법의 적용범위를 보여주고 있다. 점착성 지반에서는 토압식 쉴드TBM이 유리

한데, 이는 이수식 쉴드TBM 장비에서는 배관이 막히는(plugged) 경향이 발생하기 때문

이다. 즉, 사질토와 자갈층과 같은 비점착성 지반에서는 이수식이 유리하나, 점토성 지반

에서 이수식은 문제가 있는 것으로 제시되고 있다. 

  또한, 그림 1.9에 따르면, 일반적으로 불투수성 지반에서는 토압식 쉴드TBM이, 투수성 

지반에서는 고수압의 막장압 관리에 유리한 이수식 쉴드TBM이 우수한 것을 알 수 있다. 

그 경계기준은 투수계수가 10-6∼10-7 m/sec정도 되는 지반으로 알려져 있다. 

그림 1.7 지반조건에 따른 쉴드TBM 장비선정 그래프(독일 Herrenknecht)

 

  

그림 1.8 지반의 입도분포에 따른 쉴드TBM 장비선정 제안 그래프(일본 Hitachi Zosen)
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그림 1.9 투수계수에 따른 쉴드TBM 장비의 적용

 기존 자료들은 지반과 지층의 조건으로 살펴본 적용성 사례로 실제적으로는 지반조건 

외에 시공성과 환경영향성을 고려하여 장비를 선정하여야 하며, 항목별 적용성은 표 

1.3~1.5와 같다, 

 표 1.3 지반 조건에 따른 토압식과 이수식 쉴드TBM 적용성 비교

구 분 토압식(EPB) 쉴드TBM 적용성 이수식(Slurry) 쉴드TBM 적용성

지층상태
충적층, 홍적층의 점토 ,모래, 사력

토사 지반 적용성 양호
△ 연약지반 및 경암반을 포함하는 지

반에도 적용 가능
○

점착력 점착력이 있는 지반 적용성 양호 ○ 점착력이 없어 막장이 안정되지 않

는 지반에도 적용가능
○

투수계수
투수계수가 10-3cm/sec 이하인 지

반에서 적용성 우수
○ 투수계수가 10-3cm/sec 이상인 지

반에서 적용성 우수
○

간극수압
간극수압이 4kg/㎠ 이하인 지반에

서 적용성 우수
△ 간극수압에 대한 적용범위가 넓고 

대응이 우수함
○

세립자

함유율
세립자 함유율이 많은 경우에 유리 ○ 세립자 함유율이 10% 이하인 지반

에서 적용성 우수
△

함수량
함수량이 30% 이하인 지반에서는 

점토, 첨가제 필요
△ 함수량에 대한 제한이 없음 ○

지반강도

복합지층에 대한 대응성불리

Slurry type 쉴드TBM에 비해 디스

크 Cutter나 비트 Cutter의 마모도

가 높은 것으로 조사

△ 지반 강도에 대한 대응성이 양호함 ○
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표 1.4 시공성에 따른 토압식과 이수식 쉴드TBM 적용성 비교

구 분 토압식(EPB) 쉴드TBM 적용성 이수식(Slurry) 쉴드TBM 적용성

막장압

관 리

굴착전에 막장면에 작용하는 

정확한 압력을 계산해 두어야 

하며 토압계에 의한 토압관리, 

굴착토량과 배토량에 의한 계

측관리가 필요

△
중앙 제어판에서 막장압을 자

동 조절하므로 막장관리 능

력과 압력조정이 우수

○

막장안정

방 법

굴착토에 의해 막장의 안정을 

유도
△ 슬러리압을 통해 막장에서의 

안정된 굴착을 수행
○

지하수압

높은 투수성을 가진 지반에서

는 챔버 내에 물이 유입될 수 

있어 대수층에 불리

△ 수압에 대한 제한이 없으며 

수압 관리가 용이
○

막장상태

확 인

Screw Conveyer에서 배출되

는 토사를 볼 수 있어 지반상

태 확인 가능

○
직접 막장의 지반상태를 확인

할 수 없어 굴진 관리 시스

템에 의해 집중관리

△
버력반출

방 법
버력의 운반, 반출 설비 필요 △ 버력은 유체수송과 이수처리

설비에 의해 연속적 처리
○

커터관리
Slurry 방식에 비해 다소 많은 

커터 및 비트 마모도 관리 필요
△ 커터와 비트의 마모가 EPB에 

비해 상대적으로 적음
○

작업공간

확  보

Screw공간 확보로 막장 작업

공간이 협소
△ Pipe에 의한 배토 처리로 작

업공간 확보에 유리함
○

표 1.5 환경영향 및 공사비에 따른 토압식과 이수식 쉴드TBM 적용성 비교

토압식(EPB) 쉴드TBM 이수가압식(Slurry) 쉴드TBM

분리된 Plant가 필요하지 않으므로 작업 

소요 공간이 작음

굴착토를 세척할 필요가 없으며, 무기질 

첨가제는 미생물에 의한 분해가 가능하고, 

분해속도가 빠름

원지반이 오염된 지반인 경우 문제점 발생 

가능성이 있음

지상에 이수처리 플랜트 설치를 위한 부

지 필요

정밀한 슬러리 분리 장비 필요

동절기 시공시 슬러리 분리 Plant의 작업

능률 저하

공사비가 고가이며 전력소비가 많음

Slurry type의 벤토나이트는 유해한 물질

이며 인위적인 추가 처리가 필요함

 1장 에서는 쉴드TBM의 장비선정 가이드라인의 기본이 되는 쉴드TBM 장비형식, 원리, 

특징 및 장비 선정 시의 주요 고려사항들을 정리하였다. 쉴드TBM 장비의 선정은 기본적

으로 지반특성에 대한 명확한 데이터와 선형 및 주변 환경에 대한 조건 등이 제시되어야 

가능한 것이다. 
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2. TBM 장비제작 발주 사례조사 및 검토

  현재 국내에서는 기존의 기술제안이나 일괄발주(턴키), 재정 발주 시의 제반(기준 및 설

계가이드)사항들을 기존의 NATM을 기준으로 하여 일반적인 내용만을 제시하고 있다. 이

후의 설계단계에서도 기본적인 지반조사 정보 및 터널단면 정보 등만을 가지고 세그먼트 

설계만 이뤄진 상태의 최저가 입찰로 실제 현장에 맞는 장비가 선정되는지를 확인할 수 

없는 실정이다. 

 따라서, 제한적인 정보로 인해, TBM 장비제작사와 입찰자는 장비 제안 시에도 자의적인 

판단에 의해 도출된 장비사양, 옵션 및 설비로 입찰하게 된다. 또한 기본적인 사항에 대해

서만 최저가로 TBM 장비가 선정되므로 제작이 완료되어 현장에 반입되었을 때, 입찰시 

제시된 항목이 명확하지 않아 현장 기술자(발주처)가 장비 반입성능 체크를 제대로 할 수

가 없기 때문에 투입된 장비를 사용하면서 각종 트러블이 쉴드TBM현장에서 발생되고 있

다고 판단된다. 

 발주처가 장비제작과 관련된 자료를 제공하고, 장비제작에 포함해야 할 필수 기본사양과 

설비, 관련 장치, 시스템 등에 대해서 항목과 제반사항을 제시하여야 현장에 적합한 장비

선정이 가능하다. 

  이에 국내 설계현황, 기술력 등을 고려하여 발주처가 사전에 제시하여야 할 설계항목과 

장비 주요항목에 대한 제반사항을 제공할 수 있다면, 발주처는 사전에 장비에 대한 항목

을 체크할 수 있고, 선정 후에도 장비제작사와 충분한 기술협의를 통해 현장에 적합한 장

비가 도입될 수 있도록 하는 계기가 될 것이다.

  도심지 구간이나 하·해저 구간을 쉴드TBM으로 계획할 경우에는 발주처가 입찰안내서 

상에 터널공법을 명확하게 지정하여, 적합한 TBM 장비가 선정되고 운영될 수 있도록 가

이드를 제시하는 것도 필요하다. 또한 시공사는 TBM 전문가 또는 전문기술을 보유한 업

체나 장비제작사와 사전에 컨소시엄을 구성하여 참여하는 방식이 현실적이라 판단된다.

  2장에서는 쉴드TBM 장비 발주 시에 입찰안내서(ITB, Invitation To Bid)에 제시되어야 

할 제작사양서(장비요청서(RFQ, Request for Quotation))의 항목들을 제시함으로써, 향후 

발주처와 입찰에 참여하고자 하는 시공사와 장비제작사가 참고할 수 있는 기술자료를 제

공하고자 하였다

 전력구와 지하철에서 시공사가 발주 시에 제시하고 있는 쉴드TBM 장비 선정 내용과 해

외에서 발주처가 입찰시 제시하고 있는 장비입찰 사양서의 내용을 비교․검토하였다. 
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2.1 국내 장비발주 사례  

 국내에서는 장비에 대한 요청서를 주로 시공사에서 작성하며 그림 2.1은 현재 국내에서 

최근 발주가 이뤄진 장비사양 요청서의 내용이다. 

(a) 지하철 ○○선 장비요청서

그림 2.1 국내 발주처(시공사) 제공 장비요청서



[TBM 커터헤드 설계자동화 및 운전∙제어 시스템 개발]

14

(b) 전력구 ○○~○○ 전력구 현장 장비요청서

(c) 수도권 광역철도 장비요청서

그림 2.1 국내 발주처(시공사) 제공 장비요청서(계속)
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 그림 2.1에서 제시된 항목들을 살펴보면, 설계조건 제시항목에는 기초적인 굴착조건, 장

비형식, 세그먼트 계획, 지층조건 등만을 제시하고 있고, 요청서와 별도로 지반조사보고서

나 구간별 암반등급도 도면만을 제공하고 있다.

  제작사양 제시 항목은 발주기관마다 상이하나 대부분 상세 조건을 제시하기 보다 장비 

설치항목에 대한 일반내용을 제시하고 있어, 장비제작사가 현장의 내용과 장비제작 시에 

추가 설비에 대한 내용을 기본사항에 입각해서 제작할 가능성이 높다. 즉, 제출된 장비 사

양서에 대한 객관적인 판단과 평가가 어렵고, 소구경의 공동구 터널은 기능상 중~대구경

의 교통터널에 비해 장비조달 비용이 적게 소요되기 때문에 기본사항만 만족한 상황에서 

최저가격으로 장비가 선정되어지고 있는 것이다. 또한 일부 요청서에서는 설계제시항목과 

제작사양요구조건을 제시하는 항목을 구분하지 않고 단순히 내역수준의 항목만을 제시하

는 장비 요청사항을 제시하고 있는 것을 알 수 있다.

  시공사가 장비를 발주할 경우, 기본 및 실시설계가 이뤄진 상태에서 발주가 되므로  설

계제시항목은 세그먼트의 설계를 포함하여, 굴진 중 시공관리 포인트를 사전에 예측하여 

해외에서 제시하고 있는 내용처럼 비교적 많은 자료를 제공할 수 있을 것으로 판단되다. 

그러나 장비설비에 대한 제시 항목은 기본적인 설비 항목에 대한 내용만 제시하고 있는 것

으로 파악되며, 일부 항목에 대해서는 기능요구사항에 대해 제시하고 있지만 구동부, 커터

헤드, 주요 시설 등에 대한 세부항목과 품질내용은 제시하고 있지 않다. 

2.2 해외 장비발주 사례  

 그림 2.2는 최근 태국 대중교통청(Mass Rapid Transit Authority of Thailand)에서 발주

한 MRT Orange Line(East Section) Project에서 제시한 장비 요청서이다.

그림 2.2 Bangkok Metro Orange Line OR 17 장비요청서
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 그림 2.2 Bangkok Metro Orange Line OR 17 장비요청서(계속)

  쉴드TBM의 장비요청서는 크게 장비 제작발주를 위한 ①설계제시 항목과 ②제작사양 

제시항목으로 구분하고, 옵션과 추가 설비에 대한 내용을 함께 제시하고 있다. 

  ① 설계제시 항목에는 장비제작사에게 현장의 지반조사 내용(지반조사보고서 및 설계

보고서 제공)과 장비 설계시 고려해야할 종단선형계획, 장비가 운영되는 대략적인 공정, 

위치, 운영되는 장비대수, 장비가 투입되는 환경, 규모 등에 대한 내용과 함께, 세그먼트 

설계내용, 굴진 중 시공관리 포인트, 현장에서 공급되어지는 전력과 관련되는 내용까지 

제시하고 있다. 이를 통해 사전에 장비의 운영과 단면선정, 곡선반경 등 주요정보에 대한 

명확한 내용을 반영하여, 쉴드TBM의 제작과 운영에 따른 사전 리스크를 인지하고 장비 

제작에 반영될 수 있도록 하고 있다. 

  ② 제작사양 제시항목에는 순수하게 장비 제작과 관련된 기본적인 항목과 더불어, 세

부설비, 시스템, 추력, 커터헤드, 후방시설 등과 같이 쉴드TBM 장비가 갖추어야 할 필수 

항목, 그밖에 검수와 주변설비, 시스템 등으로 크게 구분되어 제시되어지고 있다(그림2.3 

참조). 
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 그림 2.3 해외 장비요청서에 제시하고 있는 항목 구분(예)

2.2.1 입찰안내서 설계내용 제공자료 항목 검토 

 사업특성에 맞는 쉴드TBM 장비를 제작하기 위해서는 기본적인 터널설계 내용과 함께, 

사업에서 고려하고 있는 굴진 중 시공관리 포인트 등의 현황을 장비제작사가 파악할 수 

있도록 하여야 한다. 앞서 언급하였지만 국내에서는 이러한 정보를 제공하고 있지 못한 

반면, 해외에서는 명확하게 설계내용과 제작사양으로 구분하고 있다. 

설계내용 제공항목으로는 첫 번째로 일반조건으로서 프로젝트명, 위치정보, 터널 시공계

획(쉴드TBM 시점, 종점, 수직구, 병설터널 여부 등), 쉴드TBM 통과구간에 대한 지장물 

접근현황, 세그먼트의 재질과 제원 등에 대한 정보를 제공하고 있다. 

두 번째로 지반조건에 대해서는 발주처가 수행한 지반조사보고서를 별도로 제공하고, 지

반조건, 토피고 범위, 지하수위, 지질이상대, 쉴드TBM 굴진 시의 주의구간 등에 대한 정

보를 제공하여 커터헤드 설계 및 막장압 관리에 관련된 장비설계 참고사항들을 제시하고 

있다. 

  세 번째로 터널의 선형정보(종단 곡선, 선형곡선, 경사도), 장비대수 등을 제공하여 선

형조건을 만족하는 장비제작이 가능하도록 한다. 

  네 번째로 가장 중요한 세그먼트 설계에 대해서는 세그먼트 재료, 외경, 내경, 두께, 

분할계획, 세그먼트 1링당 중량. 세그먼트 1개 중량 등을 제공하여 세그먼트를 충분히 운

반하고 조립할 수 있는 성능을 가진 장비제작이 이뤄지도록 하고 있다. 

  이외에 수직구를 통한 작업구가 이뤄질 경우에는 수직구의 경사, 폭, 길이, 깊이 등에 

대한 정보를 제공하여 장비 조립에 대한 공간을 고려할 수 있도록 제공하여야 한다. 



[TBM 커터헤드 설계자동화 및 운전∙제어 시스템 개발]

18

  쉴드TBM이 전기로 운영되는 만큼 현장의 전원공급과 전기설비에 대한 정보를 함께 제

공하여, 지역과 국가별로 다른 전압과 주파수에 따라 제어판, 계기판 등의 전기설비에 대

한 전력공급에 문제가 없도록하기 위해서이다. 표 2.1은 해외 입찰안내서 있는 장비요청

사항 중에서 설계내용으로 제시하는 항목에 대한 내용을 정리한 것이다.

표 2.1 해외 장비요청서에 제시되는 설계항목 정리표

1. 설계요구사항 내용 예시

1-1 일반조건 공사에 대한 정보 수록

 (1) 프로젝트명 사업명 표기 ○~○ 철도터널 공사(제2공구)

 (2) 과업구간 
공사시점과 종점제지

(지역으로표기)
경기도 김포시 하성면~파주시 연다산동

 (3) 터널현황 
시점/종점, 터널연장, 터널통과구간의 주요사항(지장

물 등)

- 1구간 : 수직구 #1(sta. 25+130) 에서 

수직구 #2(sta. 29+840)구간 

병설터널로 이뤄져 있으며, 

5m근접하여 말뚝기초가 있고, 

일부 연약지반을 통과하고, 

강섬유보강 세그먼트를 

사용하여야 한다.

- 2구간 : 수직구 #2(sta. 29+840)에서 

김포정거장(sta. 32+030)구간 

병설터널로 이뤄져 있으며 

강섬유보강 세그먼트를 

사용하여야 한다.

1-2 지반조건

지반조사보고서 별도 제공

(기본설계수준)

(통과 심도, 최대 토피고, 최소토피고, 석영함유량, 

자갈분포 등등 포함)

 

 (1) 지반조건 굴착지반에 대한 주요 암종 및 토성정보 제시

연약점토, 중간점토, 모래질점토, 사질토, 

흑운모 화강암, 편마암, 최대 암반일축압축

강도(Mpa or N값)

 (2) 토피고
쉴드 상부의 토피고 현황 제시 

토피고 3~31m

 (3) 지하수위 지하수위 정보 제공 GL-2.0(최대설계수압)



최적 TBM 장비 발주를 위한 체크리스트 가이드라인 

19

표 2.1 해외 장비요청서에 제시되는 설계항목 정리표(계속)

1. 설계요구사항 내용 예시

1-3 터널선형정보 계획된 종단면 선형내용 제시 종단면 선형도면제공

 (1) 터널연장 TBM장비 운영 연장 및 계획

TBM#1 = 4,310m(1구간)

TBM#2 = 4,310m(1구간)

TBM#3 = 1,955m×2 (2구간)

 (2) 터널형식 병설/복층터널, 철도/수로/전력구 터널 제시 철도 단선 병렬 터널

 (3) 종단곡선 종단에 대한 최대/최소 구배제공 - 180m(최소)

 (4) 선형곡선 평면선형에 대한 최소 반경제공 - 1,500m(최소)

 (5) 경사도 경사도 정보제공 - 2.60(최대)

 (6) 장비대수 장비 발주 대수 3대

1-4 세그먼트 설계된 세그먼트 구조물 내용제시 도면제공

 (1) 세그먼트 종류 세그먼트 재질 제시 Reinfoced Concrete Segment 

 (2) 세그먼트 외경 세그먼트 외경 크기 제시 6,300mm

 (3) 세그먼트 내경 세그먼트 내경 크기 제시 5,700mm

 (4) 세그먼트 두께 세그먼트 두께 1,400mm

 (5) 세그먼트 분할 세그먼트 분할계획 제시 5+1key

 (6) 중량 세그먼트 링당 중량과 1ps 중량
링중량(19.20ton)

세그먼트(3.60ton(최대)) 

1-5 수직구 정보 장비 발진구 및 도달구에 대한 정보 제공 (수직구인 경우)

 (1) #1 수직구 #1 수직구에 대한 정보 제시 for TBM#1과 TBM#2

   ① 바닥 경사 - 직선(평평함)

   ② 폭 - 32.4m

   ③ 길이 - 17.0m 

   ④ 깊이 - 13.0m(GL)

 (2) #2 수직구 #2 수직구에 대한 정보 제시 for TBM#3

   ① 바닥 경사 - 직선(평평함)

   ② 폭 - 24.45m

   ③ 길이 - 17.0m 

   ④ 깊이 - 22.6m(GL)

1-6 TBM 전원 공급 -

(1) 전압(Voltage) : 6.6kV or 11kV 

(2) 주파수(Frequency) : 50Hz

(3) 위상(Phase) : 3상(3-Phases)

1-7 전기 시스템/방수 -
(1) 장비에 사용되는 정격전압 사양

(2) 전압방식 케이블 타입/방수등
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2.2.2 입찰안내서 장비사양 제시항목 검토 

  장비요구 항목으로는 장비형식을 기본적으로 제시하고 쉴드TBM의 구성요소인 본체, 

커터헤드나 전면에서 작업하기 위한 작업자 가압장치인 맨록(Man Lock), 추진잭과 중절

잭, 주입구 제어판넬, 커터헤드와 관련된 사항, 버력처리 시스템, 세그먼트 이렉터 시스

템, 호이스트, 그리스를 포함한 주입 시스템, 운전제어시스템, 화재감지시스템 등과 같이 

장비 본체에 관련된 항목과 장비본체 운영을 위한 후방설비, 편의시설, 공급시설 등을 제

시하고 기타사항으로 장비검수를 비롯한 전반적인 관리시스템에 대해서 요구항목을 제시

하고 있다. 

  장비견적요청서(RFQ, Request for Quotation)상의 장비제작과 관련된 설비 요구사항

의 세부 내용 중에는 구체적인 범위를 제시하거나 최소한을 제시하는 경우도 있지만, 장

비제작에 전문적인 분야와 내용에 대해서는 장비 제작사가 자체 노하우를 바탕으로 제안

하고 향후 협의할 수 있는 문구를 제시하고 있는 것으로 나타났다. 그 내용을 항목별로 

정리하면 표 2.2와 같다.

표 2.2 입찰안내서 장비제작 요청 항목 정리

2. TBM 세부 사항 내용 비고

2-1 EPB TBM 타입 쉴드TBM 장비 종류 제시 EPB 장비 타입

2-1-1 쉴드 본체 쉴드 전면부에 대한 설비 제시

 (1) 굴착직경 굴착직경(mm) 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (2) 커터헤드 직경 커터헤드 직경(mm) 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (3) 전통부 직경 전통부 직경(mm) 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (4) 테일부 내경 세그먼트 외경에서 테일부 안쪽 범위 제시(mm) 6,360mm +5mm, -0mm or 입찰자가 제안(오차항목을 제시)

 (5) 주입방식(동시주입)
 (쉴드 본체의 테일을 통한 주입 포트수)

주입포트 수량 제시 4nos(제시 없을시 2nos~4nos 다양)

 (6) 테일부 외부 직경 테일부에 대한 외부 직경(mm) 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (7) 테일 두께 테일 두께 제시
>45mm or 입찰자가 제안
(오차항목 또는 장비제작사가 특성에 맞게 제시)

 (8) 테일 여유 테일 여유 폭 제시 
>30mm, +5mm, -0mm or 입찰자가 제안
(오차항목 또는 장비제작사가 특성에 맞게 제시)

 (9) 장비길이(커터헤드~테일부) 몸통 전체에 대한 제시 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (10) 테일 씰링 씰링(Wire Brush) 열 수 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (11) 최대 토압 구간중 발생 가능한 압력 제시 4Bar (과업구간 특성에 따라 제시)

 (12) 최대 기본설계 압력 장비의 막장압 관리 최대치 5Bar (과업구간 특성에 따라 제시)

 (13) 현장 운송시 최대 크기 현장운반이 가능한 분할 계획 제시 높이 : 3,700mm, 폭 : 6,600mm

 (14) 현장 운송시 최대 중량 현장운반이 가능한 분할 계획 제시 80ton 이내

 (15) 색상 장비 색상에 대한 제시 입찰자가 제안(색상에 대한 조언 정도)

 (16) 장비 제작 설계기준(기준 및 코드) 장비제작시 따라야 할 기준 제시

- Project’s Technical Specification 
- ISO, IEC, JIS, JEC, JEM
- Standard Specification for Tunnel Japan Society of 
Civil Engineer
- Supplier Standard(공급업체 표준사항) 
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표 2.2 입찰안내서 장비제작 요청 항목 정리(계속)

2. TBM 세부 사항 내용 비고

2-1-2 Man Lock 
막장압 인력작업을 위한 가압시설 내용 
제시

맨록의 위치, 개소, 작동 압력사양, 설비 장비에 대한 
부속물 제시 

2-1-3 추진잭 추진잭 설비에 대한 사양 제시

 (1) 추진잭의 개수
 (2) 스트로크(stroke)
 (3) 작동속도(Extending Speed)
 (4) 잭 스트로크의 속도 센서 
 (5) 압력
 (6) 총 추력

2-1-4 중절잭 중절잭에 대한 항목제시
 (1) 총 추력 
 (2) 잭 스트로크 
 (3) 스트로크 측정 개소

2-1-5 테일씰 주입구의 제어판넬
테일실 주입구를 구성하는 제어판넬 
조건 및 사양, 형식을 제시 

 (1) 포트 수
 (2) 테일 그리스 펌프
 (3) 분사밸브
 (4) 탱크용량
 (5) 제어방법

2-1-6 커터헤드와 운전 제어판 커터헤드와 관련된 제반사항 제시

2-1-6-1 커터헤드 - (콘크리트 벽체, 제트그라우팅 설계강도 400kg/㎠ 절삭가능)

 (1) 면판 타입 - 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (2) 커터헤드 개구율 - 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (3) 토압 계측 개소 - 6개소(상부2개소, 중간 2개소, 하부 2개소)

 (4) 커터헤드의 첨가재 주입구 폼주입구(EPB 타입) 최소 5개소 첨가제를 독립적으로 공급

 (5) 커터헤드 후방 공간 커터교체를 위한 최소공간 제시 850mm

 (6) 카피커터의 수 
(단 과업의 특수사항 파일기초 절단 가능 

조건 제시)

2개소(마모감지기), 절단기능을 갖는 경우 콘크리트 800mm 
철근 28mm 절단가능

 (7) 카피커터의 스트로크 - 최대 0~120mm

 (8) 비트커터 커팅을 위한 기능 부여여부 티칭(Teeth)커터와 절단 커터 기능을 제공

 (9) 프로브 드릴링 포트 사전보강을 위한 프로브 드릴링 포트 제시 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (10) 커터 통과횟수 한 개소에 커터가 몇 번을 통과하는지 제시 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (11) 마모 감지 커터수 마모감지 커터수 제시 최소 2개이상 

 (12) 교반날개 교반에 이용되는 구동축 제시 최소 4개이상 

 (13) 마모방지 마모방지를 위한 사항제시 마모 방지 플레이트와 단단한 암반에 절삭이 가능한 커터

2-1-6-2 커터헤드 구동용 메인 베

어링

메인베어링 구동방식/베어링의 용량 작업

능력에 대한 사양제시

 (1) 운영방식
 (2) 모터 출력
 (3) 회전속도
 (4) 작용 토크(작업)
 (5) 메인 베어링

2-1-7 버력 처리 시스템 스크류 컨베이어와 벨트 컨베이어설비 제시

2-1-7-1 스크류 컨베이어
스크류 컨베이어 형식 장비제작에 필요한 

세부 사양에 대한 제시

 (1) 타입 : 리본 및 샤프트 타입

 (2) 케이싱 내경 : 최소 800mm

 (3) 스크류 토크 : 최소 120kN-m

 (4) 버력 배출량 : 최소 200㎥/hr 

 (5) 전면 게이트 수(입구) : 1개소

 (6) 후면, 스크류게이트 수(방전): 최소 2개

 (7) 첨가제 주입장치 수 : 최소3개

 (8) 주입구수 : 최소 3개소

 (9) 오거 슬라이드 : 입찰자

2-1-7-2 벨트 컨베이어
벨트컨베이어 처리용량과 크기에 대한 사

양제시

 (1) 높이 : 최소 800mm 

 (2) 길이 : 입찰자

 (3) 용량 : 최소 250㎥/hr 

 (4) 전기 구동 모터 : 입찰자

2-1-8 세그먼트 이렉터 시스템 세그먼트 이렉터와 리테이너 사양

2-1-8-1 세그먼트 이렉터 
이렉터의 능력 용량 작동 범위 등에 대한 

사양제시

 (1) 방식 : 입찰자
 (2) 속도 : 0.4rpm(최소속도)/1.5rpm (최고속도)
 (3) 회전각도 : +/-210deg.
 (4) 자유도 : 6자유도
 (5) 수직 스트로크 : 입찰자
 (6) 슬라이드 스트로크 : 입찰자 
 (7) 리프팅 용량 : 입찰자

2-1-8-2 인양장치 인양장치 방식과 신장력 등 사양제시
 (1) 방식 : 상하 확장타입
 (2) 신장력 : 최소 400kN
 (3) 슬라이드의 스트로크 : 최소 1,500mm
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표 2.2 입찰안내서 장비제작 요청 항목 정리(계속)

2. TBM 세부 사항 내용 비고
2-1-6 커터헤드와 운전 제어판 커터헤드와 관련된 제반사항 제시

2-1-6-1 커터헤드 - (콘크리트 벽체, 제트그라우팅 설계강도 400kg/㎠ 절삭가능)

 (1) 면판 타입 - 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (2) 커터헤드 개구율 - 입찰자가 제안 (장비제작사에서 판단)

 (3) 토압 계측 개소 - 6개소(상부2개소, 중간 2개소, 하부 2개소)

 (4) 커터헤드의 첨가재 주입구 폼주입구(EPB 타입) 최소 5개소 첨가제를 독립적으로 공급

 (5) 커터헤드 후방 공간 커터교체를 위한 최소공간 제시 850mm

 (6) 카피커터의 수 
(단 과업의 특수사항 파일기초 절단 가능 

조건 제시)

2개소(마모감지기), 절단기능을 갖는 경우 콘크리트 800mm 
철근 28mm 절단가능

 (7) 카피커터의 스트로크 - 최대 0~120mm

 (8) 비트커터 커팅을 위한 기능 부여여부 티칭(Teeth)커터와 절단 커터 기능을 제공

 (9) 프로브 드릴링 포트 사전보강을 위한 프로브 드릴링 포트 제시 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (10) 커터 통과횟수 한 개소에 커터가 몇 번을 통과하는지 제시 입찰자가 제안(장비제작사에서 판단)

 (11) 마모 감지 커터수 마모감지 커터수 제시 최소 2개이상 

 (12) 교반날개 교반에 이용되는 구동축 제시 최소 4개이상 

 (13) 마모방지 마모방지를 위한 사항제시 마모 방지 플레이트와 단단한 암반에 절삭이 가능한 커터

2-1-6-2 커터헤드 구동용 메인 베

어링

메인베어링 구동방식/베어링의 용량 작업

능력에 대한 사양제시

 (1) 운영방식
 (2) 모터 출력
 (3) 회전속도
 (4) 작용 토크(작업)
 (5) 메인 베어링

2-1-7 버력 처리 시스템 스크류 컨베이어와 벨트 컨베이어설비 제시

2-1-7-1 스크류 컨베이어
스크류 컨베이어 형식 장비제작에 필요한 

세부 사양에 대한 제시

 (1) 타입 : 리본 및 샤프트 타입

 (2) 케이싱 내경 : 최소 800mm

 (3) 스크류 토크 : 최소 120kN-m

 (4) 버력 배출량 : 최소 200㎥/hr 

 (5) 전면 게이트 수(입구) : 1개소

 (6) 후면, 스크류게이트 수(방전): 최소 2개

 (7) 첨가제 주입장치 수 : 최소3개

 (8) 주입구수 : 최소 3개소

 (9) 오거 슬라이드 : 입찰자

2-1-7-2 벨트 컨베이어
벨트컨베이어 처리용량과 크기에 대한 사

양제시

 (1) 높이 : 최소 800mm 

 (2) 길이 : 입찰자

 (3) 용량 : 최소 250㎥/hr 

 (4) 전기 구동 모터 : 입찰자

2-1-8 세그먼트 이렉터 시스템 세그먼트 이렉터와 리테이너 사양

2-1-8-1 세그먼트 이렉터 
이렉터의 능력 용량 작동 범위 등에 대한 

사양제시

 (1) 방식 : 입찰자
 (2) 속도 : 0.4rpm(최소속도)/1.5rpm (최고속도)
 (3) 회전각도 : +/-210deg.
 (4) 자유도 : 6자유도
 (5) 수직 스트로크 : 입찰자
 (6) 슬라이드 스트로크 : 입찰자 
 (7) 리프팅 용량 : 입찰자

2-1-8-2 인양장치 인양장치 방식과 신장력 등 사양제시
 (1) 방식 : 상하 확장타입
 (2) 신장력 : 최소 400kN
 (3) 슬라이드의 스트로크 : 최소 1,500mm

2-1-9 세그먼트 호이스트(더블레

일)과 호이스트 레일 
호이스트에 대한 타입 및 규격을 제시

 (1) 리프팅 용량 : 입찰자
 (2) 타입 : 전기제어방식 
 (3) 속도 : 입찰자
 (4) 작업 : 운양과 인양 동시고려 2개로 구성

2-1-10 그리스 시스템/오일윤할 시

스템

시스템이 들어갈 위치 및 자동화에 대한 

규정을 제시

 (1) 메인베어링 : 자동공급 
 (2) 메인 씰링 : 자동공급
 (3) 커터헤드 구동 기어 : 자동공급
 (4) 중절 씰링 : 자동공급
 (5) 베어링/스크류 컨베이어 씰링 :자동공급
 (6) 로터리 조인트 : 자동공급

2-1-11 메인 유압 구동시스템 유압시스템의 연결부위 제시 쉴드잭/이렉터/스크류 컨베이어/분절잭 등(입찰자 제시)

2-1-12 TBM 제어 시스템 -
 (1) 메인제어판
 (2) 데이터 모니터

2-1-13 화재감지 및 제방 - 필수 고려항목 제시(CO2 소화기)
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표 2.2 입찰안내서 장비제작 요청 항목 정리(계속)

2. TBM 장비 요구 사항 내용 비고

2-1-9 세그먼트 호이스트(더블레일)과 

호이스트 레일 

호이스트에 대한 타입 및 규격을 제

시

 (1) 리프팅 용량 : 입찰자
 (2) 타입 : 전기제어방식 
 (3) 속도 : 입찰자
 (4) 작업 : 운양과 인양 동시고려 2개로 구성

2-1-10 그리스 시스템/오일윤할 시스템
시스템이 들어갈 위치 및 자동화에 

대한 규정을 제시

 (1) 메인베어링 : 자동공급 
 (2) 메인 씰링 : 자동공급
 (3) 커터헤드 구동 기어 : 자동공급
 (4) 중절 씰링 : 자동공급
 (5) 베어링/스크류 컨베이어 씰링 :자동공급
 (6) 로터리 조인트 : 자동공급

2-1-11 메인 유압 구동시스템 유압시스템의 연결부위 제시 쉴드잭/이렉터/스크류 컨베이어/분절잭 등(입찰자 제시)

2-1-12 TBM 제어 시스템 -
 (1) 메인제어판
 (2) 데이터 모니터

2-1-13 화재감지 및 제방 - 필수 고려항목 제시(CO2 소화기)

2-2 후방대차(차량) -

(1) 타입(갠트리 타입)

(2) 휠 유형(별도지침)

(3) 크기(1,900mm x 3,000mm)

(4) 백업 차량 수

2-3 자동 가스 감지시스템
감지 종류 및 센서구성, 타입 수량 

등 제시
(1) 가스감지, (2) 구성, (3) 타입, (4) 수량

2-4 후방대차 H/V 변압기 (옵션) 전기차 기타 운반차량 제안 (1) 전압, (2) 용량, (3) 건식 변압기 수 

2-5 조명시스템
장비에 필요한 조명, 위치에 대한 

규격제시

(1) 종류, (2) 전압, (3) 조명 종류

(4) 위치, (5) 정상 조명 및 비상 대수

2.6 CCTV 시스템(Option)    -

(1) 모니터링 위치 (4no.) 

(2) 설치위치 : 3개소

(3) 카메라 : 컬러 타입

2.7 터널 굴착 가드런스 시스템에 따른 

데이터 로거 시스템(옵션) 
-

(1) 브랜드

(2) 정확도 : 3 초

(3) 측정 범위 : 200m

(4) 데이터 로거 : 포함

(5) 디스플레이설치위치 :3개소  

2-8 뒷채움 그라우팅 시스템(옵션)
뒷채움 그라우팅에 대한 펌프용량 

개소 제어시스템에 대한 규격제시

(1) 펌프의 종류 및 개수 

(2) 펌프 용량

(3) 탱크 용량

(4) 제어 장치 

(5) 디지털 압력 및 유량계 

2-9 첨가제 주입시스템(옵션)

첨가재에 대한 종류 및 주입시 펌

프용량 개소 제어시스템에 대한 규

격제시

(1) 첨가물의 종류

(2) 펌프 종류 및 개수

(3) 펌프 용량

(4) 펌프의 출력 압력

(5) 탱크 용량

(6) 기타 장치

(7) Control Unit

2-10 폼 주입 시스템(옵션)

EPB인 경우 막장안정을 위해 실시

되는 폼에 대한 작업용량 및 시스

템 제어장치에 대한내용 제시

(1) 에이전트 탱크 수 

(2) 용액 펌프의 종류 및 개수 

(3) 폼 액체 펌프 용량

(4) 에이전트 탱크 용량

(5) 용액 탱크 용량

(6) 기타(발전기, 밸브, 유량계, 압력 센서 등 제안)

(7) 제어 장치

2-11 통신 시스템 운전실과 지상사무실 통신시스템
(1) 전화기

(2) 비상스위치 

2-12 기타 사항 -

2-12.1 공장에서의 검사사항 -
 (1) 검사 횟수:공장에서 3회

 (2) 검사인원 : 20명

2-12.2 버력 모니터링 시스템(옵션) - 버력 체적 모니터링 시스템(제작사 제안)

2-12.3 환기시스템 공사중 환기시스템 구축항목 체크 (제작사 제안)
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  쉴드TBM 장비를 제작하는데 필요한 요구사항을 살펴보면 쉴드 본체에 대해서 주로 제

시하고 있는데, 주요 항목 가운데 전통부와 후통부에 관련된 사항은 장비제작사마다 차

이가 있기 때문에 입찰자가 제안하도록 하는 대신, 테일부 내부직경에 대한 오차, 주입방

식, 주입구 수량 등을 제시하고 있고, 토압과 수압에 대한 막장압의 최대치를 제시하여 

이에 견딜 수 있게 제작하도록 유도하고 있다. 또한, 현장까지의 장비 운반 방식도 제시

하여 장비제작 후 현장에 운반하는데 고려해야 할 분할계획을 제시하도록 하고 있다. 

  또한 막장에서 인력작업이 필요한 경우를 대비하여 가압시설(man Lock)에 대한 설치

위치, 작동 압력사양 설비에 따른 부속물 등을 제시하도록 하고 있다. 

터널설계 항목으로는 선형특성을 제시하고 있지만 실제 장비의 굴진과 관련된 구동부에 

대한 추진잭, 중절잭, 테일실 주입구에 대한 제어시스템 등에 대한 구제적인 사항도 제시

하고 있다. 

  쉴드TBM에서 중요한 요소인 커터헤드 및 운영에 대한 항목에 대해서도 커터헤드 후방

공간뿐만 아니라 카피커터, 커터비트, 마모감지 커터 등의 수량까지 제시하고, 마모방지

를 위한 커터를 적용하도록 제시하며 커터헤드 구동장치인 메인 베어링의 운영방식, 모

터출력, 회전속도, 작용 토크압, 메인베어링 사양들도 제시하거나 제작자가 적정하게 제

안할 수 있도록 가이드를 제공하고 있다.  

  토압식 쉴드TBM의 경우, 버력처리시스템으로는 스크루 컨베이어 형식과 장비 제작에 

필요한 세부사항을 제시하고 있고, 벨트컨베이어는 처리용량에 대한 최소치를 제시하여 

과소하게 제작되지 않도록 하고 있다. 

이수식 쉴드TBM의 경우에는 송니관과 후방의 이수처리플랜트(slurry treatment plant, 

STP) 설비와 관련된 배관들에서 이뤄지는 압력의 제어, 발열의 냉각 시스템, 버력 배출, 

처리과정 등과 같은 이수처리플랜트 후방시설 운영에 대한 내용이 제시되어 있다. 

  세그먼트 이렉터, 호이스트 등의 장비 구동을 위해 설치되는 그리스/오일 윤활 시스템, 

주유압 구동 시스템, TBM제어 장치 시스템, 심지어는 안정과 관련된 항목인 화재감지 

및 화제 제어에 대한 설비에 대해서도 비교적 상세하게 제안하고 있다. 

본체 외에 후방대차에 대한 크기, 후방설비 차량수, 형식 등을 제시하고, 자동감지시스템

의 감지 종류, 센서 구성 및 타입을 제시하고 있다. 후방대차의 변압기, 조명시스템, 환

기시스템, CCTV 시스템, 뒤채움 그라우팅 시스템, 폼(foam) 주입 시스템 등은 옵션으로 

구분하여 상세사양을 제시하고 있으나 운영 중 필요한 시스템에 한해 입찰시 고려해야 

할 것으로 판단된다. 그 외에도 검수에 대한 제반사항을 장비요청서에 제시함으로써 발

주처가 일정을 협의해서 제작과정도 체크할 수 있도록 하고 있다. 

  이상과 같은 조사‧분석 결과들을 바탕으로, 국내 기술 수준을 참고하여 국내 입찰안내

서의 세부 제시항목들을 “3장 쉴드TBM 장비 발주를 위한 설계제시 항목”에 제시하였다.  
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3. 쉴드TBM 장비 발주를 위한 제시 항목

 발주처의 입찰안내서에는 쉴드TBM의 장비제작 사양서에 제시하여야 할 항목 이외에 입

찰자가 어떠한 절차와 내용을 제출해야 하는지에 대한 내용을 포함하도록 하였다. 

 또한, 입찰안내서 중 일반계약사항으로는 제작사양서 제출 시 장비 사양 외 안전시공과 

제반사항, 시스템에 대한 요청을 할 수 있도록 명기하였다. 그 내용을 정리하면 아래와 같

다.

  ① 계약자(입찰자)는 입찰서에 계획한 기계형식과 사용연식 및 사용이력에 대한 세부사

항, 계획한 장비의 제작을 위한 장비제작사와 제작공장을 명기하여 제출하고 우선협

상자 선정 후에도 협의가 가능하도록 2개 이상(또는 3개 미만)의 장비제작사를 사전

에 제안하여야 한다. 세부사항으로 터널 통과구간의 토질과 암종 특징, 굴착으로 인

한 변형 및 침하 제어, 지하수 저하, 예상되는 굴진율 및 기타 고려사항에 대한 설명

이 포함되어야 한다.

  ② 계약자(입찰자)는 자신이 선택한 TBM제작사가 계약자의 사업에 필요한 TBM을 설계

하고 제작하기 위해 필요한 경험과 기록을 가지고 있음을 입증해야 한다. 또한, 시공

사는 제안된 TBM을 안전이나 효율성을 훼손하지 않고 장비를 사용할 수 있으며, 숙

련된 인력을 포함하여 공사 중 장비의 부품을 교체할 필요가 있을 경우 신속하게 예

비품을 구할 수 있음을 입증해야 한다.

  ③ 계약자(입찰자)는 세부사항에 지상에 설치되는 보조설비로서 압축공기 조절 및 제어, 

뒤채움 그라우팅, 막장 첨가제 주입 등 보조 기능을 상세히 기술해야 한다. TBM의 

운용과 유지보수에 필요한 모든 주요 및 보조 부품은 TBM장비의 일부로 공사기간 중

에 원활하게 제공하고 설치되어야 한다.

  ④ 계약자(입찰자)가 제안한 TBM은 예상되는 지반 및 복합지반조건에서 침하와 융기를 

포함한 지반 변형에 의한 터널통과구간의 근접 건물과 기타 구조물, 유틸리티시설에 

대한 손상이 없고 제어가 가능하도록 운영되어야 한다. 

  ⑤ 제안서에는 계약자(입찰자)가 당 사업과 유사 지반 및 지상조건에서 발생할 가능성이 

있는 2건 이상의 유사 사례를 현장의 데이터와 기록으로 상세히 제시하여야 한다.

  ⑥ 계약자(입찰자)는 입찰 단계에서 제출한 것과 동일한 장비를 사용하여 시공하여야 하

며 입찰에서 제안된 기계 또는 제작사 이외의 다른 장비를 사용할 수 없다.

  ⑤번 항목은 시공실적에 대한이며 필요여부는 사업의 성격에 따라 반영하여야 할 항목

으로서, 향후 시공 시 대응 방안에 참고할 수 있도록 하며, 시공 중 쉴드TBM 장비 구동

(운영)에 관련된 데이터의 빈도와 TBM방향 및 위치, 커터헤더 구동시스템데이터, 추력 시

스템 데이터, 버럭처리관련(스크류 컨베이어, 벨트컨베이어 등)데이터, 테일 쉴드(주입압력,  

체적 등)관련 데이터 등의 제공을 장비입찰 시 포함하여야 한다. 
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3.1 설계내용 제시항목(General Project Information)

 일반사항으로 사업명, 사업지역에서 터널 굴착 중 고려사항, 터널계획에 대한 정보, 지반

정보, 세그먼트 구조물에 대한 정보, 기타 작업구(수직구)계획, TBM장비에 공급 가능한 전

원공급형식, 분할운반 시에 고려해야 할 중량조건, 장비의 점검과 보고에 대한 정보 등을 

제공하도록 하여야 한다.

(1) 터널정보  

 사업명과 사업지역을 알 수 있도록 제공하고, 쉴드TBM 굴착구간과 터널 형식, 굴착 중 

리스크 파악을 위한 굴착주변의 시공 중 영향을 미칠 수 있는 주요 구조물, 지장물 등의 

현황정보, TBM 장비설계에 참고하여야 하는 선형정보(경사도, 종단/선형 곡선 등), 터널 

표준단면, 계획 투입대수, 현장 작업장 면적과 입지조건을 사전에 제공하도록 한다. 

 (2) 지반정보 

 지반조사보고서 자료를 제공하고 지층구성과 지반특성, 굴진구간의 토피고, 지하수위와 

수압조건의 현황을 제시하여 입찰자가 장비운영 및 사전리스크를 파악하고 장비 설계 시

에 고려하여 쉴드TBM의 사양과 부가 기능을 제시할 수 있도록 한다. 

 (3) 세그먼트 구조물

 터널 운영 시에 터널내부의 설비계획을 참고할 수 있는 단면설계사항, 세그먼트 종류, 

외경, 내경, 두께, 길이, 링분할 계획, 세그먼트 1링당 중량, 세그먼트별(piece별) 중량을 

제공하도록 한다. 

 (4) 기타 필요한 정보  

 TBM의 운반, 조립, 해체를 위하여 현장 작업환경에 대한 제반조건과 장비 운영 시 현

장에서 공급 가능한 전기공급형식, 제작장비의 점검과 보고에 대한 계획, 기타 사업별로 

상이하게 요구되는 특수조건을 제공하도록 한다. 

  그 외에 내용은 우선협상자 선정 후에 장비 제작사와의 협의를 통해 세부적인 장비설

계가 될 수 있도록 한다. 기본적으로 터널설계시 고려하고 있는 내용을 제공하고, 입찰자

는 장비제작사와 협의를 통해 입찰서류를 함께 제출할 수 있도록 제공되어야 하는 항목

이다. 

 



최적 TBM 장비 발주를 위한 체크리스트 가이드라인 

27

3.2 TBM 세부사항(토압식 쉴드TBM ) (Requirement Specification for TBM’s(EPB 
Shield TBM))

  국내외 장비제작사가 입찰 시에 제시해야 하는 항목으로서, 발주처에서 제공한 자료를 

바탕으로 장비가 현장에 적합하게 계획되었는지를 평가할 수 있는 내용을 제작사양으로 

제시하고 복수의 제작사가 제안하는 상세 사양서를 평가하여 현장에 적합한 최적의 장비

를 선정할 수 있도록 장비제작에 대한 정보가 제출되어져야 하는 항목이다. 

  항목 중에서는 쉴드TBM의 장비, 설비 특징 등과 관련하여 발주처가 장비제작을 위해 

반드시 제공해야하는 항목, 그리고 발주처는 계획만 제시하고 제작사가 입찰 시에 세부내

용들을 제시하고 우선협상 후에 협의하여 장비제작에 반영되어야 하는 항목으로 구분하였

다(4장 발주를 위한 장비선정 체크 리스트 참조). 

  쉴드TBM 장비는 각각의 제작사마다 시스템과 제작 방식, 노하우 등에 차이가 있으므로 

발주처의 제시 항목 중에서도 향후 협의를 통해 현장에 최적화 장비가 들어올 수 있도록 

협의가 필요하다.

 

(1) 쉴드 TBM 일반 사항 

 “설계제시항목”의 내용을 참고하여 쉴드TBM 장비의 일반사항을 발주처와 입찰자가 참

고하도록 하여야 한다. 기본적이면서도 중요한 항목으로 신규장비여부, 지반조건 요약제

시, 굴착직경, 커터헤드 회전속도, 최대굴진속도, 최대추력, 총길이, 총중량, 세그먼트 사

양, 최대 설계수압, 총소요 전력량 등을 제시하고 협의하도록 하였다. 

① 신규장비

② 지반조건

③ 굴착직경(mm)

④ 커터헤드 회전속도 (rpm)

⑤ 최대 굴진속도 (mm/min)

⑥ 최대 추력 (kN)

⑦ 총 길이 (본체, 후방대차)

⑧ 총 중량 (본체, 후방대차)

⑨ 세그먼트 사양 (외경, 내경, 길이, 분할)

⑩ 최대 설계수압 (bar)

⑪ 총 소요 전력량 (kW)
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 (2) 커터헤드 

 커터헤드는 막장면에 직접적으로 압력을 가하는 부분이며 장비굴진효율과 운영에 직접

적인 관련이 있는 부분으로 발주시 장비제작에 누락이 되지 않도록 제시하고, 제작사와 

협의할 필요가 있다. 

① 형상

② 개구율 (%)

③ 커터의 종류 (디스크커터, 비트커터, 스크레이퍼 등)

④ 막장 첨가제 주입포트의 수량

- 폼, 벤토나이트, 폴리머 등

⑤ 마모검지, 마모방지

⑥ 필요시 카피커터, 오버커터의 설치

(3) 구동부 (메인베어링) 

  구동부는 쉴드TBM의 자동차 엔진과 같이 전체적인 쉴드TBM의 성능을 좌우하는 장치

로서, 충분한 수명과 크기를 확보해야 하며 사용이력이 명확하여야 하고 제작사가 품질

을 보증하여야 한다.

① 구동부 형식 (전동식 또는 유압식)

② 메인베어링의 최소 직경 (전통부 외경의 최소 50%이상, mm)

③ 메인베어링의 수명 (10,000시간 이상 또는 신규)

(4) 쉴드TBM 본체 

  쉴드TBM 본체는 보통 원형의 강철재료로 제작되며, 일부 제시가 가능하면 강재의 재

질도 제시하는 경우도 있으나, 장비제작사가 굴착중 주변의 압력에 대해 본체에 변형 발

생하지 않도록 자체 검토하고 제작하기 때문에 제시하지 않는 경우가 대부분이다. 쉴드

TBM 본체의 제작에 제시하는 항목으로 다음과 같다. 본체의 크기와 길이, 지수를 위한 

테일브러쉬의 설치, 곡선시공을 위한 테일클리어런스와 회전형식을 제시하고, 제작사와 

협의할 필요가 있다. 
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① 전통부

- 외경

- 막장붕괴검지장치

② 중통부

- 외경

- 회전형식 (주동식 또는 수동식)

③ 후통(테일)부

- 외경

- 테일브러쉬 설치 열의 수량

- 테일클리어런스

- 긴급지수용 테일브러쉬

- 후통(테일)부 외측의 보호장치

(5) 작업원 가압설비

 막장면에서 작업자가 커터를 교체하거나 점검을 하는 경우에 필요한 압력실과 자재반입

실, 별도의 가압설비와 지상 압기설비를 제시하여야 한다. 최근 대부분의 장비는 기본적

으로 후방대차에 가압설비를 장착하고 있으나 소규모이므로, 필요한 조건을 제시하고 제

작사와 협의할 필요가 있다. 

① 가압실의 수량 (최대 수용인원)

② 가압실의 용량과 작용압력 (bar)

③ 자재반입실 수량

(6) 스크류컨베이어

 스크류컨베이어는 토압식 쉴드TBM의 막장면에서 발생하는 버력을 처리하는 설비로 지

층 및 수압조건, 장비의 운영(Closed Mode, Open Mode) 방식과 관련하여 필요한 조건

을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다. 

① 형식 (샤프트 또는 리본)

② 내경 (mm)

③ 최대 배토 가능한 입경크기 (mm)

④ 최대 배토 용량 (m3/hr)
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(7) 세그먼트 이렉터 

 세그먼트 이렉터에 대해서는 쉴드TBM장비 내에서 원활하게 조립이 될 수 있도록 필요

한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다. 

① 인양방법 (기계식, 진공식)

② 인양능력 (안전율 2.5 적용시, kN)

(8) 세그먼트 피더

 세그먼트 피더는 운반된 세그먼트를 이렉터에 공급하고 저장하는 장치로 세그먼트 조립

이 효율적으로 이루어지도록 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다. 

① 보관 가능한 수량 (○피스)

(9) 세그먼트 크레인

 세그먼트 운반, 부품의 운반, 보수를 위한 소운반 등 다양한 중량물 운반에 필요한 설비

로 용량과 형식에 대한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다. 

① 형식

② 용량 (톤)

(10) 벨트컨베이어 

 벨트컨베이어는 토압식 쉴드TBM에서 스크류컨베이어를 통해 반출되는 버력을 외부로 

운반하는 설비로 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 벨트 폭(mm)

② 운반 용량 (m3/hr)

③ 중량검출시스템

④ 용적스캐너시스템

(11) 추진시스템

 추진시스템은 현장현황에 맞도록 각 제작사의 장비특성을 반영하여 제시할 수 있도록 

조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 최대 추진속도 (mm/min)

② 최대 추진력 (kN)

③ 추진잭 실린더의 길이 (mm)
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(12) 중절시스템

 중절시스템은 터널의 선형설계 자료를 바탕으로 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요

가 있다.

① 형식 (주동식, 수동식)

② 최대 추진력 (kN)

③ 추진잭 실린더의 길이 (mm)

(13) 후방대차(차량)  

 쉴드TBM을 운영하기 위한 각 종 설비가 설치된 대차로서 구성과 경제적인 주행방식을 

검토하여 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 후방대차의 수량

② 주행방식 (레일, 타이어)

(14) 2액형 동시주입 뒤채움 그라우팅시스템

 쉴드TBM의 굴진과 동시에 세그먼트와 굴착 직경의 차이로 발생되는 테일보이드를 충진

하기 위한 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 형식 (TAC, Euro-TAC)

② 주입용량 (m3/hr)

③ 저장탱크 용량 (m3)

(15) 폼 주입시스템

 토압식 쉴드TBM에서 가장 많이 사용되는 막장첨가제 폼(기포)를 주입하는 시스템으로 

필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 주입 용량 (Liter/hr)

(16) 벤토나이트주입시스템

 토압식 쉴드TBM에서 사용되는 막장첨가제 또는 막장안정제를 주입하기 위한 시스템으

로 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 주입 용량 (m3/hr)
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(17) 압기시스템

 작업원이 막장에 진입하여 커터의 교체 및 점검, 기타 갱내 작업에 필요한 신선한(Oil 

Free) 압축공기를 제공하는 시스템으로서 지상 압기설비의 용량을 고려하여 필요한 조건

을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 공급 압기 압력 (bar)

② 압기탱크 용량 (m3/hr)

(18) 주동식 막장압 제어시스템 (AFC, Active Face Control System)

 토압식 쉴드TBM이 굴진이 완료되고, 세그먼트 조립시 챔버내의 막장압이 저하되어 지

반침하를 유발하는 것을 방지하기 위해 막장압 유지를 위한 보조적 장치로서 지상 압기

시스템의 용량을 고려하여 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 벤토나이트 탱크의 용량 (m3)

(19) 냉각수 공급 및 냉각시스템

 쉴드TBM 장비의 효율적인 운전과 과부하를 방지하기 위한 냉각수 시스템에 필요한 조

건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 냉각수 공급 온도 (℃)

② 냉각시스템 (내외부 순환식)

(20) 기어오일시스템

 쉴드TBM 장비의 효율적인 운전과 과부하를 방지하기 위한 난연성(Fire Resistance) 오

일공급 시스템에 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 기어오일 탱크 용량(Liter)

(21) 테일씰 그리스

 테일씰은 장비와 세그먼트 구조물 사이 공극을 채워 장비 굴진중 주변 침하와 터널내로

의 지하수가 유입되지 않도록 지수하는 중요한 설비이며, 친환경적이고, 난연성(Fire 

Resistance), 고수압 대응과 긴급지수성능이 발휘될 수 있도록 제작사와 협의할 필요가 

있다.

① TBM제작사의 용량 및 시스템
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(22) 구동부 HBW 그리스

 쉴드TBM의 구동부를 보호하기 위해 막장부측에 주입되는 중요한 난연성(Fire 

Resistance) 그리스로서 제작사와 협의할 필요가 있다.

① TBM제작사의 용량 및 시스템

(23) 구동부 GR130 EP2 그리스

 쉴드TBM의 구동부를 보호하기 위한 내측에 주입되는 중요한 난연성(Fire Resistance) 

그리스로서 제작사와 협의할 필요가 있다.

① TBM제작사의 용량 및 시스템

(24) 배수시스템

 터널내 발생되는 각 종 오수를 지상으로 배수하는 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 

제작사와 협의할 필요가 있다.

① 오수탱크 용량 (m3/min)

(25) 압력조절 및 호흡용 압기시스템

 압기시스템의 보조적 설비로서 제작사와 협의할 필요가 있다.

① TBM제작사의 용량 및 시스템

(26) 환기시스템

 쉴드본체 및 후방대차 인근의 환기를 위한 시스템으로 작업조건을 고려하여 필요한 조

건을 제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 환기 용량 (m3/hr)
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(27) 전기시스템

 쉴드TBM을 운영하기 위한 각 종 전기의 공급과 관리를 위한 시스템으로 필요한 조건을 

제시하고 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 1차 고압 (kV)

② 1차 저압 (V)

③ 조명전등 전압 (V)

④ 밸브조절 전압 (V)

⑤ 주파수 (Hz)

⑥ 케이블 저장함의 용량 (m)

⑦ 고압 케이블의 직경 (mm)

(28) 가이던스시스템

 쉴드TBM 굴진 중 선형관리를 위한 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의

할 필요가 있다.

① 브랜드

② 측정 간격 (2sec)

(29) 모니터링시스템

 쉴드TBM 굴진 중 각 종 모니터관리를 위한 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 제작사

와 협의할 필요가 있다.

① 카메라 수량

(30) 데이터 기록시스템

 쉴드TBM 굴진 중 발생되는 기계데이터를 기록하는 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 

제작사와 협의할 필요가 있다.

① 저장형식

(31) 통신시스템

 쉴드TBM 굴진 중 통신을 위한 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 제작사와 협의할 필

요가 있다.

① 전화기 수량, 운전실 및 지상 사무실간 통신시스템
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(32) 조명시스템

 쉴드TBM 굴진 중 본체 및 후방대차의 조명을 위한 시스템으로 필요한 조건을 제시하고 

제작사와 협의할 필요가 있다.

① 사양 (W)

(33) 화재진압시스템

 굴진 중 본체 및 후방대차의 화재발생에 대비하여 휴대용 소화기의 수량을 제시하고 제

작사와 협의할 필요가 있다.

① 휴대용 소화기 수량

(34) 유해가스 모니터링시스템

 굴진 중 유입되는 지중 유해가스에 대비하여 휴대용 센서와 가스의 종류를 제시하고 제

작사와 협의할 필요가 있다.

① 휴대용 소화기 수량

(35) 전방 지질탐사 시스템

필요시 막장전방의 파쇄대, 공동 등 지질조건 파악을 위한 조사 시스템으로 제작사와 협

의할 필요가 있다.

(36) 전방보강드릴

 필요시 막장전방의 보강그라우팅 작업을 위해 제작사와 협의할 필요가 있다.

① 드릴비트의 직경（mm)
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 3.3 공장에서의 검사항목 및 추가 제반사항 

 제작된 쉴드TBM 장비를 현장에 반입하기 전에 제작공장에서 검사 항목별로 검사횟수와 

검사인원을 제시하여 향후 장비제작사가 장비 반입 전 사전 제시된 항목들이 제대로 반

영되어 제작되는지 확인할 수 있도록 하여야 한다. 

 쉴드TBM의 제작에 8개월에서 1년이 넘는 경우도 있기 때문에 장비 제작 계획서를 제출

받아서 장비제작기간에 주요 설비의 기능 작동에 대한 테스트 할 수 있도록 입찰안내서

에 제시하고, 세부 장치에 대한 검사일정도 추가하도록 한다(단, 장비반입 시에 품질성능 

제출서류를 공장 테스트하는 기간에 점검하는 것도 필요).

입찰자의 제작사양서 평가 및 우선협상자 선정 후, 실제 장비제작과 품질, 현장 인도 사

항과 관련한 제반사항에 대해서도 입찰안내서에 사업의 규모, 발주처의 상황 등을 고려

하여 아래와 같이(예) 제반사항을 추가 할 수 있다. 

① 실제 장비 제작업체 선정시 자세한 TBM 설계 및 사양은 제작 전에 발주처(또는 전문 

기술자)엔지니어에게 제출하여 승인을 받아야 한다. 또한 계약자는 제출서에 장비도

면, 사양서, 사용이력, 제작일정표를 포함한다. 

② 우선협상자(계약자)의 공급자(TBM제작업체)는 제작에 앞서 입찰시 제안된 TBM의 설

계 및 레이아웃에 대해 엔지니어에게 보고 한다. 

③ TBM의 최종 설계 세부사항, 도면 및 사양서는 계약서 수령 후 3개월 이내에 엔지니

어(발주처 또는 전문기술자)에게 제출해야 한다.

④ 제작에 앞서 각 TBM의 설계 및 제작에 대한 상세 계획 및 프로그램을 제출하고, 주

요 구성 요소 및 재료의 조달 및 공급, 제작 및 검사계획을 제시해야 한다.

⑤ 위의 일정 관련하여 설계 및 제작의 진행 상황을 기술하고, 중요한 문제 또는 발생 

사항을 요약한 월간 보고서를 엔지니어(발주처 또는 전문기술자)에게 제출해야 한다.

⑥ 자재 조달 및 제작을 증명하는 월간 보고서에는 공정 사진이 첨부되어야 한다.

⑦ 계약자와 TBM 공급자는 엔지니어(발주처 또는 전문기술자)의 대표가 언제든지 TBM 

제작공장을 방문할 수 있도록 허용해야 한다.
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⑧ 현장에 TBM을 납품하기 전에, 계약자는 컬러 인쇄로 된 4개의 하드카피와 TBM 작동 

설명서의 소프트카피(DVD) 1개를 엔지니어(발주처 또는 전문기술자)에게 영어(또는 

한글)로 제공해야 한다.

⑨ 엔지니어(발주처 또는 전문기술자)는 납품 전에 작업장에서 조립된 TBM을 검사할 권

리를 보유한다. 세그먼트 조립 절차를 시연하기 위해 샘플 세그먼트를 사용할 수 있

어야 한다.

⑩ 공장에서 (각각) TBM을 분해하기 전에, TBM 공급자와 주계약자는 완전한 기능 시험

과 규격 및 관련 규정의 적합성에 대하여 협의한 확인서를 발행해야 한다.

⑪ TBM본체와 모든 관련 백업 장비는 장비의 설비를 입증하는 데 필요한 모든 문서와 

함께 현장에 새로 제공한다. 

  국내의 경우, 설계제시항목으로는 일반적인 사항만을 제시하고 장비에 대한 가이드의 

제시는 거의 못하고 있는 실정이다. 이에 해외 입찰 시에 요청하는 장비요청서 항목을 

고려하여 국내에서 활용 가능한 가이드를 설정하되, 국내 기술 및 설계환경을 감안하여 

항목을 제시하고 세부내용은 장비 제작사가 제시하되 선정 후 협의하여 결정하는 방식으

로 하는 것이 바람직하다.



[TBM 커터헤드 설계자동화 및 운전∙제어 시스템 개발]

38

4. 발주를 위한 장비선정 체크리스트

 토압식 쉴드TBM 장비발주 입찰안내서에 제시되어져야 할 제시 항목에 대하여 설명하였

다. 그리고 장비발주의 과정을 정리하면 다음과 같다.

▪ 1단계 : 사업관련 자료를 바탕으로 투입할 장비의 최소 제작사양을 사전 복수의 제작

사에 의뢰

▪ 2단계 : 제작사는 제공된 자료를 바탕으로 장비 사양서를 발주처에게 제출

▪ 3단계 : 발주처는 복수의 제작사가 제출한 장비 사양서를 비교검토 후 최적의 공통 

조건으로 요구사양을 재작성한 후 제작사와 협의 및 보완

▪ 4단계 : 복수의 제작사는 공통 조건의 요구사양에 맞춰 보완하고, 입찰자는 경제성을 

검토

▪ 5단계 : 입찰자는 3개 미만의 장비제작사를 사전 선정 후 입찰도서와 함께 발주처에게 

제출

 여기서는 상기의 과정 중에서 6~8m급의 토압식 쉴드TBM을 대상으로 1단계에 해당하는 

장비발주시 제시할 항목에 대한 가이드를 제안하고자 한다. 이를 토대로 장비발주를 위한 

장비 선정 체크 리스트를 정리하면 표 4.1과 같이 정리할 수 있다. 발주처 제시항목에 

(○)는 발주처가 제시하여야 하는 필수항목이며, (△)는 필요시 또는 제시할 수 있는 경우

이거나 향후 제작사와 협의가 필요한 항목이며, (-)는 제시할 필요없이 제작사의 노하우로 

장비설계가 가능한 항목이다. 
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표 4.1 국내 장비 발주 제시 항목 체크 가이드

TBM 장비 체크 항목(안)
발주제시

항목
비고

1 설계제시항목

1-1 사업명 ○○~○○ 건설공사 ○

1-2 사업지역 ○○시 ○○면 ~ ○○시 ○○면 (○○km) ○ - 발진, 도달

1-3 쉴드TBM 터널정보

① 쉴드TBM 터널구간 : 수직구#1 (Sta. ) ~ 수직구#2 (Sta.)

② 터널용도 (지하철/도로, 단선/병렬 등)

③ 터널구간 주변환경 (Sta○○ 인근 ○○건물에 근접 등)

④ 선형 : 터널길이, 최대 종단구배 ± ○%, 최소 

곡선반경 ○m

⑤ 투입장비 대수

○
- 설계보고서

- 선형

1-4 지반정보

① 지반조건 및 강도, 지반의 특성

② 토피고, 최소 토피고

③ 지하수위, 최대 수압 (과업구간 특성에 따라 제시)

○ - 지반조사보고서

1-5 세그먼트

① 형식 : 철근보강 콘크리트 세그먼트, 강제 세그먼트, 

섬유보강 콘크리트 세그먼트

② 세그먼트의 외경 : ○ mm

③ 세그먼트의 내경 : ○mm

④ 세그먼트의 길이 : ○ mm

⑤ 세그먼트의 분할 : ○+○ Key 

⑥ 세그먼트의 중량 : A타입 ○ 톤/피스, B타입 ○ 

톤/피스, K타입 ○ 톤

○ - 세그먼트설계

1-6 기타 정보

① 발진부, 도달부 정보 : 깊이, 내경, 면적 등

② 전원공급 : ○ kV, ○ Hz

③ 운반시 최대 중량조건 : ○○ 톤

    (관련 도로법에 위배되지 않도록 제시)

④ 기타 요구조건

⑤ 점검, 보고서 계획

△

- 사업에 대한 

기타 정보와 

조건

※ 발주처 : (○) 반드시 제시하여야 할 필수항목, (△) 필요시 제시 또는 제작사와 협의사항, (-) 제시할 필요가 없는 항목
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표 4.1 국내 장비 발주 제시 항목 체크 가이드(계속)

2. TBM 세부 사항(Requirement Specification for TBM’s 토압식 쉴드TBM 제작사양서)
발주처 

제시항목

2 토압식 쉴드TBM ○

2.1 쉴드TBM 일반사항

신규장비 ○

지반조건 ○

굴착직경 (mm) △

커터헤드 회전속도 (rpm) △

최대 굴진속도 (mm/min) ○

최대 추력 (kN) △

총 길이 (본체, 후방대차) △

총 중량 (본체, 후방대차) △

세그먼트 사양 (외경, 내경, 길이, 분할) ○

최대 설계수압 (bar) ○

총 소요 전력량 (kW) △

최소 평면곡선반경 (mm) ○

최소 종단구배 (%) ○

예상되는 최대 운반중량 (○○톤 이하) 

(관련 도로법에 위배되지 않도록 제시)
○

2.2 커터헤드

형상 △

개구율 (%) △

커터 종류 (디스크커터, 비트커터, 스크레이퍼 등) △

폼, 벤토나이트, 폴리머 등 막장첨가제 주입포트 설치 수량 △

마모검지 및 마모방지 △

필요시 카피커터, 오버커터 △

2.3 구동부

구동부 형식 (전동식 또는 유압식) ○

최소 메인베어링 직경 (전통부 직경의 최소 50%이상, mm) ○

메인베어링 수명 (10,000시간 이상 또는 신규) ○

2.4 쉴드TBM 본체

회전형식 (주동식 또는 수동식) ○

전통부 외경 (mm) △

- 막장붕괴검지장치 ○

중통부 외경 (mm) △

후통부 외경 (mm) △

- 테일브러쉬 설치열의 수량 ○

- 후통부 내 테일클리어런스 (mm) ○

- 긴급지수용 테일브러쉬 ○

- 후통부 그라우트 외측보호장치 ○
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표 4.1 국내 장비 발주 제시 항목 체크 가이드(계속)

2. TBM 세부 사항(Requirement Specification for TBM’s 토압식 쉴드TBM 제작사양서)
발주처 

제시항목

2.5 가압실, 자재반출입 가압실 수량, 용량, 작용 압력 ○

2.6 스크류컨베이어

형식 (샤프트 또는 리본 등) ○

내경 (mm) △

최대 배토 입경크기 (mm) ○

최대 배토 용량 (m3/hr) △

2.7 세그먼트 이렉터
인양방법 (기계식, 진공식) ○

인양능력 (안전율 2.5 적용시) (kN) △

2.8 세그먼트 피더 운반가능한 수량 (○ 피스) △

2.9 세그먼트 크레인 형식, 용량(톤) △

2.10 벨트컨베이어

벨트 폭 (mm) △

운반 용량 (m3/hr) ○

중량검출시스템 △

용적스캐너시스템 △

2.11 추진시스템

최대 추진속도 (mm/min) ○

최대 추진력 (kN) △

추진잭 실린더의 길이 (mm) ○

2.12 중절시스템

형식 (주동식, 수동식) ○

최대 추진력 (kN) △

추진잭 실린더의 길이 (mm) △

2.13 후방대차

후방대차의 수량 △

주행방식 (레일, 타이어) ○

2.14
2액형 동시주입 뒤채움 

그라우팅 시스템

형식 (TAC, Euro-TAC) ○

주입 용량 (m3/hr) △

저장탱크 용량 (m3) △

2.15 폼주입시스템 주입 용량 (Liter/hr) △

2.16 벤토나이트 주입시스템 주입 용량 (m3/hr) △

2.17 압기시스템
공급 압기 압력 (bar) △

압기 용량 (m3/hr) △

2.18 주동식 막장압 제어시스템 벤토나이트 탱크의 용량 (m3) △
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표 4.1 국내 장비 발주 제시 항목 체크 가이드(계속)

2. TBM 세부 사항(Requirement Specification for TBM’s 토압식 쉴드TBM 제작사양서)
발주처 

제시항목

2.19
냉각수 공급 및 냉각 

시스템

냉각수 공급 - 공급수 온도 (28℃) △

냉각시스템 (내외부 순환식) △

2.20 기어오일 시스템 기어오일 탱크 용량 (Liter) △

2.21 테일씰 그리스 TBM 제작사의 용량 및 시스템 제안 △

2.22 구동부 HBW 그리스 TBM 제작사의 용량 및 시스템 제안 △

2.23 구동부 GR130 EP2 그리스 TBM 제작사의 용량 및 시스템 제안 △

2.24 배수시스템 오수탱크 용량 (m3/min) △

2.25
압력조절 및 호흡용 압기 

시스템
TBM 제작사의 용량 및 시스템 제안 △

2.26 환기시스템 환기용량 (m3/hr) ○

2.27 전기시스템

1차 고압 (kV) ○

1차 저압 (V) ○

조명전등 전압 (V) ○

밸브조절전압 (V) △

주파수 (Hz) △

케이블 저장함의 용량 (m) △

고압케이블의 직경 (mm) ○

2.28 가이던스시스템
브랜드 △

측정 간격 (2sec) △

2.29 모니터링시스템 카메라 수량 △

2.30 데이터기록시스템 저장형식 △

2.31 통신시스템
전화기 수량, 상시 및 비상시 운전실과 지상 사무실간 통신시스템에 

대한 제시
△

2.32 조명시스템 사양 (W) △

2.33 화재진압시스템 휴대용 소화기 수량 △

2.34 유해가스모니터링시스템
CO2, CO, O2, CH4 ○

휴대용 모니터링 센서 △

2.35 전방 지질탐사 시스템 파쇄대, 동공 등 전방 지질조건의 조사 시스템 △

2.36 전방보강드릴 드릴비트의 직경 (mm) △

3 공장검수
검수시기 : 공장에서 ○회 ○

검수참가 : ○명/회 ○
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   쉴드TBM 장비 발주시, 국내에서 입찰하는 제작사에게 제시하여야 항목으로 일반적인 

설계내용과 제작사양으로 제시하고 있지만, 실제 장비제작에 대한 항목이 세그먼트 내용

을 제외하면 부족한 것이 현실이다. 그에 반해 해외에서는 통과구간에 대한 굴진시 관리

포인트와 같이 공사와 관련된 세부내용과 세그먼트 구조물에 장비제작과 연관된 항목을 

기준을 제시할 있는 추가내용과 정보를 제공하고 있는 것을 알 수 있다.

 

 또한, 국내에서는 장비를 구성하는 중요도에 따른 세부항목을 제외하고 기본사양만을 제

시하고 있으며, 일부 항목에 대해서만 기준치를 제시하고 있는 실정이다. 그러나 해외에서

는 장비 본체에 대한 TBM 세부 사항으로 본체를 중심으로 가압실, 추진잭, 테일씰, 커터

헤드와 베어링 등에 대해 항목을 비교적 세부적으로 제시하고 있는 것을 알 수 있었다. 

  해외사례를 참고하여 볼 때, 설계제시항목으로는 국내 설계수준으로도 제공이 가능하기 

때문에 장비제작과 연관된 항목을 제시하도록 하였고, 기계전기, 기타분야에 대해서는 현

장여건을 제시하되 장비제작사가 향후 협의하여 확정하도록 하였다. 

 장비제작시 반영 항목으로써 기본적으로 제시 가능한 설비와 내용은 항목과 가이드를 제

시하고, 주요항목인 커터와 구동부에 대해서는 가급적 항목을 제시하고 세부 가이드부분

은 국내 기술현실을 감안하여 입찰하는 제작사가 제시하고 입찰시 비교 평가가 가능하도

록 하였다. 그밖에 후방설비 및 옵션항목과 검수내용을 제시하여 입찰하는 제작사가 제작

사양서를 제출하고 금액을 제출할 때 비교평가 가능하도록 “국내 장비 발주 제시 항목 가

이드(안)”을 제시하였다.  

  

 향후에는 해외에서 시행하고 쉴드TBM 공사의 방식과 같이 기본설계나 실시설계에서 장

비 제작에 필요한 설계를 실시하고, 건설회사가 입찰할 때 사전에 장비제작사(2개업체)의 

장비 사양서를 제출하도록 하며, 입찰완료 후 장비에 대한 기술미팅을 통해 최종 선정된 

장비 제작사의 장비를 현장에 반입될 수 있도록 해야 할 것으로 판단된다. 

 해외에서 채택하고 있는 방식이 국내 제도상이나 시스템적으로 어려울 경우에는 일반 입

찰안내서에 공법을 TBM장비 굴착으로 명기하고, 이에 적정한 공사비로 발주하되 장비선

정과정은 발주처의 별도의 자문 위원회(기구)를 통해서 낙찰자가 현장에 적합한 장비 선정

이 이뤄졌는지에 대한 검증을 할 수 있도록 하는 안도 현실적인 방안으로 판단된다.
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5. 장비의 현장 반입 시 체크 항목(안) 

 쉴드TBM을 발주한 이후, 제작사는 제작일정에 맞춰 제작을 착수하고 공장에서 조립검사

를 수행한 후 현장까지 운반하기 위해 해체한다. 운반시에는 입찰시 제시된 조건에 맞춰 

분할되어 운반되며, 현장에 반입된 후 재조립을 수행한다. 이러한 과정을 그림 5.1에 정리

하였고, 발주처가 체크해야 하는 항목을 표 5.1에 제시하였다.

사양협의·사양결정

기본설계·상세설계

단품 부재도면

절단

휨 가공

쉴드조립·용접

기계가공

블록 조립

방청·도장

공장 가조립·배관·배선

도장

시운전·조정

해체·발송준비

운송·하역·투입

현장조립·설치

현장 시운전·조정

치수·용접·작동검사

공장 가조립 검사

치수·정밀도 검사

응력제거 열처리

치수·용접 검사

치수·용접 확인

치수·절단 데이터 확인

재료조달 외주제작 조달 기타 조달

수입 수입 수입

성적서 수입검사 수입검사

그림 5.1 쉴드TBM의 제작공정 및 검사의 흐름
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표 5.1 제작부터 현장반입시까지의 체크 항목(안)

과정 체크항목(안) 비고

제작착수 ▪ 전체 제작일정, 조립일정, 검사일정

공장제작 중 ▪ 제작 및 조립과정의 보고 2주 단위

공장조립 ▪ 조립완료 및 공장검사 일정, 검사 참여자 확인

공장검사

▪ 제작사 검사기록, 발주처 검사기록

  (벨프 테스트, 메인 드라이브 실링 테스트, 토크 테스트, 저

항 테스트 등) 

필요시 공장 시운전

해체 및 운반 ▪ 분할크기, 운반수량, 운반중량, 조립 전용도구의 확인

현장반입 후 ▪ 최종 설계사양서, 도면, 부품리스트, 운전메뉴얼, 보증서 등 

 국내 대부분의 쉴드TBM장비 반입시 제출도서에 대한 항목을 명시하고 있지 않아 협의 

단계에서 장비제작사에 서비스가 제대로 이뤄지고 있는지 에 대한 판단이 어렵다. 그러므

로 해외에서도 장비 인도 시 기본적으로 제출 받는 도서를 제시하고 있다. 

  현장 반입 후 최종도면. 최종장비 사양서, 운반계획에 따른 운반장비 Packing List, 장

비 운전 매뉴얼, 유지관리 매뉴얼, 부품리스트, 장비사 품질보증서, 관련 계산서 및 시험성

적서, 입찰안내서(장비사양서) 최종 협의 리스트 준수 항목의 확인을 하도록 한다. 
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□  발주방식 제안(해외사례를 바탕으로) 

 쉴드TBM 장비가 일반건설장비와 다른 가장 큰 차이는 주문 제작이라는 것이다. 일반 

건설장비와 같이 만들어져 있는 장비를 구입하여 사용하게 된다면, 프로젝트의 조건을 

충분히 반영하기 어렵고, 이로 인해 발생하는 리스크를 종합적으로 고려할 때, 경제성에

서 불리해 질 수 밖에 없다. 즉 현장 지반조건과 공사조건에 맞춰 적합하게 설계하고 굴

진성능과 기능을 최대로 활용가능하도록 제작하여야 하는 특성을 가지고 있다.

 국내의 경우 소구경 쉴드TBM 프로젝트는 전문건설업체가 소유하거나 전문건설업체가 

직접 구매한 장비를 지입 개념으로 운영하며, 그 외에는 종합건설사가 직접 구매하고 전

문건설업체가 운영하기도 한다.

 이렇게 소규모 쉴드TBM을 도입 시에는 지반의 특성을 고려하지 않고 미국, 일본, 중국 

등의 제작사가 보유하고 있던 장비를 구매하여 쉴드TBM 발주부분이 생략되므로 장비효

율과 기능의 저하, 비효율적 장비 조달로 인한 리스크의 발생으로 당초 계획보다 추가로  

비용이 발생하고 공사가 지연되는 경우가 많다. 

 따라서 쉴드TBM의 장비발주는 지반의 강도와 터널공사 조건에 맞게 설계되고 제작되도

록 발주처가 필요한 사양을 제시하고 제작자의 설계 및 제작과정을 관리하는 조달

(Procurement)로서, 쉴드TBM 장비를 조달하는 것은 어떠한 장비를 구매할 것인가에 대

한 요구사항을 바탕으로 하여야 한다.

 쉴드TBM의 발주는 장비를 조달하는 것으로서, 발주처조달방식(OPP)과 시공자조달방식

(GPP, SCPP)으로 크게 구분한다.

 발주처 조달방식(Owner Procurement Process)은 발주처가 설계와 장비조달을 병행하

여 프로젝트에 발생할 수 있는 Risk 최소화를 목표로 한다.

 종합건설사 조달방식(Genecon Procurement Process)은 설계와 시공을 함께하는 방식

에 효율적인 방식으로서, 종합건설사는 발주처 요구사항을 만족하는 쉴드TBM형식, 터널

링 방법 등을 결정하고 쉴드TBM 장비 조달을 담당한다.

 시공자 조달방식 중 전문건설업체 조달방식(Sub-contractor Procurement Process)은 

국내 소구경 쉴드TBM 프로젝트에 많이 사용된 방식으로서, 전문건설업체가 쉴드TBM 장

비조달을 담당한다.

 소구경 쉴드TBM의 경우 직경 5.0m 미만, 무게 100ton 이하로 관리가 비교적 간단하며 

기능상 공동구 터널은 교통 터널에 비하여 높은 품질을 필요로 하지 않기 때문에 전문건

설사가 구매(GPP, SCPP)하여 지입장비 개념으로 사업을 수행할 수 있었다.

 그러나 대구경 교통 쉴드TBM의 경우는 공동구 쉴드TBM과 달리 차량 또는 철도가 통행

함으로써, 큰 직경으로 시공되고 높은 품질과 안전이 요구된다. 또한 대형의 고가 장비이

기에 전문회사가 이를 조달하여 굴착공사를 책임지는 일은 쉽지 않다.

 국내의 경우, 발주처 조달방식을 지원할 수 있는 각종 시스템과 조직이 없는 상황이지

만 장기적인 쉴드TBM 공법 활성화 및 대구경 쉴드TBM 적용 시의 명확한 시공관리 및 
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안전관리를 위해서는 발주처 조달방식 도입은 반드시 필요하나 현실적인 어려움도 많이 

있다.

 따라서, 발주처 조달방식(OPP) 활성화를 위해서는 발주처 조달방식(OPP) 적용이 필요

한 프로젝트와 그렇지 않은 프로젝트를 구분하여 적용하는 방안도 필요하며, 현재의 발

주체계에서는 시공사가 입찰시 쉴드TBM 전문가나 전문기술을 보유한 복수의 업체를 사

전에 선정하고 컨소시엄을 구성하여 참여하는 방식이 높은 품질과 경제성을 확보할 수 

있는 현실적인 방법으로 판단된다. 

  해외에서 채택하고 있는 방식이 국내 제도상이나 시스템적으로 어려울 경우 일반 입찰

안내서에 공법을 TBM장비 굴착으로 명기하고, 이에 적정한 공사비로 발주하되 우선협상

자가 선정된 후 장비선정과정은 발주처의 별도 자문 위원회(기구)를 통해서 낙찰자가 현

장에 적합한 장비 선정이 이뤄졌는지에 대한 검증을 할 수 있도록 하는 방안도 현실적인 

안으로 판단된다.

□  공청회 제언

 자체 자문과 공청회를 통해 본 “TBM 장비발주를 위한 체크리스트(안)”과는 별도로 국내 

쉴드TBM 공사의 활성화 및 발전을 위한 내용을 정리하여 수록하여 향후 관련 발주 및 

연구기관에서 참고할 수 있도록 하였다. 

○ 국내 쉴드TBM 발주/시공의 문제점 및 의견

 - 발주처의 국내 NATM위주의 입찰안내서 및 최저가 입찰방식 문제점 

  → 입찰안내서에 공법을 명기, 입찰자가 쉴드TBM 공법을 입찰유도

 - 설계 과정에서 지반조사가 NATM 위주의 지반조사 실시 

  → 입찰안내서에 쉴드TBM 장비 설계에 필요한 지반조사항목과 내용을 제시

 - 초기 국내 TBM 도입시 TBM 기술자 부재로 문제점 발생(부정적 영향)

  → 국내 TBM 오퍼레이터의 기술자 양성프로그램 필요

  → 입찰안내서에 오퍼레이터 경력사항의 제시 필요.

○ 최적 TBM 장비발주 체크리스트 가이드라인(안)에 대한 의견

  - 장비 선정항목이 비교적 상세하고 세부항목은 발주처 제시, 입찰자 제시, 협의 항목

으로 구성되어 향후 발주 특성에 맞도록 조정하여 사용될 것으로 판단. 

  - 본 장비선정 가이드라인(안)을 참고로 기술발전이 빠른 만큼 Slurry Type, Open 

TBM, 컨버터블(Convertible) 쉴드TBM 등 다양한 TBM 형식에 대한 추가 연구 진

행필요.
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  - 현재 국내 입찰방식에서 개선한다면 입찰안내서에 굴착방식을 제시, 입찰자 선정후 

발주처에서 장비선정 위원회를 구성하여 본 가이드 라인(안)의 체크리스트를 활용

하여 검증할 수 있도록 하는 방안 

  - 장비 검수와 장비 분할 현장 운반과 관련된 세부사항에 대한 가이드(안)의 추가 연

구도 필요.
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