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Abstract

The first TBM introduced in Korea was the gripper TBM, which was applied to the 

Gudeok Waterway Tunnel in 1985. In the initial stage of the introduction of the gripper 

TBM, many applications were mainly focused on waterway tunnels (Tunnel Mecha-

nized Construction Design, 2008). Currently, the construction range of gripper TBM 

in Korea is widely applied to not only waterway tunnels, but also subways, railway 

tunnels, and TBM+NATM expansion. Overseas, gripper TBM is generally applied, 

and even when NATM tunnel is applied, it is applied as an exploration tunnel because 

of the excellent advance rate of gripper TBM and used as an evacuation tunnel after 

completion. Due to the fast excavation speed, the application of the gripper TBM in the 

rock section of weathered rock or higher can minimize the environmental and civil 

complaints caused by creating a large number of work areas when planning long 

tunnels or mountain tunnels. In this study, the work process of the general gripper TBM 

was analyzed by analyzing the construction cycle and the gripper TBM with a diameter 

of 2.6~5.0 m, which was applied the most in Korea. Downtime was investigated and 

analyzed.

Keywords: Gripper TBM, Advance rate, Downtime

초 록

국내에 첫 도입된 TBM은 Gripper TBM으로 1985년 구덕 수로터널에 적용되었다. 

Gripper TBM 도입 초기단계에는 주로 수로터널 중심으로 적용 실적이 많았다(Tunnel 

Mechanized Construction Design, 2008). 현재 국내에서의 Gripper TBM의 시공범위
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는 수로터널은 물론이고 지하철, 철도터널, TBM+NATM 확공에 이르기까지 매우 다양하게 적용되고 있다. 해외에서

는 Gripper TBM의 적용은 일반적이며, NATM터널 적용 시에도 Gripper TBM의 우수한 굴진율 때문에 탐사터널로 적

용하고 완공 후에는 피난터널로 사용한다. 빠른 굴착속도로 인하여 풍화암 이상의 암반구간에서 Gripper TBM의 적용

은 장대터널이나 산악터널 계획 시 다수의 작업구를 만들어 발생하는 환경이나 민원문제를 최소화 할 수 있다. 본 연구에

서는 국내에서 가장 많이 적용되었던 직경 2.6~5.0 m의 Gripper TBM의 월굴진율과 시공싸이클을 분석하여 일반적인 

Gripper TBM의 작업과정을 분석하고 월굴진율 300 m/month 이하로 굴진율을 기록했던 프로젝트의 Downtime을 조

사 ‧ 분석하였다.

주요어:그리퍼 TBM, 굴진율, 다운타임

1. 서 론

기계화 굴착시공법에서 TBM (Tunnel boring machine)의 굴진성능을 예측하는 것은 시공프로젝트의 기간 및 

비용을 결정하는데 있어 중요한 변수이다. 실굴진율(advance rate)은 TBM 성능의 주요 측정치로써 시공기간을 

추정하는데 활용되고, 최종적으로 총 공사비 예측에 이용되며, 이러한 실굴진율은 TBM장비의 가동율(utilization)

과 굴진율(penetration rate)의 곱으로 산정할 수 있다(Lee, 2020).

일반적으로 TBM을 이용한 기계화 굴착은 몇 가지 작업을 포함하는 일련의 순환작업으로 수행되는데, 각각의 

굴착 주기에서 점검 및 수리 등으로 인해 지연시간이 발생하게 된다(Farrokh, 2018). 이러한 지연시간을 다운타

임(Downtime)이라 하며, 다운타임이 증가함에 따라 장비의 가동율이 감소하게 되는데 이는 공기 및 공사비의 증

가를 초래하게 된다. 일반적으로 TBM의 가동율은 지질 조건 및 현장관리로 인한 다운타임에 따라 5% 미만부터 

50% 이상까지 상승할 수 있다고 알려져 있다(Jing et al., 2021). 기계화 시공법의 설계에 있어서 다운타임은 TBM

의 가동율에 직접적인 영향을 미치기 때문에 다운타임이 발생하는 원인들을 분석하고 이를 최소화할 수 있는 방

안을 모색하여야 한다.

Farrokh (2018)은 기존 문헌에서 발표되었던 20개국의 89개의 터널시공 데이터를 조사하여 기존의 다운타임 

예측모델의 결과와 실제 터널시공 데이터가 낮은 상관관계를 보이며 이를 보완하기 위해 시공데이터의 심층분석

을 통해 새로운 다운타임 예측 모델을 제시하였다. Jing et al. (2021)은 송화강 TBM 터널 시공데이터를 이용하여 

굴진율 및 가동율 예측 모델을 만들고, 이를 이용하여 실굴진율을 예측하는 모델을 제시하였다. Ko et al. (2019)

은 100여개 이상의 사례 분석을 통해 TBM의 가동율, 지반조건, TBM 종류 등과의 관계를 단순 및 다중 회귀분석

을 수행하고 이를 통해 가동율 예측 모델을 개발하였다. 이러한 연구들은 국내외 시공데이터를 이용하여 가동율 

예측 모델을 구성하였다. 그러나 국내와 해외의 지반조건은 다르며, 국내 Gripper TBM의 다운타임 요소에 대한 

구체적인 연구는 진행된 바가 없다.

따라서 본 연구에서는 직경 2.6~5.0 m의 Gripper TBM 시공데이터를 이용하여 다운타임에 영향을 미치는 요

소들을 정리하고, Gripper TBM 시공에서 각각의 시공사이클 요소들이 굴진시간에 미치는 영향을 분석하였다.
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2. 국내 Gripper TBM 현장 데이터베이스

본 연구에서 사용된 국내 13개의 Gripper TBM 현장 데이터를 이용하여 구축된 데이터베이스는 TBM의 직경, 

터널 연장, 지반 종류, 작업 일수, 시공 사이클에 사용된 시간 등의 데이터로 이루어져 있다.

본 연구에서 사용된 Gripper TBM 데이터베이스는 2.6~5.0 m범위의 TBM 직경은 있으며, 터널 연장은 A 현장

과 C 현장의 경우 3개의 공구, B 현장은 2개의 공구의 연장을 합하여 Table 1에 표기하였다. 현장의 암반 종류는 

크게 화강암, 화강섬록암, 안산암, 편마암, 응회암 등으로 이루어져 있다. 종류에 따른 현장 데이터의 수는 화강암

은 8개, 섬록암은 1개, 안산암은 5개, 편마암은 3개, 응회암 1개로 이루어져 있으며, 이를 Fig. 1의 (a)에 나타내었

으며, TBM 직경에 따른 데이터 수는 Fig. 1의 (b)에 정리하였다.

Table 1. Summary of gripper TBM database in Korea

No. Project TBM Dia. (m) Construction length (km) Rock type (UCS, kg/cm2)

A
Ulsan industrial water supply tunnel 

construction
3.5 18.12

Andesite (400~1,500),

Biotitegranite (600~2,000),

Granitediorite (800~1,800), etc.

B
Seoul Subway line 5, section 5-21 

tunnel construction
5.0 1.256 Granite (1,200~1,300)

C
Yongdam dam water conveyance 

tunnel construction
3.8 21.108 Andesite (800~1,500), etc.

D Bukak tunnel drainage construction 5.0 4.789 Granite (650~1,235)

E
Metropolitan area wide area water 

supply 5th stage tunnel construction
5.0 3.97 Gneiss (600~1,200)

F
Miryang dam system wide area water 

supply tunnel construction
2.6 5.74 Granite (1,500~2,500)

G
Water supply system adjustment 

project in the lower Han River
3.0 2.4 Granite (800~1,300)

H
Gangbuk Jeongneungcheon water 

supply tunnel construction
3.0 4.331 Granite (1,000~ 1,500)

I
Han Riverside standard rainfall 

extension work
3.0 0.899 Gneiss (200~700)

J
Pohang wide area waterworks project 

tunnel construction
3.5 4.361

Tuff (600~1,000),

Andesite (800~1,600)

K
Noksan industrial complex discharge 

sewer tunnel construction
3.5 3.835 Andesite (800~1,600), etc.

L
Baehu Ryeong road improvement 

construction
5.0 4.89

Granite (600~1,500),

Gneiss (600~800)

M
Yongyeon-dong area natural 

flow-type manual tunnel construction
2.8 12.088

Granite (600~1,500),

Hwasun andesite (2,000~3,000)
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(a) (b)

Fig. 1. Number of data according to rock type and TBM Dia.

Farrokh (2018)는 TBM시공에 있어 다운타임 요소를 Table 2와 같이 12가지로 정의한 바 있다. 그러나 이러한 

다운타임 요소는 Gripper TBM 뿐만 아니라 Shield TBM 및 Double shield TBM의 다운타임 요소 또한 포함되어 

있으며, 국내 Gripper TBM의 다운타임 요소는 터널 현장마다 다소 차이를 보이는 것을 확인하였다.

Table 2. Downtime categories identified in different tunnel projects (Farrokh, 2018)

1 TBM, Ttbm TBM breakdowns times 

2 BU, Tbu Back-Up breakdowns times 

3 Cutter, Tc Cutter inspection/change time 

4 Support, Tsp Support installation time (planned)

5 Regrip, Tr Resetting times of TBM after each excavation stroke 

6 Transport, Ttr Times related to muck transportation and unloading 

7 Maintenance, Tm Routine maintenance of cutter head, TBM, and back-up 

8 Ground, Tg Downtimes related to unfavorable ground conditions (additional or supplementary support) 

9 Probe, Tp Probing times for ground exploration 

10 Utility, Tu Line extension times 

11 Survey, Ty Times for changing surveying stations and checking tunnel direction 

12 Other, To Unclassified times 

국내 13개 Gripper TBM의 데이터의 분석 결과, Gripper TBM을 이용한 시공사이클 요소 각각의 시간데이터

를 확인할 수 있었으며, 이러한 데이터베이스에서 TBM 현장마다 시공사이클 요소를 다르게 기록하고 있있는 것 

확인할 수 있었다. 본 장에서는 이러한 시공사이클 요소를 통합하여 국내 Gripper TBM의 시공기간 중 각각의 시

공사이클 요소에서 사용된 시간을 정리하였다.

본 연구에서 시공사이클은 총 10개의 요소로 정리하였다. 정리된 시공사이클 요소는 TBM의 굴진, Resetting, 

커터의 점검/교환, TBM의 점검/급유, TBM 정비, 후속설비, 광차 대기/탈선, 운영교대, 터널보강, 기타의 10가지
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로 정리하였다.

시공사이클 요소 중 굴진(boring)과 Resetting의 경우, TBM의 커터헤드가 전진하며 지반을 굴착할 때 소요된 

시간이다. Gripper TBM의 경우 굴진, Resetting, Regrip의 과정을 통해 굴착, 그리퍼 이동, 그리퍼 재접착의 순서

가 반복되며 굴착을 진행한다. Resetting의 항목에 resetting과 regrip을 포함하여 정리하였으며, 이 두 가지 요소

를 합하면 순굴진시간으로 정의할 수 있다.

커터의 점검/교환은 커터헤드에 장착되는 디스크커터의 상태를 점검하거나, 마모에 의해 닳은 커터를 교체하

는 요소로, 일부 현장에서는 점검, 교체, 천공 ‧ 발파의 항목으로 나누어 시간을 기록하였다. 근래의 장비는 Shield 

TBM과 같이 Back loading 방식을 채택하고 있기 때문에 불필요하나, 기존의 장비는 헤드 내부로의 접근이 불가

능하기 때문에 게이지커터를 교체할 경우 작업공간이 필요하여 소규모 발파를 시행하게 되며 이때 소요되는 시

간이다.

TBM의 점검/급유는 장비의 전반적인 상태를 점검하고 윤활이 필요한 부분에 윤활제를 도포하기위해 소요되

는 시간을 의미하며, TBM 정비는 장비고장으로 인한 수리시간 및 컨베이어 벨트의 정비 및 가황작업 등에 의해 

소요되는 시간을 의미한다. 컨베이어 벨트의 주요 정비항목으로는 Carrier roller, belt 및 구동부 점검이다. 특히 

Carrier roller는 지속적인 회전율을 유지해야 하는 부품으로 회전 마찰계수와 내구도가 중요한 부품으로 정기적인 

점검과 교체가 필요하다. 이러한 롤러의 이상이 생긴 경우 벨트에 손상을 주어 벨트 자체를 교체해야 할 수 있다.

후속 설비는 갱내에서 버력처리를 위해 광차가 진행할 수 있도록 여러 개의 Deck으로 구성되어 상부에는 컨베

이어가 설치되어 버력을 이송하는 설비이며, 설비의 점검 및 정비에 소요되는 시간을 의미한다.

광차 대기/탈선은 기관차 및 광차의 점검 및 수리와 탈선 및 입환대기 등에 소요되는 시간을 의미하며, 일부 현

장에서는 광차의 탈선 및 광차대기에 대한 시간만 기록하였다.

운영교대 요소는 일반적으로 TBM 시공 현장은 교대근무로 진행되게 되며, 3교대로 진행하게 된다. 이때 현장 

작업자들 간 인수인계 및 교대작업에 필요한 시간이 운영교대 요소이다.

터널보강은 커터헤드에 의한 지반 절삭 후 갱내 보강 및 낙반 보강 등의 지보재 설치에 필요한 요소이다. Shield 

TBM은 굴착 후 이렉터를 이용하는 세그먼트로 보강하는 반면, Open TBM의 경우 NATM과 마찬가지로 숏크리

트, 록볼트, 강지보재 등으로 보강하기 때문에 Shield TBM에 비해 많은 시간이 소요된다.

마지막으로 기타 항목에는 타 현장과 다르게 기록되어 있는 내용을 모두 포함하여 작성하였다. 기타의 세부 항

목으로는 안전점검 및 회의 등으로 구성되어 있다.

Gripper TBM 장비가 투입된 현장의 전체적인 지반조건은 Table 1에 기술하였다. 장비의 직경과 터널연장 및 

현장의 지질적인 특징과 조건은 Table 3에 나타내었다.
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Table 3. Geological and field characteristics

No. TBM Dia. (m) Construction length (km) Advance rate (m/month) Geological and field characteristics

A 3.5 18.12 301
Passed through the Dongnae Fault zone, the 

largest fault in Korea and a small fault zone

B 5.0 1.256 279 TBM+NATM

C 3.8 21.108 291
Existence of small fault zone and excessive 

inflow of groundwater

D 5.0 4.789 320 Rock conditions are good

E 5.0 3.97 296
Advance speed decreased due to the 

appearance of some coal areas

F 2.6 5.74 285
Fault zone and the appearance of extremely 

hard rock

G 3.0 2.4 374 Rock conditions are good

H 3.0 4.331 344 Rock conditions are good

I 3.0 0.899 257
Severe weathering of gneiss, poor stability 

of the tunnel face

J 3.5 4.361 335 Rock conditions are good

K 3.5 3.835 328 Rock conditions are good

L 5.0 4.89 351 Rock conditions are good

M 2.8 12.088 322 Rock conditions are good

3. Gripper TBM 다운타임 요소 분석

Table 4에 정리된 데이터를 이용하여 국내 데이터베이스를 시공사이클의 요소에 따라 정리하여 Fig. 2에 도시

하였다. Fig. 2에서 M데이터의 경우 굴착에 사용된 시간이 다른 현장들에 비해 월등히 높게 측정된 것을 확인할 

수 있는데 이는 M데이터의 터널연장이 다른 현장들에 비해 1.5배 이상 차이나는 것이 원인으로 생각된다. 반면에 

터널 연장이 다른 현장에 비해 짧은 B현장의 경우 모든 항목에 있어 다른 현장에 비해 적은 시간이 측정된 것을 확

인할 수 있다. 이러한 경향은 Fig. 3의 터널현장과 터널연장의 경향에서도 확인 가능하다.

Table 4. TBM construction cycle time

Tunnel projects

Cycle factors

A B C
D

A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 C-1 C-2 C-3

TBM Dia. (m) 3.5 3.5 3.5 5 5 3.8 3.8 3.8 5

Construction length (km) 8.054 7.5935 2.4725 0.628 0.628 7.042 7.364 6.702 4.789

Boring (hr) 3,596.0 3,325.0 1,284.8 312.7 293.0 3,162.7 3,616.7 3,016.7 2,439.0

Resetting (hr) 779.3 613.7 166.2 62.7 55.7 611.8 810.0 566.7 580.6

Cutter inspection/change (hr) 1,907.2 1,607.3 432.6 173.8 150.8 1,640.5 1,763.3 1,466.7 813.2



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Analysis on Downtime element of Gripper TBM based on field data

399

Table 4. TBM construction cycle time (continued)

Tunnel projects

Cycle factors

A B C
D

A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 C-1 C-2 C-3

TBM inspection/lubrication (hr) 244.8 273.3 136.8 11.5 10.8 223.3 291.3 290.0 389.3

TBM maintenance (hr) 2,853.3 2,386.8 588.3 188.3 164.6 1,899.9 2,394.5 1,711.0 439.1

Back-up (hr) 743.9 1,256.6 220.9 80.6 69.7 1,126.3 1,400.0 1,554.2 687.8

Transport-related (hr) 1,048.7 1,151.7 406.4 187.0 155.3 1,045.0 1,346.5 1,066.7 531.0

Operation shift (hr) 2,678.6 2,023.4 426.9 148.6 131.4 1,649.3 2,114.8 1,498.3 1,092.9

Support installation (hr) 2,717.0 2,714.3 484.1 275.3 207.5 2,366.7 2,687.5 2,133.3 1,529.0

Other (hr) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 473.5

Tunnel projects

Cycle factors
E F G H I J K L M

TBM Dia. (m) 5 2.6 3 3 3 3.5 3.5 5 2.8

Construction length (km) 3.97 5.136 2.0269 4.331 0.899 4.3612 3.835 4.89 12.088

Boring (hr) 2135.0 2335.8 832.4 2437.8 425.0 2312.9 2266.3 3095.9 11244.8

Resetting (hr) 408.3 502.1 165.3 308.2 113.3 342.9 295.7 284.4 1049.7

Cutter inspection/change (hr) 673.3 907.5 219.8 554.6 180.2 606.8 814.8 1225.1 1383.4

TBM inspection/lubrication (hr) 335.0 429.8 65.4 472.7 33.2 140.6 246.0 174.4 1317.6

TBM maintenance (hr) 360.0 1639.0 112.2 441.5 163.3 639.4 436.8 268.7 1787.5

Back-up (hr) 784.2 850.3 260.6 655.8 159.5 684.1 512.2 327.8 998.6

Transport-related (hr) 526.7 760.0 160.7 753.4 82.0 562.3 401.9 417.8 742.8

Operation shift (hr) 720.0 1161.7 318.2 1090.8 166.3 1125.1 751.3 1104.9 2216.3

Support installation (hr) 1630.0 1714.8 1107.0 599.5 715.1 1225.5 976.8 1336.9 874.4

Other (hr) 463.3 530.0 8.8 236.6 58.0 176.8 307.0 122.0 940.1

Fig. 2. Construction time by open TBM cycle factors
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Fig. 3. Tunnel length according to tunnel project

각각의 사이클 요소에 필요한 시간과 터널연장 간 상관관계를 확인하고자 상관관계 분석을 수행하였다. 상관

관계분석을 통해 계산되는 상관계수(R)는 일반적으로 -1 혹은 1에 가까울수록 선형 상관관계를 강하게 갖는 것

을 의미하며, 0에 가까울수록 상관관계가 없다는 것을 의미한다. 상관관계분석을 수행한 결과, 계산된 R은 Table 

5와 같이 계산되었는데 모든 사이클 요소에서 강한 양의 상관관계를 보인다. 이러한 결과는 Gripper TBM의 다운

타임요소를 상호 분석하기 위해서는 각각의 터널 현장에 대해 터널 연장에 대한 고려가 필수적으로 수행되어야 

된다는 것을 의미한다.

Table 5. Correlation coefficient (tunnel length - cycle factors)

Classification R

Boring 0.894

Resetting 0.962

Cutter inspection/change 0.868

TBM inspection/lubrication 0.771

TBM maintenance 0.800

Back-up 0.783

Transport-related 0.789

Operation shift 0.931

Support installation 0.634

Other 0.434

따라서 본 연구에서는 시공사이클의 모든 요소들의 시간을 각각의 터널 연장으로 나누어 정규화(Normalization)

함으로써 각각의 시공사이클 요소에서 1 km 당 사용된 시간을 계산함으로써 직접적인 비교가 가능하게 정리하여 

Fig. 4에 도시하였다.
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Fig. 4. Unit construction time by open TBM cycle factors

Fig. 4에 각각의 시공사이클에서 소요된 시간의 평균을 같이 작도하고 각각의 시공사이클의 평균값을 비교하

였다. 각각의 요소들의 평균값을 Rank method를 통해 나열한 결과, 장비의 순굴진시간에 해당하는 굴진시간이 

521.75 hr/km로 1 km 당 가장 많은 시간을 소모하였다. 또한 지보재를 설치하기 위한 시간이 339.11 hr/km로 다

운타임 요소 중 가장 많은 시간을 차지하는 것으로 나타났다. 여기서 M현장의 경우, 타 현장들에 비해 굴진에 소

모되는 시간이 1.5배 정도 큰 것을 확인할 수 있는데 이는 M현장에서 극경암의 출현으로 인해 1 km 굴진에 소모

되는 시간이 증가된 것으로 판단된다. 또한 터널보강의 경우 I 현장이 타 현장들에 비해 1.5배 정도 많은 시간이 

소요된 것을 확인할 수 있다. I 현장의 암반강도가 최대 700 kgf/cm2로 전체적인 암질의 변질도 및 풍화도가 심하

여 막장 자립을 위한 보강시간이 많이 측정된 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내에 가장 많이 적용된 직경 2.6~5.0 m의 Gripper TBM 현장의 시공싸이클을 분석하여 다운

타임 요소를 분석하였고, 이에 대한 결론은 다음과 같다.

1. 국내 2.6~5.0 m의 직경을 가진 Gripper TBM 현장의 시공싸이클 데이터를 10가지의 시공싸이클로 분류하고 

각각의 다운타임 요소가 전체 시공싸이클에 미치는 영향을 분석하였다. 시공싸이클 요소는 Boring, Resetting, 

Cutter inspection/change, TBM inspection/lubrication, TBM maintenance, Back-up, Transport-related, Ope-

ration shift, Support installation, Other의 10가지로 구분하였으며, Boring과 Resetting을 제외한 나머지 요소

는 다운타임요소로 분류하였다.

2. 대부분의 시공싸이클에서는 터널연장과 강한 양의 상관관계를 보이는 것으로 조사되었으며, 정규화를 통해 연

장에 의한 영향을 제외하였다. Gripper TBM 시공싸이클에서 1 km 당 시간을 가장 많이 필요로 하는 요소는 
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Boring으로 나타났으며, 다운타임 요소로는 Support installation, Operation shift, TBM maintenace 순으로 나

타났다. 따라서 Gripper TBM에서 다운타임에 가장 큰 영향을 미치는 시공 싸이클 요소는 Support installation

인 것으로 분석되었다. 이러한 이유는 2.6~3.5 m의 터널 현장의 경우 갱내 보강 및 막장 보강을 위한 보강 장비

의 설치 및 운용이 쉽지 않은 것으로 검토된다.

3. 월 굴진율 300 m에 못 미치는 과업의 지반반조건이나 현장조건을 살펴보면 대부분은 단층대가 존재하거나 

예기치 못한 지하수의 유입에 따른 갱내 보강시간과 낙반에 대한 대책시간 지연인 것으로 조사 되었으며, 일부 

극경암의 출현에서도 굴진율이 저하되는 사례가 조사되었다. Gripper TBM의 현장조건은 양호한 암반구간에

서 굴진율이 수월하게 300 m를 넘는 것으로 조사되었으며, 이는 NATM과 마찬가지로 지보재 설치에 따른 시

간과 비용을 절감할 수 있기 때문인 것으로 검토 되었다.
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