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Abstract

  This paper estimates the long-term settlement of Kimpo metropolitan landfill based on measured settlement data 

from 180 landfill monitors accumulated over a period of 12 years. Comparison of domestic and international 

settlement records indicate that the domestic compression rate is slightly lower due to greater portion of organic 

component. Several existing settlement models are used to compare with the observed behavior and also to estimate 

long-term settlement. The hyperbolic, Gibson & Lo, Bjarngard & Edgers and Power Creep Law models compare well 

with the measured settlement of the Kimpo metropolitan landfill. The settlement models are further used to estimate 

long-term settlement. Bjarngard & Edgers and Power Creep Law models result in higher estimates of the long-term 

settlement compared to the hyperbolic and Gibson & Lo models. Further comparisons indicate that other models, 

including Sowers and log models, are inapproriate for predicting the long-term settlement of the Kimpo metropolitan 

landfill. 

  Keywords : Landfill long-term settlement behavior, Settlement plate, Settlement model

요      지

   본 연구에서는 수도권매립지의 신선한 쓰레기 매립층의 장기침하거동 특성을 규명하기 위해 매립시점부터 설치, 관리되어 온 

180여개의 침하판을 대상으로 약 12년간에 걸쳐서 측정된 침하계측 결과에 대한 분석을 수행하였다. 국내 매립지의 침하계측자

료와 외국매립지 침하자료들을 분석한 결과 외국 매립지의 압축률보다 다소 작게 측정되고 있으나, 상당히 근접하는 압축률을 

보이고 있으며, 기존 장기침하 예측 모델을 적용하여 예측된 장기침하량 분석 결과 쌍곡선 모델, Gibson and Lo의 모델은 상

당히 근접한 예측 결과를 나타내었으며, Bjarngard and Edgers 침하모델과 Power Creep Law 모델의 경우 침하계측 기간 

동안은 침하자료와 잘 일치되는 경향을 보이나 장기침하량을 예측할 경우 다른 침하모델들에 비해 과다 예측됨을 알 수 있었다. 

이외의 다른 예측식(Sowers, 대수함수)은 본 현장에는 적합하지 않은 것으로 사료된다.

  주요어 : 쓰레기 매립층 장기침하거동, 침하판, 침하모델
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1. 서 론 

  폐기물매립지에 구조물을 축조할 때 공학적 우려사항은 

폐기물 매립지역의 오염 및 가스 발생 등의 환경적 문제와 

기초지반으로서의 지반공학적 문제이다. 일반적인 토질 기

초지반과는 다른 거동을 보이는 폐기물 매립지의 지반공학

적 접근 방식에는 여러 문제점들이 산재해 있지만, 특히 매

립이 종료된 폐기물 매립지의 부지로서의 활용과 향후 조성

되는 매립지의 폐기물 매립량 계획시 반드시 고려되는 것이 

폐기물의 침하에 대한 문제이다.

  외국에서는 장기간에 걸친 매립지의 침하계측과 실내시험

을 통해 매립지의 침하양상을 이론적으로 해석하고 그 나라

의 폐기물 성상에 맞는 침하식을 도출하여 매립지의 장기침

하를 예측하고 있지만 국내에서는 폐기물의 물리적 특성과 

조성비, 매립방법이 외국매립지와 차이가 있음에도 외국의 

침하모델들과 연구데이터들을 그대로 적용하고 있는 실정이

다. 국내에는 아직 침하에 대한 연구가 초기단계에 머무르고 

있어 적극적인 연구가 이루어져야 할 것이다. 

  본 연구를 통해 국내에서 유일하게 매립초기부터 매립종

료시까지 침하계측이 실시되어온 수도권매립지 제1매립장

의 침하계측을 통해 매립기간 중의 침하양상과 매립종료 후

의 침하양상을 살펴보고, 매립종료 후 발생하게 될 침하에 

대해서는 실측침하 데이터를 근거로 기존 침하모델식 중 가

장 근접한 모델식을 찾아내어 예측하고, 각 단계별 침하특성

과 거동경향을 살펴보고자 하였다. 또한 이러한 침하거동 분

석을 통하여 향후 부지활용 계획수립과 차기 조성되는 동일

한 조건의 매립지 설계에 활용하고자 하며, 지속적으로 침하

를 측정하여 예측된 침하모델 검증과 향후 연구될 실내시험

을 통한 폐기물의 물리적 특성이 침하에 미치는 영향 등을 

고려한 새로운 모델식의 개발 및 안정화 지표수립을 목적으

로 선행적인 실측자료 분석과 국내 폐기물매립장 침하경향

을 기존모델식과의 비교를 통해 분석해 보고자 한다.

2. 이론적 배경

  2.1 쓰레기 매립지 침하 메커니즘

  쓰레기 매립지에서 침하를 유발하는 메커니즘은 역학적 

압축과 분해에 의한 침하로 나눌 수 있다.  첫째, 역학적 압

축은 하중 증가에 의해 발생하는 침하량으로 수개월 이내에 

발생하는 일차압축과 장기간에 걸쳐 지속적으로 발생하는 

이차압축(secondary compression ; Δεmec)으로 구분된

다. 일차압축은 가스 혹은 공기로 채워진 간극의 압축, 느슨

한 쓰레기의 압축, 입자의 미끄러짐 등에 의하여 발생되고, 

이차압축은 입자의 장기적인 미끄러짐 및 재배열, 쓰레기 구

성성분의 지체된 압축 등에 의하여 장기적으로 발생된다.

  둘째, 분해에 의한 침하(Δεdec)는 쓰레기에 포함된 분해 가

능한 유기성 고형물이 생물학적 반응기작을 따라 분해됨으

로 발생하게 된다.

2.2 폐기물매립지 침하예측모델

2.2.1 Sowers의 제안식

  Sowers(1973)는 쓰레기 매립지의 장기적인 침하양상이 

대수시간과 변형률의 관계에서 비교적 선형적인 관계를 가

지며, 이것은 흙의 이차압축과 유사하다는 것을 제시하였으

며, 다음과 같은 관계식으로 나타내었다.

       
S
H

=α 1
1+e o

 log(
t+Δt
t

)  

           =(0.03∼0.09)
e o

1+e o
log(

t+Δt
t

)  (1) 

여기서, S : 시간 Δt동안 발생하는 침하량

       α : 대수시간과 간극비 곡선에서의 기울기

       활성화된 분해조건： α=0.09e o  

       열악한 분해조건： α=0.03e o

       H : 간극비 e o  상태에서의 매립두께

2.2.2 대수함수

  Yen과 Scanlon(1975)은 쓰레기 매립지반의 침하율을 

측정하기 위하여 미국 캘리포니아의 매립고 10～40m 범위

인 3개의 매립지를 대상으로 매립이 완료된 후 9년 동안 매

립지반의 침하량을 측정하여 그 계측결과를 분석하였으며, 

이를 토대로 매립지반의 침하율을 산정할 수 있는 관계식을 

다음과 같이 제시하였다.

     m=
매립지의표고변화경과시간변화 =-

ΔH
Δt

       =a-b log t m                            (2)
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여기서, m : 침하율

        a, b : 침하율계수

a=0.0015H-0.0093   ( ft/month )

b=0.0006H-0.0019   ( ft/month )

       tm : 매립중간시기

  한편, Hoe et al.(1998)은 Yen과 Scalon의 제안식에서 

침하율 매개변수 a, b 값을 현재계측치를 이용하여 침하율

과 대수시간의 그래프를 도시하여 산정하는 방법을 제안하

였다.

2.2.3 Bjarngard와 Edgers의 모델

  Bjarngard와 Edgers(1990)는 폐기물 매립지반의 침하 

모델과 침하량 산정식을 다음과 같이 제안하였다.

ΔH
H

 = CRlog
P o+ΔP

P o
+C α(1) log

t 2

t 1
+C α(2)

t 3

t 2

 (3)

여기서, CR : 수정압축지수 혹은 압축률 (=
C c

1+e o
)

         H : 초기 매립고(m)

        ΔH : 침하량(m)

        Po : 초기 평균유효수직응력(kN/㎡)

       ΔP : 증가된 평균 수직응력(kN/㎡)

        Cc : 일차압축지수

        eo : 초기간극비

     Cα(1) : 중간단계 이차압축지수

       Cα(2) : 장기이차압축지수

         t1 : 초기압축 종료 시점까지의 시간(day)

         t2 : 중간단계 압축진행시간(day)

         t3 : 침하예측 목표시점까지의 시간(day)

2.2.4 Morris와 Woods의 모델

  Morris와 Woods(1990)는 Sowers(1973)의 일차압축

식과 이차압축식을 이용하여 쓰레기 매립지반내에서 유발되

는 총 침하량을 산정하는 식을 다음과 같이 제안하였다.

S = H
C c

1+e o
log(

P o+ΔP

P o
)+H

C α

1+e o
log(

t 2

t 1
)    (4)

여기서,   S : 총 침하량(m)

H : 초기매립고(m)

Cc : 일차압축지수

Cα : 이차압축지수

Po : 초기 평균유효상재하중(kN/㎡)

ΔP : 증가된 평균상재하중(kN/㎡)

eo : 초기간극비

t1 : 일차침하 완료시간  

t2 : 이차침하량을 구하고자 하는 시간

2.2.5 점탄성 모델식

  Gibson과 Lo모델은 주로 재료의 이차압축 거동을 모델

하기 위해 제안되었으며, 이토 등의 유기물을 많이 함유한 

지반의 침하량을 예측하는데 적합한 것으로 알려져 있다. 유

동학적 모델로부터 시간에 따른 침하량을 구할 수 있다. 

Edil 등(1990)은 이러한 유동학적 모델의 특성을 사용하여 

지속적인 하중상태 하에서 장기간 발생하는 쓰레기 매립지

의 이차압축 거동을 모사하고자 하였다.

S( t) = H·ε( t) = H·Δσ[a+b(1- exp[-(λ/b)t])]    (5)

여기서,   S : 침하량

H : 쓰레기 초기 높이

 ε : 변형률(S/H)

Δσ : 작용하중

 a : 일차압축계수

 b : 이차압축계수

λ/b : 이차압축율

  t : 경과시간

2.2.6 Power Creep Law

  Power Creep Law(Edil et al. 1990)는 일정한 하중하

에서 나타나는 시간 의존적인 거동을 나타내는 가장 간단한 

모델이며, 많은 공학적인 재료의 크리프 거동을 나타내기 위

하여 사용되었다. 시간에 따른 침하량 S(t)는 다음과 같이 

표현된다.

S(t)=H· ε( t)=H Δσ·m( t/t r)
n                 (6)
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여기서,  m : 기준 압축성

n : 압축률

tr : 기준시간

t : 경과시간

         Δσ : 작용하중

         H : 쓰레기 지반의 초기 높이

  ε : 변형률(S/H)

2.2.7 쌍곡선법

  쌍곡선 모델은 주로 연약지반 성토시 침하량 산정에 주로 

사용되어 온 예측방법으로서 Hoe 등(1998)이 쓰레기 매립

지의 장기침하 예측에 처음 사용하였으며, 다음과 같은 식으

로 나타낼 수 있다.

  S = 
t

1
ρ
o
+

t
S ult

               (7)

  t
S 

=  
1

ρ
o
+

t
S ult

               (8)

여기서  S : t시간 동안의 침하량(m)

       t : 측정 시작시점부터 예측 목표시점까지 시간

(day)

     Sult : t =∞에서 절대 최종침하량(m)

     ρo : 침하율(m/day)

2.2.8 쓰레기의 분해 효과를 고려한 식

  박현일 등(1998)은 분해 가능한 쓰레기의 압축과정이 일

차분해 반응기작의 형태를 따른다고 가정하고, 쓰레기의 분

해를 고려한 다음과 같은 식을 제안하였다.

ε dec( t bio ) = ε tot,dec· ｅ
-ｋ·t bio            

    (9)

t bio =  t- t o

여기서, ε dec( t bio )  : 시간 tbio에서 존재하는 분해 가능한 

고형물의 분해로 인해 추후에 발생

되는 압축량

                 k : 일차분해압축율 계수 (t-1)

                 tbio : 분해로 인한 압축 시작시점부터 경

과된 시간

                to : 분해에 의한 침하가 시작되는 시점

3. 매립현황 및 침하계측

3.1 폐기물 매립현황

  수도권매립지 제1매립장에 반입된 폐기물은 각 단별로 

4.5m의 폐기물층과 0.5m의 복토층을 표준 단면으로 하여 

총 8단 40m의 매립고로 매립되었으며, 폐기물 총 매립량은 

64백만톤이 매립되었다.

Test

NO.
BLOCK

자연함수비

Wn(%)

비  중

Gs

단위중량

γ
t
(t/㎥)

유기물함량

(%)

간극비

e

TP-1 L 29.3 2.342 0.74 34.4 3.089

TP-2 I 36.2 2.482 1.10 31.7 2.071

TP-3 M 23.5 2.449 0.96 28.4 2.152

표 1. 수도권매립지 제1매립장 폐기물 실내시험 결과

(이기중, 2000)

  3.2 원지반 및 폐기물의 물리적특성

  원지반의 지층 구조는 해성점토층이 5∼24m로 두텁게 형

성되어 있고 밑으로는 풍화 잔류토층, 풍화암층, 연암층 순

으로 구성되어있다. 해성점토층은 통일분류법상 CL로 분류

되고 심도 5m까지는 실트질이 우세한 점토질이며, 상부 연

약점토층이 5～10m정도로 분포하고 있으며 하부점토층은 

오랜 시간의 압밀로 인해 단단한 점토층으로 구분된다. 지역

적으로 층후차가 심하며 표준관입시험 결과는(N치) 1～40 

회까지로 하부로 내려 갈수록 굳은 상태를 나타낸다. 제1매

립장의 매립된 폐기물의 물리적 특성을 파악하기 위해 I, L, 

M block 3개소에 시험굴 현장시험을 수행하여 현장밀도를 

측정하였고, 채취된 시료에 대한 실내시험을 실시하였다. 그 

결과는 다음 표 1과 같다. 전체폐기물의 평균 다짐밀도 값을 

회귀분석을 통해 추정한 값이 1.13 t/㎥인 것으로 분석되었

다.

 

  3.3 침하계측

3.3.1 침하계측기 설치현황

  제1매립장의 매립기간은 1992년 2월부터 2000년 10월

까지이며, 총 123만평 중 실 매립면적은 84만평이고 17개 
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단 매립고(m)
매립기간

(년)
압축량(m) 압축률(%)

1 5.88 7.8 -1.560 -26.53 

2 5.73 7.1 -1.430 -24.96 

3 6.42 5.6 -1.420 -22.12 

4 5.24 4.8 -1.413 -26.97 

5 6.74 4.0 -0.768 -11.39 

6 7.83 2.9 -0.834 -10.65 

7 6.59 1.7 -0.549 -8.33 

계 44.43 - -7.97 -18.71*

표 2. 단별 압축량 및 압축률

block으로 구분되어 매립되었다. 

  침하측정 계측기 종류는 일반적인 수동침하판(1.0m× 

1.0m)으로 block마다 바닥지반 침하판 1개와 단별 침하판 

(1∼8단) 8개가 1조로 block 내부에 설치되었으며, 외곽제

방하부에는 제방침하판을 설치하여 침하를 계측하였다. 침

하계측기 설치 표준단면도와 블럭별 계측기 설치현황도는 

그림 1과 같다.

그림 1. 계측기 설치 표준 단면도

4. 현장계측에 의한 침하특성

  4.1 매립기간 중 침하특성

  A～Q 블록까지 17개소의 블록에 대한 침하계측 데이터 

중 산발적인 계측치를 보인 A, O 블록을 제외한 15개소 블

록에 대한 내부침하판 경사변화도를 살펴보았으며, 제1매립

장에 설치된 침하계측기들은 단별 복토검측과정을 거친 후 

통상 3～5개월 후에 설치되었으므로 계측데이터에는 즉시

침하량이 모두 제외되었다. 

  매립되는 폐기물의 특성에 따른 외부의 하중에 의한 물리

적이며 화학적인 부패 및 생물학적인 분해에 의해 각 단별 

압축량은 현저한 차이가 발생할 수 있다. 그러나 수도권 제1

매립장의 계측결과를 이용하여 각 단별 발생하는 압축량 및 

압축률을 파악해 본 결과 매립기간이 6～9년이 지난 1～4

단 매립층에서는 약 22～26%의 압축률을 보이며 어느 정

도 침하수렴안정화 단계에 들어선 것으로 보이며, 1～5년의 

매립기간이 지난 5～8단 매립층은 아직 수렴․안정화되지 

못한 것으로 보인다. 2001년 2월까지의 단별 압축량 및 압

축률은 표 2와 같았다.

   주)* 값은 압축률 평균값임

  4.2 매립종료 후 침하특성

  현재 매립종료 후 침하특성은 중간단계의 역학적 이차압

밀보다는 장기적 부패침하 경향이 전반적으로 더 두드러지

게 진행되고 있는 상태이다. 침하판은 매립블럭 내에 설치되

어 있는 최상부 침하판 11개소에 대해서 측정을 실시하였으

며 그 결과는 표 3과 같다.

블록 관리번호 매립종료일자

2004년 7월

침하량누계

(cm)

압축률

(%)

매립종료후 

경과일

B블록 SP8D 2000.05.26 -482.8 12.5 1526

C블록 SP11D 2000.04.26 -491.3 11.8 1556

E블록 SP9D 2000.04.02 -406.6 10.1 1580

G블록 SP12D 2000.03.20 -523.9 14.2 1625

H블록 SP13D 2000.04.27 -396.6 11.0 1587

I블록 SP16D 2000.07.01 -536.0 12.3 1522

J블록 SP17D 2000.09.20 -483.5 13.2 1441

K블록 SP20D 2000.09.22 -438.7 12.0 1407

L블록 SP19D 2000.08.11 -463.7 12.7 1449

M블록 SP15D 1999.12.17 -654.4 17.9 1687

평균 - - -487.8 12.8 1538.0 

표 3. 매립종료후 최상단[8단] 침하 현황

5. 장기침하거동 예측

  5.1 매립기간 중 침하특성과 최종단 상부 침하특성 

비교
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  압축률-대수시간에 대한 이차 압축지수를 외곽부 3, 4단 

제방하부에 설치된 총 21개의 침하판을 대상으로 측정하여 

분석된 결과를 통해 나타내면 그림 2와 같고(이기중, 2000), 

8단 최종단 상부에 설치된 총 10개의 침하판을 대상으로 측

정하여 분석한 결과를 통해 나타내면 그림 3과 같다. 

변형률-대수시간 곡선(3,4단)
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그림 2. 3, 4단 외곽제방 하부의 이차침하 압축지수

(이기중, 2000)

  이기중(2000)이 3～4단 외곽제방 하부의 침하데이터를 

분석한 결과 중간단계 및 장기적인 이차압축계수(Cα(1), Cα

(2))값은 각각 0.03, 0.14 정도로 나타났다. 매립종료 후 최

상단 침하값을 침하율-대수시간의 그래프로 나타내어 검토

한 결과 중간단계 및 장기적인 이차압축계수(Cα(1), Cα(2))값

은 그림 3과 같이 각각 0.022, 0.165 정도로 3, 4단 제방

부의 침하와 다소 차이를 보였다. 그 이유는 폐기물 매립층 

8단 상부는 3～4단 외곽제방 매립 이후 3～4년의 시간이 

더 경과한 상태이므로, 하부 매립층에서는 중간단계의 역학

적 이차압밀보다는 장기적 부패침하 경향이 전반적으로 더 

두드러지게 진행되고 있는 상태이다. 그러므로 이러한 하부 

매립층의 단별 침하경향이 반영되어 최종단 매립층에서의 

중간단계 이차압축계수(Cα(1))값은 3～4단 외곽제방보다 작

은 값을, 장기적인 이차압축계수(Cα(2))값은 보다 큰 값을 

보이는 것으로 판단된다.
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그림 3. 8단 최상단 침하율-대수시간 곡선과 이차압축지수

  수도권 매립지의 경우 대부분의 침하 형태는 그림 4의 난

지도 매립지에 대한 대표적인 침하곡선과 그림 5의 국외 24

개 쓰레기 매립지에 대한 침하곡선과 압축률의 크기에서는 

차이를 보이고 있으나 유사한 침하양상을 보이고 있다. 이러

한 압축률의 차는 이차침하와 관련되어 분해되는 종이류, 목

재류 등과 같은 유기물질 함량의 차에서 비롯되는데, 국외 

쓰레기 매립장의 경우 유기물질의 함량이 높은 반면, 난지도 

매립지의 경우 연탄재를 포함한 무기물질 함량이 상대적으

로 높기때문에 압축률에서 있어서 상호 매우 큰 차이를 보이

고 있는 것으로 사료된다. 
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그림 4. 난지도 매립지에 대한 대표적인 

침하량-대수시간 관계곡선(박현일 등, 1997)

  

그림 5. 24개 쓰레기 매립지에 대한

침하곡선(Bjarngard와 Edgers, 1990)

  5.2 타매립지와 수도권매립지의 이차압축지수 비교

분석

  국내 및 국외 쓰레기 매립지의 침하계측자료, Lysimeter

실험, 실내시험결과들로부터 얻어진 이차압축계수(Cα)값들

을 정리하였으며, 그 결과는 표 4와 같다. 수도권매립지의 

중간단계 및 장기적인 이차압축계수(Cα(1), Cα(2))값은 각각 

0.022, 0.165 정도로써 난지도 매립지의 이차압축계수와

는 유기물함량 차이로 인해 상당한 차이를 보이고 있으나, 

국외자료의 평균적인 이차압축계수(Cα(1)(ave) = 0.035, Cα

(2)(ave) = 0.17)값과는 매우 유사한 결과를 나타내고 있다.

  5.3  장기침하거동 예측

  쓰레기 매립지반의 신뢰성 있는 장기침하량을 예측하기 

위해서 여러 침하 모델식이 제안되었다. 이들 중 본 논문에

서는 수도권매립지(1공구)의 침하자료들에 대하여 Sower 

침하모델, 대수함수 모델(Yen and Scalon, 1975; Hoe 

et al., 1998), 쌍곡선 모델, Bjarngard & Edgers 침하

모델(1990), Gibson과 Lo 모델 및 Power Creep Law를 

적용하여 장기침하 특성을 예측하였다.

  박현일 등(1998)은 외국 쓰레기 매립지의 기존 자료를 

토대로 매립연한이 서로 다른 쓰레기 매립지의 장기침하거

동에 대해서 연구하였으며, 연구 결과 수도권 매립지와 같이

구     분
이차압축지수(Ca)

계측기간
Ca(1) Ca(2)

국

외

24개의 매립지 사례연구

(Bjarngard, 1989)
0.019 0.125 35～6205일

Lysimeter 시험결과

(Gandolla 등, 1992)
0.063 0.34 2370일

Sowers(1973), eo=4 0.02 0.09 -

Lysimeter (Rao 등, 1977) - 0.13 300～900일

실내시험 (Rao 등, 1977) 0.037 - 10～3000분

국

내

난지도 매립지(1997) 0.008 0.033 648일

Lysimeter 시험결과

(서울대 환경안전연구소, 1994)
- 0.05 359일

실내시험(지반공학회, 1994) 0.006 - 약 3000분

Lysimeter (이복수 등, 1995) 0.061 0.149 -

수도권매립지(이기중, 1999) 0.03 0.14 매립 중 1693일

수도권매립지(2004) 0.022 0.165 매립종료 후 1538일

표 4. 쓰레기 침하곡선의 대표적인 이차압축계수 비교(이기중, 2000)
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매립연한이 짧은 신선한 매립지의 경우 매립기간이 10～15

년이 경과한 이후에 분해에 의한 압축은 거의 완료될 것으로 

예측하였다. 그러나 이러한 분해에 의한 침하양상은 매립기

간중의 환경 요인에 따른 분해속도에 크게 영향을 받으므로 

매립지별 환경 인자를 고려한 독립적인 장기침하기간을 검

토해야 할 것으로 사료된다. 수도권 매립지의 환경 인자에 

관한 연구는 본 연구에서 수행하지 못한 관계로, 본 논문에

서의 장기침하 발생기간은 매립지가 구조물의 기초지반으로 

활용될 경우를 고려하여 약 50년을 적용하였다.

  그림 6은 각 블럭별로 상기 침하모델을 이용하여 구해진 

예측곡선을 보여주고 있으며, 표 5는 이러한 침하모델을 통해 

매립 종료 후 50년이 경과한 장기침하량을 산정한 것이다.
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(a) B블럭 장기침하거동 예측

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time(log-days)

V
e
rt

ic
a
l 
S
tr

a
in

(%
) Sower

Bjarngard & Edgers

Measured

Hyperbolic

Power creep

Gibson & Lo

Yen & Scalon

Ling et al.

(b) C블럭 장기침하거동 예측
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(c) E블럭 장기침하거동 예측
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(d) G블럭 장기침하거동 예측

그림 6. 각 블록별 장기침하거동 예측

  매립지 원바닥이 점토지반이므로 매립기간 중에는 상당한 

침하가 발생하여 폐기물층의 순수한 침하량을 분석하기 위

해 모든 침하데이터에 원지반 침하량값을 감한 수치로 검토

되었으나 매립이 종료된 2001년 2월 시점에서 원지반 압밀

도를 Terzaghi 압밀이론(전 블럭 체적압축계수의 평균값을 

사용한 mv법 및 평균압축지수를 적용한 Cc법)과 쌍곡선법

으로 분석한 결과 전 블럭에 걸쳐 압밀도가 95% 이상이며 실

제 침하도 거의 없어 차후 예측에서는 고려하지 않았다.

  Sower식은 현장의 초기 간극비 산정이 매우 어렵다는 점

과 유기물 함량에 따른 계수들의 정량화가 지나치게 개략적

인 단점을 가지고 있어서, 매립지 침하의 경향 분석은 가능

하나 실제적으로 적용하기에는 적합하지 않은 것으로 사료

되고 본 현장의 경우 침하량을 과소평가하는 경향을 보였다.

  대수함수식(Yen and Scalon, 1975; Hoe et al., 

1998)은 시간과 침하율의 관계를 지나치게 선형화시켜 계

측된 결과와는 잘 일치하지 않았다. 따라서 본 식 역시 매립

지 침하의 정성적 파악만이 가능할 뿐 정확한 침하량을 예측

하는데는 한계가 많은 것으로 사료된다.

  Bjarngard와 Edgers의 침하모델식은 이차압축 부분을 

두 부분으로 나누어 이차압축 영역을 단순화시켜 발생할 수 

있었던 오차를 줄일 수 있고, 모델 계수를 정확하게 산정한

다면 장기침하거동을 실측치와 매우 근사하게 예측하는 것

으로 나타났다. 그러나 매립 경과시간에 따른 모델 계수(t1, 

t2, Cα(1), Cα(2)) 산정치의 변동이 크고, 정확한 계수치를 결

정하기 위해서는 장기간의 현장 계측 데이터가 필요하므로 

적용시 어려움이 있다. 또한 장기침하량을 예측할 경우 그 

값이 수렴하지 않으므로 다른 침하모델들에 비해 상당히 과

다 예측됨을 알 수 있었다.
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  Power Creep Law 모델 역시 모델 계수(m, n)의 결정

이 어려우며, 일반적으로 이차압축의 영향을 과대평가한다

고 알려져 있는데, 본 연구에서도 침하계측 기간 동안은 침

하자료와 잘 일치되는 경향을 보이나 Bjarngard와 Edgers

의 침하모델식과 마찬가지로 장기침하량을 예측할 경우 다

른 침하모델들에 비해 상당히 과다 예측됨을 알 수 있었다.

  Gibson and Lo 모델과 전 블록에서 실측치에 상당히 근

접한 예측 결과를 보였다. 그리고 다른 모델과 달리 장기침

하 예측시 그 침하량이 수렴하는 안정적인 경향을 나타내었

다. 그러나 Gibson and Lo 모델에서 계수 산정시 데이터 

분산이 심하여 계수 산정치에 대한 신뢰도가 낮았다. 

  쌍곡선법 역시 Gibson and Lo 모델과 함께 전 블록에 

걸쳐 실측치에 상당히 근사한 예측 결과를 나타내고 예측치

도 수렴하는 안정적인 경향을 보였으나, 장기적인 이차압축

거동은 Gibson and Lo 모델에 비해 다소 과소 평가하는 

것으로 나타났다.

  수도권매립지(1공구)의 장기적인 침하예측 모델에 대한 

분석결과 쌍곡선 모델, Gibson and Lo의 모델은 상당히 

근접한 예측 결과를 나타내었으며, Bjarngard and Edgers 

침하모델과 Power Creep Law 모델의 경우 침하계측기간 

동안은 침하자료와 잘 일치되는 경향을 보이나 장기침하량

을 예측할 경우 다른 침하모델들에 비해 과다 예측됨을 알 

수 있었다. 이외의 다른 예측식은 본 현장에는 적합하지 않

은 것으로 사료된다. 따라서 수도권매립지의 장기적인 침하

량 예측시 Bjarngard and Edgers 침하모델과 쌍곡선 모

델, Gibson and Lo의 모델에 의한 예측이 적합한 것으로 

나타났다.

6. 결  론

  본 연구에서는 수도권매립지(1공구)의 신선한 쓰레기 매

립층의 장기침하거동 특성을 규명하기 위해 매립시점부터 

설치, 관리되어 온 180여개의 침하판을 대상으로 약 12년

간에 걸쳐서 측정된 침하계측 결과에 대한 분석을 수행하였

다. 쓰레기 매립지의 장기침하량을 예측하기 위하여 제안되

었던 기존의 침하모델들 중 Sower 침하모델, 대수함수 모델

(Yen and Scalon, Hoe et al.), 쌍곡선 모델, Bjarngard 

and Edgers 침하모델, Gibson and Lo 모델 및 Power 

Creep Law를 적용하여 예측하였으며, 장기침하량 예측에 

필요한 계수 산정 및 기존 침하모델에 의한 장기침하 예측결

과를 상호비교․분석하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다

음과 같다.

(1) 매립기간을 고려하여 각 단 매립고별 침하량 및 압축률

을 분석한 결과 하부 매립층은 침하가 수렴안정화되어

가는 것으로 보이고, 상부 매립층은 아직 침하가 활발히 

진행중인 것으로 사료된다.

(2) 매립종료 후 최상단 침하데이터를 검토한 결과 중간단

계 및 장기적인 이차압축계수(Cα(1), Cα(2))값은 각각 

0.022, 0.165 정도로 3, 4단 제방부의 침하(Cα(1), Cα

(2)값이 각각 0.03, 0.14 - 이기중, 2000)와 다소 차

이를 보였다. 이는 각기 다른 단별 침하특성이 복합적

으로 최상부 침하판에 작용하였는데 기인하는 것으로 

판단된다. 

구 분
매립두께

(m)

Sower

(cm)

Bjarngard

& Edgers(cm)

쌍곡선법

(cm)

Power Creep 

Law(cm)

Gibson & 

Lo(cm)

대수함수(cm)

Yen & Scalon Hoe et al.

B블럭 38.4 599.79 1278.58 639.26 1736.03 594.90 903.12 1895.45 

C블럭 41.8 610.95 1149.97 594.54 1399.09 695.17 910.97 1534.33 

E블럭 40.1 599.41 1049.16 762.77 1922.30 757.67 906.72 3604.75 

G′블럭 43.8 605.70 1139.63 646.26 1724.16 655.81 915.65 2132.11 

H블럭 37.7 581.52 1042.49 682.49 1493.14 766.22 900.03 2373.81 

I블럭 43.5 621.40 1209.40 823.44 1613.16 1581.24 914.95 1629.93 

J블럭 40.1 624.90 1108.41 707.13 1996.69 615.05 906.85 1948.02 

K블럭 41.7 637.17 886.10 596.16 1795.26 450.50 910.75 1374.76 

L블럭 41.3 628.76 1521.14 600.71 1520.77 755.12 909.87 1924.56 

M블럭 41.3 610.95 1171.48 1370.80 2287.00 1072.53 909.94 4132.96 

평균 40.9 612.05 1155.63 742.35 1748.76 794.42 908.88 2255.06

표 5. 침하모델들로부터 예측된 장기침하량(매립 종료 후 50년)
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(3) 수도권매립지의 침하양상은 국내․외 매립지의 침하양

상과 유사한 침하거동을 보이지만, 난지도 매립지의 이

차압축계수와는 상당한 차이를 보이고 있으나, 국외자

료의 평균 이차압축계수와는 매우 유사한 결과를 나타

내고 있다. 이는 최근 국내쓰레기 구성성분 중 유기물 

함량의 증가로 인한 것으로 판단된다.

(4) 수도권매립지의 장기적인 침하예측 모델에 대한 분석결

과 쌍곡선 모델, Gibson and Lo의 모델은 상당히 근

접한 예측 결과를 나타내었으며, Bjarngard and 

Edgers 침하모델과 Power Creep Law 모델의 경우 

    침하계측 기간 동안은 침하자료와 잘 일치되는 경향을 

보이나 장기침하량을 예측할 경우 다른 침하모델들에 

비해 과다 예측됨을 알 수 있었다. 이외의 다른 예측식

(Sowers, 대수함수)은 본 현장에는 적합하지 않은 것

으로 사료된다.

(5) 향후 동적하중단계인 매립기간 중의 침하모델의 완성과 

침하부패정도와 잔여 성분시험을 통해 부패침하에 대해 

정확한 분석이 가능하게 된다면 국내 폐기물 매립장의 

특성에 맞는 침하식의 도출도 가능할 것으로 판단된다.

                     (접수일자 : 2004년 12월 31일)  
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