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지하공동 상부지층 보강효과에 관한 연구

김기호, 임종세, 장원일*

A Study on the Upper Ground Reinforcement Effect 

in Underground Cavern

Ki Ho Kim, Jong Se Lim, Won Yil Jang*

Abstract /Excavation of underground space in soft ground implicate to the structure, such as subsidence. As a result, 
it has been acting as a serious risk to the stability of the roads and facilities. Therefore, in order to stabilize the 
soil stabilization and reinforcement of the structure, we have been using a number of methods and injecting material. 
In this study, we compared and analyzed the amount of subsidence regarding the ground reinforcement during 
underground excavation in soft ground by performing model test. And three-dimensional numerical analysis was 
performed using FLAC 3D. The subsidence was simulated numerically according to the tunnel excavation. The 
subsidence results of the model tests and numerical analyzes were relatively consistent. Thus comparing the ground 
subsidence by varying the reinforcement area on the numerical analysis was analyzed. As a results, three-dimensional 
numerical simulation could be regarded to simulate better on the ground subsidence by various kinds of underground 
excavation and it can be used as a material of subsidence prevention methods.
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초  록 연약지반에서 지하 공동의 굴착은 지반침하로 인하여 인근 지반 및 구조물에 영향을 끼치게 되고 그 

결과 도로 및 시설물의 안정성에 심각한 위험요소로 작용하고 있다. 따라서 구조물의 안정 및 지반보강을 위하여 

여러 가지 공법과 주입재료들을 사용하고 있다. 본 연구에서는 실내 모형실험을 실시하여 연약지반에서 다양한 

종류의 지하공동 굴착 시 상부 지반보강에 따른 지반침하량을 비교 분석하였으며 3차원 유한차분법에 근거한 

FLAC 3D를 사용하여 지하공동 굴착에 따른 지반 침하를 수치적으로 모사했다. 모형실험에서의 결괏값과 수치

해석의 결괏값이 비교적 일치하는 결과를 토대로 수치해석상에서 보강범위를 달리하여 지반 침하량을 비교․분석

하였으며, 그 결과 다양한 종류의 지하공동을 굴착함에 따른 지반침하 발생 여부 및 침하량 산정을 3차원 수치해

석을 통해 보다 정확하게 구현할 수 있으며, 본 연구 결과는 지반침하 방지공법의 자료로 이용될 수 있을 것으로 

사료된다.

핵심어 연약지반, 침하, 보강, 모형실험, 모델링

1. 서 론

연약지반에서 지하 공동의 굴착은 지반침하로 인하여 

인근 지반 및 구조물에 영향을 끼치게 되고 그 결과 도

로 및 시설물의 안정성에 심각한 위험요소로 작용하고 

있다. 따라서 구조물의 안정 및 지반 보강을 위하여 여

러 가지 공법과 주입재료들을 사용하고 있다. 

Park 외(2006)는 국내에서 발생하고 있는 지반침하의 

사례를 분석하여 지반침하 원인에 따라 사안별로 분류

하여 지질구조특성 및 인공 채굴적의 분포양상 등의 상

호관계에 의한 지반침하 예측 기술을 개발하고, 국토에 

대한 재해위험지도를 작성함으로써 지반침하 재해 발

생가능성을 최소화하고 재해 발생 시 사전에 경보할 수 
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Table 1. Property value of the model ground

USCS Water content Specific gravity Specific weight Relative density

Weathered soil
(Sand)

SP 1.5 % 2.63 1.52  35 %

Weathered rock
(Crushed stone)

GW 3.2 % 2.92 2.12  35 %

있는 시스템을 구축하였다. Kim(2003)은 근접굴착에 

의한 기존 지하철 구조물의 거동연구를 통하여 터널 상

부 근접굴착으로 인한 기존 지하철 터널의 안정성 분석

을 유한차분 해석 program인 FLAC을 사용하여 터널 

구조물의 영향성 검토를 수행하였다. Lim(2006)은 도

로터널 붕락원인 및 보강공법에 관한 사례 연구를 통하

여 붕락원인을 밝히고 붕락원인별 보강대책을 수립하

였다. Chun 외(2005)는 시멘트 몰탈형 고압분사공법

(MJM)에 의한 연약지반 보강효과에 관한 연구를 통해 

보강된 연약지반의 공학적 특성을 규명하였으며, Attewell

와 Woodman(2003)은 토사층에서 터널굴착으로 인한 

지반침하에 관한 연구를 수행하였다. 지반침하의 메커

니즘을 규명하기 위한 또 다른 방법으로 수치해석적 연

구도 다양하게 진행되어 왔으며, Cundall, P.A.(2001)

는 유한 차분 요소 및 개별 요소 기법을 이용하여 지반

침하의 거동 특성을 수치 해석적으로 규명한 바 있다. 

한편 지반보강을 위한 그라우트의 지반침투 성능을 규

명하기 위해 Srivastava, R.K.와 Rao, K.S.(1990)는 인

공 절리에서 시멘트 그라우트에 의한 전단거동에 대한 

연구를 수행하였으며 Schmidt, B.(1969)는 토사지반에 

건설되는 3개의 터널 사례를 토대로 지표침하 특성을 

분석하고 보강대책을 연구한 바 있다. Chun(1997)은 지

반 주입보강공법에 많이 사용되는 약액 중 환경문제에 

제약을 받지 않고 공해문제가 해결된 약액에 대해 연구

를 수행하였다.

본 연구에서는 연약지반에서의 지하굴착과정에서 상

부 지층 보강효과에 따른 지반침하를 모사하기 위한 모

형실험과 유한차분법을 이용한 수치해석 방법을 이용

하여 결과를 비교 분석하였으며, 모형실험에 사용된 약

액은 경화 시 무독성일 뿐만 아니라 내화학성 및 내구

성이 우수하고 시간에 따른 변성이 없는 에폭시 계열의 

재료를 이용하였고, 초저점도의 에폭시 수지와 이에 맞

는 경화제를 일정비율로 혼합하여 실험을 진행하였다. 

또한 지반 침하 발생여부 및 지반침하량 산정을 3차원 

수치해석을 통해 보다 정확하게 구현함으로써 신뢰성 

있는 결과를 도출하고자 하였다.

2. 실내모형실험

2.1 모형실험 장치 

모형토조는 지반을 조성하는 재료에 의해 토조가 파

괴되지 않기 위해 10 mm 두께의 투명 아크릴로 가로×

세로×높이를 각각 500 mm × 300 mm × 200 mm 크기

로 제작하였다. 투명 아크릴은 벽면의 마찰을 최소화 

할 수 있을 뿐만 아니라 지하공동 굴착 시 상부에서의 

지반침하 양상을 육안으로 확인이 가능하며 상부는 개

방되어 실험이 용이하도록 제작하였다. 본 실험에서는 

지하공동의 배치에 따른 지반침하를 분석하고자 모형 

토조에 직경 30 mm의 지하공동 모형을 제작하였다.

모형 지반에는 연약지반에서의 지하공동 굴착을 모사

하고자 풍화암 파쇄대 지반과 풍화토 지반을 대상으로 

모형 지반을 조성하였다. 쇄석과 모래를 혼합하여 풍화

암 구간을 모사하였고 풍화토 지반은 모래로 모형 지반

을 조성하였다. 이때 모형 지반 중 모래는 공중 낙하법

을 적용하였으며, 지표에서 약 70 cm에서 낙하시킬 때 

상대밀도는 35%가 확보되는 것으로 나타났다. 지하공

동의 위치는 풍화암 구간과 풍화토 구간의 경계에 위치

하며, 시험에 사용된 시료의 물리적 특성은 Table 1과 

같다.

지하 공동 모형은 단일공동, 복수공동, 90°로 교차되

는 교차공동의 총 3가지 모델로 구성하여 모형실험을 

하였다. Model 1은 공동의 직경을 30 mm, 공동의 심도

는 상부로부터 115 mm, 공동 길이는 300 mm인 경우

이며 model 2의 공동 직경 및 공동 심도는 model 1과 

동일하고, 공동 폭 간격은 90 mm로 설계를 하였다. 

Model 3의 경우 model 1과 공동 직경 및 공동의 심도

는 동일하며, 교차되는 공동의 길이는 500 mm로 실험

을 진행하였다. 각 모델 모두 30 mm로 이루어진 원형의 

아크릴 파이프로 구현을 하였으며, 아크릴 파이프를 인

발하면서 공동 체적만큼의 굴착을 모사하고자 하였다. 

지반 보강을 위한 주입장비는 노즐, 호스, 약액 통, 모터

로 이루어져 있으며 지반을 보강하는 구역당 0.9 min
의 속도로 약액을 주입한 결과 평균 30 의 크기로 구

근이 형성되었으며, 그라우팅 주입 방식은 지반 상부에
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Fig. 1. A view of a distance measuring equipment Fig. 2. Grouting bulb (model 1)

(a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3

Fig. 3. Grouting point for each model

서 주입하는 단순그라우팅의 방법을 적용하였다.

2.2 모형실험 방법

지하공동 배치에 따른 지표에서의 지반침하양상을 확

인하기 위해 각 포인트에서의 지반 침하를 측정하였다. 

이때 지반침하의 측정은 1 mm까지 측정이 가능한 거

리측정기를 이용하여 Fig. 1과 같이 가로 X-축, 세로 Y-

축에 따라 지하공동 상부에 위치하는 원지반에서 Z위

치와 지하공동 모형 인발로 인해 발생하는 Z의 상대적

인 위치 차이를 이용하였으며, X, Y-축 모두 50 mm간

격으로 각 지점에서 5회씩 측정하여 평균 Z값을 구하였

다. 이때 지반 보강재로 사용될 에폭시를 Y-축 기준으

로 하여 50 mm 간격으로 주입을 하였으며, 그 결과 형

성된 구근은 Fig. 2와 같다. 보강재 주입 위치는 Fig. 3

에 표시한 지점을 중심으로 가로×세로×높이 각각 30 mm

로 하여 보강재의 주입이 이루어졌다. 이는 차후에 수치

해석에서도 동일한 제원으로 사용되었다.

2.3 모형실험 결과

Model 1의 경우 지하공동 굴착에 따른 상부에서의 

최대 지반 침하량은 0.8 cm로 나타났으며, 지하공동이 

위치한 지점에서부터 거리가 멀어질수록 침하량은 감

소하는 것으로 확인되었다. 또한 지반보강 후 지반침하

량은 0.7 cm로 측정되었으며, 지반보강재의 주입에 따

라 지반침하가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. Model 

2의 경우 지하공동 사이의 거리는 90 mm로 설계 하였

으며 지반보강을 하지 않은 상태에서 지하공동을 굴착

하였을 때는 좌･우측 지하공동의 상부에서 평균 침하량

이 1.0 cm로 측정되었으며, 지반을 보강하였을 경우에

는 평균 침하량이 0.9 cm로 측정되었다. Model 3은 교

차되는 지점에서 가장 큰 침하량인 1.9 cm가 발생하였

으며, 지반보강을 한 경우 model 1, model 2와 마찬가

지로 0.1 cm의 침하감소효과를 확인하였다. 거리 측정

기로 측정한 Z값에 대해 3차원으로 나타낸 결과는 다음 

Fig. 4와 같이 각 모델에 대해 지반 보강 전을 model 

1, 2, 3으로 지반보강 후는 model 1-1, 2-1, 3-1로 표현

하였다.

Y축의 15 cm되는 지점에서의 보강 전･후 지반침하

량에 대한 각 모델의 대표 단면도를 나타내면 Fig. 5와 

같다. Model 1, 2, 3 모두 공동 상부에서 지반보강에 의

해 0.1cm의 침하 감소 효과를 확인할 수 있었고, model 

3의 경우 Y=15 cm 지점에서 지하공동이 cross됨으로 

인하여 model 1, 2에 비해 지반침하가 더 크게 발생되

는 것을 확인할 수 있었다. 지반 보강 후 model 1은 X-

축으로 약 30 cm의 범위에서 최소 0.1 cm 이상의 지반

침하가 발생되었고, model 2도 같은 범위에서 0.2 cm 

이상의 지반침하가 발생되었다. 또한 model 3은 X-축 

전 범위에서 0.8 cm 이상의 지반침하가 발생함을 확인

하였다.
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(a) Model 1 (b) Model 1-1

(c) Model 2 (d) Model 2-1

(e) Model 3 (f) Model 3-1

Fig. 4. 3D view of subsidence profiles for model l, 2, 3 and 1-1, 2-1, 3-1

(a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3

Fig. 5. Subsidence result of test model (Y=15 cm)

3. 수치해석

3.1 수치해석 모델링

유한차분법에 기초한 3차원 수치해석 프로그램 FLAC

을 이용하여 지반침하 양상을 모델링하였다. 모형실험

과 동일한 조건을 나타내기 위하여 지하공동을 원형으

로 모델링을 한 결과 유한차분 프로그램 특성상 model 

2와 model 3에서는 mesh가 정확히 일치하지 않아 model 

1과 동일한 조건하에 비교가 불가능한 점을 보완하여 

공동모형은 model 1, 2, 3 모두 정사각형의 형태로 하

여, mesh의 불일치 문제를 해결하였다. 모형실험과 비

교하면 수치해석 모델의 지반침하량이 1.2 ~ 1.3배 증

가하였다. 이는 모형실험의 원형공동과 수치해석의 사

각형 공동의 부피 차이인 1.27배에 가까운 수치이기에 

지반침하에 대한 결괏값은 상당히 일치하는 경향을 보

였다고 사료된다. Fig. 6은 수치해석 모델의 단면도이

다. 경계조건은 좌･우측 모두 수평변위를 구속하였고 

하부는 연직변위를 구속하였다. 수치해석 모델링에 사

용된 물성값 중 모래는 기존에 모래지반으로 실험한 논

문(Jung, 2007)을 참고하였고, 에폭시의 물성은 실험실
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(a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3

Fig. 6. Plan view of each tunnel model

Table 2. Input parameter for numerical model from laboratory tests

Mass density
(tonf/m3)

Bulk modulus
(tonf/m2)

Shear modulus
(tonf/m2)

Friction angle
(°)

Cohesion
(tonf/m2)

Poisson’s 
ratio

Sand 1.5 2,976 2,049 37.8 0 0.22

Crushed 
stone 

2.1 32,222 10,740 35 10 0.35

Epoxy 2.1 54,166 25,000 40 50 0.3

에서 기초물성 측정 및 일축압축강도, 압열인장강도 등

을 이용하였으며, Table 2에 나타내었다.

3.2 수치해석 결과

지반 침하 측정 위치는 모형실험과 동일한 위치에서 

Fig. 3과 같이 50 mm간격으로 측정이 이루어졌으며 이

때 발생된 변위는 각 모델에 대하여 지반보강 전･후로 

비교하여 나타내었다. 또한 각 모델에 대한 지반 보강 

범위는 Fig. 2와 같이 가로×세로×높이 각각 30 mm로 

하여 적용하였고 수치해석 상에서의 보강 범위와 침하

양상은 Fig. 7과 같다.

각 모델에 대해 발생된 변위를 살펴보면 Table 3과 

같이 model 1의 경우 공동 축 방향으로 5개의 지점에

서 평균 1.0 cm의 지반침하가 발생하였고 처음 굴착이 

시작되는 부근에서 변위가 다소 크게 발생하는 것을 확

인하였다. Model 2의 경우 공동이 두 개 존재함으로서 

전체적으로 model 1과 비교하여 평균 0.2 cm 더 큰 지

반침하량의 결과를 보였으며 이는 두 개의 공동이 인접

한 거리에 있어 필라폭에 따라 큰 영향을 미치는 것으

로 사료된다. 또한 상대적으로 좌측공동이 우측공동에 

비해 0.02 cm 정도 큰 침하를 보였는데 이는 좌측공동

이 모두 굴착된 이후에 우측공동을 굴착하는 과정에서 

잔류 침하로 인한 결과로 사료된다. 90°로 교차되는 

model 3의 경우 교차되는 지점(Y=15 cm)에서 가장 큰 

지반 침하량이 발생되었고 그 값은 2.16 cm로 나타났

다. 수치해석에 의한 지반 침하량은 모형실험과 비교하

면 약 1.2배 정도 큰 수치를 보였지만 이는 모형실험과 

수치해석상의 공동 체적에 의한 차이에서 오는 오차로 

사료되며, 지반보강효과는 원지반에 비해서 평균 0.1 

cm의 지반침하 감소효과를 확인하였다. 결과적으로 모

형실험과 수치해석에 의한 지반침하의 분포양상은 비

교적 잘 일치한 결과를 보이고 있다. 따라서 FLAC 3D

를 이용한 수치해석 모델링이 지하공동 굴착 시 상부지

층 보강효과에 따른 지반에서의 침하를 구현할 수 있는 

적합한 방법이라고 사료된다.

3.3 보강범위를 달리한 수치해석 결과

수치해석 모델링 결과를 모형실험 결과와 비교하였을 

때 변위의 분포 양상이 비교적 잘 일치하는 결과를 토

대로 보강범위를 달리하여 수치해석 모델링을 수행하

였다. Model 1의 경우 보강범위를 40 mm × 40 mm 

× 40 mm (model 1-2)의 5개 구간과, 50 mm × 50 mm 

× 50 mm (model 1-3)의 5개 구간으로 넓혀 보강하였

고, model 2와 model 3도 model 1과 마찬가지로 각 구

간에 대하여 지반보강 범위를 넓혔다. 이에 따른 결과

는 지반 보강 범위가 커질수록 침하량은 감소하는 것으

로 나타났으며, model 3인 교차 공동에서 지반보강에 

의한 침하 감소효과가 세 개의 모델 중 가장 크게 나타

났다. 이는 침하량이 가장 크게 나타나는 교차 부분에

서 지반보강이 지표 침하를 억제하는 데 효과적인 방법

이라고 사료된다. Fig. 8은 지반 보강 범위에 따른 각 

모델의 침하 감소비율을 나타낸 그림이다. Model 2는 

model 1, 3에 비해 침하 감소 비율이 낮은 결괏값을 보

였다. 이는 공동과 공동 사이가 상대적으로 좁아 넓은 
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(a) Model 1 (b) Model 1-1

(c) Model 2 (d) Model 2-1

 

(e) Model 3 (f) Model 3-1

Fig. 7. Contour of Z-displacement of each model and grouting region

Table 3. Subsidence result of numerical model

Point

Model 1, 1-1 Model 2, 2-1 Model 3, 3-1

Before After Before After Before After

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

1 1.01 0.92 1.21 1.13 1.36 1.27

2 1.01 0.92 1.21 1.13 1.86 1.67

3 1.00 0.92 1.20 1.13 2.16 1.93

4 0.99 0.91 1.20 1.12 1.86 1.67

5 0.99 0.91 1.19 1.11 1.36 1.27

6 1.19 1.12 1.04 0.93

7 1.19 1.12 1.08 1.01

8 1.18 1.12 1.32 1.24

9 1.18 1.12 1.86 1.68

10 1.18 1.11 1.86 1.68

11 1.32 1.24

12 1.08 1.01

13 1.04 0.93
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Fig. 8. Subsidence reduction ratio for numerical model

Table 4. Input parameter for numerical model

Mass density
(tonf/m3)

Bulk modulus
(tonf/m2)

Shear modulus
(tonf/m2)

Friction angle
(°)

Cohesion
(tonf/m2)

Poisson’s 
ratio

Fill deposit 1.8 1,111 454 30 0 0.32

Weathered Soil 1.9 3,333 1,278 30 2.0 0.33

Weathered rock 2.1 20,833 9,615 35 10.0 0.30

Epoxy 2.1 54,166 25,000 40 50 0.3

(a) Model 4 (b) Model 5 (c) Model 6

Fig. 9. Numerical model of real scale

지역에 걸쳐 침하가 발생되었기 때문이라고 사료된다. 

따라서 이러한 경우는 국부적인 지반 보강으로 침하를 

감소시키는 데 한계가 있을 것으로 사료된다.

3.4 현장자료를 적용한 수치해석 

실제 현장에서 시공한 터널 굴착에 따른 지반침하의 

양상을 수치해석으로 확인해봄으로써 본 연구의 적용

성을 확인하였다. 본 연구에서 적용한 현장 지역은 부

산지하철 0호선 건설공구로 연구대상지역의 지층은 시

추자료를 토대로 확인해 본 결과 연약지반으로 매립층 

4 m, 풍화토층 11 m, 풍화암층 12 m로 구성되었으며, 

터널은 풍화암층 상단에서 굴착이 진행되었다. 수치해

석 모델은 Fig. 9와 같이 실제 터널 모형과 동일한 말발

굽형태로 직경 6 m, 총연장은 100 m로 설계를 하였고, 

공동 굴착 시 지반 보강에 의한 지표에서의 침하양상을 

확인하는 것이 가장 큰 목표이기에 다른 지보재의 영향 

및 건물의 하중과 같은 요소는 고려하지 않았다. 수치

해석에 적용된 입력 물성치는 Table 4에 나타내었다. 

매립토, 풍화토, 풍화암층은 부산교통공단의 종합보고

서 내용을 토대로 물성값을 산정하였고, 보강재로 사용

된 에폭시는 실내 실험을 통해서 얻은 물성치로 수치해

석 입력값으로 사용하였다.

Model 5의 경우 실내 실험과 동일한 조건을 적용하

기 위해 필라폭을 터널직경의 3배로 하여 18 m로 설계

를 하였다. 한편, 지반보강은 높이 11 m, 길이 100 m로 

구성된 풍화토 전 구간을 단순 그라우팅 방법으로 보강

된 물성값으로 입력하여 보강 전･후를 각각 model 4, 

5, 6과 4-1, 5-1, 6-1 로 나타내었다. 이에 따른 결과를 

살펴보면 대상지역이 연약지반으로 구성되어 있었기 

때문에 단일터널의 경우 Table 5와 같이 기존의 수치해

석 결과와 동일하게 처음 굴착이 시작되는 갱구 부근에

서 변위가 더 발생하는 것을 확인하였으며, 지반보강 

전과 비교하면 최소 36%에서 최대 47%로 지반침하가 

감소되는 효과를 확인하였다. 또한 지반보강 전에는 X-

축으로 약 20 m에 걸쳐 10 cm이상의 지반침하가 발생

하였고, 지반보강 후에는 약 5 cm정도로 지반침하가 감

소하는 것을 확인하였다. 복선터널의 경우 X-축으로 48 

m구간에 걸쳐 약 60 cm이상의 지반침하가 발생하였고, 

지반보강 후에는 약 20 cm 이내로 침하가 감소하였다. 

한편, 교차터널에서 지반보강 전 반경 13 m 구간에서는 

1 m이상의 지반 침하가 발생하였고, 지반 보강 후에는 



지하공동 상부지층 보강효과에 관한 연구282

Table 5. Subsidence result of real scale numerical model 

Hist point
(Y-axis)

Model 4, 4-1 Model 5, 5-1 Model 6, 6-1

Before After Before After Before After

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

Subsidence
(cm)

10m 20.1 7.37 85.6 20.7 150 10.0

30m 18.6 7.11 79.2 19.6 146 13.5

50m 16.4 6.76 74.5 19.0 239 25.7

70m 14.4 6.45 70.9 18.2 146 13.5

90m 12.9 6.14 66.7 17.5 150 10.0

Fig. 10. Subsidence result for real scale model (after the 
ground reinforcement)

평균 15 cm로 지반침하가 크게 감소한 것을 확인하였

고, 두 개의 터널이 교차되는 50 m지점을 제외하고는 

평균적으로 11.7 cm의 침하량을 나타내었다. 따라서 복

선터널 및 교차터널의 설계를 계획한다면 지반보강 이

외에도 록볼트나 숏크리트 등의 지보가 추가적으로 이

루어져야 할 것으로 사료된다. Fig. 10은 실제 현장 스

케일에서의 각 모델에 대하여 지반 보강 후 측정된 지

반침하량을 나타내었다. 최종적으로 3개의 모델 모두 

지반 보강 후에는 지반침하가 구조물의 최대 한계 허용 

침하량 기준치인 30 cm 이내로 측정된 것을 확인할 수 

있었으며, 이는 연약지반의 상부지반 보강공법이 지반

침하량을 크게 감소시킬 수 있는 방법이라 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 실내 모형실험을 실시하여 연약지반에

서 지하공동 굴착 시 상부 지층보강에 따른 지반침하량

을 비교 분석하였으며 3차원 유한차분법에 근거한 FLAC 

3D를 사용하여 공동 굴착에 따른 지반 침하를 수치적

으로 모사했다.

모형실험 결과 지반보강 후에 측정한 지반 침하량은 

단일공동, 복수공동, 교차공동 모두 0.1 cm의 감소효과

를 확인하였다. 이는 실험실 스케일에 맞춰 지반 보강

을 좁은 구역에서 실시한 결과이며, 실제 현장에서 연

약지반의 지반보강이 넓은 범위에 걸쳐 이루어질 때 지

반침하 감소효과를 크게 볼 수 있을 것이라 사료된다. 

또한 모형실험과 동일한 조건에서 수행된 수치해석 결

과 지반보강효과는 원지반에 비해서 평균 0.1 cm의 지

반침하 감소효과를 확인하였으며, 결과적으로 모형실험

과 수치해석에 의한 지반침하 분포양상은 비교적 잘 일

치하는 결과를 보인다고 사료된다. 지반 보강 범위를 

다르게 한 경우 보강 범위가 커질수록 지반침하량은 감

소한 것으로 나타났으며 교차 공동에서 지반보강에 의

한 침하 감소효과가 세 개의 모델 중 가장 크게 나타났

다. 이는 교차 부분에서 지반보강을 통하여 지표 침하

를 억제하는 데 보다 효과적인 방법이라고 사료된다.

모형실험 결과와 수치해석 결과를 바탕으로 실제 현

장에서의 본 연구의 적용가능성을 검토한 결과 복선터

널의 경우 지반보강 후에도 3개의 모델 중 평균 침하량

이 크게 나타났는데 이는 터널과 터널 사이가 상대적으

로 좁아 넓은 지역에 걸쳐 침하가 발생되었기 때문이라

고 사료된다. 

3차원 수치해석 프로그램인 FLAC 3D를 이용하여 

터널 굴착에 따른 지반침하 모델을 구현할 수 있었으며, 

이를 토대로 실제 연약지반에서의 지하굴착에 앞서 지

반보강에 의한 침하량을 추정하는 것이 가능하다고 사

료된다.

국부적인 보강방법뿐만 아니라 광역적인 지반보강을 

통한 지반침하량 산정을 위한 추가적인 연구가 수행되

면, 본 연구 결과는 기존 지하공동으로 인한 침하 발생 

예상지역의 상부 지층 보강법을 이용한 지반침하 방지

공법의 자료로 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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