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본 연구에서는 지반함몰의 실질적 원인인 토립자 유실에 의한 함몰 가능성을 판단하기 위해 댐설계 시 활용되고 있는 코어

재와 필터재의 입도 차이에 의한 필터조건을 굴착공사 주변의 지반조건에 대한 평가 조건으로 응용하였다. 이를 위해 여러 제

안자들이 실험 등을 통해 제안한 필터 기준을 확인하였으며, 이 중 미공병단에서 제안한 필터조건을 이용하여 지반입도 조건에

따른 지반함몰 가능성을 판단해 보았다. 이를 통해 사용자가 지반조사 정보로부터 획득한 지반입도조건을 이용하여 빠르게 지

반함몰 가능성을 판단할 수 있는 평가도표를 작성하였으며, 다양한 굴착 주변의 지층 변화에 따른 지반함몰 가능성을 쉽게 평

가해 볼 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 입자유동 과정을 모사하기 위해 PFC3D 프로그램을 활용하였으며, 이것은 단순 지하

수위 저하에 의한 지반침하 경향을 판단하는 것이 아니라 실질적인 토립자 유실에 의한 지반함몰 예측 및 평가가 지반입도조

건을 통해 이루어질 수 있고 이를 수치해석 적으로 검증할 수 있음을 나타낸다.

주요어: 지반입도, 지반함몰, 필터조건, 입자유동, 개별요소법

In this study, filter conditions by difference in grading between core material and filter material used for dam construction was

applied as evaluation condition for surrounding ground conditions near excavation site in a bid to identify the risk of land sub-

sidence resulting from the erosion of soil particles. To that end, filter conditions proposed for the test was evaluated and the risk

of land subsidence depending on grain size conditions was also evaluated using the filter conditions developed by COE. Conse-

quently, evaluation diagram that can be used to determine the risk of land subsidence using grain size conditions obtained from

ground investigation data was developed, which is expected to help evaluate the possibility of land subsidence depending on

changes to the stratum. To simulate the particle flow process, PFC3D program was used. It's not only intended to determine the

land subsidence pattern caused by falling ground water level but also predict and evaluate the land subsidence caused by soil ero-

sion using grain size condition which can be verified by numerical analysis approach.
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서 론

2014년 서울 도심에서 발생된 지반함몰 이후 다수의 도

심지 지반함몰(주로 도로 및 주택가 등에서 발생)이 발생되

면서 이에 대한 사회적 관심이 높아지고 있다. 특히, 서울

시의 도로함몰 발생자료를 통해 최근 도심지에서의 지반함

몰은 상하수관 손상 약 85%, 인접 굴착공사 등의 원인 약

15% 등에 의해 발생되는 것으로 밝혀졌다(The hankyoreh,

2014). 이러한 발생원인은 지중의 물의 흐름과 관련되며, 오

래된 상하수도관의 누출, 굴착공사장의 지하수 유출 등 지

하수위 저하 등에 따른 토립자의 유출로 유추할 수 있다.

초기 토립자 유출로 지반내 작은 공동이 발생하고 이는 지

반함몰로 이어지지는 않겠지만, 이러한 지하수 유출에 따른

토립자 유출이 장기적으로 발생할 경우에는 갑작스런 지반

함몰로 이어져 인명 및 재산상의 피해로 발생할 수 있을 것

이다.

구조물 시공중 또는 시공후에 언제든 발생할 수 있는 도

심지내 지반함몰을 억제하기 위해서는 흙막이 공사, 상하수

도 공사 설계시 시추조사를 통한 정확한 지층 지질구조를

파악하고, 각 지층별 물리적 특성(입도특성 등), 역학특성(투

수특성 등) 파악이 매우 중요하다. 물리적 특성파악이 중요

한 이유는 지층별 입도특성에 따라 토립자의 이동 가능성을

예측할 수 있기 때문이다. 예를 들어, 지중 내 2개의 층이

존재한다고 가정하고, 첫 번째 층은 입도가 매우 작은 모래

질 실트층이 존재하고, 그 아래층에는 입도가 큰 자갈질 모

래층이 존재한다면 상부 모래질 실트층의 입자는 하부 자갈

질 모래층내로 이동할 가능성이 매우 크다. 또한 하부 자갈

질 모래층의 두께가 두껍고, 그 범위가 광범위하며 투수계

수 및 유속이 매우 크다면 상부 모래질 실트층의 입자 유

출은 가속화되어 갑작스런 지반함몰을 발생시킬 수 있을 것

이다.

지반의 입자특성에 따른 토립자 이동 가능성 평가는 국

내 댐설계기준(KWRA, 2011) 콘크리트 표면차수벽형 석괴

댐에서 “차수벽 지지존의 입도보다 필터존의 입도가 충분히

작아야 차수벽 지지존의 입자가 필터재로 이동을 억제할 수

있다” 라고 제시되어 있다. 즉, 지반 입도특성을 이용하면

지반내 토립자 이동가능성 평가기준을 도심지내 지반함몰

가능성 평가방법으로 활용할 수 있으며 그 적용성을 연구하

고자 한다. 그리고, 입도 크기를 고려할 수 있는 수치해석

기법인 개별요소법(PFC3D)을 통해 입도기준에 의한 지반함

몰 평가방법을 검증하고자 한다.

토립자 유동 가능성 평가방법

지반내 침투압 발생시 입자유동 가능성 평가방법은 지반

의 입도분포특성을 이용할 수 있다. 일반적으로 침투압 발생

시 지반내 입자유동 가능성 즉, 파이핑이 발생할 수 있으며,

파이핑 방지를 위해 필터 재료를 설치한다. 이때 설치될 필

터의 입도와 인접된 지반의 입도차를 이용하여 지반내 입자

유동 가능성을 평가할 수 있다. Table 1은 수많은 실내시험

을 통해 여러 제안자들이 제안한 필터 기준을 보여주고 있다.

Table 1. Filter standards

Proposer Filter standards

Bertram (1940) , 

U.S. Corps of 
Engineers (1948)

, , 

Sherman (1953)

For C
u(s) < 1.5: 

, , 

For : 1.5 < C
u(s) < 4.0:

, , 

For : C
u(s) > 4.0:

, , 

Leatherwood and 
Peterson (1954)

, 

Karpoff (1955)

Uniform filter :

Well-graded filter

,

, and

Parallel grain-size curves

Zweck and 
Davidenkoff (1957)

medium and coarse uniform sand :

fine uniform sand : 

well-graded fine sand :

D15( f ) : Grain size equivalent to 15% of passing weight (%) of filter

D50( f ) : Grain size equivalent to 50% of passing weight (%) of filter

D15(s) : Grain size equivalent to 15% of passing weight (%) of foun-

dation

D50(s) : Grain size equivalent to 50% of passing weight (%) of foun-

dation

D85(s) : Grain size equivalent to 85% of passing weight (%) of foun-

dation

D15 f( )

D85 s( )

----------- 6<
D15 f( )

D85 s( )

----------- 9<

D15 f( )

D85 s( )

----------- 5<
D15 f( )

D15 s( )

----------- 20<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25<

D15 f( )

D15 s( )

----------- 6<
D15 f( )

D15 s( )

----------- 20<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25<

D15 f( )

D85 s( )

----------- 5<
D15 f( )

D15 s( )

----------- 20<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25<

D15 f( )

D85 s( )

----------- 5<
D15 f( )

D85 s( )

----------- 40<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25<

D15 f( )

D85 s( )

----------- 4.1<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 5.3<

5
D50 f( )

D50 s( )

----------- 10< <

12
D50 f( )

D50 s( )

----------- 58< <

12
D15 f( )

D15 s( )

----------- 40< <

5
D50 f( )

D50 s( )

----------- 10< <

5
D50 f( )

D50 s( )

----------- 15< <

5
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25< <
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본 연구에서는 미공병단 필터 기준(1948)을 이해하고 이

를 반영한 지반함몰 발생가능성을 판단해 보았다. Table 2

는 토사 유실을 방지하기 위한 미공병단 제안식(1948)의 필

터 조건이다. Table 2의 그림에서 우측 필터 입도가 좌측

지반입도 보다 충분히 크면 좌측 지반입자가 우측 필터 내

로 이동하여 지반 내 토사가 유실될 수 있다. 즉, 필터의

D15( f )/5한 입경이 D85(s)보다 크거나, 필터의 D15( f )/20한 입

경이 D15(s)보다 크거나, 필터의 D50( f )/25한 입경이 D50(s)보

다 크면 지반 내 입자 이동 가능성이 있다는 것이다.

Table 3은 Table 2의 필터 조건을 응용하여 지반함몰 발생

가능한 지반입도조건을 설명하고 있다. Table 3의 그림에서

하부층의 큰 입도가 상부층의 작은 입도 보다 충분히 크면

상부층 지반입자가 하부 지층 큰 입도 사이내로 이동하여 상

부층 입자가 유실될 수 있다. 즉 하부층의 한 입경

이 보다 크거나, 하부층의 한 입경이

보다 크거나, 하부층의 한 입경이 D50(US)

보다 크면 상부층 지반내 입자 이동 가능성과 지반함몰 발

생 가능성이 있다는 것이다.

본 연구에서는 Table 3을 이용하여 지반함몰 가능성 평가

도표를 제안하였다(Fig. 1). 지반함몰 가능성 평가도표에서

실선은 기준입경에 의한 기준입도를 보여주고 있다. 기준입

도는 D85(기준입도), D50(기준입도), D15(기준입도)에 대해서만 제시하

였는데, 하부층의 입경 D15(LS), D15(LS), D50(LS)을 5, 20, 25

로 나눈 기준입도가 상부층의 입경 D85(US), D15(US), D50(US)

D15 LS( ) 5⁄

D85 US( ) D15 LS( ) 20⁄

D15 US( ) D50 LS( ) 25⁄

Table 2. Understanding of filter conditions to prevent soil particle erosion (U.S. Corps of Engineers, 1948).

 ∴Stable  ∴Stable  ∴Stable

 ∴Unstable  ∴Unstable  ∴Unstable

For  to pass through , it shall 

be .

That is,  grain size at lower layer is 
larger than , soil erosion would pos-
sibly occur.

For  to pass through , it shall 

be .

That is,  grain size at lower layer 
is larger than , soil erosion would 
possibly occur.

For  to pass through , it shall 

be .

That is,  grain size at lower layer 
is larger than , soil erosion would 
possibly occur.

D15 f( )

D85 s( )

----------- 5<
D15 f( )

D15 s( )

----------- 20<
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25<

D15 f( )

D85 s( )

----------- 5>
D15 f( )

D15 s( )

----------- 20>
D50 f( )

D50 s( )

----------- 25>

D85 s( ) D15 f( )

D15 f( )

5
----------- D85 s( )>

D15 f( ) 5⁄
D85 s( )

D15 s( ) D15 f( )

D15 f( )

20
----------- D15 s( )>

D15 f( ) 20⁄

D15 s( )

D50 s( ) D50 f( )

D50 f( )

25
----------- D50 s( )>

D50 f( ) 25⁄

D50 s( )

Table 3. The conditions that may cause soil erosion (U.S. Corps of Engineers, 1948).

 ∴Stable  ∴Stable  ∴Stable

 ∴Unstable  ∴Unstable  ∴Unstable

For  to pass through , it shall

be .

That is,  grain size at lower layer 
is larger than , soil erosion would 
possibly occur.

For  to pass through , it shall 

be .

That is,  grain size at lower layer 
is larger than , soil erosion would 
possibly occur.

For  to pass through , it shall

be .

That is,  grain size at lower layer 
is larger than , soil erosion would 
possibly occur.

Standard grain size > grain size at upper layer Soil erosion condition

D15 LS( )

D85 US( )

-------------- 5<
D15 LS( )

D15 US( )

-------------- 20<
D50 LS( )

D50 US( )

-------------- 25<

D15 LS( )

D85 US( )

-------------- 5>
D15 LS( )

D15 US( )

-------------- 20>
D50 LS( )

D50 US( )

-------------- 25>

D85 US( ) D15 LS( )

D15 LS( )

5
-------------- D85 US( )>

D15 LS( ) 5⁄
D85 US( )

D15 US( ) D15 LS( )

D15 LS( )

20
-------------- D15 US( )>

D15 LS( ) 20⁄

D15 US( )

D50 US( ) D50 LS( )

D50 LS( )

25
-------------- D50 US( )>

D50 LS( ) 25⁄

D50 US( )

⇒
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보다 크면 지반함몰이 발생 가능한 지반조건이 성립됨을 나

타내는 평가도표이다. 특히, 기준입도는 고정적인 것이 아니

라 하부층의 특정한 입도분포에 따라 변화된다는 것에 주의

해야 한다.

지반함몰 가능성 평가도표를 이용한 OO지구 

평가

지반함몰 가능성 평가도표를 이용하여 OO지구 토립자

이동 가능성을 평가하였다. 지반함몰 평가대상 지반의 평면

도, 지층종단면도 및 입도분포곡선은 Fig. 2~Fig. 4에 나타

내었다.

OO지구는 도로와 인접해 있으며, 지층구조는 매립층-모

래질 실트층(퇴적층)-자갈질 모래층(퇴적층)-연암층 순서로

구성되어 있고, 지하수위는 평균 GL(-)11.4 m에 위치하고

있다. 모래질 실트층(퇴적층)과 자갈질 모래층(퇴적층)과의

입도차이도 크고, 지하수위가 모래질 실트층 내에 존재하므

로 지반굴착 시(굴착공법 : 지하연속벽, 굴착심도 : GL(-)

22.45 m) 지하수유출과 동시에 모래질 실트층 내 입자 유동

가능성이 큰 현장으로 판단된다. 

Fig. 5는 OO지구 입도특성을 반영한 OO지구 지반함몰

가능성 평가도표 결과이다. Fig. 5에서 통과중량백분율

100(%)~60(%)에서 상부층의 입도가 기준입도보다 크므로

입자유동은 발생하지 않지만, 통과중량백분율 60(%) 이하에

서는 상부층의 입도는 기준입도보다 작아 입자유동 가능성

이 있는 것으로 나타났다. 따라서, OO지구 모래질 실트층

(퇴적층)에서의 입자유동 가능성 및 지반함몰 가능성이 있

는 것으로 나타났으며, 실제 시공 중 지반함몰(지반함몰 발

생시 지하수위 (-)1.06 m 저하)이 발생한 현장이다.

Fig. 1. Diagram of ground condition that would possibly cause land subsidence.

Fig. 2. Site plan of district OO.

Fig. 3. Longitudinal section of district OO.
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수치해석적 검증

지반함몰 가능성 평가는 수치해석적 방법(개별요소법)을

이용하여 평가할 수 있다. 이러한 개별요소법은 지반입자의

개별적 거동 및 불연속적 거동을 모델링 할 수 있는 방법

으로 많은 학자(Skinner, 1969; Ting and Corkum, 1988;

Ting et al., 1989; Cundall and Strack, 1979; Cundall et

al., 1982; Cundall, 2001)들에 의해 연구가 진행되어 왔으

며 현재도 계속 연구 중에 있다.

지반공학 분야에 있어 개별요소법은 조립재 및 락필재 거

동분석을 위해 그 적용성이 점차 증가하고 있다. Cundall

and Strack (1979)와 Cundall (2001)은 지반공학분야 개별

요소법 응용방안을 제시하였으며, Ting and Corkum (1988)

와 Ting et al. (1989)는 조립재 미시적 강도특성 분석,

Thomas and Bray (1999)의 조립재료 형상 모델링 기법,

Hainbüchner et al. (2002)의 실내시험 모델링을 통한 기초

지지력 연구, Jeon et al. (2006)의 대규모 락필 재료에 대

한 입도분포 생성 및 실내시험 모델링 등이 그 대표적이 예

이다.

또한, 최근 들어 기존 개발요소법과 수리 연동해석 기법

Fig. 4. Grain size distribution curve of district OO.

Fig 5. The result from the evaluation diagram at district OO.
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이 개발되어 이를 통해 개별요소법에 수리학적 특성을 접목

시키는 연구가 시도되고 있다(Kawaguchi et al., 1992;

Kawaguchi, 2003; Shimizu, 2004). 본 연구에서는 기존 개

별요소방법에 수리연동 기법을 적용하여 현장 수압조건 및

지층별 입도조건을 고려하여 지층의 입자유동 가능성을 평

가하였다.

입자유동 과정을 수치적으로 모사하기 위해 PFC3D

(Particle Flow Code in 3 Dimension, Itasca Consulting

Group, 2013)를 이용하였다. 개별요소법인 PFC3D 프로그램

은 각각의 입자를 구(ball) 형상의 개별요소들로 구성하고

있다. 각각의 개별요소들은 탄성계수, 마찰특성 등의 개별요

소특성(micro properties)을 가지고 있으며, 평면 또는 곡면

의 벽 요소(wall element)에 의해 주어지는 경계조건상에서

벽-입자, 입자-입자간의 상호작용에 따른 변위를 갖게 된다.

개별요소방법에 대한 수리연동 해석을 위해서는 기본적으

로 일정 해석영역을 설정하고 그 영역안에 임의 직경범위에

대한 개별요소를 생성하여야 하며, 이들에 대한 미시 물성

치를 부여하는 과정이 선행되어야 한다. 본 연구에 이용된

PFC3D 프로그램은 각각의 독립적인 입자들로 전체 모델을

생성하게 되며, 각 입자간 접촉면에서의 하중-변위관계로 표

현되는 접촉면 구성모델에 의해 입자 개개의 미시적 거동

및 전체적인 거동에 대한 해석을 수행하게 된다. 해석영역

외곽에는 경계조건 구현을 위한 4개의 경계면(wall)을 생성

하였으며, 그 길이는 구속응력 재현시의 서보 제어를 위해

약간의 여유를 두었다.

상부 모래질 실트층이 입도 차이 및 침투압에 의해 하부

자갈질 모래층으로 이동하게 되는데, 본 연구에서는 이를 수

치해석적으로 검증하는 작업을 시도하였다. 입자가 작은 상

부 지층의 모래질 실트층의 미세입자들의 이동을 해석하기

위하여 Fig. 6과 같은 요소를 구성하였다. 상부층은 입자가

작은 모래질 실트층을, 하부층은 자갈질 모래층으로 구성하

였으며, 이때 적용한 상하부 지층의 입도분포는 Fig. 4와 같

으며, 이를 이용하여 상하부 지층의 입자들이 만들어졌다.

Fig. 6의 수치해석용 시료 규모(size)는 가로, 세로, 높이를

각각 1.0 m로 하였으며, 각 지층별 두께는 0.5 m로 적용하

였다. 상부 모래질 실트층 요소안의 평균 입자크기는 0.090

mm이며, 가우스 입자분포 특성(평균: 0.53 mm, 표준편차:

0.71 mm)을 갖는 201,586개로 토층이 만들어졌다. 또한, 하

부 자갈질 모래층 요소안의 평균 입자크기는 5.50 mm이며,

가우스 입자분포 특성(평균: 5.80 mm, 표준편차: 9.01 mm)

을 갖는 1,568개로 토층이 만들어졌다. 또한, 상하부 지층

개별요소들의 물성은 Table 4와 같다.

Fig. 7은 수리지반연동해석 알고리즘을 보여주고 있다. 지

반 내 간극수압 및 침투압은 FLAC3D로 산정하여 이를

PFC3D에 반영하여 입자유동해석을 실시한다. 지반입자는

침투압에 의해 입자유동이 발생하고, 이로 인해 간극수압 및

침투압 크기는 변화된다. 입자유동으로 변화된 간극수압 및

Table 4. Input parameters

Upper Layer Lower Layer

Density (kg/m3) 1,750 1,900

Normal Stiffness (N/m) 2.0×108 1.5×109

Shear Stiffness (N/m) 1.0×108 0.75×109

Ball friction 0.45 0.80

Contact-bond normal stiffness (Pa/m) 3.0×108 5.0×107

Contact-bond shear stiffness (Pa/m) 2.0×108 3.2×107

Fig. 6. Sample size for numerical analysis.
Fig. 7. Hydraulic interface analysis using osmotic pressure
(Itasca, 2016).
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침투압은 FLAC3D으로 재산정한 후 입자유동해석을 재실

시하여 한다. 이러한 과정은 간극수압의 크기가 수렴할 때

까지 반복 해석된다. 즉, 입자유동에 따른 간극수압의 변화

를 고려한 변수위해석과 입자유동해석을 동시에 고려할 수

있기 때문에 가장 합리적인 방법으로 판단된다. 하지만 이

러한 해석과정은 지나치게 많은 해석시간을 필요로 하기 때

문에, 본 연구에서는 수위조건이 일정한 정수두 조건에서의

침투해석을 실시하여 침투압을 산정하였으며, 이렇게 산정

된 침투압을 입자모델에 적용하여 PFC3D 입자유동해석을

실시하였다. 

본 연구대상 지구에서의 지하수위와 굴착심도와의 수위차

는 약 10.0 m 정도이며, 이로 인해 굴착배면 지반입자는 약

100 kPa의 침투압영향을 받을 것으로 판단되어, 수치해석용

시료상부 간극수압은 200 kPa, 시료하부 간극수압은 100

kPa을 적용하여 하향 침투압 조건을 형성하였다. Fig. 8은

FLAC3D에 의해 산정된 수치해석용 시료 내 간극수압 분

포도를 보여주고 있다.

Fig. 9은 수리연동해석을 통해 상부 모래질 실트층의 입

자가 하부 자갈질 모래층으로 유입되는 입자 이동 가능성에

대한 수치해석 결과를 보여주고 있으며, 침투압 발생 전(연

동해석 초기)에는 상부 모래질 실트층(Sandy Silt)의 미세입

자 유동은 발생하지 않지만 해석이 진행될수록 상부 모래질

실트층의 미세입자의 유동 점점 크게 발생하고 있음을 알

수 있다. Fig. 5의 지반함몰 가능성 평가도표에서 지반입자

유동 가능성에 대해 수치해석적으로도 모래질 실트층의 지

반입자 유동 가능성이 있는 것을 확인할 수 있었다.

결 론

본 연구에서는 댐설계 시 필터재 설계기준을 응용하여 지

반입도특성을 고려한 지반함몰 가능성을 평가해 보았으며,

이를 실제 현장의 지반입도조건을 적용한 평가 및 수치해석

적 검토를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 댐설계기준으로 활용되는 필터재 설계기준을 응용함

으로써 지반입도 차이로부터 발생되는 토립자 유실에 의한

지반함몰 여부를 예측하는데 활용될 수 있음을 확인하였다.

(2) 지반입도정보를 통해 굴착 공사시 주변 지반의 지반

함몰 가능성을 쉽게 평가할 수 있는 지반함몰 가능성 평가

도표를 제안하고자 하며, 공사현장 주변의 지하수위를 고려

한다면, 지반함몰 가능성 예측의 정확도를 높일 수 있을 것

으로 판단된다.

(3) 제안된 지반함몰 평가도표를 이용하여 지반함몰이 발

생한 OO지구 현장에 대해 지반함몰 평가를 실시한 결과,

지반함몰 가능성이 있는 것으로 평가되어 현장과 일치하는

결론을 얻을 수 있었다.

(4) 지반함몰 평가도표에 이용된 입도특성을 반영한 3차

원 수치해석적 방법으로 지반함몰 안정성 평가를 실시한 결

과, 상부층의 입도가 하부층의 입도사이로 유입되어 상부층

의 모래질 실트층 입도가 하부로 유출되는 것을 확인할 수

Fig. 8. Pore Pressure contour in sample.

Fig. 9. Particle flow analysis result.
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있었으며, 이는 지하수위 저하에 의한 지반침하 경향을 판

단하는 것이 아니라 토립자 유실에 의한 지반함몰 예측 및

평가가 실제 지반입도조건을 통해 이루어질 수 있으며 수치

해석적인 검증이 가능함을 나타낸다.

(5) 또한, 향후에는 토립자 거동에 영향을 주는 주변 지반

특성(지하수위 변동, 지하수 유속 변화, 지반진동 등)에 관

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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