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지반 함몰 위험성에 대한 지질학적 인자는 매우 다양하다. 어떠한 지질학적 요인 또는 외부적인 영향에 의해 영향을 받을 수

있으며 동일한 지질학적 요인 내에서도 여러 가지 다른 물성값에 의해 지반함몰 영향인자가 결정될 수 있다. 다수의 논문 및

연구사례를 검토 한 결과 크게 7가지 범주의 지반함몰 요인이 있음을 알 수 있었다. 공동의 존재 여부에 따라 상재하중의 심

도 및 두께가 지반침하에 영향을 줄 수 있고, 토사와 암반으로 구성된 지반에서는 그 경계면의 심도와 배향이 지배적 요소이

다. 이 중 토사지반에서는 좀 더 다양한 영향인자로 구성이 되어있는데 토사의 종류, 전단강도, 상대밀도 및 다짐도, 건조단위

중량, 함수비, 액성한계가 그것이다. 암반지반에서는 암석의 종류와 주 단열과의 거리 및 RQD가 영향인자로 구성될 수 있으며

수리지질학적 측면에서 접근했을 경우 강우 강도, 하천과의 거리와 심도, 투수계수 및 지하수위 변동이 영향을 줄 수 있다. 외

부적인 요소도 지반함몰에 영향을 줄 수 있는데 굴착심도와 흙막이 벽과의 거리, 굴착공사 시 지하수 처리공법, 하수관로 등

인공시설물 존재 유무 등이 이에 해당된다. 최근 도심지의 지하구조물 건설에서 지반함몰 요소를 평가하는 것은 필수적일 것으

로 예상된다. 본 연구에서 분석한 지반함몰 영향인자가 지반함몰위험 평가에 도움이 되기를 기대한다.

주요어: 지반함몰, 지질인자, 영향인자

The geological factors for causing ground subsidence are very diverse. It can be affected by any geological or extrinsic influ-

ences, and even within the same geological factor, the soil depression impact factor can be determined by different physical prop-

erties. As a result of reviewing a large number of papers and case histories, it can be seen that there are seven categories of

ground subsidence factors. The depth and thickness of the overburden can affect the subsidence depending on the existence of the

cavity, whereas the depth and orientation of the boundary between soil and rock are dominant factors in the ground composed of

soil and rock. In case of soil layers, more various influencing factors exist such as type of soil, shear strength, relative density and

degree of compaction, dry unit weight, water content, and liquid limit. The type of rock, distance from the main fracture and RQD

can be influential factors in the bedrock. When approaching from the hydrogeological point of view, the rainfall intensity, the dis-

tance and the depth from the main channel, the coefficient of permeability and fluctuation of ground water level can influence to

ground subsidence. It is also possible that the ground subsidence can be affected by external factors such as the depth of exca-

vation and distance from the earth retaining wall, groundwater treatment methods at excavation work, and existence of artificial

facilities such as sewer pipes. It is estimated that to evaluate the ground subsidence factor during the construction of underground

structures in urban areas will be essential. It is expected that ground subsidence factors examined in this study will contribute for

the reliable evaluation of the ground subsidence risk.
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서 론

굴착공사 중 지반붕괴나 도심지에서의 땅 꺼짐 현상과 같

은 지반함몰 현상은 경제적인 손실 뿐 아니라 국민의 안전

을 위협할 수 있기 때문에 최근 사회적 관심도가 높아져가

고 있다. 이와 같은 지반함몰 피해는 건설공사 지역의 특성

을 고려한 설계를 통해 대비가 가능하고 그 피해를 줄일 수

있다. 하지만 국내 건설현장에서 지반조사가 제대로 수행되

지 않는 경우가 많고, 지질 특성에 따른 지반함몰 양상이

다양하기 때문에 적절한 설계를 위한 지반 조사가 수행되는

데 어려움이 있다. 국외의 경우 지질특성에 맞는 대책 연구

가 수행되었으나, 국내의 지질특성 및 지질 구조가 외국과

차이가 있어 기존 국외의 연구를 국내에 적용 시키는 것에

무리가 있으며 국내 지질은 외국에 비해 다양하고 복잡한

지질 및 지반 구조를 가지고 있다. 이러한 이유에서 국내

지질 특성을 반영한 지반함몰 위험성을 평가하고 예측할 수

있는 도구 개발이 필요하다. 이를 현장에서 실무자들이 적

용할 수 있도록 한다면 굴착공사 중 지반함몰 피해를 감소

시킬 수 있을 것으로 기대된다. 지반함몰 위험성 평가 도구

를 개발하기 위해서는 다양한 지질특성에 따라 다르게 적용

되는 영향인자들을 분류해야 하고, 각 영향인자에 대한 신

뢰성 역시 확보되어야 한다. 본 연구에서는 국내외 200여

편의 논문과 다수의 외국 정부기관 문헌을 분석 및 검토한

결과를 바탕으로 지반함몰 영향인자를 도출하고, 국내 지반

특성에 따라 적용할 지반함몰 영향인자를 분류하여 도출 및

제시하였다.

지반함몰 영향인자 

약 22개의 지반함몰 영향인자를 도출하여 분석에 사용한

논문과 문헌에 인용된 빈도수에 따라 상대적인 중요도를 설

정하였다. 지반함몰 영향인자 간 상대적인 중요도 순서는 지

하수위 변동(fluctuations), 굴착 중 침하계측, 흙의 종류, 암

반에서 암석의 종류, 굴착공사 시 지하수 처리, 주 단열과

의 거리, 상재하중 심도, 상재하중 두께, 전단강도, RQD,

액성한계, 상대밀도, 다짐도, 투수계수, 굴착심도 및 흙막이

벽과의 거리, 함수비, Main Channel과의 거리, 인공시설물

유무, 강우 강도, 흙막이 벽을 통한 토립자 유실 여부, 토사

와 암반 경계에서의 배향 및 심도, 흙의 건조단위 중량, 기

타인자 등으로 분석되었다(Table 1).

국내외적으로 지반함몰이 발생한 지역이나 지반침하가 심

하게 발생한 지역 및 지반파괴가 대규모로 일어난 지역의

지반특성을 나타낼 수 있는 지반 물성 값이나 지반계측 자

료가 충분히 확보되면 지반 데이터베이스(DB)를 활용하여

객관적으로 정량화한 지반함몰 영향인자를 추출하는 것이

가장 이상적이다. 그러나 현실적으로 지반함몰이나 지반파

Table 1. Classification of ground subsidence factors.

 Sort in order of influence Influence factors Number of citations

1 Fluctuation of groundwater 58

2 Measuring results during excavation 40

3 Type of soil 24

4 Type of rock 22

5 Method to handle groundwater during excavation 20

6

① Distance from main fracture 16

② Depth and thickness of overburden 16

③ Depth of excavation and distance from the earth retaining wall 16

7

① Shear strength 14

② RQD 14

③ Liquid limit 14

④ Relative density, Degree of compaction 14

⑤ Coefficient of permeability 14

8 Water content by weight 12

9 Distance from main channel 10

10 Existence of artificial facilities 8

11
① Intensity of rainfall 6

② Loss of soil particles through the earth retaining wall 6

12 Orientation and depth of boundary of rock and soil 3

13 Dry unit weight of soil 2

Total 327
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괴가 발생한 지역의 현장 기관에서 지반 DB를 제공받기가

매우 어렵고, 특히 국내 현장 기관의 경우는 지반 DB가 많

이 왜곡되었거나 지반 DB 제공을 거의 받을 수 없는 실정

이다. 따라서 본 연구에서는 국내외 검증된 약 200여 편의

논문과 여러 국가 기관에서 실행하고 있는 지반함몰 및 지

반파괴 관리에 관한 수 십 건의 문헌을 수집하여 지반함몰

에 미치는 영향인자를 분석 및 검토하여 지반함몰 위험을

평가할 수 있는 도구를 만들기 위한 중요 지반함몰 인자

22개를 추출하였다(Table 2). 지반함몰 인자 간 상대적인 중

요도 순서에 따라 가장 중요도가 높은 지하수위 변동 인자

부터 중요도가 상대적으로 낮은 기타인자까지 상세히 기술

하였다.

지하수위 변동

지반침하 및 함몰은 기본적으로 대상지반에서의 역학적

평형상태가 무너지면서 발생한다. 이러한 지반의 역학적 평

형상태를 깨뜨리는 요인으로는 인위적인 터널굴착이나 상재

건물의 건설, 지하수위의 변동을 들 수 있다(Seong and

shin, 2008; Moormann and Moorann, 2002; Vilar and

Roger., 2011). 지하수위가 저하되면 지중 내 부력효과를 감

소시켜 토사에 작용하는 유효응력이 증가하게 되는데 토압

이 증가하면 늘어난 압력 크기만큼 흙이 압축되고 이는 곧

지반 침하로 이어지게 된다. 또한 지하수는 암석의 일축압

축강도를 저하시키게 되므로 침하를 촉진하는 원인이 되기

도 한다.

지하수위 변동의 원인은 자연적인 강우를 포함하여 인위

적인 지하수 펌핑을 들 수 있다(Choi, 2005; Shi and Bao,

1984; 1984a; Yamamoto, 1984b; Yamamoto, 1984c;

Figueroa, 1984; Paul, 1984; Soki, 1984; Newton, 1984;

Gabrysch, 1984; Poland and Lofgren, 1984; Poland, 1984;

Carbognin et al., 1984). 대수층에 존재하는 점토나 실트와

같은 작은 입자의 퇴적물은 지하수 펌핑에 의한 지반침하의

가장 대표적인 요인이라고 할 수 있다(Yetton, 1986). 지하

수 펌핑이나 다른 요인에 의해 지하수위가 하강하면, 입자

간의 공극압력이 줄어들고 공극 압력이 축소됨에 따라 무작

위로 배열되어 있던 판상의 퇴적물 입자들이 다시 압축, 재

배열되며 공극률도 줄어들게 된다(Perrin et al., 2015;

Kwon and Lee, 2001; Choi and Kim, 2015; Tan and Li,

2011; Xiancai et al., 2014; Min and Lee, 2014; Cheng,

et al., 2013; Gloe, 1984; Carbognin et al., 1984; Yama-

moto, 1984a; Ciotoli et al., 2016; Zhang et al., 2013).

지하수위 변동은 지반내부의 침식과정을 촉진시키는 역할

을 한다. 7일간 0.4 m 폭의 수위 변동이 지속될 경우 지반

함몰이 유발될 가능성이 있으며 수위변동의 폭은 0.4 m 이

상 유지될 시 붕괴 가능성이 크다(Bruno and Calcaterra,

2008; Thinh and Ludmila, 2015).

Table 2. Factors of ground subsidence risk due to geotechnical characteristics.

Types Influence factors
Factors during 

construction

1. Existence of the cavity
1-1. Depth of overburden
1-2. Thickness of overburden 

x

2. Soil + Rock
2-3. Depth of boundary
2-4. Orientation of boundary (Strike/Dip)

x

3. Soil

3-5. Type
3-6. Shear strength
3-7. Relative density, Degree of Compaction
3-8. Dry unit weight
3-9. Water content by weight
3-10. Liquid limit

x

4. Rock
4-11. Rock types
4-12. Distance from main fracture
4-13. RQD

x

5. Hydro

5-14. Intensity of rainfall
5-15. Depth and distance from main channel
5-16. Coefficient of permeability (Velocity of water)
5-17. Fluctuation of groundwater table

x

6. External Influence

6-18. Depth of excavation and distance from the earth retaining wall
6-19. Method to handle groundwater during excavation
6-20. Existence of artificial facilities
6-21. Loss of soil particles through the earth retaining wall

O

O

x

O

7. Measuring ground subsidence 
during construction

7-22. Measuring ground subsidence during construction O
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굴착 중 침하계측

굴착 중 실제로 측정되는 침하량을 이용하여 지반함몰의

위험성을 판단 할 수 있다. Korean geotechnical society

(2007) 에서는 인접도로, 지하철, 매설물, 인접 건물 등의 손

상 한계 및 허용 침하량을 초과하지 않아야 한다는 관리 기

준치를 제시하고 있는데, 굴착공사 전 예측된 침하량을 실

측 침하량이 넘지 않을 경우 안정하고 실측 침하량이 허용

침하량을 넘어설 경우 위험한 상태로 볼 수 있다(Table 3).

이뿐 아니라 굴착공사 중 계측된 침하량은 지반함몰을 판단

하는 기준으로 이용되는 연구가 많이 진행되었다(Kulicz-

kowska, 2016; Kim, 2016; Kwon and Lee, 2001; Kwon

and Park, 2001; Wang and Xu, 2014; Min and Lee.,

2014; Toan and Luu, 2007, 2010; Liu et al., 2011; Soki,

1984; Tan and Li, 2011, Wang and Xin, 2015;

Nikolinakou et al., 2011; Poulsen and Shen, 2013; Liu et

al., 2005; Hou et al., 2015; Seo et al., 2009; Leung and

Charles, 2007; Finno and Michele, 2005, Shao and Emir,

2008; Wei and Jun, 2013; Roboski and Richard, 2006).

흙의 종류 및 전단강도

통일 분류법에 의한 흙의 분류가 흙의 공학적 성질을 대

변해 주기 때문에 흙의 종류를 확인함으로써 침하 발생 가

능성을 예측 할 수 있다(Perrin et al., 2015; Kwon and

Lee, 2001; Vilar and Roger, 2011; Cheng et al., 2013).

주로 연약 점토(Seong and Shin, 2008; Tan and Li,

2011), 연약 중간 점토(Finno et al., 2002), 점토질 토사

(Lee and Lee, 2014; Yetton, 1986; Karim, 2005; Reddy

and Jeffrey, 2001)에서 침하가 발생하는 것으로 연구되었다.

흙은 종류에 따라 침식률(erodibility)과 가소성(plasticity)이

다르며 세립질, 균일, 느슨한 모래가 침식률이 다소 높다.

점토 함량이 높으면 침식률이 감소하고 침식률과 가소성은

반비례하는 경향을 보인며 점착성 없는 흙에서 침하가 빨리

발생하게 된다. Lamb and Shiau (2014)에 따르면 토사의

전단강도는 싱크홀 형성과 밀접한 연관성을 가지고 있으며

일반적으로 점착력과 마찰각을 동시에 갖고 있는 흙이 비

배수 강도를 갖는 점토나 배수상태의 모래에 비하여 더 높

은 안정성을 보인다. Vilar and Roger (2011)는 붕괴지반의

특성으로 낮은 전단강도를 실내 실험으로 검증하였다. 전단

강도는 하부의 지반이 유출되어 공동이 발생하여도 지반함

몰이 즉각 일어나지 않도록 지지해준다. Hu et al. (2003)

은 상하이 도시철도 터널의 깊은 굴착에서 펌핑 강화를 통

해 점토의 전단강도를 증가시켜 토양의 변형을 제어하였으

며, Shu and Baosong (2015)는 시추공의 붕괴에 전단강도

의 인자인 마찰각과 점착력이 주요하게 작용한다고 제시하

였다. Table 4에서는 Vallejo and Ferrer (2011)가 제시한

점토의 비 배수 전단강도에 따른 지반의 상태를 보여준다. 

암반에서의 암석종류

석회질암석과 비석회질암석으로의 암석 구분은 개착굴착

에 대한 함몰 영향인자라기 보다는 자연적인 지하공동 발생

에 의한 함몰 영향인자로 볼 수 있다. 기반암이 증발잔류암

일 경우 공동은 기반암 분포 면적의 30%를 점유하며 암종

에 따른 구조, 강도, 마모정도 등이 지반함몰에 어떻게 작

용하는지에 대한 연구가 진행되었다(Tudes, 2012; Bell et

al., 1995). 그러나 암반 특성에서는 탄산염암 등 지하수에

의해 용해되는 특징을 가진 암석과 그로 인해 생성되는 공

동 조사와 카르스트 공극 조사가 주된 지반안전 문제로 다

뤄지고 있다(Shin and Park, 2004; Muhammad et al.,

2012; Ciotoli et al., 2016).

지반함몰의 취약성은 암석의 강도, 용해도, 산도 및 연

성도에 따라 좌우된다. 암석을 구성하고 있는 성분에 따

라 지반함몰 취약성 정도를 분류하면 증발잔류암, 탄산염

암, 점토질 암의 순서로 지반함몰의 취약성을 알 수가 있

다. 지반함몰의 취약성을 암석의 종류로 구분하여 분류하

면 석고, 암염, 석회암, 고회암, 석회질셰일, 탄질셰일, 이

암의 순서로 지반함몰의 취약성이 낮아짐을 알 수 있다

(Jesus and Francisco, 2008).

굴착공사 시 지하수 처리

지하수위를 굴착면 이하로 저하시키는 배수공법과 굴착주

면 및 배면을 불투수성으로 처리하여 지하수가 굴착공사장

내로 흘러드는 것을 막는 지수공법이 있다. 배수공법의 경우

주변 지반의 압밀을 초래할 수 있고, 지수공법을 적용할 경

우 굴착 저면에 보일링 현상이 발생할 수 있으며 수압이 흙

막이 벽에 작용한다(Park, 2015; Cho and Lee, 2014; Yoo,

Table 3. Risk criteria for the measured ground subsidence.

Stable Cautious Dangerous

Allowable < Predicted Predicted ≤ Actual < Allowable Allowable ≤ Actual

Table 4. Undrained shear strength and clay condition.

Undrained shear strength (KN/m2) Condition

< 20 Very soft

20 ~ 40 soft

40 ~ 75 A little stiff

75 ~ 150 Stiff

150 ~ 300 Very stiff

> 300 Hard
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1999; Choi and Baek, 2016; Figueroa, 1984; El-Nahhas et

al., 2006; Wang et al., 2009; Long, 2001; Yoo, 2001).

암반내에서 주단열과의 거리

일반적으로 개착굴착 규모는 그리 크지 않으므로 주 단열

에서 일정거리를 벗어난 지역은 일반적인 암반층으로 볼 수

있다. 일반적인 지반은 대체로 안전하지 않기 때문에 Lee

and Lee (2014)의 연구에서는 지반침하의 위험도를 작성할

때에도 암반 지반에서의 불연속면을 위험도에 포함하였다.

암반에 불연속면이 존재할 경우 일반 암반과 파괴 양상이

판이하게 다르고 단층, 파쇄대, 단열대 등의 주단열대에 대

한 연구도 진행되어 있으므로(Perrin et al., 2015; Shin and

Park., 2004; Tudes, 2012; Bell et al., 1995) 주 단열과의

거리를 지반함몰 영향 인자로 적용하는 것이 타당하다.

상재하중 심도 및 두께

굴착공사 중 지반함몰을 일으키는 주요한 지질 특성으로

는 공동의 유무가 있다. 일정 규모 이상의 공동(토사 지반:

10 cm × 10 cm × 10 cm 이상, 암반 지반: 1 m × 1 m × 1 m

이상)이 존재할 경우 상재하중(overburden)이 지반함몰의 주

요 영향인자로 작용한다. Singh (2007)는 포트홀(pot-hole)

침하에 대해 물성이 약한 상재하중과 물로 포화된 상재하중

이 지반함몰을 유발한다고 제시하였다. 즉, 지하의 공간으로

표토층이 변위되어 들어가고 그로 인해 주변의 토양과 암석

의 측면이동을 유발시켜 지반함몰을 일으킨다. 공동의 생성

은 메탄가스의 생산(Yamamoto, 1984d), 지하수위 감소로

인한 싱크홀(Newton, 1984), 유전에서 물의 유출로 인한 국

지적 침하(Poland and Lofgren, 1984), 석회암의 용해(Ciotoli

et al., 2016), 동굴(Woo et al., 2013), 광산(Poulsen and

Shen, 2013), 굴착공사(Finno, 2002)로 생성되었고, 표토층의

두께와 심도가 지반함몰의 영향인자로 작용하였다. 

코어암질지수(RQD)

암반층에서는 절리의 발달한 정도가 영향인자로서 반드시

적용되어야 할 사항이다(Bell et al., 1995). 이를 반영하는

단열밀도와 RQD가 영향인자로서 적절하다.

액성한계

액성한계 또는 소성지수가 증가할수록 내부 마찰각은 작

아지나 점착력은 증가하는 경향을 보인다(Fang, 1991;

Prakash and Sridharan, 2006). 함수량이 많을수록 체적의

증가와 액성의 성질을 띄게 되고 함수량이 적을수록 체적의

감소와 고체상으로 변화하게 된다. 액성한계는 이 중 흙이

소성상태로부터 액성상태로 변하는 순간의 함수비를 의미

한다. 액상화는 낮은 강도와 높은 함수량을 가질 때 지진으

로 인해 그 피해가 증가하는 사례가 관찰되고 있다(Tudes,

2012; Dobrescu and Siminea., 2009; Jonathan et al.,

2004). 이와 같은 액상화로 인한 피해에 대처하기 위해 토

사수분특성 곡선을 이용하여 토사의 액상화를 예측하고

DPS-CFD 접근법을 이용하여 액체 유동화에서 총 반전현상

을 조사하는데 사용한다(Fredlund et al., 2011; Zhou and

Yu, 2009). 

상대밀도

Oh and Ahn (2016)의 연구에서는 토사의 상대밀도가 느

슨할 때 큰 지표 침하가 발생하는 것을 확인하였다. Lee

and Kim (2016)의 연구에서는 CCTV와 GPR 조사를 통해

다짐이 부족한 토사지반에서 공동 및 침하가 발생하는 것을

관찰하였다. 압밀을 통해 다져진 토사 지반은 전단강도가 증

가하고(Huang and Song, 2013), Yoon and Ahn (2011)은

압밀 실험을 통해 다짐이 진행된 토사의 개량 효율을 제시

하였다. 하지만 지하수 사용으로 인한 지하수위의 변화나 석

유와 가스 개발 지역에서 기름과 물을 함유한 모래와 미세

입자의 경우 압밀 작용으로 상대 밀도는 증가함과 동시에

지반 침하가 발생할 수 있다는 점을 유의해야 한다

(Gabrysch, 1984; Poland and Lofgren, 1984). 토사의 상

대밀도는 SPT 시험을 통한 N값으로 추정 할 수 있고,

Gibbs and Holtz (1957)는 조립토(세립토 포함율 12% 이

하)에서 N값에 따른 상대 밀도와 마찰각을 제시하였다.

Table 5는 관입 저항치 N값의 크기에 따라 변화되는 조립

토의 상대밀도와 마찰각을 보여주고 있다.

투수계수

투수계수는 입자의 구성에 따라 달라지는데 Powers

(1992)는 통일 분류의 토사 종류에 따른 투수계수를 Table

6과 같이 제시하였다. 투수계수가 높을 경우 지반내의 지하

수위의 변화의 폭이 커지고, 심한 경우 토사의 유출도 일어

날 수 있다. Casagrande (1938)는 투수계수 기준에 따라

Table 5. Relative density for N values in granular soils.

N (Insertion resistance value) Relative density (%) Friction angle of coarse grained soil (Φ) Condition

0 ~ 4 < 15 < 28o Very loose

4 ~ 10 16 ~ 35 28o ~ 30o Loose

10 ~ 30 36 ~ 65 30o ~ 36o Moderate

30 ~ 50 66 ~ 85 36o ~ 41o Dense

> 50 86 ~ 100 > 41° Very dense
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10−4cm/sec 이하의 투수계수를 가지는 것이 안전하다고 설

명하였다(Perrin et al., 2015; Kim, 2014; Kwon et al.,

2001; Lee and Lee., 2014; Shin and Park., 2004; Sakai

and Maeda, 2009; Reddy et al, 2001).

굴착심도 및 흙막이 벽과의 거리

굴착 깊이와 지반침하가 관계가 있다는 것은 Yoo and

Kim (2007), Boone (2004), Wang and Xin (2015) 등의

연구를 통해 알려져 있다. 굴착심도에 따른 지반침하의 영

향 범위와 침하량은 지반상태에 따라 다르나 일반적인 굴착

영향 범위는 사질토 지반의 경우 굴착 깊이의 1~2배, 점성

토 지반은 1~4배, 암반지반은 1배 정도이다. 그러나 암반층

에 불연속면이 굴착공사와 불리한 방향으로 형성된 경우에

는 2배 이상까지 영향범위가 증가될 수 있다. 국내의 경우

굴착영향 범위는 굴착 깊이의 약 1.5~2.5배 정도로 설정하

는 것이 일반적이다. Korean Geotechnical Society (2007)

의 경우 토사층과 암반층이 함께 분포하는 국내 지질여건에

서는 굴착 깊이를 지표면에서 암반층 상부까지의 거리로 간

주하는 것이 합리적일 것으로 제시하였다. 

함수비

함수비는 특히 세립토에서 공학적으로 중요한 의미를 가

지며 함수비(w), 액성한계(LL), 소성한계(PL) 값에 따라 결

정되는 액성지수(LI)에 따라 세립토의 강도가 달라진다.

Vallejo and Ferrer (2011), Vilar and Roger (2011)는 실

험을 통해 불포화지반의 붕괴 변형은 수직응력과 함수량에

영향을 받는다고 하였고, 함수량이 일정 기준을 넘을 경우

파이핑(piping) 현상으로 토사가 유실되는 사례가 관찰되었

다(Sayed and Ayman, 2015). 이와 같은 영향으로 Cheng

et al. (2013)은 ArcGIS를 이용한 지리적 위험성 평가에서

함수비를 영향 인자로 제시하였다.

하천과의 거리 및 심도

주변에 하천(main channel)이 존재하는 경우 지하수의 유

속과 수위 변동에 영향을 받아 지반 침하와 함몰이 발생할

가능성은 증가한다. 하천의 평균 수면에서 12 m 심도까지

지하수위 변동과 수위에 영향을 주며 하천과 근접할수록 수

위 변동 폭이 커지게 된다(최소 0.15 m ~최대 0.4 m). 하천

과 150 m 거리까지 유속 및 수위변동이 영향을 받으며 하

천과 가까울수록 유속이 빨라지게 된다. 유속변화 심도는 최

대 25 m까지 영향을 줄 수 있다(Perrin et al., 2015; Car-

bognin et al., 1984; Newton, 1984).

인공시설물 유무 여부

Choi and Baek (2016), Oh and Ahn (2016)의 연구에

서는 굴착공사로 인해 지중 매설관의 손상을 지하함몰의 원

인으로 제시하고 있다. 이러한 굴착으로 인한 매설관의 손

상뿐 아니라 파이프의 설치 위치에 대해서도 연구되었는데

파이프가 천부에 설치된 경우에 심부에 있는 파이프와 비교

하여 관로에 손상이 발생할 가능성이 더 크다(Cho and

Lee., 2014; Fenner and Sweeting, 1999; Anderson and

Cullen, 1982). 지하수위가 하수관로보다 더 높을 경우에 지

반손실의 위험성이 더 커지고 하수관로의 설치시기가 오래

되었을수록 하수관로의 결함이 증가한다(Park, 2015).

McDonald and Zhao (2001)는 직경 90 cm 이상 하수관에

대한 안정성 인자를 조사하였는데 하수관이 실트와 모래에

매설된 경우에는 매우 안정성이 떨어지는 반면 중간에서 높

은 소성도를 가지는 점토의 경우에는 안정한 것으로 판단하

였다.

강우 강도

Singh (2007)는 강우가 포화되고 풍화된 토피층으로부터

침식된 물질이 물과 함께 단층면으로 이동하게 한다고 주장

하였고, 집중 호우가 채굴구역으로 유입되어 전단강도를 저

하시켜 전반적으로 지반을 불안정하게 만든다(Choi et al.,

2015). 실제로 집중호우가 발생한 이후 지반침하가 발생했

다는 사례들이 많이 보고되고 있다. 

흙막이 벽을 통한 토립자 유실 여부

벽체 시공시의 결함으로 인하여 지하수와 토사가 유출 될

수 있으며 이러한 경우에는 주변 지반의 함몰이나 굴착면

하부에 파이핑 현상을 유발할 수 있다(Choi and Baek.,

2016; Tan and Wei, 2011; Tan and Li, 2011).

토사와 암반 경계에서의 배향 및 심도

국내의 지질은 풍화토가 깊은 곳까지 발달하지 않았다.

그로인해 굴착공사 시 상부는 토사층, 하부에는 암반층이 존

재하는 경우를 종종 접할 수 있다. 토사와 암반의 경계는

특성이 다른 매질의 경계면으로 투수성 차이 등으로 인한

활동면이 될 가능성이 높다. Kim et al. (1995)은 기반암과

Table 6. Coefficient of permeability according to soil types.

Type of soil k (cm/sec)

Poorly sorted gravel (GP) ≥ 1

Equationally graded gravel (GP) 0.2~1

Well sorted gravel (GW) 0.05~0.3

Equationally graded soil (SP) 5 × 10−3~0.2

Well sorted soil (SW) 10−3~0.1

Silty soil (SM) 10−3~5 × 10−3 

Clay soil (SC) 10−4~10−3 

Low plasticity silt (ML) 5 × 10−5~10−4

Low plasticity clay (CL) 10−5~10−8
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토사 경계면의 급격한 변화가 지반침하를 유발하였으며 기

반암 경계면의 급격한 경사를 지반함몰의 원인으로 제시하

였다. 또한 경계면의 심도가 깊을수록 상부하중의 증가로 지

반함몰에 대한 영향이 커진다고 볼 수 있으므로 경계면의

심도를 영향인자로 판단할 수 있다. 공동과 토사-암반 경계

면이 굴착현장에 존재 할 경우 고려해야 하는 대상이라면

토사와 암반, 수리 특성은 굴착공사 시 반드시 고려되는 대

상이다. 토사의 경우 지하수위 감소로 인한 압밀 침하, 지

하수 흐름에 의한 흙 입자의 유실이 지반함몰의 주된 원인

이 되며, 영향인자로는 토사의 종류, 전단강도, 상대밀도/다

짐도, 건조단위중량, 함수비, 액성한계를 들 수 있다. 

흙의 건조단위중량

건조단위중량이 클수록 지반함몰의 가능성은 낮아진다. 뢰

스(loess)와 같은 붕괴토의 경우 흙의 건조단위중량과 압밀

시험기를 이용한 붕괴시험으로부터 흙의 붕괴 가능성을 예

측할 수 있다. 건조한 기후 지역에서는 건조밀도 < 1.5 t/m3,

액성한계 < 30%, 함수비 < 15% 인 흙에서 붕괴의 잠재성이

가장 높다(Gutierrez et al., 2008; Shin and Baek, 2004).

기타 인자

사면의 경사가 급할수록, 토피층 두께가 두꺼울수록, 전기

전도도가 클수록, 지하수 내 Ca, Mg, K, Na 이온 농도가

높을수록 지반함몰 취약성이 낮은 경향을 보이며 수계밀도

가 높을수록, 지하수위 하강률이 클수록 지반함몰 취약성이

높게 나타난다. 싱크홀 형성은 초기 흙의 공극(void)의 크기

에 좌우되며 단층면이 발달한 암반 지반의 경우, 단층 밀도

가 높을수록 지반함몰 취약성이 높은 경향을 보인다.

토 의

지반함몰에 대한 국내외 사례 조사 및 문헌 분석을 통해

지반함몰에 영향을 주는 수 십 개의 영향인자들 중 굴착공

사와 관련되고 더불어 지질학적인 분야에 초점을 두고 검토

한 결과, 약 25개의 영향인자를 예비 인자로 선정하였다. 선

정된 예비인자를 중심으로 국내외 지반함몰이 발생했거나

발생할 가능성이 있는 지역을 대상으로 연구한 논문 200여

편을 분석 및 검토하였으며 대다수 지반함몰의 주원인으로

거론되는 영향인자는 지하수위 변동, 굴착 중 계측, 흙의 종

류, 암석의 종류 및 굴착공사 시 지하수 처리 등의 지반 공

학적 인자들로써 예비연구에서 추출한 25개의 예비인자들

중 상당수가 주 인자에서 제외되거나 다른 인자들로 대체되

었다. 예를 들면 암반 및 암석 종류에서 암석종류로 범위가

좁혀지는 등 인자 내에서 범주를 축소하게 되었다.

본 연구에서 확정한 지반함몰의 인자들은 7개의 범주

(category), 즉 공동존재, 흙과 암반, 흙, 암반, 수리, 외부영

Fig. 1. Classification for major factors of ground subsidence on soil, rock and composite ground. 
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향 및 굴착 중 침하계측으로 분류하였고, 공동존재의 경우

토피층의 심도와 두께로 구분하며, 흙과 암반의 경우 흙과

암반의 경계면 심도 및 배향으로 구분하며, 흙의 경우 종류,

전단강도, 상대밀도, 건조단위중량, 함수비 및 액성한계로 구

분하였고, 암반의 경우 암석 종류, 주 단열과의 거리 및

RQD로 구분하였으며, 수리의 경우 강우 강도, 하천과의 거

리와 심도, 투수계수 및 지하수위 변동으로 구분하였고, 외

부 영향의 경우 굴착심도와 흙막이 벽과의 거리, 굴착공사

시 지하수 처리공법, 상하수로 관로 등 인공시설물 존재 유

무 및 흙막이 벽을 통한 토립자 유실 여부로 구분하였으며,

굴착 중 침하계측의 경우 실측 침하량과 허용 침하량의 비

교 값으로 구분하였다(Table 1).

본 연구에서 추출한 지반함몰 영향인자 22개를 본 연구

에서 이용한 200여 편의 논문에서 인용된 횟수를 근거로

각 지반함몰 영향인자들 간의 영향력(중요도) 순서로 상대

적으로 나열해보면 중요도가 가장 높은 순서로 지하수위 변

동, 굴착 중 계측, 흙의 종류, 암석의 종류, 굴착 공사 시

지하수 처리, 주 단열과의 거리, 상재하중 심도 및 두께, 흙

의 전단강도, RQD, 액성한계, 상대밀도, 투수계수, 굴착심

도와 흙막이 벽과의 거리, 함수비, 하천과의 거리, 인공시설

물 유무, 강우 강도, 흙막이 벽을 통한 토립자 유실 여부,

토사와 암반 경계면의 배향 및 심도, 흙의 건조 단위중량으

로 분석되었다(Table 2). 

결 론

본 연구 결과 지반함몰 영향인자는 총 22개로 도출되었

으며, 이 인자들은 7개의 범주로 분류되었다. 22개의 지반

함몰 영향인자들 간의 상대적인 중요도 분석 결과 가장 중

요도가 높은 인자는 지하수위 변동이며 가장 낮은 인자는

흙의 건조단위중량으로 분석되었다. 지반함몰 영향인자들의

7개 범주와 22개 인자들 간의 상호관계 흐름도는 Fig. 1과

같이 나타낼 수 있다.

향후 지반함몰 인자 22개 각각은 지반함몰 위험 산정을

위한 시트(Ground Subsidence Risk : GSR) 개발을 위해

요소화 및 등급화가 되어야 한다. 다양한 원인으로 발생하

는 지반함몰 위험을 예측하는 도구로써 GSR 시트가 유용

하게 쓰일 수 있도록 추가적인 연구를 통하여 GSR 시트를

완성할 계획이다.
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