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요 약

서울시에서 2010년부터 2016년까지 발생한 도로함몰 발생 건수는 총 4,737건으로 매년 증가하여 사회문제도 대두되고 있다. 특히 도

로함몰은 충적층이 두껍게 분포하는 송파구와 구로구에 집중되어 나타나는데 이는 하수관로 또는 지하철이 통과하는 지역의 지반특

성이 큰 영향을 미치기 때문이다. 도로함몰에 대한 대책방안을 수립하기 위해서는 누수가 발생하는 구간에서의 지반특성과 지반거동

의 관계를 정확하게 규명하는 것이 필요하다. 이 논문에서는 충적층에 가장 흔하게 나타나는 사질토와 점성토를 대상으로 개별요소법 

프로그램 중 하나인 EDEM 프로그램을 이용하여 지층 내 공동의 위치 및 크기를 달리하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 점성토 

지반보다 사질토 지반에서 함몰 규모가 크게 발생한 것으로 나타났으며, 점착력이 없는 사질토 지반에서는 지하 공동의 깊이가 깊고 

지하 공동의 규모가 증가할수록 도로함몰이 쉽게 발생하는 양상을 보인 반면, 점착력이 있는 점성토 모델에서는 지하 공동의 깊이가 

얕을수록 도로함몰이 쉽게 발생하는 양상을 보였다. 

핵심용어: 도로함몰, 지반공동, 개별요소법, EDEM

ABSTRACT

The road sinks in the sewer line or subway section are affected by the ground characteristics. Therefore, it is necessary to accurately 

identify the relationship between the soil properties and the ground motion in the area where cavities occurred in order to establish a 

countermeasure against the road sink. In this paper, simulation was performed by using EDEM program, which is one of the Discrete 

Element Method programs, for sandy soil and clayey soil, which are most common in alluvial deposits, with different locations and sizes 

of cavities in the underground. As a result, it was found that the sink size occurred more in the sandy soil than in the cohesive soil. Deeper 

and larger cavity is more likely to occur the road sink In the sand soil model while road sink in the clay model is easy to occur when the 

cavity is more shallower.
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1. 서 론

최근 사회적 문제로 대두되고 있는 도로함몰은 크게 자연적 원인과 인위적 원인으로 나눌 수 있다. 자연적으로 발생하는 

도로함몰의 주원인은 카르스트 지형의 석회암 용해로 알려졌지만, 우리나라에서 발생하는 도로함몰은 자연적인 원인보다

는 인위적인 원인이 더 크다(Waltham, 2015). 인위적 원인의 도로함몰이란 지반의 지지력 부족으로 인한 변형, 흙의 압밀, 다

짐 부족 등에 의해 지반이 움푹 파인 형태로 침하된 것을 의미한다. 도심지에서는 토사지반 터널 굴진, 상․하수관로의 연결부 

노후화, 지하매설물 손상, 굴착에 따른 흙막이 가시설 배면 토사유실 발생으로 지반함몰이 발생한다. 초기에는 싱크홀이라고 

많이 불렸으나, 싱크홀은 주로 자연적인 현상을 포함하여 일컫기도 하여, 서울시에서는 인공적으로 발생하는 싱크홀을 도로

함몰이라고 규정하고 있다. 서울시에서 2010년부터 2016년까지 발생한 도로함몰 발생 건수는 총 4,737건인데 이중 하수관

로로 인한 도로함몰은 3,897건으로 매년 증가하는 양상이 나타난다. 도로함몰을 유발하는 주된 요인은 노후화된 하수관로 

및 빗물받이 파손, 연결관의 누수, 다짐 불량 등인 것으로 나타났으며, 특히 충적층이 두껍게 분포하는 송파구와 구로구에 집

중되어 나타나는 것으로 밝혀졌다(Ham, 2019). 이는 도로함몰의 발생양상이 지장물 자체의 결함 뿐 만 아니라 지층특성에 

영향을 받는다는 것을 뜻한다. 

이번 연구는 지층특성에 따른 도로함몰양상을 분석하기 위하여 지층을 비교적 안정적인 사질토 지반과 불안정한 점성토 

지반으로 구분하였으며, 시설물의 공동은 지하철과 하수관로로 나누어 모델링 한 후 시뮬레이션을 수행하였다. 

2. 연구 방법 및 모델링 

본 연구의 목표는 도심지에서 발생하는 도로함몰의 현황 및 특성을 분석하는 것으로, 가장 큰 원인인 노후하수관로와 도심

지 지하철 공동으로 인해 발생하는 도로함몰로 초점을 맞췄으며, 도로함몰 발생 양상을 정확하게 파악할 수 있도록 개개의 입

자로 구성된 집합체의 거동을 분석하는 개별요소법(Discrete Element Method, 이하 DEM) 프로그램 중 EDEM(Engineering 

Discrete Element Method)을 사용하였다. EDEM은 입자와 입자 간의 접촉모델, 입자와 Geometry 간의 접촉 모델을 설정할 

수 있으며, 입자 유입량을 조절하거나 명확한 위치에 대한 입자생성 등이 가능하여 입자 거동을 모사하고 파악하는 데 유용

하다(DEM Solutions, 2018). 

2.1 연구목표 및 접촉모델 산정

하수관로의 원인으로 생기는 공동의 깊이는 5 m이고, 도심지 지하철의 공동 깊이는 10 m이기 때문에 수치모델링시 공동

이 위치하는 위치를 2배로 선정했다. 실제 도로함몰이 발생한 곳의 입자의 물성 중 가장 흔하게 관찰되는 사질토(SM), 점성

토(SC)로 구분하여 지하 공동의 깊이와 입자의 물성, 지하 공동의 크기를 달리하였다. 사질토층에서는 기본입자 접촉모델

을, 점성토 모델에서는 기본입자 접촉모델과 점성력을 표현하기 위해 선형점성 모델을 병행하여 사용하였다. 

2.2 입자 모델링

입자의 물성치는 Yamamoto and Kusuda(2001)와 Kim et al.(2017) 등 선행연구의 실험값을 참고했고, 입자의 모양과 크

기는 Kim et al.(2004), Sin(2016), Kim et al.(2017), Sim(2018) 등의 기존연구와 비교하기 위하여 직경 2 mm의 구를 모델

링 하였다. 입자와 입자, 입자와 Geometry의 접촉 시 마찰력과 반발력을 모사하기 위하여 반발계수, 정지 마찰계수, 굴림마

찰 계수를 각각 산정하였다(Table 1). 
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Table 1. Physical properties of Sandy Soil Model · Clayey Soil Model

Property Sandy soil model Clayey soil model

Radius 1 mm

Poisson’s ratio 0.2

Density 2200 kg/m3

Modulus of rigidity 100 MPa

Coefficient of restitution 0.1

Coefficient of static friction 0.5

Coefficient of rolling friction 0.0165

Cohesion 0 KN/m2 20 KN/m2

Contact model Fundamental particle contact model
Fundamental particle contact model, 

linear viscosity model

2.3 Geometry 모델링

일반적으로 하수관로의 공동은 약 5 m 내외에서 형성되고 지하철의 공동은 10 m 내외에서 형성된다. 그러나 방대한 연산

시간과 컴퓨터용량의 한계로 현실적인 해석이 어렵다. Jun et al.(2011)에 따르면 DEM에서 해석모델과 개별요소의 크기를 

동일 비율로 변화시킨다 할지라도 유사한 결과를 보이는 것으로 나타났다. 따라서 이 연구에서는 축적을 1/1,000으로 축소

하여 Geometry를 설정하였다. 하수관로 Geometry의 크기는 폭 100 mm, 높이 50 mm로 설정하였고, 지하철의 Geometry는 

폭 100 mm, 높이 100 mm로 모델링 하였으며, 입자의 배치는 간극비를 최소화할 수 있는 면심 입방 구조로 모델링 하였다

(Fig. 1). 지하 공동의 형상은 정사각형으로 선정을 하였고, 크기는 가장 작은 크기인 5 mm×5 mm×5 mm(폭×가로×높이)부

터 5 mm씩 각각 크기를 증가시켜서 가장 큰 치수인 50 mm×50 mm×50 mm(폭×가로×높이)까지 총 10개의 공동을 모델링 

하였다. 공동의 위치는 Geometry의 밑바닥 중앙 부분으로 설정하였다(Fig. 2).

(a) Sewer (b) Subway

Fig. 1. Geometry Size setting

(a) Cavity elevation (b) Cavity bottom surface

Fig. 2. Underground Co-location

Table 2와 같이 입자의 물성을 사질토와 점성토, 지하 공동의 깊이를 5 mm와 100 mm, 지하 공동의 크기를 10개로 구분할 

경우 총 40개의 시뮬레이션 조건으로 분류하여 모델링을 수행하였다.
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Table 2. Simulation condition table

Model
Physical property 

of particle

Height of 

underground 

cavity

(mm)

Size of 

underground 

cavity

(mm3)

Model
Physical property 

of particle

Height of 

underground 

cavity

(mm)

Size of 

underground 

cavity

(mm3)

Model 1

Sandy soil 50

5*5*5 Model 21

Clayey soil 50

5*5*5

Model 2 10*10*10 Model 22 10*10*10

Model 3 15*15*15 Model 23 15*15*15

Model 4 20*20*20 Model 24 20*20*20

Model 5 25*25*25 Model 25 25*25*25

Model 6 30*30*30 Model 26 30*30*30

Model 7 35*35*35 Model 27 35*35*35

Model 8 40*40*40 Model 28 40*40*40

Model 9 45*45*45 Model 29 45*45*45

Model 10 50*50*50 Model 30 50*50*50

Model 11

Sandy soil 100

5*5*5 Model 31

Clayey soil 100

5*5*5

Model 12 10*10*10 Model 32 10*10*10

Model 13 15*15*15 Model 33 15*15*15

Model 14 20*20*20 Model 34 20*20*20

Model 15 25*25*25 Model 35 25*25*25

Model 16 30*30*30 Model 36 30*30*30

Model 17 35*35*35 Model 37 35*35*35

Model 18 40*40*40 Model 38 40*40*40

Model 19 45*45*45 Model 39 45*45*45

Model 20 50*50*50 Model 40 50*50*50

3. 해석결과 분석 

시뮬레이션의 종료조건은 도로함몰 발생 후 알갱이들의 최대 이동속도가 0.1 m/s이하가 될 때로 설정하였 는데 이는 이후

에는 시뮬레이션 상에서 지표의 함몰이 관찰되지 않기 때문이다. Table 3은 각 모델의 도로함몰 양상을 나타낸다.

Fig. 3은 공동부피/모델의 총 부피에 따른 도로함몰부피의 비를 나타내는 그래프이며, 여기서 기울기가 클수록 도로함몰

이 크게 발생한 것을 의미한다. 사질토 10 m 모델에서의 기울기 값이 805,753으로 전체 모델 중 가장 큰 값을 나타냈고, 점성

토 10 m 모델 354,577, 사질토 5 m 모델 326,131, 점성토 5 m 모델 252,389 순으로 기울기가 나타났다. 위의 결과로 도로함

몰이 크게 발생하는 순서는 사질토 10 m 모델에서 가장 크게 발생하고, 점성토 5 m 모델에서 가장 작게 발생하는 것을 알 수 

있다. 일반적으로 공동의 깊이가 깊어질수록 도로함몰이 크게 발생을 하는데 점성토의 경우 점착력으로 인해 많은 억제력이 

생겨 도로함몰이 작게 발생하는 것을 확인할 수 있다.

그 밖에 시뮬레이션을 통해서 획득된 정보는 다음과 같다. 

1) 하수관 공동을 모델링 한 깊이 5 m 모델에서는 입자의 물성과 상관없이 공동크기 20 mm*20 mm*20 mm까지는 도로

함몰이 발생하지 않고, 공동크기 25 mm*25 mm*25 mm부터 도로함몰이 발생하였다. 물성이 사질토와 점성토일 때 같

은 결과가 나온 이유는 점성토 모델에서의 점착력보다 도로함몰이 발생하는 힘이 더 크기 때문이라고 판단된다. 

2) 사질토 모델의 경우에는 공동크기 30 mm*30 mm*30 mm부터 도로함몰이 발생했고, 점성토 모델은 공동크기 40 
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mm*40 mm*40 mm부터 도로함몰이 발생했다. 10 m의 깊이는 입자들이 받는 압축력이 증가했고, 그 결과로 점성토 

모델에서 입자 간의 점착력이 증가하여 도로함몰 발생에 견디는 정도가 강해졌기 때문이다. 

3) 사질토 및 점성토 모두 지하 공동의 깊이가 깊고 지하 공동의 규모가 증가할수록 도로함몰이 크게 발생하는 양상을 보

였다. 사질토와 점성토 모델을 비교하면 점성토 모델이 사질토보다 도로함몰의 규모가 작은 양상을 확인할 수 있었는

데, 점성토의 점착력으로 인해 도로함몰에 대항하는 억제력이 생겨서 도로함몰 규모가 작기 때문이다. 

Table 3. The pattern of occurrence of ground depression in each model 

Size of 

cavity

Final figuration

Sandy soil 5 m model 

(50 mm)

Sandy soil 10 m model 

(100 mm)

Clayey soil 5 m model 

(50 mm)

Clayey soil 10 m mode

(100 mm)

5*5*5

10*10*10

15*15*15

20*20*20

25*25*25

30*30*30

35*35*35

40*40*40

45*45*45

50*50*50
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4) 점착력이 없는 사질토 모델에서는 지하 공동의 깊이가 깊고, 지하 공동의 규모가 증가할수록 도로함몰이 쉽게 발생하는 

양상을 보인 반면, 점착력이 있는 점성토 모델에서는 지하 공동의 깊이가 얕고, 지하 공동의 규모가 증가할수록 도로함

몰이 쉽게 발생하는 양상을 보였다. 이는 사질토의 경우 지하 공동의 깊이가 깊을수록 공동 주변에 작용하는 하중이 증

가하고 점성토의 경우 지하 공동의 깊이가 깊을수록 입자 간에 작용하는 힘이 증가하여 입자 간의 점착력이 더 강해지

기 때문으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 대도시에서 도로함몰의 주원인이 되는 하수관로와 지하철의 공동으로 발생하는 지반함몰을 개별요소법을 이

용하여 모델링 및 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 각 조건에 따른 도로함몰 발생 시간, 크기, 입자의 속도, 입자의 

압축력을 얻을 수 있었고, 도로함몰 발생 양상을 분석 결과를 얻을 수 있었다. 

시뮬레이션 분석 결과 점성토 지반보다 사질토 지반이 지반함몰에 더 취약한 것으로 나타났는데 특히 점착력이 없는 사질

토 지반은 지하 공동의 깊이가 깊고, 지하 공동의 규모가 증가할수록 도로함몰이 쉽게 발생하는 양상이 관찰되어 지하철 구

간의 지반함몰에 더 큰 영향을 미치고 있는 것으로 보인다. 반면에 점성토 지반은 지하 공동의 깊이가 얕고, 지하 공동의 규모

가 증가할수록 도로함몰이 쉽게 발생하는 양상을 보이기 때문에 하수관로 주변의 도로함몰에 취약한 것으로 판단된다. 본 연

구의 해석결과는 지하시설의 종류와 지반의 특성에 따라 도로함몰의 양상이 달라지는 것을 보여주므로 향후 도로함몰을 예

방하는 기초자료로 활용할 수 있을 것이다. 또한, 실제와 유사한 다양한 조건에서의 시뮬레이션을 통해 더욱 정확한 도로함

몰 양상을 확인할 수 있을 것이다. 

(a) Sandy soil 5 m (b) Sandy soil 10 m

(c) Clayey soil 5 m (d) Clayey soil 10 m

Fig. 3. Cavity volume/model ground depression volume of soil to total volumn
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