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1. 서 론

최근, 도심지에서 지반침하 및 도로함몰로 지칭되는 현

상이 빈번하게 발생하고 있으며 그 규모가 점차 증가하고 
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ABSTRACT

In this study, finite element numerical analysis was performed considering various influence factors(cavity shape and size, 

pavement thickness and size of traffic load) in order to analyze the impact factors in the underground of the road where 

the cavity occurred and to evaluate the stability of the ground. In order to verify the reliability of the numerical analysis 

method applied in this study and the results it was compared and analyzed with the results of previous studies and field 

measurements. The correlation between the influence factors was analyzed through the distribution of vertical displacement 

obtained from the numerical analysis results, the distribution of surface settlement and surface settlement, the distribution 

of the stress ratio, and the distribution of the safety factor. As a result, it was confirmed that as the size of the cavity 

and traffic load increased and the thickness of the pavement decreased, the vertical displacement and surface settlement 

at the top of the cavity increased. Also, the shape of the cavity was square, the stability of the ground was significantly 

reduced compared to the case of a circular cavity. Through these results, it was possible to confirm the overall stability 

of the lower ground of the road where the cavity was generated.

요   지

본 연구에서는 공동이 발생된 도로 하부지반에서의 영향인자 분석과 지반의 안정성을 평가하기 위하여 다양한 영향인자(공동

형상 및 규모, 포장층 두께, 교통하중의 크기)를 고려한 유한요소 수치해석을 수행하였다. 본 연구에서 적용된 수치해석 방법 

및 결과에 대한 신뢰성을 검증하기 위하여 기존 연구 및 현장계측 결과와 비교·분석하였다. 수치해석 결과로부터 얻은 연직변

위분포, 지표침하분포 및 침하량, 응력비 분포, 안전율 분포를 통해 영향인자 간의 상관관계를 분석하였으며, 도로 하부지반의 

전반적인 역학적 거동 분석을 통해 지반의 안정성을 평가하였다. 그 결과, 공동규모 및 교통하중이 증가하고 포장층 두께가 

감소할수록 공동 상부의 연직변위 및 지표침하량이 크게 나타났으며 허용안전율 미만의 위험지반영역이 증가하여 지반의 

안정성 감소가 크게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 또한 공동의 형상이 사각형일 경우 원형의 공동일 때보다 지반의 안정성 

감소가 크게 나타났다. 이러한 결과를 통해 공동이 발생된 도로 하부지반의 전반적인 안정성에 대해 확인할 수 있었다. 
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있어 국민의 심리적 불안감이 크게 자리 잡아 국가적 차원

으로 대비되어야 하는 큰 재난으로써 받아들여지고 있는 실

정이다. 국내에서는 지하안전관리에 관한 특별법(MOLIT, 

2018) 시행으로 지반침하의 발생기준(시행령 제35조 제1

항)을 면적이 1m2 또는 깊이가 1m 이상이거나, 지반침하

로 인하여 사망자 및 실종자 또는 부상자가 발생한 경우로 

제정하였다. 이에 발생기준을 적용한 국내 지반침하 발생

건수를 살펴보면 2014년부터 꾸준히 증가하고 있으며 

2018년에는 약 5배가 증가한 것으로 조사되었고, 최근까

지도 지속적인 증가경향을 보이고 있다(Fig. 1). 

이러한 사회적 배경을 바탕으로 지반침하의 원인 규명

을 위해 많은 연구가 수행되었으며, 이를 통해 국내 도심

지에서 발생하고 있는 대부분의 지반침하는 도로 하부지

반에 매설된 노후 하수관으로 인하여 발생된 공동이 주원

인임을 밝힌 바 있다(Oh et al., 2015; You et al., 2017; 

You et al., 2019a; Choi and Kweon, 2019). 그러나, 지반 

내의 공동 발생 및 확장에 대한 메커니즘의 명확한 규명은 

어려운 것이 사실인데, 이는 지반 내 공동의 정확한 조사

가 어려울 뿐만 아니라, 공동발생에 영향을 미치는 영향인

자들의 상관관계가 매우 다양하기 때문이다. 또한 지반침

하에 대한 실험적 연구(Kuwano et al., 2010; Mukunoki 

et al., 2012; Oh, 2016; Kim et al., 2017)가 다수 수행된 

바 있지만, 이는 하수관 파손에 의한 제한적 조건으로 실

험했기 때문에, 엄밀한 원인 분석에 한계점이 있다. 그리

고 도로 하부지반의 공동으로 인한 지반침하와 함몰 현상

은 지상 및 지중에 위치한 지반구조물의 물리적 손상과 지

반의 공학적 특성에 기인하기 때문에, 이를 실험적으로 묘

사하는 것은 어려운 일이다. 따라서, 지반침하 발생 메커

니즘을 규명하기 위해서는 다양한 영향인자들을 고려할 

수 있는 수치해석적 연구가 필수적으로 병행되어야 하기 

때문에, 지반침하의 원인 규명 및 발생 예측을 위한 연구

가 다양하게 수행된 바 있다.

You et al.(2019b)은 지중 공동의 발생규모를 정량적으

로 분석하기 위하여 강제변위법을 적용한 유한요소 수치

해석을 수행하여 공동 및 이완영역의 간극비와 전단응력 

감소비를 통한 분석방법을 제시한 바 있다. Ahn(2020)은 

공동의 발생에 영향을 미치는 다양한 요소를 바탕으로 유

한요소해석을 수행한 결과, 지표침하량과 비파괴심도의 

상관관계를 통해 공동발생 예측방법을 제시된 바 있다. 

An et al.(2018)은 전단강도감소기법을 고려한 수치해석

을 통해 장단축비를 고려한 타원형 공동의 규모별 안정성 

평가를 실시하였으며, Choi et al.(2018)은 공동의 유무 및 

아스팔트 포장층 조건을 고려하여 포장체의 파손이 공동

발생에 미치는 영향에 대한 연구를 수행한 바 있다. Lee 

et al.(2018)은 서울시에서 제안한 공동관리 등급제를 참고

하여 포장층, 토피고, 공동 폭을 고려하여 집중하중과 등

분포하중에 따른 도로 파괴하중을 분석하였으며, 이를 통

해 기존 서울형 공동관리 등급보다 세밀한 공동 분류가 필

요함을 제시한 바 있다.

기존의 수치해석적 연구들은 공동의 크기, 포장층 및 상

재하중과 같은 영향인자를 주로 고려하였으나, 지반침하 

및 함몰에 직접적 영향을 미치는 공동규모 및 공동의 형상

을 영향인자로 적용하여 공동발생 지반의 거동을 분석한 

연구는 미미한 수준이다. 또한 도로 하부지반에서 발생된 

공동에 대하여 다양한 영향인자의 상관관계 분석을 통한 

지반의 안정성을 평가한 연구도 다소 미흡한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 공동발생에 영향을 미치는 다양

한 영향인자를 고려하여 공동이 발생된 도로 하부지반에

서의 역학적 거동 평가와 지반의 안정성 분석을 위한 수치

해석적 연구를 수행하였다. 해석은 공동형상 및 규모와 함

께, 포장층 두께, 교통하중 크기를 영향인자로 적용하였고, 

기존연구(Choi et al., 2018; Park and Choi, 2019; Ahn, 

2020)를 바탕으로 해석 방법의 신뢰성 확보를 위한 검증해

석을 수행하였다. 그리고 해석결과를 이용하여 연직변위분

포, 지표침하량, 응력비 분포, 안전율 분포를 분석하여 공

동이 발생된 도로 하부지반에 대한 안정성을 평가하였다. 

2. 수치해석

2.1 해석 방법

본 연구에서 수행한 수치해석은 범용 해석 프로그램인 

Fig. 1. Number of ground subsidence occurred by year 

(MOLIT, 2019)
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PLAXIS 2D를 이용한 유한요소해석으로 하였으며, 해석

에 적용된 모델과 경계조건 등은 기존 연구(You et al., 

2019b; Ahn, 2020)를 적용하였다. 즉, 지반 상부에 포장층

을 묘사하여 포장층에 교통하중이 작용할 수 있도록 하였

으며, 지반의 역학모델은 탄소성이론을 기반으로 하는 Har-

dening soil model(Schanz et al., 1999; PLAXIS, 2016)을 

적용하였다. Hardening soil model은 실제 지반의 거동을 

엄밀하게 재현할 수 있으며, 공동 생성에 따른 공동 주변 

지반의 변형을 면밀하게 나타낼 수 있는 특징이 있다. Fig. 

2와 같은 Hardening soil model의 자세한 내용은 기존 연

구를 참고할 수 있다(You et al., 2019b; Ahn, 2020). 그리

고 지반 내부에 형상과 규모가 다른 공동을 묘사하여 영향

인자 변화에 따른 지반의 안정성을 평가하였다. 

해석에 적용된 지반정수는 Table 1에서 보는 바와 같으

며, 이는 일반적인 사질토 재료를 Hardening soil model에 

대하여 적용한 값(Benz, 2007)과 기존연구(You et al., 2019a)

를 참고하였다.

2.2 해석방법의 검증

본 연구에서 수행된 수치해석의 방법 및 결과에 대한 

신뢰성을 검증하기 위해서 공동이 발생된 도로 하부지반

의 현장계측결과(Choi, 2018)를 활용하여 이를 비교·분석

하였다. 현장계측결과는 GPR 조사로부터 계측된 1개의 

공동 지점에 대한 도로처짐량(지표침하량) 계측 정보를 활

용하였다. Fig. 3은 조사된 공동 및 현장 조건을 바탕으로 

현장계측지점의 포장층 두께, 공동규모, 공동 상부의 토피

고를 고려한 해석 모델을 나타낸 것이다.

검증 결과, Fig. 4에 나타낸 바와 같이 지표침하량은 모

델지반 중심의 지표면에서 가장 큰 침하량이 나타났으며 

공동 중심에서 멀어질수록 침하량은 점차 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 그리고 현장계측 결과와 유사한 침하량

을 나타내고 있음을 확인하였다. 따라서, 현장계측 결과와 

수치해석 결과의 비교를 통하여, 본 연구에서의 수치해석 

방법은 공동이 발생된 도로 하부지반의 역학 거동 모사가 

가능한 것으로 판단되었다.

3. 영향인자를 고려한 수치해석

3.1 해석 개요 

본 연구에서 수행된 수치해석의 영향인자로는 공동형상, 

공동규모, 포장층 두께, 교통하중 크기로 적용하였다. 공동

의 상부 토피고는 1m로 설정하였으며, 이는 노후 하수관의 

Fig. 2. Relationship of stress and strain in hardening soil 

model (Schanz et al., 1999)

Table 1. Soil parameters of hardening soil model in numerical 

analysis (You et al., 2019a)
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Fig. 3. Numerical analysis model for verification

Fig. 4. Verification result of numerical analysis
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매설심도 기준인 1m롤 참고하여 설정하였다. 공동형상은 

사각형 및 원형으로 하였고, 공동규모는 공동형상과 함께 

도심지 내 가장 많이 발생되고 있는 소규모 공동 및 그 이

상 규모의 공동을 고려하여 0.79m2, 1.77m2, 3.14m2로 적용

하였다. 또한 포장층은 일반적인 포장층 두께인 0.1m~0.3m

로 하였으며, 수치해석에 적용된 포장층의 정수는 Table 2

에 나타내었다. 교통하중의 크기는 국내 건설현장에서의 표

준트럭하중과 적재시 하중을 고려한 하중크기(12.7kN/m2~ 

38.1kN/m2)를 적용하였다. 해석모델은 검증 모델에 적용된 

조건과 동일한 조건으로 하였으며, Table 3에 상기 설명된 

조건을 정리하여 수치해석 case를 나타내었다.

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 모델지반의 측면부 경계면에

서의 구속에 대한 영향을 최소화하기 위하여 지반의 폭을 

10m로 넓게 적용하였으며, 모델지반 상부에 적용된 포장

층을 제외한 지반의 높이는 5m로 적용하였다. 또한, 도로 

하부지반에서 발생될 수 있는 공동의 형상에 따른 영향을 

파악하고자 공동의 형태를 사각형 및 원형으로 가정함으

로써 공동 주변 지반에 발생되는 응력에 대한 지반변형에 

대해 분석하고자 하였다. 

3.2 해석 결과

Fig. 6은 공동형상별로 공동규모 3.14m2, 포장층 두께 

0.1m, 0.2m, 0.3m, 교통하중 크기 12.7kN/m2~38.1kN/m2 범

위가 적용된 해석조건에서 공동 상부지반의 연직변위분포를 

나타낸 것이다. 상부 포장층에 적용된 교통하중의 크기가 증

가하고, 포장층 두께가 감소할수록 공동 상부 지반요소의 연

직변위량이 크게 증가하는 경향이 나타났으며, 이는 공동

의 형상 및 규모에 관계없이 동일한 결과로 확인되었다.

(a) Rectangular cavity (b) Circular cavity

Fig. 5. Numerical analysis model for evaluation of influence factors

(a) Rectangular cavity (b) Circular cavity 

Fig. 6. Vertical displacement distribution

Table 2. Pavement parameters in numerical analysis

 (MPa)   (kN/m3)

3,000 0.35 24.0

Table 3. Numerical analysis cases

Cavity type
Cavity area

(m2)

Pavement thickness

(m)

Traffic load

(kN/m2)

Rectangular

&

Circular

0.79 0.1, 0.2, 0.3

12.7

25.4

38.1

1.77 0.1, 0.2, 0.3

12.7

25.4

38.1

3.14 0.1, 0.2, 0.3

12.7

25.4

38.1
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Fig. 7은 지표의 침하분포를 나타낸 것으로서, 모든 해

석조건의 지표침하분포는 지반의 중심에서 최대로 발생되

었으며, 중심부에서 멀어질수록 감소하였다. 이러한 경향

은 교통하중의 크기가 클수록, 포장층 두께가 작은 조건일

수록 확연하게 나타났으며, 공동의 형상이 사각형인 경우

가 원형인 경우에 비하여 뚜렷한 경향을 나타내었다.

4. 영향인자를 고려한 지반의 안정성 평가

4.1 지표침하량과 교통하중 크기 및 공동규모의 상관

관계

Fig. 8은 교통하중 크기 및 공동규모에 따른 지표침하량

을 포장층 조건별로 분석한 결과이다. 모든 포장층 조건에

서 교통하중의 크기와 공동규모가 증가할수록 지표침하량

은 크게 발생하였으며, 이러한 경향은 포장층 두께가 감소

할수록 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는 지표에서 발생하는 

침하량이 포장층 두께에 큰 영향을 받는 것을 의미한다. 

또한 공동의 형상에 따른 지표침하량에도 큰 차이가 확인

되었는데 공동의 형상이 사각형인 경우가 원형에 비하여 

지표침하량이 크게 발생한 것을 고려하면, 사각형 공동이 

상대적으로 지반의 안정성 감소가 큰 것으로 분석되었다. 

이는 3.2절에서 언급된 공동 상부 지반의 연직변위분포 및 

지표침하분포와 부합하는 결과이다.

4.2 응력비 분포 특성

Fig. 9는 응력비 분포를 나타낸 결과로서, 응력비(Stress 

ratio)는 지반 요소에 대한 전단강도와 모델지반 상부에 교

통하중 적용 및 응력해방으로 인해 발생된 전단응력의 비

를 의미한다(You et al., 2019b; Ahn, 2020). 교통하중 재

하로 인해 발생된 전단응력이 전단강도에 도달할수록 적

색으로 도식화되면 불안정한 것으로 확인할 수 있다.

(a) Rectangular cavity

(b) Circular cavity

Fig. 7. Surface settlement distribution

(a) Pavement 0.1m

(b) Pavement 0.2m

(c) Pavement 0.3m

Fig. 8. Surface settlement according to traffic load by cavity 

area
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응력비 분포 결과를 통해 공동 주변 지반의 불안정 영역

을 확인한 결과, 공동규모와 교통하중의 크기가 증가하고, 

포장층 두께가 감소할수록 공동 주변 지반의 불안정 영역

이 증가하였다. 특히, 공동규모가 0.79m2인 경우, 불안정 

영역이 포장층 하부까지 영향을 미치지 않는 것으로 나타

났지만, 공동규모가 1.77m2, 3.14m2인 경우에는 교통하중 

크기가 38.1kN/m2이 적용되었을 때 포장층 하부까지 불안

정 영역이 확대되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 포장층 두

께가 작을수록 더욱 뚜렷하게 나타났으며, 공동형상이 사각

형 공동인 경우가 원형의 공동에 비하여 안정성이 감소된 

지반의 범위가 크게 나타났다. 

4.3 안전율 분포 특성

Fig. 10은 기존 연구(You et al., 2019b; Ahn, 2020)에서 

제시된 방법을 이용하여 안전율 분포도를 나타낸 것으로

서, 안전율(Safety factor) 분포도는 앞서 설명된 응력비 분

포도에 안전율 개념을 적용한 것이다. 이때, 한국도로공사 

시방서를 바탕으로 일반적인 허용안전율(=1.25)을 적용하

여 허용안전율 미만의 지반 영역이 표시되도록 하였다. 

모든 해석조건에서 공동규모 및 교통하중이 증가하고, 

포장층 두께가 작을수록 허용안전율 미만의 불안정한 지

반 영역이 크게 나타났다. 공동규모가 0.79m2인 조건에서

는 교통하중 증가 및 포장층 두께 감소에 따른 허용안전율 

미만의 지반 영역이 포장층 하부까지 확장되지는 않았다. 

(a) Rectangular cavity (b) Circular cavity

Fig. 9. Stress ratio distribution 

(a) Rectangular cavity (b) Circular cavity

Fig. 10. Safety factor distribution 
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그러나, 그 이상의 공동규모에서는 포장층 두께가 0.2m 

이하로 감소하고 교통하중의 크기가 25.4kN/m2 이상 작용

하게 되면 허용안전율 미만의 영역이 점차 확장되어 지표

면까지 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 또한, 앞서 분

석된 결과와 동일하게 공동의 형상이 사각형인 경우가 지

반의 안정성 감소 영역과 포장층 하부 지표면까지 미치는 

영향이 더 큰 것으로 확인되었다.

Fig. 11은 허용안전율 미만의 불안정 지반 영역을 면적

으로 산정한 결과를 나타낸 것으로서 이를 위험지반으로 

정의하였다. 공동규모 및 교통하중 크기 증가와 함께, 포

장층 두께가 감소할수록 위험지반 면적이 증가하는 것을 

알 수 있었다. 특히, 포장층 두께가 0.1m 조건에서 공동규

모 0.79m2, 3.14m2의 위험지반 면적을 비교한 결과, 공동

규모는 약 4배가 차이가 나지만 위험지반 면적은 약 4.7배

가 차이나는 것으로 분석되었다. 또한, 동일한 조건에서 

공동형상에 따라 비교한 결과, 공동이 사각형인 경우의 위

험지반 면적이 원형에 비하여 약 1.2배 크게 나타나는 것

으로 확인되었다. 

포장층 두께와 관계없이 공동규모가 작은 경우에는 공

동형상에 따른 위험지반 면적의 차이는 크지 않았지만 공

동규모가 증가할수록 위험지반 면적에 미치는 영향이 큰 

것으로 분석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 공동이 발생된 도로 하부지반에서의 역학

적 거동 평가와 지반의 안정성 분석을 위하여 공동형상 및 

규모, 포장층 두께, 교통하중 크기를 영향인자로 하는 수치

해석을 수행하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 지표침하량을 분석한 결과, 모든 포장층 조건에서 교

통하중의 크기와 공동규모가 증가할수록 지표침하량

이 크게 발생한 것으로 미루어, 지표침하량은 포장층 

두께에 큰 영향을 받는 것으로 분석되었다. 

(2) 응력비 분포도를 바탕으로 공동 주변 지반의 불안정 영

역을 분석한 결과, 공동규모 및 교통하중 크기의 증가

와 함께, 포장층 두께의 감소에 따라 안정성이 감소된 

공동 주변지반의 불안정 영역이 점차 확장되는 것을 알 

수 있었다.

(3) 안전율 분포를 이용하여 허용안전율 미만의 불안정 

지반 영역을 면적으로 산정하여 위험지반을 평가한 

결과, 응력비 분포 분석결과와 동일한 해석조건에서 

위험지반 영역이 증가하였다. 또한 공동규모가 작은 

경우에는 공동형상이 위험지반 생성에 큰 영향을 미

치지 않았지만, 공동규모가 클수록 공동형상이 미치

는 영향이 증가하는 것으로 분석되었다.

본 연구에서 수행된 해석결과를 바탕으로, 공동형상 및 

규모, 포장층 두께, 교통하중 크기의 상관관계를 통해 공

동이 발생된 도로 하부지반의 안정성 평가가 충분히 가능

(a) Pavement 0.1m

(b) Pavement 0.2m

(c) Pavement 0.3m

Fig. 11. Hazardous ground area according to traffic load by 

cavity area
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한 것을 알 수 있었다. 다만, 다양한 해석 조건의 추가 연

구결과를 통하여 보다 정량적인 안정성 평가 및 예측 지표 

제시가 필요한 것으로 판단된다. 
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