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1. 서 론

최근 국내외적으로 사회적 이슈가 되고 있는 도심지 지

반함몰은 기존 매설되어 있는 상하수도관의 손상이나 지

중구조물 시공 중 수행되는 굴착이나 되메움 시 시공관리 

부실로 인한 토사유출이 중요 원인으로 분석되고 있다(Park 

& Park, 2014; Choi et al., 2016). 특히 국내에서는 인구밀

도가 높고 다수의 노후한 상하수도관이나 지하매설물 등

이 분포하는 서울시에서 매년 크고 작은 지반함몰 발생이 
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ABSTRACT

In order to prevent the ground subsidence accidents caused by the occurrence of underground cavity, it is necessary to 

evaluate the mechanical characteristics in the relaxation zone of the underground cavity. Also, the relaxation zone including 

underground cavity be appropriately reinforced. This paper described analysis results based on finite element method that 

was conducted to analyze the mechanism for occurrence of the relaxation zone around the underground cavity. The finite 

element analysis applied in forced displacement was carried out to simulate the underground cavity and relaxation zone, 

and then there were compared with previous research results. The analysis results showed that the void distribution of soil 

around the underground cavity has figured out. As a result, the area of the relaxation zone could be quantitatively presented 

by reduction characteristics of the shear stress.

요   지

지반 공동 발생으로 인한 지반함몰 사고를 미연에 방지하기 위해서는 발생된 공동 주변 지반의 이완영역에 대한 역학적 특성 

평가와 더불어 이에 상응하는 적합한 보강 대책을 신속히 수립하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 지중 공동 주변의 이완영역 

발생에 대한 메커니즘 분석을 위해 유한요소 수치해석을 실시하였다. 수치해석에서는 지중 공동과 이완영역을 모사하기 위해 

강제변위법을 적용하였으며, 수치해석 결과는 실내모형실험을 수행한 기존 연구 결과를 이용하여 검증하였다. 유한요소 수치

해석 결과로부터 토사 유실로 인한 공동 주변 지반의 간극비 분포 특성을 파악하였으며, 전단응력 감소 특성을 분석하여 

이완영역의 범위를 정량적으로 제시하였다.
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증가하고 있으며, 최근 5년간 약 3200여건에 달하는 지반

함몰 발생이 보고되고 있는 실정이다(한국지질자원연구원, 

2014). 또한 지반함몰 발생 건수 중, 하수관 손상에 의한 

지반함몰이 전체 발생 건수의 약 85%(2,636건)를 차지하

고 있으며 이는 지중매설관의 손상이 지반함몰 발생빈도

와 매우 밀접한 연관성을 갖는 것으로 분석되고 있다(Choi 

et al., 2016). 따라서 도심지 지반함몰 사고를 예방하기 위

해서는 지반 내 공동 방지 대책 마련과 함께 이를 위한 공

동 발생의 원인 및 메커니즘 규명에 대한 연구가 필요하다. 

이러한 사회적 배경에 따라 최근 공동 발생 메커니즘 및 

공동이 지반거동에 미치는 영향에 대한 규명을 위해 많은 

연구들이 수행되고 있다. 지중에 공동이 발생되었을 경우 

이 공동이 지반을 함몰시켜 궁극적으로 지반을 파괴에 도

달시키는 메커니즘을 분석한 사례가 있으며(Brady & Brown, 

1985), 지반조건과 공동의 형태, 이상대의 유무 등을 영향

인자로 하여 지반 내 공동에 의한 지표면 침하와 공동 상부

에서 비롯된 파괴의 진행 관계를 검토한 연구(Suchowerska 

et al., 2012)도 발표되었다. 또한, Kim & Umm(2013)은 

지하수 유동으로 교란된 지중 토사의 유출에 따라 지중 공동

이 확대되는 사례를 연구한 바 있으며, Song & Yoon(2015)

은 지반 함몰 메커니즘을 분석함에 있어 수치해석을 효과

적으로 활용하기 위해서는 지중에서 국부적으로 발생된 

공동과 공동 주변부의 파괴 양상 등을 효과적으로 모사할 

수 있고 불연속체의 거동 특성을 고려할 수 있는 개별요소

법의 적용이 적절하다고 분석하였다. 한편, Lee et al.(2016)

은 유한요소법을 이용해 하수관로의 파손에 의해 발생된 

지중 공동이 공동 주변의 이완영역과 함께 확장됨에 따라 

지표면 침하량이 증가됨을 검토하였다.

지반 공동 발생으로 인한 지반함몰 사고를 미연에 방지

하기 위해서는 발생된 공동의 규모에 따른 주변 지반의 이

완영역에 대한 역학적 특성 평가와 더불어 이에 상응하는 

적합한 보강 대책을 신속히 수립하는 것이 필요하다. 그러

나 기존의 연구들은 지중에 발생된 공동과 지반 전체의 최

종적 파괴 또는 변형과의 국한된 관련성을 분석하고 있을 

뿐, 공동 발생 시점으로부터 지반의 전반적 파괴 상태에 이

르는 과정의 메커니즘을 엄밀히 분석한 사례가 전무하다.

본 논문에서는 하수관 상부 손상 시, 토사유출에 의한 

지중 공동 및 이완영역의 발생 메커니즘을 분석하기 위하

여 유한요소 수치해석을 실시하였다. 수치해석에서는 지

중의 공동과 함께 이완영역을 모사하기 위해 강제변위법

을 적용하였다. 강제변위법을 활용한 지중의 공동과 이완

영역은 기존에 필자들이 수행한 연구 결과(Kim et al., 

2017)를 활용하여 설정하였으며, 수치해석 결과는 Kuwano 

et al. (2010)이 수행한 실내모형실험 결과를 이용해 비교·

검증 하였다. 유한요소 수치해석 결과로부터 토사유실로 

인한 공동 주변 지반의 간극비 분포 특성을 파악하였으며, 

공동 주변 지반의 전단응력 감소비 분포 특성을 분석하여 

이완영역의 범위를 정량적으로 제시하였다.

2. 유한요소해석의 적용성 평가

2.1 수치해석 개요

본 연구에서는 지중 공동 주변 지반의 역학거동을 분석

하기 위해 유한요소해석을 실시하였다. 이 때, 본 수치해

석 결과의 신뢰성 검증을 위해 실내모형실험과 개별요소 

수치해석을 수행한 선행연구(Kim et al., 2017)와 동일한 

규모와 경계조건으로 모형지반 및 트랩도어를 모델링하였

다(Fig. 1). 또한 트랩도어를 통한 토사 유출 현상을 안정

적으로 모사하기 위해 모형지반 하단부에 강재 요소를 추

가 적용하였으며, 강재 중앙부의 Geometry를 제거하여 트

랩도어 개방을 모사하였다. 그리고 Geometry 제거로 인해 

노출된 영역의 모형지반 절점에 강제변위를 적용하여 토

사유출을 모사하였으며, 해석 결과로부터 지반의 공동부

와 이완영역을 분석하였다.

수치해석에서 모형 지반의 구성모델은 선행연구의 개

별요소 해석에서 적용한 탄성거동을 모사하는 Linear 

Elastic 모델을 적용하였다. 탄성거동 해석에서 사용되는 

2가지 파라미터는 유효 영률(′ )과 유효 포아송 비(′ )이

며 식 (1)와 같이 지반의 변형을 나타낸다. 또한, 탄성 거동 

모델을 적용한 지반의 물성은 개별요소 해석 시 사용된 값

으로 결정하였다(Table 1).  
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(1)

유한요소해석을 통한 지중 공동 생성에 대한 모사는 

mesh가 연속적인 유한요소법의 특성으로 기인해 직접적인 

모사가 불가능하다. 이에 유한요소법을 이용한 공동 모사방



유한요소법을 이용한 지반 공동 및 이완영역 모사에 관한 연구 69

법은 임의의 변위를 적용하여 공동을 모사하는 방법이 적합

할 수 있기 때문에, 강제변위법을 적용하여 공동과 이완영

역을 모사하였다. Fig. 2는 유한요소해석 과정을 나타낸 것

으로서, Fig. 2(a)의 초기 단계에서 Fig. 2(b)와 같이 트랩도

어를 확장시켰다. 이 후, Fig. 2(c)와 같이 강제변위를 적용

함으로서 공동 및 지반거동에 대한 해석을 실시하였다.

2.2 공동 및 이완영역 모사의 적정성

강제변위를 적용한 유한요소해석 결과가 공동 및 이완

영역 모사를 적절하게 나타낼 수 있는지 평가하기 위하여, 

선행 연구(Kim et al., 2017) 및 본 해석결과에 의한 간극

비 분포도를 비교하였다. Fig. 3은 선행 연구에서 수행한 

모형실험 및 개별요소해석과 함께 금번 유한요소해석을 

통한 간극비 분포도를 나타낸 것이다. 모형실험과 개별요

소해석에 의한 선행 연구에서 지반 공동과 원지반의 경계

는 간극비 0.52에서 결정할 수 있었으며, 이완영역은 간극

비 0.11에서 그 경계를 결정할 수 있었다. 따라서 금번 수

행한 유한요소해석의 결과 분석에서도 지반 공동과 이완

영역을 각각 0.52와 0.11의 간극비를 경계로 결정하였다. 

(a) Diagram (b) Analysis mesh

Fig. 1. FEM model 

Table 2. Linear Elastic model parameter

Poisson’s ratio Modulus of transverse elasticity Dry unit weight Void ratio

0.2 100 MPa 23.1  0.1

(a) Intial state (b) Open trapdoor (c) Appling forced displacement

Fig. 2. Analysis steps
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유한요소해석에서 모사한 간극비 분포도(Fig. 3(c))를 선

행 연구결과와 비교한 결과, 지반 공동의 형상과 규모를 

유사하게 나타낼 수 있음을 알 수 있다. 또한 이완영역에 

대한 간극비 분포 양상은 기존 연구결과와 다소 차이를 보

이고 있지만, 전반적인 형상과 규모는 유사하게 나타나고 

있음을 알 수 있다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 수행

된 강제변위법에 의한 지반 공동과 이완영역의 모사는 그 

형상과 규모, 확장성 등을 고려해 볼 때 적절히 수행되어

졌다고 판단할 수 있다.

3. 탄소성 거동을 고려한 공동 및 이완영역 모사

상기에서는 탄성 모델을 이용하여 지반의 공동과 이완

영역을 모사함에 있어 유한요소법의 적용성을 평가하였

다. 그러나 보다 엄밀히 실제 지반의 거동을 분석하기 위

해서는 탄소성 이론에 근거하여 해석함이 바람직하며, 더

욱이 지중에서의 공동 발생은 지하수위 조건에 영향을 받

기 때문에 이러한 제반 조건을 고려한 해석이 필요하다. 

따라서 실제 지반에서의 공동 생성 및 주변 지반의 역학거

동을 보다 엄밀히 분석하기 위하여, 지하수위 조건에 따라 

수행된 기존의 실험적 연구(Kuwano et al., 2010)를 참고

하여 탄소성 모델을 적용한 유한요소해석을 추가적으로 

실시하였다.  

3.1 유한요소해석 모델 설정

Kuwano et al.(2010)는 지하수위 변화에 따라 토사 유

출로 인해 발생하는 공동 및 지반거동을 평가하기 위하여 

공동 발생에 대한 실내모형실험을 수행하였으며, 지하수

위 변화에 따른 공동의 형상과 규모를 분석하였다. 모형실

험은 Fig. 4에서 보는 바와 같이, Toyoura 모래를 이용하

여 폭 160cm, 높이 110cm의 모형지반을 제작하였으며. 

하수관 파손에 따른 인위적 공동 발생 유도를 위해 토조 

하단 중심부에 폭 5mm의 트랩도어를 형성시켰다. 이 때, 

지하수위는 10cm, 20cm, 40cm의 순으로 상승시키며 지

중 공동을 생성하였다.

Kuwano et al.(2010) 연구결과를 요약하면, Fig. 5(a)에

서 보는 바와 같이, 지하수위를 지반 하부로부터 10cm 상

승시킨 경우에 토사 유출로 인해 지중에서의 공동이 발생

하기 시작하였으며, 공동의 높이는 지하수위보다 상부에

서 형성된 것을 확인하였다. 또한 공동의 수평방향으로의 

폭은 높이에 비하여 좁게 나타났고, 이후의 지반거동은 토

사유출이 더 이상 발생하지 않은 정지 상태인 것으로 나타

났다. Fig. 5(b)와 같이 지하수위를 20cm까지 상승시킨 경

우, 공동의 높이는 지하수위 10cm일 때와 유사하였지만, 

(a) Lab. test (b) DEM (c) FEM 

Fig. 3. Distribution of void ratio

Fig. 4. Diagram of static water level’s model test
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그 폭이 확장되는 것으로 나타났으며, 지하수위를 40cm까

지 상승 시켰을 경우에는 공동의 높이가 지하수위 높이만

큼 연직으로 확장됨과 동시에, 폭 또한 2배 이상으로 확장

되는 것을 확인하였다(Fig. 5(c)).

상기의 기존 연구결과를 바탕으로 동일한 조건에서의 

유한요소해석을 수행하였다. 수치해석에서는 상기의 실내

모형실험과 동일한 경계조건으로 지반을 모델링하였으며, 

Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 지하수위 조건을 단계(0cm → 

10cm → 20cm → 40cm)별로 적용하고, 각 지하수위 단계

에서 강제변위를 적용하여 공동의 생성과 확장을 모사하

였다. 이 때, 지반 모델은 탄소성 거동을 모사하기 위해 Hard-

ening soil 모델을 적용하였다. Hardening soil 모델은 기존 

탄소성 모델에 비하여 소성거동을 세밀히 모사할 수 있다

고 알려져 있으며, 흙의 다일러턴시 효과를 고려하고 있으

므로 공동 생성에 따른 주변 지반의 거동을 보다 엄밀히 

나타낼 수 있다. Table 2는 본 해석에서 적용한 지반 재료

의 물성치를 나타내고 있다.

3.2 공동 모사 결과 검증

각 지하수위 조건에 따라 기존 연구결과와 유사한 공동

의 크기 및 형태를 모사하기 위해 적용된 최대 강제변위량

을 Fig. 7에 나타내었다. 본 수치해석에서 지하수위 조건

(10cm, 20cm 및 40cm)에 따른 최대 강제변위량은 각각 

20cm, 32cm 및 70cm인 것으로 나타남을 알 수 있다.

Fig. 8은 유한요소해석 결과로부터 얻은 간극비 분포도

를 나타내고 있다. 그림에는 모형실험 기반의 기존 연구결

과로부터 얻은 공동 형상도 함께 도시(점선)하였다. 지하

수위가 10cm인 경우, 공동의 높이는 22.5cm로써 지하수

위보다 약 2.2배 높게 형성되었으며, 모형실험에서 나타난 

공동 높이 25.5cm보다는 다소 낮게 나타났다. 또한 공동

의 폭은 16.5cm로 실험결과인 10.7cm보다 다소 넓게 형

성되는 것으로 확인되었다. 지하수위가 20cm인 경우에는 

공동의 높이와 폭은 각각 24.2cm, 18.3cm로 나타나 모형

실험 결과와 유사하게 생성되었음을 알 수 있으며, 지하수

(a) Water level 10cm (b) Water level 20cm (c) Water level 40cm

Fig. 5. Static water level’s model test (Kuwano et al., 2010)

Fig. 6. Modeling of model test

Table 2. Parameter applying Hardening soil model








  ′  

56MPa 56MPa 168MPa 0 26.48° 4.8° 23.2

Fig. 7. Forced displacement according to water level
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위 40cm인 경우의 공동 높이 및 폭은 각각 34.6cm 및 

28cm로 확장되었으며, 지하수위 20cm의 경우와 마찬가

지로 모형실험결과와 유사한 형상과 규모의 공동이 발생

된 것으로 확인되었다.

Fig. 9는 모형실험 및 유한요소해석 결과를 바탕으로 지

하수위 조건에 따른 공동비(Cavity area ratio)를 비교하였

다. 여기서 공동비는 선행연구(Kim et al., 2017)에서 설정

한 육안 공동 영역(Cavity relative to total area)과 동일한 

개념으로써, 전체 모형지반의 면적 대비 분석된 공동의 면

적비로 정의하였다. 유한요소해석을 통한 공동비는 모형

실험에 비하여 지하수위 조건에 따라 각각 약 33%, 31% 

및 13%가 증가한 것으로 확인되었으며, 이는 공동생성이 

진전됨에 따라 유한요소해석에 의한 공동모사가 실제 지

반에서 생성되는 공동과 유사해지는 것을 의미한다. 즉, 

지반의 공동이 발생되는 초기단계에서는 유한요소해석 결

과가 공동비를 다소 과다하게 평가하는 것으로 나타났으

나, 지하수위 상승과 함께 지속적인 토사 유출로 인하여 

공동이 확장되는 상태에 대해서는 유한요소해석으로 공동

을 적절히 모사할 수 있다고 판단된다.

4. 전단응력 감소비를 이용한 공동 및 이완영역 

제시

지하수위 조건에 따라 공동을 모사한 모형실험결과는 

공동의 규모 및 형상을 확인할 수는 있지만, 공동 생성에 

의해 주변 지반의 응력 재분배로 인한 이완영역 평가는 어

려운 일이다. 이에 유한요소해석 결과를 이용하여 공동 주

변 지반의 이완영역을 평가하고자, 전단응력 감소비를 통

해 주변 지반에 나타나는 이완영역의 응력거동을 분석하

였다. 이 때, 전단응력 감소비는 초기 전단응력과 간극비 

증가로 인해 감소한 전단응력의 비로 정의하였다.  

(a) Water level 10 cm (b) Water level 20 cm

(c) Water level 40 cm

Fig. 8. Void ratio of FEM analyses with water level

Fig. 9. Variation of Cavity ratio with water level
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Fig. 10은 지하수위에 따른 전단응력 감소비의 분포를 

나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 간극비 분포도를 

통해 설정한 공동 영역(점선부)은 전단응력 감소비가 80%

인 경계부와 거의 일치하는 것으로 확인되었다. 즉, 수치

해석에서 초기 전단응력과 비교하여 전단응력이 80% 이

상 감소하는 영역에 대해서는 공동으로 평가할 수 있음을 

의미한다. 또한 이 경계를 벗어난 부분에서 전단강도 감소

비가 점차 감소하며 확장되는 형상을 볼 수 있으며 이러한 

부분을 이완영역으로 추정할 수 있다. 따라서 본 수치해석

의 결과를 통해 지반의 공동과 이완영역의 경계를 추정할 

수 있으며, 이완영역의 지반 강도 저하 정도를 정량적으로 

산정할 수 있다고 판단된다.

Fig. 11은 지하수위 조건에 따른 모형지반의 추정 이완

영역(Estimated relaxation zone)을 나타내고 있다. 여기서 

추정 이완 영역은 전체 영역에 대한 추정 이완 영역의 비

율(공동 영역 제외)을 의미한다(Kim et al., 2017). 지하수

위가 10cm 및 20cm인 경우에는 이완영역이 유사한 것으

로 확인되었지만, 지하수위가 40cm일 때에는 이완영역이 

크게 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 지하수위가 낮은 경

우보다 높게 유지되는 경우에 이완영역의 확장이 더욱 크

게 발생하는 것으로 분석되었다. 이는 파손된 하수관 상부

에 지하수위가 높게 형성되는 경우에 이완영역의 규모가 

증가할 수 있음을 시사한다.

5. 결 론

본 연구에서는 하수관 상부 손상 시, 토사유출에 의한 

지중 공동 및 이완영역의 발생 메커니즘을 분석하기 위하

여, 강제변위법을 활용한 유한요소해석을 수행하여 공동 

및 이완영역을 모사하였으며, 기존 연구결과와의 비교를 

통해 이를 검증하였다. 또한 공동 주변 지반의 전단응력 

감소비 분포 특성을 분석하여 공동 및 이완영역의 범위를 

(a) Water level 10 cm (b) Water level 20 cm

(c) Water level 40 cm

Fig. 10. Distribution of shear stress reduction with water level

Fig. 11. Estimated relaxation zone with water level
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정량적으로 제시하였으며, 연구결과를 요약하면 다음과 

같다.

(1) 모형실험 및 개별요소법 기반의 수치해석결과에 의한 

간극비 분포도를 유한요소해석 결과와 비교함으로써 

유한요소해석의 한계점을 확인하였지만, 공동의 형상 

및 규모와 공동 주변지반의 이완영역의 확장정도를 

바탕으로, 유한요소해석을 활용한 공동 모사는 충분

히 가능한 것으로 판단되었다.

(2) 기존 모형실험 결과를 대상으로 탄소성 유한요소해석

을 수행하여 지하수위 조건에 따른 공동과 이완영역

을 모사한 결과, 공동생성이 진전됨에 따라 실제 지반

에서 생성되는 공동과 이완영역의 규모와 형상이 모

형실험 결과와 유사해지는 것을 확인할 수 있었다. 

(3) 수치해석결과로부터 강제변위 적용으로 인해 지반의 

전단응력이 80% 이상 감소되는 영역은 지반 공동으

로 추정할 수 있었으며, 그 경계를 벗어나면서 전단강

도 감소비가 점차 감소하며 확장되는 영역을 이완영

역으로 추정할 수 있었다. 

(4) 유한요소 수치해석을 통한 전단응력 감소비를 활용하

여 공동 및 주변 지반의 이완영역 경계를 추정할 수 

있으며, 이완영역의 지반 강도 저하 정도를 정량적으

로 산정하여 공동발생에 따른 이완영역 예측 및 그에 

대한 합리적인 보강 방안 수립이 가능할 것으로 판단

된다.
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