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ABSTRACT

Purpose: The Seoul Metropolitan Government classifies the cavity risks into emergency, priority, 

general, and observation grades in consideration of the cavity size, asphalt pavement thickness, and 

pavement depth based on the cavity management grade criteria of Seoul. In this study, the depth of 

cracking was measured at 17 cracks identified by checking the pavement condition of the cavity at 265 

cavities found in the 2019 cavity investigation service. Method: In the first phase, crack width and 

depth were measured using a vernier caliper, taper gauge, and depth gauge to check the cracks of the 

identified cavities. In the second phase, the location of the largest crack in the upper road surface was 

confirmed, and A.C. was drilled to further measure the crack depth. Results: As a result, the cavity 

management level was raised in nine of the 17 test cavity identified. Therefore, in case of emergency 

and priority recovery, the grade should be adjusted according to the depth of pavement crack and the 

thickness of residual A.C. pavement. Conclusion: In the case of cracks in the upper part of the cavity, 

the crack progression must be determined through the perforation and the remaining asphalt concrete 

thickness must be determined to determine the cavity grade.

Keywords: Ground Subsidence, Underground Cavity Scale, Pavement Crack Depth, Cavity 

Management System

요 약

연구목적: 서울시는 공동관리 등급 기준에 따라 공동의 규모, 아스팔트포장 두께, 포장면의 균열깊이를 

고려하여 긴급, 우선, 일반, 관찰등급으로 공동의 위험도를 분류하고 있다. 본 연구에서는 2019년 서울

시 공동조사용역에서 발견된 265개소의 공동의 상부 포장상태를 확인하여 포장균열이 확인된 17개소

에 대하여 균열깊이를 측정하였다. 연구방법: 1차에서는 확인된 공동의 균열 확인을 위하여 버니어 캘

리퍼스, 테이퍼 게이지, 깊이 게이지를 활용하여 균열 폭 및 깊이를 측정하였다. 2차에서는 상부 노면에

서 가장 크게 균열이 발생한 위치를 확인하여 아스콘을 천공 후 균열 깊이를 추가로 측정하였다. 연구결

과: 확인된 시험공동 17개소 중 9개소에서 공동 관리 등급이 상향 조정되었다. 따라서, 긴급복구와 우선

복구의 경우에는 포장 균열 깊이와 잔여 아스팔트 콘크리트 포장 두께에 따라 등급 조정이 필요하다. 결

론: 공동 상부에 균열이 발생한 경우는 천공을 통하여 균열 진행 상태를 파악하고 잔여 아스팔트 콘크리

트 두께를 확인하여 공동등급을 결정해야한다.

핵심용어: 지반침하, 지하공동 크기, 포장 균열 깊이, 공동 관리 시스템
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서 론

국내에서는 크고 작은 지반함몰이 지속적으로 발생되면서 사회적 이슈가 되고 있다. 특히, 도심지 도로에서 함몰 사고는 

도로하부 매설된 상하수관, 통신구, 가스관, 지하철 등과 같은 지중관로의 부적절한 시공과 노후로 인한 손상, 유지관리 소홀

에 의해 발생한 공동이 주요원인이다. 5년 동안 서울시에서 발생한 도로하부의 공동을 분석한 결과, 아스팔트 표층에서부터 

깊이 0.8m 미만의 포장층에서 81%의 공동이 발생하였다. 또한 0.8~1.5m의 매설물층과 1.5m 이상의 깊은 층에서 각각 17%

와 2%의 공동이 발생하였다. 즉, 지하매설물이 지하 1.5m 이내에 분포하는 공동이 전체의 98%였고, 공동규모는 소형이면

서 얕은층에서 주로 발생하였다. 이와 같은 공동은 시간경과에 따라 공동의 확대로 인하여 지반함몰 발생 가능성이 높다

(Shin et al., 2019). 도로에서 공동에 의해 지반함몰이 발생하는 경우에는 인명피해, 구조물 안정성 감소 및 사회적 간접비용 

증가와 같은 다양한 문제가 나타나게 된다. 따라서, 도로가 함몰되기 전에, 도로하부의 공동 탐사 및 복구를 통한 지반함몰 방

지가 필요하다(Park et al., 2019a; Park et al., 2019b; Chae, 2017).

지표투과레이더(Ground Penetrating Radar, GPR) 탐사는 주로 광산의 자원 매장량 탐지, 지중구조물 조사 및 지구물리학

적인 지층 정보를 제공하는 용도로 광범위하게 사용되고 있다(David, 2005; Cassidy et al., 2011; Kang et al., 2013). GPR 

탐사는 수십 MHz 이상의 높은 주파수를 가지는 전자기파를 통하여 얕은 깊이의 대상물을 높은 분해능으로 탐사하기 때문

에, 도로 하부의 매설관로 및 공동 등에 비파괴 검사방법으로 주로 사용된다(Korean Society of Earth and Exploration 

Geophysicists, 2011; Han, 2018). 도로하부 공동의 GPR 파형 이미지에 대한 종방향과 횡방향 측정을 통한 각 방향의 규모

를 추정하여, 공동규모를 산정하나, 실제 공동의 규모는 복구 작업 시 개착을 통해서만 정확한 확인이 가능하다(Park et al., 

2019a).

Lee et al.(2017)는 공동의 파괴를 유발하는 영향인자 분석을 위하여 아스팔트 포장층의 두께, 토피고, 공동 폭과 추가로 

공동의 높이를 바탕으로 상부에서 작용하는 하중조건에 따른 상관관계를 분석한 바 있다. 또한 GPR 탐사 원리를 바탕으로 

지중의 공동 뿐만 아니라 지하수 흐름과 같은 상태 평가가 가능도록 GPR 탐사 기반의 지하수 흐름 등에 관한 연구가 활발하

게 수행된 바 있다(Endres et al., 2000; Hagrey et al., 2000; Park et al., 2018; Pyke et al., 2008; Kuroda et al., 2009; Kim et 

al., 2013).

공동탐사 및 규모산정은 일반적으로 1차 GPR 탐사와 2차 내시경 조사로 구분된다. 즉, 1차 GPR 탐사는 종방향 및 횡방향 

평면의 공동 규모를 추정하고, 2차 조사는 내시경 카메라를 이용하여 공동 내부를 촬영하여 공동두께와 깊이를 확인한다. 이

와 같은 1차 탐사와 2차 조사 결과를 바탕으로, 서울시는 자체적으로 기준화한 서울시 공동 관리 기준에 의거하여 공동의 규

모(높이, 너비)와 함께 아스팔트포장 두께와 포장면의 균열깊이를 고려하여 4개 등급 체계인 긴급, 우선, 일반, 관찰등급으로 

공동의 위험도를 분류하고 있다. 따라서 본 연구에서는 포장 균열 깊이를 반영한 등급분류 및 상관도 분석을 통하여 포장 균

열이 공동에 미치는 영향을 파악하고 노후된 포장체의 안정성을 확인하였다.

공동관리 등급 및 포장 균열 깊이 측정

서울시 공동관리 등급

서울시는 도로 함몰에 관하여 2016년까지 국내 기준이 없어 일본 간선도로의 공동관리 등급을 도입해 적용해 왔지만 Fig. 
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1과 같이 서울 도로 환경에 적합한 4단계 공동관리 등급제를 도입하였다. 일본식 공동관리 등급은 공동의 두께와 폭만을 고

려한 반면 서울시 공동관리 등급은 공동의 두께와 폭, 포장상태 등을 종합적으로 고려하였다. 서울시에서 제안한 공동규모는 

교통흐름을 방해하지 않는 속도로 차량형 GPR장비로 공동을 탐지하여 평면상 좁은 폭이 0.5m 이상, 최소면적이 0.5을 

기준으로 등급을 제시하고 있다. 공동관리 등급에 따르면 긴급복구 등급은 함몰 가능조건이 충족된 공동을 의미하며, 탐사 

도중에 공동이 확인되면 즉시 복구(4시간 이내 복구)가 필요하다. 우선복구 등급의 경우, 돌발강우 등의 함몰 가능조건이 발

생 될 때 함몰되는 공동이며, 신속한 조치계획 수립과 복구가 필요하다. 일반복구 등급은 일정기간 공동 추가 확대로 함몰 가

능 조건 충족 시 함몰되는 공동이며, 우기철 이전까지 복구가 필요하다. 관찰대상 등급은 공동 상부 지반 두께가 튼튼하여 함

몰될 위험이 없는 공동이지만 일정기간 관찰 후 반복탐사 시작년도의 우기 이전까지 복구가 필요한 공동을 의미한다(Lee et 

al., 2017).

(a) Cavity scale (b) Cavity grade standard

Fig. 1. Cavity management grade of Seoul

공동 탐사 및 포장 균열 측정 방법

공동 확인을 위해서 차량형 3D 멀티 GPR 탐사장비를 이용하여 1차 조사를 수행한 후, 천공 및 내시경 촬영에 의한 2차 조

사를 통해 공동의 규모를 확인하였다. 차량형 멀티 GPR 탐사장비의 중심 주파수는 400MHz이고, 포장체 도로조건에서의 

탐사심도는 2.0m이내이다. 본 연구에서 사용된 멀티채널 GPR 탐사장비의 경우, 3차원 해석을 수행하기 때문에, 재료의 차

이 뿐만아니라 동일한 재료일지라도 유전율 차이로 인한 이상신호를 감지할 수 있다. GPR 탐사장비는 GPR 안테나, 노면영

상 카메라, GPS 측량장비 및 포지셔닝 카메라로 구성되며, 이들은 노면에서 이상신호 위치의 정확히 파악할 수 있다. 또한 멀

티채널 GPR 분석프로그램과 포지셔닝 시스템의 통합 프로그램은 탐사결과의 신뢰성을 증가시킨다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 1차 조사에서는 확인된 공동 상부의 포장 균열 확인을 위하여 버니어 캘리퍼스, 테이퍼 게이지, 

틈새 게이지, 깊이 게이지를 활용하여 균열 폭 및 깊이를 측정하였다. 2차 조사에서는 공동위치 상부 노면에서 가장 크게 균

열이 발생한 위치를 확인하여 아스팔트 콘크리트(A.C.) 천공을 실시한 후 채취된 A.C.을 확인하여 균열 깊이를 추가로 측정

하였다.
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Vernier callipers Taper gauge Clearance gauge

(a) Crack width measurement

Depth gauge Vernier callipers Check of drilling

(b) Crack depth measurement

Fig. 2. Crack measurement of A.C. pavement

포장 균열 측정에 의한 공동 관리 등급 변화

포장 균열이 확인된 시험 공동의 관리 등급 산정

공동으로 확인된 265개소 중 포장의 상부 균열 상태를 확인하여 확보된 17개소에 대한 공동관리 등급 현황은 Table 1과 

같다. 균열이 확인된 공동(이하, 시험 공동)은 강남구 10개소, 서초구 7개소로 조사 되었다. 균열이 확인된 공동의 관리 등급

은 긴급 1개소, 우선 2개소, 일반 13개소, 관찰 1개소로 확인 되었으며, 2차 상세조사를 실시하여 정확한 규모를 확인하였다. 

Fig. 3은 시험공동의 규모 측정 결과로서 대체로 종방향 길이는 80~180cm (평균 115cm), 횡방향 길이는 50~120cm (평균 

82cm)로 나타났으며, 공동토피는 30cm이상 높이의 공동이 82.4%, 30cm 미만의 공동은 17.6%로 확인되었고, 크기 측정 결

과 17~57cm (평균 36cm)로 나타났다. 또한, 긴급복구 등급이 5.9%, 우선복구 등급이 11.7%, 일반복구 등급이 76.5%, 관찰

등급이 5.9%로 산정 되었다. 서울형 공동관리 등급에 따라 일반복구 등급이 76.5%로 다른 등급에 비하여 많은 것으로 나타

났다.
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Table 1. Status of identified cavity grade through 1st investigation

Item District

Identified cavity

Item District

Identified cavity

Soil depth

(cm)

Longitudinal

(cm)

Cross

(cm)
Grade

Soil depth

(cm)

Longitudinal

(cm)

Cross

(cm)
Grade

1 Seocho-gu 34 110 70 General 10 Gangnam-gu 25 90 90 Priority

2 Seocho-gu 40 120 80 General 11 Gangnam-gu 36 100 60 General

3 Seocho-gu 40 130 100 General 12 Gangnam-gu 26 90 60 Priority

4 Seocho-gu 31 93 100 General 13 Gangnam-gu 44 160 110 General

5 Gangnam-gu 35 110 90 General 14 Seocho-gu 45 90 80 General

6 Gangnam-gu 17 180 50 Emergency 15 Gangnam-gu 32 180 120 General

7 Gangnam-gu 41 90 70 General 16 Seocho-gu 36 140 120 General

8 Gangnam-gu 45 110 70 General 17 Seocho-gu 32 80 70 General

9 Gangnam-gu 57 80 60 Observation

(a) Cross length to longitudinal length (b) Distribution of soil depth

Fig. 3. Analysis of identified cavity scale

시험 공동의 2차 조사 및 균열 측정 결과

균열이 확인된 17개소의 시험 공동에 대하여 2차 상세조사를 실시한 결과를 Fig. 4와 Fig. 5와 같이 공동 관리 등급을 확인할 

수 있었다. 공동 규모를 확인한 결과, 긴급등급은 없었으며, 우선등급 7개소, 일반등급 8개소, 관찰등급 2개소로 확인 되었다.

Fig. 4에서와 같이 2차 상세조사에 의한 공동 확인 결과, 확인된 공동의 토피 평균이 36cm에서 2차 조사 시 28cm로 확인

되었으며 크기가 작아지는 경향을 보였다. 시험공동의 규모를 보면 대체로 종방향 길이는 60~130cm (평균 96cm), 횡방향 

길이는 50~100cm (평균 81cm)로 확인되었다. 공동 토피는 30cm미만 높이의 공동이 70.6%로 확인되었다. 

Fig. 5는 2차 상세조사를 통해 분석된 공동으로서 우선 등급이 41.2%, 일반 등급이 47.0%, 관찰등급이 11.8%로 확인되었

다. 일반 등급이 76.5%로 다른 등급에 비하여 많은 것으로 확인되었으나 조사결과 일반등급은 47.0%, 우선등급은 41.2%로 

확인되었고 관찰등급이 11.8%로 다른 등급에 비해 작은 확인되었다. 즉, 균열이 발생한 부분에 대한 조사를 통하여 균열깊

이를 확인하고 잔여 아스팔트 두께를 파악하여 최종 등급 결정이 필요하다. 
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(a) Cross length to longitudinal length (b) Distribution of soil depth

Fig. 4. Cavity scale based on the results of the second survey

Fig. 5. Cavity management grade of based on the results of the second survey

2차 조사를 통해 확인된 시험공동에 대하여 균열 크기를 확인하였다. 균열 폭은 버니어 캘리퍼스, 테이퍼 게이지, 틈새 게

이지를 사용하였으며, 균열 깊이는 깊이 게이지, 버니어 캘리퍼스, 천공 등의 조사 방법을 통하여 현장 확인을 실시하여 

Table 2와 같이 최종 공동관리 등급을 결정하였다. 현장 확인 결과 균열 폭은 0.01~2.0cm, 균열 깊이는 0.2~13.0cm로 확인

되었고 균열 깊이 진행은 14.3~65.0%, 잔여 AC 두께는 7.0~36.0cm로 확인되었다. 균열 폭 최대는 2.0cm, 균열 깊이 최대는 

13.0cm로 확인되었고 균열깊이 진행은 최대 30.5%까지 진행되었다. 잔여 아스팔트는 균열깊이를 제외하고 7~36cm (평균 

17cm)로 확인되었다. 분석 결과, 긴급 등급이 5.9%, 우선 등급이 82.3%, 일반 등급이 11.8%로 확인 되었다. 서울시 공동 관

리 등급기준에 따라 균열 깊이 진행 및 잔여 A.C. 두께를 확인한 결과 최종 등급은 긴급 1개소, 우선 14개소, 일반 2개소로 확

인 되었다.
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Table 2. Determination of cavity management grade though crack size measurement

Item

Crack size of identified cavity

Crack width (cm) Crack depth (cm)
Crack depth progression (%) Residual A.C. thickness (cm) Grade

Min. Max. Min. Max.

1 0.04 0.7 0.8 6.0 21.4 22 General

2 0.05 1.8 0.5 7.0 28.0 18 Priority

3 0.02 0.9 0.9 5.0 25.0 15 Priority

4 0.03 1.6 0.6 10.0 45.0 12 Priority

5 0.01 1.0 0.6 3.0 15.0 17 Priority

6 0.03 1.4 0.5 2.0 15.4 11 Priority

7 0.06 1.7 0.2 4.0 25.0 12 Priority

8 0.01 0.8 0.3 3.0 15.0 17 Priority

9 0.05 1.0 0.3 3.0 16.7 15 Priority

10 0.02 1.1 0.2 5.0 29.4 12 Priority

11 0.02 1.0 0.3 8.0 30.8 18 Priority

12 0.01 1.2 0.2 4.0 18.2 18 Priority

13 0.01 0.6 0.3 4.0 19.0 17 Priority

14 0.03 0.9 0.2 6.0 14.3 36 General

15 0.02 2.0 0.8 4.0 14.3 24 Priority

16 0.03 1.3 0.5 13.0 65.0 7 Emergency

17 0.02 0.8 0.2 3.0 15.0 17 Priority

고 찰

총 17개소에 대하여 균열깊이 확인 조사를 실시한 결과는 Table 3에 나타내었다. 조사결과 긴급복구 1개소, 우선복구 14

개소, 일반복구 2개소로 결정되었다. 2019년 공동조사용역(2단계)인 5개구, 16개 노선, 818.11km에 대하여 공동 확인조사

를 실시한 결과 총 265개소의 공동을 확인하였다. 확인된 공동 265개소 중 상부 포장상태를 확인하여 균열이 확인된 17개소

에 대하여 균열깊이를 확인하였다. 조사결과 시험공동 17개소 중 9개소에서 균열 깊이 진행 정도 및 잔여 아스팔트 두께 확인

으로 등급이 상향 조정되었다. 1개소는 우선복구가 긴급복구로, 6개소가 일반복구에서 우선복구로, 2개소는 관찰대상에서 

우선복구로 조정되었다.

도로함몰의 개연성 정도에 따라 서울시는 긴급복구, 우선복구, 일반복구, 관찰대상 4개 등급으로 나누어 관리하고 있다. 

이중 긴급복구, 우선복구의 경우 포장 균열 깊이와 잔여 A.C. 포장 두께 정도에 따라 등급을 조정하여야 한다. 즉, 공동관리 

등급이 긴급복구의 경우에는 포장 균열 깊이가 50% 이상 진행된 모든 공동(잔여 A.C. 포장 두께가 10cm 이내), 우선복구의 

경우에는 포장 균열 깊이가 10~50% 진행된 모든 공동(잔여 A.C. 포장 두께가 10~20cm 이내)을 고려하여 공동관리 등급 조

정이 필요하다. 
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Table 3. Determination of the grade of the identified cavity through crack measurement

Item Analysis grade Confirmed grade Crack depth progression (%) Residual A.C. thickness (cm) Determined grade

1 General General 21.4 22 General

2 General General 28.0 18 Priority

3 General Priority 25.0 15 Priority

4 General General 45.0 12 Priority

5 General Priority 15.0 17 Priority

6 Emergency Priority 15.4 11 Priority

7 General Priority 25.0 12 Priority

8 General Observation 15.0 17 Priority

9 Observation Observation 16.7 15 Priority

10 Priority Priority 29.4 12 Priority

11 General General 30.8 18 Priority

12 Priority General 18.2 18 Priority

13 General General 19.0 17 Priority

14 General General 14.3 36 General

15 General General 14.3 24 Priority

16 General Priority 65.0 7 Emergency

17 General Priority 15.0 17 Priority

결 론

본 연구에서는 2019년 서울시 공동조사용역에서 실시한 265개소의 공동의 포장균열 깊이와 공동관리등급의 상관성을 분

석하기 위하여 포장균열이 확인된 17개소에 대하여 포장 균열 깊이를 측정하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

확인된 시험공동 17개소 중 9개소에서 포장 균열 깊이가 더 진행되었고, 잔여 아스팔트 두께가 감소되어 공동 관리 등급이 

상향 조정된 것으로 분석되었으며, 긴급복구와 우선복구의 경우에는 포장 균열 깊이와 잔여 아스팔트 콘크리트 포장 두께 정

도에 따라 관리등급을 조정하여야 한다. 

균열 깊이를 측정할 때, 깊이 게이지, 버니어 캘리퍼스, 천공확인 등의 3가지 방법으로 조사하였으며 결과적으로 깊이 게

이지, 버니어 캘리퍼스는 측정 게이지 부분의 롯드 두께로 인하여 측정하는데 한계가 있었다. 가장 확실하며 정확한 방법은 

균열위치를 천공하여 A.C. 코어를 확인하는 방법이며, A.C. 균열확인을 통하여 잔여 A.C. 두께확인도 가능하였다. 따라서, 

공동상부에 균열이 발생한 경우는 천공을 통하여 균열 진행상태를 파악하고 잔여 A.C. 두께를 확인하여 공동등급을 결정해

야한다. 
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