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Abstract

Recently the ground settlement has been increasing in urban area according to deve-

lopment. And, this may attribute a groundwater level drawdown. This study presents 

an analysis of groundwater level drawdown for circular vertical shaft excavation of 

｢○○○○ double track railway build transfer operate project｣. And, in-situ monitoring 

data and numerical analysis were compared. So, if we examine the groundwater level 

drawdown in design, ground conditions should be applied so that the site situation can 

be reflected. And, groundwater level should be considered a seasonal measurement in 

order to apply the appropriate groundwater level. It was confirmed a similar predicted 

value to groundwater level drawdown of in-situ monitoring data.

Keywords: Settlement, Vertical shaft excavation, Numerical analysis, In-situ moni-
toring data, Groundwater level drawdown

초 록

최근 도심지에 개발이 이루어지면서 지반침하가 증가하고 있으며, 그에 대한 원인 중 하

나는 지하수위의 변화이다. 본 연구에서는 굴착깊이가 깊은 수직구 굴착공사의 한 예로 

｢○○○○ 복선전철 민간투자사업｣의 작업구를 대상으로 지하수위 저하량에 대한 현

장계측 결과와 수치해석 결과를 비교 분석하였다. 이를 통하여 지하수위 저하에 대한 

검토를 실시할 경우, 현장조건들이 충분히 반영될 수 있도록 지반조건을 분석하여 적용
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하여야 하며, 지하수위는 측정시기를 확인하여 적절한 수위를 적용하여야 시공 시 지하수위의 저하량과 유사한 예측 값

을 도출해 낼 수 있음을 확인하였다.

주요어:지반침하, 수직구, 수치해석, 계측, 지하수위 저하

1. 서 론

이동시간 단축으로 인한 삶의 질 개선 등의 목적으로 도로, 철도 등의 교통기반시설 지하화 및 대중교통수단의 

고속화가 이루어지고 있으며, 이로 인하여 수도권광역급행철도 및 신안산선복선전철 등 주요 도심지를 통과하는 

대심도 터널 프로젝트가 증가하고 있다. 

 하지만, 지하 굴착시 이에 따른 싱크홀 등의 지반침하가 다수 발생하여 지하공간 개발시의 안전에 대한 문제가 

대두되고 있으며, 이를 예방하기 위하여 지하안전관리에 관한 특별법을 제정(2018. 01. 01 시행)하여 굴착시 주

변지반이나 시설물의 안전에 미치는 영향을 평가하고 지하안전확보 방안을 마련하며, 지하수위 저하량을 확인하

도록 하고 있다. 그 결과를 통하여 지하수위계 누적지하수위 관리기준을 설정하도록 하는 등 특히 지하수 관리도 

강화하고 있다. 이에 본 연구에서는 굴착 깊이가 깊은 수직구 굴착공사 시 안정성 확보를 위한 지하수위와 지반조

건에 따른 침투해석을 수행하였으며, 이에 따라 지하수위 저하량의 경향을 파악하고 현장계측 결과와 비교 ‧ 분석

을 실시하였다.

2. 관련 연구 동향

지하수의 유동은 굴착 안정성과 밀접한 관련이 있어 굴착 시 면밀한 시공, 계측관리를 요한다. 이에 터널 및 흙

막이 굴착에 대한 지하수위 연구는 Yoo (2003), Yoo and Kim (2007), Chung et al. (2007), Moon et al. (2017), 

Jo et al. (2020) 등이 수행하였다. Yoo (2003)는 3차원 연계해석을 통하여 지하수가 터널굴착에 미치는 영향을 

고찰하였으며, 지하수가 터널굴착에 미치는 영향은 연계해석을 통해서만 가능하며, 전응력해석을 수행할 경우 

지하수의 영향을 과소평가할 수 있음을 확인하였다. Yoo and Kim (2007)은 지하수 유동시 응력-간극수압 상호

작용이 고려된 유한요소해석 모델을 이용하여 다양한 시공조건에 대한 매개변수 연구를 수행하였으며, 터널굴착

시에는 지하수 저하로 인한 지표침하 발생문제를 고려하는 것이 바람직하며, 지하수위가 높은 경우 장기간에 걸

쳐 침하가 발생하므로 이에 대한 유지관리가 중요함을 확인하였다. Chung et al. (2007)은 현장투수시험을 통한 

수리전도도 최소, 최대, 평균값을 적용하여 지하수 유동 모델링 툴인 MODFLOW를 활용하여 지하수 유동 모델

링을 하였으며, 신선한 암반에서 터널 굴착을 진행하는 경우 수위 저하 및 회복은 암반대수층의 수리전도도가 중

요한 요인임을 확인하였다. Moon et al. (2017)은 유한요소해석 프로그램인 MIDAS GTS NX를 활용하여 지하

수위 깊이와 저하에 따른 투수계수 감소 영향을 분석하였다. 해당 연구에서는 터널심도가 얕을수록 수위 강하율

이 크고 유입량이 많으며, 대심도 터널일 경우 심도별 투수계수 감소영향을 고려한 유입량 산정이 필요하고 유입
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량이 일정시간 경과 후 감소함을 확인하였다. Jo et al. (2020)은 계측분석을 통하여 지하수 유출과 지반굴착과의 

상관성을 분석하였다. 이 연구에서는 굴착심도가 지하수위 위치보다 깊어지면서 지하수위 저하량이 발생하였고 

그에 따라 인접건물의 변위가 증가하여 지하수위 저하 및 토사유실에 의한 영향을 받았음을 확인하였다.

 위와 같이 국내외 연구는 현장분석 및 시험을 통한 지하수 유동 연구들이 주를 이루고 있으며, 본 연구에서는 

수치해석 시 다양한 Case를 적용하여 실제 현장계측값과 비교분석함으로써 설계 시에 현장상황을 반영할 수 있

도록 하고자 하였으며, 안전 및 계측관리 등 시공측면에서 많은 도움이 될 것으로 사료된다.

3. 현장개요 및 해석조건

3.1 현장개요 및 계측검토

본 과업은 서울과 수도권 철도망 구축을 위한 사업인 ｢○○○○ 복선전철 민간투자사업｣이며(Nextrain Co., 

Ltd., 2020), 본 연구에서는 과업 구간 중 ○○공구에 위치하는 작업구를 대상으로 하였다. 연구대상 구조물의 수

직구 직경은 Φ13.0 m, 굴착심도는 가시설 구간 22.00 m, 터널구간 43.91 m이며, 총 굴착심도 65.91 m로 대심도 

굴착에 해당된다. 벽체공법은 C.I.P공법을 적용하고, 차수공법은 실리카계열 차수그라우팅(Φ800)으로 풍화암 

(a) Planned cross-section (b) Cross-section with reanalyzed strata 

according to field conditions

Fig. 1. Overview of the work zone structure
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하부 1 m까지 근입하는 계획이다. 해당 구조물 설계시의 지반조건은 Fig. 1로 매립층, 퇴적점토, 퇴적모래, 퇴적

자갈, 풍화토, 풍화암, 연암, 경암으로 구성되어 있다. 그 중 기반암은 편암이며, 지표면으로부터 하부 21.0~30.0 

m까지는 TCR 87~100%, RQD 21~78%로 일부구간에서 파쇄대가 출현하고 이후 심도부터는 지반상태가 매우 

양호한 경암구간으로 구성되어 있었다. 이에 Fig. 1(a)와 같이 지반조건을 적용하여 검토를 하였으며, 현장상황에 

따라 재분석한 지반조건은 Fig. 1(b)와 같이 지표면 하부 56.0 m 이후 차별풍화 및 절리발달에 의한 부분파쇄대가 

4.0 m 내외 두께로 출현하는 지반으로 구성하였다. 또한 시추조사 지하수위는 G.L.(-) 6.30 m (EL.(+) 100.90 m)

였으나, 강우강도 해석 및 국가 ‧ 보조관측망의 상승고를 고려하여 설계 지하수위는 G.L.(-) 0.00 m (EL.(+) 

107.20 m)로 설정하였고, 지하수위계의 초기치는 수직구 배면으로부터 5~7 m 이격된 지하수위계의 측정값에 따

라 G.L.(-) 7.21 m (EL.(+) 99.99 m)로 설정하였다.

3.2 해석조건

본 연구에서는 실제 설계에서 많이 사용하는 유한해석 프로그램인 MIDAS GTS NX를 활용하여 침투해석을 

수행하였다. 침투해석 수행 시 현장의 소요공기를 반영한 부정류해석으로 적용하였으며, 지반물성은 현장시험을 

통해 도출한 투수계수를 적용하였다. 또한 차수그라우팅의 투수계수는 KCS 21 30 00 가설 흙막이 공사(MOLIT, 

2022)에 따라 k ≤ 1.0 × 10-5 cm/sec를 확보하도록 되어 있으므로 설계에서 안전측으로 사용하는 1.0 × 10-5 cm/ 

sec를 적용하여 Table 1로 나타났다.

그리고, 경계조건은 각 Case별 수위를 전수두로 입력하고, 굴착 벽면 및 바닥부에 경계재조사를 설정하였다. 

경계재조사 설정 시 해석 상 간극수압의 0 이상으로 적용되는 구간에 압력수두 0으로 적용된다. 따라서 이를 적용

함으로써 벽체와 바닥부의 압력수두는 0이 되도록 하였다.

Table 1. Hydraulic conductivity in numerical analysis (cm/sec)

Classifi-

cation

Ground properties
Water-

sealing

grouting

Land-

fill

layer

Sedi-

mentary

clay

Sedi-

mentary

sand

Sedi-

mentary

gravel

Wea-

thered

soil

Wea-

thered

rock

Class 4

rock

Class 3

rock

Class 2

rock

Class 1

rock

Fault

zone

Perme-

ability

5.0 × 

10-4

4.5 × 

10-7

8.0 × 

10-4

3.6 × 

10-4

3.0 × 

10-4

1.5 × 

10-5

5.0 × 

10-5

8.0 × 

10-6

2.0 × 

10-6

8.0 × 

10-7

1.5 × 

10-5 1.0 × 10-5

4. 계측 및 수치해석 결과

4.1 계측결과

작업구 구조물은 지하수위계 2개소를 설치하여 시공 중 지하수위 변화를 관찰하고 있다. 당초 설치한 지하수

위계는 가시설 구간인 22.00 m까지 설치하여 관리하였으며, 지하수위 저하가 G.L.(-) 22.00 m 초과하기 전에 
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설치된 지하수위계 위치만큼 이격하여 새로운 지하수위계를 Fig. 2와 같이 설치하여 계측을 지속하였다.

Fig. 2. Location of groundwater level meter

그 결과, 배면에 위치한 지하수위계는 최대 16.20 m까지 저하를 하였고, 0.5 H 이상에 위치한 지하수위계는 최

대 6.04 m까지 저하하였으며 Table 2로 나타났다. 이와 같이 굴착에 따라 지하수위는 저하하였으며, 우기철 및 굴

착종료 후 6개월 동안 지하수위가 수렴 혹은 회복하는 경향을 Fig. 3과 같이 나타내었다.

Table 2. Measurement results of groundwater levels

Number

of day

Exca-

vation 

depth

Back More than 0.5 H
Number

of day

Exca-

vation 

depth

Back More than 0.5 H

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

0 0.00 99.99 0.00 - - 78 -22.00 85.81 -14.18 - -

6 -2.90 100.04 0.05 - - 84 -22.00 85.67 -14.32 94.15 -0.19

12 -2.90 100.04 0.05 - - 90 -22.00 85.87 -14.12 94.102 -0.238

18 -5.40 99.68 -0.32 - - 96 -24.40 85.76 -14.23 93.09 -1.25

24 -5.40 98.78 -1.21 - - 102 -29.20 85.74 -14.25 92.824 -1.516

30 -7.90 98.43 -1.56 - - 108 -32.80 85.67 -14.32 92.676 -1.664

36 -12.40 97.24 -2.75 - - 114 -36.40 85.48 -14.52 92.439 -1.901

42 -14.40 95.44 -4.55 - - 120 -40.00 85.58 -14.41 91.995 -2.345

48 -14.40 94.77 -5.22 - - 126 -42.40 85.40 -14.59 91.995 -2.345

54 -14.40 94.47 -5.52 - - 132 -44.80 85.47 -14.52 91.658 -2.682

60 -18.90 90.90 -9.10 - - 138 -48.40 85.60 -14.39 91.728 -2.612
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Table 2. Measurement results of groundwater levels (continued)

Number

of day

Exca-

vation 

depth

Back More than 0.5 H
Number

of day

Exca-

vation 

depth

Back More than 0.5 H

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

EL.(+)

m

Accu-

mulate

66 -18.90 88.06 -11.93 - - 144 -52.00 85.36 -14.63 91.312 -3.028

72 -22.00 85.83 -14.16 - - 150 -54.40 85.33 -14.66 91.238 -3.102

156 -56.80 85.217 -14.77 91.069 -3.271 264 -65.90 85.365 -14.63 90.488 -3.852

162 -58.00 84.992 -15.00 91.089 -3.251 270 -65.90 85.457 -14.53 90.409 -3.931

168 -60.70 84.412 -15.58 90.97 -3.37 276 -65.90 85.569 -14.42 90.369 -3.971

174 -63.70 83.994 -16.00 90.95 -3.39 282 -65.90 85.727 -14.26 90.339 -4.001

179 -64.40 83.792 -16.20 91.352 -2.988 288 -65.90 85.86 -14.13 90.339 -4.001

186 -65.90 84.391 -15.60 90.488 -3.852 294 -65.90 85.839 -14.15 90.369 -3.971

192 -65.90 84.648 -15.34 90.349 -3.991 300 -65.90 86.083 -13.91 90.3 -4.04

198 -65.90 84.838 -15.15 90.379 -3.961 306 -65.90 85.915 -14.08 90.26 -4.08

204 -65.90 84.792 -15.20 90.349 -3.991 312 -65.90 85.544 -14.45 89.981 -4.359

210 -65.90 84.889 -15.10 90.349 -3.991 318 -65.90 85.508 -14.48 89.872 -4.468

216 -65.90 84.725 -15.27 90.369 -3.971 324 -65.90 85.539 -14.45 89.752 -4.588

222 -65.90 84.643 -15.35 90.27 -4.07 330 -65.90 85.529 -14.46 89.364 -4.976

228 -65.90 84.905 -15.09 90.15 -4.19 336 -65.90 85.549 -14.44 89.204 -5.136

234 -65.90 84.643 -15.35 90.24 -4.1 342 -65.90 85.513 -14.48 89.164 -5.176

240 -65.90 84.946 -15.04 90.647 -3.693 348 -65.90 85.518 -14.47 89.084 -5.256

246 -65.90 85.197 -14.79 90.488 -3.852 354 -65.90 85.524 -14.47 88.615 -5.725

252 -65.90 85.161 -14.83 90.369 -3.971 360 -65.90 85.544 -14.45 88.655 -5.685

258 -65.90 84.992 -15.00 90.409 -3.931 366 -65.90 85.529 -14.46 88.304 -6.036

Fig. 3. Workspace structure field metrology results
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4.2 계획 단면 상의 조건으로 수치해석 결과

계획단면 상의 지층조건에 지하수위를 시추공 수위, 설계수위, 계측수위로 나누어 적용하여 해석을 진행하

였다.

4.2.1 시추공 지하수위 적용(Case 1-1)

계획단면 상에 시추공 지하수위(G.L.(-) 6.30 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 4와 같이 실시하였으며, 배면의 

수위저하량은 최대 13.65 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 5.63 m로 나타났다(Fig. 5).

Fig. 4. Case 1-1 pressure head distribution plot

Fig. 5. Case 1-1 Result Graph
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4.2.2 설계 지하수위 적용(Case 1-2)

계획단면 상에 설계 지하수위(G.L.(-) 0.00 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 6과 같이 실시하였으며, 배면의 수

위저하량은 최대 16.00 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 2.41 m로 나타났다. 또한 매립층부터 수위

저하가 발생하나 매립층 하부의 퇴적점토층의 영향으로 퇴적점토층에 부분포화대가 발생하면서 저하량이 배면

측은 수위저하가 크고 0.5 H이격된 곳은 수위저하가 적게 나타났다(Fig. 7).

Fig. 6. Case 1-2 pressure head distribution plot

Fig. 7. Case 1-2 result graph

4.2.3 설계 지하수위 적용(Case 1-3)

계획단면 상에 계측 지하수위(G.L.(-) 7.21 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 8과 같이 실시하였으며, 배면의 수

위저하량은 최대 12.86 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 5.09 m로 나타났다(Fig. 9).
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Fig. 8. Case 1-3 pressure head distribution plot

Fig. 9. Case 1-3 result graph

4.3 지층 재분석을 통한 지반조건으로 수치해석 결과

지층을 현장상황에 따라 재분석하여 암반의 RQD, TCR, 파쇄여부를 확인 후 해당 조건을 반영한 지층조건에 

지하수위를 시추공 수위, 설계수위, 계측수위로 나누어 적용하여 해석을 진행하였다.

4.3.1 시추공 지하수위 적용(Case 2-1)

지층을 현장상황에 따라 재분석한 단면상에 시추공 지하수위(G.L.(-) 6.30 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 10

과 같이 실시하였으며, 배면의 수위저하량은 최대 16.84 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 6.44 m로 

나타났다(Fig. 11).
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Fig. 10. Case 2-1 pressure head distribution plot

Fig. 11. Case 2-1 result graph

4.3.2 설계 지하수위 적용(Case 2-2)

지층을 현장상황에 따라 재분석한 단면상에 설계 지하수위(G.L.(-) 0.00 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 12와 

같이 실시하였으며, 배면의 수위저하량은 최대 18.78 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 2.45 m로 나

타났다. 또한 매립층부터 수위저하가 발생하나 매립층 하부의 퇴적점토층의 영향으로 퇴적점토층에 부분포화대

가 발생하면서 저하량이 배면측은 수위저하가 크고 0.5 H이격된 곳은 수위저하가 적게 나타났다(Fig. 13).
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Fig. 12. Case 2-2 pressure head distribution plot

Fig. 13. Case 2-2 result graph

4.3.3 설계 지하수위 적용(Case 2-3)

지층을 현장상황에 따라 재분석한 단면상에 계측 지하수위(G.L.(-) 7.21 m)를 적용하여 침투해석을 Fig. 14와 

같이 실시하였으며, 배면의 수위저하량은 최대 16.01 m, 0.5 H 이상 이격된 곳의 수위저하량은 최대 6.10 m로 나

타났다(Fig. 15).
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Fig. 14. Case 2-3 pressure head distribution plot

Fig. 15. Case 2-3 result graph

4.4 현장계측과 수치해석 결과 비교

굴착진행 시 지하수위 변화양상 및 결과를 현장계측과 수치해석 결과로 구분하여 나타내면 다음 Table 3과 

같다.

Table 3. Field measurement vs. Numerical analysis groundwater level drawdown

Classification Field measurement
Numerical analysis

Case 1-1 Case 1-2 Case 1-3 Case 2-1 Case 2-2 Case 2-3

Back 16.20 m 13.65 m 16.00 m 12.86 m 16.84 m 18.78 m 16.01 m

More than 0.5 H

separation distance
6.04 m   5.63 m   2.41 m   5.09 m   6.44 m   2.46 m   6.10 m
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Table 3. Field measurement vs. Numerical analysis groundwater level drawdown (continued)

Classification Field measurement
Numerical analysis

Case 1-1 Case 1-2 Case 1-3 Case 2-1 Case 2-2 Case 2-3

Error rate compared to

field measurements

Back -15.74% -1.23% -20.62% 3.95% 15.93% -1.17%

More than 0.5 H

separation distance
-6.79% -60.10% -15.73% 6.62% -59.44% 0.99%

현장계측과 수치해석 최대 지하수위 저하량 비교검토 결과, 최대 지하수위 저하량은 현장계측과 Case 2-3이 

유사하게 나타났다. 

그에 따라 경향을 확인하고자 현장계측과 Case 2-3의 결과를 그래프로 나타내면 Fig. 16과 같다.

Fig. 16. Field measurements and changes in ground level of Case 2-3

수위 변화양상을 확인한 결과, 초반 굴착단계에서는 유사하게 나타나다 굴착심도 10.00~30.00 m에서는 계측 

값이 수치해석 값보다 빠르게 지하수위가 변화되는 것으로 나타났다. 그 이후 30.00~65.91 m까지는 유사한 경향

이 나타났다. 이는 퇴적자갈층부터 풍화암층으로 현장시험을 통해 산정한 투수계수의 값의 오류로 수치해석 상 

제대로 반영하지 못하였거나 그 당시의 외부적인 사항을 수치해석에 반영하지 못한 부분으로 인하여 상대적으로 

차이가 크게 발생한 것으로 사료된다. 그러나 이후 굴착심도 30.00~65.91 m까지는 계측결과와 수치해석결과가 

유사한 경향을 나타내었다.

5. 결 론

본 연구에서는 수직구 굴착 시 지하수위 변화양상을 현장계측 및 수치해석 결과로부터 구한 후 비교분석하여 

프로그램의 적용성을 확인하였다. 해당 부분을 확인하고자 ｢○○○○ 복선전철 민간투자사업｣의 구조물인 작업
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구를 대표단면으로 선정하여 흙막이 벽체 배면에 설치된 지하수위계를 통하여 계측자료를 수집하고, 수치해석 

프로그램(MIDAS GTS NX)를 이용하여 Case 해석을 실시하였다. 수치해석은 설계 시 계획한 지반조건과 현장

상황에 따라 재분석한 지층조건을 시추공 수위, 설계수위, 계측수위 적용 시 지하수위 변화양상을 분석하였다.

1. 동일한 지층에서 초기 지하수위 조건에 따라 저하량이 상이하게 나타났으며, Case 1-1, Case 2-1은 지하수위 

하부에 점토층이 존재하여, 퇴적점토층에 부분포화대가 생김에 따라 배면측은 수위저하가 크고 0.5 H이격된 

곳은 수위저하가 적게 나타났다. 이에 퇴적점토층이 존재하는 경우, 저하량 산정 시 유의하여야 할 것으로 판

단된다.

2. 동일한 지하수위에서 지반조건에 따라 저하량이 상이하게 나타났으며, 지층을 면밀히 분석한 조건이 현장계

측 결과와 유사한 경향을 보였다.

3. 현장 계측자료 분석과 현장여건을 반영한 수치해석 자료를 비교한 결과, 지하수위 저하량 계측결과와 수치해

석 결과의 경향은 일부 구간에서 차이가 나지만 최종굴착단계에서의 수위저하량은 유사한 것으로 나타났다.

4. 이에 지하수위 저하 검토를 실시할 경우, 설계 시에도 현장상황이 충분히 반영될 수 있도록 지반조건을 분석하

여 적용하여야 하며, 지하수위는 지하수위 측정시기를 확인하여 적절한 수위를 적용하여야 시공 시 지하수위 

저하량과 유사한 예측 값을 도출해 낼 수 있음을 확인하였다. 그러나 본 연구는 한 현장의 사례를 분석하여 검

토하였으므로 다양한 현장조건을 고려하여 추가 연구가 필요할 것이다.

5. 수치해석에 의한 지하수위 예측이 현장계측의 지하수위계 측정결과와 유사하게 도출되기 위해서는 현장조사

와 시험이 정밀하게 선행되어야 하며, 굴착 시 지층상태가 설계에서 검토된 조건과 상이할 경우 시공계획 및 

현장여건 등을 반영하여 지하수위 흐름에 따른 지반거동을 재분석하고 지하수위 저하량과 그에 따른 유출량, 

타 계측값을 연계분석함으로써 지반침하 등의 사고를 미연에 방지하여야 할 것으로 사료된다. 특히 다각적인 

지층 조건이 반영되어야 현장여건과 가장 유사한 결과를 얻을 수 있으므로 단층파쇄대 등 취약구간은 정확한 

지반조건을 반영하는 것이 매우 중요하며, 보강 및 시공 중 지하수위 저하량의 주기적인 조사 및 비교분석이 

필요할 것으로 사료된다.
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