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산림훼손지를 복원하기 위한 방법으로는 사면의 안정을

확보할 수 있는 물리적 안정구조물과 생물학적 녹화공법이

있다 이중에서 생물학적 녹화공법은 사면의 토양침식을 예.
방하여 사면의 안정성을 도모할 뿐만 아니라 경관조성 및,
주변 식생과의 건전한 생태계를 유지시키며 또한 야생동물,
의 서식처 및 먹이를 제공하는 등 환경보전적인 개념도 포

함되어 있다 녹화공법은 주로 식생의 뿌리에 의한 네트.
효과와 말뚝 효과로 사면의 안정을 유지하고 있(net) (pile)

으며 이것은 토양내부의 버팀벽 역할로 토양을 고정하여,
사면의 붕괴를 방지하고 토양의 공극상태를 양호하게 하여,

수자원 함양을 증대시킨다.
이와 같은 식생뿌리에 의한 토양의 보강효과는 직접적으

로 토양내의 뿌리량과 관련이 깊으며 과( , 1968),遠藤 鶴田
표층붕괴를 방지하는데 무식생과 비교할 때 정도의 효30%
과가 있다고 보고되어 있다 이에 대한 연구로( , 1977).阿部
는 최근까지 식물의 뿌리보강효과의 메카니즘을 정량적으

로 파악하기 위한 연구가 주로 수행되고 있으며 과(遠藤 鶴
이인모등, 1968; Waldron and Dakessian, 1981; , 1991)田 ,

국내에서는 주로 목본식물에의한사면안정 및 뿌리 공간분

포 특성 등이 진행되고 있다조주형과 이종성 지병( , 2000;
윤 등 차두송 등 차두송과 지병, 2004; , 2001, 2002, 2006;
윤 그러나 산림훼손지 복원 대상 수종인 관목류에, 2003).
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ABSTRACT : Pull-out resistance tests of root were carried out for 7 shrub species which are mainly used greening of deteriorated
forest slope. Mean pull-out resistance forces of Aralia elata, Salix koreensis and Stephanandra incisa were 37.26 kgf, 34.56 kgf
and 26.00 kgf, respectively. The pull-out resistances were high as collar diameter and volume of the root increased. Correlations
between root collar diameter and root volume were high in Rubus crataegifolius, but on the other hand, the correlation was lowest
in Zanthoxylum schinifolium. There were significant differences in pull-out resistance by root collar diameters, and the difference
of pull-out resistance by species showed only below 20 ml root volume.
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대한 연구는 뿌리의인장강도 및 전단강도의 연구가 진행되

고 있을 뿐김동엽 등 김진아 등 뿌리의 인( , 2007; , 2007),
발특성에 관한 연구는 미흡한 상태이다지병윤 등( , 2006).
따라서 본 연구는 산림훼손지 비탈면 녹화에 주로 사용

되는 관목류에 대한 인발강도특성을 정량적으로 구명하여

환경친화적인 산림훼손지 복원을 위한 녹화식물 선정의 기

초자료로 활용하고자 실시하였다.

재료 및 방법

관목류의 뿌리 특성에 대한 시험을 위하여 산림훼손지에

서 자연적으로 침입하는 산딸기 싸리나무 국수나무 병꽃, , ,
나무 버드나무 산초나무 두릅나무 등 목본류의 종을 선, , , 7
정하여 뿌리의 근원경 체적 및 인발력을 측정하였다, .
체적은 인발시험이 끝난 후 개체를 매스실린더 내의 물

에 침수시켜 침수전과 침수후의 물의 증가분을 측정하여 체

적을 산출하였다 인발저항력은 그림 과 같이 제작한 뿌리. 1
인발장치는 인발부에 로드셀을 장착하여 출력되는 전압신

호를 컴퓨터를 이용하여 자동계측이 가능하도록 제작하였

고 측정시의 인발속도는 로 하였다그림, 20 mm/min ( 2).

결과 및 고찰

관목류 뿌리의 인발력을 측정하기 위하여 표 과 같이1
산림훼손지 사면에 침입한 관목류 개 수종을 대상으로 종7
별 본 본을 조사하였으며 주변의 식생과 가급적 떨12 ~ 30 ,
어져 생육하고 있는 수종을 대상으로 실험을 실시하였다.

수종별 뿌리 근원경과 인발저항력과의 관계1.

수종별 뿌리의 근원경은 두릅나무가 평균 12.51 mm
로서 가장 컷으며 인발저항력도 평균(6.5~18.91 mm) 37.26

로 가장 큰 값을 나타내고 있다 이어kgf(13.45~80.74 kgf) .
서 버드나무 근원경이 평균 인8.56 mm(3.16~16.16 mm),
발저항력이 평균 으로 측정되었34.56 kgf(5.91~90.04 kgf)
으며 산초나무 근원경은 평균, 7.97 mm(3.72~13.6 mm),
인발저항력은 평균 로 나타났다22.35 kgf(6.16~36.76 kgf) .
산딸기는 근원경이 가장 낮은 수치인 평균 4.97 mm(2.2~

로서 인발저항력 역시 평균13.8 mm) 8.37 kgf(1.39~41.13
로 가장 낮게 측정되었다 인발강도를 살펴보면 국수kgf) . ,

나무가 로 가장 높았으며 버드나무가5.21 kgf/mm , 4.04

그림 1. 인발실험장치. 그림 2. 인발실험의 데이터 수집 시스템.

표 1. 조사된 수종별 인자

수 종 본 수 평균 근원경(mm) 평균 체적(ml)
두릅나무(Aralia elata (Miq.) Seem) 12 12.51 107.42
싸리나무(Lespedeza bicolor Turcz.) 15 6.30 29.38
버드나무(Salix koreensis Andersson) 16 8.56 19.88
산초나무(Zanthoxylum schinifolium Siebold & Zucc.) 16 7.97 13.78
국수나무(Stephanandra incisa (Thunb.) Zabel var.) 20 4.99 16.23
병꽃나무(Weigela subsessilis L.H.Bailey.) 20 5.71 21.25
산딸기(Rubus crataegifolius Bunge.) 30 4.97 7.96
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병꽃나무 의 순으로 나타났으며 산kgf/mm, 3.63 kgf/mm ,
딸기나무가 로 가장 낮게 나타났다1.68 kgf/mm .
수종별 관목류의 근원경과 인발저항력과의 관계를 회귀

분석한 결과는 그림 과 같다 회귀식은 산딸기 버드나무3 . ,
의 결정계수가 이상으로 국수나무와 병꽃나무가 이0.7 , 0.6
상으로 상관관계가 높게 나타났으나 산초나무의 경우에는,

두릅나무< > 싸리나무< >

버드나무< > 산초나무< >

국수나무< > 병꽃나무< >

산딸기나무< >

그림 3. 뿌리의 근원경과 인발저항력과의 관계.



114 ‧ Journal of Forest Science

결정계수가 로 매우 낮게 산출되어 설명역이 떨어지는0.31
것으로 나타났다.

뿌리체적과 인발저항력의 관계2.

수종별 뿌리의 체적은 두릅나무가 평균 107.42 ml(11.0~
로서 가장 컸으며 인발저항력도 평균382.0 ml) 37.26 kgf

로 가장 큰 값을 나타내고 있다 이어서(13.45~80.74 kgf) .
싸리나무는 뿌리체적이 평균 이나29.38 ml(3.0~110.0 ml) ,
인발저항력이 평균 으로 낮게 측18.78 kgf(2.07~65.90 kgf)
정되었으며 버드나무의 뿌리 체적은 평균, 19.88 ml(3.0~

로서 측정되었으나 인발저항력은 평균50.0 ml) , 34.56 kgf
으로 높게 측정되었다 산딸기는 뿌리 근원(5.91~90.04 gf) .

경과 같이 가장 낮은 수치인 평균 로7.96 ml(0.2~85.8 ml)
서 인발저항력도 평균 로 가장 낮8.37 kgf(1.39~41.13 kgf)
게 측정되었다 인발강도는 버드나무가 로 가장. 1.74 kgf/ml
높았으며 산초나무가 국수나무가, 1.62 kgf/ml, 1.60 kgf/ml
의 순으로 비슷한 경향을 보여주고 있으며 산딸기나무와,
병꽃나무가 약 싸리나무가 두릅나1.0 kgf/ml, 0.64 kgf/ml,
무가 의 순으로 나타났다0.35 kgf/ml .
수종별 관목류의 뿌리체적과 인발저항력과의 관계를 회

귀분석한 결과는 그림 와 같다 회귀식을 살펴보면 싸리4 . ,
나무의 결정계수가 이상 산딸기나무의 결정계수가0.8 , 0.7
이상으로 상관관계수가 높게 나타났으나 두릅나무 산초나, ,
무 및 병꽃나무는 결정계수가 이하로서 뿌리체적과 인0.4
발저항력과의 관계는 낮은 것으로 나타났다.

뿌리의 근원경에 따른 수종별 인발저항력 특성3.

근원경 이하일 때의 뿌리의 인발저항력1) 2 mm
뿌리 직경이 이하일 때의 수종별 인발저항력을 측2 mm

정하여 프로시저를 이용하여 수종별 인발저항SAS GRM
력을 분석 의 다중비교를 한 결과 그림 와 같이, Duncan , 5
뿌리 인발저항력은 드릅나무가 버드나무37.26 kgf, 34.56

국수나무 산초나무 병꽃나무kgf, 26.0 kgf, 22.12 kgf, 20.73
의 순으로 산출되었으며 두 개의 그룹인 두릅나무 버드kgf , ･

나무와 국수나무 산초나무 병꽃나무로 분리되어 유의성이･ ･
있는 것으로 나타났다.

근원경 일 때의 뿌리의 인발저항력2) 2-4 mm
뿌리의 직경이 일 때의 인발력을 측정하여 분석2-4 mm

한 결과는 그림 과 같다 국수나무가 로 가장 높6 . 15.98 kgf

두릅나무< > 싸리나무< >

버드나무< > 산초나무< >

그림 4. 뿌리체적과 인발저항력과의 관계계속( ).
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게 나타났고 병꽃나무 산초나무 버드, 11.18 kgf, 8.98 kgf,
나무 싸리나무 산딸기 의 순이8.93 kgf, , 6.61 kgf, 4.48 kgf
었으며 수종간의 유의성의 차이는 없는 것으로 나타났다, .

근원경 일 때의 뿌리의 인발저항력3) 4-6 mm
뿌리의 직경이 일 때의 인발저항력을 측정하여4-6 mm

분석한 결과는 그림 과 같다 국수나무 버드나무7 . 23.3 kgf,

병꽃나무 산초나무 싸리17.53 kgf, 15.81 kgf, 11.93 kgf,
나무 산딸기 의 순으로 나타났다 그리11.37 kgf, 7.26 kgf .
고 싸리나무 산초나무 및 산딸기는, 수종간의 인발력의 차

이는 없는 것으로 나타났다.

근원경 일 때의 뿌리의 인발저항력4) 6-8 mm
뿌리의 직경이 일 때 종의 뿌리 인발저항력을6-8 mm 6

국수나무< > 병꽃나무< >

산딸기< >

그림 4. 뿌리체적과 인발저항력과의 관계.

그림 5. 수종별인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: , Sal.b:
버드나무 병꽃나무 두릅나무 산, Wei.f: , Ara.e: , Rub.c:
딸기 싸리나무, Les.b: ).

그림 6. 수종별인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: , Sal.
버드나무 병꽃나무 두릅나무b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.c:

산딸기 싸리나무, Les.b: ).
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분석한 결과는 그림 과 같다 버드나무 병꽃나8 . 35.14 kgf,
무 국수나무 산초나무 싸리34.12 kgf, 33.6 kgf, 27.46 kgf,
나무 드릅나무 산딸기 의24.84 kgf, 17.93 kgf, 17.89 kgf
순으로 나타났으며 버드나무의 인발저항력이 높은 것으로,
분석되었다 또한 다중검정의 결과는 산초나무 싸리나무. ,
및 병꽃나무 그리고두릅나무와 산딸기 등이 수종간의유의

성이 없는 것으로 나타났다.

근원경 일 때의5) 8-10 mm 뿌리의 인발저항력

뿌리의 직경 일 때 종의 뿌리 인발저항력을 측8-10 mm 6
정하여 분석한 결과는 그림 와 같다 국수나무9 . 64.17 kgf,
싸리나무 산초나무 병꽃나무43.85 kgf, 27.87 kgf, 26.43

버드나무 드릅나무 의 순으로 나kgf, 22.88 kgf, 22.87 kgf

타나 국수나무의 뿌리 인발저항력이 월등히 높은 것으로,
분석되었다 그리고 두릅나무 버드나무 산초나무와 병꽃. , ,
나무는 수종간의 유의성이 없는 것으로 나타났다.

뿌리의 체적에 따른 수종별 인발저항력 특성4.

뿌리체적 이하일 때 인발저항력1) 10 ml
뿌리의 체적을 기준으로 수종별 인발력을 조사한 결과는

그림 과 같이 산초나무가 로 가장 높게 측정되10 20.02 kgf
었으며 국수나무 버드나무 병꽃나무, 17.8 kgf, 13.23 kgf,

싸리나무 산딸기 의 순으로10.62 kgf, 6.93 kgf, 5.81 kgf
나타났으나 수종간에는 인발저항력의 차이가 있는 것으로,
나타났다.

그림 7. 수종별인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: , Sal.
버드나무 병꽃나무 두릅나무 산b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.c:

딸기, 싸리나무Les.b: ).

그림 9. 수종별인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: , Sal.
버드나무 병꽃나무 두릅나무b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.c:

산딸기 싸리나무, Les.b: ).

그림 8. 수종별인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: , Sal.
버드나무 병꽃나무 두릅나무b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.c:

산딸기 싸리나무, Les.b: )

그림 10. 수종별 인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: ,
버드나무 병꽃나무 두릅나무Sal.b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.

산딸기 싸리나무c: , Les.b: )
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뿌리체적 일 때 인발력2) 10-20 ml
뿌리의 체적을 기준으로 수종별 인발력과의 관계를 분석

한 결과는 그림 과 같다 버드나무가 로 가장11 . 33.41 kgf
높게 나타났고 산딸기 병꽃나무 의 순, 18.5 kgf, 14.03 kgf
으로 나타났다 병꽃나무 산딸기 및 싸리나무의 인발력은. ,
수종간에는 유의성이 없는 것으로 나타났다.

뿌리체적 일 때 인발력3) 20-30 ml
뿌리의 체적을 기준으로 수종별 인발력과의 관계를 조사

한 결과는 그림 와 같다 인발력은 병꽃나무12 . 25.07 kgf,
버드나무 국수나무 산초나무23.76 kgf, 23.05 kgf, 22.88

싸리나무 의 순으로 나타났으나 수종간의 유kgf, 18.3 kgf ,
의성은 없는 것으로 분석되었다.

뿌리체적 일 때 인발력4) 30-40 ml
뿌리의 체적을 기준으로 한 수종별 인발력과의 관계는

그림 과 같다 버드나무가 병꽃나무13 . 42.85 kgf, 19.37 kgf
로 분석되었으며 다중검정에 의한 결과는 두 수종간의 유,
의성은 없는 것으로 나타났다.

뿌리체적 이상일 때 인발력5) 40 ml
뿌리의 체적을 기준으로 수종별 인발력과의 관계를 조사

한 결과는 그림 와 같다 싸리나무 병꽃나무14 . 41.65 kgf,
산딸기 드릅나무 로 싸리나34.14 kgf, 31.46 kgf, 22.8 kgf

무의뿌리인발저항력이다소높은것으로 분석 되었으나 종

간의 유의성 차이는 없는 것으로 나타났다.

그림 11. 수종별 인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: ,
버드나무 병꽃나무 두릅나무Sal.b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.

산딸기 싸리나무c: , Les.b: ).

그림 13. 수종별 인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: ,
버드나무 병꽃나무 두릅나무Sal.b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.

산딸기 싸리나무c: , Les.b: )

그림 12. 수종별 인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: ,
버드나무 병꽃나무 두릅나무Sal.b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.

산딸기 싸리나무c: , Les.b: ).

그림 14. 수종별 인발저항력 산초나무 국수나무(Zan.c: , Nei.u: ,
버드나무 병꽃나무 두릅나무Sal.b: , Wei.f: , Ara.e: , Rub.

산딸기 싸리나무c: , Les.b: )
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결 론

산림훼손지 비탈면 녹화에 주로 사용되는 관목류에 대한

인발강도특성을 정량적으로 구명한 결과 다음과 같은 결론,
을 얻었다 관목류 뿌리의 인발력은 근원경 및 뿌리체적이.
클수록 높게 산출되었으며 평균인발력은 두릅나무, 37.26

버드나무 국수나무 의 순으로 측kgf, 34.56 kgf, 26.00 kgf
정되었다 뿌리의 근원경과 인발력과의 관계는 버드나무와.
산딸기나무가 가장 상관관계가 높았으며 산초나무가 가장,
낮았다 또한 뿌리체적과 인발력과의 관계는 싸리나무 산. ,
딸나무가 상관관계가 높은 경향을 보이고 있으며 산초나무,
가 뿌리 근원경과 동일하게 상관관계가 가장 낮게 산출되었

다 그리고 뿌리의 근원경에 따른 인발력은 근원경. 2-4 mm
에서만 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났으며 뿌리체적,
에 따른 인발력과은 뿌리체적이 미만에서는 수종간의20 ml
인발력의 차이가 있으나 이상인 경우에는 수종간의, 20 ml
차이는 없는 것으로 나타났다.
금후에는 조사지역에 대한 토질특성 주변식생과의 뿌리,

치합상태 대상목의 충분한 자료를 취득하여 관목류의 사면,
안정효과에 대하여 검토할 예정이다.

요 약

산림 훼손지 비탈면 녹화에 주로 사용되는 관목류 종에7
대한 인발저항실험을실시하였다 조사수종의 평균인발력은.
두릅나무 버드나무 국수나무37.26 kgf, 34.56 kgf, 26.00

의 순으로 측정되었으며 뿌리의 근원경 및 뿌리체적이kgf ,
크면 클수록 인발력은 높게 산출되었다 뿌리 근원경과 뿌.
리 체적에 대한 인발력은산딸기나무가 가장 상관관계가 높

았으며 산초나무가 가장 낮았다 그리고 뿌리의 근원경에, .

따른인발력은 대부분 유의적인 차이가있는것으로 나타났

으며 뿌리체적에 따른 인발력은 뿌리체적이 미만에, 20 ml
서만 수종간의 인발력 차이가 있는 것으로 나타났다.
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