
ABSTRACT

PURPOSES : Simulation of aggregate slump test using equivalent sphere particle in DEM and its validity evaluation against lab aggregate
slump test

METHODS : In this research, aggregate slump tests are performed and compared with DEM simulation. To utilize spheric particles in
YADE, equivalent sphere diameter concept is applied. As verification measures, the volume in slump cone filled with aggregate is used and it
is compared with volume in slump cone filled with equivalent sphere particle. Slump height and diameter are also used to evaluate the
suggested numerical method with equivalent concept 

RESULTS : Simulation test results show good agrement with lab test results in terms of loose packing volume, height and diameter of
slumped particle clump.

CONCLUSIONS : It is concluded that numerical simulation using DEM is applicable to evaluate the effect of aggregate morphological
property in loose packing and optimum gradation determination based on the aggregate slump test simulation result.
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1. 연구배경 및 목적

굵은골재의 형상은 아스팔트 혼합물의 배합은 물론

균열 또는 러팅 등의 파손에 대한 저항성에 큰 영향을

미치는 주요요소이다. 이에 따라 골재 또는 입자의 형상

및 입도분포에 관련된 연구는 다양한 분야에서 지속적

으로 수행되고 있는데, 특히 토목분야에서 아스팔트 혼

합물에서 골재의 형상 및 입도분포는 골재 혼합물의 다

짐도에 큰 영향을 미치며, 골재의 형상은 아스팔트 혼합

물의 거동에도 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 

아스팔트 혼합물 또는 시멘트 콘크리트 등에 주요한

요소로 사용되는 골재 및 관련된 입자(Particle)의 형상

을 정량화하는 연구에서는 2차원 이미지 분석(Image

Analysis, IA) 기법을 이용하여 측정된 골재의 특성을

나타내는 편장률, 형상비 등의 요소들을 결정하거나
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(Janoo 1998, Kuo et al. 1996, Maerz 2004, Kwan

and Mora 2001), 2개의카메라를이용한입체광이미지

분석(Stereoscopic Image Analysis, SIA)을 이용하여

골재의 표면적 특성을 결정(Broek 1974, Tang et al.

2007, Hu and Stroeyen 2006)하기도 한다. 또한 최근

측정장비의 첨단화에 따라 X-ray CT(Computerized

Tomography)를 이용하여 3차원 형상을 측정하여 골재

의 형상을 정량화 또는 모형화하는 연구(Garboczi

2002, Lin and Miller 2005, Taylor et al., 2006,

Erdgan and Fowler 2005)와 골재 또는 입자의 형상이

골재 간의 다짐이나 아스팔트 혼합물에서의 최적배합에

큰 영향을 미치는 것을 정량화하기 위한 연구(Kozicki

and Tejcheman 2011, Mollon and Zhao 2012,

Ormel 2012, Liu 2011)도 진행되고 있다. 골재의 형상

이 혼합물에 미치는 특성을 첨단장비를 이용하거나 수학

적해석방법을이용하여모형화하는가장큰이유는굵은

골재의 형상적 특성이나 입도의 특성을 확인하기 위하여

수행되는실험이많은반복성을요구하며, 실험수행자의

숙련도나 실험과정에서 발생하는 오차에 민감하게 반응

하기때문이다.

한편 재료의 이동특성을 분석하거나 다짐의 최적화를

연구하는 산업 또는 연구 분야에서는 운동하는 입자의

거동이나 상호작용을 반복적으로 모사할 수 있는 수치

해석적 방법인 개별요소법(Discrete Element

Method, DEM)이 점차 확대되어 활용되고 있다. 최근

에는 토목 분야에서도 개별요소법을 이용하여 골재의

마찰각 또는 감쇠계수(Damping Coefficient)를 정량

화(Mollon and Zhao 2012, Cho et al. 2008, Jo et

al. 2009, Hwang et al. 2010)하거나 골재 또는 아스

팔트 혼합물의 다짐도(Mora and Kwan 2000, Chen

et al. 2012, Lee and Chou 1993)를 평가하기 위한

연구가 수행된 바 있으며, 아스팔트 혼합물의 취성거동

(Kim and Buttlar 2005) 또는 소성거동(Ormel

2012)을 모사하기 위하여 개별요소법을 활용하고 있다.

실제 현상의 모사 정도가 높은 3차원 개별요소법에서

는 대상이 되는 재료의 형상을 표현하기 위하여 다면체,

타원형, 구형 입자를 주로 이용한다. 그러나 실제 입자

의 형상이나 면의 거칠기를 제어하여 생산할 수 없는 건

설용 자재인 파쇄골재는 그 형상을 위의 입자로 모형화

하기 어렵기 때문에, X-ray CT로 얻어진 파쇄골재의

형상과 동일한 반경의 구형 입자 더미(Particle

Clump)로 표현하거나 다면체나 겹쳐진 구형 입자 더미

(Overlapping Particle Clump)로 모사하는 방법이 적

용되고 있다. 그러나 X-ray CT를 활용한 방법은 고가

의 장비를 요구하며 많은 이미지 획득까지의 많은 과정

이 요구는 동시에, 파쇄골재를 표현하는 입자의 모형화

과정이 산술적으로 복잡하고 해석시간이 많이 소요되는

단점 때문에 현재 시점에서의 시스템 환경으로는 적용

성이 매우 떨어진다. Fig. 1은 앞서 언급된 비균질 입자

더미(a), 구형(b), 타원형(c), 겹쳐진 구형 입자 더미(d)

로 파쇄입자를 모형화하는 예(Sallam and Ash.mawy

2004, He 2010)를 나타내고 있다.

구형 또는 타원형 입자로 파쇄골재를 모형화하여 개별

요소법에 적용하는 방법은 해석에 필요한 모형화 과정을

단순화한다는장점이있으나, 지나친가정에의한정밀도

를보장하기어려운문제점이있으며, 잔골재와달리입자

형태의 복잡성이 커지는 굵은골재에서는 정밀도에 대한

불확실성이 커지는 경향을 나타낸다. 그러나 골재의 입경

을 분류하기 위한 체분석뿐만 아니라 입도곡선 또는 최적

입도 결정을 위한 연구(Vavrik et al. 2002) 등에서 골재

의 입형을 구형으로 가정하고 있으며, 장비 및 해석시간

등에대한제약을고려할때, 굵은골재를구형으로가정하

거나 타원형으로 가정하고 이에 적절한 보정계수를 도입

하는것은매우효율적인방법이라할수있다.

따라서 본 연구에서는 골재나 아스팔트 혼합물의 다

짐성을 평가하거나 다양한 입도의 골재에 대한 최적입

도곡선을 선정할 수 있는 가장 합리적인 수치해석적 방

법인 개별요소법을 적용하기 위하여, 굵은골재의 특성

을 합리적으로 반영할 수 있는 개별요소법에서의 구형

입자와 관련된 변수로 골재 슬럼프 실험을 모사하고 이

에 대한 적정성을 평가하고자 하였다.
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Fig. 1 Particle Simulation Methods

(a) Sphere Clump              (b) Sphere

(c) Ellipsoid (d) Overlapping Sphere Clump
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2. 연구방법
2.1. 실험재료 및 방법

본 연구에서는 골재의 기본적인 형상적 특성을 분석

하기 위하여 쇄석 골재더미에서 19mm체를 통과하고

13mm체에 잔류하는 임의의 100개 골재를 실험재료로

선정하였다. 선정된 골재에 대하여 2차원 이미지를 디

지털 카메라를 이용하여 촬영하였으며, 버니어 캘리퍼

(Vernier Caliper)를 이용하여 2차원 이미지에서 획득

할 수 없는 골재의 두께를 측정하였다. 획득된 골재 이

미지를 통하여 형상 분류기준들을 결정하기 위하여 자

바(Java)를 이용하여 개발된 ImageJ가 사용되었다.

또한 골재 슬럼프 실험을 모사하기 위한 입자의 무게

와 개수를 결정하기 위하여, 골재의 단위중량과 100개의

골재에 대한 개별 골재의 중량을 측정하여 골재 각각의

부피를 계산하였으며, 단위중량과 계산된 부피를 바탕으

로 해당 골재에 적합한 3차원 구형 입자의 반지름을 결

정하였다. 결정된 3차원 구형 입자는 해당 쇄석 골재더

미의 슬럼프 실험을 개별요소법으로 모사하는데 사용되

었으며, 골재더미의 슬럼프 실험은 일반적인 시멘트 모

르타르의 슬럼프를 측정하는 콘 형태의 슬럼프 실험장비

(상부지름×하부지름×높이: 10cm×20cm×30cm)를 사

용하였다.

2.2. 골재형상 특성 분류 및 기준

골재의 형상을 분류하는 기준으로는 다양한 방법들이

제시되고 있으나, 기본적으로 골재의 길이(Length, L),

폭(Breadth, B), 두께(Thickness, T)를 활용한다. 이

밖에도 위의 세 가지 기준으로 정의될 수 없는 기준으로

골재의 둘레길이(Perimeter), 요철정도(Convexity),

구형정도(Sphericity)나 형상계수(Shape Factor) 등

을 활용하기도 하지만, 이들 기준의 대부분은 골재의 다

짐과 명확한 관련성이 없는 것으로 보고되고(Mora

and Kwan 2000) 있다. Fig. 2는 본 연구에서 사용된

골재의 길이, 폭, 두께를 나타내기 위한 가상적인 측면

도(a)와 정면도(b)를 나타내고 있는데, 버니어 캘리퍼스

(Vernier Caliper)로 측정되는 Feret Diameter와는

다른 것을 알 수 있다.

골재의길이, 폭, 두께로결정되는세장비(Elongation

Ratio)와 평편비(Flatness Ratio)의 정의는 다음 Eq.

(1) 또는 Eq. (2)와같으며, 디지털카메라에의하여촬영

된일부골재는Fig. 3에나타나있다. 

Elongation Ratio = Breadth / Length   Eq. (1)

Flatness ratio = Thickness / Breadth     Eq. (2)

2.3. DEM을 이용한 골재 슬럼프 실험의 모사

개별요소법을 적용하여 입자의 거동을 분석하는 상

용 프로그램은 PFC3D, EDEM 등이 있으나, 본 연구

에서는 공개 프로그램으로 재료의 다짐도 연구, 시멘트

콘크리트의 취성 파괴해석 등에 적용된 바 있는 YADE

를 이용하였다. YADE는 Linux OS를 기반으로 C++

와 유사한 Phyton 언어로 구성되어 있으며, 입자를 모

형화하기 위하여 다면체와 구형 입자를 지원한다.

YADE는 탄성, 점탄성 클래스와 다양한 동적해석 엔진

을 포함하고 있으며 필요에 따라 새로운 입자 또는 물

성에 대한 클래스를 프로그래밍할 수 있기 때문에, 골

재 및 아스팔트 혼합물의 동적 또는 미시적 거동을 해

석하기 위하여 합리적으로 사용될 수 있다(Smilauer

V et al. 2012). YADE에서는 삼면체(Tetrahedron)

나 구형 단일입자로 표현하기 어려운 형상에 대한 제약

을 최소화하기 위하여 외부 프로그램에서 정의된 복잡

한 형상을 삼면체나 구형 입자 더미로 표현할 수 있는Fig. 2 Particle Dimension Definition

(a) Breadth and Thickness          (b) Length

Fig. 3 Image of Randomly Selected Aggregate
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기능이 추가되어 있다. Fig. 4는 최초 입자의 위치나

수를 결정하는 단계를 거쳐 하중을 적용하고 입자 간의

상호작용을 수치적으로 평가하는 YADE 해석의 흐름

도를 나타내고 있다.

본 연구에서 YADE 프로그램은 골재 슬럼프 실험 모

사를 위하여 이용되었으며, 위의 실험과정에서 획득하

기 어려운 재료의 물성은 실험에 사용된 기구와 바닥의

특성을 반영할 수 있는 기존 연구결과(Huang, 2010)를

참고하였다. 개별요소법 해석에 사용된 재료의 물성은

Table 1에 나타나 있으며, Fig. 5는 골재 슬럼프 실험

을 모사하기 위하여 슬럼프 콘에 골재를 자유낙하시킨

예를 나타내고 있다.

3. 실험 결과 및 분석
3.1. 골재의 형상 특성

Fig. 6은 이미지 분석에서 얻은 길이와 폭 및 실측을

통하여 얻어진 골재의 두께를 나타내고 있으며, 실선은

각각의 평균값을 나타낸다. 실험에 사용된 골재의 평균

길이, 폭, 두께는 각각 2.58cm, 1.91cm, 1.15cm로 나타

났으며, 각 값의 분포로 보아 선택된 100개가 전체 골재

의 형상을 충분히 대표할 수 있는 것으로 판단되었다.

Fig. 7은 Lee and Chou(1993)에 따라 세장비와 편

평도를 이용하여 구분된 해당 100개 골재를 나타내고

있다. Lee and Chou(1990)에 따르면 해당 구역에 따

라 골재의 입형은 두꺼운 판(Thick Plate), 구, 짧은 봉

(Short Rod) 및 타원체(Ellipsoid)로 구분되는데, 선정

된 대부분의 골재가 구형 및 타원체로 구분되는 것을 알

수 있다. 그러나 위의 Fig. 3에서 나타난 바와 같이,

Lee and Chou(1993)이 제시한 골재의 형상 특성은 육

안으로 구분하기 충분하지 않은 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 개별 골재의 무게를 나타내며, 평균 골재의

무게는 5.63g으로 계산되었다. 3가지 임의의 골재를 이

용하여 측정된 골재의 단위중량은 2.63g/cm3으로 나타

났다.
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Fig. 4 Typical Simulation Loop in YADE

(Smiauer et al., 2012)

Fig. 5 Simulation of Aggregate Free-Falling in YADE

Table 1. Material Property used in DEM Analysis

Elastic
Modulus
(MPa)

Friction
Angle (rad)

Damping
Coefficient

Density
(g/cm3)

Aggregate 20 0.7679 0.3 2.63

Steel Cone 20,000 0.0872 0.3 50.0

Bottom 20 0.7679 0.3 2.63

Fig. 6 Length, Breadth, and Thickness of Selected    

Aggregate
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골재의 형상과 부피는 다짐도에 직접적인 영향을 미

치는 요소로서 개별요소법을 이용하기 위해서는 이를

활용하기 위한 적절한 방법이 제시되어야 한다. 이를

위하여 본 연구에서는 부피산정을 위하여 기존의 구분

형식의 타당성을 확인하고자 하였는데, Fig. 9에 Lee

and Chou(2000)이 제시한 기준에 따라 두꺼운 판,

구, 짧은 봉, 타원체의 기하학적 특성으로 계산된 골재

의 부피(Volume based on Shape)가 측정된 단위중

량 및 각 골재의 중량을 이용하여 계산된 개별 골재의

부피(Volume based on Weight)에 대하여 나타나 있

다. 개별 골재의 부피를 Lee and Chou(1993)이 제시

한 기준으로 결정할 경우 실측을 바탕으로 계산된 부피

보다 약 1.8배 크게 계산되는 것으로 나타났다. 이는

Lee and Chou(1993)에서 제시된 기준이 실제 골재의

표면성질을 직접적으로 고려하고 있지 않으며 최대 길

이, 폭, 두께를 이용하여 입자를 구분하는 형태를 취하

여 골재의 부피 특성을 적절히 반영하지 못하기 때문이

다. 오히려 Fig. 10과 같이, 모든 골재를 8면체로 가정

하여 계산된 부피(Volume of Bounding Box/3)와

무게에 의하여 결정된 부피의 상관성이 더 높은 것으로

나타났으나, 개별요소법에서 삼면체를 활용할 경우에

는 단순화의 장점이 반영되지 않으며 기존의 실험적 입

도분석 방법과 차이가 발생하는 단점이 있다. 한편

Fig. 10에서 나타난 결과를 다양한 골재에 일반화하기

위해서는 더 많은 골재원에 대한 분석이 필요할 것으로

판단된다. 

3.2. 구형 입자의 등가지름(Equivalent Diameter)

산정

골재무게와 단위중량을 근거로 계산된 개별 골재의

부피는 골재의 형상적 특성을 나타내지는 못한다. 그러

나 골재의 형상적 특성이 골재의 마찰각에 영향을 미치

는 것을 고려할 때, 각각의 골재를 동일한 부피를 갖는

구형 입자로 가정하고 마찰각을 적절히 고려하는 방법

을 가정할 수 있다. 이러한 방법은 아스팔트 혼합물이나

시멘트 콘크리트 포장에서 골재의 형상에 따른 파손형

상이나 재료의 거동을 정밀하게 예측하기에 적절한 방

Fig. 7 Elongation Ratio vs. Flatness Ratio

(Ⅰ:Thick Plate, Ⅱ:Sphere, Ⅲ:Short Rod,   

Ⅳ:Ellipsoid)

Fig. 8 Weight of Selected Aggregate

Fig. 9 Volume based on Shape vs. on Weight

Fig. 10 Volume of Bounding Rectangular/3 vs. 

Volume based on Weight
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법이 아닐 수 있으나, 도로 포장용 골재는 특정한 세장

비나 편평비를 만족해야 사용할 수 있는 기준이 존재하

며, 골재더미의 다짐도나 입도분포곡선을 결정할 때 골

재를 구형으로 가정하는 조건과 동일하기 때문에 합리

적으로 적용할 수 있는 대안이다. 한편 Fig. 11에 나타

난 바와 같이, 시멘트 입자의 경우에는 입자간의 상호작

용에 큰 영향을 미치는 표면적이 측정된 부피 또는 구형

으로 가정된 부피와 높은 상관성을 나타나는 것으로 나

타나 이와 같은 가정이 유효할 것으로 나타났다.

Fig. 12는 골재의 무게와 단위중량을 이용하여 계산

된 개별 골재의 부피와 동일한 부피를 갖는 구형 입자의

등가지름(Equivalent Diameter)의 분포(a)와 측정된

(길이+폭+두께)/3 (b)과의 비교를 나타내고 있다. 등가

지름의 평균값, 최대값과 최소값은 각각 15.9mm,

19.0mm, 12.8mm로 나타나 19번체를 통과하면서

13mm체에 잔류하는 해당 골재의 크기 특성을 적절히

나타내는데 문제가 없는 것으로 나타났으며, 본 연구에

서는 이러한 결과에 따라 15.9mm를 구형 입자의 지름

으로 결정하였다. 또한 Fig. 12(b)에서는 선정된 특정한

골재에 대해서 등가지름이 골재에서 측정한 중간값인

폭(Breadth)와 두께(Thickness) 사이에 존재하며 (길

이+폭+두께)/3의 값 보다는 다소 작은 것으로 계산되

는 특성을 확인할 수 있다. 

3.3. 골재 슬럼프 실험 및 DEM을 이용한 모사

Table 2는 골재 더미에 대하여 수행된 슬럼프 실험결

과를 나타내고 있다. 굵은골재의 슬럼프 실험은 매우 좋

은 반복성을 나타내어 골재의 입형특성을 간접적으로

평가하기 위하여 적절한 실험방법으로 평가되었으며, 5

회를 반복한 골재 슬럼프 실험에서 높이, 무게, 최대 및

최소지름은 각각 9.0cm, 7432.6g, 51cm, 41cm로 나타

났다. 

Fig. 13은 실제 실험에서 최대반경과 최소반경(a)과

높이(b)를 결정하는 방법을 나타내고 있으며, Fig. 14는

지름 15.9mm, 총 무게 7432.6의 1,343개의 구형 입자

를 자유낙하시켜 채워진 슬럼프 콘을 나타내고 있다. 
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Fig. 11 Surface Area vs. Volume for Cement Grains

(Huan, 2009)

(a) Size Comparison with L, B, T

Fig. 12 Distribution of Radius of Equivalent Sphere

(b) Maximum and Minimum Radius

Table 2. Aggregate Slump Test Result

Trial
Number

1 2 3 4 5 Average

Height
(cm)

9.0 8.9 8.8 9.4 9.0 9.0 

Weight
(g)

7435.8 7484.4 7430.7 7410.1 7402.1 7432.6

Maximum
Diameter(cm)

51 53 52 51 50 51

Minimum
Diameter(cm)

42 41 38 41 44 41
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한편 Fig. 14에서 사용된 입자의 무게는 Table 2에서

나타난 평균 무게에 비하여 약 11g 정도 무거운데, 이는

골재 2개에 해당하는 상대적으로 작은 무게이다. 그러

나 슬럼프 콘을 채운 입자는 실제 실험에서 콘을 넘치지

않고 적절히 채워져, 모형에서 사용된 구형 입자의 직경

과 재료의 물성이 해당조건에 대하여 매우 합리적인 것

을 알 수 있다. 실제 슬럼프 실험을 개별요소법으로 모

사한 결과는 Fig. 15에 나타나 있는데, 측정된 직경과

높이는 각각 38cm와 8.0cm로 측정(Table 3)되었다.

측정된 직경은 실내 골재 슬럼프 실험에서 나타난 최소

반경과 유사한 결과를 나타내었으나, 높이는 평균값과

약 0.9cm의 오차를 나타내었다.
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Fig. 13 Dimension of Aggregate Slump

(a) Maximum and Minimum Diameter-Top View

(b) Height-Side View

Fig. 14 Slump Cone Filled with Sphere Particles

Fig. 15 Dimension of DEM Aggregate Slump

(a) Maximum and Minimum Diameter-Top View

(b) Height-Side View

Simulation Result

Height (cm) 8.0

Weight (g) 7434.0

Diameter (cm) 38

Table 3. Aggregate Slump Test Result
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개별요소법에서 계산된 골재 더미의 높이에 대한 오

차는 부피 또는 퍼진골재의 직경 등 다른 계산된 값에

비하여 상대적으로 크게 발생하였는데, 이는 골재의 형

상적 특성을 마찰각과 감쇠계수만으로 모사하기 때문인

것으로 추측할 수 있으나, 기존 문헌의 값을 활용한 것

을 고려했을 때 매우 합리적인 결과임을 알 수 있다. 

4. 결론 및 요약

본 연구에서는 일반적인 혼합물에 사용되는 임의의

골재 더미 중 19mm체를 통과하고 13mm체에 잔류하는

골재에 대하여 이미지 분석법으로 입형특성을 결정하였

으며, 입형특성과 실내실험에서 측정된 단위중량 등을

이용하여 구형 입자의 등가반경을 결정한 후 골재 슬럼

프 실험을 개별요소법으로 모사하였다. 수치해석적 슬

럼프 실험에서의 슬럼프 콘 내의 골재 부피는 실내 실험

에서의 슬럼프 콘 내의 골재 부피와 매우 유사한 것으로

나타났으며, 개별요소법을 이용한 수치해석적 슬럼프

실험결과 또한 실제 실험과 유사하게 나타났다. 본 연구

에서는 이상의 연구결과에 대하여 다음과 같은 결론을

도출하였다.

1. 기존의 골재 입형기준(Lee and Chou 1993)은 골재

의 부피적 특성을 적절히 반영하지 못하며, 특히 개

별요소법에서 그대로 적용하기에는 적절하지 않다.

2. 구형 입자를 사용하기 위하여 골재의 단위중량과 개

별골재의 중량을 이용하여 결정된 등가직경은 골재

의 다짐특성을 잘 나타내며, 이는 개별요소법에서 슬

럼프 콘을 채우는 정도로 확인되었다. 

3. 구형 입자를 이용하여 모사된 슬럼프 실험결과에서

는 골재 슬럼프 실험을 잘 나타내었으나 평균높이에

서 다소의 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 

4. 그러나 기존의 골재 분류방법이 골재의 특정체 통과

를 기준으로하며, 입도분포곡선 및 최적화 다짐이론

등이 구형 골재를 가정하고 있으므로, 개별요소법에

서 구형 입자를 가정한 다짐도나 입도분포에 대한 연

구는 매우 활용성이 높을 것으로 판단된다.
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