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서  론1. 

이산요소법을 이용하여 야지노면을 모델링하기 

해서는 토양의 단 거동 특성을 악해야한다. 

토양의 단 거동특성은 주로 농업에서 경작 는 

종을 한 도구를 설계할 때 사용된다[1] 토양내. 

부 마찰  응집력을 포함한 토양의 단 특성은 

토양과 농업에 사용되는 공구의 상호작용에 있어

서 공구의 견인력에 큰 향을 다 휠이 토양에. 

서 주행함에 있어 침하와 단응력이 발생하기 때

문에 토양의 단특성이 요하다 토양의 단 . 

특성은 시험 는 컴퓨터 시뮬 이션으로 진행 될 

수 있다 토양의 특성은 날씨 혹은 주변 환경에 . 

많은 향을 받으며 물성의 변화가 쉽게 일어나, 

기 때문에 시험보다는 컴퓨터 시뮬 이션을 통한 

단 거동 특성 악에 유리하다 이산요소법은 . 

이러한 토양이 비선형 인 특성을 쉽게 표  가능

한 수치해석법으로 이를 통한 연구가 최근에 많이 

수행되고 있다[2].

직접전단시험과 이산요소법에 기반한 전단 시뮬레이션과의 
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ABSTRACT

An important factor of rough road modeling is analyzing the shear behavior properties of the rough road. 

These properties influence the drawbar pull of the tool when interacting with the soil used in agriculture. 

Furthermore, shear behavior properties are important because sinkage and shear stress are generated when 

wheels drive on rough roads. In this study, we performed a direct shear test to investigate the shear behavior 

properties of soils and compare with the direct shear simulation; shear force derived by the coupled analysis 

of discrete element method; and multi-body dynamics. Soil contact parameters were measured in a wheel and 

soil contact simulation followed by comparison of the simulated and experimentally measured shear force.
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이산요소법은 1979년 Cundall에 의해 처음 제안

되어졌다[3]. 이후 정형화된 수치방법을 이용하여 

상호 입자간의 접촉 판별 법 및 충돌 시 상호 침

투량에 따른 접촉력 계산에 관심을 둔 연구가 이

루어졌다[4]. 최근에 이산요소법은 토양의 특성 연

구에 많이 사용되고 있으며, 전단 시뮬레이션을 

통해 토양의 전단 특성을 도출하고 있다. Colin 

Thornton과 Ling Zhang은 직접 전단 시험과 2차원

에서 이산요소법을 이용하여 직접 전단 시뮬레이

션을 비교하였다[5]. Catherine O’ Sullivan과 Liang 

Cui는 3차원에서 이산요소법을 이용한 직접 전단 

시뮬레이션을 수행하였으며 3차원에서의 직접 전

단 시뮬레이션을 통해 토양의 내부 응력에 대한 3

차원 특성을 보여주었다[6]. Dirk Kadau는 Itasca 

Consultin Group Inc.에서 개발한 상용 소프트웨어

인 PFC2D(Particle Flow Code)를 이용하여 전단 시

뮬레이션을 수행하였으며 시뮬레이션을 통해 입자 

탄성이 응력과 체적 변형에 미치는 영향을 제시하

였다[7]. 이후 Mohammad A. Sadek은 PFC3D(Particle 

Flow Code)를 이용하여 직접전단 시뮬레이션과 

시험을 비교하여 접촉 계수를 결정하는 연구를 수

행하였다[8]. 

본 연구에서는 휠과 토양의 접촉 시뮬레이션에

서 휠과 토양입자간 접촉 파라미터를 결정하기 위

해 시험 대상 토양 샘플을 이용하여 직접 전단 시

험을 실시하였다. 직접 전단 시뮬레이션을 위해 

이산요소법을 기반으로 한 자체 프로그램을 사용

하였다[9]. 전단 시 발생하는 전단력을 이산요소법

과 다물체동역학의 연성해석을 통해 도출 하였다. 

시뮬레이션에서 도출된 전단력과 시험에서 계측된 

전단력을 비교하여 해석의 타당성을 검증 하였다.

Fig. 1 Direct shear test of schematic

Fig. 2 Direct shear test apparatus

2. 직접 전단 시험

2.1 직접 전단 시험 구성

직접 전단 시험은 상하로 분리된 전단 상자 속에 

시료를 넣고 수직하중을 가한 상태로 수평력을 가

하여 전단 상자 상하단부의 분리면을 따라강제로 

파괴를 일으켜서 전단력을 측정하는 시험이다. 전

단 시험의 개념도는 Fig.1에 나타내었으며 토양시료

를 담아서 전단을 할 수 있는 전단 실린더, 토양에 

수직응력을 발생 시킬 수 있는 가압 판(loadig cap), 

전단을 일으키는 모터로 구성되어 있다. 토양샘플

의 지름은 60mm이며 실린더의 상단부와 하단부로 

나뉘어져 있으며 높이는 10mm이다. 실제 시험에 

사용된 직접 전단 시험의 장비는 Fig. 2와 같다. 직

접 전단 시험에서는 5.86kg의 수직하중에 대해서 

시험을 수행 하였다. 

2.2 직접 전단 시험 방법

직접 전단 시험은 시료 설치, 가압판 설치, 하중 

재하, 직접 전단 시험 총 4가지 단계로 구성되어있

다. 시료 설치는 시험에 사용 될 토양 샘플을 전단 

실린더에 설치한다. 시험에 사용될 토양은 벌크 밀

도(bulk density)를 계산하여 설치되어야 한다. 벌크 

밀도는 모래와 같은 분체의 밀도를 나타내는 밀도

이며 입자 개개의 밀도가 아닌 입자가 모여 있을 

때의 밀도를 나타내는 밀도 이다. 벌크 밀도는 식 

(1)과 같이 표현된다. 

  


(1)
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시험에서 사용된 토양의 벌크 도는 이다1426 .

시료 설치 후 가압 을 설치하고 수직 하 을 가  

할 하 을 재하 한 뒤 모터를 이용하여 직 단 , 

시험을 수행 하 다 직  단 시험에 사용된 모. 

터의 단 속도는 의 속도로 단을 수행 1mm/min

하게 되며 시험소요 시간은 분으로 단된 길이10

는 이다 단 시 발생하는 토양의 단력 측10mm . 

정은 단 방향으로 작용하는 상부 실린더의 힘이 

토양에 발생하는 단력이므로 상단 실린더에 부착 

되어있는 로드 셀 을 통해 단력을 측정 (load cell)

하 다.

이산요소법을 이용한 직접 전단 3. 

시뮬레이션

이산요소법3.1 

이산요소법을 이용한 토양 입자들의 거동은 상

호간의 법선 선 력 성력 이 작, , (cohesion)

용하여 결정된다 본 연구에서는 년에 헤르츠. 1882

에 의해 처음으로 제안된 헤르츠  모델(Hertz)

을 이용하 다.[10] 법선 력은 헤르츠 스 링

력 감쇠력 성력으로 이루어지며 식 과 같이 , , (2)

표 된다 에서 법선 스 링력과 감쇠력. Fig. 3 (a)

을 나타내었다 스 링력은 식 와 같으며 수직 . (3)

스 링 계수는 식 와 같이 률 입자의 반경(4) , , 

침투량으로 표 된다.

       ·       (2)

(a) Normal force     (b) Tangential force

Fig. 3 Contact force of particles

   




               (3)

  


       (4)

   


              (5)

 












          (6)

  ∆ ·             (7)


 



ln


     (8)

입자의 반경으로 구해지는  과 률과 포아송 

비로 구해지는  
는 식 와 식 으로 표 된(5) (6)

다 침투량은 .     로 표 되며 

      는 두 입자 사이의 거리를 나타낸다. 

      은 법선단  벡터를 나타낸다 법선. 

방향의 감쇠력은 식 로 나타내어지며 감쇠 계(7)

수와 상 속도로 표 되며 감쇠계수는 식 과 (8)

같다 식 는 입자 사이의 상 속도를 나타내는 . (9)

식이다 착력 모델은 가상의 착 면 에 해 . 

힘을 계산하는 방식이며 식 과 같다 가상의 (10) . 

착면 은  반경에 의해 결정이 되며 식 

으로 표 된다 반경은 식 과 같이 수(10) . (11)

직력과 입자 반경 률에 의해 결정된다 선 , . 

력은 로 표  하 으며 식 으로 계Fig. 3 (b) (13)

산된다[10]. 

∆
 

 ×·
  × ·   (9)

    ·                (10)  

       

    ·  
              (11)
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           (12)

선방향 스 링 핑력과 마찰력을 비교하여 최-

 정지마찰력을 과하지 않도록 작은 값으로 결

정한다 선방향 스 링계수와 핑 계수는 . 

   × 와    ×  같이 수직방향의 스

링 핑 계수의 일정 비로 정해진다 선 속도는 , . 

상 속도로 계산되며 식 와 같다 선 방향의 (14) . 

단  벡터는 식 와 같이 나타낸다 선 방향(15) . 

의 침투량은 입자의  시간인 부터 이 

끝난 시 인 까지의 거리를 계산하며 식 과 (16)

같다.

   min ∆ ·  ·     (13)

∆  ∆   ∆ ··          (14)

∆ 

∆ 
                (15)

 
  

  

               (16)

직접 전단 시뮬레이션3.2 

직  단 시뮬 이션은 가압 상단 실린더와 , 

하단 실린더로 총 개의 바디를 다물체 동역학을 3

기반으로 모델링 하 다 가압 실린더의 물성치. , 

는 과 같다Table 1 .

실린더의 상부와 하부는 시험과 동일하게 내부 

지름 높이는 로 모델링 하 다 단 60mm, 10mm . 

시뮬 이션에서 사용된 입자는 이산요소법 을 기

반으로 하 다 입자의 반지름은 이며 모델링. 1mm

한 입자 수는 천개이다 사용된 입자의 물성치는8 . 

Table 1 Material properties of boundary

Loading cap Cylinder

Young’s modulus () 2e+11

Density (  ) 7850

Poisson’ratio 0.3

Table 2 Particle properties

Radius () 0.001

Density() 2861

Young’s modulus 4.0E+7

Poisson’s ratio 0.3

Particle number 8000

Fig. 4 Shear direct simulation

와 같다 하부 실린더는 단시키기 해 Table 2 . 

병진 조인트로 구속 후 구동 구속을 하 다 구동 . 

구속은 단방향으로 의 속도로 구동 구속1mm/s

하 다 시뮬 이션에서 단속도가 보다 더 . 1mm/s

느린 속도로 단을 하게 되어도 계산되는 단력

에는 큰 변화가 없으며 해석 시 간은 증가하기 때

문에 로 모델링 하 다1mm/s [11]. 모델링된 직  

단 시뮬 이션은 와 같다Fig. 4 .

시뮬 이션 순서는 가압 의 수직 하 이 가해지

고 난 뒤  동안 입자와 가압 입자와,  0 .2 ,  

실린더의 을 통해 정상상태를 가지게 된다. 

안정화를 시킨 뒤 하단부의 병진 조인트의 구동구

속을 통해 의 속도로  동안 단 시뮬1mm/s 10

이션을 수행하 다.

시험과 시뮬레이션 비4. 

토양을 단 시켰을 때 발생하는 단력에 

해서 시험과 시뮬 이션을 비교하 다 시험에서 . 

계측된 단력과 실린더의 반력으로 계산된 힘의 

그래 는 와 같다 단 길이가 까지는 Fig. 5 . 5mm

시뮬 이션에서 계산된 단력과 시험에서 계측된

단력이 유사한 것을 확인 할 수 있다 이후 . 

단이 계속 발생 하면서 시뮬 이션에서는 단력

이 계속 상승한다 시험에서는 약  에서 최고 . 4mm

단력이 발생하며 단 이후 토양 시료의4mm
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Fig. 5 Comparison of shear force

Experiment Simulation error(%)

Fracture force(N) 30.9 31.0 0.32

Gradient 19.2 15.3 -20

Average 24 27.9 16.2

Table 3 Comparison of simulation vs experiment

Fig. 6 Comparison of shear force gradient 

괴가 발생되어 단력이 계속 감소하는 것을 확

인 할 수 있다 에 괴 시 단력 평균 . Table 3 , 

단력 기 단력 구배를 나타내었다 시료 , . 

괴  최  단력은 에 나타내었으Fracture force

며 괴 시 최  단력은 상  오차(Relative 

는 이다 상 오차는 식 과 같이 계error) 0.32% . (17)

산하 다 단력의 구배는 시험에서 시료가 괴. 

된 시 인 까지 비교하 으며 에서 시4mm Fig. 6

험과 시뮬 이션에서 발생한 단력구배를 나타내

었다 단 증가량은 에서 약 . 0.5mm 4( 의 )

차이를 보여주며 이후 까지 시험과 유사한 , 4mm

값을 보여 다 단 시작 후 시험의 단력 구배. 

Table 4 Contact parameter of particles

Restitution ( ) 0.8

Friction coefficient () 0.2

Stiffness ratio () 1

Rolling resistance ( ) 1

Adhesion energy () 20

는 이고 시뮬 이션의 단력구배는 으로 19.2 15.3

약 의 오차를 가진다 시험에서 발생한 평균 20(%) . 

단력은 이고 시뮬 이션에서 발생한 평균 24N

단력은 이다 상 오차는 약 발생하27.9N . 16.2% 

여 시뮬 이션에서 계산된 단력은 시험과 유사

하다고 단되며 시뮬 이션에 사용된  라

미터는 에 나타내었다 시험과 시뮬 이션Table 4 . 

에서 발생하는 오차는 입자의 기하학 인 형상에 

의한 힘의 차이로 단된다.  

       


×        (17)

이산요소법은 구형상의 입자를 가지고 실제 토양 

입자는 다각형 형태로 이루어져있기 때문에 실제

와 같은 기하학 인 형상에 의한 힘이 발생 하지 

못하여 시험과 시뮬 이션에서 단력의 오차를 

발생시키는 것으로 단된다.

결론5. 

토양의 단 거동특성은 견인력에 있어서 큰 

향을 주기 때문에 매우 요한 요소이다 단 . 

거동 특성을 악하는 시험에서는 주로 직  단 

시험이 일반 으로 사용된다 본 연구에서는 직  . 

단 시험과 시뮬 이션을 수행하고 계측된 단

력과 계산된 단력을 비교하 으며 유사한 단

력을 발생 시킬 수 있는 입자의 계수를 결정

하 다 시험과 시뮬 이션에서 단 길이가 . 4mm 

까지 발생된 단력은 유사하게 발생하지만 

이 후에는 시험에서 시료가 괴가 되어 4mm

단력이 감소하여 차이가  발생 하 다 실제. 

토양의 입자는 다각형 형태를 가지고 있어 기하학
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인 형상에 의한 힘이 발생한다 이산요소법을기. 

반으로 한 수치해석법은 입자가 구 형상을 가지기 

때문에 괴이후 단력과 기 단력의 증가량

에서 차이가 발생하 다 시험에서 발생한 평균 . 

단력은 이며 시뮬 이션에서 계산된 평균24N

단력은 으로 상 오차가 약 발생하27.9N 16.2% 

다 평균 단력에는 차이가 크게 발생하지 않기 . 

때문에 휠과 토양의  라미터 결정과 단 

거동 특성을 악하는 기  연구로 활용이 가능하

다고 단된다.

후기

이 논문은 부경 학교 자율창의학술연구비(2019

년 에 의하여 연구되었음) .
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