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서  론1. 

현상은  Washboarding Washboard road 또는 

라고 불리며 비포장도로에서 발생Corrugation road , 

하는 주요 문제점들 가운데 하나이다 이 현상은 . 

흙이나 자갈 모래 등 입자로 이루어진 도로에서 , 

주로 발생하며 에서 볼 수 있듯이 도로 표면, Fig. 1

에 물결 모양의 파동이 나타나는 현상이다[1] 일반. 

적인 예상과 달리 교통기관의 충격 흡수장치에 의

해서 발생하는 것이 아니라 비포장도로의 매끈한 , 

표면에서도 주기적으로 교통기관이 지나가면 자연

적으로 발생한다고 알려져있다[1] 현. Washboarding 

상은 비포장도로를 주행하는 차량의 승객들에게 불
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ABSTRACT

Washboarding is a crucial problem occurring on unpaved roads. This phenomenon involves the formation of 

ripples on the surface of the unpaved road and causes a critical problem to vehicles and riders. The phenomenon is 

affected by several parameters, but we focused on the velocity and the size of the rotating body. In the precedent 

research, we observed that a critical velocity existed for the occurrence of the phenomenon, and the phenomenon’s 

grade was related to the velocity. Therefore, this study, using a discrete element method, aimed to analyze the 

relation between the velocity and the size of the rotating body for the occurrence of the phenomenon and perform a 

fast Fourier transform (FFT) analysis to determine the correlation between the phenomenon and the period. The 

study observed that the critical velocity could vary from the velocity and the size of the rotating body, and there 

was a certain range of frequency for the occurrence of the Washboarding phenomenon. 

Key Words : 빨래판 현상 임계속도 회전체Washboarding( ), Critical Velocity( ), Rotating Body( ), Discrete Element 

이산요소법Method( )
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Fig. 1 Washboarding road

편함을 주고 차량의 주도권을 잃게 하여 사고 발, 

생의 가능성을 증가시킬 수도 있다[2] 이러한 . 

문제는 국가적 기간산업이 부족한 개Washboarding 

발도상국에 국한되지 않고 전 세계적으로 발생한, 

다 예로 개발도상국인 나이지리아에서는 포장도로. 

가 비포장도로가 로 비포장도로의 비율이 19%, 81%

더 높아 이러한 문제에 많이 직면하게 되지만 미, 

국도 포장도로가 비포장도로가 로 적지 65%, 35%

않은 비율로 비포장도로를 차지하고 있다[3,4].

현상은 도로의 표면 형상이 빨래판  Washboarding 

의 형상을 비슷하여 붙여진 이름이다[1] 현상의 주. 

요한 발생 원인은 선행 연구에서 개략적으로 밝혀

져 있다 가장 주된 원인은 비포장도로 위를 지나. 

는 잦은 교통량에 의한 것으로 일정 속도 이상의 , 

차량이 지속해서 지나가면 비포장도로의 구성 요, 

소의 응집 또는 도로 표면의 불완전성에 의해서 바

퀴가 접촉 면적을 잃게 되어 파동이 형성되는 것으

로 알려져있다[2,5] 또한 현상의 발현 조건에서 입. , 

자와 접촉하는 물체의 형상이 타이어와 같은 원형

뿐만 아니라 농업에서 사용되는 쟁기와 같은 형태

인 네모난 판의 형태에서도 나타난다고 알려져 있

다[5].

  현상에 의한 피해를 방지하고자 여Washboarding 

러 선행 연구에서 현상을 여러 방법으로 진행해왔

다 과거에는 실험적인 방법으로 현상을 구현하고 . 

분석하는데 초점이 맞춰졌으나 최근에는 이산요소. 

법 을 이용한 수치 (Discrete Element Method, DEM)

해석적 방법을 이용한 분석도 많이 시도되고 있다. 

은 실험과 해석을 통해 분말 위로 Taberlet 2D DEM 

지나가는 물체의 속도가 어느 임계속도(Critical 

Velocity,  이상이 되면 표면에 물결 모양의 현) , 

상이 나타난다고 하였다[6] 는 실험적. Srimahachota

인 연구를 통해 현상과 주파수에 대하여 분석하였

는데 속도가 파동 진폭과 파장에 영향을 주며 수, , , 

분이 많은 진흙과 눈 위에서도 현상이 발생한다는 

것을 발견하였다[7] 의 연구에 의하면 지면 . Bitbol

입자의 밀도와 지면을 지나는 회전체의 무게가 현

상 발생에 큰 영향을 주며 지면 입자의 형태와 크, 

기는 영향을 주지 않는다[8] 또한 는 바퀴뿐만 . , Ikeda

아니라 농업에 사용되는 쟁기와 괭이 등의 원형이 

아닌 형태의 물체에 의해서도 유사한 현상이 발현

되며 속도가 증가하면 현상이 발현되고 그 정도가 , , 

커지기 쉽다고 발표하였다[9] 은 차량의 바퀴와 . Yun

지면을 구현하기 위해 이산요소법(Discrete Element 

과 다물체동역학Method, DEM) (Mulitbody Dynamics, 

을 이용한 연성 해석을 진행하여MBD) , corrugaton 

현상에는 긴 파장과 짧은 파장이 둘 다 존재하고 

파장은 어느 정도 발생한 후엔 더 커지거나 발생하

지 않고 차륜의 진행 방향으로 이동하기만 한다는 

점을 발견하였다[10] 또한 본 연구자들에 의해서 연. , 

구된 결과에서도 속도에 따른 현상의 의존성이 발

견되었다 즉 속도가 증가할수록 현상의 정도도 증. , 

가하고 입자 평균 높이의 표준 편차도 증가하였다, 
[11] 하지만 앞선 연구들에서는 차륜의 크기와 속도. 

에 의한 현상의 상관관계 등을 분석하지 않았기 때

문에 본 연구에서는 선행 연구에서의 속도와의 관

계성과 더불어 동일 하중에서 반지름이 다른 회전

체를 통해 현상의 정도와 발생에 의존성에 관한 연

구를 이산요소법 상용 소프트웨어인 EDEM 

를 통해서 해석적으로 진행하였다2020ver .

시뮬레이션 모델 및 분석 방법2. 

본 연구에서는 비포장도로에서의 환경과 지속적인 

교통량이 지나는 환경을 재현하기 위해 와 Fig. 2

같이 외경 폭 높이 의 환2,000mm, 200mm, 500mm

형 구조물 차륜을 표현하기 위한 붉은 색으로 표, 

현된 환형 회전체 차륜 환형 회전체 에 지속적인 , ( )

구동력을 가하기 위한 박스형 구조물 환형 구조물을, 
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Fig. 2 Simulation set up for R1 model

Rubber Sand Steel

Poisson’s Ratio 0.47 0.25 0.25

Solids Density (kg/m3) 1300 2500 7850

Shear Modulus(Pa) 1e+06 1e+08 1e+10

Table 1 Properties of materials used in simulation

가득 채운 모래 입자를 사용하였다 직선형 구조물. 

을 통해 직선 도로 환경을 만드는 것도 가능하나, 

주기 경계 조건과 같은 인위적인 효과가 필요하고, 

선행 연구와의 비교 가능성 등을 고려하여 상대적

으로 해석이 간단한 환형 구조물을 사용하였다 회. 

전체는 타이어와 같은 원통형 형태를 재현하기 위

하여 여러 개의 입자를 하나의 형태로 구속하여 해

석하는 방식을 이용하여 구성하였다 회Multi-sphere . 

전체를 지속적으로 밀어주는 박스형 구조물은 모래 

입자들과의 상호 작용과 회전체와는 마찰은 없고, 

충돌만을 고려하도록 하여 회전체의 구름과 상하 

운동이 구속되지 않고 구동력만을 부여하도록 하였

다[10] 환형 구조물과 회전체를 움직이는 박스형 구. 

조물은 비포장도로의 모래 입자는 회전steel, sand, 

체는 로 물성값을 부여하였다 각 요소에 적rubber . 

용된 재료의 물성은 과 같다Table 1 .

본 연구에서는 지면을 지나는 회전체의 반지름

의 크기와 속도에 대한 현상과의 관Washboarding 

련성을 비교하기 위하여 반지름 폭 , 50mm, 190mm

인 모델을 기준으로 하고 반지름을 R1 , 50mm(R1), 

로 변경한 개75mm(R1.5), 100mm(R2), 150mm(R3) 4

의 비교 모델을 사용하였다 선행된 논문에서의 결. 

과 값과의 비교를 용이하게 하고 반지름 의, 50mm

Model R1 
(Baseline) R1.5 R2 R3

Radius (mm) 50 75 100 150

Width (mm) 190 190 190 190

Table 2 Model size of rotating body

은 가상 도로의 폭 보다 작은 크기의 회R1 200mm

전체를 사용하고자 지름 반지름 의 , 100mm, 50mm

회전체를 채택하였다.[10] 회전체 비교 모델의 크기

는 와 같다 회전체의 무게에 의한 효과를 Table 2 . 

배제한 회전체의 크기만의 효과를 파악하기 위하여 

각각의 비교 모델에서 회전체의 무게는 으로 1.62kg

통일시켰다 또한 무게를 으로 고정하기 위하. 1.62kg

여 의 밀도를 부터 까지 각각 , rubber R1 R3 2500, 

1100, 967, 357(kg/m3 로 조정하였다 또한 회전체) . , 

의 속도에 의한 영향을 확인하기 위하여, N. 

의 논문에서 언급된 임계속도 를 기Taberlet 1.5m/s

준으로 환형 회전체를 0.5m/s (31.83 deg/s), 1.5m/s 

(95.491 deg/s), 2.5m/s (159.151 deg/s), 3.5m/s 

의 속도로 간 등속 회전시켜주었(222.812 deg/s) 60s

다.[6] 추가로 모델에 따라서는 회전체 속도의 영향

을 명확하게 분석하기 위하여 8.5m/s (541.114 

까지 속도를 증가시켜가면서 분석하였다 회deg/s) . 

전체의 속도를 수로 치환하여 표현하는 것도 가Fr

능하며 이를 이용한 이전연구도 존재한다, .[6]

환형 구조물에 모래 입자를 충진하여 비포장도

로를 생성할 때는 전체적인 구조물의 크기와 바퀴

의 크기를 고려하여 상대적으로 작게 설정한 모래

를 반지름 의 입자를 생성시켜 중력을 이용해 5mm

가라앉혀준다 입자들을 생성시켜서 바로 해석을 . 

진행하게 되면 초기에 입자 간의 공극이 지나치게 , 

커서 해석 중에 입자들이 지속적으로 가라앉게 되, 

어 정확한 입자들의 높이 측정이 힘들어진다. 

따라서 입자 간의 초기 공극이 줄어들어 입자, , 

들의 높이가 저절로 줄어드는 것을 최소화하기 위

해 환형 구조물을 좌우로 의 속도로 약 100mm/s 10

초 동안 좌우로 흔들어 주었다 도로에 사용된 모. 

래 입자는 약 만 개 정도이고 충진된 모래 입자18 , 

들로 구성된 편평한 도로의 높이는 약 이다150mm . 

이후에 환형 회전체를 모래 입자들 표면에 생성시

켜준다.
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시뮬레이션 결과의 해석은 모래 입자들의 위치 

좌표를 추출하고 그 후 입자들의 좌표를 기반으로 , 

환형 구조물의 를 씩 나눠 각각의 각도에 해360° 1°

당하는 입자들의 평균 축 높이를 구해서 도로 표z

면의 모양을 그래프화 했다 이렇게 얻어진 평균 . 

높이 데이터의 주기를 파악하기 위해 FFT(Fast 

분석을 통해 물결 모양 현상의 Fourier Transform) 

주파수를 분석하였다.

해석 결과3. 

회전체의 크기와 속도에 따라서 Washboarding 

현상이 명확하게 나타나는 경우도 있지만 불분명, 

한 경우도 다수 발생한다 따라서 현. , Washboarding 

상이 명확하게 발생하는 속도를 임계속도로 정의하

고 이 임계속도가 회전체의 지름에 따라 어떻게 , 

달라지는지를 확인하고자 에 , Fig. 3 Washboarding 

현상이 명확하게 나타난 경우에 대해 각 회전체 크

기별 입자들의 평균 높이를 나타냈다 입자들의 평. 

균 높이는 축 환형 구조물에서의 위치는 축으Y , X

로 나타내었다 그림에서 푸른색 선은 초기 상태에. 

서의 입자들의 평균 위치이고 붉은색 선은 최종상, 

태에서의 입자들의 평균 위치이다 그림에서 보이. 

는 것처럼 모든 경우에 최종상태에서는 명확한 주, , 

기성을 확인할 수 있고 초기 상태보다 최종상태에, 

서 입자의 위치가 진폭이 커진 것을 볼 수 있다. 

즉 현상이 명확하게 발생한 것을 확, Washboarding 

인할 수 있다 또한 회전체의 반지름이 커질수록 . , 

임계속도가 증가하고 입자 평균 위치의 진폭과 파, 

장도 증가한다 즉 반지름이 커지면. , , Washboarding 

현상의 임계속도와 진폭이 커지고 파장이 길어지는 

것을 볼 수 있다 .

(a) R1-1.5m/s (b) R1.5-2.5m/s

(c) R2-3.5m/s (d) R3-4.5m/s

Fig. 3 Averaged particle position according to size of rotating body
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Fig. 4 FFT results for averaged particle position according to velocity and size of rotating body
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Fig. 5 Relationship between radius and Frequency/ 

Angle period

분석 결과3.1 FFT 

에서 보이는 것처럼 임계속도에서의 파장Fig. 3

의 크기와 길이가 회전체의 크기에 따라서 변하는 

특성과 주기성이 확인되기 때문에 주파수를 측정

할 필요성이 있다 따라서 회전체의 크기와 속도. 

를 변경시켜서 얻어진 입자들의 평균 위치 그래프

에 대해서 분석을 진FFT(Fast Fourier Transform) 

행하였다 각도를 대상으로 주파수 분석을 했기 . 

때문에 주기 가 각도로 표현된다, (Period) .

분석 결과는 수평 방향으로는 회전체 크기에 

따라서 수직 방향으로는 속도에 따라서 정리하여 , 

에 나타내었다 각 그래프에서 축은 주파Fig. 4 . X

수를 나타내고 축은 강도를 나타낸다Y .

먼저 회전체 의 경우 현상이 에서 발, R1 1.5m/s

현됐으며 현상이 발현되기 전인 에서는 주, 0.5m/s

파수의 분포가 평평한 표면을 가지고 있어 명확한 

주파수를 찾을 수 없을 정도로 크기가 작고 균일

하다 반면에 이후에 로 속도. , 1.5m/s 2.5m/s, 3.5m/s

가 증가할수록 입자 평균 위치의 진폭은 증가하지

만 특정한 주기가 발생하지 않아서 명확하게 규, 

칙적인 현상이 나타난 것을 확인할 Washboarding 

수 없다 즉 의 경우 에서 가장 뚜렷하게 . , R1 1.5m/s

이 발생하고 그 이후의 속도에서는 Washboarding

파장의 모양이 무너지면서 특정한 주기가 없어지

는 것을 볼 수 있다 가장 명확하게 나타난 . 1.5m/s

에서의 주파수는 각도 주기는 로 31.5681Hz, 17°

나타났다.

두 번째로 회전체 의 경우엔 의 임계속, R1.5 R1

도인 까지는 현상이 보이지 1.5m/s Washboarding 

않고 에서 현상이 뚜렷하게 발생하고 2.5m/s FFT 

분석도 뚜렷하게 나타난다 에서 현상이 뚜. 2.5m/s

렷하게 나타난 후 속도가 증가할수록 파의 모양, 

은 무너지고 분석에서도 뚜렷한 주기를 찾기 , FFT 

어려워진다 모델 과 비교하면 현상이 발현하는 . R1

임계속도가 증가하였다 현상이 뚜. Washboarding 

렷한 에서 분석을 통한 주파수는 2.5m/s FFT 

각도 주기는 로 나타났다32.8834Hz, 27° .

세 번째로 회전체 는 회전체 과 비교하면 , R2 R1

반지름이 배나 늘어나 도로와 회전체의 접촉면이 2

늘어나 회전체의 회전이 안정적으로 된다 회전체 . 

에서는 와 마찬가지로 에서 R2 R1.5 2.5m/s

현상이 발현했다 하지만 와 다Washboarding . R1.5

른 점은 속도가 증가하면서 현상이 바로 불분명해

지지 않고 오히려 에서 현상이 더욱 분명해3.5m/s

진 후 그 이상의 속도에서 현상이 불분명해져 주

기 분석이 어려워졌다 따라서 에 대해서는 임. , R2

계속도를 가 아니라 로 설정하였다2.5m/s 3.5m/s . 

또한 의 이후에서도 현상이 계속 불분명해, 3.5m/s

지는가를 확인하기 위하여 속도를 까지 진5.5m/s

행하여 분석하였다 분석을 통한 주파수는 . FFT 

에서 주파수가 각도 주기는 로 3.5m/s 34.398Hz, 36°

나타났다.

마지막으로 회전체 는 앞선 크기가 작은 회, R3

전체에 비해서 임계속도가 확연히 증가하였다 회. 

전체의 반지름이 보다 배 증가하고 동일 시간 R1 3 , 

이동 거리 및 큰 사이즈로 인한 도로의 불완전성 

유발이 감소하여 임계속도가 증가한 것으로 보인

다 이하에서는 표면에 현상이 발현되지 않. 2.5m/s 

아 거의 평평한 상태를 유지하고 있고 에서, 3.5m/s

는 아주 미세한 정도의 현상이 발현되지만 뚜렷하

진 않다 에서부터 현상이 뚜렷하게 발현하. 4.5m/s

여 까지 뚜렷한 모양의 현상이 유지되었다5.5m/s . 
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하지만 에서 보다 조금 더 뚜렷하게 , 4.5m/s 5.5m/s

현상이 발현되기 때문에 즉 주파수 의 ( , magnitude

크기가 더 크기 때문에 임계속도를 로 설), 4.5m/s

정하였다 다시 부터는 현상이 무너지기 시. 6.5m/s

작하여 주기의 정확한 분석이 어려워졌다 임계속. 

도에서의 분석 결과는 주파수와 각도 주기가 FFT 

각각 와 이다26.8329Hz 60° .

전체적으로 보면 회전체의 크기가 비교적 작은 

과 의 경우에서는 현상이 명R1(50mm) R1.5(75mm)

확하게 발현했다가 현상이 다시 무너지지 않고 유

지되는 속도의 구간이 비교적 짧다 즉 과 . , R1

에서는 각각 와 로 한 개의 속도 R1.5 1.5m/s 2.5m/s

구간에서만 명확하다 반면에 회전체의 크기가 큰 . 

와 는 회전체의 크기가 작은 R2(100mm) R3(150mm)

모델에 비해 현상이 발현되기 시작하는 속도가 크

고 현상이 유지되는 속도의 구간이 길다, .

결  과4. 

  회전체의 크기별로 부터 까지 회전체의 크R1 R3

기가 증가할수록 현상이 발현되는 Washboarding 

임계속도가 증가하는 것을 에 나타내었다Fig. 5 . 

앞선 연구들에서 회전체의 속도가 특정 임계속도 

이상이 되면 현상이 항상 발현된다는 결과와도 일

치한다[6] 다만 회전체의 크기가 증가할수록 현상. 

이 발현하는 임계속도의 값은 거의 선형적으로 증

가하다가 에서 약간 포화되는 것을 확인할 150mm

수 있다 이 이상의 속도에 대해서 분석을 더 진. 

행하면 포화 여부를 확실하게 알 수 있으나 회전, 

체의 속도가 빨라지면 진폭도 증가하여 회전체가 

회전체를 밀어주는 박스형 구조물의 범위에서 벗

어나게 되어 회전체가 안정적으로 이동하는 것이 

불가능하여 시뮬레이션 공간을 벗어나는 문제 등

이 발생하여 더 이상의 해석은 불가능하였다.

이러한 임계속도에서의 주파수를 분석하면, Fig. 

에 보인 바와 같이 회전체의 크기에 따른 주파수5

는 불분명한 형태를 보여주게 된다 전체적으로 . 

보면 회전체의 크기에 의존하지 않고 비슷한 값을 

보여주고 있다 즉 모든 주파수가 전후로 . , 30Hz 

이내에서 발생하고 있다 이러한 현상은 임±5Hz . 

계속도가 아닌 속도에서 측정한 주파수에서도 대

체로 비슷한 현상을 보여주는 것으로 미루어보아, 

회전체의 크기에 상관없이 비슷한 값을 보여주고 

있다.

마지막으로 임계속도에서의 각도 주기의 결과

는 거의 완벽한 선형을 보여주고 있다 즉 각도 . , 

주기는 회전체의 크기가 커지는 것에 따라서 아래 

식과 같이 선형적으로 증가하고 있다. 

       (1)

이는 회전체의 크기가 커지면 임계속도가 커지

고 임계속도가 커지면 회전체가 이동할 수 있는 , 

거리가 커짐에 따라서 자연적으로 증가한 것으로 

보인다.

결론 및 고찰5. 

본 연구에서는 동일 하중의 회전체의 크기와 속  

도를 통해 현상과의 상관관계를 파악Washboarding 

하기 위해 이산요소법을 이용하여 환형 구조물에서 

회전체의 크기와 속도를 변화시켜가며 시뮬레이션

을 진행하였다.

1. 현상이 발현되는 임계속도는 회전Washboarding 

체의 크기가 증가함에 따라서 같이 증가한다 그. 

리고 현상은 임계속도에서 뚜렷하게 발생하고 

임계속도의 전후에서는 의 형상이 Washboarding

유지되지 못하고 무너진 채로 존재한다.

2. 회전체의 크기가 커질수록 현상의 Washboarding 

각도 주기는 거의 선형적으로 증가한다.

3. 회전체의 크기가 커질수록 임계속도 전후로 

형상이 무너지지 않고 유지되는 Washboarding 

구간이 길다.

4. 주파수의 경우 현상이 발현되면 속도와 회전체, 

의 반지름 크기에 크게 영향을 받지 않고 일정 

주파수의 범위 내에서 나타난다. 
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