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서  론1. 

은  Washboarding 흙이나 자갈로 이루어진 도로에

서 물결 모양이 주기적으로 자연스럽게 발생하는 

현상이다. Fig. 1에 보인 바와 같이 은 Washboarding

일반적으로 교통량이 많은 비포장도로에서 잘 일어

는 것으로 알려져 있다[1] 이 현상은 물결무늬의 높. 

이 차이 때문에 도로를 지나가는 교통편의 높은 주

파수의 진동을 유발하게 되고 이로 인해서 차량의 

고장을 유발할 수도 있어 연구가 필요하다 이러한 . 

현상은 심지어는 포장이 된 도로나 기차선로에서도 

아주 느리지만 생긴다고 알려져 있다[2].

일반적으로 는 로   Washboard road Corrugated road

불리기도 하며 특정 속도 이상이 되면 바퀴가 비포

장도로 주름의 산부분에서 바퀴가 튀어 오르면서 

발생하는 것으로 알려져 있다 따라서. , Washboard 

에 관한 연구는 대부분 건식 분말이나 알갱이road

를 사용하여 진행되고 있다[3] 하지만 몇몇 연구에. , 

서는 점토와 같은 응집력이 있는 분말에서도 나타
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나고 눈 위에서도 나타나는 것으로 보고되고 있다
[4,5].

이 발생하는 메커니즘에 대해서는   Washboarding

에 의해서 년 최초로 분석됐다Mather 1963 [6] 그는 이 

연구에서 현상이 도로 표면에서 무작, washboarding 

위적인 작은 요동 때문에 바퀴가 튀는 현상이 발생

하고 다시 떨어지면서 이 발생하는 것washboarding

으로 설명하고 있다 도로관리자들은 이를 경험적. 

으로 교통량과 속도 바퀴에 의해서 발생한다는 것, 

을 인지하고 있었으나 이에 대한 실험실 수준의 , 

연구는 비교적 최근에 행해졌다[3,4,7]. 

실험실 수준의 연구에서는 일반적인 바퀴를 회전  

이 가능한 축에 고정하여 피벗 시켜서 두고 상하 , 

운동을 가능하게 하여둔다 이후에 모래나 자갈이 . 

차 있는 원형 판을 회전시켜 의 발생을 washboard

확인하는 방식을 이용하고 있다 이러한 연구를 통. 

하여 원형 판의 모래나 자갈과 같은 입자층의 두, 

께 입자의 크기 입자의 형상 바퀴의 크기 바퀴의 , , , , 

형태 무게 등을 파라미터로 두고 바꾸어가며 측정, 

하고 있다[7] 하지만 예상과 달리 대부분의 파라미. , 

터는 대부분 현상에 영향을 주지 않고washboard , 

바퀴의 질량만이 크게 영향을 주고 있다 하지만. , 

원형 판의 회전속도 즉 바퀴의 속도 는 크게 영향( , )

을 주고 있음이 밝혀져 있다 최근의 연구에서는 . 

바퀴가 아니라 기울어진 판을 사용해서도 

이 가능하다는 것이 발견되었다washboarding [8] 또. 

한 메커니즘을 양력과 항력을 사용하여 설명하고 , 

있기도 하다.

기존의 연구는 대부분 실험적이나 순수 이론을   

사용하여서만 진행됐고 일부의 연구만이 이산요소, 

법을 이용한 시뮬레이션적인 접근을 택하고 있다
[7,9-14] 하지만 이마저도 전부 차원적인 연구로서 . , 2 3

차원 이산요소법을 사용한 에 관한 연구washboard

는 크게 부족한 상황이다[15] 따라서 본 논문에서는 . , 

차원 이산요소법을 사용하여 현상을 3 Washboarding 

구현하고 이를 분석하고자 한다.

이산요소법2. 

이산요소법 이론2.1 

수많은 입자를 다루는 것은 기존의 수치해석 방

법을 이용해서는 거의 불가능하다 즉 유한요소법. , 

이나 전산유체해석들을 이용해서 해석하는 것은 거

의 불가능한 것이 잘 알려져 있다 따라서 수많은 . , 

입자 즉 분체를 시뮬레이션하기 위해서 이산요소, , 

법이라는 수치해석방법이 제안되어 있다 이러한 . 

입자들의 해석에서 가장 중요한 것은 입자들의 수

많은 접촉을 해결하기 위한 표면력의 일종인 접촉

력 계산과 체적력의 일종인 중력의 계산이 가장 중

요하다 해결해야 하는 문제에 따라서는 유체의 항. 

력이나 전자기력 등이 중요해질 수도 있지만, 

에서는 접촉력과 중력만이 중요하기 Washboarding

때문에 여기서는 접촉력과 중력에 대해서만 알아, 

Fig. 1 Typical example of washboard road[1]
  (a) Normal spring      (b) Tangential spring 

Fig. 2 Force model for particle-particle contact[6]
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본다.

구의 접촉력은 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 크게 

법선 방향 힘과 접선 방향 힘으로 구분된다 이산. 

요소법에서는 법선 방향과 접선 방향 모두 스프링-

질량 시스템을 이용하여 접촉력을 결정한다 이때 . 

주로 사용하는 스프링모델은 모델이Hertz-Mindlin 

다 의 접촉이론에서는 마찰을 고려하지 않기 . Hertz

때문에 완전 탄성 충돌이 되지만 이를 이 , Mindlin

수정한 식을 사용하면 두 입자의 충돌에서 힘이 소

실 된다[16] 이를 식으로 표현하면 다음과 같다. .

  


  








   (1)

       ln  

ln 
  (2)

 












  (3)











  (4)

여기서, 는 중첩 거리를 나타내고 은 입자의 , R

반지름, e는 반발계수, m*와 E*는 상당 질량과 상당 

탄성계수이다 구의 접선 방향 접촉력은 이. Cundall

나 저자의 이전 논문들을 이용하여 유사한 방법으

로 해결할 수 있다[17-20].

이산요소법 시뮬레이션 조건2.2 

시뮬레이션을 진행하는 순서는 다음과 같다 우. 

선 납작한 로 제작된 바깥쪽 반지름 크기Steel 1m 

에 의 폭을 가진 환형 용기를 만들고 환형 용0.2m

기 안쪽에 만여 개 정도의 같은 크기의 반지름 18

의 모래 입자를 발생시킨다 이후에 중력에 의5mm . , 

해서 입자가 다 가라앉아서 안정되도록 둔다 입자. 

가 완전히 가라앉으면 모래층의 두께는 약 136mm 

정도에 해당한다 입자가 완전히 안정된 후에 반지. 

름 에 길이 의 크기를 가지는 고무로 된 5cm 20cm

실린더형 바퀴를 모래 위에 얹는다 이후에 고무바. 

Materials Rubber Sand Steel

Poisson's Ratio 0.47 0.25 0.25

Shear Modulus (MPa) 1 100 10000

Density (kg/m3) 1300 2500 7850

Table 1 Material properties used in simulation

Rubber Sand Steel

e fstat frol e fstat frol e fstat frol

Rubber 0.50 0.50 0.01 0.50 0.50 0.01 0.10 0.00 0.00

Sand 0.5 0.5 0.01 0.5 0.5 0.01 0.5 0.5 0.01

Steel 0.10 0.00 0.00 0.50 0.50 0.01 0.50 0.50 0.01 

Table 2 Restitution coefficient friction coefficients 

Fig. 3 Initial state of simulation using Discrete Element Method
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퀴를 앞으로 진행하게 하면서 입자들의 평균 위치 

등을 측정한다 고무바퀴를 진행하게 하기 전 상태. 

를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 초록색 원형 봉

이 고무바퀴이다 바퀴 위의 빨간색 벽은 가상의 . 

벽으로서 입자와의 마찰은 없고 충돌만을 고려할 

수 있게 되어 있다 따라서 고무바퀴의 구동력을 . , 

가상의 벽을 사용하여 부여하고 있다 즉 고무바퀴. , 

의 회전과 상하 운동은 구속되지 않고 고무바퀴의 , 

전진 운동만이 부여된 속도에 의해서 구속돼 있다. 

여기서 속도에 의한 영향을 파악하기 위하여 고무, 

바퀴의 속도를 바꿔가면서 입자들의 위치를 분석하

였다.

이산요소법 시뮬레이션을 위해서 사용된 물성값

들은 Table 1과 같다 또한 이산요소법 시뮬레이션. , 

에서는 물질 간의 마찰 정지마찰( , fstat과 구름마찰, 

frol 과 반발계수 가 중요한데 이는 ) , e , Table 2에 나타

내었다 시뮬레이션에서 사용된 모든 물성값은 실. 

제 측정된 값이 아닌 소프트웨어 제작사에서 공급, 

해주는 물질별 기본값을 사용하여 진행하였다 기. 

존의 연구들에서도 물성값 값에 민감하지 않다는 

것이 증명되기도 하였고 실험과의 정량적인 비교, 

가 아닌 정성적인 비교만을 목표로 하였기 때문에, 

기본값만을 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

모든 시뮬레이션은 사의 Altair EDEM academic 

을 사용하여 진행하였다 하드웨어는 version . Geforce 

대를 사용하여 를 기반으로 계산2080Ti GPU 2 GPU

하였으며 모든 계산이 시간 이내에 끝날 수 있, 48

는 정도의 시간을 소요한다.

해석결과 및 고찰3. 

초기에 입자를 발생시킨 직후부터 입자들은 중력

에 의하여 가라앉기 시작한다 따라서 완전하게 가. , 

라앉을 때까지 입자를 안정화하고 그 이후에 시뮬

레이션을 진행해야 한다 이를 위해서 시간이 지속. 

함에 따라서 입자들의 평균 위치가 변화하는 것을 

Fig. 4에 나타내었다 그림에 보는 바와 같이 입자. 

들이 지속해서 안정화 되고 있으나 이후로100sec 

는 거의 변화가 없어서 본 연구에서는 동안 , 120sec 

안정화 후에 모든 시뮬레이션을 수행하였다 이때. 

의 평균적인 입자의 높이는 약 정도이다68mm . 

또한 초기의 입자 평균 높이와 고무바퀴를 몇 , 

바퀴 회전시킨 후의 평균 높이를 비교하여 

의 발생 정도를 측정할 필요가 있다Washboarding . 

따라서 위치에 따른 입자의 평균 위치를 구해야 , 

한다 즉 환형 용기를 개의 영역으로 각도 분할. , 70

하고 각각의 각도 분할 영역에서의 입자들의 위치 

평균을 구했다 또한 각도 분할 영역의 각도를 정. , 

규화하기 위하여 도로 나누었다 즉 정규화 각360 . , 

도가 이면 도를 의미한다 입자들의 분할 영역1 360 . 

에서의 평균 위치와 정규화 각도를 Fig. 5에 속도별

로 나타내었다 초기 상태 는 . (Initial State) Fig. 4에서

Fig. 4 Averaged particle position according to time Fig. 5 Averaged particle position after some rotation
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의 마지막 상태로 대체로 각도에 따른 높이의 차, 

이가 거의 없이 고르게 분포하고 있는 것을 볼 수 

있다 속도가 의 경우에는 높이의 편차가 초. 0.5m/s

기 상태보다는 진폭이 아주 약간 커지는 것과 높이 

편차의 주기가 상당히 작은 것을 볼 수 있으나, 상

당히 작아서 크게 느낄 수 없는 수준이다 하지만. , 

이 속도가 가 되면 편차가 상당히 커진 것을 2.5m/s

볼 수 있으며 동시에 주기도 상당히 길어진 것을 

볼 수 있다 마찬가지로 에 도달하면 진폭과 . 4.5m/s

주기가 커지고 길어진 것을 볼 수 있다 이는 기존. 

의 연구들에서 발견된 것과 같이 의 Washboarding

임계속도는 이고 속도가 빨라질수록 주기가 1.5m/s , 

길어진다는 것은 같은 결과이다[7] 하지만 본연구. , 

에서는 기존의 연구들에서 지적된 의 이하인 1.5m/s

에서도 이 발생한다는 것을 발견0.5m/s washboarding

하였다 즉 높이의 편차가 작지만 발생한다는 것이. , 

다 따라서 이하에서는 발생하지 않는 것이 . , 1.5m/s 

아니라 작게 발생하는 것으로 보인다 이에 관해서. 는 

후속연구를 통하여 보다 명확하게 밝히고자 한다.

이 발생하였는가를 명확하게 하기 washboarding

위해서는 입자들의 산과 골을 확인하여야 한다 그. 

리고 산과 골이 높고 깊을수록 높이의 표준편차가 , 

커지게 된다 따라서 입자들의 높이의 표준편차를 . , 

시간에 따라서 계산하여 이를 Fig. 6에 나타내었다. 

각 그래프에서의 한 점은 고무바퀴가 환형 용기를 

한 바퀴 회전한 것을 나타낸다 즉 의 경우. , 0.5m/s

는 총 바퀴를 회전하였다 속도가 빨라질수록 같5 . 

은 시간 동안에 많은 바퀴 수를 돌 수 있으므로 

에서는 가장 많은 데이터 포인트를 가지고 4.5m/s

있다 예상되는 바와 같이 고무바퀴가 전진하기 시. 

작하는 초반에는 현상이 적다가 즉 표washboarding , 

준편차가 적다가 시간이 갈수록 커지는 것을 확인, 

할 수 있다 특히 이러한 현상은 시간이 더 지나가. 

면 포화하여서 나 에서는 초 근방에0.5m/s 2.5m/s 60

서 이미 포화하여 있는 것을 볼 수 있다 하지만. , 

의 경우에는 아직 포화하지 않고 더 발달 될 4.5m/s

수 있는 여지가 남아있다 따라서 기존의 연구에서. , 

는 지적하지 않았던 현상의 포화 여부washboarding

를 검사하는 것이 필요하다 즉 기존의 연구들은 . , 

얼마 동안의 회전 후에 측정하였는가를 나타내지 

않았는데 이럴 때 실제 데이터를 정확하게 측정하, 

였는가를 확인할 방법이 없어 데이터의 신빙성에 

문제가 생길 수도 있다.

결 론4. 

본 연구에서는 분말에서 발생하는 현  washboarding

상을 구명하기 위하여 이산요소법을 이용하여 환, 

형 용기에서의 고무바퀴의 구름을 시뮬레이션하였

다 시뮬레이션을 통하여 다음과 같은 결론에 도달. 

하였다.

1. 기존의 연구들과는 달리 이하의 환경에, 1.5m/s 

서도 은 발생할 수 있으며 그 정도washboarding , 

만 작을 뿐이다.

은 시간에 따라서 발달하기 때문에2. Washboarding , 

충분한 발달 시간을 부여하고 이후에 모든 측정

값을 측정하여야 한다.
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