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이산요소법을 활용한 점성토 환경에서의 토양 입자 크기에 따른 몰드보드 

플라우 견인력 예측 시뮬레이션

Simulation study on draft force prediction of moldboard plow according 

to cohesive soil particle size using the discrete element method
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Abstract: In the agricultural machinery field, load analysis is mostly done through field tests. However, field tests 
are time-consuming and costly. There are also limitations in test conditions due to weather conditions. To 
overcome these environmental limitations, research on load analysis through simulation in a virtual environment is 
actively being conducted. This study aimed to select the most appropriate soil particle size for modeling by 
analyzing the effect of soil particle size on the prediction of draft force of the implement using simulation and soil 
particle modeling in a virtual environment with the discrete element method (DEM) software. The accuracy was 
verified by simulating the draft force for the same moving speed by soil particle size. For soil particle modeling, 
DEM soil modeling was performed by designing soil property measurement procedure. Soil particle correction was 
performed with a virtual vane shear test. Average DEM simulation results showed an error of 27.39% 
(19.43~40.66%) compared to actual measured data. The possibility of improvement was confirmed through 
additional research. Results of this study provide useful information for selecting soil particle size in soil modeling 
using DEM from the perspective of agricultural machinery research.
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기호 설명

 : Normal force
 : Hysteretic spring force

 : Tangential damping force
 : Contact tangential force
 : Rolling friction torque

1. 서 론

미국 농무부 경제연구소(USDA/ERS)의 “세계 식량

안보평가”(international Food Security Assessment, 
IFSA)에 따르면 2022년부터 2032년까지 10년 동안의 

전 세계 곡물 수요는 2022년 10억 톤 수준에서 2032
년까지 연평균 2.5%씩 증가하여 14억 톤을 넘어설 

것으로 전망되었다. 그중 아시아 권역의 곡물 수요는 

가장 빠르게 증가하고 있으며, 곡물 수요 증가율이 

1.7%로 전망되는 가운데 곡물 생산량은 연평균 1.3%
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씩 증가할 것으로 예상하였다. 이 관점에서 볼 때 늘

어나는 곡물 수요를 맞추기 위해서는 곡물 생산을 

증가시키는 것이 필요하다. 농업 생산량의 증가를 위

해서는 농업기계화 증대 및 효율적인 작업을 위한 

농작업 성능 최적화 기술이 요구된다.
농업기계는 주로 비정형 토양환경에서 운용되며, 

포장된 도로와 달리 토양환경에서는 작업 부하에 영

향을 미치는 많은 요소가 존재한다. 농작업시 농기계

에 발생하는 작업부하는 토양의 물성, 작업속도, 경
운깊이 등 다양한 요소들에 영향을 받는다.1) 농기계 

개발에 있어서 작업 부하의 분석은 중요한 요소이다. 
농작업시 발생하는 작업부하는 트랙터에 부착된 작

업기 및 주행 트랙터의 작업 성능과 내구수명, 연료

소모에 큰 영향을 미친다2). 또한 작업부하의 분석은 

작업조건에 따른 기계의 반응 데이터를 통해 안전사

고를 예방할 수 있는 설계 개선사항의 도출이 가능

하다. 따라서 농기계의 성능을 확보하려면 제품의 설

계 및 개선 과정에서 다양한 작업환경과 작업조건에 

따른 작업부하에 대한 고려가 반드시 필요하다.3) 
Min4)은 토양의 물리적 특성이 트랙터의 부하에 미치

는 영향을 평가하였고, 그 결과 함수율(Water content), 
토성(Soil texture), CI(Cone Index) 순으로 강한 상관관

계가 나타났다고 보고하였다.
작물생산을 위한 다양한 농작업 중 몰드보드 플라

우는 가장 소요 동력이 크고 토양저항이 큰 작업으

로 농기계 부하 분석연구에 많이 활용된다.5)6)7) Baek
2)은 데이터 수집장치 (CRONOS compact CRC-400-11, 
IMC, Germany)를 이용하여 주요 농작업인 쟁기 경

운, 로타리 경운, 베일러 작업 등을 선정하여 78 kW
급 농업용 트랙터의 엔진 부하율을 분석하였고, 또 

다른 연구에서는 몰드보드 플라우의 경운 깊이가 11 
cm에서 23 cm로 증가할 때 엔진의 요구 동력이 13% 
증가하는 것으로 나타났다.8) 이러한 기존의 부하계

측 시스템을 구성하는데는 다양한 센서들이 필요하

다.9) 고가의 센서로 인해 구축하는데 많은 비용이 소

요되며, 주기적인 관리가 필요하다. 또한 농작업에서

의 작업 부하요인 중 하나인 토양의 물성은 외부요

인인 기상 환경에 영향을 많이 받으며10), 측정을 위

한 실험에 있어서 실제 작업을 수행할 토양과 노동

력 확보의 어려움과 동시에 시간적인 제약이 존재한

다. 이러한 현장 계측 시험에 대한 대안으로 최근에

는 수치해석 시뮬레이션을 기반으로 부하를 예측하

는 연구들이 전 세계적으로 수행되고 있다11)12)13). 
Bae1)는 이산요소법(Discrete Element Method, DEM)과 다물

체동역학(Multi Body Dynamics, MBD)의 연성해석 모델을 

통한 로타리 경운작업시 토양입자의 표면 에너지에 따른 

PTO(Power Take Off) 소요동력 예측 모델 개발을 위한 연구

를 통해 토양입자의 표면에너지와 소요동력간의 상관관

계에 대한 분석을 하였고, Li14)은 DEM-MBD의 연성해

석 모델을 통해 감자 수확기의 벨트-로드형 분리 메

커니즘의 최적화된 구조와 운영 매개변수를 도출하

였다.
수치해석 방법 중 하나인 이산요소법(DEM)은 입자 

상호작용을 모델링하고 시뮬레이션하는 수치적 방법

으로, 다수의 개별 입자로 구성된 시스템의 거동을 

분석하는데 사용된다. DEM을 이용한 가상환경 시뮬

레이션은 실험조건에서 시뮬레이션을 통해 여러 프

로토타입 제작, 테스트 및 평가에 소모되는 시간을 

줄여 설계 및 제조 프로세스 속도를 높이는 기능으

로 인해 중요하게 쓰이고 있으며, 유한요소법(FEM) 
및 전산유체역학(CFD)과 같은 다른 수치해석 방법과 

결합하여 더 복잡한 시스템에 대한 모델링이 가능하

다.15)16) DEM 시뮬레이션 연구에서 토양 입자 접촉

모델의 선정과 토양입자의 크기는 시뮬레이션의 정

확도에 영향을 주는 요인이다.17) Kim18)은 실제 농경

지의 계측을 기반으로 농경지 토양의 압축성, 응집성

을 반영하기 위해 탄성과 소성의 특성을 동시에 나

타내는 토양입자 접촉모델인 EEPA(Edinburgh Elasto-
Plastic Adhesion)를 사용하여 토양을 모델링하고, 시
뮬레이션하여 견인력 예측 연구를 가상환경에서 진

행하였고, Wang19)은 토양 입자의 크기가 이산요소법 

시뮬레이션의 토양 상호작용에 미치는 영향을 실측 

데이터를 기반으로 토양 접촉 모델인 Hertz-Mindline 
with bonding(HMB)모델을 사용하여 토양 입자를 모

델링 한 뒤 3 mm에서 19 mm 까지의 다양한 토양 

입자크기에 대해서 토양 절단력과 토양 교란 데이터

를 예측하였고, 그 결과 전체 시뮬레이션의 정확성과 

시간 소모를 고려하였을 때 7 mm의 토양입자 크기

가 가장 적합하다고 보고하였다.
본 연구는 계측한 토양 모델의 주요 물성 파라미터

를 활용하여 시뮬레이션 상에서 토양입자의 사이즈 

별로 실제 토양을 재현하였고, 몰드보드 플라우의 실

측 작업부하 데이터와 시뮬레이션 예상 데이터와의 

비교 검증을 통해 압축성과 응집성을 재현하는 접촉

모델인 EEPA 모델에서의 입자 크기가 몰드보드 플

라우의 시뮬레이션 부하 예측에 미치는 영향에 대해

서 분석하였다. 
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2. 재료 및 실험방법

2.1 토양 모델링 시뮬레이션 시나리오 구성

DEM 시뮬레이션을 통한 견인력 예측 연구를 위

해서는 시뮬레이션 상에서 토양의 입자를 재현하기 

위한 실제 토양의 주요 물성들이 필요하다. 
모델링을 위한 토양 물성 계측은 충남 당진 교로

리 간척논에서 정형화된 샘플링 방법 중 하나인 균

일 그리드 샘플링 방법20)을 사용하여 각 지점을 10
개로 나누어 진행되었다. 실제 토양은 깊이에 따라 

물성이 달라진다21), 경작 깊이에 따른 토양의 물성 

차이를 시뮬레이션에 반영하기 위해서 각 계측 지점

마다 2개의 층(Layer 1: 0~100 mm, Layer 2: 100~200 
mm)으로 토양을 나누고 각 층별로 토양 채취 및 베

인 전단 시험을 10회 실시하였다. (Fig. 1 참조) 토양

의 채취 및 전단시험은 토양 채취 장치(DIK-1815, 
Daiki Rika Kogyo Co., Ltd., Akagidai, Japan)와 링 타

입의 베인 전단 시험기(DIK-5503, Daiki Rika Kogyo 
Co., Ltd., Saitama, Japan)를 활용하여 측정하였다. 

Fig. 1 Soil sampling method

실제 토양 입자를 가상환경에서 모델링하기 위해 

채취한 토양 시료를 사용하여 토양의 체적 밀도

(Bulk density), 소성지수(Plastic Index), 함수율, 액성

한계(Liquid Limit), 소성한계(Plastic Limit) 등을 다양

한 방법을 통해 분석하였다. 토양의 함수율은 오븐 

건조법22)을 따라 110℃에서 24시간을 건조 후 측정

하였으며, 소성지수를 결정하기 위해서 전동식 액성

한계 시험기(HJ-4105, Heungjin, Gimpo, Korea)를 이용

하여 ASTM D4318의 규정으로 샘플링 된 토양의 액

성한계와 소성한계를 각각 구하였다. 최종적으로 미

국 농무부(USDA)의 토질 분류 기준에 따라서 비중

계법을 이용한 분석으로 각 필드의 토성을 결정하였

다.23)24)

2.2 이산요소법을 이용한 가상환경 점성토 모델링

이산요소법은 다수의 작은 입자들의 거동과 상호

작용을 계산하는 수치해석 방법으로 주로 입상물질, 
예를 들어 흙, 모래, 자갈 등과 같은 물질의 역학적 

거동을 시뮬레이션하는데 사용된다. 이산요소법 시

뮬레이션에서 입자의 크기는 전체 시뮬레이션의 시

간과 분석데이터의 정확도에 영향을 주는 주요 인자

이다. 기존의 입자의 크기가 시뮬레이션의 미치는 

영향에 관한 연구 결과에 따르면, 정확한 시뮬레이

션 데이터를 얻기 위한 입자의 크기는 반경 4~15 
mm 사이로 제안한다.19) 본 연구에서는 토양입자의 

크기가 시뮬레이션 데이터에 미치는 영향을 알아보

기 위해서 토양입자의 크기를  4 mm, 5 mm, 7 mm, 
9 mm, 12 mm로 선정하여 시뮬레이션을 진행하였

다. 토양 모델링 과정은 Fig. 2 와 같다. 

Fig. 2 Soil modeling method

Fig. 2의 토양입자 모델링 방법을 보면 시뮬레이

션 상의 토양 입자의 질량은 계측된 체적밀도를 기

반으로 계산하여 보정된다. 그 이유로는 가상의 환

경에서 진행되는 토양 모델링의 경우 토양입자들의 

생성시간과 입자들간의 거동을 계산하는 속도를 고

려하여 실제 토양에 비해 큰 입자들로 시뮬레이션을 

구성한다. 이러한 방법으로 만들어진 토양 입자는 

실제 토양 입자들에 비해 더 많은 공극이 발생한다. 
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공극으로 인한 체적밀도의 감소를 실측된 토양의 체

적밀도를 기반으로 보정하는 과정은 시뮬레이션의 

정확성을 위해서 필요한 작업이다. 시뮬레이션을 위

한 컴퓨터의 제원은 Table 1, 시뮬레이션을 위한 토

양모델링에 사용된 주요 파라미터의 값은 Table 2와 

같다.

Table 1 Computer specifications used for simulation

Item Specification
GPU RTX4090 @ 2580GHz

Processor i9-13900k @ 5.8 GHz
Memory 128 GB

Operation System Window 11

Table 2 Key particle model parameters of 

EDEM software

Parameters Value Resource
Particle size (mm) 3,4,5,7,9,12 Selected

Poisson’s ratio of soil 0.32 Tekeste et al.25)

Poisson’s ratio of steel 0.3 Budynas26)

 Soil shear modulus 6 × 10⁷ Wang et al.19)

Steel shear modulus 7.9 × 10 Archer et al.27)

Coefficient of 
restitution 

soil - soil 0.55 soil starter pack
soil - steel 0.5 soil starter pack

Coefficient of 
static friction 

soil - soil 0.48 Kim et al.18) 

soil - steel 0.32 McKyes28)

Coefficient of 
rolling friction 

soil - soil 0.25 Wang et al.19)

soil - steel 0.14 Wang et al.19)

2.2.1 토양 접촉 모델의 선정

점토 함량이 높은 토양은 모래 토양과 비교할 때 

수분 보유 함량이 더 높으며29), 무논작업용 토양 또

는 수도작(논)의 경우는 대부분 점토가 풍부한 토양

환경을 갖고 있다. DEM에서 이러한 토양 환경을 정

확하게 구현하기 위해서는 토양의 특성을 고려해야 

한다. 점착성 토양은 응집력이 높아 입자 간의 상호

작용이 복잡하게 일어나며, 일반적인 이산요소법 모

델로는 정확히 재현하기 어렵다. JKR(Johnson-Kendal
l-Roberts) 모델과 DMT(Derjaguin-Muller-Toporov) 모

델은 접촉 역학에서 중요한 두 가지 이론으로, 각각

의 적용 조건과 계산 방법에 차이가 있다. Fig 3는 J
KR 모델과 DMT 모델의 접촉 역학을 설명하는 단

면도이다.

Fig. 3 Cross-sectional illustration of the contact 

between two elastic for (a) JKR, (b) 

DMT

JKR 모델의 경우 큰 접촉 반경과 강한 접착력 조

건에 적합하며, DMT모델은 작은 접촉 반경과 약한 

접착력 조건에 적합하다. 하지만 앞선 두 모델의 경

우 탄성-소성 접촉 변형과 접착력 또는 응집력의 구

성요소에 대한 고려가 부족하다. 이 연구에서는 

DEM을 통한 토양 입자 모델링에 접착성 토양 입자

의 복잡한 상관관계를 처리할 수 있도록 설계 된 

EEPA 접촉 모델을 선정하였다. 
EEPA 모델은 입자간의 접촉력을 보다 정교하게 

모델링 할 수 있으며, 이는 토양과 입자간의 상호작

용을 정확히 재현하는데 있어 효과적이다.30) EEPA 
모델의 수직항력은 식 (1)을 통하여 다음과 같이 구

할 수 있다.

                              (1)

식 (1)에서 은 전체 접촉 수직항력 (N), 는 

히스터레틱 스프링 강성 힘 (N), 는 감쇠력 (N), 
는 접촉점에서 입자의 중심을 향하는 단위 법선 

벡터이다. EEPA모델의 히스터레틱 스프링 힘 

(Hysteretic Spring Force) 은 다음과 같이 구할 수 있다.

 










 
   

 
  ≥ 



  
 

   
 ≻ 

 
  



  
  

 ≥  
 

 

   (2)

식 (2)에서 는 초기 접촉력, 는 중복도(입자간의 

변형 정도), 는 소성 변형 후의 중복도, 는 접

착 강성 계수, 은 하중이 처음 가해질 때의 초기 

하중 경로의 강성 계수, 는 재적재 경로의 강성 

계수이며, 하중 제거 후 다시 하중을 가할 때의 접

촉 강성을 나타낸다. 이는 입자들이 소성변형 후 얼

마나 회복되는지를 결정하고, 전체 시스템의 응집력
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과 구조적 안정성에 영향을 미친다. EEPA 모델의 

감쇠력()은 (3)식을 통해서 구할 수 있다. 

                                      (3)

 



ln




                              (4)

여기서 은 상대 접선 속도, 은 대시팟 계수이

며 다음과 같이 계산된다. EEPA 모델의 접촉 접선

력( )은 다음과 같이 구할 수 있다.

                                  (5)

여기서 는 접선방향 스프링 힘 (N), 는 접선

방향 감쇠력 (N)이다. EEAP 모델의 구름 마찰토크 

 (Nm)는 다음 식을 통해 구할 수 있다.

                          (6)

여기서 는 구름마찰 계수, 는 접촉점에서부터 

입자의 중심까지의 거리 (mm), 는 접촉점에서 물

체의 단위의 각속도 벡터이며 입자 간의 힘을 계산

하는 식 (1)~(6)을 통해서 접선력과 수직항력으로 구

성된 접촉력이 모델링 된 토양입자의 질량, 입자의 

중첩 거리, 입자의 크기, 입자의 영률, 마찰계수, 전
단계수, 복원계수의 영향력을 받는 함수임을 알 수 

있다. 접촉 모델의 주요 파라미터(Table 3)는 소프트

웨어에 기본적으로 포함되어있는 토양 물성별 기본 

모델링 (soil starter pack) 중 압축성과 점착성을 모두 

가진 토양의 파라미터를 참고하여 설정하였고, Surface 
energy는 Fig. 2의 토양 모델링 방법과 같이 실제 베

인 전단 시험 결과인 전단 토크를 기준으로 보정하

였다.

Parameters Value

Constant pull-off force 0

Contact adhesion energy Calibrated

Tensile exponent 5

Tangential stiff multiplier 0.28571

Slope exponent 1.5

Contact plasticity ratio 0.75

Table 3 Modeling parameters of contact 

model (in EDEM)

2.3 트랙터-작업기 토양 부하계측 시스템

이번 연구에서 부하계측을 위해 선정 된 작업기는 

몰드보드 플라우(WJSP-6S, Woongjin, Gimje, Korea)
이며 작업기의 상세 제원은 Table 4와 같다.

Item Specification
Product name WJSP-6S

Manufacturing company WoongJin
Type Moldboard plow

Length×width×height (mm) 1,930×1,800×1,235
Rake angle (deg) 30.76

Share length (mm) 360
Tillage width (mm) 270

Maximum tilllage depth(mm) Up to 200
Required power (kW) 40-52

Shear form Pointed
Coulter type plain coulter

Coulter diameters (mm) 340
Number of furrows 3

Table 4 Specifications of the mouldboard 
plow actually worked in this study

3. 실험결과 및 고찰

3.1 토양 물성 계측 분석 결과

현장에서 측정한 토양층에 따른 토양의 물리적, 기
계적 물성의 분석 결과는 Table 5와 같이 분석되었으

며, 각 분석 결과는 10개의 위치에서 측정된 값들의 

평균으로 계산되었다.

Properties Layer 1 Layer 2
Water content (%) 33.20 26.47

Bulk density (g/) 1.546 1.809
Dry density (g/) 1.146 1.420
Shear torque (Nm) 5.75 8.15

Table 5 Measured on field soil properties 
according to soil layer

3.2 이산요소법을 활용한 점탄성 토양 모델링 

및 보정 

이산요소법을 활용한 토양 모델링의 과정중 시작 

단계는 벌크 단위의 토양입자를 생성하는 것이다. 체
적밀도는 토양-작업기의 상호작용을 분석하는데 있
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어 영향을 주는 주요 파라미터이다. 때문에 실측 데

이터와 유사한 견인력 예측을 얻기 위해서 토양분석

을 통해 계측된 체적밀도를 기준으로 사이즈 별로 

토양입자의 질량을 보정 하였고, 보정을 통한 결과는 

Table 6, 7을 통해 확인할 수 있다. 초기 시뮬레이션

을 통해 얻은 체적밀도의 오차는 작게는 14.047% 크
게는 39.842%로 측정되었으며 보정을 통해 오차를 0.
01~0.94%까지 줄일 수 있었다. 

Table 6 Calibration results of bulk density 

(layer 1)

Particle
size 

(mm)
Procedure

Particle
mass 
(kg)

Bulk density (kg/m³) Calibra
tion
error 
(%)Simulated Measured

3
Initial 0.0003 1329.52

1546.8
14.05

Calibrated 0.0258 1545.54 0.081

4
Initial 0.0006 1270.75

1546.8
17.85

Calibrated 0.0008 1540.85 0.39

5
Initial 0.0013 1253.09

1546.8
18.99

Calibrated 0.0016 1543.16 0.24

7
Initial 0.0036 1181.22

1546.8
23.64

Calibrated 0.0047 1549.21 0.16

9
Initial 0.0077 1142.53

1546.8
26.14

Calibrated 0.0104 1536.63 0.66

12
Initial 0.0183 1090.31

1546.8
29.51

Calibrated 0.0258 1546.95 0.01

Particle
size 

(mm)
Procedure

Particle
mass 
(kg)

Bulk density (kg/m³) Calibra
tion
error 
(%)Simulated Measured

3
Initial 0.0003 1367.97

1809.88
24.42

Calibrated 0.0304 1807.76 0.12

4
Initial 0.0007 1336.38

1809.88
26.16

Calibrated 0.0009 1811.72 0.10

5
Initial 0.0014 1272.9

1809.88
29.67

Calibrated 0.0018 1807.09 0.15

7
Initial 0.0037 1220.66

1809.88
32.56

Calibrated 0.0052 1803.37 0.36

9
Initial 0.0079 1293.01

1809.88
28.56

Calibrated 0.0112 1815.8 0.33

12
Initial 0.0186 1088.79

1809.88
39.84

Calibrated 0.0304 1792.81 0.94

Table 7 Calibration results of bulk density 
(layer 2)

체적밀도 보정 후에는 실제 토양에서의 링 베인 

전단 시험을 통해 얻은 전단 토크를 기반으로 토양 

입자 간 Surface energy를 입자 크기별로 보정하였다. 
보정된 결과는 Table 8, 9과 같다. 

Table 8, 9에서 Surface energy는 토양의 물리적, 화
학적 특성을 결정하는 중요한 요소로 이는 토양 입

자 간의 상호작용, 수분 함량, 토양 구조 등에 영향

을 준다.  

Particle
size 
(mm)

Procedure
Surface
Energy
(j/m²)

Shearing Torque (Nm) Calibration
error (%)Simulated Measured

3 Initial 100 5.72 5.75 0.52

4 Initial 100 7.63 5.75 24.64
Calibrated 60 5.71 0.70

5 Initial 100 5.64 5.75 1.95
Calibrated 105 5.78 0.52

7 Initial 100 5.64 5.75 1.95

9 Initial 100 4.71 5.75 22.08
Calibrated 110 5.63 2.13

12 Initial 100 6.47 5.75 11.13
Calibrated 80 5.83 1.37

Table 8 Calibration results for shear torque 

of soil block using field measured 

actual values. (layer 1)

Particle
size 
(mm)

Procedure
Surface
Energy
(j/m²)

Shearing Torque (Nm) Calibration
error (%)Simulated Measured

3 Initial 100 7.24 8.15 12.57
Calibrated 132 8.15 0

4 Initial 100 8.3 8.15 1.81
Calibrated 80 8.22 0.85

5 Initial 100 5.57 8.15 46.32
Calibrated 175 8.13 0.25

7 Initial 100 6.69 8.15 21.82
Calibrated 180 8.19 0.49

9 Initial 100 6.83 8.15 19.33
Calibrated 106 8.04 1.37

12 Initial 100 8.07 8.15 0.99
Calibrated 120 8.12 0.37

Table 9 Calibration results for shear torque 
of soil block using field measured 
actual values. (layer 2)

EDEM 소프트웨어를 통한 시뮬레이션에서 실제와 

같은 크기와 재질의 전단 시험기를 모델링하여 실제 

측정 방법과 똑같이 환경을 설정한 후(Fig. 4) 발생
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하는 전단 토크를 측정하였다. Surface energy에 따른 

전단 토크의 오차는 기존 0.52~46.32%에서 보정을 

통해 0~2.13%까지 줄일 수 있었다. 

 

Fig. 4 Shear torque calibration using virtual 

vane shear testing

3.3 시뮬레이션 기반 가상 견인력 예측 정확도 분석

1:1 비율의 실제와 동일한 몰드보드 플라우의 형

상 및 크기를 고려하여 시뮬레이션을 위한 토양 필

드의 크기를 5000×2500×300 mm (length×width×depth)
로 설정하였고 토양층을 실측했던 방법과 같이 layer 1, 
layer 2로 나누어 시뮬레이션을 위한 토양 필드를 생

성하였다. 시뮬레이션을 위한 평균 경심 깊이는 15 
cm, 작업 기어 단수는 가장 빠른 작업 단수인 M3 
로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 각 토양입자 

사이즈별 시뮬레이션을 통한 견인력 예측 결과는 Ta
ble 10과 같다.

Table 10 Result of draft force predict simulation 
according to particle size (Case A)

Tillage 
depth 
(cm)

Gear 
selec
tion

Travel 
speed 
(km/h)

particle
size

(mm)

Draft force (kN) Calibra
tion
error 
(%)Simulated Measured

15 M3 5.66

4 14.62

11.61

25.93
5 13.77 18.61
7 12.16 4.74
9 12.63 8.79
12 12.18 4.91

시뮬레이션 결과 토양입자의 크기별 견인력 예측 

오차는 4.74~25.93%로 낮은 오차를 보였으나 토양 

입자 간의 높은 점착성으로 인하여 토양 필드가 분

리되는 현상(Fig. 5)이 발생하여 이 데이터 결과를 

작업 부하 측정관점 (Case A)로 지정하고, 올바른 

토양 경운 관점 (Case B)에서의 견인력 예측을 위해

서 토양입자의 Surface energy를 재보정하였다. 

Fig. 5 Soil separation during simulation 

(Case A)

가상환경에서 전단 측정 시험기의 관입 깊이를 다르

게 하여 토양입자 Surface energy의 재보정 결과(Table 
8, 9)를 통한 토양 경운 작업 관점 견인력 예측 결과

(Case B)는 Table 11과 같다.

Tillage 
depth 
(cm)

Gear 
selec
tion

Travel 
speed 
(km/h)

particle
size

(mm)

Draft force (kN) Calibra
tion
error 
(%)Simulated Measured

15 M3 5.66

4 5.18

11.61

55.38
5 7.66 34.02
7 7.12 38.67
9 8.12 30.06
12 5.48 52.80

Table 11 Result of draft force predict 

simulation according to particle 

size (Case B)

시뮬레이션 결과 기존 토양입자의 뭉침 및 토양 

필드의 파괴 현상이 일어나는 일 없이 경운작업이 

정상적으로 진행되었으며 (Fig. 6) 예측 오차는 

30.06~55.38%로 Case A에 비해서 높은 오차율을 보
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였다. 이는 토양입자의 Surface energy를 보정 하는 

과정에서 프로그램 환경에서 모델링 된 전단 시험기

를 가상의 토양에 관입하는 과정이 필요하다. 이때 

관입의 정도를 사람이 주관적으로 판단하기 때문에 

관입 정도의 사소한 차이가 최종적으로 측정되는 전

단토크에 크게 영향을 준 것으로 보인다.

Fig. 6 DEM simulation for draft force prediction 

(Case B)

  시뮬레이션에서 토양 경운 상태를 비교한 자료는 

다음과 같다. (Fig. 7) 비교 결과 Case A에 비해 

Case B가 토양의 뭉침이나 분리 없이 경운작업이 

잘된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 7 Comparison of DEM simulation results

두 가지의 시뮬레이션 조건 Case A, Case B의 예

측 정확성 평균이 70% 이상을 충족하는 입자 크기

를 선정하였고, 분석 결과 전체 시뮬레이션의 시간

과 예측 정확도를 고려했을 때 점성토의 가상환경 

구현 및 시뮬레이션의 효율성을 위해 추천하는 토양

입자 크기는 9 mm로 나타났다. (Fig. 8) 

Fig. 8 Results of condition-dependent draft 

force prediction analysis

4. 결 론

본 연구에서는 이산요소법을 활용한 점성토 환경

에서의 몰드보드 플라우 견인력 예측 시뮬레이션에 

있어서 가상 토양환경에서 토양입자의 크기가 견인

력 예측에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 가상환

경에서 점성토의 모델링은 사질토와 달리 압축성과 

점착성을 고려하는 다양한 모델링 매개변수가 존재

하기 때문에 보다 다양한 토양 물성 계측이 필요하

다. 본 연구에서는 기존의 가상환경 기반 토양 모델

링에서 최적의 토양입자 크기 선정 연구를 기반으

로, 선행 연구와 다른 토양입자 접촉모델인 EEPA 
모델을 선정하여 토양입자의 크기가 견인력 예측에 

미치는 영향에 대해 가상필드 실험을 진행한 결과 

예측된 견인력은 모델링 된 토양의 파괴를 고려하지 

않았을 때 실제 계측된 견인력 대비 10.49%(4.74~25.
93%) 이내의 오차를 나타냈다. 실제 경운작업을 한 

땅의 경우 토양의 뭉침 및 파괴가 없었기에 토양 필

드의 파괴를 방지하고자 가상 토양입자의 Surface en
ergy를 재보정한 시험에서는 계측된 견인력 대비 42.
19%(30.06~55.38%)의 오차를 보이며 기존의 실험 대
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비 토양의 파괴는 없어졌으나 오차율이 높아진 결과

를 보였다. 두 가지 실험의 경우를 모두 상정했을 

때 가상환경에서의 토양입자 모델링에 가장 효율적

인 토양입자의 크기는 전체 시뮬레이션 시간과 견인

력 예측 정확도를 고려하면 토양입자의 모델링에 있

어서 9 mm의 입자 크기가 가장 적합한 것으로 판

단되며 다른 토양입자 접촉모델을 사용한 기존의 연

구와 비슷한 경향을 보였다.
토양입자의 재보정 과정의 경우 가상환경에서의 

전단 시험기의 관입 깊이를 다르게 하여 토양입자의 

Surface energy를 보정 하였는데, 시험기의 관입 깊이

가 조금만 달라져도 측정되는 전단토크의 값의 차이

가 크게 나타나며 관입의 정도를 주관적으로 판단하

기 때문에 시뮬레이션을 통한 부하 예측 및 가상 실

험방법에 대한 기초연구가 필요한 것으로 판단된다. 
향후 기초연구를 통한 시뮬레이션 방법의 정형화 및 

정확도가 향상되면 EEPA 모델을 사용한 점탄성 토

양의 모델링은 부하 예측 및 소요 동력 분석 등 다

양한 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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