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Abstract

When an off-road tracked vehicle travels, an engine thrust that is transmitted to the continuous track induces a shearing 

action on the soil-track interface. Consequently, the relative displacement known as slip displacement takes place on the 

soil-track interface, which develops an associated soil thrust acting as a traction force. For the loose or soft ground 

conditions, an excessively large slip displacement can be required for the development of the desired soil thrust which 

will make the tracked vehicle mobile and therefore the outer surface of the continuous track is generally designed to protrude 

with grousers. This paper fundamentally studied the effect of grousers on the soil thrust of off-road tracked vehicles. Based 

on the soil-track interaction theory, a new soil thrust assessment method that properly takes into account the effect of 

grousers was developed. Also, the soil thrust of off-road tracked vehicles equipped with a number of grousers was evaluated 

using the developed assessment method. The results showed that grousers increased the soil thrust of the continuous track, 

enhancing the overall tractive performance of off-road tracked vehicles. These effects were more obvious as the height 

of grouser increased and the spacing of grouser decreased; thus, it is concluded that the grouser which has smaller shape 

ratio (span of the grouser to a grouser height) significantly enhances off-road tracked vehicle’s performance.

 

요   지

야지궤도차량 구동 시 무한궤도를 통해 전달된 엔진출력은 지반-궤도 접지면에서 지반을 전단시켜 슬립변위 및 

지반추력을 발현시킨다. 이때 지반추력의 반력이 야지궤도차량의 구동력으로 작용하는데, 지반이 연약하여 구동에 

필요한 지반추력을 확보하기 어려운 경우에는 무한궤도 표면에 그라우저를 부착하여 구동성능을 개선시킨다. 본 연구

는 그라우저 효과를 적절히 고려하여 야지궤도차량의 지반추력을 평가하기 위한 기초연구로서 수행되었다. 우선 지반

-궤도 접지면의 전단메커니즘을 바탕으로 그라우저가 부착된 야지궤도차량의 지반추력을 평가하기 위한 방법을 새로

이 제안하였다. 이를 통해 그라우저가 야지궤도차량의 구동성능에 미치는 영향을 평가한 결과, 그라우저가 부착됨에 

따라 야지궤도차량의 전체지반추력이 증가하여 구동성능이 개선되는 것을 확인하였다. 특히, 그라우저의 길이가 증가

하고 간격이 가까울수록 전체지반추력 증가효과가 명확해지는 것으로 나타나, 그라우저 형상비(=간격/길이)가 작을수

록 야지궤도차량의 구동성능을 더욱 크게 개선시킬 수 있을 것이라 판단된다.

Keywords : Grouser, Soil thrust, Off-road tracked vehicle, Continuous track, Tractive performance
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Fig. 1. Schematic diagram of slip displacement on the soil-track interface (side-view)

1. 서 론

무한궤도(continuous track)는 차륜에 비해 구동의 자

율성은 떨어지지만 넓은 접지면적을 제공하여 지반에 

가해지는 접지압을 낮추고 큰 구동력을 확보할 수 있으

므로, 야지를 구동하며 작업을 수행하는 대형장비(군용 

및 건설용 중장비 등)에 널리 적용되고 있다(Yong et al., 

1984). 노면의 강도가 충분하여 엔진출력을 모두 유용

한 구동력으로 전환시킬 수 있는 도로주행차량과 달리, 

포장되지 않은 야지를 구동하는 궤도차량(이하 야지궤

도차량)의 구동성능은 지반-궤도 접지면에서 발생되는 

지반의 전단현상에 의해 제한된다(Wong, 1989). 무한궤

도를 통해 전달된 엔진출력은 지반-궤도 접지면에서 지

반의 전단변위 및 이에 따른 전단력을 발현시키는데, 지

형역학분야(terramechanics)에서는 이를 각각 슬립변위

(slip displacement) 및 지반추력(soil thrust)이라고 명명

하며 지반추력의 반력(reaction force)이 야지궤도차량의 

구동력으로 작용한다. 

지반의 전단특성에 따라, 슬립변위가 증가하면 큰 지

반추력이 발현되어 야지궤도차량의 구동력이 커지지만 

그만큼 무한궤도의 회전이 차량의 이동변위로 전환되

지 못하여 구동효율이 감소한다. 즉, 야지궤도차량의 구

동성능을 확보하기 위해서는 구동할 수 있을 만큼의 충

분한 지반추력을 최소한의 슬립변위와 함께 발현시키

는 것이 중요하다. 따라서 전단강도가 작은 연약한 지반

과 같이 야지궤도차량의 구동에 필요한 지반추력을 확

보하기 어렵거나 매우 큰 슬립변위가 발생해야만 확보 

가능한 경우, 구동성능을 개선하기 위하여 무한궤도 표

면에 그라우저(grouser)를 부착한다(Yong et al., 1984).

여러 연구자들(Bekker, 1956; Grecenko, 2007a; Baek, 

2018)은 그라우저 효과를 평가하기 위한 연구를 수행하

여, 그라우저가 궤도 측면에서 추가적인 전단력을 발현

시킴으로서 지반추력을 증가시키는 효과가 있음을 밝

혔다. 연구결과에 따르면 무한궤도에 부착된 그라우저

에 의해 지반블록이 형성되고 전단되며 지반블록의 저

면 및 측면에서 발생된 전단력(각각 저면지반추력 및 

측면지반추력)을 통해 지반추력을 평가할 수 있다. 이들 

연구는 지반블록에서 발생하는 전단력이 지반-궤도 접

지면을 따라 동일하다고 보고 지반추력을 평가하는데, 

실제로는 각각의 그라우저 사이에서 독립된 지반블록

이 형성되고 전단되므로 각 지반블록에서 발현되는 슬

립변위 및 지반추력은 위치에 따라 다르게 나타난다

(Grecenko, 2007b). 즉, Fig. 1에 나타낸바와 같이 야지

궤도차량 진행방향 기준으로 앞쪽에 위치한 지반블록

은 슬립변위가 크지 않은 상태(전단이 많이 진행되지 

않은 상태)로 지반추력이 작고, 뒤로 갈수록 전단이 진

행됨에 따라 슬립변위 및 지반추력이 커지게 된다. 이러

한 기존연구의 한계를 극복하고자 Grecenko(2007b)가 

지반블록의 독립전단을 고려하여 야지궤도차량의 지반

추력을 평가하기 위한 연구를 수행한 바 있으나, 특정한 

시험조건에서 결정된 하나의 지반추력-슬립변위 관계

를 적용한 제한적인 결과였다.

본 연구는 그라우저 효과를 적절히 고려하여 야지궤

도차량의 지반추력을 평가하기 위한 기초연구로서 수행

되었다. 우선 여러 연구자들(Janosi and Hanamoto, 1961; 

Wong, 1983)이 제시하고 있는 전단력-전단변위 관계를 

바탕으로 야지궤도차량 전체지반추력 평가방법을 새로

이 제안하였다. 본 연구에서 제안된 방법 및 기존의 평

가방법을 바탕으로 그라우저의 길이와 간격 및 형상비

(=간격/길이)가 야지궤도차량의 지반추력에 미치는 영

향을 평가였고, 그 결과를 야지궤도차량 운용 시 활용 

가능하도록 하였다.
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Fig. 2. Schematic diagram of soil thrust components of an isolated 

single-track system

(a)

(b)

Fig. 3. Examples of soil thrust-slip displacement relationships: 

(a) Hardening behavior and (b) Softening behavior

2. 그라우저 효과를 고려한 야지궤도차량 지반추

력 평가방법

2.1 기존의 야지궤도차량 지반추력 평가이론

Fig. 2는 무한궤도 내에 

 간격으로 부착된 하나의 궤

도시스템(single track system) 및 여기서 발현되는 지반

추력을 보여준다. 야지궤도차량 구동 시 엔진출력이 궤

도시스템(궤도판 및 그라우저)을 통해 지반에 전달되면 

궤도시스템에 의해 형성된 지반블록의 저면 및 측면지

반을 따라 지반의 전단력이 발현된다. 지반추력은 발현

된 전단력의 반력으로 작용하므로 지반블록의 저면 및 

측면에서 발현되는 전단응력을 전단면적에 대해 적분

하여 평가할 수 있다. Bekker(1956)는 탄성이론을 바탕

으로 지반블록의 저면 및 측면에서 지반의 전단강도(
max

)

가 발현되었을 때의 지반추력인 최대지반추력(
max

)을 

식 (1)과 같이 나타냈다.


max



′tancot






′tan  (1)

여기서, 와 는 지반의 점착력 및 마찰각, 

′은 궤

도시스템 저면의 지반 유효연직응력, 와 은 지반-궤

도 접지면의 너비 및 길이로 무한궤도 저면의 너비 및 

길이로 나타낼 수 있으며, 는 그라우저의 길이를 의미

한다. 

지반에서 발생되는 전단변위가 점차 증가하면 전단응력

이 증가하다가 전단강도에 수렴하거나(hardening behavior) 

혹은 전단응력이 증가하다가 전단강도를 넘어서면 감

소하므로(softening behavior), 지반추력 또한 슬립변위

(지반-궤도 접지면에서 발생하는 전단변위)에 따라 동

일한 경향을 보인다(Fig. 3 참고). 지형역학 분야에서는 

Janosi와 Hanamoto(1961)와 Wong(1983)이 각각 hardening 

behavior(Fig. 3(a)) 및 softening behavior(Fig. 3(b))를 나

타내기 위해 제안한 전단력-전단변위 관계식을 지반추

력 평가 시 적용한다. 아래 식 (2)와 (3)은 각각 hardening 

behavior 및 softening behavior를 보이는 지반추력-슬립

변위 관계식을 나타낸다.

 
max

exp  (2)

 
max







exp

exp


 (3)

여기서, 는 슬립변위, 와 

는 전단변형상수, 



는 최대지반추력과 잔류지반추력(residual soil thrust)의 

비(=
max




)를 의미하며, 
max

는 식 (1)을 통해 산정

하여 대입한다(Fig. 3 참고). 
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Fig. 4. Slip displacement along with positions of the grouser (side-view)

Bekker(1956)는 무한궤도에 접한 지반조건이 위치에 

따라 크게 다르지 않다는 가정 하에, 궤도시스템이 지반

-궤도 접지면의 첫 번째 지점으로부터 만큼 이동할 때 

발생되는 슬립변위의 상대적인 크기를 슬립율(slip ratio, 

  )이라 정의하였다(Fig. 4 참고). 앞서 언급한바와 

같이 기존 이론에서는 지반-궤도 접지면의 위치에 따른 

슬립변위 및 지반추력 차이를 고려하지 않기 때문에, 전

체 무한궤도의 슬립변위는 슬립율과 지반-궤도 접지면 

길이의 곱(  )으로, 전체지반추력(

)은 이를 식 (2)

와 (3)에 대입하여 다음과 같이 산정한다.





max
exp (4)





max







exp

exp 


 (5)

이상과 같이 야지궤도차량의 전체지반추력과 슬립율

의 관계는 구동지반의 전단강도 및 변형특성과 무한궤

도 및 그라우저의 재원으로 나타낼 수 있으며, 슬립율에 

따른 전체지반추력을 평가하여 그라우저가 부착된 야

지궤도차량의 구동력 및 구동효율 등을 예측할 수 있다. 

그러나 앞서 언급한바와 같이, 야지궤도차량 구동 시 지

반추력이 지반-궤도 접지면을 따라 균등하게 발현되지 

않기 때문에 그 결과는 실제와 차이가 있을 것으로 판단

된다(Grecenko, 2007b). 또한 Park(1996)의 실험적 연구

에 따르면 그라우저의 길이()와 간격(

)의 비를 의미

하는 형상비(shape ratio, 

)가 야지궤도차량의 지반

추력에 지배적인 영향을 미치지만(Fig. 2 참고), 기존의 

산정식(식 (4)와 (5))에는 그라우저 간격에 대한 고려가 

되어있지 않다는 한계가 있었다.

2.2 그라우저 효과를 고려한 지반추력 평가방법 제안

야지궤도차량 구동 시 지반-궤도 접지면에서는 각각

의 그라우저에 의해 지반블록이 형성되고 무한궤도가 

회전함에 따라 각각 독립적으로 전단된다. 따라서 야지

궤도차량 진행방향 기준으로 앞쪽에 위치한 지반블록

은 전단이 많이 진행되지 않은 상태로 슬립변위 및 지반

추력이 작고, 뒤로 갈수록 전단이 진행됨에 따라 슬립변

위 및 지반추력이 커지게 된다(Fig. 4 참고). 

Fig. 4에 나타낸바와 같이, 야지궤도차량이 슬립율 

로 구동하는 경우 지반-궤도 접지면의 첫 번째 지점으

로부터 특정한 거리(

)만큼 떨어져 있는 지반블록에서 

발생하는 슬립변위(

)는 슬립율과 거리의 곱( 


)으

로 나타낼 수 있다. 이때, 무한궤도에 부착된 그라우저

의 간격이 

라면 길이가 인 지반-궤도 접지면은   



개의 지반블록으로 나누어져 전단되며, 지반-궤도 접지

면의 첫 번째 지점으로부터 번째 위치의 지반블록까

지 거리는 

   이다. 따라서 지반-궤

도 접지면의 첫 번째 지점으로부터 번째 위치의 지반

블록에서 발생하는 슬립변위를 식 (6)과 같이 정리할 수 

있다.



 


 


   (6)
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Fig. 5. Schematic diagram of a bevameter test (modified after Bekker (1969))

Table 1. Soil parameters for the assesment of soil thrust of off-road tracked vehicles (Wong, 1989)

Shearing behavior  () 


 () 
  ()  (°) 


 ()

Hardening behavior 1.15 - - 1.15 31.5 1.44

Softening behavior - 6.1 0.659 2.2 39.4 1.64

식 (6)의 슬립변위를 식 (2)와 (3)에 대입하면 지반-궤

도 접지면의 첫 번째 지점으로부터 번째 위치의 지반

블록에서 발생하는 지반추력(

)을 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 





max
exp   (7)





max







exp

exp


 (8)

또한 무한궤도의 전체지반추력은 각각의 지반블록에

서 발현된 지반추력의 합으로 평가할 수 있으므로, 구동

지반의 전단력-전단변위 관계가 hardening behavior 및 

softening behavior를 보이는 경우 야지궤도차량의 전체

지반추력은 각각 식 (9)와 (10)으로 나타낼 수 있다.





max
 



exp (9)





max



 






exp

exp


 (10)

이상과 같이 제안된 방법을 통해 그라우저가 부착된 

야지궤도차량의 슬립율에 따른 전체지반추력을 평가하

여 구동력 및 구동효율 등을 예측할 수 있다. 또한 기존 

연구와 달리 그라우저 간격(

 )에 따른 지반추력

의 차이를 고려할 수 있어, 야지궤도차량의 지반추력에 

지배적인 영향을 미치는 형상비( 

)의 변화에 따른 

전체지반추력을 평가함으로서 최적 그라우저 형상비 등

을 평가하는데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

3. 야지궤도차량 지반추력 평가조건

3.1 지반조건

식 (4), (5), (9), (10)에서 알 수 있듯이, 야지궤도차량

의 전체지반추력을 평가하기 위해서는 , , , 


, 


과 같은 구동지반의 전단특성을 파악해야 한다. 본 연구

에서는 Wong(1989)이 이와 같은 전단특성을 베바미터

(bevameter) 시험을 통해 제시하고 있는 다양한 사질토 

지반 중, 전단력-전단변위 관계가 hardening behavior 및 

softening behavior를 보이는 지반을 하나씩 선정하였다. 

여기서, 베바미터 시험이란 Bekker(1969)가 개발한 이래 

지형역학분야에서 가장 널리 활용되고 있는 현장지반의 

강도 및 변형특성 평가방법으로, 전단링(shear ring)의 전

단시험 및 평판(penetration plate)의 재하시험을 통해 지

반의 전단특성 및 압축특성을 각각 평가한다(Fig. 5 참고).

두 평가대상지반의 전단특성을 Table 1에 정리하여 
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Fig. 6. Schematic diagram of a tracked vehicle (armored personnel carrier)

Table 2. Vehicle parameters for the assesment of soil thrust of off-road tracked vehicles

Weight of vehicle 

(ton)

Track plate Attached grouser

Contact length,  () Width,  () length,  () Spacing, 

 () Shape ratio, 




11.3 2.67 0.38

25

33.37 1.3

48.54 1.9

62.09 2.5

95.35 3.8

121.36 4.8

190.71 7.6

50

63.57 1.3

95.35 1.9

127.14 2.5

190.71 3.8

242.72 4.8

381.42 7.6

70

89.00 1.3

133.50 1.9

178.00 2.5

267.00 3.8

333.75 4.8

534.00 7.6

나타냈다. 이때, 평가대상지반의 전단특성이 softening 

behavior인 경우가 hardening behavior인 지반에 비해 전

단강도정수 및 건조단위중량이 더 컸는데, 이는 조밀할

수록 softening behavior를 보이는 사질토 지반의 일반적

인 전단특성과 유사했다(Lambe and Whitman, 1979).

3.2 차량조건

본 연구에서는 Wong과 Huang(2006)의 연구를 참고

하여, 실제로 운용되고 있는 군용 야지궤도차량인 11.3

톤 중량의 장갑차(armored personnel carrier)를 대상으

로 지반추력 평가를 수행하였다. 또한 국내의 대표적인 

그라우저 제작사인 현대제철(Hyundai steel)의 상용 그

라우저 길이(약 25∼70mm) 및 형상비(약 2.3∼3.9)를 

고려하여, 평가 시 적용할 그라우저의 길이(25mm, 50mm, 

70mm)와 형상비(1.3, 1.9, 2.5, 3.8, 4.8, 7.6)를 결정하였

다. 즉, 서로 다른 18가지 제원을 가진 그라우저가 평가

대상 야지궤도차량에 부착되어 있는 경우의 지반추력
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Predicted soil thrust and slip ratio relationships for the 

hardening behavior: (a) Grouser height = 25 mm, (b) 

Grouser height = 50 mm, and (c) Grouser height = 70 

mm

을 각각 평가했는데, 그라우저 길이 및 형상비에 따른 

중량 차이가 미미하다고 판단하여 모든 경우에 동일한 

차량중량 11.3톤을 적용하였다. 지반추력 평가 시 활용

한 야지궤도차량 및 그라우저의 형상 및 제원을 Fig. 6 

및 Table 2에 각각 나타냈다.

 

4. 야지궤도차량 지반추력 평가결과

4.1 제안된 방법 및 기존방법을 통해 평가된 야지궤도

차량 전체지반추력-슬립율 관계

본 연구에서는 제안된 방법 및 Bekker(1956)의 이론

을 기반으로 하는 기존방법을 통해 사질토로 구성된 대

상지반에서 야지궤도차량의 전체지반추력-슬립율 관계

를 평가하였다. 두 대상지반의 전단력-전단변위 관계가 

각각 hardening behavior 및 softening behavior를 보였으

므로, Table 1과 Table 2에 제시된 구동조건을 각각 식 

(4)와 (9) 및 식 (5)와 (10)에 대입하여 전체지반추력-슬

립율 관계를 도출하였다. 또한 평가대상 야지궤도차량

에 그라우저가 부착되지 않은 경우(  )의 전체지반

추력-슬립율 관계도 평가하여 그라우저 효과분석 시 활

용하였다. 그라우저가 부착된 경우 지반추력은 지반블

록을 따라 발현되는 전단력(점착력 및 마찰각)으로 결

정되지만, 그라우저가 부착되지 않은 경우에는 무한궤

도와 지반의 접촉면에서의 전단(지반-궤도의 부착력 및 

마찰계수)에 따라 지반추력이 발현된다. 따라서 지반-

궤도의 부착력 및 마찰계수를 Table 2에 제시된 점착력 

및 마찰각의 2/3값으로 결정한 뒤 식 (4)와 (5)에 대입하

여 그라우저가 부착되지 않은 경우의 전체지반추력-슬

립율 관계를 도출하였다. 일반적으로 슬립율 0∼0.2 범

위의 야지궤도차량 구동성능이 평가지표로 널리 활용

되는 것을 참고하여(Wong, 1989), 본 연구의 전체지반

추력-슬립율 관계 또한 슬립율 0∼0.2 범위에 대해 도시

하였다(Fig. 7 및 Fig. 8).

Fig. 7과 Fig. 8에서 확인할 수 있듯이, 두 대상지반 

모두에서 그라우저가 부착됨에 따라 특정 슬립율 수준

에서 발현되는 야지궤도차량의 전체지반추력이 증가하

여 구동성능이 개선되는 것으로 나타났다. 이는 그라우

저가 궤도저면과 지반 사이에서 발생하는 전단을 지반

과 지반사이의 전단으로 전환시켜 전단력을 증가시키

며, 궤도 측면에서 측면지반추력을 추가로 발현시킴으

로서 지반추력을 증가시키는 효과가 있었기 때문이다. 

또한 Choi et al.(2003)의 실험적 연구와 유사하게 그라

우저의 길이가 증가할수록 지반추력이 증가하며 그라

우저의 길이가 동일한 경우 형상비가 감소할수록 전체

지반추력이 대체적으로 증가하는 것으로 나타났는데, 

이는 다음장에서 보다 자세히 분석하였다.

그라우저 효과를 고려하여 평가된 야지궤도차량 전

체지반추력-슬립율 관계는 기존방법과 제안된 방법에

서 큰 차이를 보였다(Fig. 7 및 Fig. 8). 기존방법은 특정 

슬립율 수준에서 발생되는 슬립변위가 지반-궤도 접지

면을 따라 모두 동일하다고 보는 반면, 제안된 방법은 

야지궤도차량 진행방향 기준으로 앞쪽은 슬립변위가 작
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Predicted soil thrust and slip ratio relationships for the 

softening behavior: (a) Grouser height = 25 mm, (b) 

Grouser height = 50 mm, and (c) Grouser height = 70 

mm

고 뒤로 갈수록 전단이 진행되어 슬립변위가 커진다고 

보고 지반추력을 산정하기 때문이다. 이때, 특정 슬립율 

수준에서 지반-궤도 접지면의 전반적인 슬립변위 크기는 

제안된 방법에 비해 기존방법이 더 크다. 따라서 지반추

력이 슬립변위에 따라 증가하다가 특정 슬립변위 이상이 

되면 최대지반추력에 수렴하는 hardening behavior를 보

이는 경우, 기존방법을 통해 전체지반추력을 평가하면 

제안된 방법에 비해 더 크게 산정된다(Fig. 7). 지반추력

이 softening behavior를 보이는 경우에도 기존방법을 통

해 산정된 전체지반추력이 제안된 방법에 비해 전반적

으로 큰 경향을 보이지만, 슬립율이 약 0.05∼0.06 이상

인 경우엔 제안된 방법을 통해 평가한 전체지반추력이 

기존방법에 비해 다소 큰 것으로 나타났다(Fig. 8). 이는 

softening behavior를 보이는 경우 지반추력은 슬립변위

에 따라 증가하다가 최대지반추력을 넘어서면 점차 감

소하기 때문으로, 제안된 방법에서는 슬립율이 큰 경우

에도 야지궤도차량 진행방향 기준으로 앞쪽은 최대지

반추력을 넘어설 만큼의 슬립변위가 발생되지 않기 때

문이다. 

한편, 야지궤도차량의 구동가능여부는 전체지반추력

-슬립율 관계에서 나타나는 전체 최대지반추력에 따라 

결정된다(Wong, 1989). 각각의 야지궤도차량은 구동에 

필요한 구동력의 크기가 결정되어 있는데, 야지궤도차

량의 전체 최대지반추력 크기가 이보다 더 큰 경우에만 

구동이 가능한 것이다. Fig. 7 및 Fig. 8에서 확인할 수 

있듯이, 대상지반의 전단특성이 hardening behavior와 

softening behavior를 보이는 경우 모두에서 기존방법이 

야지궤도차량의 전체 최대지반추력을 더 크게 평가하

는 것으로 나타나, 기존방법이 야지궤도차량의 구동성

능을 과대평가할 수 있음을 확인하였다.

4.2 그라우저 형상비에 따른 야지궤도차량의 지반추력

그라우저의 길이와 간격의 비를 의미하는 형상비는 야

지궤도차량의 구동성능에 지배적인 영향을 미친다(Park, 

1996). 본 연구에서는 여섯 가지 형상비(1.3, 1.9, 2.5, 3.8, 

4.8, 7.6)를 가지는 그라우저가 야지궤도차량에 부착된 

경우 전체지반추력을 각각 산정하여, 그라우저 형상비

가 야지궤도차량의 구동성능에 미치는 영향을 평가하

였다. 앞서 언급한바와 같이, 기존방법은 그라우저 형상

비에 따른 지반추력 차이를 고려할 수 없기 때문에 본 

연구에서 제안된 방법만을 분석에 활용하였다. 그라우

저 형상비가 야지궤도차량 전체지반추력에 미치는 영향

을 보다 정량화하여 평가하기 위하여, Fig. 7 및 Fig. 8에 

나타낸 그라우저가 부착된 경우의 전체 최대지반추력을 

그라우저가 부착되지 않았을 때의 전체 최대지반추력

으로 정규화 시켰다. Fig. 9의 (a), (b)는 대상지반의 전

단특성이 각각 hardening behavior와 softening behavior

를 보이는 경우의 정규화 된 최대지반추력(normalized 

maximum soil thrust)을 그라우저 형상비에 대해 나타낸 

것이다. 

Fig. 9에 나타낸바와 같이, 대상지반의 전단특성이 

hardening behavior를 보이는 경우가 softening behavior
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(a)

(b)

Fig. 9. Normalized maximum soil thrust and shape ratio relation-

ships: (a) Hardening behavior and (b) Softening behavior

인 경우에 비해 정규화 된 최대지반추력이 더 크게 평가

되어, 전단강도가 작은 느슨한 사질토 지반(hardening 

behavior)에서 그라우저 부착에 따른 구동성능 개선효

과가 더 큰 것으로 나타났다. 그라우저의 길이가 동일한 

경우 형상비가 작을수록(즉, 그라우저 간격이 가까울수

록) 야지궤도차량의 전체지반추력이 더 크게 증가하는 

것으로 나타났다. 이는 그라우저 간격이 가까워지면 그

라우저 사이에서 형성되는 지반블록의 크기가 작아지

므로, 낮은 슬립율 수준에서도(즉, 작은 슬립변위만 발

생되어도) 각각의 지반블록에서 큰 지반추력이 발현될 

수 있었기 때문이다. 또한 그라우저의 길이가 증가하면 

측면지반추력이 크게 발현되므로 전체지반추력 증가

효과가 전반적으로 크게 나타났지만, 그라우저 형상비

가 7.6인 경우에는 길이가 긴 그라우저의 전체지반추력 

증가효과가 오히려 작았다. 이는 그라우저의 형상비와 

길이가 동시에 크면 그라우저 사이 간격이 매우 멀어지

므로, 간격 증가에 따른 전체지반추력 감소효과가 길이 

증가에 따른 전체지반추력 증가효과를 상쇄하기 때문

이다.

추가적으로, Fig. 9에 일반적으로 활용되는 상용 그라

우저의 형상비(약 2.3∼3.9)를 표시하였다. 그 결과, 상

용 그라우저 형상비 범위 내에서는 그라우저의 길이가 

증가하고 형상비가 감소할수록(즉, 간격이 가까울수록) 

야지궤도차량의 전체지반추력이 더 크게 증가하는 것

으로 나타났다. 다만, Shin et al.(2018)의 연구에 따르면 

그라우저의 길이가 증가하고 간격이 가까워짐에 따라 

인접 그라우저 사이에서 간섭효과(interference effect)가 

발현되어 야지궤도차량의 전체지반추력이 감소하므로, 

이와 같은 상반된 효과를 동시에 고려하기 위한 추가연

구를 수행한다면 야지궤도차량에 적용할 수 있는 최적

의 그라우저 형상을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지반-궤도 접지면의 전단메커니즘을 

바탕으로 그라우저가 부착된 야지궤도차량의 지반추력

을 평가하기 위한 새로운 방법을 제안하였다. 본 연구에

서 제안된 방법 및 기존의 평가방법을 바탕으로 그라우

저의 길이와 간격 및 형상비(=간격/길이)가 야지궤도차

량의 지반추력에 미치는 영향을 평가였고, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

(1) 그라우저가 부착됨에 따라 특정 슬립율 수준에서 

발현되는 야지궤도차량의 전체지반추력이 증가하

여 구동성능이 개선되는 것으로 나타났다. 이는 그

라우저가 궤도저면과 지반 사이에서 발생하는 전단

을 지반과 지반사이의 전단으로 전환시켜 전단력을 

증가시키며, 궤도 측면에서 측면지반추력을 추가로 

발현시킴으로서 지반추력을 증가시키는 효과가 있

었기 때문이다. 

(2) 그라우저 효과를 고려하여 평가된 야지궤도차량 전

체지반추력-슬립율 관계는 기존방법과 제안된 방법

에서 큰 차이를 보였으며, 기존방법이 전체 최대지

반추력을 더 크게 평가하는 것으로 나타나 야지궤

도차량의 구동성능을 과대평가할 수 있음을 확인하

였다. 기존방법은 지반추력이 지반-궤도 접지면을 

따라 모두 동일하다고 보는 반면 제안된 방법은 야
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지궤도차량 진행방향 기준으로 앞쪽은 지반추력이 

작고 뒤로 갈수록 전단이 진행되어 지반추력이 커

진다고 보므로, 특정 슬립율 수준에서 지반-궤도 접

지면의 전반적인 지반추력의 크기는 제안된 방법에 

비해 기존방법에서 더 크게 나타나기 때문이다.

(3) 그라우저의 길이가 증가하고 간격이 가까울수록 야

지궤도차량의 전체지반추력이 더 크게 증가하는 것

으로 나타났다. 다만, 그라우저 형상비가 7.6인 경우

에는 예외적으로 그라우저 길이가 증가하면 전체지

반추력 증가효과가 더 작았다. 이는 그라우저의 형

상비와 길이가 동시에 크면 그라우저 사이 간격이 

매우 멀어지므로, 간격 증가에 따른 전체지반추력 

감소효과가 길이 증가에 따른 전체지반추력 증가효

과를 상쇄하기 때문이다. 

본 연구결과는 그라우저가 부착된 야지궤도차량의 구

동성능을 평가하는데 활용될 수 있을 것이라 기대된다. 

특히 일반적인 상용 그라우저 형상비 범위에서는 그라

우저의 길이가 증가하고 간격이 가까울수록 전체지반

추력이 커지므로, 형상비가 작은 그라우저를 통해 야지

궤도차량의 구동성능을 크게 개선시킬 수 있을 것이라 

판단된다. 다만, 앞서 언급한바와 같이 그라우저의 길이 

증가 및 간격 감소에 따라 인접 그라우저 사이에서 간섭

효과(interference effect)가 발현되어 지반추력이 감소할 

수 있으므로, 이와 같은 상반된 효과를 동시에 고려하기 

위한 추가 연구가 필요하다. 또한 야지궤도차량의 전체 

지반추력을 측정하기 위한 모형시험 및 수치해석 연구

를 수행하여 이론적 접근에 의해 도출된 본 연구결과를 

보완 및 검증할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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