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1. 서 론

덤프 트럭은 골재와 같은 중량물을 적재하고 장거리를 운반

한다. 덤프 트럭의 데크(Deck)는 하중을 견디기 위해 높은 안

전률을 적용하여 설계를 해왔다. 최근의 설계 트렌드는 차량 

경량화를 통한 연비 절감을 요청하고 있다. 이를 위해서는 데

크에 대한 정밀한 구조해석이 필수적이다. Zheng 등(2015)은 

덤프 트럭의 실린더 브래킷이 받는 하중을 다 지점 구속법을 

사용한 유한요소해석을 통해서 계산하여 강도를 도출했고, 

Jiang and Wu(2016)과 Chen과 Zhu(2011)와 Gu 등(2012)는 덤

프 트럭의 데크의 하중을 받는 프레임에 대한 피로해석을 통해

서 수명을 평가하였다. Liu 등(2014)은 덤프 트럭 데크 바닥의 

균열에 대해 유한요소해석을 통해서 연구를 하여 균열감소 방

안을 제시하였다. Hwang 등(2017)과 믹서 블레이드에 대한 연

구를 수행하였고, Zheng 등(2015)은 이산요소법을 활용하여 

광산용 덤프트럭에 적재된 석탄 재료를 모사하여, 트럭 데크

에 작용되는 하중을 계산하였다. 

이와 같은 연구를 통해서 덤프트럭의 부품과 프레임에 대해

서 연구가 수행되었으나 덤프 트럭 데크 전체에 작용하는 하중

을 연구한 사례는 없다. 정밀한 구조해석을 위해서는 데크에 

작용하는 하중이 정차 시와 운행 중인 상황에서 어떻게 변화하

며 집중되는지 알아야 한다.

현재까지의 연구에서는 데크의 적재 하중을 정수압 또는 토

압 이론에 근거하여 산출해 왔다. 일반적으로 사용되는 연속체 

기반의 유한 요소법은 골재 입자를 개별적으로 처리하는 대신 

많은 입자의 물리량을 평균하여 연속체로 취급하여 모델링
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한다. 그러나 연속체 이론을 통해서 데크에 적재되는 골재의 

하중 불균일성을 반영할 수 없다. 실제로 골재에 의해 데크에 

작용하는 하중은 비 대칭적이고 불균일하다. 또한, 골재의 크

기, 점성에 따른 불균일성을 적용할 수가 없다는 한계가 있다. 

따라서 골재의 물성과 거동이 반영된 하중 데이터가 외력으로 

입력되면 구조해석의 정확도가 향상될 수 있다. 이산 요소법

(DEM)은 가장 적절한 접근 방법이라고 할 수 있다.

2. 기초 물성 확보

2.1 골재의 물성 실험

골재의 주요 물성은 안식각(Repose Angle) 테스트에 의해

서 측정되며, 이를 통해서 정 마찰 계수, 구름 마찰계수, 반발 

계수를 얻게 된다. 또한 골재의 진 밀도와 겉보기 밀도를 밀도 

측정법을 통해 얻고, 채거름망을 통해 입도 분포를 측정하였

다. 본 논문에서는 입자의 크기가 작고 흐름성이 높은 잔골재

와 상대적으로 입자의 크기가 크고 흐름성이 낮은 굵은 골재를 

대상으로 측정하여 주요 물성을 확보하였다. 각각을 골재1, 골

재2라고 지칭한다. 골재1(Gravel1)은 국내 건설현장에서 가장 

많이 사용되는 종류의 작은 자갈이다. 골재2(Gravel2)는 주로 

하중을 많이 받는 토목 공사의 지반형성을 위한 용도로 쓰이는 

굵은 자갈이다. 골재의 크기는 해석시간 효율을 위하여 등가 

입자 크기를 사용하였다. Fig. 1은 골재1과 골재2의 사진이다.

골재는 일반적으로 내부와 외부에 물을 포함하고 있다. 따

라서 정확한 밀도를 측정하기 위해서는 별도의 건조 과정을 거

쳐 수분이 포함되지 않은 골재의 순수한 밀도를 얻어낸다. 골재

1의 경우 입자의 겉보기 비중은 2.687으로 계산되었다. 골재입

자의 입도 분포는 일반적으로 채거름망을 이용한 입도 분석을 

통해서 얻어진다. 골재1의 입도 분포는 Table 1에 나타내었다.

골재의 이산요소 시뮬레이션을 위해서는 골재의 마찰 물성

이 확보되어야 한다. 대표적인 시험 방법은 안식각 실험으로

서 본 논문에서는 골재로 채워진 상부 용기의 바닥을 순간적으

로 열어 골재가 하부 용기에 낙하하면서 쌓인 골재더미의 높이

와 무게를 측정하는 방법(AASHTO T 326)으로 진행하였다. 

이를 통해서 골재의 마찰인자를 측정하였다. 실험결과 골재1

은 41.6°, 골재2는 26.0°의 안식각을 얻었다.

2.2 이산요소 해석을 위한 입력변수 산출

이산요소 해석은 탄성계수, 포아송비, 단위중량, 구름 또는 

정지마찰계수, 반발력계수(Restitution Coefficient)의 물성을 

필요로 한다. Yun 등(2014)에 의하면 이러한 역학적 물성은 해

석 대상의 조건에 따라서 결과에 대한 영향력 또는 민감도가 

달라지는데, 골재 슬럼프 실험이나 모남정도 실험에서는 골재

의 변형이 거의 발생하지 않는 만큼 골재의 전단계수나 포아송

비는 해석결과에 크게 영향을 주지 않는다. 따라서 골재의 전

단계수와 포아송비는 해석결과에 영향을 최소화하면서 해석

시간을 단축시키기 위한 값을 예비실험을 통하여 선정하였다.

본 논문에서는 전단계수 10MPa, 포아송비는 0.25를 사용하

였다. 상호작용계수를 구하기 위해서 슬럼프 실험과 동일한 

Fig. 1  Gravel 1 and Gravel 2

Table. 1  Particle size distribution of gravel 1

Size(mm) Mass(g) Ratio(%)

26 0 0

19 781.6 17

13 2423.8 53

10 1118.6 24

4.75 261.8 6

Total 4603.4 100

Fig. 2  Experiment and simulation of slump test(1 sphere model)

Table. 2  Particle size distribution of gravel 1

No Prosperities Gravel 1 Gravel 2

1 Diameter 19mm 45mm

2 Shape

3
Solid Density 2687kg/m3 2661kg/m3

Bulk Density 1333kg/m3 1600kg/m3

4 Repose angle 41.6° 26.0°

5 Poisson’s ratio 0.25 0.4

6 Shear Modulus 10MPa 10MPa

7 Coefficient of Restitution 0.45 0.41

8 Coefficient of Static Friction 0.78 0.61

9 Coefficient of Rolling Friction 0.12 0.21

10 JKR surface energy 10J/m2 10J/m2
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치수의 해석 모델링을 구현하고, 동일한조건의 입자를 생성하

여 슬럼프 실험을 시뮬레이션 한다. Fig. 2는 실험과 시뮬레이

션을 비교한 그림이다. Table 2는 최종적으로 도출된 골재의 

물성이다. 골재의 정마찰계수와 구름마찰계수의 경우 골재가 

갖고 있는 형상을 단순화된 입자로 모델링하였기 때문에 일반

적인 값보다 큰 수치를 나타내고 있다. 

3. 이산요소 해석

3.1 기본 이론

이산 요소법은 다수의 입자들의 운동 및 상호 작용을 계산

하여 시스템의 거동을 해석하는 수치해석법이다. 이산 요소법

은 골재의 거동을 효과적으로 전산 모사할 수 있는 방법이다. 

이산 요소법에서는 각각의 입자를 하나의 요소로 취급하여 입자

간의 상호작용을 접촉모델에 의한 계산으로 얻어낸다(Cundall 

and Strack, 1979). 대표적인 접촉모델로는 Herts-Mindlin 모델

이 있다(Hertz, 1882; Mindlin, 1949; Mindlin and Deresiewicz, 

1953). 이 모델에서 수직력에 대한 정의는 Hertzian contact theory

을 기본으로 하고 있다. 접선력은 Mindlin-Deresiewicz Work

을 기초로 하고 있다. Normal Force와 Tangential Force는 감쇠 

계수가 반발 계수와 관련되고 있다. 접선 마찰력은 쿨롱 법칙

을 이용하여 마찰 모델이 구성되고 있다.

일반적으로, 수직력은 다음과 같이 주어진다. 

 



  





(1)

이 식에서는 Young’s Modulus(E*), Radius(R*)로 정의되고 

있으며,


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그리고, 각각 접촉하는 Young’s Modulus(E*), Poisson’s 

Ratio(v) 그리고 반지름(R)을 가지고 있다. 또한 다음과 같은 

경우에 댐핑(Damping) 강도도 존재한다.


 






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 
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식은 Equivalent Mass의 식이며, 


 은 상대속도의 Normal Component이다.

β와 Sn(Normal Stiffness)는 다음과 같은 식으로 정의된다.

 
In 

In 
(4)

   

e는 반발 계수이며, Tangential Force Ft, Tangential Cverlap 

δt, 그리고 Tangential Stiffness St 로 정의되어

  (5)

  

로 정의될 수 있다.

이때 는 Shear Modulus이며, 추가적으로 Tangential 

damping은 다음과 같은 식으로 정의된다.

 






  

  (6)

3.2 정하중 조건에 의한 하중 산출

기초 물성확보를 통해서 얻어진 값을 적용하여 15 ton 덤프 

트럭 데크에 100%의 적재량으로 골재를 적재하고 일반적으

로 덤프트럭에 적용되는 하중 조건을 부여하여 이산요소해석

을 수행하였다. 이때의 하중의 크기는 중력의 배수로 정의하였

고, 골재와 골재 사이의 상호작용을 계산하는 Contact Model은 

Herts-Mindlin 모델과 골재의 점성을 반영할 수 있는 JKR 모델을 

사용하였다(Tsuji et al., 1992). Fig. 3은 적재가 완료된 데크와 본 

논문에서 적용한 3가지의 하중조건을 나타낸 것이다. 범핑의 경

우 수직으로 자중의 배수, 코너링의 경우 자중과 수평력을 가하

고 비틀림 조건의 경우 자중에 비틀림 변위를 가하는 조건이다. 

범핑 조건을 적용하여 EDEM의 입자 해석을 수행한 결과는 

다음과 같다. 골재1의 경우 최대 압력은 0.16MPa이고, 골재2

의 경우 최대 압력은 0.24MPa이다. Fig. 4에서는 범핑 조건 시 

골재가 데크에 가하는 압력을 단면으로 나타내었다. 단면은 

Fig. 3  Load conditions for particle simulation
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아래의 Fig. 5에 나타낸 형상의 내측 경계면을 기준으로 하였

다. 단면의 압력 분포도는 총 3지점의 값을 나타내었다. Fig. 6

은 3지점에 대한 위치의 간략도이다. Section1은 프론트와 맞

닿아 있는 지점이고, Section2는 중앙지점이다. 그리고 Section3

는 리어와 맞닿아 있는 지점이다.

코너링 조건을 적용하여 이산요소 해석 소프트웨어인 EDEM

을 활용하여 수행한 결과는 다음과 같다. 골재1의 경우 최대 압

력은 0.10MPa이고, 골재2의 경우 최대 압력은 0.17MPa이다. 

비틀림 조건을 적용하여 해석한 결과는 다음과 같다. 골재1의 

경우 최대 압력은 0.07MPa이고, 골재2의 경우 최대 압력은 

0.13MPa이다. 점성이 있는 모래의 물성을 DB를 이용하여 입력

한 뒤 해석을 진행하였다. 해석은 정하중 해석 조건 3가지를 동

일하게 적용하였고, 그 결과 얻어진 압력 분포는 다음과 같다.

범핑 조건의 최대 압력은 0.15MPa이고, 코너링 조건의 최대

압력은 0.22MPa이며, 비틀림 조건의 최대 압력은 0.08MPa이

다. Fig. 7과 Table 3은 각 하중조건과 골재의 조건에 따른 압력 

분포를 나타낸 것이다.

4. 덤프트럭 데크의 구조해석

4.1 산출 하중을 적용한 구조해석

덤프 트럭 데크의 구조해석은 이산요소법 해석을 통해서 얻

어진 데크의 하중을 외력으로 입력하여 구조해석 소프트웨어

인 NASTRAN을 이용하여 응력 분포를 계산하였다. 이때, 비

틀림 조건 구조해석은 데크의 하중과 별도의 프레임 비틀림 변

위조건을 조합하여 응력 분포를 계산하였다. 또한, 기존 방법

에 의한 해석결과와 비교를 하였고, 범핑 조건의 경우 응력의 

집중 부위와 크기가 잘 일치 하는 것을 확인할 수 있었다. 코너

링 조건의 경우에는 기존의 정수압 기준의 해석결과와 상이한 

부위에 응력이 집중하였다. 이것은 코너링 시 적재함의 골재

Fig. 4  Pressure on deck of bumping condition

Fig. 5  Section view of deck FEM mesh

Fig. 6  3points of section for measuring pressure distribution

Table. 3  Particle size distribution of gravel 1

Gavel

type

Condition Bumping Cornering Torsion

Value Max Avg. Max Avg. Max Avg.

2 no JKR 0.24 0.030 0.17 0.019 0.13 0.013

1

no JKR 0.16 0.022 0.1 0.014 0.07 0.009

JKR 0.15 0.023 0.22 0.016 0.08 0.006

Database 0.13 0.022 0.08 0.013 0.14 0.009

Fig. 7  Maximum pressure and average pressure on deck
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가 이동하여 발생한 하중이 반영된 것이다. 비틀림의 결과에

서는 굵은 자갈인 골재 2의 결과가 정수압 조건 보다 13.8% 큰 

응력값을 나타내었다. 굵은 골재의 하중 집중에 의한 현상이

다. Fig. 8은 코너링 조건에서 골재1과 골재2가 데크에 가한 하

중을 단면도로 나타낸 것이다. 골재의 크기 차이에 의한 하중

의 차이를 확인할 수 있다. 단면의 위치는 데크의 중앙에 해당

한다. Fig. 9는 범핑과 코너링의 경우이며, 구조해석을 진행한 

결과이다. 데크 상판에 가해지는 하중을 기존의 수정된 정수

압 조건과 이산요소해석을 통해서 얻어진 조건으로 적용하여 

해석을 수행한 결과이다. 범핑의 경우 유사한 응력 분포와 각

각 579.4MPa와 501.7MPa로 최대값의 차이가 크지 않음을 알 

수 있다. 그러나 코너링의 경우 응력 분포가 상이하며 특히 측

면의 응력이 크게 작용함을 알 수 있다. 최대값은 249.9MPa와 

691.9MPa로 상당히 큰 차이를 나타내고 있다. 

Fig. 10은 이산요소 해석을 통해서 구한 결과를 통해서 얻어

진 데크의 각 면에 가해진 하중을 다항식의 형태로 보정한 그

래프이다. 3가지의 하중 조건과 기존의 가정 즉 수정된 정수압 

조건에 의한 하중을 나타내었다. 기존 가정에 의한 하중은 벽

면에서 상단부로 갈수록 과도하게 평가되고 있고, 바닥면의 하

중 또한 과도하게 평가되고 있음을 알 수 있다. 다양한 골재의 

종류와 하중 조건 등을 고려하여 정밀한 하중 프로파일을 얻어

낸다면 데크의 경량화 설계 기준을 제안할 수 있다. Fig. 11은 

범핑 조건 하에서 입자 시뮬레이션의 결과와 그 적합 곡선을 

나타낸 것이다.

4.2 횡방향 하중 조건 검토

코너링 조건에서 횡방향 하중에 따라 골재의 일부가 실제와 

달리 데크를 이탈하는 현상이 발생한다. 합리적인 해석 조건을 

산출하기 위해 횡방향 하중을 0.8G, 0.5G, 0.4G, 0.3G로 적용하

여 해석을 수행하였다. 각 케이스마다 골재에 작용하는 하중

의 작용 각도는 Table 4와 같다. 골재1의 안식각은 41.6°이다. 

Case1의 경우 골재의 안식각에 가까운 작용각도로 하중이 부

여된다. 따라서, 골재의 안식이 무너지게 된다. 골재의 맞물림이 

와해되면서 골재가 이탈하기 쉬워지게 된다. 그러나 Case2부터

는 하중의 작용각도가 27도 이하로서 골재 안식각의 65%의 각

도이다. 따라서 골재의 맞물림 만으로도 골재의 이탈이 방지

되는 효과를 확인할 수 있다. Fig. 12는 횡방향 하중이 중력의 

0.8배일 때의 경우이다. 오른쪽 측면으로 골재의 이탈이 일어

나는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8  Deck load section 2 by size of gravel(cornering condition)

Fig. 9  Structural analysis results of different load conditions 

according to gravel size

Fig. 10  Deck load section 2 by loading conditions

Fig. 11  Deck load section 2 by bumping conditions

Table. 4  Angle of force applied on gravel

Case Gravity Force(G) Lateral Force(G) Loading Angle(°)

1 1 0.8 39

2 1 0.5 27

3 1 0.4 22

4 1 0.3 17
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5. 결 론

골재나 곡물 등 분체를 주로 적재하게 되는 덤프 트럭의 데

크는 불균일한 분포 하중을 받는다. 분체는 압력분포가 유체

와 다른 거동을 갖고 있다. 데크의 과잉 설계를 피하고, 최적의 

설계를 하기 위해 정수압뿐 아니라 입자(Particle)해석 기법을 

도입하여 시뮬레이션에 적용할 필요가 있다. 본 연구를 통해 

도출된 결론은 다음과 같다.

골재 입자의 크기는 데크의 압력 분포와 비례함을 확인하였

고, 정수압 조건의 경우 골재 입자 크기에 대한 고려 불가능한 

점을 보완할 수 있다. 

골재의 점성에 대한 하중 산출을 통해서 골재의 함습량이 

골재 거동에 영향을 주어 점성이 높을수록 데크의 압력이 비례

하여 증가함을 확인했다.

골재의 입자해석을 통해서 얻어진 하중 분포를 통해 기존의 

가정에 의한 하중의 현실적인 수정이 가능함을 확인했다. 

코너링 조건의 경우 실험상에서 골재 이탈이 없는 것을 고

려하여 더 합리적인 해석 조건을 제안하였다. 
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Fig. 12  Deflection of gravel by lateral load 0.8G

요  지

덤프 트럭 데크의 경량화를 통한 연료 소비를 줄이고 에코 친화적인 설계를 위해서는 정확한 구조 분석이 필요하다. 지금까지 데크

의 하중은 정수압 또는 토압 이론을 기반으로 계산되었다. 이 방법으로 데크의 하중 불균일을 계산할 수 없다. 하중 분포는 골재 입자의 

크기 분포 및 상호 작용에 따라 달라진다. 이산요소법은 유한요소법보다 효과적으로 골재의 거동을 시뮬레이션할 수 있다. 본 논문에

서는 벌크 밀도와 안식각을 측정하여 주요 특성을 얻었다. 15톤 덤프 트럭 데크는 범핑, 브레이킹 및 회전 시의 운동 조건을 적용하여 

얻은 하중을 사용했다. 시뮬레이션은 이산요소해석 소프트웨어인 EDEM을 사용했다. 데크의 응력 및 변형 분포는 NASTRAN에 의해 

계산되었다. 측정된 값과 비교하였고, 이를 통해 DEM 시뮬레이션의 결과는 수학적 가정에 의한 결과보다 정확함을 확인하였다.

핵심용어 : 이산요소법, 벌크 재료, 구조 해석, 덤프 트럭


