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식물뿌리의 극한 횡방향 저항력에 관한 수치해석적 연구
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요  약  식물 뿌리의 극한 횡방향 저항력을 알아보고자 수치해석을 수행하였다. 수치해석으로 모사한 식물뿌리의 극
한 횡방향 저항력은 해석에서 가정한 점착력값들에 따라 기존의 공동팽창이론에 의한 연구결과값과 지지력해에 의한 
값 사이에 분포하였으며 비교적 지지력해에 의한 값에 가까웠다. 또한, 수치해석결과를 회귀분석하여 얻은 지지력계
수 는 33이었다. 수치해석 결과에 따르면 극한 횡방향 저항력에 대응하는 항복변위는 점착력값에 따라 뿌리 지름
의 0.08∼0.29배 범위의 값을 보여주는데 작은 점착력값에 대한 항복변위는 큰 말뚝 지름에 대한 기존의 연구결과에 
근접한 값을 보여주었으며 점착력이 증가함에 따라 작은 말뚝지름(=1cm)에 대한 연구결과에 근접한 값을 보여주었다.

Abstract Numerical analysis were executed in order to investigate ultimate lateral resistance of roots of 
vegetation. Ultimate lateral resistances of roots obtained from the assumed values of cohesions were distributed 
between the values of the two kinds of the existing studies. The ultimate lateral resistance values were more 
close to those by the bearing capacity solution than those by the cavity expansion theory. Coefficient of 
bearing capacity determined by the numerical analysis was 33. Yielding displacements obtained from the 
numerical analysis were 0.08∼0.29 times of the diameter of the root and those were overall close to the value 
of the existing study which was undertaken for the pile diameter of 1 cm.   
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1. 서론

경사면에 있는 식물의 뿌리는 뿌리와 흙 사이의 상호
작용에 의해 보강효과를 발휘하게 된다. Lizzi (1982)는 
이러한 점에 착안하여 뿌리말뚝 (root pile)을 개발하였으
며 현재 넓은 범주의 소구경말뚝이 지반보강 목적으로 
많이 쓰이고 있다. 식물이 식재되어 있는 사면의 미끄러
짐면은 뿌리부분을 자르는 면을 따라 형성되거나 뿌리 
끝단을 따르는 면을 따라 형성되는데 미끄러짐면을 따르
는 전단파괴가 일어나기 위해서는 뿌리에 인장파괴 또는 

인발파괴가 발생해야 한다. 그림 1은 뿌리가 있는 지반의 
전단변형양상을 보여주고 있다.
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[그림 1] 전단변형양상
[Fig. 1] Shape of shear deformation
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그림 1은 얇은 띠, AB-A'B'에 대해 의 전단변위가 발
생한 양상을 보여주고 있는데 전단저항력에 대해서 뿌리
가 기여하는 부분( )은 다음과 같이 표현된다 (Waldron, 

1977; Wu et al., 1979).  

     (1)

따라서 전체 전단강도는 다음과 같다.

   (2)

식 (1), (2)에서 는 뿌리가 없는 경우 미끄러짐면에 
작용하는 수직응력을 의미하고 는 점착력을 의미하며 
는 전단저항각을 의미한다. 또한 는 그림 1에서 AB단
면의 단면적을 의미하고 는 뿌리에 작용하는 힘을 의미
한다. 식 (1)과 식 (2)에 나타나 있듯이 식물뿌리에 의한 
전단강도를 평가하기 위해서는  값을 평가해야 하며 구
체적으로는 극한 횡방향 저항력과 연직 방향 저항력을 
알아야 하는데 이에 관해 식물뿌리와 같은 미소지름을 
갖는 부재에 대한 연구는 많지 않다. 

본 연구에서는 흙-뿌리 사이의 상호작용에 의한 뿌리
의 횡방향 저항력에 대해 살펴보고 수치해석적으로 그 
값을 평가하여 기존의 연구결과와 비교하여 보았다.

2. 흙-뿌리 사이의 상호작용

흙-뿌리 사이의 상호작용을 살펴보기 위해 그림 2와 
같은 뿌리요소를 고려한다 (Wu et al., 1988).
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      (a)           (b)            (c)
[그림 2] 뿌리요소에 대한 하중과 변위
[Fig. 2] Load and displacement of the root

그림 2(a)에 나타낸 뿌리요소에 대해 절점 1은 고정되
어 있는 것으로 가정하고 부재 0-1과 그에 인접한 지반에 
그림 1에서와 같은 전단변위가 발생한 것으로 본다. 하중 
 (   )에 의한 뿌리요소의 변위는 그림 2(b)와 그림 

2(c)에 나타나 있다. 방향으로의 변위, 에 대한 횡방향 
저항력은 이며 그림 3(a)와 같이 표현된다.



















             (a)                (b) 
[그림 3] 저항력-변위 관계
[Fig. 3] Resistance-displacement relationship

그림 3(a)에서 점    는 항복점 즉, 극한 횡방향 
저항력과 그에 대응하는 변위를 나타낸다. 뿌리요소의 횡
방향 탄성거동에 대해서는 식 (3)이 만족된다.



 (3)

식 (3)에 대해서 그림 2(b)에 나타나 있는 는 식 (4)

와 같이 표현된다 (Scott, 1981).

 


 (4)

식 (4)에서 는 말뚝 특성값이며 식 (5)에서와 같다.







(5)

식 (3)∼(5)에서 는 지반반력계수, 는 뿌리의 탄성
계수, 는 뿌리의 단면 2차모멘트, 은 뿌리의 길이 그리
고 은 무차원해를 의미한다. 그림 2(b)를 참조하여 
깊이 까지 소성상태가 되면 식 (6)이 성립된다.



   (6) 

뿌리의 횡방향 항복거동을 나타내는 식 (6)의 해를 구
하기 위해서는 항복값, 를 알아야 하는데 를 지지력 
개념으로 표현하면  로 되고 여기서 는 뿌리
의 지름을 의미한다. 이후 극한 횡방향 저항력이라 함은 
를 의미한다. 그림 2(c)에 나타나 있는 연직력, 에 대
한 저항력을 고려함에 있어 절점 0과 1에서의 변위는 
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와 으로 나타나 있다. 흙과 뿌리 사이의 전단저항력, 

는 미끄러짐량, 의 함수로 그림 3(b)에 나타나 있다. 

그림 3(b)에서 는 뿌리를 따르는 미끄러짐에 대한 지반
반력계수를 나타낸다. Scott (1981)은 이러한 문제에 있어 
유연말뚝에 대한 해를 구한 바 있다.

3. 수치해석 및 결과분석

식 (6)에 나타낸 뿌리의 횡방향 항복값 즉, 극한 횡방
향 저항력( )을 알아보기 위해 유한요소해석을 수행하
였다. 해석 프로그램은 상용 프로그램인 ZSOIL (2001)을 
이용하였는데 그림 4에는 해석에 사용된 메쉬가 나타나 
있다. 그림 4에서 1번 재료는 흙을 나타내고 2번 재료는 
뿌리의 반단면을 나타낸다.
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[그림 4] 유한요소 메쉬
[Fig. 4] FEM mesh

해석시 뿌리의 지름은 1 cm로 고려하였으며 수평 및 
연직방향으로의 경계조건으로는 뿌리 반경의 10배씩 되
도록 하여 충분한 여유를 두었다. 해석에 적용한 흙과 뿌
리에 대한 해석자료는 표 1에서와 같다. 표 1에서  , , 
,  그리고 는 각각 탄성계수, 포아송비, 단위중량, 내
부마찰각 그리고 점착력을 나타낸다. 

[표 1] 해석재료의 물성값
[Table 1] Analysis data

Material Soil Root

Model
EPP

(Mohr-Coulomb)
Elastic

  (kPa) 25,000 2,500,000

 0.35 0.1

 ( ) 18 10

 (degree) 30 -

   10,20,30,40,50 -

해석은 그림 4에 나타낸 바와 같이 뿌리의 반단면에 
항복이 발생할 정도의 크기를 갖는 등분포하중을 가하여 
이루어지도록 하였고 해석결과로부터 얻은 횡방향 저항
력-변위 관계로부터 극한 횡방향 저항력값을 결정하도록 
하였다. 해석시에는 표 1에도 나타나 있지만 흙의 점착력
을 10, 20, 30, 40, 50로 변화시켜가며 점착력에 따른 
극한 횡방향 저항력을 구하고자 하였다. 가정한 점착력에 
대해 해석을 통해 구한 횡방향 저항력-변위 곡선은 그림 
5와 같다. 
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[그림 5] 횡방향 저항력-변위 곡선
[Fig. 5] Lateral resistance-displacement curve

그림 5에 나타낸 횡방향 저항력-변위 곡선을 통해 볼 
때 항복(횡방향 저항 발현)이 잘 나타남을 알 수 있다. 또
한, 점착력이 증가할수록 횡방향 저항력과 그에 대응하는 
변위가 증가함을 알 수 있다. 

횡방향 저항력을 일반적인 지지력공식의 형태로 나타
내면 식 (7)과 같다.

 


   


 (7)

식물의 뿌리가 깊게 근입되어 있지 않고 뿌리의 지름
이 작은 경우 식 (7)에서 우변의 두 번째항과 세 번째항
은 첫 번째 항에 비해 상대적으로 무시할 수 있다. 따라
서 지지력계수, 만 고려할 수 있다. 그림 5로부터 점착
력에 따른 극한 횡방향 저항력( )과 변위()를 요약하여 
나타내면 표 2에서와 같다. 표 2에는 뿌리의 지름에 대한 
항복변위의 비()가 함께 나타나 있다.
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  10 20 30 40 50

  333 660 990 1320 1635

  0.8 1.5 2.2 2.7 2.9

 0.08 0.15 0.22 0.27 0.29

[표 2] 극한 횡방향 저항력과 항복변위
[Table 2] Ultimate lateral resistance and yielding 

           displacement

공동팽창이론 (Randolph and Houlsby, 1984; Vesic, 
1972)에 따르면  인 경우 는 5∼7 범위에 있으
며 Reese 등 (1971)의 지지력 해에 따르면 는 50정도
의 값을 갖는다. 이상에서 나타낸 바와 같이 기존의 연구
결과와 수치해석결과를 비교하여 점착력에 따른 극한 횡
방향 저항력을 나타내면 그림 6과 같다.
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[그림 6] 극한 횡방향 저항력의 비교
[Fig. 6] Comparison of ultimate lateral resistance

그림 6을 통해 알 수 있듯이 수치해석에 의한 극한 횡
방향 저항력은 Randolph와 Vesic에 의한 값들과 Reese 
등에 의한 값들 사이에 있는데 비교적 Reese 등에 의한 
값들에 가깝다. 수치해석 결과값의 회귀분석에 의하면 
는 33 정도이다. 몇몇 연구자들 (Reese and Welch, 

1975; Reese, 1977)의 말뚝재하시험결과에 따르면 항복변
위는 말뚝지름의 0.02∼0.07배이었는데 시험에 사용된 
말뚝지름은 35cm∼75cm 이었다.

본 연구에서 고려한 뿌리와 같은 크기의 지름 1cm인 
말뚝에 대한 기존의 연구결과에 따르면 항복변위는 말뚝
지름의 0.4배 이었다 (Prakash and Saran, 1967). 따라서 
기존 연구자들에 의한 말뚝의 항복변위는 말뚝지름의 크
기에 큰 영향을 받는 것으로 보인다. 표 2에 나타낸 수치
해석 결과에 따르면 항복변위는 점착력값에 따라 뿌리 

지름의 0.08∼0.29배 범위에 있는데 점착력이 10일 
때의 항복변위는 앞에서 언급한 큰 말뚝 지름에 대한 연
구결과에 근접한 값을 보여주며 이후 점착력이 증가함에 
따라 작은 말뚝지름의 연구결과에 근접한 값을 보여줌을 
알 수 있다.

4. 결론

수치해석으로 모사한 식물뿌리의 극한 횡방향 저항력
은 해석에서 가정한 점착력값들에 따라 기존의 공동팽창
이론에 의한 연구결과값과 지지력해에 의한 값 사이에 
분포하였으며 비교적 지지력해에 의한 값에 가까웠다. 또
한, 수치해석결과를 회귀분석하여 얻은 지지력계수 는 
33이었다. 

수치해석 결과에 따르면 극한 횡방향 저항력에 대응하
는 항복변위는 점착력값에 따라 해석에서 고려한 뿌리의 
지름에 대해 0.08∼0.29배 범위의 값을 보여주는데 작은 
점착력값에 대한 항복변위는 큰 말뚝 지름에 대한 기존
의 연구결과에 근접한 값을 보여주었으며 점착력이 증가
함에 따라 작은 말뚝지름(=1cm)에 대한 연구결과에 근접
한 값을 보여주었다.
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