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Abstract

Local buckling behaviors of aluminum square tube beams reinforced by aluminum plates under three point bending loads 
have been analyzed using experimental tests combined with theoretical and finite element analyses.  For this analysis true 
stresses were determined from applied loads and cross-sectional area records of a tensile specimen with a rectangular 
cross-section by real-time photographing. True strains were also obtained from in-situ local elongation measurements of the 
specimen gage portion by the multi-point scanning laser extensometer. Six kinds of aluminum tube beam specimens 
reinforced by aluminum plates were employed for the bending test. The bending deformation behaviors up to the maximum 
load analyzed by the numerical simulation agreed well with experimental ones. After passing the maximum load, reinforcing 
plate hindering the local buckling of the tube beam was debonded from the aluminum tube beam. An aluminum tube beam 
strengthened by aluminum plate on the upper web showed the most excellent bending capacity, which could be explained on 
the basis of the neutral axis shift and the local buckling deformation range.
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1. 서 론

   자동차 전복이나 충돌사고에 있어서 부재들의 

변형은 축방향 압축붕괴와 함께 굽힘붕괴가 혼합

된 변형양상을 보여준다. 자동차용 박벽관 부재

의 대부분은 굽힘붕괴가 주된 붕괴형태로 나타나

고 있다. 박벽 사각관의 굽힘붕괴에 대한 연구는 

Kecman(1)에 의하여 처음으로 이루어졌다. 

Kecman은 박판 사각관의 굽힘붕괴시 기하학적 

기구를 제시하고 굽힘변형이 항복선에 집중된다

는 가정하에서 부재의 굽힘변형에너지로부터 굽

힘붕괴시 모멘트-회전각의 관계식을 이론적으로 

구하였다. Kyriakides와 Shaw
(2)
는 4점 굽힘 시험

법을 응용한 대변형 시험기를 개발하였으며, 

Wierzbicki(3)등은 소성힌지를 수치적으로 모델링

하고 모멘트-회전각 선도를 계산하기 위하여 굽

힘 모멘트가 작용하는 박벽 사각부재의 압축면에 

super-folding의 개념을 적용시켰다. 또한, 강신유
(4)등은 순수굽힘 시험기를 개발하고 이를 수치해

석 결과 및 기존의 이론해석 결과와 비교하였으

며 Kim(5)등은 Kecman의 이론과 Wierzbicki의 

이론을 수정하여 새로운 굽힘붕괴 기구를 제안하

였다. 또한 김범진
(6)
등은 차체 경량화 설계기술과 

관련하여 알루미늄 사각관의 압괴 및 굽힘붕괴 

특성을 규명하려는 해석 및 시험연구를 수행하였

다. 그러나 알루미늄 박벽 사각관에 대한 대부분

의 연구에서는 굽힘 붕괴시의 최대하중과 에너지 

흡수능력을 향상시킬 수 있는 해석방법이나 설계

방법의 체계화된 검토가 미흡한 실정이다. 

   본 연구에서는 알루미늄판으로 보강한 알루미

늄 사각관 보를 제작하고 이에 대한 굽힘붕괴 시

험을 한다. 시험을 통하여 보강 사각관 보의 진

응력-진변형률 거동을 구하고 굽힘붕괴시 발생하

는 국부적 좌굴거동을 하중(P)-변위(δ) 곡선과 

최대굽힘하중의 결과를 통해 검토하여 유한요소 

수치해석 결과와 비교한다. 보강판의 위치 및 보
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Fig. 1 Three point bending test of reinforced Al tube beam 

specimen

Fig. 3 Experimental set-up for measuring the true 

stress - true strain curves 

Fig. 4 Tensile specimen adhered with parallel line 

patches for local strain measurement by multi-point 

laser extensometer

E-modulus
(GPa)

Yield
strength
(MPa)

Ultimate
strength
(MPa)

Elongation
(%)

62.9 193.2 255.2 59.8

Table 1 Real mechanical properties of Al 6063T5 
obtained from the true stress-strain relationship

Fig. 2 Cross-sections of various aluminum tube beam specimens: (a) unreinforced tube beam, (b) sided upper 

half-flange reinforcement, (c) centered upper half-flange reinforcement, (d) upper full flange reinforcement, (e) 

lower full flange reinforcement and (f) upper and lower full flange reinforcement

강 범위에 따른 중립축의 이동상태와 국부적 좌

굴범위를 고려하여 보강 사각관의 굽힘강성과 최

대굽힘하중을 이론해석과 유한요소 수치해석을 

통하여 해석한다.

2. 실험방법

 2.1 시험편

  본 연구에서 사용한 알루미늄 사각관 보 시험

편은 6063T5 압출재로 단면은 20mm×20mm이며 

벽두께는 1mm, 시험편 길이는 500mm 이었다. 

보강재는 알루미늄 사각관 보와 동일한 재료를 

사용하기 위하여 알루미늄 사각관 보를 다이아몬

드 휠 절단기로 절단하여 만들었다. Struers사의 

에폭시 주제와 경화제를 혼합하여 에폭시수지 접

착제를 만들고 이를 진공상태에서 약 30분간 탈

포한 후 보강재와 사각관보의 접착에 사용하였

다. 또한 접착강도를 증가시키기 위하여 보강재

와 알루미늄 사각관 보의 접착면을 사포(#1000)

로 연마하여 접착표면을 다소 거칠게 만들었으

며, 접착한 후 상온에서 24시간 경화시켰다.

   Fig. 1은 사각관의 굽힘시험 개략도를 나타내

며, 압축하중을 받게 되는 보의 윗면에 길이 

450mm인 보강재를 접착시킨 예를 보여주고 있

다. Fig. 2는 시험에 사용된 6가지 종류의 보강 

시험편에 대해 각각의 보강된 단면형상을 나타내

고 있다. 

2.2 진응력-진변형률 측정

  Fig. 3과 같이 레이저 다점간 변위 측정기와 

비디오 광학현미경을 이용한 실험장치를 구성하

여 인장시험 시에 네킹이 발생하는 국소단면의 
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Fig. 5 Measured stress-strain curves of aluminum 6063T5

Fig. 6 Partial linearization of the true stress - true strain 

curve of Fig. 5

변형률과 응력을 측정하였다. Fig. 4는 인장시험

이 끝난 후의 시험편의 모습으로 국부적 변형률

을 측정하기 위해 일정한 간격(2.5mm)으로 접착

시킨 반사마크패치와 네킹에 의한 시험편 파단부

를 보여주고 있다. 네킹이 발생하면서 하중이 작

용하는 실제 단면의 크기가 크게 감소함을 알 수 

있다. 위와 같은 단면적 감소 효과를 고려한 진

응력-진변형률 곡선과 공칭 응력-공칭변형률 곡

선을 비교하여 Fig. 5에 도시하였으며 Table 1에 

진응력-진변형률 관계를 통해 구한 Al 6063T5의 

물성치를 나타내었다. 여기서 항복강도는 0.2% 

프루프 응력(proof stress)으로 구하였다.

2.3 굽힘붕괴 시험

 3점 하중형 단순보를 이용한 시험방법으로 굽힘

붕괴 시험을 하였다. 3점 하중형 단순보의 시험 

형태는 하중을 가하는 부위가 굽힘 모멘트에 의

해 발생한 소성힌지의 자연스런 진행을 방해한

다. 그러나 하중이 최대 하중점에 도달하기 전까

지는 결과에 크게 영향을 주지 않고 사각관보의 

단면형상의 변화에 따른 굽힘붕괴 효과를 쉽게 

알아볼 수 있어 최대하중에 도달하기까지 굽힘강

성과 최대굽힘하중을 평가하기에는 적합하다고 

볼 수 있다. 굽힘붕괴 시험은 Zwick사의 만능재

료 시험기를 이용하였으며, 하중축과 지지대 사

이의 거리는 200mm, 하중속도는 5mm/min으로 

하였다.

3. 보강 사각관 보의 수치해석

3.1 유한요소 수치해석

  보강판을 부착시킨 알루미늄 사각관 보의 굽힘

붕괴시험 모델에 대해 ABAQUS 6.4를 이용하여 

유한요소 수치계산(FEM)을 수행하였다. 수치모

델은 3점 굽힘실험장치와 동일하게 알루미늄 사

각관 보 및 보강판과 하중핀을 모두 수치화하여 

구성하였으며, 또한 보강판을 부착하지 않은 사

각관 보에 대해서도 수치해석을 하였다. 알루미

늄 재료(6063T5)의 물성치는 인장시험으로 구한 

진응력-진변형률 곡선(Fig. 5 참조)을 입력하였

다. 사각관 시험편 모델은 응력집중이 예상되는 

중심부위는 요소크기 2mm, 여타 부위는 요소크

기 4mm의 4절점 쉘요소를 사용하였고, 보강판은 

8절점 solid 요소를 사용하였다. 하중핀과 지지대

는 강요소(rigid element)로 가정하였고 실제 굽

힘실험과 가능한 유사하도록 각 부위의 형상을 

모사하였다. 하중핀과 시험편이 접촉하는 부위는 

ABAQUS에서 제공되는 면접촉조건을 사용하였

으며, 보강판과 사각관 보는 완전하게 접착되어 

있다고 가정하여 해석하였다.

3.2 소성중립축 이동의 이론해석

   보강사각관에 최대하중이 작용할 때 단면의 

소성중립축의 위치와 소성영역을 구하기 위하여 

실험에서 구한 최대하중값(Fmax)을 다음과 같이 

해석하였다. 이를 위해 Fig. 5의 알루미늄 재료의 

진응력-진변형률 관계를 부분 선형화하여 Fig. 6

과 같이 이용하였다. 즉, 부분 선형화된 진응력-
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Fig. 7 Experimental load-displacement curves of 

unreinforced and reinforced Al tube beams: (a) type A and 

(b) type B and C

Fig. 8 Local buckling deformation change of the tube beams 

by reinforcement positions at a deflection of  20 mm

진변형률 곡선은 

0<ε<εy           σ=E 0
ε  (1)

εy<ε<0.05    σ=E 1
ε+a 1

            (1) 

0.05<ε<ε(σmax)     σ=E 2
ε+a 2

이다. 여기서 εy는 항복응력에서의 변형률

(0.31%), ε(σmax)는 최대응력에 대응하는 변형률, 

E0(62.9GPa), E1(665.2MPa)과 E2(88.5MPa)는 각 

구간에서의 탄성계수이며, ai는 각 식의 응력축

(σ) 절편이다. 이 선형화된 응력-변형률 관계를 

적용하여 알루미늄 사각관 보의 굽힘응력 분포를 

중립축에서의 거리  y에 따라 구한다. 

0<ε<εy   (1) σ(y)=E
ε
y

d
y

εy<ε<0.05 σ(y) =E 1

ε
y

d
y+b 1         (2) 

0.05<ε<ε(σmax) σ(y) =E 2

ε
y

d
y+b 2   (

2)

여기서 d는 εy에 대응하는 시험편 단면의 중립축

에서 소성영역까지의 거리이고 bi는 각 식의 응

력축(σ) 절편이다. 또한 식(4)의 관계를 다음 식

에 적용하여 최대하중시의 사각관 단면의 소성중

립축과 소성영역을 계산하였다. 

⌠
⌡A
σ(y)dA = 0

⌠
⌡A
yσ(y)dA = 

F maxL

4

               (3)

4. 결과 및 고찰

4.1 사각관의 굽힘변형거동에 대한 보강효과 

   Fig. 7은 보강하지 않은 시편과 보강판을 접

착시킨 6가지 종류의 시편에 대한 정적 굽힘시험 

결과이다. 알루미늄판을 부착한 모든 보강 시험

편의 경우,  알루미늄 보강판의 보강효과로 인해 

보강하지 않은 N형 시편과 비교하여 굽힘강성이 

커졌다. 최대하중 또한 A-10형 시험편을 제외한 

모든 시험편에서  크게 나왔다. A-10형 시편에서 

굽힘강성은 크게 나왔으나 최대하중값이 오히려 

작게 나온 것은 알루미늄 사각관 보의 국부좌굴

붕괴가 일어나는 시험편 폭의 중앙부에 보강판을 

부착하였기 때문에 이 보강판 부위에 하중이 집

중하게 되므로 오히려 국부좌굴 거동을 보다 일

찍 가속화하여 최대하중의 저하를 초래한 것으로 

생각된다. 

   Fig. 7의 하중-변위 결과에서 사각관 윗면을 

보강한 A형 시험편 모두 최대하중이 발생하는 

변위가 보강하지 않은 시험편보다 커졌음을 알 

수 있으며 특히 윗면 전체를 보강한 A-20형 시
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Fig. 9 Simulated Local buckling deformations of  tube 

beams at a deflection of 20 mm

N A-5 A-20 B C

H (mm) 20.0 21.0 21.0 21.0 22.0
NA (mm) 10.0 12.3 14.3 6.5 11.0
W (mm) 9.0 6.8 4.7 13.5 9.0
E (mm) 4.5 1.0 0.7 5.5 1.3
P (mm) 4.5 5.8 4.0 4.9 7.7

P/W (%) 50.3 85.6 85.0 58.9 85.7

Table 3 Theoretical results for the neutral axis shift and 
compressive area range on the cross section of various tube 
beams at the maximum load 

Fig. 10 Illustration of various lengths on the cross section of 

reinforced tube beams at the maximum load (H: height of the 

cross section, NA: position of neutral axis, W: length of 

compressive web:, E: length of elastic compressive web, P: 

length of plastic compressive web)  

tube beam

type

Flexural

stiffness (%)

Yield load

(%)

Ultimate load

(%)

A-5 16.5 13.7 27.0

A-10 23.6 -14.4 -5.7

A-20 47.4 31.1 42.0

B 34.3 22.2 25.2

C 127.5 87.6 92.4

Table 2 Enhanced bending performances for reinforced tube 
beams

험편에서 그 변위가 가장 커졌다. 반면에 사각관 

아랫면을 보강한 B형과 위아래면을 보강한 C형 

시험편에서는 오히려 보강하지 않은 시험편보다 

최대하중이 발생하는 변위가 작아졌다. 따라서 

사각관 윗면만을 보강할 경우(예, A-20형) 굽힘

붕괴가 발생하는 처짐값을 보다 크게 하여 붕괴

를 지연시키는 효과를 얻을 수 있는 것으로 사료

된다. 최대하중점을 지난 직후부터 사각관보의 

붕괴거동이 진행되는데, 보강판이 없는 N형과 사

각관 아랫면에 보강판을 부착시킨 B형 시편을 

제외한 모든 시편에서 알루미늄 사각관 보와 알

루미늄 보강판의 접착부분이 최대하중점 근처에

서 파괴 및 박리(delamination)되어 하중이 급격

하게 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 접합부의 

강도가 상대적으로 약하고 취성적인 균열진전이 

접착층에서 발생했기 때문으로 생각된다. 

  보강판의 분리 없이 붕괴가 진행되는 B형 시

험편과 보강하지 않은 N형 시험편의 붕괴된 모

습을 Fig. 8에 비교하여 나타내었다. 아래 면을 

보강한 B형 시험편의 붕괴모습은 보강하지 않은 

시험편과 비교하여 사각관 윗면의 붕괴가 보다 

좁은 영역에서 집중적으로 깊게 이루어졌으며 압

축응력을 받아 볼록하게 튀어나온 국부좌굴 거동

을 보이는 사각관 측벽의 변형 영역은  아래면 

근처까지 넓게 이루어졌음을 알 수 있다. 이는 

사각관 아래면에 보강판을 보강함으로써 소성중

립축이 N형 시험편과 비교하여 아래쪽으로 이동

하여 발생한 결과로 생각된다.

   Table 2는 보강효과로 인한 각 시험편들의 굽

힘특성 향상의 정도를 보강하지 않은 N형 시험

편을 기준으로 하여 백분율로 표시하였다. 시험

편 위아래 모두 보강시킨 C형 시험편의 굽힘강

성과 최대하중값이 각각 127%와 87% 증가하여 

가장 커졌으며 시험편 윗면전체를 보강한 A-20

형 시험편에서도 굽힘강성과 최대하중값이 상당

히 커졌다. 시험편 아래면을 보강시킨 B형 시험

편의 경우, 같은 크기의 보강판을 접착시킨 A-20

형 시험편에 비해 굽힘강성과 최대하중의 증가폭

이 상대적으로 적어 약 2/3 수준이었다.

4.2 국부좌굴거동의 효과

Fig. 9은 수치해석 결과 굽힘 변형된 시험편형상

의 예로 보강하지 않은 N형 시험편과 사각관 아

래 면을 보강한 B형 시험편의 경우이다.         

두 종류 시험편 모두 Fig. 8의 실험 결과와 매우 
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유사한 변형 형상을 보여주고 있으며 아래 면을 

보강한 B형 시험편의 붕괴모습은 보강하지 않은 

시험편과 비교하여 붕괴가 좁은 영역에 집중적으

로 깊게 이루어졌음을 알 수 있다. 즉, 수치해석 

모델은 실제 시험편의 좌굴변형의 형상을 잘 모

사하고 있음을 알 수 있다. 

4.3 소성중립축 이동의 효과

최대하중에서의 사각관 단면에 작용하는 응력분

포 및 소성중립축의 위치를 실험결과의 최대하중 

값과 알루미늄 재료의 실제 물성치를 고려한 이

론해석을 통해 구했다. Table 3은 최대하중에서

의 사각관 단면에 작용하는 압축응력 분포 및 소

성중립축의 단순이론해석 결과이다. 여기서 H는 

단면의 높이, NA는 소성중립축의 위치, W는 압

축응력을 받는 측벽의 길이 그리고 E와 P는 각

각 탄성압축응력과 소성압축응력을 받는 측벽의 

길이다(Fig. 10 참조). 사각관 윗면을 보강한 A-5

형과 A-20형의 경우, 보강하지 않은 시편과 비교

하여 소성중립축(NA)이 위쪽으로 많이 이동하여 

압축을 받는 측벽 영역(W)이 줄었다. 그러나 사

각관 아래면을 보강한 B형의 경우에는 소성중립

축이 아래쪽으로 많이 이동하여 상대적으로 압축

을 받는 영역이 증가하였다. 보강재의 부착으로 

압축하중을 받는 윗면의 두께가 두꺼워진 A형과 

C형의 경우 압축을 받는 측벽영역이 약 85% 정

도 소성영역으로 압축 받고 있는 반면, 윗면과 

측벽의 두께가 동일한 N형과 B형의 경우 압축 

측벽 영역이 약 50~60% 수준의 소성변형영역으

로 되었다. 소성중립축의 위치와 소성영역의 크

기는 사각관의 굽힘 변형시 보강재 부착에 따라 

크게 차이를 보였다. 최대하중이 크게 나타난 

A-20형과 C형의 경우 다른 시험편과 비교하여 

압축부위의 소성영역이 매우 컸으며 좌굴변형이 

상당히 지연되는 A-20형 시험편의 경우 소성중

립축이 위쪽으로 이동하여 압축영역 또한, 상대

적으로 줄어들었다. 특히 C형의 경우에는 중립축 

이동이 없었음에도 측벽의 소성영역이 A-20형과 

유사할 정도로 커졌는데, 이는 C형 사각관 보의 

최대하중이 보강판이 없는 N형 시험편과 비교하

여 90% 정도 더 커졌는데 부분 선형화된 진응력 

곡선(Fig.7)에서 E1/E0=0.01, E2/E0=0.0014 이므로 

최대하중에 근접함에 따라 E1, E2의 값이 E0에 

비해 훨씬 작아 소성영역이 크게 확대되었기 때

문이다. 따라서 사각관의 굽힘변형시 최대하중과 

지연좌굴의 효과를 극대화하기 위해서는 보강재

를 사용하여 중립축을 위로 이동시켜 압축영역을 

최소화함과 함께 압축부내의 소성영역을 크게 해

야 할 것으로 해석된다. 

5. 결 론
 

본 연구에서는 보강한 알루미늄 사각관 보를 제작하고 

굽힘에 대한 보강효과를 실험적 수치적으로 해석했다.

1) 사각관 윗면 중앙을 보강한 A-10형 시험편을 제외

한 모든 보강 시험편에서 굽힘특성이 향상되었으며 특

히, 사각관의 위아래 전체를 보강한 C형 시험편의 실

험 및 수치해석 결과는 다른 보강 시험편과 비교하여 

굽힘강성과 최대굽힘하중이 크게 향상되었다.

2) 사각관의 윗면전체를 보강한 A-20형 시험편에서 최

대하중시의 변위가 가장 컸다. 따라서 사각관 윗면 전

체를 보강할 경우 좌굴변형의 지연효과가 생겨 사각관

의 굽힘  흡수에너지를  크게 향상시켰다.

후기: 본 연구는 한국학술진흥재단의 지원을 받

아 수행되었습니다(KRF-2004-041-D00018).
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