
2012년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 600 -

축방향 압축을 받는 폐단면리브로 보강된 
복합적층판의 전체좌굴강도 근사해 유도 및 

해석적 검증 방안
박상균*, 최병호*

*
국립한밭대학교 건설환경공학과

e-mail:mi061415@hanbat.ac.kr

The Korea Academia-Industrial cooperation

Society

Byung-Ho Choi
*
, Sang-Kyun Park

*

*Dept of Civil & Environmental Engineering, Hanbat National University

요 약

 폐단면리브 적용 판의 면내 압축좌굴 거동 특성 중에서 보강재 강성이 작고 비교적 낮은 임계하중을

받는 경우 전체기둥좌굴 거동이 예상된다. 본 논문은 폐단면리브 단면 강성의 고려 방안에 따라 단순

보 유사모형을 정립하고 전체좌굴에 대해 에너지 근사해법을 적용하여 전체좌굴강도 근사해를 유도하

기 위한 기초적인 연구방안으로써 검토한 내용을 소개하고자 한다. 유사모형의 폐단면리브 중심에서

휨강성이 발휘되는 것으로 가정하여 모형화 하였다. 폐단면리브 보강판의 프로토타입 모델에 대해 직

교이방성 [(0°)4]s와 Cross-ply [(0°/90°)2]s 적층단면을 각각 고려한 유한요소 해석을 실시하였다. U

리브 단면강성에 따른 복합적층 보강판의 탄성좌굴강도 해석결과를 근사해 공식과 비교하고 U리브로
보강된 복합적층판의 좌굴모드 변화양상을 수치해석적으로 검토하였다. 

1. 서론

압축을 받는 판 부재는 압축 좌굴에 대한 구조적

효율성을 높이기 위해 일반적으로 종방향 보강재를

이용하여 보강된다. U형 단면 리브(이하 U리브)를

이용한 보강 판부재의 구조효율성이 높은 것으로 알

려지면서 대형 구조물에도 다양한 활용사례가 나타

나고 있다. 하지만, 대형구조물의 압축 판 부재에 U

리브를 적용하기 위한 명확한 설계지침이나 충분한

연구자료가 제시되고 있지 못하며(도로교설계기준,

2008; AASHTO LRFD Bridge design

specifications 4th ed, 2007; Chou et al.,2006), 특히

복합적층소재를 적용한 연구나 적용사례가 매우 미

흡한 실정에 있어, 과다한 설계 방식이 지속되는 중

요한 요인이 되고 있다. 본 논문에서는 U리브를 적

용한 복합적층 이방성 평판의 유사 거동모형을 수립

하여 전체좌굴강도 공식을 유도하는 방안과 이로부

터 유도된 근사해를 유한요소해석 결과와 비교한 내

용을 간략히 소개하고자 한다.

[그림 1] Cross-ply 타입  ∘   의 적층 예

2. 유사거동모형 수립

2.1. 전체 기둥좌굴 모드의 유사모형
그림 2 와 같이 U리브 단면 강성의 고려 방안에

따라 단순보 유사모형을 정립하고 전체좌굴에 대해

에너지 근사해법을 적용하여 전체좌굴강도 근사해를

유도하였다.

[그림 2] 폐리브 보강판의 단순보 유사모형 (전체기둥좌굴거동)
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tp

(mm)

tu

(mm)

w1

(mm)
w1/tp

w2

(mm)

w3

(mm)
n ɑ

8~24 3~24 250 31.3 162.4 125 2 3,5,10

U리브 적용 판의 면내 압축좌굴 거동 특성을 고

려, 전체 기둥좌굴 모드에 관한 소요 공식을 도출하

였다. U리브의 전체 단면 강성 EIs항을 변수로 도입

하여 전체 리브 단면의 강성에 따른 좌굴강도식을

도출하였다. 본 거동 모형의 적정성을 검증하기 위

해 U리브 보강판의 프로토타입 설계 모델에 대한

유한요소해석을 실시하였다.

2.2. 에너지 근사해법 적용 좌굴강도 탄성이론식 유도
외력에 의한 좌굴 평형 상태에서 보강된 판의 total

potential을 구성하여 에너지평형방정식을 정립하였

다.

 





 (2)

여기서, 
; 외력에 의해 판 부재에 저장되는 변형에너지,



; 외력에 의해 보강재에 저장되는 변형에너지,


; 외력이 판부재에 한 일,


; 외력이 보강재에 한 일

2.2.1 유사모형의 탄성좌굴강도식(
 )


 



































(3)

여기서,  


,    ,

 ; U리브의 종방향 길이,

; U리브 사이의 폭,

 ; 단순보 모형 U리브 단면적,

 ; U리브의 탄성계수,

 ; 보강된 판의 두께,

 ; 보강된 판의 탄성계수,

 ; 보강된 판 상면과 나란한 축에 대한 U리브의 단면2차 
모멘트

            
3. 해석모델

3.1. 단면제원 및 재료물성치
본 해석적 연구를 위한 해석모델의 단면은 그림 3

에 보이는 바와 같이 두 개의 U리브가 w간격으로

설치되어 있다. 보강된 판의 제원은 표 1에 나타낸

바와 같다. w2는 U리브의 폭으로써 통상 U리브 순

간격 w1에 비해 작게 적용되고, w3는 w1의 절반으

로 설계하여 w1이 보강판 국부좌굴의 지배유효폭이

된다. 따라서, U리브 보강판의 길이방향 좌굴거동을

특징짓는 유효 형상비 는 다음과 같이 표현됨을

알 수 있다.

  (1)

[표 1] U리브 보강판의 단면 제원

[그림 3] U리브 보강판의 단면

3.2. 유한요소 모델링
유한요소 모델링은 ABAQUS에서 제공하는 S4R5

요소를 이용하였다. 고유치가 충분히 수렴되도록

w1×w1 제원을 기준으로 최소 12×12개의 요소망을

배치하여 전체 요소망을 구성하였다.(박성미와 최병

호, 2011B). 하중재하 방식은 그림 4 와 같이 균일한

압축응력을 양단에서 재하하였으며, 경계조건은 네

변 단순지지 조건을 구현하였다.

[그림 4] 폐리브보강판 구성 및 하중재하 개요도
 

4. 해석결과

U리브 적층두께의 변화에 따른 좌굴모드는 크게 3

가지 형태로 구분되어 나타났으며, 이는 그림 5 에

나타낸 바와 같다. 3가지 좌굴모드 형태는 U리브 두

께의 증가에 따라 U리브 국부좌굴모드(ULB :

U-rib Local Buckling), U리브의 전체 기둥좌굴모드

(GCB : Global Column Buckling), 보강판의 국부좌

굴 모드(PLB : Plate Local Buckling) 순으로 나타

났다.
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(a) ULB (b) GCB

(c) PLB

[그림 5] U리브 강성에 따른 좌굴모드 변화( [(0°/90°)2]S, 
=10, tp_ply=1mm )

[표 2] 해석모델 전체좌굴강도 비교
ɑ 적층각

tp_ply

(mm)

tu_ply(req.)

(mm)

Fcr

(MPa)

Fcr_theory

(MPa)

Fcr /

Fcr_theory(%)

5
[(0°)4]s 3 1 479.52 645.55 74.28

[(0°/90°)2]s 3 1 464350 429.33 108.19

10
[(0°)4]s 2 0.6 234.47 166.78 140.59

[(0°/90°)2]s 2 0.6 313.32 203.59 153.89

표 2에서 보이는 바와 같이, 유한요소 해석(FEM)

결과 Fcr과 좌굴강도 탄성이론식 식(3)에 의거 산정

된 Fcr_theory를 비교하였다. 단순보 모형의 근사해

공식을 실용적으로 활용하기엔 다소 상당한 오차가

있음을 확인하였다.

5. 결론

본 논문은 에너지 근사해법을 적용하여 좌굴강도

탄성이론식을 유도하였다. U리브로 보강된 복합적층

판의 U리브 적층판 두께에 따른 좌굴모드의 변화양

상을 수치해석적으로 검토하였다. U리브 적층판 두

께에 따라 U리브 국부좌굴모드(ULB : U-rib Local

Buckling), 보강된 판의 국부좌굴 모드(PLB : Plate

Local Buckling), 전체기둥좌굴모드(GCB : Global

Column Buckling) 등 3가지 좌굴모드에 의해 지배

되는 것이 수치해석적으로 확인되었다. 좌굴강도 탄

성이론식과 유한요소해석 결과의 차이를 비교하였

다. 현재 제시된 단순보 모형의 근사해는 복합소재

의 적층방식에 따라 유한요소 해석결과 평가된 엄밀

해와의 차이를 나타낸다. 본 논문에 제시된 연구방

식을 이용한 지속적인 연구를 통해 이러한 격차를

개선해 나가야 할 것으로 사료된다. 향후, 대칭분할

모형 등 새로운 근사해 모형을 적용하거나 좌굴형상

함수 적용방법에 대해 보다 면밀한 검토가 필요한

것으로 사료된다. 변수해석 결과를 추가하고 비교분

석을 통해 파라미터를 교정한다면 추후 실용적인 좌

굴강도 탄성이론공식을 제시할 수 있을 것으로 판단

된다.
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