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중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔 형상의 최적 설계
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요  약  자동차 범퍼는 충돌 시 차량 충격 에너지를 흡수하여 차체를 보호하는 중요한 부품이다. 따라서 자동차 범

퍼 설계의 초기 단계에서 범퍼 충돌 성능을 만족하는 범퍼 빔의 단면을 결정하는 것은 매우 중요한 요구 조건이다. 

본 논문에서는 고정벽 충돌 대응용 자동차 범퍼 빔의 최적 단면 계산을 위하여 중간매개반응표면모델을 사용하였다. 

자동차 범퍼 충돌 해석의 결과로 나오는 비선형성이 강한 충격력 대 범퍼 빔의 변위 결과 그래프를 중간매개반응표

면모델을 사용하여 정도가 확보된 근사화된 그래프를 만들어서 범퍼 충돌 시의 범퍼 빔의 변형 결과를 구하게 된다. 

본 연구의 방법을 이용하면 3차원 비선형 유한요소해석에서 요구되어지는 방대한 해석 시간을 획기적으로 줄일 수 

있게 된다. 본 중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔의 변형 결과는 3차원 유한요소해석 결과와 비교하여 그 결과 

정도의 타당성을 검증하였다. 

Abstract  A bumper beam plays the important role of absorbing the bulk of bumper impact energy, so it is 

extremely important to determine the bumper beam section during the initial stage of car development process. 

This paper uses the Intermediate Response Surface Models (IRSM) technique for the bumper beam section 

optimization. By using this method, the nonlinear impact force-deflection curve is changed to an approximated 

curve. This can avoid the excessive 3D nonlinear FEM analysis during the optimization process. Then, the 

accuracy of the IRSM models is examined by comparing their results with those of the 3D nonlinear FEM. 

Finally it is shown that the proposed approach is effective to design the 2.5mph vehicle bumper section.
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1. 서론 

자동차 범퍼는 충돌 시 충격 에너지를 흡수하여 차체

의 변형을 방지하고 승객의 안전을 확보하는 중요한 부

품이다. 범퍼는 차량의 전방과 후방에 장착되어 있으며 

구성 부품으로는 충돌 에너지를 흡수하는 범퍼 빔과 범

퍼 폼, 범퍼의 외관 형상을 유지해 주는 범퍼 커버 그리

고 범퍼 빔과 차체를 연결해 주는 범퍼 스테이 및 Front 

End Module로 구성되어 있으며 그림 1과 같이 나타낼 수 

있다. 범퍼 충격 국내 법규[1]는 차량이 2.5mph 속도로 

고정벽 충돌 시 범퍼 빔 및 차체 손상이 없어야 할 것을 

요구하고 있다. 이러한 범퍼 구성 부품중 범퍼 빔은 대부

분의 차량 충격 에너지를 흡수하는 가장 중요한 부품이

기 때문에 범퍼 설계 초기단계에서 범퍼 빔의 단면 사양

을 결정하는 것은 매우 중요하다.

차량 개발은 차량의 외관 디자인이 결정되면 범퍼 빔

과 차체와의 공간을 결정하게 되는데 이 때 범퍼 충격 에

너지를 충분히 흡수할 수 있는 범퍼 빔의 단면 크기를 결

정하게 된다. 지금까지는 3차원 유한요소해석 프로그램

을 이용하여 범퍼 빔의 두께 및 형상을 시행착오적인 방

법으로 요구 성능을 만족할 때까지 반복적인 해석을 하

게 되는데 이는 방대한 해석 시간을 필요로 하게 된다.
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[그림 1] 자동차 범퍼 구성 부품

이러한 문제의 해결을 위하여 범퍼 시스템을 수학적인 

모델로 단순화하여 빠른 시간 안에 범퍼 빔의 변형 결과

를 구하고자 하는 다양한 시도들이 진행되어져 왔다

[2-4]. 

본 논문에서는 범퍼 충돌 해석 결과로 나오는 비선형

적인 특성을 보여주는 범퍼 빔의 힘 대 변위 그래프를 중

간매개변수를 사용하여 근사화된 힘 대 변위 그래프를 

구하는 중간매개반응표면법[5]을 사용하여 범퍼 빔의 변

형을 구하고 최적화 모듈[6]을 사용하여 범퍼 빔의 단면

적을 최소화하여 범퍼 중량을 최소화 시켜 최적 범퍼 빔

의 단면을 결정하였다. 본 중간매개반응표면법을 사용한 

계산 결과는 3차원 비선형 유한요소해석[7] 결과와 비교

하여 결과 정도의 타당성을 검증하였다.

2. 범퍼 충격 해석

[그림 2] 보강재가 붙은 범퍼 빔 단면

그림 2는 현재 자동차 범퍼 빔으로 많이 사용되고 있

는 보강재가 붙은 범퍼 빔 단면이다. 본 범퍼 빔의 해석

용 모델 구성을 위하여 범용 유한요소해석용 전·후 처리

기인  Hyperworks[8]를 사용하였고 충격 해석은 범용 비

선형 충격해석 프로그램인 LS-DYNA를 사용하였다. 본 

해석에 사용된 범퍼 빔의 재질인 SHCP60의 물성 특성은 

표 1에 나타나 있다.

[표 1] SHCP60의 재질 특성

Elastic modulus 210 GPa

Yield strength 353 MPa

Ultimate strength 771 MPa

Poisson ratio 0.28

Density 7830 kg/m3

범퍼 충돌 해석 모델은 차량 중량을 고려하기 위하여 

1,200kgf의 중량을 집중 질량 요소를 이용하여 달았고 차

체부와 연결되는 범퍼 스테이부는 x축과 y축을 제외한 

나머지 자유도는 구속하였고 구속 조건을 부여하기 위한 

양 끝단의 절점들은 강체 요소를 사용하여 연결하였다. 

충돌 속도 2.5mph는 모델 전체의 절점에 가해졌다. 해석 

모델의 형상은 그림 3과 같다.

[그림 3] 고정벽 충격 범퍼 해석 모델

고정벽 충돌 유한요소해석 결과는 범퍼 충격이 진행되

면서 범퍼 빔 후면부터 편평하게 펴지면서 최종적으로는 

범퍼 빔 중앙부가 전체적으로 곧게 펴지는 변형 형상을 

보여주고 있다. 충분한 충격에너지가 흡수된 다음에는 대

부분의 변형은 다시 탄성회복되는 결과를 보여주고 있다. 

범퍼 빔의 최대 변형량은 44.8mm이며 충돌 해석 시의 시

간대별 변형 결과는 다음 그림 4와 같다.
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[그림 4] 고정벽 충돌 해석 시 범퍼 빔 변형 형상

고정벽 충돌 시 범퍼 빔에 작용하는 충격력과  범퍼 

빔의 변형량을 그래프로 나타내면 그림 5와 같이 비선형

적인 그래프 형상을 나타내준다. 

[그림 5] 충격력 대 범퍼 빔 변형량 결과 그래프

3. 중간매개반응모델을 이용한 힘 대 

변위 그래프의 근사화 

3.1 힘 대 변위 그래프의 근사화 

비선형 충격 해석은 방대한 양의 해석 시간을 필요로 

한다. 특히 비선형 충격의 최적화 해석을 수행할 경우에

는 수많은 횟수의 반복적인 비선형 해석을 수행하기 어

려운 것이 현실이다. 본 연구에서는 비선형 해석 결과로 

나오게 되는 힘 대 변위 그래프를 범퍼 빔의 단면 특성값

들에 따라 달라지는 근사화 방법을 사용하였다. 범퍼 빔

의 단면 특성값을 나타내는 변수로는 범퍼 빔 단면의 두

께 및 단면 치수 등이 있다. 그러나 이러한 범퍼 빔의 단

면 특성값들을 사용하게 되면 범퍼 빔의 단면 특성을 나

타내주는 변수들이 과다하게 많아지는 문제가 있다. 

이 문제를 개선하고자 본 연구에서는 중간매개변수 개

념을 사용하여 범퍼 빔의 단면 특성을 나타내었고 이를 

이용하여 힘 대 변위 그래프를 근사화 하였다. 중간매개

변수로는 범퍼 빔의 단면적 및 관성 모멘트 값을 사용하

였다. 이 중간매개변수는 기존의 단면 특성을 나타내주는 

변수들로 표현될 수 있다. 즉 저차수의 중간매개변수가 

고차수의 단면 특성을 나타내는 변수들로 표현될 수 있

는 것이다. 다양한 범퍼 단면들에 대한 비선형적인 특성

을 나타내는 비선형 유한요소해석의 힘 대 변위 그래프

를 적절한 개수의 조정점(control points)을 조정하면서 근

사화시킨 그래프가 그림 6과 같이 나타낼 수 있다.

[그림 6] 범퍼 빔 단면별 힘 대 변위 그래프의 조정점

3.2 힘 대 변위 그래프의 중간매개반응모델 

그림 2에서 Li, Ri 그리고 Ti 는 범퍼 빔의 단면 특성을 

나타내주는 형상 변수이다. 이 경우 범퍼 빔의 단면 특성

값인 A, I 그리고 J는 이러한 형상 변수들로부터 구해진

다. 즉 단면 특성값을 사용하여 조정점(Fi, δi)을 조절하여 

비선형적인 힘 대 변위 커브를 근사화시킨다. 즉 조정점

은 형상 변수들의 식으로 다음과 같이 표현되어진다.

Fi = f(A, I, J),   I =1,2,…,n

δi = f(A, I, J),   I =1,2,…,n 

여기서 A = f(Li, Ri, Ti), I = f(Li, Ri, Ti) 그리고 J = f(Li, 

Ri, Ti)이다.

중간매개변수를 사용한 근사화된 힘 대 변위 그래프를 

구하는 과정이 그림 7에 나타나 있다.

이상의 중간매개변수를 이용하여 새로 입력되는 단면

에 대하여 근사화된 힘 대 변위 그래프를 만들게 되며 이

를 통하여 범퍼 빔의 변위값을 구하게 된다. 
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[그림 7] 중간매개변수를 이용한 힘 대 변위 근사화 그래프

3.3 중간매개반응표면모델의 검증 

비선형 유한요소해석 결과와 중간매개반응표면모델을 

이용한 근사화된 그래프의 결과와 비선형 유한요소해석 

결과와의 비교가 그림 8과 같이 나타낼 수 있다. 그림 8

의 그래프의 면적은 운동에너지의 크기를 나타낸다. 즉 

두 가지 방법의 범퍼 빔의 변위값의 비교는 비선형 유한

요소해석 결과 그래프와 중간매개반응표면모델 그래프의 

면적이 차량의 초기 운동에너지와 같은 값을 주는 변위

값이 범퍼 빔의 최대 변형값으로써 이 값의 비교로서 중

간매개반응표면모델의 정도를 검증하게 된다.

[그림 8] 중간매개반응표면모델의 결과 비교

 

비선형 유한요소해석 결과와 중간매개반응표면모델의 

그래프의 면적 비교는 그림 9와 같다.

[그림 9] 범퍼 빔의 최대 변형량 비교

이상의 비선형 유한요소해석 결과와 중간매개반응표

면모델을 이용한 결과의 비교가 표 2와 같이 나타낼 수 

있다. 계산을 위하여 사용된 컴퓨터 환경으로는 CPU 

2.4GHz 및 RAM 3.0G 사양이다.

[표 2] 비선형 유한요소해석 결과와 중간매개반응표면모

델의 결과 비교

구분
중간매개반

응모델

유한요소

해석
상대오차

범퍼 빔 

변위
45.82mm 44.80mm 2.28%

계산

시간
1sec 1800sec

중간매개반응모델의 범퍼 빔 변형값이 유한요소해석 

결과대비 3% 이내의 유사한 결과를 보여주고 있다. 

4. 중간매개반응표면모델을 이용한 

범퍼 빔 단면의 최적화 

중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔 단면의 최적

화의 목적 함수는 범퍼 빔의 단면을 최소화하는 것이며 

구속 조건으로는 범퍼 빔의 최대 변형량이 규제치 이내

에 들어가야 한다는 조건은 아래와 같이 표현된다.

목적 함수 : 범퍼 빔 단면적 최소화

변위 구속 조건 : δmax–δallow ≤ 0

기하학적인 구속 조건 :

                x
L

i<xi  < x
U

i

                i = 1,2,…,Nvar

여기서 x는 범퍼 빔의 디자인 변수로써 두께와 단면 
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형상을 나타내는 치수로써 x
L
은 하한치 값을x

U
  은 상한

치 값을 나타낸다. δmax은 중간매개반응표면모델로 구한 

범퍼 빔의 변형량이다.

  

4.1 설계 변수와 구속 조건 

최적화를 수행하기 위하여서 설계 변수와 구속 조건이 

설정되어야 한다. 설계 변수가 모두 표시된 범퍼 빔 단면

이 그림 10에 나타나 있다.

범퍼 빔의 설계 변수는 범퍼 빔의 변형에 영향을 크게 

미치는 변수들로 택하였고 구속조건인 범퍼 빔의 최대 

변형량 규제는 범퍼 빔의 변형 후 차체부와의 간섭이 없

게 되는 변형 이내의 값으로 규제하였다. 

범퍼 빔 단면의 설계 변수들의 최적화를 위한 초기값

과 각 설계 변수들에 대한 하한치(lower bound)와 상한치

(upper bound)는 표 3과 같다.

[그림 10] 범퍼 빔의 설계 변수

[표 3] 설계 변수 초기값과 범위

구분
하한치

(mm)

초기값

(mm)

상한치

(mm)

L1 5 10 15

L2 20 29 35

L3 45 57.5 65

L4 10 14 20

L5 8 12 16

L6 9 12 15

R1 3 7 12

R2 22 28.4 34

R3 15 20 25

R4 3 7.5 12

R5 6 11 15

t1 1.0 1.5 2.0

t2 1.0 1.5 2.0

4.2 최적 설계 결과 

최적화 해석을 수행하기 위하여 ADS와 SECOPT가 사

용되어졌다. 범퍼 빔의 단면적을 최소화시키는 목적 함수

와 구속 조건의 수렴성의 진행 과정은 그림 11과 같이 나

타난다. 

최적화 해석 완료 후의 각 설계 변수의 초기값과 최적

값과의 비교 결과는 다음 표 4와 같고 최적화 전․후 범

퍼 빔 단면적과 범퍼 빔의 변형량 결과 비교는 표 5와 같다.

[그림 11] 목적 함수와 구속 조건의 수렴성

[표 4] 설계 변수 초기값과 최적값 비교

구분
초기값

(mm)

최적값

(mm)

L1 10 10

L2 29 29

L3 57.5 57.0

L4 14 14

L5 12 12

L6 12 12

R1 7 7

R2 28.4 28.0

R3 20 20

R4 7.5 7.5

R5 11 11

t1 1.5 1.5

t2 1.5 1.5

[표 5] 최적화 해석 결과 요약

구분 초기값 δallow 최적값 변화율

범퍼빔

단면적

(mm2)

683.4 680.8 0.4%

범퍼빔

변형량

(mm)

44.89 40 39.02 13.1%
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범퍼 빔의 최적화 해석 결과로 범퍼 빔 단면적이 0.4% 

감소되었고 범퍼 빔 변형량도 13.1%의 감소율을 보여주

었다. 

중간매개반응표면모델을 이용한 최적화 해석 결과의 

정도 검증을 위하여 비선형 유한요소해석 결과와 비교하

였고 그 결과는  1.5% 이내의 정도로 최적화 결과의 정도

가 검증되었다. 검증 결과는 표 6과 같다.

[표 6] 중간매개반응표면모델을 이용한 최적화 해석 결과

와 비선형 유한요소해석 결과와의 비교

범퍼 빔 최대변형량
상대

오차중간매개반응

표면모델

비선형

유한요소해석

39.02mm 39.61mm 1.49%

 

5. 결론 

이상의 중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔의 변

형량 계산 및 최적화 해석 수행을 통한 연구의 주요 결과

는 다음과 같다.

1) 중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 고정벽 충돌 

시 범퍼 빔의 변형량은 비선형 유한요소해석 결과

와 비교하여 3% 이내의 정도성을 가진 것으로 검

증되었다.

2) 중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔의 단면적

을 최소화하기 위한 최적화 해석이 실시되었고 범

퍼 빔의 중량 감소율은 0.4%, 범퍼 빔의 변형량 감

소율은 13.1%의 결과를 보여주었다.

3) 중간매개반응표면모델을 이용한 범퍼 빔의 최대 변

형량은 비선형 유한요소해석 결과와 비교하여 

1.5% 이내의 정도로 검증되었다.

4) 본 중간매개반응표면모델을 이용한 최적화 해석 기

법의 활용은 해석 시간의 획기적 단축을 통하여 차

량 개발비 절감에 기여할 수 있을 것으로 기대되어

진다.
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