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요 약

건축공사의 규모가 대형화, 고층화, 복잡화됨에 따라 자재, 노무, 장비 등의 물류량의 증가로 건설장비의 사용이 증가하고

있다. 특히, 고층빌딩 신축 및 공장건설 등으로 건설장비 중 이동식 크레인의 사용빈도가 증가하고 있다. 이러한 이동식 크레

인의 사용 증가와 함께 크레인 관련 중대재해사례도 증가하고 있다. 크레인 관련 중대재해사고를 줄이기 위해서 안전성 검토

를 위한 연구의 필요성이 제시된다. 본 연구는 이동식 크레인의 슬링 및 러그의 선정과 안정성 검토를 위한 연구를 실시하였

다. 이 연구결과는 이동식 크레인의 효율적인 선정과 작업안정성 확보에 큰 기대효과를 가질 것이다.

키워드: 이동식 크레인, 건설장비, 안정성, 슬링, 러그
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1. 서론

1.1 연구배경 및 목적

건축공사의 규모가 대형화, 고층화, 복합화 됨에 따라 자재,

노무, 장비 등의 물류량의 증가로 건설장비의 사용이 증가하고

있다. 이러한 건설장비의 선정 및 운영, 양중 계획이 중요한 관

리요소로 작용하며, 특히 건설장비사용의 증가로 인하여 장비의

선정, 운용과 더불어 장비의 안정성 확보는 공사 프로젝트의 중

요한 관리 요소로 작용하게 되었다. 

최근 경제 개발 및 산업발전에 힘입어 고층빌딩 신축 및 공장

건설 등으로 건설 장비 중 이동식 크레인의 사용빈도가 증가하

고 있다. 이동식 크레인의 경우 장비등록대수 증가하고 있으며

양중물이 대형화됨에 따라 장비의 규모 또한 대형화 되고 있다.

이러한 건설현장에서의 고소작업 증가와 양중물의 대형화로 인

하여 크레인 관련 중대재해사례가 증가하고 있으며 이 중 64%

가 이동식크레인과 관련하여 일어나고 있다. 건설산업에서 크레

인의 안정성에 대한 연구는 Beavers(2006)는 건설 산업에서의

크레인의 위험요소와 사고사례의 분석을 통하여 장비사용시 안

정성 확보의 중요성을 이야기 하였으며 Tomas(2005) 또한 이

동식 크레인의 전도∙전복 사고원인을 알아보고 그 대책 방안을

강구하는 연구를 수행하여 국외에서는 이미 이동식 크레인의 안

정성에 관한 연구가 진행 되었다. 

국내의 경우도 대형 건설장비의 사용과 고소작업의 증가로 크

레인 관련 안전사고가 증가하고 있으며 크레인 종류별 재해 분

석 김홍현(2007)을 보면 이동식 크레인의 경우 전체 크레인 재

해 중 약 61.4%으로 이동식 크레인의 안전에 대한 관리가 필요

함을 알 수 있다.

이처럼 이동식 크레인의 안전사고가 빈번히 발생하고 있지만

국내의 대부분의 건설현장에서는 아직 상당부분을 경험에 의존

하여 장비를 선정하고 운용하고 있다. 따라서 객관적인 검증을

통한 장비의 안정성 확보를 통하여 장비의 효율적인 운용이 필

요하다. 

이에 본 연구의 목적은 이동식 크레인의 슬링∙러그 선정 및

안정성 검토 연구이다. 연구의 범위는 슬링1)과 러그2)로 제한하

였다. 

이 연구결과는 이동식 크레인의 효율적인 선정과 작업안정성

확보에 큰 기대효과를 가질 것이다.
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1) 슬링: 중량을 달아 올릴 때 크레인의 후크나 샤클에 걸기위한 부재로 웹

과 와이어로프가 있다.

2) 러그: 중량물을 달아 올릴 때 크레인의 후크나 샤클을 걸기위한 구멍 뚫

린 부재를 말하며 주로 용접하여 부착함.



1.2 연구범위 및 방법

1) 본 연구는 국내외 타워 크레인 및 이동식 크레인 관련 연구

문헌 분석을 통하여 선정 및 안정성 검토 방법에 대한 적용상의

문제점 및 한계를 파악하였다.

2) 이동식 크레인의 사고사례 및 사고 원인을 산업안전공단과

기존문헌의 분석을 통하여 분석하였으며 이동식 크레인의 안정

성 검토를 위한 연구방향을 설정하였다.

3) 이동식 크레인의 안정성 검토를 위하여 크레인의 슬링과

러그에 관한 안정성 검토 연구를 진행하였다. 

2. 이론적 고찰

2.1 국내문헌 연구

국내 연구는 타워크레인의 선정관련 연구와 크레인의 안정성

관련 연구 및 이동식 크레인에 관한 연구로 나누어 고찰하였다.

2.1.1 타워크레인 선정관련 연구

강경인(1996)은 타워크레인 위치 및 기종선정을 중심으로 하

는 양중계획 합리화 연구를 진행하였으며 실무자와의 면담을 통

해 타워크레인의 기종 및 위치선정에 대한 일반적인 프로세스와

영향요인을 파악하였다. 이 연구는 영향요인을 타워크레인 기종

및 위치선정에 필수적인 절대적 요인과 건설현장별 특수성에 기

인하는 요소의 상대적 요인으로 구분하였고, 타워크레인 선정에

영향을 미치는 거리∙부재의 중량, 인접건물의 간섭 등을 절대

적 요인으로 분석하여 타워크레인의 선정절차를 제안하였다.

남시대(1996)는 고층건물에서 타워크레인 사양에 대한 데이터

베이스와 부재의 위치 및 중량 데이터를 이용하여 타워크레인의

기종과 위치를 제시해 주는 시스템을 제시하였다. 그러나 현장

의 다양한 여건을 반영하지 못하고 여러 가지 대안에 대한 평가

방법이 제시되어 있지 않다.

김훈(1999)은 고층건축공사의 리프트선정 의사결정모델에 대

한 연구를 사례를 통해 진행하였으며 사례를 중심으로 한 양중

장비 선정 프로세스의 문제점을 분석하여 양중장비선정을 위한

의사결정 모델을 제시하였다. 그러나 프로세스 각 단계의 세부

내용이 빈약하다.

2.1.2 크레인 안정성관련 연구

이동식 크레인의 관한 연구는 일반적인 재해사례를 통한 원인

분석, 아우트리거 설치 시 사고원인 분석 등의 안전성에 관한 연

구와 이동식 크레인의 선정에 관한 연구가 진행되었다. 관련 연

구 조사는 표 2와 같다.

김홍현(2007)은 건축물의 대형화, 고층화로 인한 빈번한 장비

관련 재해의 원인을 조사하여 대처방안을 강구하고자 하였으며

크레인과 리프트 관련 재해발생형태를 분류하고 재해 원인을 분

석하였다.

이후 연구에서 김홍현(2007)은 FMEA기법을 이용하여 크레

인 관련 중대재해사레를 분석하여 양중단위별 위험등급을 산출

한 결과 이동식 크레인과 타워 크레인의 재해 가능성이 높게 나

타났으며, 각각의 장비별로 작업에 따라 위험등급을 나누어 위

험등급순위에 따라 안전관리가 가능하게 하였다.
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그림 1. 연구방법

표 1. 타워크레인 선정 관련 국내 문헌고찰

년도

남시대

(1996)

김훈

(2000)

강경인

(1996)

연 구 내 용

-일본 양중계획 시스템에 대한 소개

-가동률 향상을 위해 실적데이터를

수집, 분석하는 과정을 제안

-양중장비 선정을 위한 의사결정 모

델을 제안

-실무자와의 면담을 통해 타워크레인

의 기종 및 위치선정의 절차 및 영

향요인 파악

-영향요인은 절대적 요인과 상대적

요인으로 구분

-타워크레인 선정 절차 제안

평 가

설치 가능한 위치 및 기종만을 제시하고 평

가과정이 없음

프로세스 각 단계의 세부 내용이 빈약함

각 양중계획 영향요소의 변화에 따른 결정사

항의 결과를 고려치 않음

평가 시 절대적 요인에 대한 연구만 진행되

어 상대적 요인의 고려가 없음

표 2. 크레인 안전관련 연구조사

연구자 내 용

김홍현 (2007) 크레인 관련 중대재해사례를 통해 재해 유형 및 원인을 분석

김홍현 (2007) 크레인 사고분석을 통하여 위험등급을 나누어 관리하는 방법 제시

이병구 (2002) 크레인 타입별로 공사초기 타워크레인의 계획 방법 제시



이병구(2002)는 타워크레인의 종류별 타입별로 지지방법을

구조적으로 접근하여 개괄적으로 소개함으로써 공사초기 타워

크레인의 계획 시 참고자료로 제시하였다. 

2.1.3 이동식 크레인 관련 연구

호종관(2007)은 국내 이동식 크레인의 수요증가 및 인양물의

무게 증가로 인한 위험성의 증대를 이야기하면서 기존 우리나라

의 크레인 선정 및 운영이 경험의존에 의하여 이루어지는 것을

문제점으로 사용자의 양중 작업 신뢰성이 필요함을 이야기하였

다. 이를 위하여 최적 장비 선정 및 운영안정성의 확보가 가능한

시뮬레이션을 제안하였다.

2.2 국외문헌 연구

국외 문헌은 크레인에 대한 다양한 연구가 이미 진행되었으며

국내와 다른 건설환경으로 인하여 이동식 크레인에 대한 연구도

활발하게 진행되었다. 

2.2.1 타워크레인 선정관련 연구

Furusaka(1984)는 크레인의 최적 위치 선정과 선택을 위하

여 수학적 기술을 통하여 건설현장에 적합한 타워 크레인 선정

을 위한 과정을 나타내었다. 

Gray(1985)는 논문에서 건설현장에 적합한 크레인 선정에 있

어서 대수산정과 위치 타당성 검토를 연구하였다. 몇 대의 크레

인이 필요한지, 어떤 형태의 크레인이 필요한지, 위치는 어디가

적합하며, 두 대를 중복하여 사용하는지 등의 경우를 플로우차

트를 활용하여 도식하였다.

2.2.2 크레인 안전사고관련 연구

Shapiro(1988)는 연구논문에서 재난사고는 복잡한, 동적, 그

리고 지속적으로 변화하는 공사에서 다양하게 발생한다고 하였

다. 또한 크레인은 건설 산업에서 매우 중요한 요인이기도 하지

만건설산업에서의 중대재해와도 연관이 있다고기술하며본논

문에서 크레인의 안전지식과 안전장치, 절차를 설명하였고 이를

기반으로기술적이며효과적인건설공사를시행을주장하였다.

Leonard(1997)은 이동식 크레인의 하나인 트럭크레인의 사고

유형을 분석하며 크레인의 붐대 길이와 각도에 따라 양중 가능

한 하중과 스트레스 등을 분석하여 크레인의 실시간 모니터링

시스템을 제안하여 사고의 예방 대책을 강구하였다.

Suruda(1997)는 논문에서 미국의 OSHA4)의 조사를 기반으

로 하여 1984년부터 1994년까지의 10년간 크레인관련 재해를

리스트화 하여 조사하였으며 관련 사고의 원인을 총 18로 분류

하여 조사하였다.

Tomas(2005)는 연구논문에서 이동식 크레인의 전도∙전복

사고원인을 알아보고 그 대책 방안을 연구를 하였다. 크레인을

지면에 고정시킬 때 사용하는 아우트리거의 설치 방법 및 지면

에 안정되게 설치하는 것을 통하여 이를 해결하고자 하였다.

2.2.3 이동식 크레인관련 연구

Aviad(1996)는 미국남서부 지역의 이동식 크레인의 사용유형

을 인터뷰를 통하여 조사하였다. 조사결과 건설공사 착공시기,

23m이하의 층수가 낮은 건물에서 사용되었으며 공사장부지가

넓은 곳과 건설공사 시 철골의 조립 등 필요에 따라 사용을 하는

것으로 조사되었다. 

Aviad(1999)는 건설공사에서 크레인을 선택하는 과정을 두 가

지로 나누어 하나는 일반적인 크레인의 유형, 이동식, 타워를 결

정짓는 것이고 다른 하나는 요구되는 크기와 기술적인 특정요인

에 따라 결정짓는 방법이다. 본 논문에서는 이동식 크레인의 선

정요인을정의하고, 분류하며선정시영향요소를설명하였다.

AI-Hussein(2005)는 논문에서 건설 현장에서의 이동식 크레

인의 위치 선정에 관한 논문으로 인양물을 들어 올릴 수 있는 범

위 안에서 최소 붐 길이와 최소 반격으로 작업 할 수 있는 방안

을 연구하였다.

3. 이동식 크레인에 대한 고찰

3.1 크레인의 정의 및 종류

‘크레인’이라 함은 동력을 사용하여 중량물을 매달아 상하 및

좌우(수평 또는 선회를 말한다)로 운반하는 것을 목적으로 하는

기계 또는 기계장치를 말한다5) 또는 건설기계관리법시행령6)을

보면 크레인을“훅이나 기타의 달기기구를 사용하여 하물의 권
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4) OSHA: Occupational Safety and Health Administration 《미》직업

안전 위생 관리국

5) 산업안전기준에 관한 규칙 제100조 제2항 제1호, 2006.12.30 개정판

6)건설교통부, 건설기계관리법시행령, 별표1 건설기계의 범위(제2조 관련),

개정2000.6.27 대통령령 제16872호



상과 이송을 목적으로 일정한 작업 공간 내에서 반복적인 동작

이 이루어지는 기계”라고 정의하고 있다.

분류는 표 3과 같이 이동식크레인, 타워크레인(T형, 러핑형),

천장식 크레인으로 나누고 있다.

3.2 이동식 크레인의 사고사례 및 원인 분석

3.2.1 이동식 크레인의 사고사례

한국산업안전공단의 크레인관련 재해사례통계(2007)조사 를

통해 122건에 관한 사고사례를 조사하였다. 이와 더불어 기존

연구(서종민 2007)를 바탕으로 연구를 진행하였다. 

표 4의 크레인 종류별 재해건수 집계를 살펴보면 이동식 크레

인이 79건으로 전체건수의 약64%를 차지했다.

크레인 종류별 재해자수 집계현황을 보면 그림 2와 같이 이동

식크레인에 의한 사망이 81명으로 전체사망자수의 63.28%를

차지했다. 

크레인 종류별 재해발생형태를 집계를 보면 추락, 낙하, 전도,

붕괴, 감전 등의 다양한 형태로 사고가 발생했다. 그 중 이동식

크레인에 관한 사고가 79건이며, 발생형 비율은 다음 그림 3과

같다.

추락7)이 25%, 낙하/비래8)가 29%로 가장 많은 비율을 차지했

으며, 전도.전복9) 7.5%, 감전사고가 15%로 발생되었다. 

3.2.2 이동식 크레인 사고원인 분석

크레인의 사고원인은 작업방법 불량(37.69%), 각종 방호장치

미흡(18.03%), 각종 기계장비 불량(10.66%)이 전체원인의 약

65%를 차지했다.

이동식 크레인의 사고원인은 작업방법 불량(35%), 위험 방지

조치 미흡(15%), 감전 방지장치 미흡(11%), 각종 방호장치 미흡

(8.8%), 관리감독 소홀(8.8%), 각종 기계장비 불량(7.5%), 출입
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그림 3. 이동식 크레인 재해발생형태 집계

표 3. 크레인의 종류

종 류 정 의

이동식 크레인
안정성을 위하여 무계중심과 관련한 고정된 주행로가 필요 없이, 주행 및 권상

이나 권하를 할 수 있고 마스트(타워 부착물)와 조합할 수 있는 크레인

타워크레인
T형 수직타워 상부에 위치한 수평지브가 있는 회전 붐 크레인

러핑형 수직타워 상부에 위치한 기복(luffing)지브가 있는 회전 붐 크레인

천장식 크레인
브리지(bridge)를 따라 이동할 수 있는 지브(jib) 크레인 혹은 권상장치(hoist)

및 크랩(crab)에 매달린 하중조절장치를 가진 크레인

표 4. 크레인 종류별 재해건수 집계현황

표 5. 크레인 사고원인

표 6. 이동식크레인 사고원인

구 분 이동식
고정식

천장
타 워 러 핑

사례건 79 32 2 9

합 계 122

(단위 : 건)

순 위 원 인 건 수 비 율 (%)

1 작업방법 불량 46 37.69

2 각종 방호장치 미흡 22 18.03

3 각종 기계장비 불량 13 10.66

순 위 원 인 건 수 비 율 (%)

1 작업방법 불량 28 35

2 위험 방지조치 미흡 12 15

3 감전 방지장치 미흡 9 11

4 각종 방호장치 미흡 7 8.8

5 관리감독 소홀 7 8.8

6 각종 기계장비 불량 6 7.5

7 출입금지조치 불량 4 5

8 전도방지장치 미흡 4 5

9 운전조작 불량 2 2.5

7) 추락: 사람이 중력에 의하여 건축물, 구조물, 수목, 사다리 등의 높은 장

소에서 떨어지는 것, (한국산업안전공단 2006)

8) 낙하,비래: 구조물, 기계 등에 고정되어 있던물체가 중력, 원심력, 관성력

등에 의하여 고정부에서 이탈하거나 또는 설비 등으로부터 물질이 분출되어

사람에게 가해한 경우, (한국산업안전공단 2006)

9) 전도, 전복: 사람이 거의 평면 또는 경사면, 층계 등에서 구르거나 넘어짐

또는 미끄러진 경우와 물체가 전도, 전복된 경우, (한국산업안전공단 2006)

그림 2. 크레인 종류별 재해자수 집계현황



금지조치 불량(5%), 전도방지장치 미흡(5%), 운전조작 불량

(2.5%), 기타(1.4%)로 조사되었다. 

주요 사고원인은 작업방법 불량과 위험 방지조치 미흡으로 전

체원인 중 50%를 차지하였다. 

이동식 크레인의 사고 중 슬링 및 러그관련 사고는 16건으로

전체 사고의 약 20%를 차지했다. 사고의 주요 원인으로는 슬링

의 주요 부재인 와이어로프의 파단과 사용 외 부재(섬유)로 사용

하여 사고가 발생하였다. 또한 샤클이 러그에서 이탈되거나 러

그가 부착되지 않은 운반장비를 사용하여 운반 중 이탈하여 발

생한 사고였다. 

4. 이동식 크레인 선정 및 안정성 검토

타워크레인과 병행하여 사용하는 건설현장에서 이동식 크레

인은 양중생산성을 극대화하는 중요한 역할을 한다. 고정된 위

치에서 운영되는 타워크레인과 달리 이동식 크레인은 사용 시

안정성의 문제가 매우 중요한 요인임에도 불구하고 많은 경우

담당자의 주관적인 경험에 의해 설치∙운용된다. 

이동식 크레인의 안정성 검토는 타워 크레인과 달리 양중물의

형태, 슬링의 종류, 러그의 유형, 접지압 확보 유무 등 다양한 요

인에 의해 평가된다. 이러한 주관적인 경험에 의한 장비의 선택

으로 인하여 현장에서는 이동식 크레인 관련 안전사고가 빈번하

게 일어나고 있다. 이에 객관적인 안정성 검토를 위한 연구가 필

요하다.

본 연구의 안정성 검토 항목은 슬링 및 러그로 한정하였다.

4.1 이동식 크레인 슬링 선정 및 안정성 검토

이동식 크레인의 슬링은 중량물을 달아 올릴 때 크레인의 후

크나 샤클10)에 걸기위한 부재로 웹과 와이어로프가 있다. 슬링

의 선정 및 안정성 검토 과정은 다음 그림 4와 같다. 

슬링의 유형과 취부를 선택하고 인양물의 중량 및 예외하중을

결정한다. 이후 슬링의 가닥 수를 선정하는 데 2가닥 이상일 경

우 슬링의 각도도 결정해야 한다. 이후 슬링의 조건에 따른 높이

와 저감계수를 입력 한 후 와이어 로프와 샤클을 선정하여 슬링

의 선정을 마치고 안정성 검토를 실시한다. 

1) 슬링의 유형 및 취부의 선정

슬링의 유형 및 취부를 선정한다. 슬링은 와이어로프와 웹의

두 가지 형태가 있으며 와이어로프는 싱글로프(single rope) 와

앤드리스 로프(endless rope) 로 나뉘며 웹은 아이투아이 더블

(eye to eye double ply)슬링과 앤드리스 싱글(endless single

ply)슬링으로 나뉜다. 

2) 인양물의 하중 및 예외하중 산정

인양물의 하중은 인양물 중량과 인양물 중량에 따른 예외하

중, 설계하중(인양물의 최대하중)은 다음과 같은 식에 의하여 산

정된다. 

P = w + (w×wE) (kN)

w : 인양물 중량,  wE : 예외 하중
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10) 샤클은 와이어로프, 체인 등과 연결하여 들거나 고정시키는데 사용하며

종류는 스크류 핀 샤클, 볼트 타입 샤클, 체인 샤클이 있다.

스크류 핀 샤클은 주로 반영구적인 곳에 사용하고, 볼트 타입 샤클은 가급적

장기적 혹은 영구적인 용도에 사용 또는 하중이 걸려 있는 동안 샤클의 핀이

회전 또는 움직이는 환경에 적용된다. 체인 샤클은 주로 하나의 레그에 사용

하고, 앙카 샤클은 여러개의 레그에 사용된다.

그림4. 슬링의 선정 및 안정성 검토

그림 5. 슬링 유형에 따른 슬링 취부의 종류



3) 슬링의 각도 산정

슬링이 2가닥 이상인 경우 슬링의 각도를 산정한다.

(1) (2) (3) (4)
(1) 1줄사용 시 θ=없음 (2) 2줄사용 시 θ=θ

(3) 3줄사용 시 θ=θ×2     (4) 4줄사용 시 θ=θ

4)저감계수의 산정

슬링의 저감계수는 슬링의 꼬임, 체결방법, 부속철물에 의한

절곡, 슬링의 유형에 따라 설계 강도보다 실제의 사용강도가 적

게 나타날 것을 감안한다. 

저감계수(α1)는 꼬임(α2), 체결방법(α3), 부속철물에 의한 절곡

(α4)에 따라 결정되며 저감계수(α)는 이 중 가장 작은 값을 적용

한다. 

슬링의 계산식은 슬링의 높이를 슬링의 길이 값으로 나눈 값

이다.

슬링의 높이(m),    : 슬링의 길이(m) 

(1) 꼬임에 의한 저감 계수

슬링의 꼬임에 의한 저감계수는 슬링이 꼬인 것을 그대로 사

용할 때와 슬링이 꼬인 것을 다시 펴서 사용할 때 각 각 다르며

그 내용은 다음 표 7과 같다.

(2) 체결 방법에 의한 저감 계수

슬링의 저감계수는 체결 방법에 따라 달라지는데 결박법을 사

용하였을 때 저감계수는 0.5로 가장 많이 강도가 저감 되며 합금

소켓 조임법 이나 SG CLAMP법을 사용할 경우 강도는 저감되

지 않고 유지됨을 알 수 있다. 그 내용은 표 8과 같다.

(3) 부속 철물에 의한 절곡에 의한 저감 계수

부속철물에 의하여 절곡된 슬링의 직경에 따라 저감계수가 결

정된다. 절곡된 직경이 작을수록 저감계수가 작아 슬링의 강도

가 되는 것을 알 수 있다. 부속철물에 의한 절곡에 의한 저감계

수는 다음 표 9와 같다.

부속철물의 그림 7의 직경(D)과 와이어 로프의 직경(d)에 의해

저감계수가 결정된다. 

5) 환산 계수(k) 산정

(1) 슬링이 웹(Web)인 경우 환산계수(k)는 1이다.

k = 1

(2) 슬링이 와이어로프(Wire Rope)인 경우 취부 유형에 따라

환산계수(k)는 다음과 같이 산정된다.

6) 안전하중과 실 하중 계산을 통한 안정성 검토

안전 하중은 로프의 절단하중과 저감계수, 슬링의 유형에 따

라 달라지는 환산계수의 곱을 안전율로 나눈 값이며 다음식과

같이 계산된다. 
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그림 6. 슬링의 각도 산정

그림 7. 부속철물과 와이어 로프 직경

표 7. 꼬임에 의한 저감 계수

표 8. 체결 방법에 의한 저감 계수

표 9. 부속 철물에 의한 절곡에 의한 저감계수

α2

구 분 저감 계수

꼬임(Kink)된 상태로 그대로 사용할 경우 0.5

꼬임(Kink)된 것을 다시 펴서 사용할 경우 0.8

α3

체결방법 저감 계수 체결방법 저감 계수

결박법 0.5 LONG SPLICE법 0.9~0.95

COTTER PIN 조임법 0.6~0.8 EYE CLAMP법 0.95~1.0

CLIP 조임법 0.8 M형 소켓조임법 0.95~1.0

EYE SPLICE법 0.7~0.9 합금 소켓 조임법 1.0

SHORT SPLICE법 0.7~0.9 SG CLAMP법 1.0

표 10. 취부와 그에 따른 환산 계수

α4

부속철물에 의한 절곡 직경 저감 계수

와이어 로프 직경의 1배 0.5

와이어 로프 직경의 2배 0.65

와이어 로프 직경의 3배 0.75

와이어 로프 직경의 6배 0.79

취부방법 환산계수 취부방법 환산계수

1 1.73/2.6

k 0.75/1.5 1.42/2.1

2/3 1/1.15



TS: 안전하중 (kN), Fu: 로프 절단하중(kN), 

α: 저감계수

k: 환산 계수, φ: 안전율

또한 실제 슬링에 작용하는 장력은 장비 설계하중, 로프의 개

수, 슬링의 각도에 의해 계산되며 그 계산 공식은 다음과 같다.

T : 실제 장력(N), P : 설계 하중(kN),  

n: 로프갯수, θ: 슬링 각도

위의 식을 통하여 계산된 실제장력 T가 안전하중인 TS보다 작

을 경우 슬링의 설계가 안정하다.

TS > T
7) 슬링의 안정성 검토 사례

슬링의 안정성 검토식의 실무적 이해를 위해 적용사례를 검토

하고자한다. 

슬링의 유형 및 취부의 선정은 다음과 같이 실시하였다. 슬링

의 유형을 와이어로프로 설정하고 슬링의 취부는 straight로 선

정한다.

이 경우 인양물의 하중과 예외 하중을 이용한 설계하중의 산

정은 다음과 같이 이루어진다.

인양물의 하중 (w) : 100 kN, 예외하중 factor(wE) : 10% 다음

과 같은 조건에 의하여 설계하중 P를 산정하면

P = w+(w*wE) = 100 + 100 * 0.1 = 110 kN으로 산정된다.

다음으로 슬링의 각도 산정은 슬링의 가닥수는 1가닥이므로

슬링의 각도는 0이다.

슬링의 저감계수의 산정은 다음 4가지 중 가장 작은 값으로

산정하였다.

= 없음

꼬임에 의한 계수α2:  꼬인 것을 다시 사용하는 경우 = 0.5

체결방법에 의한 저감계계수 α3: Clip조임법 = 0.8 부속철몰

에 의한 저감계수α4 : 와이어 로프직경의 2배 = 0.65

저감계수 중 가장 작은 값인 0.5를 저감계수 함.

슬링의 유형을 와이어로프, 취부를 straight롤 정하였으므로

환산 계수(k)는 1이 된다. 

위의 과정을 통하여 얻어진 값을 통하여 안전하중과 실 하중

계산을 통한 안정성 검토를 실시한다. 

로프의 절단하중Fu는 로프의 재료의 성질이므로 로프의 선정

을 통하여 정해진다.

본 예시에서는 6×Fi(25) IWRC(KS 14호)의 50mm 지름의

AG 종 로프를 선정하며 이의 절단하중 Fu = 1400.0 (kN) 이며

안전율은 6 이다.

= 116.7 kN

실제하중 T는 양중물의 하중인 110 kN 이다. 

116.7 kN > 110 kN 따라서안전하게설계되었음을알수있다.

4.2 이동식 크레인 러그 선정 및 안정성 검토

러그는중량물을달아올릴때크레인의후크나샤클을걸기위

한구멍뚫린부재로주로용접하여부착하여장비를사용한다.

러그의 안정성 검토를 위하여 러그의 치수 재질을 선정한 후

용접유형을 선정∙검토하여 러그의 안정성 검토를 한다. 

러그의 선정 시 러그의 유형을 선택하고 러그 1개소 당 작요하

는 수직하중(Pv), 수평하중(Ph), 작용하중(P)를 표시한다. 그 후

러그 재질에 따라 허용응력 및 전단 응력을 표시하고 러그 및 본

체의 용접 유형 및 용접 치수를 입력하여 러그를 선정한다. 러그

의 안정성 검토 순서는 그림 8의 순서와 같다.

그림 9는 러그의 각 부분의 치수를 나타낸 그림이다. 이를 통

하여 럭의 하중 및 치수의 계산을 통하여 러그를 선정하게 된다.

표 11은 그림 11 항목의 내용이다. 
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그림 8.  러그의 선정 및 안정성 검토

그림 9. 러그의 치수



1) 러그 1개소당 작용하는 수직하중(Ph), 수평하중(Pv), 작용

하중(P)을 산정한다. 러그 1개소 당 작용하중 중 수직하중(Ph)는

이동식 크레인이 인양해야 할 인양하중을 로프의 가닥수로 나누

어 계산하며 다음 식과 같다. 

수직하중 Pv = (kN)

V : 인양하중 (kN),  n : 로프 가닥 수

수직하중이 계산되면 슬링의 각도와 수직하중을 이용하여 수

평하중(Pv) 및작용하중(P)을산정하며그계산식은아래와같다. 

2) 외곽 치수 검토

러그의 선정을 위하여 러그의 외곽치수를 검토한다. 러그 외

곽치수는 러그의 중심높이, 러그 중심폭, 러그 폭에 대하여 검토

하며 외곽치수는 다음과 같은 수식을 만족해야 한다. 러그의 중

심 높이 H의 두 배한 값과 러그의 중심 폭의 √2한 값의 합은 러

그의 폭 B보다 크고 이는 러그의 중심 폭 D값 보다 커야 한다. 

2×H+√2×D � B � D (mm)

H � D/2

B : 러그 폭(mm) ,  D : 러그 중심폭(mm),  

H : 러그 중심높이(mm)

3)  러그의 두께 검토

러그의 두께 검토는 핀홀의 응력(ta), 단부의 파열(tb), 핀홀

파단(tc), 기저부 파단(td)을 검토한다. 

4) 러그 용접부 검토

러그는 본체에 용접하여 사용하므로 용접부에 대한 검토가 필

요하다. 러그의 용접은 K형 용접과 필렛용접으로 나누어진다.

용접부의 안정성 검토는 휨응력 검토, 전단응력 검토, 합성응력

을 검토한다. 검토한 각각의 항목이 부재의 허용 휨응력, 허용

전단응력, 허용 합성응력보다 클 경우 안정성이 확보된다. 

5) 본체 용접부 검토

본체의 용접부 검토는 러그의 용접부 검토와 같은 방식으로

이루어 진다. 부재의 휨응력, 전단응력, 합성응력이 설계 하중보

다 클 경우 안정성이 확보된다.

6) 예시를 이용한 러그의 안정성 검토

러그 1개소로 재질은 SS330이며 인양하중은 50kN이다. 러그

1개소당 작용하는 수직하중, 수평하중, 작용하중을 구하고 러그

의 외곽치수 및 두께를 검토하였다.

러그폭 B: 400(mm), 러그 중심폭 D: 220(mm), 러그 중심높

이 H: 110(mm), 홀의 사이즈d: 75(mm), 핀홀의 지름 d1:

70(mm), 부재의 허용응력σα: 19N/mm2, 부재 전단응력τα:

11N/mm2, 보강링 두께 t1: 22(mm), 로프가닥 수 n : 2, 슬링 각

도:60도

이 경우 러그 1개소 당 작용하는 수직하중은 다음과 같이 구하

여 진다.
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표 11. 러그의 각 항목과 내용

항목 내용 항목 내용 항목 내용

B 러그 폭 H 러그 중심높이 t 러그 두께

D 러그 중심폭 dd 더블플레이트(doubler pl dia) 지름 t1 보강링 두께

d
구멍(hole) 

사이즈
d1 핀(pin) 지름 Pl

로드플레이트

(Load Plate) 두께



인양 하중 50kN에 의하여 구하여진 수직하중, 수평하중 및

작용하중은 각각 25kN, 14.4kN, 28.8kN으로 구하여 진다.

다음으로 러그의 외곽치수 검토하는 과정이다. 러그의 외곽치

수는 다음 식에 의하여 산정된다.

2×H+√2×D � B � D (mm)

H � D/2

2×110 + √2×220 � 400 � 220 

외곽치수 검토에서 러그 높이는 러그 폭 400보다 크고 이는

러그의 중심 폭 220보다 커서 만족한다.

러그의 두께(mm)검토는 핀홀의 응력, 단부파열, 핀홀파단,

기저부 파단에 대하여 검토를 실시하여야 한다. 

(1) 핀홀의 응력: 

2 × 2.3 × (75-70) / 196 × 75 × 70 � 26 + 22 × 2

2.23 × 10-4 � 7

(2) 단부 파열:

2.3 / 2 × 7.25 × 11 � 7

1.44 × 10 -2 � 7

(3) 핀홀 파단:

3 × 2.3 / 2 × 7.25 × 19 � 7

2.5 × 10-2 � 7

(4) 기저부 파단:

2.3 / 40 × 19(sin 60 + (6cos60×11/40)) � 7

5.1 × 10-3 � 7

각각의 값이 모두 안정함을 알 수 있다. 

5. 결론

최근 경제개발 및 산업발전에 힘입어 고층빌딩 신축 및 공장

건설 등으로 건설장비 이동식 크레인의 사용이 증가하고 있다.

이 뿐 아니라 건축공사의 규모가 대형화, 고층화, 복합화 됨에

따라 장비의 사용이 증가하고 따라서 장비의 선정 및 운용은 건

설 프로젝트의 중요한 관리 요인이다. 이동식 크레인의 경우 크

레인 관련사고 중 64% 가 일어나고 있어 여러 가지 장비관리 요

인 중 안전에 관한 관리요소가 매우 중요한 장비 중 하나이다. 

이동식 크레인의 등록 대수가 증가하고 또한 장비의 규모 또

한 증가하고 있지만 장비의 선정 및 운용의 많은 부분을 아직 경

험에 의존하여 선정, 작업하는 사례가 빈번하다. 또한 이러한 크

레인의 사고는 인명사고 등 중대사고로 이어지고 있는 실정이

다. 본 연구는 다음의 과정에 의해 진행되었다.

예비적 고찰에서 국내외 문헌을 타워크레인의 선정관련 문헌,

안전관련 문헌, 이동식크레인 관련 문헌으로 구분하여 관련연구

동향을 파악하였다.

또한 크레인의 정의∙종류∙사고사례를 분석하였고,  크레인

관련 재해 중 약 64%는 이동식 크레인과 관련하여 발생한 사고

였다. 또한 이동식 크레인 사고 중 슬링 및 러그 관련 사고는 16

건으로 전체 사고의 약 20%를 차지하였다. 사고의 주요원인으

로는 와이어로프 파단과 샤클의 러그 이탈이었다.

이를 기반으로 크레인의 안정성을 위하여 슬링 및 러그선정

및 안정성을 검토하였다. 슬링은 안정성 검초 플로우 차트를 기

반으로 유형설정, 슬링의 취부방법 선정, 인양물 중량 및 예외하

중, 슬링의 가닥 수 선정, 슬링각도, 높이, 저감계수, 와이어로프

및 샤클 선정 과정을 거쳐 안정성을 검토하였다. 그리고 슬링의

안정성을 계산식으로 검토하였다. 안정성 검토는 실무적인 이해

를 위해 적용 사례를 선정하여 검토하였다. 슬링의 유형은 와이

어로프로 하고 슬링의 취부는 straight로 선정하였다. 인양물의

하중(100kN), 예외하중(10%)를 선정하여 안정성 검토를 실하였

다. 위의 과정을 통해 얻어진 값을 통하여 안전하중과 실 하중을

계산하고 안정성을 검토하였다. 

이동식 크레인의 러그 선정 및 안정성 검토는 플로우 차트를

제시하고 그 순서에 맞추어 러그의 외곽치수 검토, 러그 두께 검

토, 러그 용접부 검토, 본체 용접부 검토를 제시하고 슬링의 방

법과 동일하게 예시를 통해 적용사례를 검토하였다. 러그는 1개

소로 재질은 SS330으로 하고 러그 폭, 허용응력 및 전단응력을

선정하여 러그의 안정성을 검토하였다. 본 연구는 러그 및 슬링

에 대하여 객관적인 선정 및 검토를 실시하였다. 차후 이동식 크

레인의 사면보강, 평지보강, 접지압, 지내력보강 등에 관한 폭넓

은 연구 진행이 요구된다. 이 연구결과는 이동식 크레인의 효율

적인 선정과 작업안정성 확보에 큰 기대효과를 가질 것이다.
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Abstract

As buildings become larger, higher and more complex in most construction sites, construction projects have to

deal with transportation of more materials, labor and equipment, necessitating more use of construction

equipment. Notably, in the high-rise building and plant construction projects mobile cranes are adopted more

frequently among different types of construction machinery, which also results in serious industrial accidents

relating to the use of crane. To reduce serious industrial accidents involving cranes, researches on its stability is in

need. The research herein aims to study how to select sling and lug of mobile crane and review its stability. The

research outcomes herein will make considerable contributions to selecting mobile cranes efficiently and ensuring

their stability.

Keywords : Mobile Crane, Construction Equipment, Stability, Sling, Lug


