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Abstract 

Structure evaluation for 70/15 T×105 m LLC(Level Luffing Crane)’s boom was conducted by Finite 
Element Method. Boom modeled with beam element was fixed by luff rope and boom mount and was 
received loads from self weight, luff hoisting, traveling motion, slewing motion, and wind force, etc. These 
applied loads were calculated using various factors presented in the reference standards and were inputted in 
the analysis model after considering about the adverse conditions of LLC. In the research, deformation, 
stresses, buckling of boom were evaluated by ANSYS. Structural safety of boom was confirmed in the results 
of numerical analysis. 

기호설명 
 

K : 후크의 하중조건, 하중횟수에 따른 효                                      
β

        율 계수(duty factor)  
Ψ : 리프트 작동에 의한 발생되는 충격계 
        수 (impact factor) 
Fi : 관성력(N) 
Wi : 호이스팅 하중과 구성품 질량(kg) 
G : 중력 가속도(m/s2) 
Q : 풍하중에서의 속도압(N/m2) 
C : 풍력계수 

A : 파이프의 단면적(m2)  
βTL : 주행(Traveling)시 발생되는 관성력에 의한  
         계수 

SL : 선회(Slewing)시 발생되는 관성력에 의한  
         계수 
Vm : 이동 속도 (m/s) 
DX, DY, DZ : 글로벌 좌표축(X, Y, Z축)으로의 변위 
MX, MY, MZ : 글로벌 좌표축(X, Y, Z축)으로의 모멘트 
W : 풍하중이 작용하는 조건 
NW : 풍하중이 작용하지 않는 조건 

1. 서 론 

우리나라 조선산업은 2000년 이후 LNG선, 
초대형 컨테이너선 등 고수익 선종의 대량수주에 
힘입어 세계 전체 발주물량의 40% 이상을 
수주하고 있으며, 명실 공히 세계 1위 조선국가로 
군림하고 있다. 이러한 우리나라 조선산업의 
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비약적 발전과 더불어 해양 구조물과 선박의 
대형화 추세에 따라 고생산성과 부가가치 창출을 
위한 대형 특수 크레인(Goliath Crane, Level Luffing 
Crane)의 수요 역시 증가하고 있다. 본 연구는 
대형 선박건조를 위해 특수 크레인 전문기업인 
C사에서 설계, 제작한 정격하중 70톤, 작업반경 
105m인 대형 크레인(이하, 70/15TON×105M LLC) 
구조물의 붐(boom)에 대한 설계 건전성을 
평가하기 위하여 수행되었다. 

고정식 타워 크레인의 일종인 70/15TON×105M 
LLC는 중앙부에 위치한 타워(tower)에 회전부인 
회전기어(slewing gear)와 주행부인 로커(rocker)가 
부착되어 회전운동(slewing)과 주행운동(traveling)을 
하면서 붐 호이스팅(hoisting) 작업이 가능하도록 
제작된 크레인이다.(1,2) 크레인의 경우 다양한 
작업하중 환경에서의 구조 안전성이 보장되어야 
하기에 관련 규격(3~5) 등을 통해서 안전성 평가를 
위한 절차와 방법이 제시되어 있으나, 제작되는 
크레인 구조물의 대형화 및 주변환경의 복잡화로 
평가에 제한을 받고 있다. 대안으로 국내에서도 
유한요소법(FEM)을 이용한 안전성 평가방법이 
도입하고 있으나, 아직은 크레인 제어부 설계 및 
부분품 해석에 주로 이루어지고 있으며 전체 
구조물에 대한 좌굴, 변형, 응력 및 진동 등의 
전반적인 안전성 평가적용은 미비한 실정이다.(6~8) 
이에 본 연구에서는 유한요소법에 의한 적용 
범위를 확대하고자 작업이 이루어지는 실제 
크레인 붐을 모델링하고, 하중 및 경계 조건을 
부여하여 해석을 진행함으로써, 붐 구조물의 전체 
설계 안전성을 평가하였다. 

2. 70/15TON × 105M LLC 구조 

2.1 전체 LLC 구조 

70/15TON×105M LLC는 호이스트 작업을 
담당하는 붐(boom)과 구조물의 주요 하중을 
지지하는 주 구조물(main structure), 그리고 주행을 
담당하는 로커로 나눌 수 있다. 또한, 주 구조물은 
붐과 연결되는 A-구조물(A-structure), 드럼 등의 
각종 기계장치가 위치한 기계판(machinery deck), 
회전을 담당하는 회전기어(slewing gear) 및 하중을 
지지부인 타워, 거더(girder), 다리(leg) 등으로 
이루어져 있으며, 전체적인 구조는 Fig. 1과 같다. 

 
2.2 붐 구조 

 70/15TON×150M LLC에 사용되는 붐은 약 620여 
개의 파이프와 앵글 등으로 구성된 구조물로써  

 Rocker 

Tower 

Slewing
gear 

Machinery
deck 

Boom

A-structure

Fig. 1 70/15TON × 105m LLC structure 
 

Boom mount

Luff rope 

Fig. 2 Boom structure with luff rope  
 
Fig. 2에서와 같이 하부는 붐 마운트에 의해서 주 
구조물 기계판의 전방 힌지부와 좌우 2곳에서 
연결되어 있고, 상부는 케이블 요소인 러프 
로프(Luff rope) 2개에 의해서 A-구조물의 탑 
블록(Top block) 부와 연결되어 있다.  

 

3. 해석 절차 

 
70/15TON×150M LLC의 구조물을 해석함에 

있어서, 3차원 CAD(Computer-Aided Design) 
프로그램인 CATIA를 이용하여 1차 모델링을 
수행하였고, 이를 ANSYS Workbench V.10에서 
불러들여서 최종적인 빔 요소(beam element)로 
완성하였다. 또한, 비선형 요소인 붐의 러프  
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Table 1 Analysis cases of 70/15Ton×150M LLC  

 CASE slewing 
angle 

radius 
(m) 

load 
(ton) 

boom
angle

wind
direction

1 90-42M×70TON-NW 90° 42 70 71° × 

2 90-60M×60TON-NW 90° 60 60 61° × 

3 90-99M×35TON-NW 90° 99 35 33° × 
Long 
term 

4 90-105M×25TON-
NW 

90° 105 25 27° × 

5 90-42M×70TON-W 90° 42 70 71° side 

6 90-60M×60TON-W 90° 60 60 61° side 

7 90-99M×35TON-W 90° 99 35 33° side 
Mid. 
term 

8 90-105M×25TON-W 90° 105 25 27° side 

9 0-Rest×no Load-0W 0° - 0 -30° frontShort 
term 10 0-Rest×no Load-90W 90° - 0 -30° side 

Remark 

* slewing angle: angle between boom and tower 
radius: from tower center to boom end 
load: operating load in the main hook 
boom angle: angle between boom and earth 

 
 

Table 2 Load conditions of 70/15Ton×150M LLC  
 SW Load SW-TL Load-TL SW-SL Load-SL

Long K K×ψ  K×β TL K×β TL K×β SL K×β SL

Mid K K×ψ  K×β TL K×β TL K×β SL K×β SL

Short 1 - - - - - 
Travel 1 0.05  

Remark *  K : 1.08 , ψ  : 1.1 , β TL : 0.044, β SL : 0.018~0.071 

 
 
 

로프를 구현하기 위해서 ANSYS Classic V. 9도 
같이 사용하였다. 

4. 해석 일반 

4.1 해석 조건  
70/15TON×150M LLC는 붐과 주 구조물이 

이루는 각도, 붐 반경, 후크 작업하중 및 풍압 
조건에 따라서 많은 조건으로 나눌 수 있으나, 본 
연구는 
그 중에서 대표적인 악조건을 선택하여 해석을 
진행하였으며, 각 조건들은 Table 1에 명시된 
기준에 의해서 분류하였다. 또한, 풍하중이 없는 
경우는 장기(long term), 20 m/s 풍속에 의한 
풍하중이 있는 경우는 중기(mid term), 56 m/s의 
풍하중(태풍시)이 있는 경우는 단기(short term)로 
나누었으며, 조건별로 허용응력을 규격에 
의거하여 적용하였다. 추가적으로 붐과 타워 
사이의 각도가 59°인 조건하에서의 장기 및 
단기조건에서의 해석도 수행하였다. 

 
Fig. 3 Meshing condition of boom  

 
 

4.2 하중 조건  
장기/중기에서의 하중은 JIS(Japanese Industrial 

Standard) 규격에 따라 붐 자중에 의한 하중과 
주행, 러핑, 회전 가속에 의한 하중을 계산하여 
입력하였다. 하중 조건으로 사용되는 관성력은 식 
(1)을 통해 계산되었고, 조건별 세부 하중입력 
값은 Table 2와 같이 부여하였다. 참고적으로 JIS B 
8831을 근거로 βTL는 주행속도가 30 m/min 
기준에서, βSL는 선회 속도가 0.2 rpm을 기준으로 
하여 값을 산출하였다. 

 
β⋅⋅= gWF ii               (1) 

 
태풍시인 단기 조건에서의 하중은 붐이 

레스트(rest)에 위치하는데, 이때는 풍하중만 
존재하기 때문에 앞서 언급한 계수들은 고려하지 
않았다. 

4.2.1 붐 자중/주행 하중 
3D 모델링을 할 때 밀도 계산에 관련되는 

계수값(K, ψ, βTL)과 가속도를 부여함으로써 
자중에 의한 하중과 주행하중을 구현하였다. 단, 
단기 조건에서는 계수값을 고려할 필요가 없기 
때문에 기본적인 수직방향의 중력가속도만 
고려하여 하중을 부여하였다. 

 

4.2.2 회전 하중 
붐은 선회할 때 0.2 rpm의 속도를 가지는데, 이 
때 붐이 받는 하중은 βSL 와 관련된다. 또한 βSL 
는 식 (2)와 같이 속도의 함수인데, 이 속도는 붐 
마운트부터 위치에 따라서 변하게 된다. 따라서, 
본 연구에서는 붐의 각 부분별 속도를 구하고, 
이를 통해 구한 βSL 값과 해당 부분의 질량과의 
관계식을 통해 하중값을 구해서 붐에 입력하였다. 
 

mSL V046.0=β               (2) 
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Fig. 4 Additional fix point in rest condition 

 
 

4.2.3 풍하중 
다양한 크기(직경)와 형태의 파이프로 이루어진 
붐에서의 풍하중(F)은 식 (3)에 의해서 계산되는데, 
이 식에서의 풍력계수(C)는 파이프의 직경(d)과 
속도압(q)의 관계식 (4)와 (5)에 의해서 구해진다.  
  

AqCF =                    (3) 

0.3<qd     C=1.2           (4) 

qd≤0.3     C=0.7           (5) 

5. 해석진행 및 결과 

5.1 붐 모델링 
붐은 Table 1에 명시된 바와 같이 작업반경 또는 

후크 하중(70, 60, 35, 25톤, no load)에 따라서 
수평으로 가정한 지면과 이루는 각이 각각 
71.18°, 60.96o, 33.02 o, 26.78 o 및 -30 o 가 되지만, 
캐드 프로그램상에서 각도를 설정할 때 소수점 
이하에 대한 기능이 제한된 관계로 이를 71o, 61 o, 
33 o, 27 o 및 -30 o로 각을 수정하고 모델링을 
완성하였다.  
 

5.2 붐 요소분할 
붐에 대한 모델링 작업 이후 주요 구성품별로 

별도의 크기로 요소분할(meshing)을 수행하였다. 
러프 로프(luff rope)는 로프 특성상 변위가 붐에 
비해 무시할 수 있을 정도이므로 변위가 미소 
량이라는 가정하에 단일 요소로 하였고, 나머지 
부분은 빔의 최소 길이인 420 mm를 기준으로 
요소 크기를 설정하고 분할을 하였다. 그 결과 붐 
구조물은 Fig. 3에서와 같이 절점(node)은 약 
4,200여 개, 요소는 4,600 여 개로 분할되었다. 

 Support
(a) Beam 188 element  

(Beam element of ANSYS WorkBench) 

  
(b) Link 10 element  

(Cable element in the ANSYS Classic) 
Fig. 5 Comparison of two Luff rope element type 

 

Fig. 6 Position of check point for deformation in boom 
 
5.3 붐 경계조건 
붐  구조물  해석을  수행함에  있어서  먼저 

고정되는 부위에 대한 경계조건 부여가 필요하다. 
장기, 중기 조건에서의 고정점은 Fig. 2에 표현된 
A-구조물과 연결되는 러프 로프의 좌우 2 곳과, 
붐 마운트의 좌우 2 곳 등 총 4 곳인데, 도르레 
형식의  탑  블록  쉬버 ( sheave )와  연결된  러프 
로프는  X,  Y,  Z축  변위 (DX,  DY,  DZ )를  모두 
구속하였고 ,  힌지와  핀을  통해  연결된  붐 
마운트는 X축 모멘트를 제외한 나머지 변위(DX, 
DY, DZ)와 모멘트(MY, MZ)를 구속하였다. 또한,  
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Table 3 Tension results of the luff rope 

Case Luff rope 
tension (kgf)

L/H Luff rope 40566 
90-42M×70TON-NW 

R/H Luff rope 0.000 
L/H Luff rope 63698 

90-60M×60TON-NW 
R/H Luff rope 0.000 
L/H Luff rope 21275 

90-99M×35TON-NW 
R/H Luff rope 100887 
L/H Luff rope 33910 

Long  
term 

90-105M×25TON-NW 
R/H Luff rope 95965 
L/H Luff rope 43418 

90-42M×70TON-W 
R/H Luff rope 0.000 
L/H Luff rope 63698 

90-60M×60TON-W 
R/H Luff rope 0.000 
L/H Luff rope 0.000 

90-99M×35TON-W 
R/H Luff rope 122959 
L/H Luff rope 18614 

Mid. 
term 

90-105M×25TON-W 
R/H Luff rope 111265 
L/H Luff rope 79045 

0-rest×no Load-0°Wind 
R/H Luff rope 90418 
L/H Luff rope 99324 

Short 
term 

0-rest×no Load-90°Wind
R/H Luff rope 74319 

 
 

 
Fig. 7 Position of major elements for boom axial force 

 
단기 조건에서는 Fig. 4에서와 같이 지면의 
지지대에 올려지는 부분에 대한 변위 구속을 
추가하였다. 
 

5.4 ANSYS Classic 전환 
ANSYS Workbench에서는  기본적으로  해석 

요소가 한정되어 있기 때문에 러프 로프와 같이 
압축하중을 받게 될 경우 반발력이 발생하지 않고 
인장하중을  받을  경우에만  인장력만  전달하는 
비선 형 케이블 요소를 구현할 수가 없다. 그래서, 
ANSYS Workbench에서의 빔 기본요소인 Beam 
188를 ANSYS Classic에서 Link 10로 전환하여  

Table 4 Axial force results of major elements  
Case Element No. Axial force(kgf)

307 -27916 
17 -11800 

821 -191837 
Long 
term 90-42M×70TON-NW

534 -172949 
307 11749 
17 26753 

821 -231806 
90-42M×70TON-W 

534 -214133 
307 15787 
17 35242 

821 -225153 
90-60M×60TON-W 

534 -197561 
307 13971 
17 37492 

821 -191827 
90-99M×35TON-W 

534 -143582 
307 12431 
17 41512 

821 -169582 

Mid. 
term

90-105M×25TON-W

534 -121908 
307 -709 
17 35905 

821 -102214 
Short 
term

0-rest×no Load-
90°Wind 

534 -64079 

 
 

인장력만을 전달하는 케이블을 묘사하였다(Fig. 5). 
이를 통해 좀 더 실제와 유사한 붐 거동을 구현할 
수 있었다.(9)   

 
5.5 붐의 해석결과 

5.5.1 붐의 변형 
ANSYS Classic 해석을 통해 Fig. 6에 표시된 

체크 포인트(check point, 이하 c.p.)에서의 X, Y, 
Z축의 변위값을 구하였다. X축 방향 최대변위는 
90-42M×70TON-W 조건의 c.p.7에서 -761.68 
mm이였다. Y축 방향의 변위는 27°, 33°, -
30°조건에서도 대체적으로 높게 나왔지만 0-
rest×no load-Wind 0°에서 -179.20 mm로 가장 
높게 나타났다. Z축 방향의 최대변위는 90-
42M×70TON-W 조건의 c.p.7에서 762.11 mm인 
것으로 나왔다. 
 

5.5.2 붐의 러프 로프 장력 
붐의 좌우 러프 로프에 대한 장력을 구한 결과, 

Table 3에서와 같이 90-42M×70TON-NW의 우측 
러프  로프를  비롯한  5개의  경우에서  장력이 
“zero”로  나왔는데 ,  이는  인장력만을  전달하는  
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Table 5 Definition of axial stress and bending stress 
 Definition Remark 

Axial stress FX / A 
․ FX : axial load 
․ A : area of cross section 

Bending stress on 
+Y side of beam MZ * Ymax / Izz 

Bending stress on 
-Y side of beam MZ * Ymin / Izz 

Bending stress on 
+Z side of beam MY * Zmax / Iyy 

Bending stress on 
-Z side of beam MY * Zmin / Iyy 

․ MZ, MY : bending moment 
․ Ymax,min : max,min of Y 
 coordinates in the cross section
 measured from the centroid 
․ Izz, Iyy : moments of inertia of 
the cross section 

 
 

Table 6 Allowable stress of STKM20A 
Long term Mid. term Short term 

tension compression tension compression tension compression

260MPa 226 MPa 299MPa 260MPa 338MPa 293MPa 

 
 

케이블 요소인 러프 로프가 압축 하중을 받았기 
때문으로 판단된다. 90-99M×35TON-W의 우측 
러프 로프에서 122,959 kgf로 최대 인장력값을 
갖는 것으로 나타났다. 

 

5.5.3 붐의 축력  
Fig. 7에서와 같이 요소분할을 통해 생성된 붐 

하단부의 4개 요소(17, 306, 534, 821)에 대해서 
축력값을 구하였다. 그 결과, 붐 좌측인 17, 306번 
요소는 각도, 풍압 등의 조건별로 압축 또는 
인장을 받는 것으로 나타났으나, 붐 우측인 534, 
821번 요소는 모든 조건에서 압축(-)을 받는 
것으로 나타났으며, 최대값은 90-42M×70TON-
W에서 -231,806 kgf인 것으로 나왔다. Table 4에 
정리된 것과 같이 구해진 축력값들은 주행, 선회, 
풍하중의 입력 방향과 비교해서 타당한 결과이다.  

 

5.5.4 붐의 축응력과 굽힘응력 
Table 5에 정리된 정의에 의해서 붐 전체 

요소에 대한 축응력과 굽힘응력을 구한 결과, 
최대 축응력값은 중기 조건인 90-42M×70TON-
W의 붐 마운트 부위에서 158 MPa로 나타났으며, 
최대 굽힘응력은 단기 조건인 0-rest×no Load-
0W에서는 주 후크가 걸리는 파이프에서 약 90 
MPa이 발생하였다. 이는 Table 6에 정리된 
기계구조용 탄소강강관(STKM20A)의 허용응력을 
초과하지 않아 축응력과 굽힘응력에서는 구조적으로 
안전함을 확인하였다. 

 
Fig. 8 von-Mises stress result of boom in 90-

42M×70TON-W  
 

 

Max. buckling 
section : 5.37

 
Fig. 9 Buckling result of boom in 90-99M×35TON-W 

 

5.5.5 붐의 등가응력 
연성재료 파단을 평가하는 등가응력(von-Mises 

stress)으로 붐의 파손여부를 평가하였다. 장기, 중기, 
단기 조건별 응력이 집중되는 주요 요소에서 
등가응력을 확인한 결과 최대 등가 응력은 중기 
조건인 90-42M×70TON-W에서 나타났다. 중기 
조건인 90-42M×70TON-W에서의 등가 응력은 Fig. 
8과 같으며, 요소분할 이후 주요 부위에 대한 
응력값 확인결과 872번 요소에서 164.3MPa의 최대 
등가응력을 갖는 것으로 나타났다. 이 등가 응력값 
역시 Table 6의 허용응력값을 초과하지 않으므로 
붐은 구조설계상 안전성을 갖는 것으로 판단된다. 

5.5.6 붐의 좌굴 
좌굴은 탄성 불안정현상의 일종으로 붐과 같이 

단면적에 비해 길이가 상대적으로 긴 구조물에서 
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Table 7 Natural frequency and natural mode of boom 
 unit : Hz 

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 

 1st X- 
bending 

mode 

1st Y- 
torsion 
mode 

2nd X- 
bending 

mode 

1st Z- 
bending 

mode 

2nd Y- 
torsion 
mode

3rd X- 
bending 

mode 
71° 0.52  0.69  0.83 1.20  1.89 1.97 

61° 0.52  0.88  0.96 1.26  1.94 2.00 

33° 0.51  0.94  0.96 1.29  1.44 1.46 

27° 0.51  0.95  0.97 1.28  1.32 1.35 

-30° 0.51  0.96  0.98 1.29  1.41 1.43 

 
 

쉽게 발생하며, 좌굴에 의한 구조물 파손은 
크레인의 건전성 평가에 중요한 항목이다. 따라서 
모든 조건에서 붐의 좌굴을 평가하였다.  

Fig. 9는 중기 조건인 90-99M×35TON-W에서의 
좌굴 결과로, 1차 좌굴 모드가 발생하기 위해서는 
부여된 하중의 5.37배가 작용될 경우에만 미소의 
좌굴이 발생되는 것을 보여주고 있다. 다른 조건들도 
거의 유사한 결과값을 보여주고 있기 때문에 붐의 
좌굴 안전성은 우수한 것으로 평가할 수 있었다. 

5.5.7 붐의 고유 진동수  
바람, 지진, 크레인 모터의 작동 등 외부 가진이 

고유진동수와 일치할 경우 공진현상이 발생되어 
구조물의 변형을 크게 만들어 결국에는 파손을 
야기시킬 수 있다. 따라서 고유진동수와 고유모드는 
붐의 건전성을 판단하는 하나의 기준이 될 수 있다. 
붐의 각도가 71o, 61o, 33o, 27o, -30o인 각각의 경우에 
대하여 계산하였으며, 각 조건에 대한 저주파 6개 
고유진동수를 계산하였고, 그 결과를 Table 7에 
정리하였다. 이들 주파수는 크레인 모터의 가진영역과는 
상관이 없으나, 특히 1차 X-굽힘모드(방향), 1차 Y-비틀림 
모드, 1차 Z-굽힘모드의 주파수는 각각 0.51~0.52 Hz, 
0.69~0.96, 1.20~1.29 Hz이므로 해당 방향으로 동일 
주파수의 풍가진이 있을 경우에는 구조물에 영향을 
미칠 수 있음을 확인하였다.   

6. 결 론 
 

대형 선박 건조를 위해서 설계, 제작된 정격하중 

70톤, 작업반경 105m인 대형 특수 크레인인 
70/15Ton×150M LLC의 붐에 대한 설계 안전성을 
검증하기 위하여 유한요소법을 통한 평가를 
수행하였다. 빔 요소로 모델링된 붐에 대해서 JIS 
규격을 적용하여 하중 조건을 부여하였으며, 장기, 
중기, 단기 등의 모든 조건에서 하중은 계속 
중첩하여 가장 악조건을 가하는 방향으로 값들을 
입력하였다. 붐의 각도, 풍하중 방향 등에 따른 총 
12개 조건에 대해서 해석을 수행하였고, 축응력, 
굽힘응력 및 등가응력에서 계산된 값들이 모두 
재료의 허용응력 이내의 값을 가지는 것으로 
나타났다. 또한, 좌굴에 대한 안전성을 검토한 
결과에서도 문제점이 없는 것으로 확인하였다. 
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