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Abstract 

 

This study analyzes the dynamic response of a floating crane with a cargo considering 

an elastic boom to evaluate(or for evaluation of) its flexibility effect on their dynamic 

response. Flexible multibody system dynamics is applied in order to establish a dynamic 

equation of motion of the multibody system, which consists of flexible and rigid bodies. In 

addition, a floating reference frame and nodal coordinates are used to model the boom as 

a flexible body. The study also simulates the coupled surge, pitch, and heave motions of 

the floating crane carrying the cargo with three degrees of freedom by numerically solving 

the equation. Finally, the simulation results of the elastic and rigid booms are comparatively 

analyzed and the effects of the flexible boom are discussed. 
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1. 서론 

 

다물체계(multibody system)은 다수의 물체가 

물리적으로 연결(구속)되어 구속력을 주고 받는 

계이며, 다물체계 동역학 (multibody system 
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dynamics)은 다물체계 운동방정식을 구성하는 

방법을 연구하는 학문 분야이다. 1970 년대 

초부터 본격적으로 시작된 연구를 기반으로 상용 

프로그램이 개발되어 자동차, 철도 차량 등의 

분야에 활용되었고, 1990 년대 이후 탄성 및 

대변형 해석 기술에 대해 연구가 진행되고 있다. 

유연 다물체계 동역학(flexible multibody system 

dynamics)은 다물체계 동역학 방정식에 탄성체를 

포함하는 것으로 일반 기계를 비롯하여 항공우주 

구조물, 운송 기계, 인체 등 여러 분야에 적용되고 

있다(Schiehlen 2004, Wasfy and Noor 2003, 

Shabana 1997). 조선 분야에 다물체계 동역학을 

적용한 연구는 Cha et al.(2009a, 2009b) 이 있다. 

이 연구는 해상크레인(floating crane)이 중량물을 

인양, 이동하는 과정을 강체 다물체계(rigid 

multibody systems)로 모델링 하고, 중량물의 

동적 거동을 해석하였다.  

조선소에 대형 블록을 인양하는데 사용되는 해

상크레인은 Fig. 1 과 같다. 이러한 해상크레인의 

경우 붐(boom)의 길이와 인양하는 중량물의 하중

을 고려할 때 붐의 탄성은 운동 해석에 영향을 미

칠 것으로 예상된다. 따라서 본 논문에서는 붐의 

탄성이 해상크레인과 중량물의 동적 거동에 미치

는 영향을 분석하기 위해 유연 다물체계 운동방정

식을 구성하여 수치적으로 계산하였다. 2 장에서는 

붐의 탄성이 고려된 관련 연구 현황을 분석하고 3

장에서는 유연 다물체계 운동방정식의 구성요소를 

설명한다. 4 장에서 운동방정식을 유도하고 5 장에

서 해석 결과를 고찰한다.  

 

L: 110m, B: 46m, D: 7.5m, T: 4.8m, 
Max lifting capacity: 3,600ton, 
Max lifting height: about 110m

L=110m

Capacity 3,600 ton floating crane, “Daewoo”

 

Fig. 1 Typical floating crane (Courtesy DSME) 

2. 붐의 탄성을 고려한 유연 다물체계 

동역학 응용 연구 

 

Kilicaslan et al.(1999), Sun and 

Kleeberger(2003)는 육상에서 작동하는 이동 크레

인(mobile crane)에 대해 붐을 탄성체로 고려하여 

중량물의 거동을 해석하였다. Kilicaslan et 

al.(1999)은 와이어 로프(wire rope)의 길이가 고

정된 강체로 가정하고, 중량물을 1 자유도를 갖는 

질점으로 모델링 하였다. 플로팅 프레임(floating 

frame)을 사용하였으며 탄성 좌표(elastic 

coordinates)로는 모드 좌표(modal coordinates)

를 사용하였다.  플로팅 프레임과 탄성 좌표에 대

한 설명은 3 장을 참조한다. Sun and 

Kleeberger(2003)는 와이어 로프를 용수철로, 중

량물은 3 자유도 운동을 하는 것으로 모델링 하였

다. 붐을 12 개의 요소(element)로 나누고 탄성좌

표로는 절점 좌표(nodal coordinates)를 사용하였

다. 

Ren et al.(2008)과 Al-Sweiti and Sőffker 

(2007)는 해상크레인에 대해 붐을 탄성체로 고려

하여 동적 거동을 해석하였다. Al-Sweiti and 

Sőffker (2007)는 선체가 주기적인 횡동요(roll) 운

동을 하는 것으로 가정하였고, 붐에 매달린 중량

물은 1 자유도를 갖는 질점으로 모델링 하였다. 탄

성에 의한 붐의 변위는 3 차 보간 함수(cubic 

interpolation function)와 절점 변수(nodal variable)

을 사용하여 방정식을 구성하였다. 운동방정식은 

자유물체도(free body diagram)로부터 유도하였다. 

Ren et al.(2008)은 해상크레인의 운동을 3 자유도

로 표현하였고, 중량물은 질점으로 표현하였다. 외

력은 유체정역학적 힘, 계류력, 점성 저항 그리고 

해양파에 의한 기진력이 고려되었으나 유체동역학

적 방사력(radiation force)은 포함되지 않았다. 붐

의 탄성으로 인해 붐의 끝 지점에 추가적인 변위

가 발생하는 것으로 모델링 하였다. 

본 논문에서는 붐의 탄성을 고려한 해상크레인 

3 자유도, 중량물 3 자유도 운동을 해석하였다. 해

양파에 의한 외력은 비선형 유체정역학 힘, 선형

화된 유체동역학 힘, 와이어 로프의 장력, 중력이 
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고려되었으며 이것은 Cha et al.(2009b)의 연구를 

바탕으로 한 것으로 자세한 식은 Cha et 

al.(2009b)을 참고한다. 운동방정식은 유연 다물체

계 동역학을 적용하여 구성하고 구조 감쇠

(structural damping)의 항을 추가 하였다. 플로팅 

프레임과 절점 좌표를 이용하여 붐을 탄성체로 모

델링 하였다. 관련 연구 현황 및 본 논문과의 비

교 분석은 Table 1 에 정리하였다. 

 

Table 1 Comparison of the features in related 

researches 

This Paper Ren
(2008)

Al-Sweiti
(2007)

Sun
(2003)

Kilicaslan
(1999)

Formulation for
Equations of Motion

Flexible MBS
Lagrange 
Equation

Newton 
Equation  

(free body 
diagram)

Flexible 
MBS

Flexible 
MBS

Flexible Body

Reference Frame Floating - - Floating Floating

Elastic coordinates Nodal - Nodal Nodal Modal

DOF of the crane

3
Surge, 
Heave,
Pitch

3
Surge, 
Heave,
Pitch

1
Roll - -

DOF of the cargo 3 1 1 3 1

Interaction between the 
crane and the cargo ○ ○ x X X

 
 

3. 유연 다물체계 운동방정식  

 

유연 다물체계 운동방정식을 구성하기 위해 탄

성체 상의 한 점을 가리키는 위치 벡터를 먼저 정

의한다. 3.1 절과 3.2 절은 이에 대해 설명하고, 

3.3 절부터는 탄성체에 작용하는 힘에 대해 설명

한다.  

 

3.1 좌표계와 기구학 

Fig. 2 과 같은 강체 상의 한 점의 위치 /P Or 는 

식 (1) 과 같이 물체 고정 좌표계 (body fixed 

frame, A-frame)의 병진 위치 /A Or 와 회전 변환
O

AR  를 이용하여 관성 좌표계(inertial reference 

frame, O-frame)에서 표현한다. /
O

P Or 의 오른쪽 

아래 첨자는 O-frame 에서 정의된 점 P 의 위치 

벡터를 의미하며, 왼쪽 위의 첨자는 위치 벡터를

O-frame 의 단위 벡터로 분해한 것을 표현한다. 

Fig. 2 에서는 위치 벡터가 정의된 O-frame 과 단

위 벡터가 분해된 O-frame 이 같기 때문에 왼쪽 

위의 첨자가 생략되었다.
O

AR  는 A-frame 의 단

위벡터를 O-frame 의 단위벡터로 변환하는 행렬

이다. 

 

O

A

ox

oy

P

Ax

Ay

/P Or/A Or

/P Ar

 
Fig. 2 Global position of an arbitrary point P on 

the rigid body 

 

/ / /
O A

P O A O A P A r r R r          (1) 

 

탄성체의 운동을 기술하는 방법에는 Fig. 3 와 

같은 플로팅 프레임을 사용하는 것이 대표적이다

(Wasfy and Noor 2003). 이 방법은 식 (2)와 같이 

탄성체 상의 한 점을 강체 운동과 변형 벡터

/
A

P Pu 의 합으로 나타내는 방법이다. /A Or 는 강

체의 병진 위치를 나타내고, 
O

AR 는 강체의 회

전을 나타내며, /
A

P Pu 는 /
A

P Ar 의 위치에서 변

형 벡터이다. 

 

O

A

ox

oy

P

Ax

Ay
/P Ar

/
A

P Pu
P

/P Or
/A Or

 
Fig. 3 Global position of an arbitrary point P on 

the elastic body 

 

/ / / /( )O A A
P O A O A P A P P  r r R r u     (2) 

 

변형 벡터 /
A

P Pu 는 탄성체의 변위를 나타내는 

근사함수로부터 유도되며, 이에 대해 3.2 절에서 

설명한다. 3.2 절부터 /
A

P Pu 는 fu 로 표시한다.  
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3.2 형상 함수와 탄성좌표 

탄성체의 각 지점에서의 변위는 물체 고정 좌표

계 상에서 각 축에 대한 근사 함수로 가정할 수 

있다. 축 방향의 변위를 1 차식으로 가정하면 변형 

벡터를 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 

 1   S 는 절점 좌표  T1 2f u uq 를 보

간(interpolation)하는 형상 함수(shape function) 

또는 형상 행렬(shape matrix) 이라 한다. 1u 과 

2u 는 절점 1 과 2 에서 Bx 방향의 변위를 의미하

며, /x l  이다. 

 

  1

2

1f f

u

u
 

 
    

 
u Sq               (3)           

 

Fig. 4 에서 Bx 방향으로 변위를 1 차식으로 가

정하고, By 방향으로 변위를 3 차식으로 가정하면, 

형상 행렬은 식 (4)와 같고, 절점 좌표는(5)와 같

다. 여기서 ,v  는 각 절점에서 By 방향의 변위와 

미소 회전각을 의미한다. 

 

 

 

2 3 2 3

2 3 2 3

1 0 0

0 1 3 2 2

0 0
                           

0 3 2

l

l



    



   


 

   



   

S
(4) 

 

 T1 1 1 2 2 2f u v u v q      (5) 

 

변위를 나타내는 다른 방법은 진동 편미분 방정

식의 해를 구하여 진동 모드로 나타내는 것이 있

다. 이 때 형상 함수는 공간에 대한 함수가 되고 

탄성 좌표는 시간에 대한 함수가 되며 이것을 모

드 좌표(modal coordinate)라고 한다. 즉, 절점 좌

표를 이용하는 것은 탄성체를 유한 개의 요소로 

분할하고, 각 절점에서의 변위와 미소 회전각을 

이용하여 요소 내부의 임의의 위치에서의 변위를 

보간하는 방법이고, 모드 좌표를 이용하는 것은 

유한요소 모드 해석법에 의해 계산된 진동 모드와 

벡터를 이용하여 탄성체의 변형 형상을 계산하는 

방법이다(Sohn and Yoo 2003). 유연 다물체계 동

역학 방정식에서는 이 탄성좌표가 방정식의 해로

써 매 단위 시간 마다 구해지는 것이다.  

식 (3)을 식 (2)의 변형 벡터 항에 대입하여 위

치 벡터를 정의하고, 이것을 Fig. 4 의 기호로 다

시 쓰면 식 (6)과 같다. 

 

O

B

x

y

P

Bx

By
ou

R

fu
P

Pr


1

2

 
Fig. 4 Global position of an arbitrary point P on 

the elastic body 

 

( )P o f  r R A u u         (6) 

 

결론적으로 탄성체 상의 한 점의 위치를 결정하

기 위해서는 탄성체의 고정 좌표계의 위치 벡터 

( , )x yR 과 회전 변환 ( )A , 그리고 변형 벡터 

( )f fu q 가 필요하며, 각각을 나타내는 좌표는 

( , ),x y   그리고 탄성좌표 
fq  이다. 따라서 운

동 방정식에서 사용되는 일반화 좌표는 식 (7)과 

같다. 
 

T

f   q R q           (7) 

 

 식 (6)의 위치 벡터를 시간에 대해 미분하면 

식 (8)을 얻는다. 여기서 o f u u u 이며 ou
는 시간에 대해 일정한 값이다. ( )A A 이고 

u는  에 독립인 점을 이용하여 식 (8)의 두 번

째 항을 식 (9)와 같이 변형할 수 있다. 

  /   B Au 라 두면 식 (8)은 식 (10)과 같

이 표현된다. 여기에서  I 는 단위행렬을 의미하

고 q는 식 (9)에서 정의된 일반화 좌표이다.  L
은 속도 벡터를 일반화 좌표의 형식으로 변환하는 

역할을 하며 속도 변환 행렬이라고 한다. 
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P f  r Au ASqR                 (8) 

 

 
t t

 
 

  
 
   

AuA
Au u        (9) 

 

 P

f


 
   
  

R

r I B AS Lq

q



 



     (10)  

  

식 (6)의 위치벡터와 식 (7)의 일반화 좌표, 그

리고 식(10)의 속도 벡터를 이용하여 작용하는 힘

의 항들을 유도하게 된다. 자세한 유도과정은 

Shabana(2005)를 참조하며 3.3 절부터는 각 항의 

의미를 간단히 언급한다. 

  

3.3 외력 

관성 좌표계에서 정의된 외력을 탄성체의 일반

화 좌표의 성분으로 운동방정식에 포함하기 위하

여, 식 (11.a)와 같이 외력에 의한 가상일(virtual 

work)를 고려한다. 여기서 eQ 는 일반화된 외력

(generalized external force)이며 식 (11.b)에서 
T T T, ,

fR qQ Q Q 는 각각 물체의 병진, 회전, 그리

고 탄성 좌표와 연관된 일반화된 힘 성분을 나타

낸다.  
 

T
eeW Q q                     (11.a) 

 
T T T

fe R q
   Q Q Q Q          (11.b) 

 

동일한 가상일을 관성 좌표계에서 정의된 외력

과 좌표로 표현하면 식 (12.a)와 같다. 식 (10)을 

참고하면 가상의 변위는 식 (12.b)와 같이 정의된

다. 이것을 식 (12.a)에 대입하고 식 (11.a),(11.b)

와 비교하면 일반화된 외력은 식(13)과 같다. 식 

(13)는 유도된 식을 전치(transpose)한 형태이다. 

속도 변환 행렬 L 은 관성 좌표계에서 정의된 힘

을 일반화 좌표화 연관된 힘의 성분으로 변환하는 

역할을 한다. 

 

pW  F r               (12.a) 

 P

f


  



 
   
  

R

r I B AS L q

q

    (12.b) 

 
T T T( )e     Q L F I B AS F       (13) 

 

3.4 탄성력 

탄성력은 식 (14.a)와 같이 탄성 좌표와 연관된 

가상일에서 유도된다. 여기서 σ 는 스트레스

(stress) 벡터, ε 는 스트레인(strain) 벡터, 그리고 

V 는 탄성체의 부피이다. 스트레인 벡터를 변형 

벡터의 미분형식으로 표현하면 식 (14.b)와 같고, 

이것을 스트레인과 스트레스의 관계에 대입하면 

식(14.c)와 같다. 여기서 D는 미분 연산을 나타

내는 행렬, E 는 탄성계수(Young’s modulus)로 

이루어진 행렬을 각각 나타낸다. 식 (14.b)와 식

(14.c)를 식(14.a)에 대입하면 식 (15.a)와 같고 

탄성 좌표와 연관된 강성 행렬은 (15.b)와 같다. 

따라서 탄성 좌표와 연관된 탄성력은 식 (16)과 

같다. 

 
T

s V
W dV   σ ε               (14.a)  

 
   

f f ε Du DSq                  (14.b) 

 
 

f σ Eε EDSq                 (14.c) 

 
T

s f ff fW  q K q                (15.a) 

 
 

ff V
dV  TK (DS) EDS            (15.b) 

 

s ff f F K q                 (16) 

  
 
3.5 구속 조건과 구속력 

다물체계 동역학은 서로 연결된 물체간의 구속

력을 명시적으로 입력하여 운동방정식을 구성하지 

않고 구속 조건을 이용하여 식을 쉽게 구성하는 

접근 방법이다. ‘두 물체가 어떤 지점에서 서로 연

결되어 있다’라는 구속 조건(constraint condition)  

( , ) 0t C q 에 의한 구속력 constraintF  는 식 (17)

과 같다. 여기서 λ 는 Lagrange Multiplier 이다. 

이 힘은 운동방정식에 포함되지만 계산하여 입력
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하는 값이 아니고 운동방정식을 풀 때 함께 구해

지는 것이다. 
T
qC 는 C를 일반화 좌표 q로 미

분하여 전치한 것이다. 

 

constraint 
T
qF C λ             (17) 

 

3.6 운동에너지와 질량 관성 모멘트 

탄성체는 변형 형상에 따라 질량 관성 모멘트가 

달라지게 된다. 질량 관성 행렬은 운동 에너지의 

식 (18)에 식 (10)을 대입한 식(19.a)에서 유도된

다. 식 (19.b)의 M 이 식(19.c)로 표현되는 질량 

관성 행렬이며 속도 변환 행렬 L 의 성분에 의해 

식 (19.d)과 같이 각 성분이 유도된다.  

  

1

2 iV
T dV  Tr r             (18) 

 
1

2
T  Tq Mq                 (19.a) 

 

  
V

dV    TM L L      (19.b) 
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T

T T

M I M B
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M B AS M S S
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3.7 회전력과 코리올리 힘(Gyroscopic & 

Corioli’s force) 

위치 벡터가 식 (6)과 같이 정의되기 때문에 탄

성체 상의 한 점은 회전하고 있는 강체 시스템에

서 병진 운동을 하는 것과 같다. 따라서 회전력과 

코리올리 힘의 항이 나타나며, 이것은 라그랑지 

식  (20.a)에 식 (18)을 대입한 식 (20.b)로부터 

유도된다. 식 (20.b)의 좌변에서 일반화 좌표의 관

성항을 제외한 항이 회전력과 코리올리 힘에 해당

되며 식(20.c)d 와 같다.  

 

T T

0
d T T

dt

    
        q q

      

(20.a) 

 

1
( ) 0
2

 
    

T

T

Mq Mq q Mq
q

   
      (20.b) 

 

1
( )
2v i

 
     

T

T

Q Mq q Mq
q

         (20.c) 

 

따라서 식 (21)과 같이 Newton 의 제 2 법칙에 

3.1 에서 3.7 절까지의 항을 대입하여 최종적인 운

동방정식 식 (22)를 얻는다 
 

s constraint   e vq FM F Q Q         (21) 

 

  T
q e vqM Kq C λ Q +Q           (22) 

 

4. 해상크레인의 유연 다물체계 동역학 

방정식 

 

본 논문에서 대상으로 하는 Fig. 1 의 해상크레

인을 도식화하여 나타내면 Fig. 5 와 같다. 해상크

레인의 붐을 탄성체(elastic boom)로 고려하였으

며, 해상크레인의 나머지 선체 부분과 해상크레인

에 매달린 중량물은 강체로 고려하여 연성된 유연 

다물체계 운동방정식을 구성하였다. 
1G , 

2G 는 각

각 해상크레인과 중량물의 질량 중심이고, B 는 

해상크레인과 붐 사이의 연결점이며, A 는 변형 

전의 붐 끝이고, A는 변형 후의 붐 끝이다. C
는 중량물에 와이어 로프가 연결된 지점이다. Fig. 

5 에 각 물체의 좌표계와 위치벡터를 표시하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Coordinate systems of a floating crane, an 

elastic boom, and a cargo 
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식 (7)과 같이 해상크레인과 중량물, 그리고 탄

성 붐(elastic boom)의 위치와 자세를 표현하는 

좌표는 각각 식(23.a), (23.b), (23.c)와 같고 이것

을 다시 쓰면 식 (24)와 같다.  
 

1 1 1 1

T

/ / /G G E G E G Ex y    q            (23.a) 

 

2 2 2 2

T

/ / /G G E G E G Ex y    q            (23.b) 

 
T

/ / / 1 2 3B B E B E B E f f fx y q q q   q  (23.c) 

 

1 2

T

G G B
   q q q q            (24) 

 
 
붐을 하나의 탄성체 요소로 모델링 하기 위해 

사용된 변형 벡터 성분은 식 (25)와 같다. 여기서 

S와 fq 는 식(4)와 식(5)과 같고 절점 B 에서 고

정되어 있기 때문에 절점 A 에 관계된 항만 사용

된다. 그 성분은 식 (26.a)와 (26.b)와 같다. 식 

(26.b)의 각 성분은 절점 A 에서 Bx 축 방향 변

위, By 축 방향 변위, 그리고 미소 회전각을 각각 

의미한다.  
1

/
2

f

A A f
f

u

u

 
  
 

u Sq                    (25) 

 

 2 3 3 2

0 0

0 3 2 l



   

 
  

   
S   (26.a) 

 
T

1 2 3f f f fq q q   q                (26.b) 
  
3.6 절에 설명된 질량 관성 행렬은 식 (27)과 

같고 각 성분은 식 (28.a), (28.b), (28.c) 그리고 

식 (28.d)에 각각 표시하였다. 여기에서, 
1Gm 은 

해상크레인의 질량, 
2Gm 는 중량물의 질량, Bm

는 붐의 질량이고, l 은 붐의 길이다.  
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3.4 절에서 설명된 탄성 행렬은 식 (29)와 같고 

붐의 행렬 성분은 식 (30.a) 및 식 (30.b)와 같다. 
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Fig. 5 의 B 지점에서 붐과 해상크레인이 서로 

고정되어 있다는 구속 조건식은 식 (31)과 같다. 

음함수 형태의 식 (31)을 일반화 좌표로 편미분한 

것이 식 (32)이며, 성분은 식 (33)과 같다. 여기에 

식 (34)의 Lagrange Multiplier 를 곱해서 식 (17)

과 같은 구속력 성분을 구성한다.  

 

1 1 1/ / / 0E
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 T1 2 3  λ              (34) 

 
eQ 는 일반화 좌표로 표현된 외력 행렬로 식 

(35)와 같다. 해상크레인에 작용하는 해양파에 의

한 외력과 중량물에 작용하는 외력은 각각 식 (36)

과 식(37)과 같고 이에 대한 자세한 성분은 Cha 

et al.(2009b)을 참조한다. 붐에 작용하는 중력과 

와이어 로프에 의한 외력은 식 (38)과 같고, 각 성

분은 식 (39)와 같다. 
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3.7 절에서 설명된 회전력과 코리올리 힘은 식

(40)과 같으며, 붐의 성분은 식 (41)과 같다. 붐의 

각 성분은 식 (42)와 같다.  
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유도된 식 (24), (27), (29), (32), (34), (35) 그

리고 (40)식을 식 (22)에 대입하여 탄성 붐이 포

함된 해상크레인과 중량물의 운동 방정식을 구성

하였다. 구현에는 속도에 비례하는 구조 감쇠

(structural damping)항이 포함되었다. 

해상크레인은 해양파에 대해 상하동요(heave), 

전후동요(surge), 종동요(pitch) 3 자유도 운동을 

하는 것으로 모델링 하였다. 중량물은 xy 평면상

에 3 자유도 운동을 하는 강체이다. 

 

5. 해상크레인의 유연 다물체계 동역학 

해석 

 

동적 거동 시뮬레이션에 사용된 붐의 중량은 

1,200ton 이며, 붐을 제외한 해상크레인의 중량은  

12,600ton 이다. 붐에 와이어 로프를 통해 연결된 

블록의 중량은 1,300ton 이다. 해양파의 외력으로

는 파고 1m, 10 초의 주기를 갖는 선미파

(following sea)를 가정하였고, 이것은 조선소 작

업 해상에서 계측되는 파고와 주기 중에서 비교적 

큰 값을 사용한 것이다. 해상크레인과 중량물의 

제원은 Fig. 6 과 같다. 
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130m

60º

15m

60.8m
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46m

65m

3.75m

40.5m

30m

15m
10m

L: 10m, B: 15m, H: 30m, 
Mass: 1,300 ton

wave

Fig. 6  Dimension of the floating crane and the 

cargo  

 

탄성체로 모델링 된 붐과 해상크레인, 그리고 

중량물의 거동을 해양파가 작용하는 상태에서 시

뮬레이션 하였다. 해상크레인의 동적 거동 시뮬레

이션 결과는 Fig. 8 및 Fig. 9 와 같다. 그래프에서 

나타내는 값은 Fig. 7 에 표시된 해상크레인 상하

동요 변위와 종동요 각도이다. 붐을 강체로 모델

링 한 경우와 비교할 때, 종동요의 경우 다소 불

규칙한 영향을 보이지만, 수직동요와 종동요 모두 

그 영향이 크지 않았다.  
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Fig. 7 Heave displacement and pitch angle of 

the floating crane and the cargo 

 

elastic boomrigid boom

Fig. 8 Heave motion of the floating crane 

 

elastic boomrigid boom

Fig. 9 Pitch motion of the floating crane 

 
 

중량물의 동적 거동 시뮬레이션 결과는 Fig. 10

및 Fig. 11 과 같다. 그래프에서 나타내는 값은 

Fig. 7 에 표시된 중량물의 상하동요 변위와 종

동요 각도이다. 탄성의 영향으로 붐의 변형이 

발생하여 중량물의 수직위치가 강체 붐을 사용

한 경우보다 낮은 위치에서 거동하는 것을 볼 

수 있다. 각도 변화 그래프에서 탄성 붐을 사용

할 경우 중량물의 자세가 더 크고 불규칙적으로 

변한다는 것을 확인할 수 있다. 

elastic boomrigid boom

Fig. 10 Heave motion of the cargo 

 

elastic boomrigid boom

Fig. 11 Pitch motion of the cargo 
 

6. 결론 및 향후 연구 

 

본 논문에서는 해상크레인과 중량물의 연성된 

동적 거동을 해석하는데 있어 붐의 탄성을 고려하

기 위하여 유연 다물체계 동역학을 적용하였다. 

이를 바탕으로 3 자유도를 가진 해상크레인과 3

자유도를 가진 중량물을 대상으로 수치적인 시뮬

레이션을 수행하였다. 붐을 탄성체로 고려한 시뮬

레이션의 결과를 강체로 고려한 기존 연구의 결과

(Cha et al. 2009b)와 비교하였다. 붐의 탄성은 해

상크레인과 중량물의 동적 응답에 영향을 미치며, 

해상크레인 보다는 중량물의 응답이 더 크게 발생

하는 것을 확인하였다. 

향후에는 좀 더 정확한 해석을 위하여 해상크레

인으로부터 붐에 연결되어 지지하고 있는 back 

stay 와이어 로프의 모델을 추가하고 초기 조건에 

대한 자세를 계산하여 반영할 예정이다. 또한 붐

의 구조 감쇠 계수를 반영하고 해상크레인과 중량

물의 6 자유도를 모두 고려하여 탄성체를 고려할 

수 있는 상용 시스템과 결과를 비교할 계획이다. 
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