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- 기호설명 - 

M     : 질량 행렬 

q     : 일반화 좌표 

δq     : 일반화 좌표의 가상 변위 

K     : 탄성 강성 행렬 

( )C q     : 구속 조건 

( )qC q      : 구속 조건 벡터의 q에 대한 미분행렬 

vQ    : 2차 속도 벡터 

eQ    : 외력 

HydrostaticQ  : 유체정역학 힘 

HydrodynamicQ : 유체동역학 힘 

ExcitingQ    : 파기진력 

RadiationQ   : 방사력 

i

WireQ     : i번째 wire rope 힘 

Key Words : Dynamic Response(동적 거동), Elastic Boom(탄성 붐), Floating Crane(해상크레인), 

Numerical Analysis(수치 해석), Static Response(정적 거동) 

초록: 해상크레인은 크레인을 탑재한 선박으로서, 조선소에서 대형 블록이나 구조물의 탑재 및 해상 운송 작업에 사

용된다. 본 논문에서는 해상크레인과 중량물의 전후 동요(Surge), 상하 동요(Heave), 종 동요(Pitch)에 대한 정적/동적 

거동을 분석하였다. 이 때, 유연 다물체계 동역학을 적용하여 해상크레인의 붐(boom)을 탄성으로 고려하였으며, 플로

팅 프레임(floating frame)과 노드 좌표(nodal coordinates)를 사용하였다. 질량 행렬, 탄성 강성 행렬, 2차 속도 벡터, 일반

화 좌표 방향으로 작용하는 외력 등을 고려하여 모든 운동이 연성된 비선형 운동 방정식을 구성하였다. 외력으로는 

비선형 유체정역학 힘, 선형화된 유체동역학 힘, wire rope 힘, 계류력이 고려되었다. 수치 해석을 위해 Hilber-Hughes-

Taylor 방법을 비선형 운동방정식에 적용하였다. 정적 거동 분석을 통한 정적 평형 자세를 고려한 경우와 고려하지 

않은 경우에 대해 결과를 비교하였으며, 수치 해석 방법에 대한 정적/동적 거동 분석 결과를 비교하였다.  

Abstract: A floating crane is a crane-mounted ship and is used to assemble or to transport heavy blocks in shipyards. In this paper, 
the static and dynamic response of a floating crane and a heavy block that are connected using elastic booms and wire ropes are 

described. The static and dynamic equations of surge, pitch, and heave for the system are derived on the basis of flexible multibody 

system dynamics. The equations of motion are fully coupled and highly nonlinear since they involve nonlinear mass matrices, elastic 

stiffness matrices, quadratic velocity vectors, and generalized external forces. A floating frame of reference and nodal coordinates are 

employed to model the boom as a flexible body. The nonlinear hydrostatic force, linear hydrodynamic force, wire-rope force, and 

mooring force are considered as the external forces. For numerical analysis, the Hilber-Hughes-Taylor method for implicit 

integration is used. The dynamic responses of the cargo are analyzed with respect to the results obtained by static and numerical 

analyses. 
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MooringQ    : 계류력 

λ     : Lagrange multiplier 벡터 

t     : 시간 

iG     : 물체 i의 질량 중심 

/A Br     : B-frame에서 정의된 점 A의 위치 벡터 

/A Bθ     : B-frame에 대한 A-frame의 회전 각도 

B

AR       : A-frame에서 B-frame으로의 회전 변환 

            행렬 

S     : 형상 행렬 

fq     : 노드 좌표 

/A A′u     : 점 A에서 점 A'으로의 변형 벡터 

ρ     : 해수의 밀도 

ija     : 부가 질량의 ij 성분 

ijb     : 감쇠 계수의 ij 성분 

ω     : 해양파의 주파수 

ik     : i번째 wire rope의 탄성 계수 

il     : i번째 wire rope의 늘어난 길이 벡터 

,H kT     : k번째 계류선의 수평 방향 힘 

kψ     : 평면도에서 보았을 때, k번째 계류선과  

해상크레인의 중심선이 이루는 각도 

WPA     : 해상크레인 수선면 면적 

WPL     : 해상크레인 수선면 x축 방향 1차  

모멘트 

LI     : 해상크레인 수선면 x축 방향 2차  

모멘트 

SV     : 해상크레인 침수 부피 

/Buoyancy Ez  : 해상크레인 침수 부피의 z축 방향  

중심 

1G
m     : 해상크레인의 질량 

1 /G Ez     : 해상크레인의 z축 방향 질량 중심 

α     : Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법의  

수치 감쇠 계수 
 

1. 서 론 

해상크레인은 Fig. 1 과 같이 크레인을 탑재한 

선박으로서, 조선소에서는 직육면체에 가까운 모

양의 바지선(barge ship) 타입을 주로 사용하여 대

형 블록이나 구조물의 탑재 및 해상 운송 작업을 

수행한다. 해상크레인은 자체의 구조적인 강성 외

에도 부력의 도움을 받아 약 3,600 ton 가량의 매

우 무거운 중량물을 들어 올릴 수 있기 때문에, 

조선소의 생산성 향상을 위해 해상크레인의 사용  

L: 110m, B: 46m, D: 7.5m, T: 4.8m, 
LWT: about 9,500ton,
Max lifting capacity: 3,600ton, 
Max lifting height: about 110m

L=110m

Max Lifting 
Height=110m

Capacity 3,600 ton floating crane, “Daewoo”

 
 

Fig. 1 The floating crane, “Daewoo”, focused in this 
paper (Courtesy Daewoo Shipbuilding & Ocean 
Engineering Co. Ltd.) 

 

빈도가 급격히 증가하고 있다. 본 논문에서 대상

으로 삼고 있는 해상 크레인은 Fig. 1 와 같이 최

대 조양 하중이 3,600 ton 인 "대우"호이다. 길이는 

110 m, 폭은 46 m, 깊이는 7.5 m, 설계 흘수는 4.8 

m, 경하중량(light weight; 아무 것도 실지 않은 빈 

선박의 무게)는 약 9,500 ton 이고, 최대 조양 높이

는 약 110 m 이다. 

해상크레인은 해상에서 작업을 수행하기 때문에 

해상 상태에 따라 안정성 확보가 매우 중요하다. 

따라서 공정을 계획하는 엔지니어는 해상크레인의 

붐 끝 단에 wire rope 를 통해 매달려 있는  대형 

중량물의 동적 거동과  wire rope 에 작용하는 장

력을 사전에 계산해야 한다. 특히 중량물이 매달

리게 되는 붐(boom)은 약 130 m 길이의 긴 구조물

로서 매우 무거운 중량물을 인양하는 경우에는 탄

성을 고려해야 한다. 

따라서 본 논문에서는 Fig. 2 와 같이 해상크레

인의 붐을 탄성체로 고려하였으며, 붐 끝 단의 처

짐을 줄이기 위해 back stay와 연결되어 있는 wire 

rope 를 고려하였다. 이러한 해상크레인과 중량물

의 운동방정식을 구성하기 위해 유연 다물체계 동

역학을 적용하였으며,(1~8) 플로팅 프레임(floating 

frame)과 노드 좌표(nodal coordinates)를 이용하였

다.(9,10) 외력으로는 해양파의 실시간 파도의 높이

를 고려한 선박유체정역학 힘, 해양파에 의한 유

체동역학적 기진력(wave diffraction force), 선체 운

동으로 인하여 발생하는 유체동역학적 방사력

(radiation force), wire rope 의 장력(tension), 계류력

(mooring force)을 고려하였다. 운동방정식의 초기 

조건을 구하기 위해 탄성 붐과 구속 조건, 선박유

체정역학 계수 등을 고려한 정적 거동 분석을 수

행하였다. 

한편 운동방정식을 구성하는 질량 행렬(mass 

matrix), 탄성 강성 행렬(elastic stiffness matrix),  2 
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Fig. 2 The floating crane model with an elastic boom and 
the cargo model in this paper 

 

차 속도 벡터(quadratic velocity vector), 일반화 좌표 

방향으로 작용하는 외력(generalized external forces)

은 위치, 속도, 가속도, 시간에 대한 비선형 형태

이다. 구조 동역학문제의 수치해석에 많이 사용되

는 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법을 수정하여 

본 논문에서 구성된 비선형 운동방정식의 동적 거

동을 분석하였다. 정적 거동 분석의 수행 여부와 

수치 해석 방법에 대해 중량물의 2 차원 XY 평면 

운동, 즉 surge(X축 병진), heave(Y축 병진), pitch(Z

축 회전) 운동을 분석하였으며, 붐과 중량물 사이

에 연결된 wire rope 에 작용하는 장력을 계산하였

다. 

2. 관련 연구 현황 

Al-Sweiti(11)는 선체를 주기적인 횡동요(roll) 운동

을 하는 1자유도로 가정하였고, 붐에 매달린 중량

물도 1자유도를 갖는 질점으로 모델링 하였다. 탄

성에 의한 붐의 변위는 3 차 보간 함수(cubic 

interpolation function)와 노드 변수(nodal variable)를 

사용하여 방정식을 구성하였다. 운동방정식은 자

유물체도(free body diagram)로부터 유도하였으며, 

해상크레인이 중량물에 미치는 영향만 고려하였을 

뿐 중량물이 해상크레인에 미치는 영향은 고려하

지 않았다. 

Ren(12)은 해상크레인의 운동을 3 자유도로 표현

하였고, 중량물은 1자유도의 질점으로 표현하였다. 

외력은 유체정역학적 힘, 계류력, 점성 저항 그리

고 해양파에 의한 기진력이 고려되었으나 유체동

역학적 방사력(radiation force)은 포함되지 않았다. 

붐의 탄성으로 인해 붐의 끝 지점에 추가적인 변

위가 발생하는 것으로 모델링 하여 Lagrange 방법

으로 운동방정식을 유도하였다. 

 

차주환 등(13~16)과 함승호 등(17,18)은 해상크레인과 

중량물의 운동을 각각 6 자유도로 고려하여 다물

체계 동역학 운동방정식을 구성하였으며, 외력으

로 해양파의 실시간 파도의 높이를 고려한 유체정

역학 힘, 해양파에 의한 선형화 된 유체동역학 힘, 

wire rope 의 장력, 계류력을 고려하였다. 다수의 

해상크레인을 병렬로 연결하여 운송하는 동적 거

동 해석을 수행하였으나, 이때 붐을 단지 강체로 

고려하였다. 

박광필 등(19)은 붐의 탄성을 고려한 해상 크레

인 3 자유도, 중량물 3 자유도 운동을 고려하였다. 

외력은 파고를 고려한 유체정역학 힘, 선형화 된 

유체동역학 힘, wire rope의 장력, 계류력이 고려되

었다. 운동방정식은 유연 다물체계 동역학을 적용

하여 구성하였다. 플로팅 프레임(floating frame)과 

노드 좌표(nodal coordinates)를 이용하여 붐을 탄성

체로 모델링 하였다. 

본 논문에서는 박광필 등(19)의 연구에서 고려하

지 않은 back stay에 연결된 wire rope를 고려하였

으며, 외력에 대해 상세히 기술하였다. 추가적으로 

정적 거동 분석을 통해 정적 평형 자세를 운동방

정식의 초기 조건으로 고려할 수 있도록 하였다. 

또한 비선형 수치 해석 기법을 적용하였는데, 비

선형 강성 행렬만을 고려하도록 되어 있는 Hilber-

Hughes-Taylor implicit 방법을 비선형 질량 행렬, 

감쇄 행렬, 외력 벡터를 고려할 수 있도록 수정하

여 사용하였다. 

3. 붐의 탄성을 고려한 해상크레인의  

비선형 운동방정식 

3.1 유연 다물체계 동역학을 사용한 운동방정식 

Fig. 3 에서 볼 수 있듯이, 해상크레인과 중량물

은 강체로서, 관성 직교 좌표계인 E-frame 에서 정

의된 질량 중심 1G , 2G 의 위치 벡터 
1 /G Er , 

2 /G Er 와 회전 각도 
1 /G Eθ , 

2 /G Eθ 로 위치와 자세를 

나타낼 수 있다. 탄성 붐은 플로팅 프레임과 노드 

좌표를 사용하여 식 (1), (2)와 같이 나타낼 수 있

다. 

 / / / /( )E

A E B E B A B A A′ ′= + +r r R r u  (1) 

  /A A f′ =u Sq   (2) 

여기에서, 형상 행렬 S를 3차 다항식으로 가정하였

고, 점 B에서 변형이 없기 때문에 노드 좌표는 점 A   
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Bx
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1 /G Eθ

1 /G Er 2 /G Er

1/B Gr

/A Br

/A A′u

2 /G Eθ
1/B Gθ 2/C Gr
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Ey

E
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1G
B

/B Eθ
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D

1L

1/D Gr
1fq

2fq
3fq

4fq

5fq
6fq

 
Fig. 3 Coordinate systems of a floating crane, an elastic 

boom and a cargo 
 

 

에서의 조건만을 고려하여 
4 5 6, ,

T

f f f fq q q =  q 이다. 

따라서 해상크레인, 붐, 중량물의 위치와 자세를 

나타내는 일반화 좌표를 식 (3)과 같이 정의할 수 

있고, 이를 바탕으로 운동방정식을 식 (4), (5)와 

같이 유도할 수 있다.(19) 

1 2

T

G G B
 =  q q q q            (3) 

1 1 1 1

2 2 2 2

T

/ / /

T

/ / /

T

/ / / 4 5 6

,

,

G G E G E G E

G G E G E G E

B B E B E B E f f f

x y

x y

x y q q q

θ

θ

θ

  =   
 

 =  
 

 =   

q

q

q

 

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ), , , ,

T

e vt

+ +

= +

qM q q K q q C q λ

Q q q q Q q q

&&

& && &
 (4) 

 ( ) =C q 0    (5) 

위의 운동방정식은 위치, 속도, 가속도, 시간에 

대한 비선형 성분들로 구성되어 있다.(19) 

3.2 일반화 좌표 방향으로 작용하는 외력 

본 논문에서는 식 (6)과 같이 일반화 좌표 방향

으로 작용하는 외력으로 파고를 고려한 선박유체

정역학 힘, 선형화 된 선박유체동역학 힘, wire 

rope의 장력, 계류력을 고려하였다.(15) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

, , ,

, , ,

e

Hydrostatic Hydrodynamic

Wire Mooring

t

t t= +

+ +

Q q q q

Q q Q q q

Q q Q q

& &&

& &&  (6) 

파고를 고려한 선박유체정역학 힘을 계산하기 

위하여 식 (7)와 같이 파고와 해상크레인의 자세

를 고려하여 침수 표면적에 수직하게 작용하는 유

체 입자의 압력 성분을 모두 적분하는 pressure 

integration technique을 사용하였다.(20) 

( )

( ) ( )

]

1 /

, ,

,

0, , ,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

S S

Hydrostatic

G E

V t V t

T

t

g dV g x dVρ ρ


= 


∫∫∫ ∫∫∫
q q

Q q

  (7) 

여기에서 ( , )SV tq 는 매 단위시간마다 변하는 

해상크레인의 자세와 파고를 고려한 해상크레인의 

침수 부피를 나타낸다. 

선박유체동역학 힘은 식 (8)과 같이 방사력

(radiation force)과 파기진력(wave exciting force)으로 

구분할 수 있다., 먼저 상용 프로그램을 이용하여 

주파수 영역에서의 부가 질량 ija  및 감쇠 계수 

ijb , 그리고 파기진력 ( )Exciting tQ 의 RAO 

(Response Amplitude Operator)를 계산한 후, 시간 영

역에서의 방사력 ( ), ,Radiation tQ q q& && 을 식 (9)와 같

이 Cummins Equation(21)을 사용하여 계산하였다. 

( )
( ) ( )
, ,

, ,

Hydrodynamic

Radiation Exciting

t

t t= +

Q q q

Q q q Q

& &&

& &&
  (8) 

( )

1 1

,

/ , / ,
0

0

0

, ,

( ) ( )

( , 1,2,3)

2
( ) ( ) cos( )

1
( ) ( )sin( )

0 ( 4, ,12)

Radiation i

ij G E j ij G E j

ij ij

ij ij ij

t

A x B x t d

i j

B b d

A a B d

i

τ τ τ

τ ω ωτ ω
π

ω τ ωτ τ
ω

∞

∞

∞

− − ⋅ −

 =

  ==   
  
  = +   


=

∫

∫

∫

Q q q& &&

&& &

L

  (9) 

Wire rope 의 장력은 탄성 계수 k 와 늘어난 길

이 벡터 ε의 곱으로 고려하였으며, 매 단위 시간

마다 붐 끝 단과 back stay 와의 상대 위치, 붐 끝 

단과 중량물과의 상대 위치를 통해 계산한다. 식 

(10)은 붐과 중량물 사이에 연결된 wire rope 의 장

력 
0

WireQ 이다. 붐과 backstay 에 연결된 wire rope

도 동일하게 계산할 수 있다. 
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( ) 0 00

0 0 0 0

0

,Wire

L
k

 −
= =   

 

d
Q q l l d

d
      (10) 

( ) ( )( )
2 2 20 / / / / /

E E

G E G C G B E B A B A A′= + − + +d r R r r R r r  

계류력은 현수선(catenary)로 고려하여 식 (11)과 

같이 계산하였다.(22) 

( ) ( )

]

,

1

cos , 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

n

Mooring H k k

k

T

T ψ
=


= 

∑Q q q

   (11) 

 

4. 초기 조건 계산을 위한 비선형  

정적 거동 분석 

운동방정식의 초기 조건으로 정적 평형 자세를 

입력하기 위해 정적 거동 분석을 수행하였다. 

4.1 정적 거동 분석을 위한 방정식 구성 

식 (4), (5)의 운동방정식에서 속도, 가속도, 시간

에 대한 항을 소거하여 정리하면 식 (12), (13)과 

같다. 

 ( ) ( ) ( )T

e+ =
q

K q q C q λ Q q        (12) 

 ( ) =C q 0           (13) 

식 (12)를 정리하여 가상 변위 δq를 곱하면 가
상 일(virtual work)에 관한 식을 얻을 수 있다. 

 ( ) ( )( ) 0
T

T

q e δ− =C λ q R q q        (14) 

여기에서 ( ) ( ) ( )e e= −R q Q q K q q 이다. 구속 

조건에 의해 전체 일반화 좌표 q 를 독립 좌표 

iq 와 종속 좌표 dq 로 구분할 수 있고, 전체 좌

표의 가상 변위 δq 와 독립 좌표의 가상 변위 

iδq 와의 관계 식을 얻을 수 있다. 

  di iδ δ=q B q          (15) 

여기에서 diB 는 변환 행렬이다. 식 (15)를 식 

(14)에 대입하고 구속력 ( )T

q
C q λ 이 독립 좌표의 

가상 변위 iδq 와 수직인 것을 고려하면 식 (16)
을 얻을 수 있다. 

  0T

e di =R B          (16) 

초기 가정해로부터 식 (17)의 Newton-Rahpson 방

법을 사용하여 식 (16)을 만족하도록 반복 계산을 

수행하면 정적 평형 자세를 얻을 수 있다.(2) 

 
( )T

e di T

i e di

i

∂
∆ = −

∂

R B
q R B

q
         (17) 

 

4.2 선박유체정역학 계수 고려 

식 (17)에서 ( ) ( ) ( )e e= −R q Q q K q q 인데, 

( )eQ q 는 식 (8) 에서 속도, 가속도, 시간에 대한 

항을 소거하면 식 (18)과 같이 계산될 수 있다. 

 
( ) ( )

( ) ( )
e Hydrostatic

Wire Mooring

=

+ +

Q q Q q

Q q Q q
  (18) 

결국 식 (17)에서 ( )eQ q 를 iq 에 대해 편미분 

해야 하는데, 수치적으로 계산할 수도 있지만 선

박유체정역학 힘의 경우 계산량이 많다. 따라서 

본 논문에서는 선박유체정역학 계수를 고려하여 

식 (19)와 같이 편미분 항을 계산하였다.(20) 

1 1
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,

/

/ /

,

,

( ) ( )

Hydrostatic y

WP

G E

Hydrostatic y Hydrostatic

WP

G E G E

Hydrostatic

G E

L S Buoyancy E G G E
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ρ ρ

∂
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∂

∂ ∂
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∂ ∂

∂

∂

= − − + ⋅

q

q
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5. 비선형 동적 거동 분석을 위한  

Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법 

구조 동역학 수치 해석 방법에는 explicit 방법과 

implicit 방법이 있는데, Implicit 방법은 구해야 하는 다

음 단계의 해가 계산식에 들어가 있기 때문에 반복 계

산을 통해 구해야 하는 어려운 점이 있는 반면, 해가 

발산하지 않는 안정적인 방법이기 때문에 많이 사용된

다.(23,24) 대표적인 implicit 방법으로 Newmark 방법(25)이 

있고, 수치적인 감쇄 계수 α 를 고려하여 더욱 안정
화 시킨 방법이 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법(26)이
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다. 

기존의 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법은 식 

(20)과 같이 주어진 운동방정식에 대해 속도와 위

치를 식 (21), (22)와 같이 가정하여 해결하는 방법

이다. 

( ) ( )t t t t t t
t t+∆ +∆ +∆

+ + = + ∆MX CX K X F&& &   (20) 

( ) ( )1 [(1 ) ]t t t t t t ttα γ γ α+∆ +∆= + +∆ − + +X X X X X& & && && &       (21) 

( ) 2 1
1 ( ) [( ) ]

2
t t t t t t t

t

t tα β β

α

+∆ +∆
 = + + ∆ + ∆ − + 
 

+

X X X X X

X

& && &&    (22) 

여기에서 질량 행렬 M과 감쇄 행렬 C는 상

수로, 외력 ( )t t+ ∆F 는 시간에 함수로, 강성 행

렬 ( )K X 는 위치에 대한 비선형으로 가정하고 

있다. 한편 본 논문에서 구성한 운동방정식은 강

성 행렬 외에 질량 행렬, 2 차 속도 벡터, 일반화 

좌표 방향으로 작용하는 외력 등이 모두 위치, 속

도, 가속도에 대한 비선형 성분이다. 따라서 본 논

문에서는 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법을 비선

형 질량 행렬, 감쇄 행렬, 외력 벡터에 적용할 수 

있도록 수정하였다. 

( ) ( ) ( )

( )
,

, , ,

t tt t t t

t t
t t

+∆+∆ +∆

+∆

+ +

= + ∆

M X X C X K X

F X X X

&& &

& &&
      (23) 

식 (23)과 같이 모든 성분이 비선형으로 주어진 

운동방정식에 대해, t t t δ+∆ = +X X X으로 고려하

고, 식 (24)와 같이 1 차 항까지의 Taylor 전개를 

사용하여 정리하였고, 여기에 식 (21), (22)를 대입

한 후, Newton-Rahpson 방법을 사용하여 반복 계산

함으로써 다음 단계에서의 해를 구하였다. 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, ,

, , , , , ,

t t t

t tt

t t
t t t t

δ

δ δ

δ

+ +

+ + +

= + ∆ + + ∆

X

X X

X

M X X M X X X C X

C X X K X K X X

F X X X F X X X X

&& && &

&

& && & &&

 (24) 

 

6. 붐의 탄성을 고려한 해상크레인의 

정적/동적 거동 결과 비교 

붐의 탄성을 고려한 해상크레인의 정적/동적 거

동 분석을 수행하였다. 우선, 정적 거동 분석을 통

한 정적 평형 자세를 고려한 경우와 고려하지 않

은 경우에 대해 결과를 비교하였다. 그리고, 수치  

Back stay
Elastic 
booms

Wire rope

Wire 
rope

110m

7.5m

3.75m

46m

30m
15m

60m

130m

15m

42m

60°

174m

X

Y

Z

 

Fig. 4 The principle dimensions of the floating crane and 
the cargo 

 

해석 방법에 대한 정적/동적 거동 분석 결과를 비

교하였다.  

6.1 정적/동적 분석 모델 및 해상 상태 

우선, 정적/동적 거동 분석에 사용된 해상크레인

은 1 장에서 언급한 바와 같이 최대 조양 하중이 

3,600 ton 인 "대우"호 해상크레인이다. Fig. 4 에서 

볼 수 있듯이 길이는 110m, 폭은 46m, 깊이는 7.5 

m이고, boom의 길이는 130m, boom의 각도는 60

도로 고정을 시켜 놓았다. 정적 평형 상태에서 해

상크레인의 배수량은 19447.5 ton 이다. 대형 중량

물의 길이는 15m, 높이는 30m 이고, 중량은 1300 

ton 이다. 해양파의 파고(wave amplitude)는 0.5m, 

주파수(frequency)는 0.628/s, 파장(wave length)은 

156m, 방향은 선미에서 오는 것으로 고려하였다. 

6.2 정적 거동 분석을 통한 정적 평형 자세를 

고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대한 비교 

정적 거동 분석을 통해 정적 평형 자세를 초기 

조건으로 입력한 경우와, 붐을 강체로 가정하여 

선박유체정역학 힘과 중량과의 평형 조건만으로 

자세를 구하여 초기 조건으로 입력한 경우에 대해, 

중량물의 surge(X 축 병진), heave(Y 축 병진), 

pitch(Z 축 회전)를 분석하였으며, 붐과 중량물 사

이에 연결된 wire rope 에 작용하는 장력을 계산하

였다. 

Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7을 보면 정적 거동 분석을 통

한 정적 평형 자세를 초기 조건으로 고려하는 경

우가 그렇지 않는 경우에 비해 초기(0~20 초)에 진

동하는 진폭이 작음을 알 수 있다. 그러나 시간이 

충분히 흐른 뒤에는 중량물의 운동에는 크게 영향

을 주지 않는 것을 볼 수 있다. 

한편 Fig. 8 을 보면 wire rope 에 작용하는 장력

에는 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 정적 평 
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중량물 Surge(X축 병진) 운동
[m]

[s]

With static analysis

W/O static analysis

 

Fig. 5 Comparison of the surge (X-translation) motions 
of the cargo; the solid line is the result with static 
analysis, and the dotted line is the result without 
static analysis 

 

중량물 Heave(Y축 병진) 운동
[m]

[s]

With static analysis

W/O static analysis

 

Fig. 6 Comparison of the heave (Y-translation) motions 
of the cargo; the solid line is the result with static 
analysis, and the dotted line is the result without 
static analysis 

 

중량물 Pitch(Z축 회전) 운동
[deg]

[s]

With static analysis

W/O static analysis

 

Fig. 7 Comparison of the pitch (Z-rotation) motions of 
the cargo; the solid line is the result with static 
analysis, and the dotted line is the result without 
static analysis 

 
형 자세를 고려한 경우에는 최대 장력이 1,392  

ton.f 인데 비해, 고려하지 않는 경우에는 최대 장

력이 1,613 ton.f 로서 약 16% 정도의 차이가 있다. 

이와 같이 정적 거동 분석을 통한 정적 평형 자세

를 고려하지 않으면, 초기에 탄성 붐이 진동하면 

Wire rope 장력
[ton.f]

[s]

With static analysis

W/O static analysis

 

Fig. 8 Comparison of the tension of the wire rope 
between the boom and the cargo; the solid line is 
the result with static analysis, and the dotted line 
is the result without static analysis 

 

중량물 Surge(X축 병진) 운동
[m]

[s]

HHT implicit method 

4th RK explicit method

 

Fig. 9 Comparison of the surge (X-translation) motions 
of the cargo; the solid line is the result of Hilber-
Hughes-Taylor implicit method, and the dotted 
line is the result of 4th order Runge-Kutta explicit 
method 

 

중량물 Heave(Y축 병진) 운동
[m]

[s]

HHT implicit method 

4th RK explicit method

 

Fig. 10 Comparison of the heave (Y-translation) motions 
of the cargo; the solid line is the result of Hilber-
Hughes-Taylor implicit method, and the dotted 
line is the result of 4th order Runge-Kutta 
explicit method 

 
서 장력이 크게 계산된다. 실제 현장 작업 중에는 

중량물을 천천히 들어올려서 정적인 평형 자세로 

작업을 시작하기 때문에, 정적 거동 분석을 통한 

정적 평형 자세를 고려해야 현실에 가까운 결과를  
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중량물 Pitch(Z축 회전) 운동
[deg]

[s]

HHT implicit method 

4th RK explicit method

 

Fig. 11 Comparison of the pitch (Z-rotation) motions of 
the cargo; the solid line is the result of Hilber-
Hughes-Taylor implicit method, and the dotted 
line is the result of 4th order Runge-Kutta 
explicit method 

 

Wire rope 장력
[ton.f]

[s]

HHT implicit method 

4th RK explicit method

 

Fig. 12 Comparison of the tension of the wire rope 
between the boom and the cargo; the solid line 
is the result of Hilber-Hughes-Taylor implicit 
method, and the dotted line is the result of 4th 
order Runge-Kutta explicit method 

 
얻을 수 있다. 

6.3 수치 해석 방법에 대한 비교 

강체 운동 방정식에 사용되는 대표적인 수치 해

석 방법인 4 차 Runge-Kutta explicit 방법과 본 논

문에서 사용한 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법에 

대해, 중량물의 surge(X축 병진), heave(Y축 병진), 

pitch(Z 축 회전)를 분석하였으며, 붐과 중량물 사

이에 연결된 wire rope 에 작용하는 장력을 계산하

였다. 이 때 두 경우 모두 정적 거동 분석을 통한 

정적 평형 자세를 초기 조건으로 입력하였다. 

Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11 을 보면 4 차 Runge-Kutta 

explicit 방법을 사용한 경우에는 수치적인 불안정

성으로 인해 움직임이 발산하려는 경향을 나태고 

있으며, Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법을 사용한 

경우에는 안정적으로 운동이 계산되는 것을 확인

할 수 있다. 

또한 Fig. 12를 보면 wire rope에 작용하는 장력

에 더욱 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 

Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법을 사용한 경우에

는 최대 장력이 1,392  ton.f 인데 비해, 4 차 

Runge-Kutta explicit 방법을 사용한 경우에는 최대 

장력이 2,129 ton.f 로서 수치적 불안정성으로 인해 

현실적이지 않은 값이 계산되는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 수치적으로 안정적인 Hilber-Hughes-

Taylor implicit 방법을 사용해야 한다. 

7. 결론 및 향후 연구 계획 

본 논문에서는 붐의 탄성을 고려한 해상크레인

의 정적/동적 거동을 분석을 위해, 유연 다물체계 

동역학을 적용하여 비선형 운동방정식을 구성하였

다. 정적 거동 분석을 통해 정적 평형 자세를 초

기 조건으로 입력하였으며, 비선형 수치 해석을 

위해 Hilber-Hughes-Taylor implicit 방법을 수정하여 

사용하였다. 중량물을 천천히 들어올리는 현장 작

업을 고려하였을 때, 정적 거동 분석을 통해 정적 

평형 자세를 초기 조건으로 입력하는 것이 붐과 

중량물 사이에 연결된 wire rope 의 장력을 안정적

으로 계산할 수 있다는 것을 확인하였다. 그리고, 

수치적인 안정성 확보를 위해 Hilber-Hughes-Taylor 

implicit 방법을 사용해야 한다는 것을 확인할 수 

있었다. 이러한 결과는 향후 현장 검증을 통해 해

상크레인을 이용한 작업 지침의 공학적인 근거로 

사용될 수 있을 것이다. 
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