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해상크레인을 이용한 블록 탑재 시뮬레이션

Block Erection Simulation using Offshore Floating Crane in 

Shipbuilding

그림 1 해상크레인 2기를 이용한 골리앗 크레인의 인양 예

(대우조선해양)

1. 서  론

대형 조선소에서는 도크의 회전율을 높이기 위해 선박 

또는 해양구조물을 중량이 약 5,000ton 이상인 4~5개의 블

록으로 나누어 제작하는 기가 블록 공법을 도입하여 활용하

고 있다. 골리앗 크레인으로 대표되는 육상크레인의 최대 

인양 하중이 약 1,000ton 내외이기 때문에, 중량이 5,000ton 

가량 되는 기가 블록은 그림 1에서와 같이 해상크레인으로 

탑재한다. 국내 대형 조선소에서 주로 사용하는 해상크레

인의 최대 인양 하중이 약 3,000~3,600ton 이기 때문에, 해

상크레인 2기를 연결하여 인양하는 공법을 사용하고 있다. 

한편 복수 대의 해상크레인을 연결하여 중량물을 인양하는 

공법은 아직 보편화되어 있지 않을 뿐 아니라, 복수 대의 

해상크레인이 바다 위에서 독립적으로 운동하기 때문에 공

법을 시행하기 이전에 동역학 시뮬레이션을 통해 안전성 

등을 검토해야 한다.

2. 해상크레인을 이용한 블록 탑재 시뮬레이션

해상크레인을 이용한 블록 탑재 시뮬레이션을 수행하기 

위한 개요는 그림 2와 같다. 우선, 시뮬레이션을 위한 입력 

정보로서 해상크레인 및 블록의 질량, 질량관성모멘트, 연

결 지점, wire rope의 속성 등이 입력되면, 다물체 동역학 

기반의 운동방정식을 구성한다(그림 2 ①). 이 때, 해상크

레인과 블록에 작용하는 해양환경하중을 계산하여 운동방

정식에 외력으로 대입해야 한다(그림 2 ②). 블록 탑재 시

뮬레이션에서 고려해야 하는 해양환경하중으로는 유체정

역학 힘, 유체동역학 힘, 조류력, 풍력, wire rope 힘, 계류

력, 중력 등이 있다. 운동방정식의 해를 구하여 수치 적분

을 수행하면 해상크레인과 블록의 위치와 자세를 구할 수 

있다(그림 2 ③). 위치와 자세를 가시화하여 확인하여야 하

며, 이 때 물체의 형상에 대한 입력 정보가 필요하다. 탑재 
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그림 2 해상크레인을 이용한 블록 탑재 시뮬레이션의 개요도

시 간섭 여부를 확인하기 위해 간섭 검사를 수행해야 하며

(그림 2 ④), 위치와 자세 및 간섭 여부는 다음 시간 간격 

이후의 시뮬레이션에 반영되어야 한다. 그리고 wire rope를 

체결하고 블록을 들어 올리고 해상크레인을 이동시키고 

블록을 내려놓는 등의 블록 탑재 공정을 모사하기 위해서

는 이산 사건 시뮬레이션이 필요하며, 매 단위 시간마다 

운동방정식의 해를 구하기 위해서는 이산 시간 시뮬레이

션이 필요하기 때문에, 이를 혼합하여 수행할 수 있는 이

산 사건/이산 시간 시뮬레이션 엔진과 모델 구조가 필요하

다(그림 2 ⑤). 

3. 다물체 동역학 기반의 운동방정식 구성

다수의 물체가 관절(joint)에 의해 물리적으로 연결되어 

있는 대상을 다물체계(multibody system)라 한다. 그림 3을 

예로 들어 설명해 보면 다음과 같다.

그림 3의 ①에는 해상크레인 1기가 블록 즉, 중량물을 

들어 올려 탑재하고 있다. 그림 3의 ①은 그림 3의 ②와 같

이 간단히 나타낼 수 있다. 해상크레인의 바지선 위에 두 

개의 붐(boom)이 위치해 있고, 바지선과 붐은 한 축에 대해

서 회전만 할 수 있는 경첩 관절(revolute joint)로 연결되어 

있다. 그리고, 각각의 붐에서는 하나의 wire rope가 내려와 

중량물과 연결되는 구조를 가지고 있다. 이러한 구조를 보

다 알아보기 쉽게 평면에 도시해 보면 그림 3의 ③과 같다. 

총 4개의 물체(해상크레인 바지선, 두 개의 붐, 중량물)가 

관절과 wire rope로 연결되어 있는 다물체계임을 확인할 수 

있다. 

다물체계는 서로 연결되어 있기 때문에 한 물체의 운동

이 다른 물체의 운동에도 영향을 미치게 된다. 실제로 해양

파에 의해 작업 중인 해상크레인의 바지선(barge)이 운동을 

하게 되고, 바지선 위에 설치된 붐도 운동하게 된다. 이에 

따라, wire rope에 매달려 있는 중량물도 움직이게 되는데, 

중량물의 운동이 다시 wire rope를 통해 해상크레인의 운동

에 영향을 미치게 된다. 물체 간의 운동이 서로 영향을 미

치게 되는 것은 관절로 연결된 지점에서 구속시키고자 하는 

힘이 발생하기 때문이다. 이 힘을 구속력(constraint force)이

라고 한다. 따라서, 다물체계의 운동을 기술하기 위해서는 

외부에서 주어지는 외력 이외에도 구속력을 고려해야 한

다. 다물체계의 운동을 기술하기 위해서는 운동 방정식을 

구성하고 매 단위 시간마다 물체에 가해지는 외력과 구속

력을 계산하여 물체의 가속도, 속도, 변위를 구해야 하는데, 

이러한 일련의 과정에 대한 학문 분야를 다물체 동역학이

라고 한다. 해양구조물 설치 시 동적 거동을 확인하기 위해

서는 설치선, 설치 장비, 해양구조물 등이 연성된 다물체 

동역학 운동방정식을 구성해야 한다. 

다물체 운동방정식 구성 방법은 augmented formulation, 

embedding formulation, recursive formulation으로 구분할 수 

있다. Augmented formulation은 다물체의 운동방정식과 구속 
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표 1 다물체 동역학 운동방정식의 비교

그림 3 해상크레인을 이용한 중량물 탑재 공정의 모델링 및 평면도

조건식을 동시에 푸는 방법으로서, 구속력을 직접 계산할 

수 있다는 장점이 있지만, 물체의 개수 및 구속 조건에 따라 

운동방정식의 크기가 커지는 한계점이 있다. Embedding 

formulation은 구속 조건식을 다물체 운동방정식에 대입하

여 소거함으로서 운동방정식의 크기를 줄여서 푸는 방법으

로서, 운동방정식의 계산 시간을 단축시킬 수 있지만 구속

력을 별도로 계산해야 한다는 한계점이 있다. Recursive 

formulation은 물체의 연결 관계에 따라 운동방정식을 재귀

적으로(recursively) 구성하여 푸는 방법으로서, 물체의 개수

와 관계없이 운동방정식의 크기를 6자유도로 구성할 수 있

다는 장점이 있지만 구속력은 별도로 계산해야 한다. 

4. 해상크레인과 블록에 작용하는 외력(해양

환경하중) 고려

4.1 비선형 유체정역학 힘

대형 블록 설치시 해상크레인은 과대한 자세로 경사하게 

되며, 원해를 통해 블록을 운송하는 경우 해상크레인에 작용

하는 해양파의 진폭 또한 크다. 따라서 외력 중 가장 지배적

인 힘인 유체정역학 힘은 그림 4와 같이 설치선의 과대 자세 

및 해양파의 진폭을 고려하여 비선형으로 고려해야 한다. 

해상크레인의 자세 및 해양파의 진폭을 고려하여 해양파 
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그림 4 해상크레인의 자세 및 해양파의 진폭을 고려한 비선형 유체정역학 힘 계산

아래의 해상크레인 단면적을 계산하여 해상크레인의 길이 

방향으로 적분하여 배수용적을 계산한다. 또는 해상크레인

의 형상을 다면체로 구성하여 직접 배수용적을 계산할 수

도 있다. 이러한 방법을 volumetric approach라고 하며, 접수 

표면의 압력을 적분하는 pressure integration approach에 비

해 복잡한 형상에 적용이 용이하다는 장점이 있다. 다만, 

volumetric approach를 사용하여 해양파의 진폭을 고려할 때

에는 유체동역학 힘에서 Froude-Frylov 힘과 중복되기 때문

에 주의해야 한다.

4.2 유체동역학 힘

해상크레인 주변의 유체장 해석을 위하여 유체장이 비점

성, 비압축성, 비회전성이라고 가정하면 포텐셜 이론을 도

입하여 유체장을 해석할 수 있다. 유체장의 속도포텐셜을 

입사파에 의한 속도포텐셜과 산란파에 의한 속도포텐셜로 

선형화하여 해석한다. 해양파에 의한 유체동역학 힘은 시

간 영역으로 직접 계산하는 방법과 주파수 영역으로 계산

한 후에 Cummins eq.을 사용하여 시간 영역으로 변환하는 

방법이 있다. 최근에는 3D Rankine panel 방법을 사용하여 

시간 영역에서 직접 계산한다.

운동방정식의 외력에 유체동역학 힘을 대입하여 수치적

으로 계산해야 하는데 수치적 발산을 막기 위해 운동방정

식의 양변의 질량 행렬에 무한 주파수에서의 부가 질량을 

더해서 한 번에 풀어야 한다.

4.3 장파, 풍력, 조류력, 계류력

장파(swell)을 고려하기 위해 Ochi-Hubble spectrum을 비

규칙파(irregular wave)에 적용하여 저주파수 영역의 장주기

파를 생성하여 고려하면 되고, 풍력과 조류(current)력은 일

반적으로 수평면 상에 나타는 힘으로서, x, y축 방향의 힘

과 z축 방향의 모멘트로 정의되며, 실험에 근거한 계수를 

사용하여 계산하는 것이 일반적이다. 계류력은 계류선을 

현수선(catenary curves)으로 고려하여 계산한다.

5. Stiff problem을 고려한 수치 적분 방법 

적용

일반적으로 해상크레인에 사용되는 wire rope의 탄성 계

수는 매우 커서 수치 적분 시 해가 발산하는 경향이 있다

(그림 5 참조). 이러한 문제를 stiff problem이라고 하며, 해

상크레인에 연결된 64개 wire rope를 등가 치환할 경우 탄

성 계수가 약 32,000kN/m까지 커지게 된다. 이를 위한 안정

적인 implicit 수치 적분 방법에는 Hilber-Hughes-Taylor 방

법이 있고, 이 방법을 비선형 질량, 감쇠 행렬, 외력 벡터에 
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그림 5 해상크레인에 연결된 wire rope의 stiff problem에 의한 수치 발산 예

그림 6 블록 탑재 간섭 검사 시 수만 개의 부재로 인한 과부하 연산의 예 

적용할 수 있도록 수정하여 적용해야 한다.

6. 하드웨어 기반의 고속 간섭 검사

해상크레인과 블록, wire rope 간의 간섭 여부를 확인하

기 위해 해상크레인, 블록은 다면체로 구성하고 wire rope

는 선 요소로 구성하여 간섭 검사를 수행한다. 이 때, 그림 

6과 같이 블록은 수만 개의 부재들로 이루어져 있으므로 

빠르고 정확한 간섭 검사를 위해 GPU(Graphics Processing 

Unit)을 이용하여 연산 속도를 향상시키는 등의 노력이 필

요하다.

7. 이산 사건/이산 시간 시뮬레이션 모델

구조 및 엔진

블록 탑재 시뮬레이션을 위해서는 우선 역학 기반의 운

동 시뮬레이션이 수행되어야 하는데, 이를 위해 매 단위 시

간마다 운동방정식의 해를 구해야 한다. 이러한 시뮬레이

션을 이산 시간 시뮬레이션이라고 한다. 한편, 탑재 공법에 

따라 wire rope를 체결하고 해상크레인을 움직이고 블록을 

내려놓는 등의 작업을 수행하게 되는데, 이러한 작업마다 

운동방정식의 입력 값이 바뀌거나 운동방정식 자체가 수정

되면서 시뮬레이션 모델의 상태가 변경되게 된다. 이러한 

시뮬레이션을 이산 사건 시뮬레이션이라고 한다.

따라서 블록 탑재 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 이

산 시간 및 이산 사건 혼합형 시뮬레이션이 가능해야 하

며 이를 위한 모델 구조 및 엔진이 필요하다 . 그림 7은 

해상크레인의 이산 시간 및 이산 사건 혼합형 모델 구조

이다 .

8. 블록 탑재 시뮬레이션 사례

블록 Turn-Over 시뮬레이션, 메가 블록 리프팅 시뮬레이
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그림 7 해상크레인의 이산 시간 및 이산 사건 혼합형 시뮬레이션 모델 구조 

그림 8 블록 Turn-Over 시뮬레이션 사례 – 해상크레인의 붐과의 간섭 검사 수행

션, 해상크레인을 사용한 해상 운송 시뮬레이션, 자항선 위

의 블록 리프팅 시뮬레이션을 수행한 사례를 소개하면 다

음과 같다.

8.1 블록 Turn-Over 시뮬레이션

해상크레인을 사용하여 높이가 약 130m 인 특이 형상 블록
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그림 9 메가 블록 리프팅 시뮬레이션 사례 – wire rope에 걸리는 장력 계산 수행

그림 10 해상크레인을 사용한 해상 운송 시뮬레이션 사례 – wire rope에 걸리는 장력 계산 수행
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그림 11 자항선 위의 블록 리프팅 시뮬레이션 사례 – 블록과 바지선과의 간섭 검사 수행

을 Turn-Over 하는 작업을 수행 시, 블록이 해상크레인의 붐 

사이를 통과해야 하는데, 이 때 해상크레인의 붐과 블록 간에 

간섭이 발생하는지 여부를 파악하는 것이 중요하다. 이를 검

증하기 위해 그림 9와 같이 시뮬레이션을 수행하였다. 이 때, 

해양파의 파고는 0.5m로 가정하였으며, Turn-Over 과정 중에 

붐의 각도를 조금씩 변경해야 붐과 블록 간의 간섭이 발생하

지 않는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 결과 간섭을 피하기 위

해 블록의 구조를 변경해야 한다는 것도 확인하였다.

8.2 메가 블록 리프팅 시뮬레이션

최대 조양 하중이 3,600 ton인 해상크레인으로 중량이 약 

2,500ton인 메가 블록을 리프팅할 경우 해상크레인의 4개 

hook에 작용하는 하중을 계산하여 허용 하중 이내에 들어

오는지 확인하여야 한다. 이를 위해 시뮬레이션을 수행하

였으며, 각각의 hook에 작용하는 하중이 약 700ton 이내로

서, 허용 하중인 900ton보다 작은 것을 확인하였다.

8.3 해상크레인을 사용한 해상 운송 시뮬레이션

조선소의 부지 부족으로 인해 최근에는 조선소 외부에서 

블록을 제작하여 해상크레인으로 운송하는 사례가 증가하

고 있다. 조선소 외부에서 제작된 블록을 해상크레인으로 

운송할 때, 해양파의 파고에 따른 wire rope 장력을 계산하
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여 동적인 factor를 계산하는 시뮬레이션을 그림 10과 같이 

수행하였다. 블록의 중량은 1298.5ton이고, 해양파의 파고

가 1.5m일 때, 최대 동적인 factor가 1.16이다.

8.4 자항선 위의 블록 리프팅 시뮬레이션

그림 11과 같이 바지선이 미계류된 상태에서 바지선 위

에 놓여 있는 블록을 리프팅할 때 리프팅 중인 블록과 바

지선 간의 충돌 발생 여부를 미리 검토하여 사전에 해결방

안을 모색하는 것이 본 시뮬레이션의 목적이다. 해양파가 

해상크레인의 선미에서 올 때가 충돌이 더 많이 발생하는 

것을 확인할 수 있었으며, wire rope를 감아올리는 속도가 

빠를수록 충돌이 적게 발생하는 것을 확인하였다. 

[담당：노명일 편집위원]


