
1. 서 론

고소작업대(Mobile Elevated Work Platforms; MEWPs)

는 작업대, 연장구조물, 차대로 구성되며 사람을 작업

위치로 이동시켜주는 설비이다1). 국내 고소작업대의 

생산량은 연 1,000대이며, 2012년도 기준 보유는 약 4

만대가 있으며 종류별로는 차량탑재형이 5,000대, 시저

형은 34,000대, 자주형은 1,000대 정도를 보유하고 있

다2). 고소작업대의 사용 용도에 따라 소방, 절연, 일반 

고소작업대로 나누어져 있고 현재는 건설분야(유리부

착, 외벽방수공사, 인테리어 등)에서 폭넓게 사용되고 

있으며3), 최근 고층빌딩이 늘어남에 따라 고소작업대

의 사용이 많아지고 더욱 안정성이 높고, 더욱 환경친

화적인 제품이 요구되고 있다4). 수요가 증가하는 만큼 

고소작업대로 인한 사망사고도 꾸준히 발생하고 있으

며 사망사고현황은 Table 1과 같다. Table 1에서 보면 

2008년부터 2018년 4월말까지 사고발생일 기준으로 사

망사고 현황을 분석한 결과 총 발생건수는 250건이며 

그 중에서 사고사망자수는 275명, 부상자수는 60명이

다. 고소작업대를 구성하고 있는 각종 부품과 구조물 

등의 기계적 손상에 의한 사고현황은 Table 2와 같다. 

총 발생건수 250건 중 기계적 손상에 의한 사고발생건

수는 42건으로 와이어로프 결함(13건, 31%), 선회대 

고정볼트 결함(9건, 21%), 붐 용접부 결함(9건, 21%)순

으로 사고발생이 많았다5). 이와 같이 기계적 손상에 

대한 사고를 예방하기 위하여 고소작업대를 구성하는 

구조물과 부품에 대한 안전성 검증을 위하여 유한요

소해석을 이용하는 사례가 늘고 있다. Kim 등은 붐과 

붐의 연결부분의 패드의 접촉조건과 붐 자체의 두께

를 변화시켜 응력과 처짐이 최소화되는 조건을 제시

하였다6).

Hong 등은 고소작업대의 안전성 검증을 위해 상용 
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Abstract : The mobile elevated work platforms(MEWPs) consist of work platform, extending 
structure, and car, and it is a facility to move persons to working positions. MEWPs are useful 
but composed complex pieces of equipments, and accidents are caused by equipment defects. 
Among them, accidents caused by fracture of the bolts fixing the extension structure and the 
turntable are increasing. In this study, fatigue failure and fatigue life of a turntable fixing bolt 
subjected to irregular fatigue load were analyzed by FEA. For this purpose, finite element 
modeling is proposed and structural analysis and fatigue analysis are performed 
simultaneously for fixing bolts. As a result of the structural analysis, it was confirmed that 
there is no risk of permanent deformation because the maximum stress acting on the fixing 
bolt is lower than the yield strength, and fatigue analysis was confirmed that the fatigue life is 
less than the design standard. The fatigue analysis results of this study can be effectively used 
for the design and the documentary assessment of the safety certification of the MEWPs by 
examining the fatigue life of the turntable fixing bolt.

Key Words : fatigue analysis, fatigue life, finite element analysis, mobile elevated work 
platforms(MEWPs), turntable fixing bolt
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Table 1. Number of injuries in the last 10 years5)

Year Total 2008 2009 2010 2011 2012

Fatalities 275 24 19 23 24 30

Injuries 60 9 6 4 8 5

Year 2013 2014 2015 2016 2017 2018.4

Fatalities 29 35 28 29 28 6

Injuries 2 8 7 9 1 1

Table 2. Number of accidents caused by mechanical damage 
in the last 10 years5)

Types of defects Accidents

Total 42

wire-rope 13

boom weld 9

turntable fixing bolts 9

work platform support 8

derrick cylinder 3

유한요소모델 프로그램인 ANSYS Workbench를 이용

하여 붐 조인트의 취약부분을 예측하였으며 해당 취약

부분의 응력을 최소화할 수 있는 붐 조인트의 최적설

계를 진행하였다7). Bang 등은 고소작업대의 붐의 각도

에 따른 응력분포 및 변형량 분석을 통하여 취약부분

을 파악하고 취약한 연결부분을 보완함으로써 안전성

을 증진시켰다8). 또한, Damian 등은 고소작업대의 각 

부품에 대하여 유한요소해석을 통해 취약한 부분을 보

완할 수 있으며 이는 신속한 설계최적화를 가능하게 

하였으며9) Jinquan 등은 각 부품의 재료가 요구하는 강

도에 적합한 재료를 선정하는 방법을 제시하였다10).

현재까지의 연구결과는 고소작업대의 붐에 대한 안

전성 해석, 붐과 붐을 연결하는 축 등에 대한 해석이 

주를 이루고 있으나 신축형 붐, 붐조인트, 데릭실린더, 

작업대 및 작업자의 하중을 모두 받는 선회대 고정볼

트에 대한 안전성과 반복하중이 집중되는 고정볼트의 

파손 등에 대한 연구가 미흡한 실정이다. 또한, 선회대 

고정볼트 결함에 의해 발생한 사고건수가 전체 사고건

수의 21%를 차지하고 안전검사를 받는 총 15종의 유

해위험기계기구 중 고소작업대가 보유대수를 고려할 

경우 단위 재해강도가 가장 높은 점 등 고정볼트 파손

에 대한 연구의 필요성이 증대되고 있다11). 본 연구에

서는 파손된 선회대 고정볼트(Fig. 1)에 대하여 물리적 

시험, 화학적 분석과 상용 유한요소모델 프로그램인 

ANSYS Workbench로 구현한 고속작업대의 구조해석

을 수행하여 고정볼트에 발생하는 응력을 구했고, 동

시에 피로해석을 수행하였다.

 

Fig. 1. Failure scene of the fractured turntable fixing bolts: (a) 
the turntable and boom after accident, and (b) the fractured 

fixing bolts.

2. 고소작업대 구조 및 작동원리

고소작업대는 Fig. 2와 같이 차량에 미들 프레임과 

X형태의 프런트 아우트리거 및 리어 아우트리거, 360˚ 

회전가능한 선회대, 6단 붐 구조물, 1개의 탑승함 및 

수평유지장치가 기본으로 장착된 구조로 되어 있으며, 

주요기능은 붐의 좌우 360˚ 회전, 붐의 인출인입의 개

별 작동, 아우트리거의 인출 및 인입 등 다양한 기능을 

가지고 있으며 이들 기능은 유압동력 발생장치인 유압

펌프 및 각부에 부착된 유압시스템에 의해 작동되고 

조작은 아우트리거 수동조작반과 붐 조작용 무선 리모

콘 조작반으로 구성되어 있다12).

선회대 고정볼트(M16˟55L)는 스윙시스템과 포스트 

베이스를 고정해주는 20개의 볼트이며 Fig. 3과 같이 

좌우대칭으로 10개씩으로 구성되어있고 파손된 4개의 

고정볼트는 R9, R10, L9, L10이다.

Fig. 2. Schematic of mobile elevated work platform working 
device.

Fig. 3. Twenty turntable fixing and fractured bolts.
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3. 물리적 시험 및 화학적 분석

3.1 육안검사

선회대 고정볼트 중 파손된 볼트(R10)의 파단면을 

육안검사하면 포스트 베이스와 스윙시스템의 접촉부 

근처의 볼트 나사골에서 파손된 것으로 피로특성을 보

였다13-15). 피로균열은 나사 골에서 시작하여 볼트 중심

으로 전파된 것으로 보이며, 파단면에 부드러운 피로

영역, 거친 피로영역 및 과부하 또는 최종파단 영역을 

포함하는 피로파괴의 전형적인 세 가지 특징을 확인할 

수 있다(Fig. 4).

3.2 화학적 성분 분석

분광기(Thermo Scientific ARL iSPARK 8880)를 이용

하여 파단된 고정볼트의 화학적 성분을 측정한 결과는 

Table 3에 나타내었고16-17), 이는 한국산업규격(KS B 

0233) 강도구분 10.9의 화학적 성분기준을 만족함을 알 

수 있었다19).

3.3 인장시험

계장화 압입시험기(프론틱스, AIT-U)를 이용하여 파

단된 고정볼트의 인장강도와 항복강도를 측정한 결과

는 Table 4에 나타내었고18), 이 또한 한국산업규격(KS 

B 0233) 강도구분 10.9의 기계적 성질(항복강도, 인장

강도)을 만족함을 알 수 있었다19).

Fig. 4. Macrograph and schematic of fracture surface of one 
of the fixing bolts.

Table 3. Chemical compositional analysis results of the 

fractured bolts (mass, %)

Elements C Mn P S

Bolt(R10) 0.20452 0.79529 0.01741 0.00342

Required values
(KS B 0233) 0.15∼0.35 ≥0.7 ≤0.035 ≤0.035

Table 4. Mechanical properties of the fractured bolts (MPa)

Material Tensile strength Yield strength

Bolt(R10) 1,217 1,092

Required values
(KS B 0233) ≥1,000 ≥900

4. 유한요소모델 및 경계조건

4.1 고소작업대 모델

본 논문에서 다루는 3.5톤 장축 고소작업대의 전고

는 2,985 mm이며, 붐의 각도 0°일 때 최대 인출 16 m, 

붐의 각도 80°일 때 최대인출 28 m의 텔레스코픽 붐이 

탑재되어 있다20). 선회대 고정볼트에 대한 구조해석과 

피로해석을 위해 Fig. 5와 같이 선회대, 포스트, 1st-6th 

붐 등으로 구성된 3D 모델을 SolidWorks로 모델링하였

으며 모델의 형상은 고정볼트에 최대굽힘응력이 작용

하는 붐각도가 0°인 형상으로 하였다.

4.2 Mesh 및 경계조건

Mesh 작업을 위한 3D 형상의 단순화를 위해 포스트

에 부착되어 있는 불필요한 용접 구조물 등을 제거한 뒤 

Mesh 작업을 실시하였다. 사용된 요소의 종류는 사면체

요소이며 모델의 절점과 요소의 개수는 각각 120,549개

와 65,835개이다(Fig. 6). 축과 부싱의 재질은 SM45C, 포

스트 베이스는 SS400, 붐과 포스트는 ATOS80, 고정볼트

는 S45C, 스윙시스템은 S48C, 데릭실린더는 STC60이다. 

사용된 재료의 물성치는 Table 5와 같다21).

Fig. 5. Geometrical model of the mobile elevated work platform.

Table 5. The mechanical properties used in structural analysis

Materials
Young's 
modulus
(GPa)

Poisson's 
ratio

Density
(kg/m3)

Yield 
strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

ATOS80 207 0.29 7,850 813 880

SS400 200 0.29 7,850 250 460

SM45C 207 0.3 7,600 490 686

S45C 205 0.29 7,850 1,092 1,217

S48C 200 0.27 7,700 365 610

STC60 202 0.27 7,800 520 588
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Fig. 6. Finite element model.

Fig. 7. Boundary condition.

하중조건은 볼트의 경우 볼트 머리에 토크를 가해 

볼트를 조여서 체결하므로 프리텐션값 105,000 N을 볼

트측면에 적용하고, 6th 붐의 끝면에 중력방향으로 최

대적재하중 (3.9 kN)과 작업대의 하중(1.7 kN)의 힘을 

가하였으며 자중을 고려하였다22).

구조해석의 경계조건은 Fig. 7과 같다. 포스트 베이

스와 연결된 스윙시스템 하단 면을 고정지지하였고, 

각각의 붐, 볼트 머리면과 포스트 베이스간의 접촉은 

고착조건을 부여하였으며, 볼트를 제외한 포스트 베이

스와 스윙시스템간의 접촉은 분리없음 조건, 나사산이 

있어 완전 체결되는 볼트 측면과 스윙시스템간의 접촉

은 고착조건을 부여하였다. 각 조인트와 핀은 원통지

지로 반지름방향과 축방향은 완전고정이고 회전방향

은 회전이 가능한 조건을 주었다23).

피로해석을 위해 하중조건 및 경계조건은 앞서 수행

한 구조해석의 조건과 동일하게 적용하였고 재료의 물

성치 외에 피로해석을 위한 고정볼트(S45C)의 S-N 곡

선정보를 입력하였다24-25). 반복하중은 Sine형태의 Zero- 

Based하중을 주었으며, Goodman의 피로방정식을 적용

하였다26-28).

4.3 구조해석 결과

구조해석의 결과는 Fig. 8과 같은 결과를 얻었으며 

고정볼트(R10)에 작용하는 최대 von Mises등가응력은 

552.64 MPa이며, 고정볼트의 항복강도인 1,092 MPa 이

하이며, 안전계수가 1.98로 고소작업대 설계기준 1.48 

이상으로 고정볼트는 안전하게 설계되었음을 확인할 

수 있다29). 

4.4 피로해석 결과

피로해석의 결과는 최대 von Mises등가응력이 작용

하는 지점인 포스트 베이스와 스윙시스템의 접촉부 근

처의 피로수명은 7.8905 × 104 회로 설계피로수명인 1 ×

105회 이하임을 확인하였고(Fig. 9(a)), 최소안전계수값

이 1.0이하인 0.98로 피로수명에 대한 안전설계에 부합

하지 않음을 확인할 수 있다(Fig. 9(b))30).

Fig. 8. Max. von Mises equivalent stress for the fixing bolt.

Fig. 9. Life(a) and Safety Factor(b) calculation.

5. 결론 및 고찰

고소작업대에 반복하중이 작용하는 선회대 고정볼

트의 피로파손여부와 피로수명에 대해 유한요소해석
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을 진행하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 

같다. 

1. 파손된 고정볼트에 대한 물리적시험과 화학적분

석 결과는 한국산업규격(KS B 0233) 강도구분 10.9의 

화학적 성분기준과 기계적 성질(항복강도, 인장강도)을 

만족함을 확인하였다.

2. 구조해석결과는 고정볼트에 작용하는 최대 von 

Mises등가응력이 볼트의 항복강도인 1,092 MPa보다 낮

고 안전계수가 설계기준인 1.48보다 높으므로 영구변

형에 대한 위험은 없는 것을 확인하였다.

3. 피로해석결과는 최소 피로수명이 7.8905 × 104회

로 설계기준인 1 × 105회 이하임을 확인하였으며, 이는 

고소작업대를 장시간 반복적인 작업을 수행할 경우 피

로에 의해 고정볼트가 파손될 가능성이 있음을 예측할 

수 있었다. 따라서, 제작사가 설계단계에서 피로해석을 

실시하여 무한피로수명을 보장함을 입증하여야 하며 

안전인증기관은 서면심사 시 피로해석결과를 확인하

여야 한다. 또한, 안전검사기관이 검사 시 균열 발생 

및 균열 진전 여부를 비파괴검사를 통해 확인하여야 

하며 10년 사용을 보장한 설계기준인 1 × 105회 이전에 

고정볼트를 교체한 결과에 대한 확인 절차가 추가되어

야 할 것으로 사료된다.
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