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Finite Element Analysis on the Mast of a Rotary Drilling Rig
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1. 서론

드릴링리그는 산업 건설 분야에서 지반(地盤)의 기초를 다지

기 위해 구멍을 뚫는 장비로 개발에 필요한 핵심기술의 어려움으

로 전 세계 일부 선진국만이 생산하고 있는 특수 장비로서 현재 

국내 건설회사에서는 전량 유럽사로부터 수입하고 있는 실정이

다. 토목공사장비 중에서 가장 수요가 많은 ‘연약지반 기초공사

용 로타리드릴링리그(RDR)1의 국산화개발을 통해 국내 수입을 

대체 하고 또한 향후 수출이 기대되고 있다. 
본 논문에서는 로타리 드릴링리그 장비의 국산화 개발을 위한 

기구해석의 일환으로 RDR의 주요 구성품 중 드릴링 리그가 

부착되는 중요한 부분인 마스트(Mast)부의 유한요소 해석에 대

한 연구를 수행한다.

2. 모델링

해석을 수행 할 마스트는 비틀림 및 굽힘 응력에 의한 변형을 

최소화할 수 있는 구조로 상, 중, 하단 세 부분으로 제작 되어 

작업대 역할과 이송을 위한 분해조립 구조로 되어있다. 
마스트 형상은 길이가 길고 판 두께가 얇게 되어있으며 각 

길이마다 판을 지지하는 부속품이 있어 모델링시에 다소 어려움

이 따른다. Fig. 1은 2D CAD로 설계된 도면을 바탕으로 RDR의 

전체 Fig. 1(a)와 마스트 부분 Fig. 1(b)에 대한 CATIA 모델링을 

나타낸다. 

              (a)                                                 (b)
Fig. 1. 3D Modeling of the RDR and Mast by CATIA

3. 유한요소 모델링

마스트의 구성품은 대부분 SM490이며 Table 1은 마스트에 

적용한 물성치와 요소의 종류이다.

Table 1 Element type and the properties of the mast
Element Type Solid 187

Young's modulus 200 Gpa
Poisson's ratio 0.28

Density 7850 

마스트의 구조해석은 ANSYS Classic2,3을 사용한다. 본 연구에

서는 실제 마스트에서 해석에 불필요한 부분들은 생략하고 해석

에 필요한 부분들만을 단순하게 모델링하였다. 
마스트는 이동에 편의를 위해 세부분으로 제작되어 로타리 

드라이브 가동 직전에 조립을 하여 사용하는데 본 논문에서는 

조립상태에서의 마스트 구조 해석을 수행한다.

마스트부의 유한요소해석의 신뢰성 확인을 위해 두 가지 케이

스(Case)로 나누어 모델링하기로 한다. Case 1은 마스트와 마스트

를 연결하는 링크를 함께 모델링하고 Case 2는 마스트만을 모델

링하며,  두 케이스 모두 로타리 드라이브 모델링을 포함시킨다.
아래의 Fig. 2의 (a)와 (b)는 각각 Case 1과 Case 2의 유한요소모

델과 매쉬(Mesh)후에 형상을 비교하여 나타낸다.

     (a) Case 1                                    (b) Case 2
Fig. 2. 3D Modeling of the Mast by ANSYS Classic

4. 경계조건

마스트의 경계조건은 크게 하중을 가하는 하중조건과 마스트

를 고정하는 구속조건으로 나뉜다. 하중조건은 로타리 드라이브

부만을 따로 매쉬를 하여 절점의 수만큼 드라이브에 걸리는 

토크를 균등하게 배분한다. 드라이브부에 최대 가용 토크가 

180kN·m이고 원의 반지름이 0.455m이며 절점의 개수가 60개 

이므로 각 절점에 적용하는 하중은 (180kN․m ÷ 0.455m) ÷ 60 
≒ 6593N 이고 Case 1과 2에 동일하게 적용한다. 구속조건은 

Case 1의 경우 링크부 바닥면을 고정(Fixed)하고 Case 2는 드라이

브 반대편의 마스트 링크 두 부분을 고정하기로 한다. Case 1과 

2의 경계조건은 구속조건의 고정부면만 다르고 나머지는 동일하

여 경계조건이 잘 나타난 Case 2를 Fig. 3에 나타낸다.

Fig. 3. Boundary condition of Mast(Case2)

5. 해석결과

마스트 앞에 부착 된 드릴링 리그에 토크가 발생하면 마스트에 

비틀림과 굽힘 응력이 발생하게 되는데, 이때 드릴링 리그의 
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위치에 따른 마스트에 걸릴 수 있는 최대 응력값을 구한다.
마스트가 고정되는 두 부분을 기준으로 마스트를 크게 세부분

으로 나눈 후 다시 각 부분을 세분화 하여 해석을 수행하였다. 
첫 번째 구간은 길이가 길지 않으므로 두 부분으로(0m,1.5m) 
나누고 두 번째 구간은 첫 번째 구간과 길이가 비슷하지만 대부분

의 작업이 두 번째 구간에서 진행되는 중요한 구간으로 간주하여 

여섯 구간으로(3.3m,4m,5m,6m,7m,8m) 나누고 마지막 세 번째 

구간은 다섯 구간으로(9m,10m,12m,14m)나눈다.
Table 2는 두 케이스의 해석결과 비교를 위해 마스트의 최하단

부인 첫 번째 구간의 0m에서 최대 가용토크 180kN·m를 적용하여 

최대응력과 안전율을 구하여 보았다. Fig. 4와 Fig. 5는 그때의 

최대응력지점을 나타낸다.

Table 2 Analysis result in 0m

최대응력 안전율

Case 1 1.5GPa  
  = 

  = 0.4

Case 2 370 MPa  
  = 

  = 1.6

Fig. 4. Maximum stress point in Case 1

.

Fig. 5.Maximum stress point in Case 2

해석결과 최대 응력지점은 동일하지만 최대응력값과 안전율

의 차이가 크게 나타났다. 이는 Case 1의 마스트 링크 부분이 

실제모델에서는 완충 작용도 하지만 모델링에서는 그 부분을 

표현하지 못하였고 마스트와 링크부분도 실제 연결부는 복잡한

데 비해 ANSYS로 모델링하여 생략 된 부분이 많아지면서 예상보

다 큰 응력이 발생하였다. Case 2는 이런 연결부 없이 마스트만을 

모델링하고 마스트에 직접 고정하여 다른 외적인 힘은 크게 

영향을 받지 않았다. 본 연구에서는 마스트부의 유한요소를 해석

해보는데 있기에 Case 2의 결과값을 신뢰하여 해석을 계속 수행

하도록 한다. 
Fig. 6은 180kN·m에서의 높이마다의 최대응력을 나타내고 

Fig. 7은 안전율 4를 기준으로 각 높이 마다 최대 가용 할 수 

있는 토크를 나타낸다. 이 그림들을 보면 지지점이 있는 두 구간에

서 안전율과 최대 가용 토크가 크게 나타난 것을 알 수 있다. 
따라서 임의 높이에 드릴링 리그가 위치해 있을 때 최대 가용 

토크 이상으로 구동시 구조적인 문제점이 발생할 우려가 있으므

로 그래프에 나타나 있는 최대 가용치 이하의 토크로 RDR을 

구동시켜야 한다.

Fig. 6. Maximum stress at 180kN·m a torque

Fig. 7. Maximum allowable torque with a safety factor of 4

6. 결론

본 연구에서는 로타리 드릴링리그의 국산화를 위하여 주요 

구성품 중 구조적으로 가장 중요한 요소인 마스트에 대한 유한요

소 해석을 수행하였다. 
먼저 CATIA로 3D 모델링한 후 ANSYS Classic으로 모델링을 

간략화 하여 해석을 수행하였다. 다음으로 마스트에 부착 된 

드릴링 리그에 최대 토크를 가하여 마스트의 각 높이마다 최대 

응력을 구하고 그 값으로 부터 안전율을 계산 하였다. 또한 안전율 

4를 기준으로 마스트에 가할 수 있는 최대가용 토크를 구하였고, 
그 결과를 RDR 사용시의 기준 구동 토크로 사용 할 수 있도록 

하였다. 
결론적으로, 본 연구의 결과로 구한 마스트의 사용 최대 토크조

건을 이용하여 개발된 RDR을 현장에서 안전하게 사용할 수 

있는 정보를 제공하였다.
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