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ABSTRACT

Recently, floating cranes are mainly used to erect heavy blocks or cargos for constructing ships in 
many shipyards. It is important to estimate the dynamic motion of the heavy cargo suspended by a 
floating crane and the tension of the wire ropes between the floating crane and the heavy cargo. In this 
paper, the coupled dynamic equations of motion are set up for considering the 6 degree-of-freedom 
floating crane and the 6-degrees-of-freedom heavy cargo based on multibody system dynamics. Depend
ing on the cargo weight, the motion of the floating crane would be changed to nonlinear state. The 
nonlinear terms in the equation of motion are considered. In addition, the nonlinear hydrostatic force, 
the linear hydrodynamic force, wire rope force, mooring force and gravity force are considered as the 
external forces. As the result of this paper, we analyze the engineering effect for erecting the heavy 
cargo by using the floatin흥 crane.
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1.서  론

해상크레인은 크레인을 탑재한 선박으로, 조선소에 

서는 직육면체에 가까운 모양의 바지선(barge ship) 
타입을 주로 사용하여 대형 블록이나 구조물의 탑재 

및 해상 운송 작업을 수행한다. 해상크레인은 부력의 

도움을 받아 매우 무거운 중량물(약 3,600 ton)을 들 

수 있으며, 대부분 무동력선이기 때문에 예인선(tug 

boat)£•로 예인한다.

해상크레인은 자체의 구조적인 강성 외에도 부력의 

도움으로 약 3,600 ton 가량의 매우 무거운 중량물을 

들어 올릴 수 있다. 반면 골리앗 크레인(goliath 

cranf과 크롤러 크레인 (crawler crane)•但로 대표되는 

육상크레인은 자체의 구조적인 강성으로만 중량물을 

지지하여 들어올려야 하기 때문에 약 1,000 ton 이하 

의 중량물을 들어 올릴 수 있다. 따라서 조선소의 생 

산성 향상을 위해 해상크레인의 사용 빈도가 급격히 

증가하고 있으며, 최근에는 해상크레인을 병렬로 연 

결하여 약 6,000 ton 이상 되는 블록을 한 번에 탑재 

하는 공법도 시행되고 있다.

본 논문에서 대상으로 삼고 있는 해상크레인은 

Fig. 1과 같이 최대 조양 하중이 3,600 ton인 “대우” 

호이다. 길이는 110m, 폭은 46m, 깊이는 7.5m, 흘 

수는 4.8 m, 경 하중 량(LWT; Light weight)은 약 

9,500 ton이고, 최대 조양 높이는 약 110이이다. 해상 

크레인은 해상에서 작업을 수행하기 때문에 해상 상 

태에 따라 안정성 확보가 매우 중요하다. 특히 대형 

블록(일반성을 기하기 위해 이하 대형 중량물이라 함) 

을 탑재하여 선박을 조립할 때에는 안정성 확보에 더 

욱 유의하여야 한다. 따라서 이러한 공정을 계획하는 

엔지니어는 해상크레인으로 인양하는 대형 중량물의 

동적 거동을 예측하고, 해상크레인과 대형 중량물 사 

이에 연결된 wire rope에 작용하는 장력을 사전에 계 

산해야 한다.
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Fig. 1. The floating crane, “Daewoo" focused in this 
papei4'1.

이 때, 다음과 같은 사항을 고려해야 한다. 우선, 해 

상크레인과 대형 중량물은 wire rope에 의해 서로 구 

속력을 주고 받기 때문에, 해상크레인의 운동이 중량 

물의 운동에 영향을 미치게 되고, 중량물의 운동이 해 

상크레인의 운동에도 영향을 미치게 되는 것이다. 게 

다가 해상크레인과 대형 중량물 사이의 wire rope는 

인장이 가능한 탄성체로서 동적 하중 차이를 발생시 

킨다. 또한 해상 상태에 따라 해상크레인이 대진폭 운 

동을 하는 경우도 있다. 해상크레인의 대진폭 운동은 

대형 중량물의 대진폭 운동을 야기 시킨다. 그리고 해 

상크레인과 대형 중량물은 각각 3차원 강체로서 X, 

Y, Z축에 대한 병진과 회전의 6자유도 운동을 한다〔기.

본 논문에서는 위의 사항들을 고려하여 해상크레인 

을 이용한 대형 중량물 탑재 시뮬레이션을 수행하였 

다. 해상크레인과 대형 중량물 사이의 wire rope에 작 

용하는 구속력을 간단하게 표현하면서도 온전히 연성 

된 운동방정식을 구성하기 위해 다물체계 동역학을 

적용하였다. 이 때 wire rope는 인장이 가능한 탄성체 

로 고려하였다. 또한 해상크레인의 6자유도 운동과 대 

형 중량물의 6자유도 운동을 모두 고려한 총 12자유 

도 운동방정식을 구성하였으며, 대진폭 운동을 가정 

하여 모든 비선형(nonlinear) 성분을 고려하였다. 외력 

으로는 해상크레인의 자세 및 해양파의 파고가 고려 

된 비선형 유체정역학 힘과 모멘트(이하 힘이라 함), 

선형화된 유체동역학 힘, wire rope에 작용하는 장력 

과 비틀림 모멘트, 비선형 계류력, 중력을 고려하였 

다. 해상크레인과 대형 중량물의 연성된 12자유도 비 

선형 운동방정식을 수치적으로 계산하는 시뮬레이션 

을 수행하여 대형 중량물의 동적 거동을 분석하였고, 

해상크레인과 대형 중량물 사이의 wire rope에 작용하 

는 장력을 계산하였다.

본 논문의 2장에서는 해상크레인과 중량물의 운동 

에 대한 관련 연구들을 분석하였고, 3장에서는 시뮬 

레이션 개요에 대해 설명한다. 4장에서는 다물체계 동 

역학을 적용하여 해상크레인과 대형 중량물의 연성된 

12자유도 비선형 운동방정식을 구성하였다. 5장에서 

는 외력 계산에 대해 언급하고, 6장에서는 해상크레 

인과 대형 중량물의 운동방정식에 대해 상용 동역학 

소프트웨어와의 검증을 수행하였다. 7장에서는 시뮬 

레이션 결과에 대해 기술하고, 8장에서는 결론 및 향 

후 연구 계획을 언급하였다.

2. 관련 연구 현황

장승필 등［3은 해상크레인 2 기에 의해 매달려 있는 

중량물의 운동방정식을 Lagrange 빙정식으로 정리하 

여 유도하였다. 해상크레인 2 기 사이의 유체력에 의 

한 연성을 고려하였고, 해상크레인 2 기와 중량물 사 

이의 상호작용 또한 고려하였다. 해상크레인과 중량 

물 모두 6자유도 운동을 고려하였고, wire rope의 인 

장 고려하였다. 해상크레인 및 중량물의 운동을 미소 

로 가정하여 미소 항들을 소거하여 운동방정식을 정 

리 하였다. Wire rope의 탄성 력은 지표면 수직 방향의 

변위만을 적용하여 유도하였다. 또한 유체정역학 힘 

을 선형으로 가정하였다.

Jiang 등幽, Schellin 등同은 해상크레인과 매달려 

있는 중량물의 운동방정식을 유도하였다. 해상크레인 

은 6자유도, 중량물은 병진 3자유도를 고려하였으며, 

해상크레인과 중량물의 상호작용 및 wire rope의 인장 

을 고려하였다. 해상크레인과 중량물에 작용하는 외 

력으로는 중력, 유체정역학 힘, 유체동역학 힘, 점성저 

항력, 계류력, wire rope 탄성력을 고려하였고, 이 중 

에서 점성저항력과 계류력은 비선형, 나머지는 선형 

으로 고려하였다. 한편 다물체계 동역학을 적용하였 

으나 해상크레인이 미소 운동 한다고 가정하여 해상 

크레인의 운동을 선형화 하였다.

Ellermann 등i7은 해상크레인과 중량물의 운동을 2 

차원(XZ 평면)으로 가정하고, 해상크레인의 상하 동 

요(heave), 전후 동요(surge), 종 동요(pitch) 운동만을 

고려하여 3자유도로 표현하였고, 중량물의 경우에는 

진자로 가정하여 U자유도로 표현하였다. 해상크레인 

과 중량물의 운동을 대진폭 운동까지 고려하여 다물 

체계 동역학을 적용함으로써 비선형 운동방정식을 유 

도하였고, 해석적으로 해를 구하여 비선형성을 고찰 

하였다. 또한 해상크레인이 받는 외력으로 계류력과 

점성저항력을 비선형으로 고려하였고, 유체정역학 힘 

과 유체동역학적 힘은 선형으로 고려하였다. 한편 

wire rope의 인장을 고려하지 않았다.
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Table 1. The features in this paper compared to the related works1'1

. 본.논문 장승필 등f 과 Ellermann「씨 Jiang件여 瞩讓뎂蠶觀
해상크레인 운동 6자유도 : 12자유도（해상크레

: 인 2기 X 6자유도）

3 자유도 (Surge, 
Heave, Pitch) 6자유도 3 자유도 (Surge, 

Heave, Pitch)

중량물 운동 6 자유도 1 자유도 
（진자운동）

3 자유도 1 자유도 
（진자운동）

해상크레인과 

중량물의 상호 작용

— 1 고려 고려 고려 고려

해상크레인의 대진폭 

운동 고려 여부
藤篱鬣躡 Linear

1 (미소 운동)

Nonlinear 
（대진폭 운동）

Linear 
（미소 운동）

Nonlinear 
（대진폭 운동）

중량물의 대진폭 

운동 고려 여부
甲1觥ftf瑞蠣

貳:上齢i舞
: Linear
I (미소 운동)

Nonlinear 
（대진폭 운동）

Nonlinear 
（대진폭 운동）

Nonlinear 
（대진폭 운동）

Wire rope 인장 | 고러 ） 고려 고려 안 함 고려 고려

특징 . 마묵채게 동여하 j 해상크레인 2기,

1 Lagrange Eq. 사용
다물체계 동역학 

적용

다물체계 동역학 

적용

Tagline을 사용한 
중량물 거동 제어

구남국 등四은 해상크레인과 중량물의 운동을 2차 

원（XZ 평면）으로 가정하고, 해상크레인은 3자유도, 

중량물은 1자유도로 표현하였다. 이 논문에서는 

tagline< 설치하여 중량물의 거동을 제어하고 실험 

을 통해 결과를 검증하는 것에 초점을 맞추고 있다.

본 논문에서는 해상크레인 6자유도, 중량물 6자유 

도 운동을 고려하였다. 또한 해상크레인과 중량물의 

운동을 대진폭 운동까지 고려하여 비선형 운동방정식 

을 유도하였다. 또한 외력으로서 비선형 유체정역학 

힘과 선형화된 유체동역학 힘, wire rope 장력 및 비 

틀림 모멘트, 비선형 계류력 , 중력을 고려하였고, wire 
rope의 인장을 고려하였다. 관련 연구 현황 및 본 논 

문과의 비교 분석은 Table 1에 정리하였다.

3. 해상크레인과 대형 중량물의 상호 
작용을 고려한 탑재 시뮬레이션의 개요

해상크레인과 대형 중량물의 상호 작용을 고려한 

탑재 시뮬레이션의 구성도 및 시뮬레이션 대상에 대 

해 설명하고자 한다.

3.1 시뮬레이션 구성도

시뮬레이션의 구성도는 Fig. 2와 같다. 해상크레인 

과 대형 중량물의 주요 치수가 결정되면, 해상크레인 

과 대형 중량물의 각 6자유도 연성 운동을 고려한 12 
자유도 연성 운동방정식에 대입한다. 이 운동방정식 

은 다물체계 동역학을 기반으로 모든 비선형 성분을 

고려하고 있다卩〕. 본 논문에서는 해상크레인이 정적인 

평형 상태에서 중량물을 탑재하는 작업을 대상으로 

하므로 정적 평형 상태를 초기 조건으로 입력하였으 

며 , 따라서 충격 하중은 고려되지 않았다. 유체정 역 학 

힘, 유체동역학 힘, wire rope에 의한 장력 및 비틀림 

모멘트, 계류력, 중력이 외력으로 계산되어 운동방정 

식에 대입된다. 시간 적분을 통해 각 물체의 가속도, 

속도, 위치를 계산하고 이를 가시화 한다. 시뮬레이션 

커널에서는 시간을 진행시켜 다시 운동방정식 및 외 

력에 시간을 전달하는 역할을 수행한다〔이% Fig. 2에 

서 M은 해상크레인과 중량물의 질량 행렬이고, q는 

해상크레인과 중량물의 위치와 자세를 나타내는 일반 

화 좌표이다. %는 일반화 좌표의 초기값을 나타낸

Fig. 2. Configuration of erection simulation considering 
interaction between a floating crane and a heavy
cargo. 
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다. 운동방정식에 대한 자세한 설명은 4장에서 다루 

고, 외력에 대한 설명은 5장에서 언급한다.

3.2 시뮬레이션 대상

본 시뮬레이션에 사용된 해상크레인은 1장에서 언 

급한 바와 같이 최대 조양 하중이 3,600 ton인 “대우” 

호 해상크레인이다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 길이는 

110m, 폭은 46m, 깊이는 7.5 m이고, boom의 길이 

는 130m, boom의 각도는 60도로 고정을 시켜 놓았 

다. 정적 평형 상태에서 해상크레인의 배수량은 

18」50ton이다. 대형 중량물의 길이는 15m, 폭은 

10m, 높이는 3()m이고, 질량은 1,300 Mg이다.

Fig. 3. The principle dimensions of the floating crane and 
the heavy cargo in the erection simulation.

4. 해상크레인과 대형 중량물의 
운동방정식

본 논문에서는 Fig. 4와 같이 해상크레인과 대형 중 

량물을 2개의 물체로 바라보고 다물체계 동역학을 적 

용하여 해상크레인과 대형 중량물 사이의 wire rope에 

작용하는 구속력을 간단하게 표현하면서도 온전히 연 

성된 운동방정식을 구성하였다.

Fig. 4. The multibody system of the floating crane and 
the heavy cargo.

우선, 다물체계 운동방정식을 유도하는 과정을 간 

단하게 설명하고叫叫, 이를 해상크레인과 대형 중량물 

에 적용하여 운동방정식을 구성하는 것을 기술하도록 

한다.

4.1 다물체계 운동방정식의 유도 과정

외력 및 구속력을 받아 움직이는 물체는 Newton- 
Euler equation에 따라 다음과 같은 식을 만족한다.

Mr = Fe + Fc (1)

여기에서 M은 질량 및 질량관성모멘트에 대한 행렬 

이고, r은 물체의 병진 및 회전 운동을 나타내며, F 

는 물체에 작용하는 외력과 그에 대한 모멘트, F는 

물체에 작용하는 구속력과 그에 대한 모멘트이다.

물체가 외력과 구속력을 받아서 가상 변위(virtual 
displacement) 8r 만큼 이동할 때의 가상 일(virtual 

work) 6股을 정리하면 다음과 같다.

8Wz=5r7'(Fe + Fc-Mf) = 0 (2)

식 (2)에서 구속력은 운동 경로에 수직하다는 조건 

을 적용하여 다음과 같은 D'Alembert's principle을 

얻을 수 있다.

5rr(Mf-F") = 0 (3)

그런데, 구속 조건에 의해「의 성분이 서로 독립이 

아니므로, 서로 독립인 좌표인 일반화 좌표 q를 도입 

하여 식 (3)에서 r의 종속 좌표를 소거해야 한다. 이 

를 위해 일반화 좌표의 속도 성분 q 을 전체 좌표의 

속도 성분 f 으로 변환시켜 주는 행렬 J를 도입하여 

디음과 같이 정의힌다.

i = Jq (4)

식 (4)를 시간에 대해 한 번 더 미분하면 가속도에 

관계된 식 (5)를 얻을 수 있다.

r = Jq +Jq (5)

그리고 시간이 고정되어 있다고 가정하여 변분 

(variation)을 취하면, 식 (4)를 다음과 같이 정리할 수 

있다.

Sr = J8q (6)

이제 식(5)와 식 (6)를 식 (3)에 대입하여 일반화 

좌표 q에 대한 식으로 정리하면 다음과 같다.

Mq + k = F (7) 
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여기 에서 M = J’MJ, k = JrMJq, Fe = jV 이 다. 

이를 다물체계 운동방정식이라고 한다. K는 대표적 

인 비선형 운동 성분으로서 원심력, 코리올리(Coriolis) 
힘 등을 나타낸다.

4.2 해상크레인과 대형 중량물의 다물체계 운동방 

정식

해상크레인과 대형 중량물에 대해 다물체계 동역학 

을 적용하여 운동방정식을 구성하는 과정을 설명하면 

다음과 같다.

4.2.1 해상크레인과 대형 중량물의 좌표계 정의

물체의 운동을기술하기 위해 절대 좌표계 (Absolute 

coordinate)# 정의해야 하는데, 본 논문에서는 지구 

고정 좌표계 (Earth-fixed frame; E-ftame)을 절대 좌 

표계로 정의하였고 형태는 직교 좌표계를 사용하였 

다. 3차원 강체는 X, Y Z축에 대한 질량 중심의 병 

진 운동으로 위치를 표현하고, 회전 각도로 자세를 표 

현한다. 따라서 해상크레인과 대형 중량물의 위치와 

자세는 각각의 질량 중심 Gb G2의 위치 벡터와 E- 

fiane에 대한 회전 각도로서 다음과 같이 나타낼 수 

있다(Fig. 5).

- 해상크레인 위치: rG| = [xG| yGi zGf

■•해상크레인자세 % = [0G, %, 阳"

- 대형 중량물 위치: & =  响 ZGf*

- 대형 중량물 자세 : 0g2 = [妃2 % VgV

따라서 해상크레인과 대형 중량물의 질량 중심의 

병진과 회전을 기술하는 좌표 r> 다음과 같이 정의 

한다.

Fig. 5. Coordinate system of the floating crane and the
heavy cargo.

r = [xq yG[ zGj </>g、% Wg、xg2 yo2 zg2 虹 ^g2 VgJ
(8)

4.2.2 해상크레인과 대형 중량물의 일반화 좌표 정의 

일반화 좌표란 물체의 운동을 쉽고 편리하게 기술 

하기 위해 사용하는 좌표로서, 운동을 효율적이고 간 

결하게 구성하기 위해 독립 좌표들로 구성하는 것이 

좋다. 해상크레인과 대형 중량물의 일반화 좌표를 Fig. 
6과 같이 정의할 수 있다. 일반화 좌표를 도입해도 독 

립 변수의 개수가 줄어드는 것은 아니지만, 구면운동 

에 대해 구면 좌표계를 사용하는 것이 계산을 간결하 

게 하는 점을 활용할 수 있다.

Fig. 6. Generalized coordinates of the floating crane and 
the heavy cargo.

해상크레인에 고정된 점 O를 원점으로 하고 해상 

크레인에 고정되어 같이 이동하는 물체 고정 좌표계 

(body-fixed coordinate) O-iiame을 정 의 한다. E- 
fiatne에 대한 점 O의 위치 벡터를 r°라 하면, r。의 

성분인(X。疗°,%) 는 해상크레인의 X, 丫 Z축에 대 

한 병진 3자유도 운동을 나타낼 수 있다. 그리고 E- 

fi"ame에 대해 O-fiame이 회전한 각도를 (^o, 0O,(y0) 
라고 하면, 해상크레인의 회전 3자유도 운동을 나타 

낼 수 있다. 이번에는 해상크레인의 boom 끝점 A를 

원점으로 하고 E-fi^ame과 항상 평행하게 이동하는 좌 

표계 A-frame^- 정의한다. A-ffame에 대해서 wire 

rope가 회전한 각도를 구면 좌표계로 나타낼 때 위도 

와 경도를 각각 aA, 以라고 하고, wire rope의 늘어 

난 길이를 /이라고 하자. 그리고 wire rope가 대형 중 

량물에 연결된 점 B를 원점으로 하고 대형 중량물에 

고정되어 같이 이동하는 좌표계 B-dame을 정의하고, 

E-frame에 대해 B-fiame이 회전한 각도를 (0身 0B, 岫 

라고 정의하면, 대형 중량물의 6자유도 운동을 나타 

낼 수 있다. 따라서 일반화 좌표 q를 다음과 같이 정 
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의할 수 있다.

q = & yo z。帽 % vo aApAi<t>B eB 捕 (9)

4.2.3 해상크레인과 대형 중량물의 운동방정식 구성

4.1 절에서 언급했듯이 해상크레인과 대형 중량물의 

질량 중심의 병진과 회전을 기술하는 좌표 r과 일반 

화 좌표 q와의 속도 관계식을 통해서 변환 행렬 J를 

계산해야 한다.

Fig. 7. The relation between the absolute coordinates (E- 
frame) and the generalized coordinates of the 
floating crane.

'Fig. 7과 같이 E击ame에 대한 해상크레인의 질량 

중심 G의 위치 벡터 과 질량 중심 G이 E- 

fhime에 대해 회전한 각도 0G| 을 Efame에 대한 점 

O의 위치 벡터 r0, E-frame에 대해 O-ftame이 회전 

한 각도 0O> 회전 변환 행렬 R。, 0-framed] 대한 질 

량 중심 G의 위치 벡터 %四를 사용하여 다음과 같 

이 나타낼 수 있다.

rG| = ro + RorGi/o (10)

(H)

여기에서 R。는 각 축에 대한 회전을 오일러 각도 

(Euler angle)로 정의 하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

cosy/o -sin y/0 0 cos 00 0 sin(9^ 1 0 0
Ro = sin 布 cos^j 0 0 1 0 0 cos©。

0 0 1 -sin(% 0 cos。。 0 sin©。 cos。。

(12)

그리고, 七四 는 해상크레인에 고정되어 있으므로 

상수이 다.

식 (10), (11)을 시간에 대해 미분하면 다음과 같은 

식을 얻을 수 있다.

rG, = ro + RorGi/o (13)

eG| = o0 (14)

Fig. 8. The relation between the absolute coordinates (E- 
frame) and the generalized coordinates of the 
heavy cargo.

그리고 Fig. 8과 같이 E-ftame에 대한 대형 중량물 

의 질량 중심 Gz의 위치 벡터 七? 과 질량 중심 G2 

이 E&ame에 대해 회전한 각도을 E缶ame에 
대한 점 O 의 위치 벡터 r0, EfaMe 에 대해 O- 

frame이 회전한 각도 0o, 회전 변환 행렬 R。, A- 

fianie에 대한 점 B의 위치 벡터 rB/A, 회전 변환 행렬 

IJ, E-fiame에 대해 B-fiame이 회전한 각도 QB, 회전 

변환 행렬 珞, B-fiame에 대한 질량 중심 G?의 위치 

벡터 七那 를 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

rG2 = rO + ^0^/0 + rBIA + ^BrG2/B (】5)

电=(16)

여기에서 R。는 식 (12)와 동일하고, A-frame은 E- 
ffarne과 항상 평행하므로 회전 성분이 없기 때문에 

七 = g' 이다. 日2는 각 축에 대한 회전을 오일러 

각도로 정 의하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

cos^g -sin’s ° 
sin% cos% 0

0 0 1

cos 缶 0 sinOg 
0 1 0

一sin缶 0 cos%

0 0
cos©8 -sin^g 
sir血 cos ©8

1
0
0

그리고, 腸。는 해상크레인에 고정되어 있으므로 상 

수이고, 七那 는 대형 중량물에 고정되어 있으므로 상 

수이다.

식 (15), (16)을 시간에 대해 미분하면 다음과 같은 

식을 얻을 수 있다.
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酝=讣&以+噸砌+心七那 (17)

0g2 = Qb (18)

식 (13), (17)의 은。。으로 표현되어 있고, 식

(17＞의 은 구면 좌표계를 사용하여 術,京 으로

표현할 수 있고, 식 (17)의 鄭 은 据 으로 표현되어 

있다. 따라서 식(13), (14), (17), (18)로부터 일반화 

좌표 q의 속도 성분에서 해상크레인과 대형 중량물 

질량 중심의 병진과 회전을 기술하는 좌표 r의 속도 

성분으로 좌표계 변환을 하는 Jacobian 행렬 J를 계 

산할 수 있다田. Jacobian 행렬 J를 식 (7)에 대입하 

여 해상크레인과 대형 중량물의 운동방정식을 구성 

할 수 있다. 외력 甘'에 대해서는 5장에서 자세히 

언급한다.

이와 같이 해상크레인과 대형 중량물의 운동방정식 

을 구성할 때, 다물체계 동역학을 적용함으로써 구속 

력을 고려하지 않아도 온전히 연성된 운동방정식을 

구성할 수 있었으며, 모든 비선형 성분을 고려하였다.

5. 해상크레인과 대형 중량물에 
작용하는 외력

다물체계 운동방정식의 외력 详 는 다음과 같이 정 

의 된다.

Fe = JrFe (19)

여기에서 질량 중심에 대해 작용하는 힘인 F° 에 JT 
를 곱하는 의미는 일반화 좌표에 대해 작용하는 힘인 

裆으로 변환시켜 주기 위함이다. 따라서 외력 중에 

질량 중심에 대해 작용하는 힘으로 정의된 외력은 Jr 
를 곱해야 하며, 일반화 좌표에 대해 작용하는 힘으로 

정의된 외력은 胛를 곱하지 않아야 한다. 편의에 따라 

서 질량 중심에 대해 정의할 지, 일반화 좌표에 대해 

정의할 지 정하는 것이 필요하다.

본 논문에서는 해상크레인과 대형 중량물에 작용하 

는 외력으로 비선형 유체정역학 힘, 선형화된 유체동 

역학 힘, wire rope에 작용하는 장력과 비틀림 모멘 

트, 비선형 계류력, 중력을 고려하였는데, 유체정역학 

힘과 유체동역학 힘, 계류력은 계산할 때 일반화 좌표 

에 대해 계산하는 것이 편리하고, 중력은 질량 중심에 

대해 기술하는 것이 편리하다. 그리고 wire rope에 작 

용하는 장력 및 비틀림 모멘트는 wire rope의 길이 

방향으로 작용하는 힘을 제외하고는 운동 방향에 수 

직한 구속력으로 작용한다. 따라서 , wire rope의 장력 

및 비틀림 모멘트를 일반화 좌표로 표현하였을 때, 구 

속력 성분이 소거되어 간단한 형태로 표현이 가능하 

다. 이를 종합하여 식으로 표현하면 다음과 같다.

F = F Hydrostatic +逐 Hydrodynamic + F Wirerope

+ FMooring + J F Gravity (20)

5.1 유체정역학 힘

본 논문에서는 파고와 해상크레인의 자세를 고려하 

여 침수 표면적에 수직하게 작용하는 유체 입자의 압 

력 성분을 모두 적분하는 pressure integration 

technique을 사용하여 Fig. 9와 같이 매 단위 시간마 

다 비선형 유체정역학 힘을 계산하였다冋. 이 때, 

divergence theorem을 사용하여 유체정역학 힘 계산식 

을 다음과 같이 침수 부피에 ■대한 식으로 나타내어 사 

용하였다.

F Hydrostatic

=[0,0,pg^^dV,pg^^dV, -pg

V V V

0,0,0,0,0,0,01 (21)

Hydrostatic force

^Hydrostatic ('1)

Time t —

Hydrostatic force
^Hydrostatic (& )

Fig. 9. The calcul간ion of nonlinear hydrostatic force at 
every time step by considering the attitude of the 
flo간ing crane and the wave elevation.

5.2 유체동역학 힘

유체 동역 학 힘은 방사력 (radiation fbrce)와 파강제 

력 (wave exciting fbice)以로 나누어 살펴볼 수 읏］고, 

이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

FHydrodynamic ~ f Radiation + Exciting (22)

시간 영역에서의 방사력을 계산하기 위해 다음의 

Cummins Equation 网을 사용하였다. 부가질량 

佝(to) 및 감쇠 계수 姒①)는 DNW의 상용 시스템 
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WADAM"이을 통해 계산된 값을 입력받아 사용하 

였다.

Radiation,i = 舟厂「%([)-弓(J T)dr (i,j = 1, . . ., 6)

2 (23)
r) = -j；如(3)C0S(ff>T)dG)

、否.=aMe) + §J：B〃(T)sin(ei;)d七

FRadiation, f =。('=7,...,12) 

여기에서 可는 해상크레인의 위치와 자세를 나타내는 

6개의 독립 좌표이고, /侦3)는 retardation function 
이다.

파강제 력 寸Exiting 은 DNV의 상용 시 스템 

WAWAM卩이에서 계산된 주파수별 RAO(Response 

Amplitude Operator)로부터 파고를 고려하여 계산하 

였다.

5.3 wire rope에 작용하는 장력과 비틀림 모멘트

여러 wire를 감아서 strand를 구성하고, strand를 

core 주위로 감아서 wire rope를 구성한다(Fig. 10). 
따라서 wire rope는 장력에 의해서 길이 및 회전 변 

형이 발생하게 되고, 비틀림 모멘트에 의해서도 길이 

및 회전 변형이 발생하게 된다. 따라서 이러한 관계를 

wire, strand, core를 고려하여 정리하면 다음과 같 

다 [20,21 ].

f Wirerope — [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,—(C| 8+ 0, 0, 0]

(24)

여기에서 8은 길이 변형률, 0는 회전 변형률이다. 각 

비례 상수 C,, G는 wire, strand, core의 반지름, 

pitch(한 바퀴 감아 돌아갈 때 올라가는 높이), 감아 

올라가는 각도 등의 특성치로부터 계산될 수 있다. 

는 Jiang 등闵, Schellin 등时에서 사용한 실험 데이 

터를 참고하여 정하였다.

FMooring,i = — ^Ki^i ('=—,6)

Mooring,I — 0 (Z = 7, 12) (25)

여기에서 X는 해상크레인의 위치와 자세를 나타내는 

6개의 독립 좌표이다.

5.5 중력
중력은 해상크레인과 대형 중량물의 질량으로부터 

다음과 같이 계산된다.

VGravity = [°，°，~mG^ °，°，°，°，°，质耶，°，°，们'

(26)

여기에서 mGi 는 해상크레인의 질량, g 는 대형 중 
량물의 질량。〕고, g는 중력가속도이다. 2

6. 해상크레인과 대형 중량물의 
운동방정식 비교 검증

해상크레인과 대형 중량물의 운동방정식을 검증하 

기 위해 유체력을 고려한 상용 동역학 소프트웨어인 

MOSES(Multi-Operational Structural Engineering 

Simulator)]끼와의 시뮬레이션 결과 비교를 수행하였 

다. 유체 력 을 고려 한 상용 동역학 소프트웨 어 

MOSES는 유체정역학 힘과 유체동역학 힘을 반영하 

여 유체 중에 있는 선박 또는 해양구조물의 운동을 시 

뮬레이션 할 수 있는 상용 소프트웨어이다. 비교 검증 

을 위해 파고 1 m, 주파수 0.349 /s, 입사각 45도인 

해양파를 입력하였다. 해상크레인과 대형 중량물의 상 

하 동요(heave)와 종 동요(pitch) 운동에 대해 결과를 

비교하였다.

Fig. 10. The configuration of wire rope and the tension and 
torsion acting to the wire rope.

5.4 계류력

계류력은 다음 식을 사용하고 이 때, 계수 CLi,CKi

해상크레인 상하 동요(Heave)

Fig. 11. The comparison between the simulation in this 
paper and commercial dynamic software MOSES 
(heave motion of the floating crane).
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Fig. 12. The comparison between the simulation in this 
paper and commercial dynamic software MOSES 
(pitch motion of the floating crane).

중량뭏 상하 동요(Heave)

Fig. 13. The comparison between the simulation in this 
paper and commercial dynamic software MOSES 
(heave motion of the heavy cargo).

7.1 해양파의 진폭에 따른 비교

해양파의 진폭을 0.5, 1.0m로 변경시켜 가면서 시 

뮬레이션을 수행하였으며, 주파수는 0.628 /s, 입사각 

은 45도로 고정 하였다.

问

Fig. 15. The motion of the floating crane and the heavy 
cargo in 0.5 and 1.0m wave amplitudes.

Fig. 14. The comparison between the simulation in this 
paper and commercial dynamic software MOSES 
(pitch motion of the heavy cargo).

25 甲3---- 해상크레인 상하 동요(Heave)

-2.S ...................................

Fig. 16. Heave motion of the floating crane in 0.5 and 
1.0m wave amplitudes.

위의 결과에서 확인할 수 있듯이 본 논문의 시뮬레 

이션 결과와 유체력을 고려한 상용 동역학 소프트웨 

어 MOSES의 결과가 거의 유사함을 확인할 수 있다. 

이로서 외력에 대한 검증도 수행할 수 있었다.

7. 해상크레인과 대형 중량물의 상호 작용 
을 고려한 탑재 시뮬레이션의 결과

해양파의 진폭에 따른 비교, 해양파의 주파수에 따 

른 비교, 해양파의 입사각에 따른 비교를 수행하였다.

Fig. 17. Roll motion of the floating crane in 0.5 and 1.0m 
wave amplitudes.
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Fig. 18. Pitch motion of the floating crane in 0.5 and 1.0m 
wave amplitudes.

1600 Pmfl— —— wire rope 장력

0 50 100 150 200 250

Fig. 22. Wire rope tension between the floating crane 
and the heavy cargo in 0.5 and 1.0m wave 
amplitudes.

중량뮬 상하 동요(Heave)

0 50 100 ISO 200 250

Fig. 19. Heave motion of the heavy cargo in 0.5 and 1.0m 
wave amplitudes.

중량물 횡 동요(Roll)

-1.5

Fig. 20. Roll motion of the heavy cargo in 0.5 and 1.0m 
wave amplitudes.

위의 결과에서 확인할 수 있듯이 해양파의 진폭이 

커질수록 해상크레인과 중량물 운동의 진폭, wire 
rope에 작용하는 장력이 크게 나오는 것을 확인할 수 

있다. 본 논문에서 대상으로 하는 ''대우''호 해상크레 

인의 경우 1,300 Mg의 중량물을 탑재하기 위해 총 4 

개의 hook(여 러 wire rope 다발로 연결되어 있음) 중 

2개의 hook만을 사용하게 되는데, 안전계수를 고려하 

면 최대 허용 장력이 약 1,500 ton.f이다. 이와 같은 

경우 1.0m 진폭의 해양파는 위험한 상황을 초래할 

수도 있기 때문에, hook를 4개 모두 사용하는 방안이 

필요할 것이다.

7.2 해양파의 주파수에 따른 비 교

해양파의 주파수를 0.524, 0.628, 0.785 /s로 변화 

시켜 가면서 해상크레인과 대형 중량물의 운동을 시 

뮬레이션 하여, 상하 동요(heave), 횡 동요(roll), 종 

동요(pitch), wire rope에 작용하는 장력을 계산하였 

다. 이 때, 해양파의 진폭은 0.5 m, 입사각은 45도로 

고정하였다.

중량물 종 동요(Pitch)

Fig. 21. Pitch motion of the heavy cargo in 0.5 and 1.0m 
wave amplitudes.

Fig. 23. Heave motion of the floating crane in 0.524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies.
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Fig. 24. Roll motion of the floating crane in 0.524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies.

Fig. 28. Pitch motion of the heavy cargo in 0.524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies..

Fig. 25, Pitch motion of the floating crane in 0,524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies.

Fig. 29. Wire rope tension t^tween the floating crane and
the heavy cargo in 0.524,0.628 and 0.785 /s wave
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Fig. 26. Heave motion of the heavy cargo in 0.524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies.

위의 시뮬레이션 결과로부터 0.785 /s의 주파수를 

갖는 해양파가 다른 주파수에 비해 해상크레인과 중 

량물의 운동과 wire rope에 작용하는 장력을 크게 증 

가 시키는 것을 볼 수 있다. Wire rope에 작용하는 

최대 장력이 1,635 ton.f로서, 이러한 시뮬레이션을 통 

해 위험한 해양파의 주파수 영역을 유추할 수 있고, 

실제 작업 시 이를 반영하여 위험을 감소시킬 수 있을 

것이다.

Fig. 27. R이! motion of the heavy cai^o in 0.524, 0.628 
and 0.785 /s wave frequencies.

7.2 해양파의 입사각에 따른 비교

해양파의 입사각이 0도, 45도, 90도인 경우에 대 

해 시뮬레이션을 수행하여 해상크레인과 대형 중량 

물의 상하 동요(heave), 횡 동요(roll), 종 동요 

(pitch) 운동 및 wire rope에 작용하는 장력을 계산 

하였다. 이 때 , 해 양파의 진폭은 0.5 주파수는 

0.628 /s로 고정하였다.

해상크레인과 대형 중량물은 해양파가 90도로 입사 

될 때 횡 동요가 가장 크다는 것을 확인할 수 있고, 0 
도로 입사될 때에는 횡 동요가 거의 없다고 볼 수 있 

다. 한편 해상크레인은 해양파가 0도로 입사될 때 종 

동요가 가장 크다는 것을 확인할 수 있고, 90도로 입
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-1.5 -s---------------- ----- ------- --------------- ------------ ----- ------- —-.  ----------------------

Fig. 30. Heave motion of 廿le floating crane in 0,45 and 90 
deg wave directions.

-i -------................................. ..............................................................................

Fig. 34. Roll motion of the heavy cargo in 0, 45 and 90 deg 
wave directions.

025

Fig. 31. Roll motion of the floating crane in 0, 45 and 90 
deg wave directions.
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Fig. 35. Pitch motion of the heavy cargo in 0, 45 and 90 
deg wave directions.

해상크레인 종 동요(Pitch) —

Fig. 32. Pitch motion of the floating crane in 0, 45 and 90 
deg wave directions.

Fig. 36. Wire rope tension between the floating crane and 
the heavy cargo in 0, 45 and 90 deg wave 
directions.

Fig. 33. Heave motion of the heavy cargo in 0, 45 and 90 
deg wave directions.

사될 때에도 약간 뒤늦게 종 동요가 발생한다. 이는 

해양파가 90도로 입사될 때, 해상크레인이 횡 동요를 

하면서 대형 중량물도 횡 동요를 하게 되는데, 대형 

중량물이 선수 방향 쪽에 치우쳐 있기 때문에 종방향 

으로 모멘트를 발생시켜 해상크레인이 서서히 종 동 

요 하는 것으로 볼 수 있다. 이러한 결과는 해상크레 

인과 대형 중량물이 서로 상호 작용을 하고 있다는 

것을 나타낸다.

한편, wire rope에 작용하는 장력은 대부분의 입사 

각에 대해 비슷한 크기 이다.
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8. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 해상크레인과 대형 중량물의 상호 

작용을 고려한 탑재 시뮬레이션을 수행하여 해상크레 

인과 대형 중량물의 운동 및 wire rope에 작용하는 

장력을 계산하였다. 대형 중량물을 탑재하기 때문에 

해상크레인의 운동을 대진폭 운동으로 가정하였으 

며, 외력 중에 가장 큰 영향을 주는 유체정역학 힘을 

비선형으로 고려하였다. 이러한 시뮬레이션을 통해 작 

업 가능한 해상 상태에 대한 공학적인 지침을 마련할 

수 있는데, 예를 들면 wire rope谄 최대 허용 장력을 

초과하지 않기 위한 해양파의 진폭, 주파수 등을 사전 

에 계산하여 유추할 수 있다. 한편, 해양파의 입사각 

에 따라 해상크레인과 대형 중량물의 상호 작용에 의 

해 운동이 커질 수 있음을 확인할 수 있었다.

향후에는 실제 현장 데이터와 비교 검증을 수행하 

고 나아가 해상크레인의 boom을 탄성으로 고려 한 연 

구 및 중격 하중을 고려한 연구를 수행하고자 한다. 

또한, 해상크레인을 병렬로 연결하여 수행하는 작업 

에 대해서도 다양한 시뮬레이션을 수행하여 공학적인 

지침을 마련할 수 있어야 한다.
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