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Abstract: This paper analyzed a drainage tower used to drain water in flooded areas. Multi-body dynamics 

simulation was used to analyze the dynamic behavior of the drainage tower. Structural analysis, flexible-body 

dynamic analysis, and rigid body dynamic analysis were done to study the maximum Von-Mises stress of the 

drainage tower. The results showed that the maximum Von-Mises stress occurs at the turn table, and it decreases 

when the angle of the boom is increased. Also, the rate of the change of angle affects the maximum stress so that 

the maximum stress changes more when the angular velocity of the boom increases. Based on the rigid body 

dynamic analysis and the theoretical analysis results, the centrifugal force from the angular velocity makes the 

difference in the maximum stress at the turn table because of the difference in their direction. Consequently, it was 

concluded that the centrifugal force should be considered when designing construction machinerythat can rotate.
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기호설명

c : distance from center to end of cross-section of 

boom, mm

  : gravitational acceleration, 

t : time, sec

     : mass of n_th boom, kg

  : mass of drainage pump, kg

  : mass of turn table, kg

  : mass of rest parts of drainage tower, kg

 : centrifugal force, N

 : area moment of inertia of booms, 

  : total length of booms, mm

  : weight of booms and rest parts, N

  : weight of drainage pump, N

 : deformation of the end of booms, mm

  : angle of booms, 

  : bending stress from bending moment, MPa

  : tensile stress from centrifugal force, MPa

  : compressive stress from weight, MPa

  : angular velocity of booms, 

1. 서 론

집중호우 등 호우 관련 재난 발생 시 터널 및 고

지가 낮은 지대에 존재하는 지하철, 지하 주차장 등

에서 침수 재난이 발생하는 위험이 존재한다. 침수는 

단순히 물에 의해 불편을 초래하는 것이 아닌 해당 

지역에 배수가 원활히 이루어지지 않아 지역의 차량, 

장비 등에 물에 의한 고장을 입히거나 감전 사고를 
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유발할 수 있는 위험한 재난 중 하나이다. 이를 방지

하기 위해 도로, 건물 등에서 침수 발생 가능성이 높

은 구역에 빗물이 빠져나갈 수 있도록 배수 시스템

을 설치하여 사전에 사고를 예방하고 있다. 배수 시

스템이 설치되어 있지 않은 시외 지역에서는 침수 

발생 시 물이 빠져나갈 방법이 없으므로 해당 지역

에 있는 물을 효과적으로 제거할 수 있도록 수중에 

설치하는 수중펌프 및 배수펌프를 개발 중이다. 또한 

이동형 배수 시스템을 개발하기 위해 배수펌프를 설

치할 배수 타워 및 차량도 개발 중이다. Fig. 1은 (주)

전진건설로봇에서 개발 중인 침수지역에서 운용 가

능한 이동형 배수 타워의 예를 보여준다1). 크레인이 

설치된 차량과 같은 형태이며, 일자형 크레인이 아닌 

여러 개의 붐이 서로 회전부로 연결되어 각각 회전

이 자유롭게 이루어지는 것이 특징이다. 이와 같은 

장비는 펌프의 유동 해석과 같이 해석을 기반으로 

설계가 진행된다. 선행 연구로 펌프의 유동 해석과 

구조해석을 진행하며 펌프의 유동 특성, 진동 특성, 

안전성 등을 연구한 사례가 있으며2-8), 유사한 방식으

로 움직이는 타워인 등에 대해 연구를 진행한 사례

가 존재하며9-11), 시뮬레이션을 이용하여 해석을 진행

한 연구와12-14), 기계 장치나 차량에 대해 동역학 해

석을 진행한 사례 또한 존재한다15-16). 기존 연구들은 

펌프에 대한 구조해석 및 유동해석을 진행하거나 본 

연구에서 해석할 배수 타워와 유사한 크레인 타워에 

대해 해석을 진행하여 안정성을 분석하였지만 차량

에 탑재되는 배수 타워는 무게, 작동 속도 등 동적 

특성이 달라 구조해석과 동해석이 동시에 진행되는 

추가적인 연구가 진행될 필요가 있다. 배수 타워는 

단순히 고정되어 있지 않고 빠른 회전 운동을 하므

로 회전 운동에 의한 응력 변화가 발생할 것으로 예

상할 수 있으나, 이러한 배수 타워에 대해 동적 특성 

연구가 진행된 사례는 불충분하여 본 연구는 상기한 

선행 연구를 바탕으로 배수 타워의 동적 특성을 분

석하는 것을 목적으로 진행하였다.

본 연구를 수행하기 위해 (주)전진건설로봇에서 개

Fig. 1 Drainage tower installed in a vehicle.

발 중인 이동형 4단 배수 타워를 이용한다. 다물체 동

역학 시뮬레이션을 기반으로 해석을 진행하며 구조해

석, 동역학 해석을 진행하여 타워 붐의 회전 속도에 

따른 응력의 변화를 분석하는 것을 목적으로 한다.

2. 배수 타워 시뮬레이션 모델링

본 논문에서 사용된 배수 타워는 Fig. 2에 나타내

었다. Fig. 2에 소개된 것처럼 배수 타워는 턴테이블

과 4개의 붐 타워로 구성되어 있고, 각각 링크 시스

템으로 연결되어 있어 턴테이블에서는 모든 평면에 

대해서, 붐 타워는 각각 x-y 평면에 대해 회전이 가

능하다. 각 붐 타워는 인접한 붐 타워끼리 액추에이

터가 연결되어 실제 배수 타워 작동 시 액추에이터

에 의해 붐 타워가 회전하지만, 본 논문에서는 각 붐 

타워에서의 회전부를 중심으로 액추에이터 영향 없

이 회전하는 것으로 가정하였다. 배수 타워 모델을 

단순화하면 턴테이블, 붐 타워와 각 타워에 설치된 

배수 파이프, 그리고 4번째 붐 타워 끝에 설치된 배

수펌프로 구성된다. 설계된 배수 타워의 각 부품의 

물성은 Table 1에 나타내었다. 붐 타워는 각각 연결

된 오일 파이프의 무게와 더해지며, Table 1에 표기

되지 않은 부품은 배수 파이프, 링크 시스템, 액추에

이터 등 해석 대상이 아닌 부품으로, 전체 배수 타워 

질량인 약 12,000kg 중 약 4,400kg를 차지한다. 배수 

Fig. 2 3D model of the drainage tower.

Fig. 3 Simulation model of the drainage tower.
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Table 1 Mass information of components of the 

drainage tower.

부품
질량
[kg]

허용
응력
[MPa]

영률[MPa]
푸아송비

밀도[kg/mm^3]

턴테이블 1,500 900

210,000
0.29
0.29

붐 1 1,900

700

붐 2 1,500

붐 3 900

붐 4 600

배수펌프 1,200

타워 해석을 위해 다물체 동역학 해석 프로그램인 

ANSYS Motion을 이용하여 해석을 진행하였다.

Fig. 3은 배수 타워의 시뮬레이션 모델링을 나타내

었다. 각 부품은 구속조건으로 서로 연결되어 있으며, 

fix, translate, revolute joints를 이용하여 고정, 이동, 회

전이 가능하게끔 정의하였다. 이때 배수펌프는 4번째 

붐 끝에 위치해야 하고, 시뮬레이션에서는 단순화하

여 공 모양의 형태가 끝단에 고정된 것으로 표현하였

다. 부품의 물성은 Table 1에 표현된 것과 같이 정의

하였으며, 중력가속도는 –y 방향으로 정의하였다.

3. 시뮬레이션 해석

3.1 구조해석 결과

Fig. 4는 배수 타워의 구조해석 결과 중 등가응력 

(Von-Mises stress)을 나타내었다. 응력은 붐에서 구멍

이 많이 존재하는 링크 시스템이 존재하는 부위에서 

크게 발생하였으며, 턴테이블의 바닥이 고정된 상태이

므로 턴테이블에서 멀수록 응력이 작아지는 경향을 보

였다. 이때 붐의 단면적에 따라 응력이 크기가 변화할 

수 있기 때문에 상대적으로 단면적이 작은 3, 4번째 

붐 사이의 링크 시스템에서 응력이 크게 관측되었다.

Fig. 4 Result of structural analysis (Von-Mises stress).

Fig. 5 Result of flexible body dynamic analysis 

      (Von-Mises stress): (a) =

 ; (b) 

=

 .

등가응력은 턴테이블에서 크게 관측되었고, 턴테

이블과 첫 번째 붐 사이의 회전부 부근에서 약 

830MPa의 최댓값이 관측되었다. 이는 턴테이블이 모

든 붐에서 발생하는 힘에 의한 모멘트를 받으면서 

특히 회전부에서 응력집중이 발생하기 때문이다.

3.2 유연체 동해석 결과

동해석에서 배수 타워는 원래 위치에서 90도까지 

상승하게 하였으며, 서로 다른 두 가지의 속도로 움

직일 때의 결과를 확인하였다. Fig. 5에서 각도 변화

에 따른 타워 최대 응력의 변화를 보여주며, Fig.5의 

상단은 회전 속도가 

일 때, 하단은 



일 때이며,  , 


 deg, 



 deg일 때의 해석 결과를 나타낸다. 구

조해석과 같이 최대 응력은 턴테이블에서 발생하면

서 붐에서의 응력은 끝단에 가까워질수록 약해지는 

경향성은 같지만, 붐의 위치가 올라갈수록 전체적인 

응력의 크기는 작아지는 것을 확인하였다.

한 편, 붐의 상승 속도에 따라 응력의 변화 속도 

또한 다른 것을 확인하였다. Fig. 5에 의하면 두 경우 

처음 정지 상태에서 걸리는 최대 응력의 크기는 약 

830MPa로 같지만, 

  속도에서는 


일 

때 약 706MPa, 

일 때 약 400MPa였으며, 



  속도에서는 각각 738, 342MPa로 측정되어 
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Table 2 Result of the flexible body dynamics 

simulation.

붐 회전각도

붐 회전 속도



 




최대 등가응력 (MPa)

0 830 830



 706 738



 400 342

회전 속도가 빠를 때 응력의 변화 또한 더 빨라지는 

것을 확인할 수 있었다. Table 2에서 유연체 동해석 

결과를 요약하였다.

3.3 강체 동해석 결과

3.2절의 동해석에서 붐의 회전 속도에 따라 응력의 

변화가 변하는 것을 확인하였다. 응력 변화의 원인을 

찾기 위해 배수 타워의 모든 부품을 강체로 정의하

였고, 첫 번째 붐과 턴테이블 사이의 회전 구속조건

이 정의된 회전부에서 힘과 모멘트의 크기를 분석하

였다. Fig. 6은 턴테이블의 첫 번째 붐 회전부에서 힘

과 모멘트가 붐이 

에서 


로 회전하는 동

안 걸리는 값을 그래프로 표현하였으며, Fig. 6의 (a)

는 힘, (b)는 모멘트, (c)는 x, y, z축에 대한 힘과 모

멘트의 합을 비교하였다. Fig. 6에 따르면 턴테이블의 

회전부에서 걸리는 힘과 모멘트는 회전 속도가 더 

빠른 

일 때 변화량이 더 큰 것을 알 수 있

다. 특히 모멘트를 비교하면 모멘트의 크기에 따라 

굽힘 응력이 발생하여 그 크기만큼 회전부 부근에서 

걸리는 응력이 더 크게 발생하는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Result of rigid body dynamic analysis 

about the revolute joint of the turn table: 

(a) Forces; (b) Moments; (c) Sum of 

forces and moments.

4. 이론적 분석

배수 타워 시뮬레이션 해석에서 확인한 붐의 회전 

각도와 속도에 따른 응력 차이의 원인을 분석하기 

위해 Fig. 7과 같이 수학적 모델링을 하였다. Fig. 7은 

턴테이블 및 붐이 하중을 받을 때 생기는 응력을 설

명하며, 은 n번째 붐의 질량, 는 붐과 턴테이

블 이외의 배수 파이프, 오일 파이프 등의 질량, 

는 배수펌프의 질량, g는 중력가속도, L은 전체 붐의 

길이, 는 붐의 회전 각도이다. 이론적 해석 시 본 

시스템의 형상은 복잡한 형태로 되어있어 수학적 모

델링을 계산하여 분석하는 것이 아닌 각 응력이 턴

테이블에 끼치는 영향에 대해 분석하는 것을 목적으

로 진행되었다.

붐이 회전한 상태에서 모두 고정되어 있다고 가정
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하면 회전부에 작용하는 모멘트의 크기는 식 (1) 과 

같다.17)

  

   (1)

회전부에 작용하는 굽힘 응력의 크기는 식 (2) 와 

같다.

  

 



   (2)

회전 속도를  , 회전 시간을 t로 두면 식 (3) 으로 

굽힘 응력이 표현된다.

  



   (3)

한편 붐이 회전하면서 원심력에 의한 응력 또한 

발생하게 되는데, 배수펌프의 질량만을 고려하면 배

수펌프에서 발생하는 원심력은 식 (4) 와 같다.

  
  (4)

단순히 원심력에 의해 붐이 인장응력을 받는다고 

하면 인장응력은 식 (5) 와 같이 표현된다.

 

 


 (5)

또한 붐과 배수펌프의 무게에 의해 턴테이블에서 

압축 응력 을 받는다. 턴테이블과 붐의 형상은 수

학적 모델링과 달리 복잡하지만 크게 Fig. 7과 같은 

방향으로 세 응력을 받게 된다. 결론적으로 서로 다

른 회전 속도에 대해서 같은 붐 회전 각도에서 발생

하는 응력 중 굽힘 응력과 압축 응력인  , 은 회

전 각에 대해서 영향을 받기 때문에 속도가 달라도 

회전 각이 같으면 차이가 없지만, 원심력에 의한 인

장응력인 는 회전 속도에 영향을 받아서 차이가 

발생하게 된다. 즉, 원심력에 의한 응력은 다른 응력

과 방향성이 다르고 속도가 증가하면서 응력이 상승

하기 때문에 Fig. 5와 같은 차이가 발생하게 된다. 또

한 붐의 각도가 

일 때 회전속도 


  보

다 3배 빠른 속도로 회전 시 회전부에서 걸리는 x축 

방향의 힘은 최대 35,000N까지 상승하는 것을 확인

하였으며, 타워 각도 

에서의 최대 하중이 



에서 약 500N, 


에서 약 4,000N

Fig. 7 Rough mathematical model of the drainage 

tower.

만큼 걸린 것을 비교하면 식 (4)와 같이 회전 속도 

제곱에 비례한 원심력이 턴테이블 회전부에 걸리는 

응력을 변화시키는 것을 확인할 수 있다. 실제 배수 

타워는 위의 경우처럼 매우 빠르게 회전하도록 설계

되지 않지만, 해석 결과는 원심력이 응력을 발생시킴

을 보여주어 배수 타워 및 펌프 무게가 가벼워지면

서 회전 속도가 빨라지면 원심력에 의한 응력이 다

른 응력 요소보다 더 큰 영향을 미치게 될 것임을 알 

수 있다.

5. 최적화 해석

부가적으로 구조해석 결과를 바탕으로 ANSYS 

Mechanical에서 위상 최적화를 진행하였다. 위상 최

적화는 물체 미소 영역의 밀도를 설계 변수로 두어 

목적 함수의 최소화에 도달할 수 있도록 진행된다18). 

턴테이블의 허용응력은 900MPa로 해석에서 측정한 

최대 등가응력 830MPa와 크기가 비슷하여 원래 허

용응력의 값을 구속조건으로 두면 의미가 없으므로 

약 1,100MPa로 허용응력을 설정하여 질량을 설계 변

수로 최적화를 진행하였다. 일반적인 구조강보다 더 

큰 1,100MPa는 매우 큰 허용응력으로, 열처리가 된 

탄소강, 합금강 등이 이와 같은 높은 허용응력을 가

진다. Table 3에서 상기한 위상 최적화의 해석 조건

을 정리하였으며, Fig. 8은 Table 3의 조건으로 위상 

최적화가 된 턴테이블의 형상을 나타내었다. 이때 첫 

번째 형상은 위상 최적화가 진행되기 전의 형상이며, 

두 번째는 최적화 해석에서 제안한 형상, 마지막 형

상은 제안한 형상을 가공할 수 있도록 재설계한 형

상이다. 먼저 원래 상태의 모델에서 상기 조건으로 

위상 최적화 진행 시 ANSYS Mechanical은 두 번째 

형상과 같이 회전부 부근에서 질량 감소화는 최소화

하면서, 바닥의 불필요한 면적을 줄이면서 중앙부의 
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양옆 회전부를 연결하는 부위 또한 최소화하였다. 실

제 제작을 고려하여 재설계한 턴테이블의 형상은 Fig. 

8의 세 번째 형상이다. 최적화의 목적은 가공이 가능

한 최소 질량의 형상을 얻는 것이 목적이므로, 주조

로 제작한 턴테이블 부품이 새로 가공이 될 수 있도

록 구멍을 만들거나 불필요한 부위를 제거하는 식으

로 세 번째 형상을 도출하였다. Fig. 9는 재설계한 턴

테이블과 원래 턴테이블의 응력 및 최대 변형량을 보

여준다. Fig. 9의 (a), (c)는 원래 모델의 등가응력과 

Table 3 Analysis condition of topology optimization.

최적화 대상 모델 턴 테이블

목적 함수 Compliance

설계 변수 질량

구속 조건
최대 허용응력

(1,100MPa)

Fig. 8 Model changes by topology optimization.

Fig. 9 Simulation results of original and optimized 

models: (a) equivalent stress of the original 

model; (b) equivalent stress of the optimized 

model; (c) total deformation of the original 

model; (d) total deformation of the optimized 

model.

최대 변형량을 보여주며, Fig. 9의 (b), (d)는 최적화 

모델의 등가응력과 최대 변형량을 보여준다. Fig. 9와 

같이 최적화된 턴테이블은 원래 질량 약 1,500kg에서 

27% 감량되어 약 1,050kg으로 감소하였고 허용응력

인 약 1,100MPa을 초과하지 않았다. 원래 모델과 비

교하면 최대 등가응력은 830MPa에서 1,100MPa까지 

증가하였고 최대 변형량은 약 1.6mm에서 3mm로 증

가하였지만, 설계 단계에서 설정한 허용응력 한도를 

초과하지 않았기 때문에 위상 최적화가 잘 이루어졌다. 

6. 결 론

본 연구는 배수가 잘 이루어지지 않는 침수 지역

에서 사용되는 배수 타워의 동적 특성을 분석하는 

것을 목적으로 하였다. 다물체 동역학 시뮬레이션을 

통해 연구를 진행하였으며, 실제 설계된 배수 타워의 

형상을 이용하여 해석을 진행하였다. 해석 결과 붐의 

무게와 끝단의 배수펌프 무게에 의한 굽힘 응력을 

가장 크게 받는 턴테이블에서 응력이 가장 크게 발

생하였으며, 붐의 각도가 커질수록 최대 응력 또한 

작아지는 것을 확인할 수 있었다. 응력 발생 요인은 

굽힘 응력, 무게에 의한 압축 응력, 회전 원심력에 

의한 인장응력에 의해 발생하는데, 붐의 각도가 증가

할수록 굽힘 응력에 의한 영향이 적어져 최대 응력

이 감소하는 경향을 보였지만, 회전 속도에 따른 원

심력 차이에 의해 회전 속도에 따라 최대 응력의 변

화가 달라졌다. 붐의 각도가 변할 시 원심력에 의한 

응력 방향과 턴테이블에서 발생하는 응력 방향과의 

차이가 발생하여 붐의 회전 속도가 증가할 때 작은 

각도에서는 원심력이 턴테이블의 최대 등가응력을 

증가시키는 반면 큰 각도에서는 원심력이 턴테이블

의 최대 등가응력을 감소시키게 되었다. 결론적으로 

본 연구에서 크레인 타워와 같은 건설기계는 느린 

회전 속도로 설계되어 원심력에 의한 응력 발생에 

대해 안전할 수 있지만 빠른 회전 속도로 설계되면 

원심력에 의한 응력이 더 커져 이 응력이 구조해석

에서의 최대 응력을 더 크게 만들 수 있음을 알 수 

있다.

 그러므로 건설기계 크레인 타워와 같이 붐 끝단

에 물품을 설치하여 타워 회전을 통해 이송하는 경

우 물품 하중에 의한 굽힘 모멘트만을 고려하는 것

이 아닌 회전에 의한 원심력에 의한 응력 또한 고려

해야 하며, 회전체에 대한 안정성 분석 시 회전 속도

가 느리더라도 회전에 대한 응력을 고려하면 최대 
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회전 속도 제한을 설정할 수 있게 되는 등 더 정확한 

안정성 분석이 진행될 수 있다. 또한 본 연구에 설명

한 최적화 연구는 턴테이블 경량화 시 회전부에서 

작용하는 복합적인 하중에 의한 응력이 전부 고려되

어 진행될 수 있음을 보여준다. 최적화를 위해 탄소

강과 같은 강성이 더 큰 재료를 이용하여 경량화가 

이루어질 수 있어 제품 설계 시 재료에 의한 비용 절

검과 부피 감소를 통한 공간 확보 등 최적화를 통한 

이점을 활용하기 위해 해석이 기반되어 설계되어야 

함을 보여준다.

본 연구를 통해 차량에 설치되어 운용되는 배수 

타워의 동적 특성을 분석하면서 배수 타워를 지지하

는 턴테이블에 대한 강체 동해석을 통한 응력 분석

을 하였다. 비록 타워 붐이 회전하면서 턴테이블에 

시간에 따른 응력 변화가 발생하지만 이를 강체 해

석을 통해 응력을 분석하여 정적해석으로 분석할 수 

있음을 보여주었고, 이를 통해 위상 최적화가 이루어

져 질량 저감이 이루어질 수 있음을 알 수 있었다. 

탄소강과 같이 최대 허용응력이 1,100MPa 가량으로 

큰 재료로 턴테이블이 제작되면 약 27%의 질량 최적

화가 이루어질 수 있고 질량 저감이 이루어져도 본 

시스템의 작동 조건에서 최대 허용응력을 초과하지 

않는 것을 확인할 수 있었다. 마지막으로 타워의 회

전 운동은 로터 등 다른 회전체와 같이 회전 속도에 

의한 원심력을 발생시키며 회전 속도가 너무 빠를 

시 원심력에 의한 응력이 회전부에 심각한 응력을 

발생시킴을 알 수 있었고, 건설기계 설계 시 하중에 

의한 응력뿐만 아니라 회전 운동 등에 의해 발생하

는 응력 또한 고려해야 함을 보여주었으며, 배수 타

워와 같은 크레인과 같은 구조물 해석 시 구조해석

뿐만이 아닌 동해석 또한 병행되어 안전 설계가 진

행되어야 함을 보여주었다.

본 연구는 기존 연구에서 고려하지 않은 회전운동

이 타워 응력에 미치는 영향에 대해 고찰하였으며 

수학적으로 여러 요소에서 발생하는 응력의 방향이 

서로 달라 회전 속도에 따라 최대 응력의 크기가 변

화하는 것을 확인하였다. 한계점으로 타워의 안전성

을 고려한 최대 안전 회전 속도 등 회전 속도에 대한 

안전성 평가가 진행되지 않았으며, 타워 등 회전체가 

운동할 시 안전율을 고려한 최대 안전 속도를 이론 

및 해석적으로 도출하여 향후 연구에는 타워의 자세

와 속도에 따른 하중과 응력의 변화뿐만 아니라 자

세 및 회전 속도에 대한 안전율을 고려한 안전성 분

석을 진행하여 보완하고자 한다.
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