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1. 서 론 

해상 크레인은 크레인을 탑재한 바지 형상(barge 

type)의 선박으로, Fig.1 과 같이 대형 블록(block)의 

리프팅(lifting)과 해상 운송에 사용되고 있다.  
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Fig. 1 Block lifting and transportation by a 

floating crane 
 

이러한 작업들은 해상에서 이루어지므로, 해상 상

태를 고려하여 해상 크레인과 블록의 동적인 안정성

을 사전에 평가하는 리프팅 해석(lifting design 

analysis)이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 리프팅 

해석에 탄성 붐(boom)의 동적 거동을 고려하였다. 

붐은 절점 좌표(nodal coordinates)와 형상 함수

(shape function)를 이용하여 탄성체로 모델링하였다. 

외력으로는 해양파의 실시간 진폭을 고려한 선박유

체정역학 힘, 해양파에 의한 선박유체동역학적 힘, 

와이어 로프(wire rope)의 장력, 계류력(mooring)을 

고려하였다. 리프팅 해석은 해양파의 방향과 진폭을 

변경하면서 비교하였다.  

2. 탄성 붐 모델링과 운동방정식 

2.1 탄성 붐 모델링 
 

탄성 붐의 3 차원 변위는 식 (1)과 같이 정의된다. 

여기서 fu 는 변위 벡터, S 는 형상 행렬, fq 는 절

점 좌표 벡터이다.  

f fu Sq                (1)  

탄성 붐은 Fig. 2 와 같이 12 개의 절점 좌표를 

가지는 3 차원의 빔 요소(element)로 모델링 되었다. 
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Fig. 2 Beam element with 12 nodal coordinates 

 

E-frame(Earth-fixed inertial frame)에서 정의된 

탄성 붐 상의 한 점 P 의 위치 벡터는 식 (2)와 같

다. 각 벡터는 Fig. 3 과 같으며, 
E

BR 는 회전 변환 

행렬이다.  
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Fig. 3 Position vector of P on the elastic boom 

with respect to E-frame 
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2.2 운동 방정식 
 

탄성 붐이 고려된 해상 크레인과 블록의 운동 방

정식은 식 (3), (4)와 같다.  

       
   , , , ,
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e vt

  

 
qM q q D q q K q q C q λ

Q q q q Q q q

 

  
  (3) 

  C q 0                             (4) 

여기서 q 는 해상크레인과 블록의 질량 중심 좌표

와 탄성 붐의 절점 좌표로 이루어진 일반화 좌표이

며, M 은 각각의 질량과 관성 모멘트로 구성된 행

렬이다. D 와 K 는 각각 탄성 붐의 구조 감쇠 행렬

과 강성 행렬이다. 
T
qC λ 는 식(4)와 같이 탄성 붐과 

해상 크레인이 점 B 에서 서로 고정된 운동학적 구

속조건(kinematic constraint)에 의해 발생하는 구속

력이며, λ 는 Lagrange multiplier 이다.  vQ 는 회

전력 및 코리올리 힘(Coriolis force)이고, eQ 는 

Fig.4 와 같이 해상 크레인과 중량물에 작용하는 외

력이다.  

2G

C

crane
gravityF

1
boom
wireropeF

1
block
wireropeF

crane crane crane
hydrostatic hydrodynamic mooring F F F

block
gravityF

boom
gravityF

2
crane
wireropeF

2
boom
wireropeF

Head SeaFollowing Sea
1G

 
Fig. 4 External forces acting on the floating crane, 

the block and the elastic boom 

3. 탄성 붐의 동적 거동과 리프팅 해석 

수치적인 방법으로 시간 영역에서 해상 크레인과 

블록의 동적 거동을 시뮬레이션 하였다.  

3.1 탄성 붐의 동적 거동 
탄성 붐의 동적 거동 시뮬레이션 결과는 Fig. 5 와 

같다. 이것은 붐의 길이 방향으로 각 위치에서 시간

에 따른 변위를 나타낸 것이다. 이 때 블록의 질량

은 1,500ton 이며, 해양파는 0.5m 의 진폭과 10 초

의 주기를 가지는 following sea 이다.  

 
Fig. 5 Dynamic behavior of the elastic boom with 

respect to time 

 

3.2 리프팅 해석 
Fig. 6 은 동일한 조건에서 해양파의 진폭을 변경

할 때, following sea 와 head sea 에 대한 리프팅 

해석 결과이다. 와이어 로프의 한계치 1,800 ton 을 

고려하면, head sea 상태에서는 0.5m 진폭 이상에서

는 작업이 위험하지만, following sea 상태에서는 

0.9m 까지 작업이 가능한 것을 볼 수 있다.  
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Fig. 6 Lifting design analysis for the following sea 

and head sea conditions 
 

4. 결  론 

본 논문에서는 탄성 붐을 모델링하여 해상 크레인

과 블록의 동적 거동을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레

이션 결과를 바탕으로 해상 크레인이 리프팅 해석을 

수행하고, 해양파의 방향에 따라 작업이 가능한 조

건을 평가하였다.  
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