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메타모델을 이용한 크레인 부품 조의 구조설계
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ABSTRACT

Rail clamps are mechanical components installed to fix the container crane to its lower members against wind 
blast or slip. According to rail clamps should be designed to survive harsh wind loading conditions. In this 
study, a jaw structure, which is a part of a wedge-typed rail clamp, is optimized with respect to its strength 
under a severe wind loading condition. According to the classification of structural optimization, the structural 
optimization of a jaw is included in the category of shape optimization. Conventional structural optimization 
methods have difficulties in defining complex shape design variables and preventing mesh distortions. To 
overcome the difficulties, the metamodel using Kriging interpolation method is introduced to replace the true 
response by an approximate one.  This research presents the shape optimization of a jaw using iterative Kriging 
interpolation models and a simulated annealing algorithm. The new Kriging models are iteratively constructed by 
refining the former Kriging models. This process is continued until the convergence criteria are satisfied. The 
optimum results obtained by the suggested method are compared with those obtained by the DOE (design of 
experiments) and VT (variation technology) methods built in ANSYS WORKBENCH.
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1. 서  론

  항만에서는 순간 최대풍속을 기준으로 하역작업이 

가능한 작업시(operating mode)와 하역작업이 불가능

하여 하역장비를 정해진 위치에 계류시켜야 하는 계

류시로 나눠진다. 최근 태풍 ‘매미’로 인한 붕괴사고 

이후 개정된 항만시설 장비관리규정에 따르면 국내

에서 설계기준풍속은 작업시 20m/s에서 40m/s로, 계
류시 50m/s에서 70m/s로 각각 상향조정되었음을 알 

수 있다.[1~2]

  작업시 컨테이너 크레인은 선박에서 크레인으로, 
또는 트레일러에서 선박으로 컨테이너의 양 · 하역을 
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위해 레일을 따라 이동과 정지를 반복하게 된다. 정
지해 있던 크레인이 바람에 의해서 레일방향하중을 

받게 되면 레일을 따라 밀리는 현상이 발생하게 된

다. 이 때 컨테이너 크레인은 한번 밀리기 시작하면 

자체의 높은 관성력으로 인해 정지시키기가 매우 어

려워 대형사고로 이어질 수 있다. 그래서 돌풍에 의

해 컨테이너 크레인이 레일방향으로 밀리지 않도록 

작업시에는 레일클램프(rail clamp)를 이용하여 크레

인을 고정한다. 그리고 계류시에는 컨테이너 크레인

이 레일방향으로 밀리지 않도록 레일클램프를 포함

하여 트럭부의 기어장치와 스토위지 핀(stowage pin)
을 이용하여 크레인을 고정한다. 동시에  컨테이너 

크레인의 전도를 방지하기 위해 타이다운 로드

(tie-down rod)를 이용하여 크레인을 고정한다.[3~4]

  레일클램프는 작업시 컨테이너 크레인을 정해진 

위치에 고정시킬 뿐만 아니라 돌풍으로 인한 컨테이

너 크레인의 사고를 방지하기 위한 매우 중요한 장치

이다. 레일클램프는 구동방식에 따라 스프링형, 유압

형, 쐐기형으로, 압착방식에 따라 상부압착형과 측면

압착형으로 나눌 수 있다. 기존에 사용되는 스프링형

이나 유압형 레일클램프는 풍속과 관계없이 설정된 

압착력으로 항상 구동을 해야 하기 때문에 큰 압착력

으로 인해 구조적으로 안정성과 내구성이 떨어지는 

문제점을 안고 있다. 그러므로 이를 보완하기 위해서 

개발된 방식이 쐐기형이다. 
  본 연구에서는 강도 기준을 만족하면서 중량이 최

소가 되도록 형상 최적 설계를 수행하였다. 최적화를 

위한 설계변수로서는 레일클램프의 형상, 제한조건으

로서는 최대응력, 목적함수로는 중량을 각각 설정하

였다.
  조의 구조 최적설계는 분류상 형상 최적설계에 속

한다. 전통적인 구조 최적설계방법[5~6]은 형상 설계변

수를 정의하고 요소 형상의 찌그러짐을 막기 힘들

다.[7] 이러한 어려움들을 극복하기 위해 크리깅 메타

모델을 이용하여 실제 반응값을 근사값으로 대체하

였다. 
  본 연구에서는 순차적 크리깅 모델과 시뮬레이티

드 어닐링 알고리듬을 이용해 조의 형상 최적설계를 

수행한 것을 나타내었다. 새로운 크리깅 모델은 순차

적으로 이전 크리깅 모델을 갱신하여 생성된다. 이러

한 과정은 수렴조건을 만족할 때까지 계속된다. 

  본 연구에서 제안한 방법과 ANSYS WORKBENCH[8]

의 최적화 방법인 DOE와 VT를 이용해 얻은 최적값

과 비교하였다.
 

2. 쐐기형 레일클램프의 구조와 구동 

메커니즘

2.1 쐐기형 레일클램프의 구조

  쐐기형 레일클램프의 구동과 관련된 주요 부품은 

Fig.1 크게 라커, 조, 조 패드, 롤러, 쐐기 프레임, 인
장 봉(extension bar)으로 나눌 수 있다. 라커는 조의 

상단부와 핀으로 연결되며, 초기압착력 발휘를 위해 

중추에 의해서 구동되는 부품이고, 조는 라커와 레일

에 의해 지지되며, 롤러가 장착되어 쐐기 작용시 굽

힘 변형을 하면서 지렛대 역할을 한다. 그리고 조 패

드는 조의 하단에 부착되어 레일을 압착하고, 롤러는 

조에 장착되어 쐐기의 경사면을 따라 구르면서 쐐기

작용을 할 수 있도록 하며, 쐐기는 레일클램프에서 

가장 중요한 부품으로서 풍속이 증가함에 따라 압착

력을 증가시키는 역할을 담당한다. 쐐기 프레임은 두 

개의 인장 봉에 의해서 지지되면서 쐐기를 고정시키

며, 인장봉은 인장을 받는 부재로 변형에너지를 이용

하여 쐐기 프레임을 압착하는 부품이다. 

Fig. 1 Parts of the wedge typed rail clamp

  

2.2 쐐기형 레일클램프의 구동 메커니즘

  쐐기형 레일클램프는 초기에는 작은 압착력으로 
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레일을 압착하다가 풍속이 증가하면 쐐기작용에 의

해 압착력이 증가하는 방식을 취함으로서 구조적으

로 안정성과 내구성이 높은 장점을 가지고 있다. 따
라서 태풍이나 돌풍이 잦은 우리나라 항만에서는 컨

테이너 크레인용 레일클램프의 구동방식으로 내구성

이 높고, 풍속의 변화에 적절히 대처할 수 있는 쐐기

형을 채택하여야 한다. 본 연구에서는 50ton급 컨테

이너 크레인용 쐐기형 레일클램프를 모델로 선정하

여 연구를 수행하였다. 
  쐐기형 레일클램프의 작동 메커니즘은 크게 개방

단계(open stage), 초기압착단계(initial clamping stage), 
쐐기작용단계(wedge working stage)의 3단계로 나눌 

수 있다.[9]

3. 조의 유한요소해석

3.1  하중조건

  조에 작용하는 하중을 분석하기 위하여 Fig. 2에 

레일클램프의 주요부에 대한 자유물체도를 나타내었

다. 초기압착단계에서는 라커의 압축력(FL)이 조의 상

단에 작용되고, 롤러에 의해 지지되면서 지렛대원리

로 조 패드에 압착하중(FP)이 발휘된다. 쐐기작용단계

에서는 롤러에 의한 하중(FRx)이 조에 작용되고 라커

에 의해 지지되어 조 패드에 압착하중이 가해진다.
즉, 두 가지 모두 조의 굽힘에 의해 발휘되므로 조 

패드의 압착력(FP)발휘를 위한 라커의 하중(FL)은 아

래 식 (1)과 같다. 

 


 (1)

또한 롤러의 x 방향 하중은 아래 식 (2)와 같다.  

   
  (2)

여기서 LJU 는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 조의 상단

부의 길이이고, LJL 은 조 하단부의 길이이다. 
  유한요소 해석 시 경계조건을 보면 Fig. 3에서 알 

수 있듯이 롤러에 의한 하중(FRx)이 조 상단부에 작용

하는 라커의 압축력(FL)과 조 하단부에 작용하는 압

착하중(FP)의 합력과 같다는 것을 알 수 있다. 롤러에 

의한 하중(FRx)만 조에 작용하고, 조 상단부에 작용하

는 라커의 압축력(FL)과 조 하단부에 작용하는 압착

하중(FP)는 힘이 작용하지 않는다고 가정한다. 가정에 

따라서 경계조건은 조 상단부는 x방향의 자유도만 

구속하였고 조 하단부의 조의 패드가 레일측면과 만

나는 부분은 x, z방향의 자유도를 구속하였고 조 패

드가 레일윗면과 만나는 부분은 y방향의 자유도를 

구속하였다. 그리고 롤러에 의한 하중(FRx)은 베어링 

하중으로 x방향으로 1.11×103 kN, z방향으로 1.97×102 

kN이 작용한다고 설정하였다.[10]

 

σmax 

Fig. 3 FE model and Stress contour at the initial 
design

3.2 유한요소 모델 및 초기 해석 결과 

Fig. 4 Design variables of a jaw

t1

l1

t2

t3
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  설계 시 요구조건인 강도를 검토하기 위하여 Fig. 
3에 나타낸 바와 같이 3자유도를 가지는 솔리드요소

를 이용하여 유한요소 모델링을 하였다. 이때 요소의 

크기는 수렴해석을 통하여 9mm로 설정하였다. 
  초기모델의 해석 결과는 Fig. 3에 나타나듯이 롤러 

지지부에 533MPa의 최대 등가응력이 작용하는 것을 

알 수 있고 이것은 안전율 1.5를 고려한 재료의 항복

강도 548MPa을 충분히 만족하고 있다. 따라서 과잉 

설계된 조의 구조최적화를 수행하였다. 
  

4. 크리깅 메타모델을 이용한 최적화
  

4.1 설계변수 정의 및 최적설계정식화 

  설계변수로써 조의 측면부의 두께(t1), 조의 중간부

의 롤러지지부의 두께(t2), 조의 하단부의 롤러지지부

의 두께(t3), 조의 곡면부의 위치(l1)로 설정하였으며, 
제한조건으로써 안전율이 고려된 강도를 고려하였다. 
설계변수에 대한 설명은 Fig. 4에 나타내었다

SCM445의 항복강도는 823MPa이지만 항만시설 장비

관리규정에 따르면 안전율[2] 1.5를 고려한 최적설계 

정식화는 식 (3)~(6)과 같다. 

M inim iz e   (3)

Subject to max ≤ (4)

≤  ≤  (5)

≤  ≤  (6)

≤  ≤  (7)

≤  ≤  (8)

  여기서 W는 최적화수행 시 조의 무게이고, max는 

조에 발생하는 본 미제스 응력으로 표시되는 최대응

력을 표시한다. 즉, 식 (3)의   및max는 근사모델

로 대치된다. 그리고 식 (5)~(8)에 설계변수의 상한값

과 하한값을 나타낸다. 이 최적화 문제는 구조최적설

계(structural optimization)의 분류에서 형상최적설계

(shape optimization)에 속한다. 이 최적화문제를 

NASTRAN 또는 GENESIS에 내장되어 있는 형상최적

설계를 이용할 경우, 최적화 과정 중에 유한요소가 

파괴되는 현상이 생긴다. 
  본 연구에서 제안하는 크리깅으로 메타모델을 생

성 후 시뮬레이티드 어닐링 알고리듬으로 최적화를 

수행한 하였다. 그리고 ANSYS WORKBENCH에 내

장되어있는 최적화 모듈인 DOE 및 VT방법으로 최적

화를 수행한 후 그 결과를 비교하였다. 
 

4.2 크리깅 모델

  본 연구에서는 식 (3)~(4)에서  , max ,에 대한 

크리깅 추정치  ,max을 이용하여 다음과 같은 최

적설계정식화를 해결하고자 한다.

Minimize   (9)

Subject to max≤ (10)

  반응함수의   근사화 모델은 다음 식 (11)같이 

표시될 수 있다.

   (11)

여기서 는 상수, 는 평균이 0이고 분산이  인 

정규분포를 따르는 확률변수이다.   와 크리깅 근

사모델 의 평균제곱오차가 최소가 되도록 하면 

는 다음 식 (12)와 같이 구해진다.

FP

FRx

FL

LJU

LJL

Jaw

Roller

Jaw pad
Rail

θ

Fzz

FB

FR

Wedge

Roller

x

z

FRx

FRz

(a) jaw  (b)roller & wedge 

Fig. 2 Free body diagram of a jaw



메타모델을 이용한 크 인 부품 조의 구조설계 : 한국기계가공학회지 제7권, 제3호



- 21 -

   (12)

여기서 는 의 추정치, 은 상관행렬 의 역행

렬, 은 상관벡터, 는 개의 표본데이터 벡터이고, 

는 개의 성분을 갖는 단위벡터이다. 이때 상관행

렬 은 다음 식 (13)과 같이 정의된다.

Exp



  



 



     (13)

또한  , 은 우도함수(likelihood function)로부터 최

대우도추정치를 갖게 하는 조건을 이용하면 다음 식 

(14),(15)과 같이 구해진다.

 

 (14)






 (15)

같은 방법으로 의 파라미터인 의 추정치는 다음 

식 (16)로부터 구해진다.

 

ln ln  (16)

여기서  (i=1,2,…,n) > 0이다. 본 연구에서는 식 

(16)로부터 n=2개의 모수를 결정하기 위해 수정된 유

용방향법(modified method of feasible direction)을 이용

하였다.  
  크리깅에 대한 자세한 유도과정과 내용은 참고문

헌 [11~14]에 자세히 수록되어 있다.   

4.3 최적설계 과정  

  본 연구에서는 조의 형상최적설계를 위하여 다음

과 같은 설계 과정을 제안하였다. 
  1 단계: 표본점 선택 및 실험의 배치 

  표본점 생성 방법으로는 해석시간에 따라 전조합

실시법, 라틴하이퍼큐브(latin hypercube), 직교배열표

(orthogonal array) 등에서 적절한 방법을 선택해야 한

다. 본 연구에서는 직교배열표를 표본방법으로 이용

하였다. 
  2 단계: 행렬실험의 실시 

  1 단계에서 직교배열표에 의해 생성된 표본점의 

조합에 대하여 유한요소 해석을 실시하여 반응치인 

중량, 응력을 산출한다. 이 때 검토되는 응력은 본 미

제스(von-mises)응력에 대한 평균응력이다. 요소의 찌

그러짐을 피하기 위해서 각각의 조합마다 메쉬(Mesh)
를 다시 수행해야 한다. 
  3 단계: 크리깅 모델의 구성 및 크리깅 모델 검증

  2 단계에서 수행한 유한요소 해석결과를 기초로 

중량 및 응력에 대한 크리깅 근사모델을 정의한다. 

이때 식 (12)에서   는 각각,   (i=1,2,…,49)에 

대해 전개된다. 즉, 중량 와 응력에 대한 총 2개의 

크리깅 근사모델을 식 (16)에 대하여 의 추정치를 

구함으로써 각각  구성한다. 식 (16)에서의 추정치를 

구하기 위해서는 최적화 알고리듬을 적용해야 한다. 
크리깅 모델은 표본점의 반응치를 기초로 구성된 근

사모델이므로 실제 모델과는 항상 오차를 갖는다. 이
러한 근사모델을 검증하기 위한 몇 가지 지수들이 소

개되고 있는데 본 연구에서는 다음 식 (17)의 

Cross-Validation지수를 이용하였다. 






 




 
 (17)

여기서 는 실험점의 수이다. 

  CV는 시간을 많이 소비하는 작업으로 를 많이 

만들어야 한다. 이 방법은 크리깅 모델을 만들기 위

해서 사용된 설계점과 반응치들을 이용하는 방법으

로 사용된 설계점을 순서대로 하나씩 빼고 나머지 설

계점과 반응치들로 크리깅 모델을 만들어 크리깅 모

델을 만드는데 사용하지 않았던 설계점의 실제해석 

값에서 크리깅 추정치를 뺀 값들의 평균으로 크리깅 

모델의 정확성을 검증 할 수 있다. 
  4 단계: 시뮬레이티드 어닐링을 이용한 최적화

  3 단계에서 확정된 크리깅 근사모델을 가지고 최
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적화를 수행한다. 최적해를 찾기 위해 시뮬레이티드 

어닐링(SA) 알고리듬을 이용한 Fortran 프로그램을 사

용한다.
  5 단계: 수렴 조건 

  반복되는 프로세스는 식 (18)~(19)의 두 가지 수렴 

조건을 만족하면 멈추게 된다. 

 
max

max max 
×  (18)

  (19)

본 연구에서는 는 3% 이하, 는 30MPa이하로 

설정하였다.[14~17]

5. 최적화 결과

5.1 크리깅 

  첫 번째 단계에서 표본점은 OA(2,7,49,8)[18]을 이용

하였다. 괄호안의 첫 번째 숫자는 strength를, 두 번째 

숫자는 수준수를, 세 번째 숫자는 행의 개수를, 네 번

째 숫자는 열의 개수를 의미한다. 설계변수의 개수가 

4개이므로 마지막 4열은 비워둔다. 식 (5)~(8)에서 설

계변수의 범위를 가지고 직교배열표로 생성한 실험

점을 Table 1에 나타내었다.

Table 1 OA(2,7,49,8)Experiments for the 1st iteration

Exp. 
No.

t1 
(mm)

t2 
(mm)

t3 
(mm)

l1 
(mm)

  
(kg)

max  
(MPa)

1 25.0 25.0 75.0 50.0 36.9 747.9
2 25.0 26.7 77.5 53.3 37.5 655.3
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
48 35.0 33.3 82.5 53.3 48.1 484.0
49 35.0 35.0 80.0 56.7 47.9 509.9

  

  그리고 다음 실험점을 이용해 최대응력과 중량을 

산출하여 크리깅 모델을 생성 후 최적화를 수행하였

다. 크리깅 모델 생성에 사용된 와 CV값을 Table 2
에 나타내었고 최적화 결과를  Table 3에 나타내었다. 
크리깅 모델을 검증한  Cross - validation의 결과를 

보면 46.45MPa의 오차를 가지는 것으로 나타났다. 최
적화된 중량과 응력의 오차는 각각 3.28%, 2.14%로 

나타났다. 따라서 본 연구에서 제안한 수렴조건에 만

족하지 않은 결과 값을 나타낸다. 또한 결과를 고찰 

해보면 설계변수가 설계범위의 경계 값을 가지므로 

전역적 최적해라고 보기 어렵다. 따라서 본 연구에서 

제안한 프로세스를 반복 수행한다.
  첫 번째 단계에서 얻은 최적해를 초기치로 두고 식 

(5)~(8)의 설계변수들의 범위를 식 (20)~(23)으로 설정

하고 다시 1단계부터 반복 수행하였다. 

≤  ≤  (20)

≤  ≤  (21)

≤  ≤  (22)

≤  ≤  (23)

  다음의 설계변수 범위를  OA(2,7,49,8) 이용해 실험

점을 생성한 것을 Table 4에 나타 내었다. 이 실험점

을 이용해 최대 응력과 중량을 산출하고 크리깅 모델

을 생성 후 최적화를 수행하였다.
  그 결과를 Table 2 와 Table 3에 나타내었다. 크리깅 

모델을 검증한  Cross-validation의 결과를 보면 23.8MPa
의 오차를 가지는 것으로 나타났다. 산출된 중량과 응력

의 오차는 각각 2.96%, 0.58%로 나타났다. Table 5에서 

나타낸 것과 같이 2번의 반복된 프로세스를 통해 본 연

구에서 제안한 5단계(수렴조건)를 만족 하였다. 초기조건

과 비교해 중량은 14.7% 감소되었다.

Table 2 Validation of Kriging models for each iteration

Iteration Response
Optimum parameters

CV
   

1
 0.596 1.295 1.278 0.545  

max 0.594 1.478 1.465 0.602 46.5

2
 0.598 1.300 1.281 0.548  

max 9.762 1.448 1.437 9.770 23.8
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Table 5 Convergence parameters for each iteration

Iteration
Convergence parameter

CP1 CP2
1 6.9 46.5
2 2.5 23.8

Table 3 Optimum results for each iteration

Iteration
Optimum design 
variables   (mm)

Response  
(max : MPa, : kg)

t1 t2 t3 l1   max max
1 25.0 29.0 82.5 55.0 38.3 39.6 548.0 560.0
2 23.5 28.4 82.5 55.5 38.2 37.1 542.0 545.2

Table 4 OA(2,7,49,8)Experiments for the 2nd iteration
Exp. 
No.

t1 
(mm)

t2 
(mm)

t3 
(mm)

l1 
(mm)

  
(kg)

max  
(MPa)

1 23.5 27.5 81.0 54.0 36.8 602.7
2 23.5 28.0 81.5 55.0 36.9 541.4
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
48 26.5 30.0 82.5 55.0 39.98 556.9
49 26.5 30.5 82.0 56.0 40.0 576.0

5.2 ANSYS WORKBENCH 
  조의 최적화를 위해 사용한 WORKBENCH에는 실

험계획법에 의한 방법과 변동해석을 이용한 두 가지 

방법이 있었고 본 연구에서는 이 두 방법으로 형상최

적설계를 수행하였다.[19]

  실험계획법(DOE)에 의한 최적화 방법은 최적해를 

구하기 위하여 중심합성법(central composite approach)
을 이용하여 실험횟수를 정하게 된다. 그리고 반응 

표면 이용하여 근사화 하는 방법이다. 반면에 변동 

해석법(VT)는 반응표면을 얻기 위한 입력 파라미터 

정보가 필요하게 되고 테일러급수전개(taylor series 
expansion)의 조합으로 반응표면을 결정하게 된다. 즉 

각 반응치에 대하여 특정 설계점을 기초로 하며 테일

러 급수는 1차까지 전개함으로써 선형근사식을 생성

하는 것이다. 두 가지 방법 모두  선형함수 또는 이

차함수를 이용해 근사화를 하기 때문에 컴퓨터 처리

시간이 적게 든다는 장점은 있지만 비선형이 강한 함

수를 처리하는데 결점을 가지고 있다. 이러한 결점을 

보완하기위해 두 가지 방법은 3개의 후보 최적점을 

결과로 보여준다. 그러면 사용자는 그 중 제일 적절

한 최적점을 선택할 수 있다. 자세한 최적화 절차는 

방(2006)에 의해 수행되었다. Table 6에 그 결과를 나

타내었다. VT와 DOE의 결과를 본 연구에서 기술한 

크리깅 메타모델을 이용하여 도출한 결과와 비교하

여 보면 본 연구에서 제안한 방법의 결과가 더 우수

함을 알 수 있다. 

Table 6 Comparisons of results

Method
Optimum design 
variables   (mm)

Response  
(: kg , max : MPa)

t1 t2 t3 l1   max max
Initial 30.0 30.0 85.0 54.07 43.5 533.0
DOE 27.0 27.6 81.5 59.0 39.8 39.8 537.6 525.0
VT 28.5 28.5 80.8 51.4 41.5 41.5 535.5 526.9

Suggested 
Method 23.5 28.4 82.5 55.5 38.2 37.1 542.0 545.2

6. 결  론

  본 연구에서는 크리깅 근사모델과 시뮬레이티드 

어닐링 알고리듬을 바탕으로 컨테이너 크레인 구성

품인 조의 최적설계 방법을 제안하였다. 일반적으로 

최대응력은 설계변수의 변경에 따라 발생위치가 변

하기 때문에 비선형성이 강하다. 이러한 최대응력을 

근사화 하는데 크리깅 모델은 효과적이다. 
  극악한 풍하중 조건을 고려한 조의 형상 최적설계

를 크리깅과 전역적 알고리듬인 시뮬레이티드 어닐

링을 이용해 수행하였다. 그 결과 14.7%의 중량 감소

를 보였다. 이는 상용 소프트웨어인 ANSYS 
WORKBENCH를 이용한 최적화 결과보다 더 좋은 결

과를 얻을 수 있다.
  본 연구에서 제안한 프로세스를 이용하여 컨테이

너 크레인의 다른 부품에도 적용 할 수 있다.

  후  기
 
  본 연구는 지식경제부 지정 지역혁신센터사업(RIC)
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신소형재가공청정공정개발연구센터 지원으로 수행되

었음. 
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