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Abstract: The safety of structure was evaluated by taking into consideration the complex marine 

environmental conditions of the Lattice boom crane, which is widely used in offshore plants due to less 

influence by wind. CFX analysis was carried out to take into account the influence of wind speed, and 

the result was applied as a boundary condition to perform static analysis according to the luffing angles 

of 28 °, 61 °, and 80 ° in the on board and off board, respectively. In addition, the Lattice Boom 

Crane is large slender structure, and the possibility of buckling is interpreted under three conditions 

where the biggest stress occurs. All conditions satisfied the safety requirements of the Classification 

Regulations. Also, as a result of the buckling analysis, the load less than the critical load was applied 

so buckling does not occur. 
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1. 서  론 

2009년도에 한국은 주력선종의 수주 감소와 자

국 발주량 부족 등으로 수주량이 감소하면서 조

선 산업 불황을 겪었다. 특히 경쟁국에 비해 자국

발주 비중이 낮으며, 이에 대한 대응도 적절히 이

루어지지 않았다. 2017년에는 전년도와 비교해 수

주량은 증가했지만 향후 2020년에도 과거수준 대

비 60% 수준에 불과할 전망이다. 

하지만 2023년은 선박 발주가 크게 증가했던 

2003년으로부터 20년이 되는 시점으로, 2003년 이

후 발주된 선박의 교체 발주가 본격화되는 시점

이다. 따라서 노후 선박 교체만 감안하더라도 향

후 발주량은 증가할 것이다. 해양플랜트 발주량이 

증가함에 따라 해양플랜트에 탑재되는 기자재 수

주량도 증가할 것으로 예상된다. 

하지만 해양플랜트(FPSO, Semi-Rig, Drillship)의 

경우 국산화율은 15~20%로 단순 기계장치를 제외

한 대부분의 기자재는 수입하고 있는 실정이다. 

또한 선박의 전문화, 대형화, 복합화, 고급화 추세

로 해양플랜트용 기자재 국산화 기술개발이 요구 

되고 있다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2018.22.1.025&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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본 연구에서는 구조해석 프로그램인 ANSYS를 

이용하여 해양플랜트 FPSO에 탑재되는 LBC 

(Lattice Boom Crane)를 해석하였다. 사용 환경과 

러핑각도에 따라 조건을 나누었으며, 풍하중의 영

향과 좌굴현상을 평가하기 위해 유동해석과 좌굴

해석을 실시하였으며, 해양플랜트용 선급규정인 

API와 ABS의 기준으로 해석 및 분석하였다.1-4)

2. LBC 구조

2.1 LBC 구조 및 3D 모델링

본 연구의 LBC는 높이 33 m, 최대 작업 반경 

42 m로, 전체 구조물을 지지하는 가장 아래 부분

인 페데스탈(pedestal), 그 위에 구조물을 연결하는 

데크(deck), 러핑과 호이스팅 작업이 이루어지는 

붐(boom)과 갠트리(gantry)로 구성되어 있다. 

해상에서 사용 시 부식과 안전성을 고려하여 

갠트리와 붐 파트는 항복강도가 355 MPa인 

S355J2를, 데크(deck)와 페데스탈(pedestal) 파트는 

350 MPa의 DH36을 사용하여 설계하였다.

Fig. 1은 구조해석을 위한 LBC의 3D모델이며, 

Table. 1은 LBC 모델의 메쉬(mesh) 개수이다. 크

레인의 실제 모델은 유한요소해석을 실시하기에

는 복잡한 형태이므로 유한요소해석에 맞게 

CATIA를 이용하여 형상을 단순화하여 모델링하

였다. 또한 조밀하고 섬세한 Tetra메쉬(mesh) 생성

을 위해 총 10개의 파트로 나누어 모델링한 후, 

충돌검사를 거쳐 하나의 구조물로 인식할 수 있

게 조립하였으며, 회전이 이루어지는 붐과 데크

(deck)연결부는 revolute joint를 이용하여 z 방향으

로만 회전이 가능하게 하였다. 

Fig. 1 3D modeling of LBC by CATIA

Case 1 4 2 5 3 6

Element 1,894,126 1,889,617 1,894,093

Node 1,009,903 1,006,484 1,009,551

Table 1 The number of element and node

또한 붐 파트 자체를 지지하는 러핑 와이어를 

고려해 주기 위해 ANSYS DesignModeler에서 Line 

body로 표현해 주었으며, Link 10요소를 적용하여 

인장력만 고려하도록 설계하였다.5-8) 

2.2 LBC 구조해석 절차

Table. 2는 LBC의 해석 조건과 적용된 해석을 

분류한 표이다. 

LBC가 탑재되는 FPSO는 선박형태의 부유식 

해양플랜트이다. 한 위치에서 에너지자원을 시추, 

생산뿐만 아니라 저장, 운송의 기능을 한다. 지속

적으로 변화하는 환경하중을 고려하기 위해 접안 

시에도 구조물의 안전성을 평가하였다. 따라서 크

레인의 작업환경을 육상(On Board)과 해양(Off 

Board)으로 구분하였고, 러핑 각도는 28°, 61°와 

80°로 나누어 각각의 안전하중을 적용하여 6개의 

조건으로 구조해석하였다. 또한 LBC는 해양구조

물로 바람에 대한 영향을 고려하기 위해 유동해

석을 추가적으로 실시하여 구조해석의 경계조건

으로 적용하였다.

On Board Off Board

Case 1 2 3 4 5 6

Luffing 
angle

28° 61° 80° 28° 61° 80°

Load [N] 10 24 60 6 15 40

CFX 
Analysis

○ ○ ○ ○ ○ ○

Static 
Analysis

○ ○ ○ ○ ○ ○

Buckling 
Analysis

○ ○ ○

Table 2 The conditions of analysis 

LBC의 파이프는 단면적에 비해 길이가 긴 구
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조물로서 축 방향으로 압축하중이 작용하면 갑자

기 횡 방향으로 과도하게 휘어지는 좌굴현상이 

발생할 수 있다. 붐 파트, 갠트리파트와 페데스탈

(pedestal) 파트로 나누어 좌굴이 일어날 가능성을 

판단하였다.9-11)

2.3 LBC의 환경하중

2.3.1 가속도

부유식 해양플랜트는 거친 해상 환경에서 정해

진 위치를 장기간 유지해야 하며, 파랑, 조류, 바

람 등에 의해 발생하는 환경하중을 정확히 예측

하고 해석하는 것이 설계 관점에서 매우 중요하

다. 바람에 의한 해수의 불규칙한 운동을 파랑이

라 하며, 파랑에 의한 연속적인 운동은 부유식 해

양플랜트에 탑재된 LBC에도 영향을 준다. 

이러한 파도의 움직임을 환경조건으로 적용하

기 위해 유의파고(Hsig)는 2 m로 선정하였고, 선급

규정을 바탕으로 3축의 방향으로 가속도를 계산

한 후 적용하였다. 식 (1), (2)을 통해 계산한 가속

도는 수직 방향(AV)으로 687.02 mm/s2, 수평 방향

(AH)으로 각각 785.16 mm/s2이다.

  ×  
 ≥   (1)

  × × ≥   (2)

2.3.2 동적 계수

해양구조물은 다양한 환경하중에 노출되어 있

지만 미세하고 복합적인 영향을 주는 작은 하중

들은 시뮬레이션할 수 없다. 따라서 선급규정에 

따라 육상과 해상 두 가지로 사용 환경으로 나누

어 안전성을 평가하였다.

동적 계수 식 (3)에 따라 육상에서는 1.42, 해상

에서는 2.00이다.













 ×

×








 (3)

2.3.2 페데스탈(pedestal) 계수

붐, 갠트리와 데크(deck)를 지지하는 기둥 하부

구조물은 설계 안전상에 여유를 확보하기 위해 

권상 하중에 적용한다. LBC의 자중과 붐 끝 부분

에 하중이 걸리면서 발생하는 모멘트가 크레인을 

지지하는 기둥에 영향을 주기 때문에 세 러핑 각

도환경에 따라 페데스탈(pedestal) 계수를 적용하

였다.

페데스탈(pedestal) 계수 식(4)에 따라 러핑 각도

가 28°, 61°에는 1.5, 러핑 각도가 80°에는 1.41이다.

  


 (4)

3. LBC의 유한요소해석

3.1 유동해석

Fig. 2는 유동해석의 경계조건이다. 해양플랜트 

크레인은 육상용 크레인과는 달리 해상에 위치하

기 때문에 구조물의 안전성 평가 및 설계를 위해 

바람에 의한 풍하중을 고려해야 한다. LBC는 두

께가 얇은 파이프들이 교차로 연결돼 있는 복잡

한 구조이기 때문에 직접 풍하중을 받는 면적의 

압력을 계산하기에는 어려움이 있다. 또한 기하학

적 모델링 및 메쉬(mesh)를 생성하며, 단순화된 

부품은 크레인 전체 풍하중에 큰 형향을 미치지 

않을 것으로 판단하여 구조물의 붐 파트를 하나

의 육면체로 모델링하였다. 풍속에 의한 유동의 

압력값을 도출할 수 있도록 풍속의 반대 방향은 

165 m, 나머지 부분은 82.5 m로 유동장을 생성하

였고, Inlet에 풍속 20 m/s 조건으로 적용하여 해

석하였다.

유동해석에서 정확한 결과를 얻기 위해서는 메

쉬(mesh)의 구성이 매우 중요하다. 하지만 유동장

전체가 밀도 높은 메쉬(mesh)로 구성될 경우 해석

시간이 기하급수적으로 증가하게 된다. 빠르고 정

확한 압력 결과를 얻기 위해서 크레인 표면은 조

밀한 메쉬(mesh)로, 크레인 표면에서 멀어질수록 

큰 Tetra 유한요소망으로 생성하였다. 
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Fig. 2 Boundary conditions of CFX analysis

3.2 유동해석 결과

Fig. 3과 Table 3는 러핑각도별 크레인의 풍하

중 해석 결과이다. Stream line으로 바람을 맞는 

크레인 뒷부분에 Turbulence가 발생하였고, 바람을 

바로 받는 정면의 붐 파트와 페데스탈(pedestal)에

서 최대 압력이 발생하였다. 압력은 한 곳에 집중

되지 않고 풍하중이 전체적으로 표면에 고르게 

작용하는 것을 볼 수 있다. 러핑 각도별 세 가지 

조건에서 ±5 Pa 차이로 평균 258 Pa 발생하였다. 

유동해석 결과, 해상에서 사용되는 구조물로써 

풍하중을 필수적으로 고려해야 하지만 LBC의 경

우 바람을 받는 면적이 비교적 작고, 파이프 사이

로 바람이 적절히 분산되어 크레인의 압력은 작

게 발생한다. 

유동해석 결과를 각 러핑 각도 조건별 최대 압

력을 정적해석의 경계조건으로 적용하였다. 또한 

풍하중의 영향을 가장 크게 받을 수 있도록 가장 

넓은 단면적을 가진 LBC 옆면에 수직 방향으로 

적용하였다.

단순화하여 진행한 유동해석 결과를 과대해석

으로 판단될 수 있지만, 대형 크레인에 비하면 최

대 압력 결과인 Pa 단위는 미미한 영향을 줄 뿐이

다. 또한 이 결과는 붐 파트를 하나의 큰 육면체

로 모델링한 결과로 실제 트러스 형상으로 사용 

시 최대 면적이 줄어들어 최대 압력도 더 감소할 

것이라 판단한다. 

(a) The CFX results of 28°

(b) The CFX results of 61°

(c) The CFX results of 80°

Fig. 3 The Max. pressure results of CFX analysis

Table 3 The results of CFX analysis

Luffing angle Maximum pressure

Case1
28° 261 Pa

Case4

Case2
61° 258 Pa

Case5

Case3
80° 256 Pa

Case6

3.3 정적해석

3.3.1 호이스팅 하중

LBC는 호이스팅 와이어를 이용하여 하물을 들

어 올리는 크레인으로서 호이스팅 하중이 적용되

어 하물이 지지된다. 호이스팅 하중(Fhoisting)을 경
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계조건으로 적용하기 위해 식 (5)를 이용하여 X방

향과 Y방향에 각각 적용하여 Table 4에 나타내었다.

   × cos
   × sin  (5)

3.3.2 리프팅 하중

선체의 3축 방향의 가속도의 식 (1)과 (2), 동적

계수 식 (3), 페데스탈(pedestal)계수 식 (4)를 여섯 

가지 해석조건의 권상 하중에 모두 적용한 리프

팅 하중을 아래의 Table 4에 정리하여 구조해석 

조건별로 경계조건에 적용하였다.

Table 4 The results of static analysis

On Board

Case1 Case2 Case3

Lifting 

Load [N]

X 16268 35280 83711

Y 14023 30321 71824

Z 162062 245775 857862

Hoisting 

Load [N]

X 42189 62112 72598

Y 14278 78929 220784

Off Board

Case4 Case5 Case6

Lifting 

Load [N]

X 19237 39935 98088

Y 12789 31928 78027

Z 149871 326271 816271

Hoisting 

Load [N]

X 39023 55428 70040

Y 13210 70442 213032

3.3.3 정적해석의 경계조건

Table 5는 정적해석의 경계조건을 나타낸 표이

다. 선체의 3축 방향의 가속도의 식 (1)과 (2), 동

적유동해석으로부터 얻은 최대 압력과 하중계산

하여 정적해석을 실행하였다. 

또한 크레인 자중을 고려하기 위해 중력을 적

용하였고, 앞서 구한 파랑에 의한 가속도, 풍속의 

의한 압력을 경계조건으로 부여하였다.

Boundary conditions value

Standard earth gravity -9806.6 mm/s2

Acceleration
X 785.16 mm/s2

Y 687.02 mm/s2

Z 785.16 mm/s2

Pedestal is fixed.

Lifting loads are applied according to conditions.

Hoisting loads are applied according to conditions.

Wind pressure are applied according to luffing 

angles.

Table 5 Boundary conditions for static analysis

3.4 정적해석 결과

Table. 6은 육상과 해상에서 러핑 각도 28°, 61°

와 81°의 조건에서 구조해석 한 결과이다.

러핑 각도별 해석 결과를 정리하였다.

Table 6 The Max stress and safety factor of static 

analysis

On Board

Case1 Case2 Case3

Maximum stress 195.16 151.29 242.3

Safety factor 1.82 2.35 1.47

Off Board

Case4 Case5 Case6

Maximum stress 186.06 142.42 254.59

Safety factor 1.91 2.49 1.39

3.4.1 Case1, 4의 정적해석 결과

Case1, 4는 러핑 각도 28°에서, 안전 하중 10 

Ton과 6 Ton의 정적해석 결과이다. 최대응력은 갠

트리의 뒤쪽 파이프에서 195.16 MPa, 186.06 MPa 

발생하였다. –y 방향으로 리프팅 하중이 발생하

는 동시에 –x와 –y 방향으로 호이스팅 하중이 

발생하면서 붐과 Line body로 연결되어 있는 갠트

리(붐 파트 방향)에서 최대 응력이 발생하였다. 붐 

파트에는 평균 90 MPa의 응력이 발생하였고, Line 

body가 연결된 5번째 붐 파트에서 응력 158.3 
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MPa가 발생하였다. 페데스탈(pedestal)과 데크

(deck)에서는 160 MPa 이하의 응력이 발생하였다.

3.4.2 Case2, 5의 정적해석 결과

Case2, 5는 러핑 각도 61°에서, 안전 하중 24 

Ton과 15 Ton의 정적해석 결과이다. Case2에서 데

크(deck)와 페데스탈(pedestal) 연결 부분에서 최대

응력 151.29 MPa 발생하였고, 아랫방향 같은 위치

에서 Case5의 최대응력 142.42 MPa이 발생하였다. 

호이스팅 하중과 러핑 와이어의 지지력에 비해 

리프팅 하중이 –y 방향으로 크게 작용하면서 붐

이 중력방향으로 쳐짐에 따라 데크(deck)와 페데

스탈(pedestal)에서 최대 응력이 발생하였다. 붐 윗

부분은 평균 응력 70 MPa이고, 붐 아랫부분의 평

균 응력은 50 MPa으로 데크(deck)와 페데스탈

(pedestal) 갠트리파트에 비해 작게 발생하였다. 

실제 현장에서는 러핑 각도 45°의 부근에서 사

용되며, 최소와 최대 러핑 각도에서는 붐의 처짐

과 좌굴 발생 가능성 때문에 많이 사용되지 않는

다. 러핑 각도 61°에서는 붐의 평균 응력은 60 

MPa이고, 전체 구조물의 안전율은 2.35와 2.49로 

가장 높다.

3.4.3 Case3, 6의 정적해석 결과

Case3, 6은 러핑 각도 80°에서, 안전 하중 60 

Ton과 40 Ton의 정적해석 결과이다. 두 번째 붐아

래 파이프에서 최대응력이 각각 242.3 MPa, 

254.59 MPa 발생하였다. 앞의 해석결과와는 다르

게 육상보다 해상환경에서 더 큰 응력이 발생하

였다. 육상에서 사용될 경우는 해상환경에 비해 

파도나 바람의 영향을 적게 받는다. 그러므로 해

상에서 더 작은 안전하중과 더 큰 동적계수를 적

용하였다. 따라서 러핑 각도 28°와 61°에서는 해

상에서 안전율이 더 높았다.

하지만 러핑 각도 80°는 LBC가 사용될 수 있는 

최대의 각도로 좌굴 및 벤딩의 발생 가능성이 가

장 크며, 최대 응력이 모두 200 MPa이상에서 발

생하였다. 큰 권상 하중과 안전상에 여유를 두기 

위해 적용한 계수들의 영향으로 육상의 환경인 

Case 3에서 더 높은 안전율이 발생하였다.

(a) The static analysis results of Case1

(b) The static analysis results of Case4

Fig. 4 The static analysis results of 28°

(a) The static analysis results of Case2

(b) The static analysis results of Case5

Fig. 5 The static analysis results of 61°

최대 응력이 발생한 두 번째 붐 파트에서는 페

데스탈(pedestal), 데크(deck)와 갠트리에서의 차이

보다 큰 응력 차이를 보였지만, 전체적으로 앞의 

4개의 구조해석결과에 비해 큰 응력 분포를 보였

다. 또한 붐의 아랫부분보다 윗부분에서 큰 응력 
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분포를 보였던 결과와는 다르게 붐 아랫부분에서 

붐 윗부분보다 2~3배 가량 높은 응력을 확인할 

수 있다. 이는 리프팅의 y 방향 하중이 파이프 단

면에 수직한 방향으로 큰 영향을 주어 좌굴 현상

이 일어날 가능성이 크기 때문이다. 하지만 최대

응력은 모두 사용된 항복강도보다 낮은 하중에서 

발생하였다.

(a) The static analysis results of Case3

(b) The static analysis results of Case6

Fig. 6 The static analysis results of 80°

4. 좌굴 해석

추가적으로 구조물의 안전성을 판단하기 위해 

붐에서 최대 응력이 발생한 Case6에서 좌굴해석

을 실시하였다. 또한 단면적대 길이가 긴 구조물

로 이루어져 있는 갠트리와 페데스탈(pedestal)파

트에서도 최대응력이 발생했던 Case1과 Case3에

서 좌굴 해석을 실행하여 선형 좌굴 안전성을 판

단하였다.12)

4.1 좌굴해석 경계조건

Fig. 7 (a)에 Case1에서는 데크(deck)와 연결되는 

핀 부분을 고정하고, 자중을 적용하기 위해 중력 

적용하고, 러핑하중을 경계조건으로 적용하였다.

Fig. 7 (b)에 Case3에서는 페데스탈(pedestal) 아

랫면을 고정하고, 크레인 구조물 전체의 힘을 각

각 경계조건으로 적용하였다. 페데스탈(pedestal)의 

경우 외부의 환경하중에 의해 안전성에 큰 영향

을 받지 않으므로 자중을 고려하지 않았다.

Fig. 7 (c)에 Case6에서는 정적해석의 호이스팅 

하중과 리프팅 하중을 적용하고, 자중을 적용하기 

위해 중력을 적용하였다.

(a) Boundary condition of Case1

(b) Boundary condition of Case3

(c) Boundary condition of Case6

Fig. 7 Boundary conditions of Buckling analysis

4.2 좌굴해석 결과

Table 7은 좌굴해석결과이다. Case1에서 갠트리

의 좌굴해석 결과, 임계하중 계수 12.58이고, 

Case3에서 페데스탈(pedestal)의 임계하중 계수는 

22.93으로 가장 안전하며, 가장 큰 응력이 발생한 

Case6에서 붐 파트의 임계하중 계수는 5.41이다. 
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세 개의 조건에서 임계하중 계수가 모두 1 이상으

로 구조물의 선형 안정성을 의미한다.

Table 7 The results of buckling analysis

Case Part Buckling load factor

Case1 Gantry 12.58

Case3 Pedestal 22.93

Case6 Boom 5.41

5. 결  론

본 연구는 구조해석을 통하여 해양플랜트용 

LBC의 안전성을 판단하였다. 복합적인 외부환경

하중을 고려하기 위해 유동해석의 결과를 정적해

석의 경계조건으로 적용하여 6개의 조건으로 해

석하였다.

1) 유동해석 결과, 러핑 각도별 3개의 조건으로 

실시하였고 평균 258 Pa로 크레인의 최대면적에 

골고루 분포하여 발생하였고, 크레인의 다른 경계

조건에 비해 미미한 크기로 구조물에 큰 영향을 

주지 않는다.

2) 사용 환경과 러핑 각도에 따라 6개의 조건으

로 구조해석을 실시하였다. 구조해석 결과, 조건 

모두에서 항복강도 보다 낮은 최대응력이 발생하

였고, 안전율 1.2를 만족하였다. 또한 실제 하역 

시 가장 많이 사용 되는 각도에서 최대 응력이 가

장 작게 발생하여 안전하다.

3) 좌굴이 발생할 가능성이 있는 길이가 긴 파

이프 구조물을 파트별로 나누어 선형 좌굴해석을 

실시하였다. 가장 큰 응력이 발생했던 붐의 좌굴 

해석 결과, 1 이상의 임계하중 계수 5.41을 만족하 

며 좌굴이 일어나지 않는다.
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