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1. 서 론

시제품 생산 전 설계 단계에서 구조물의 안전성을 평가하고, 원
가 절감을 위한 경량화 방안 도출 등 제품의 최적화를 위해 유한

요소해석을 이용한 연구가 다양한 분야에서 활발히 진행되고 있

다[1,2]. 작업 중 발생하는 동적 하중에 대한 과도응답을 고려한 유

한요소해석 연구는 일부 토목, 건설 분야에서 제한적으로 활용되

고 있는 상황이다[3]. 복합체에 대한 유한요소해석이 가능할 만큼 

수치해석 프로그램이 발전하였지만 과도응답 분석과 같이 전문지

식을 요구하는 경우 설계자가 직접 사용자가 다루기 힘들기 때문

이다[4]. 일반적으로 여러 동적거동에 노출되는 구조물을 설계 할 

때는 이에 대한 응력 증가를 예측하기 위해서 충격계수를 정하중

에 곱하여 마치 이 크기의 충격하중이 적용되고 있다고 간주하여 

설계에 적용한다[5]. 일본, 유럽 등 선진국에서는 오랜 기간 시험을 

통하여 여러 구조물에 적합한 동적 거동을 분석하여 충격계수를 

확보해 놓았으나 우리나라에서는 시간, 경제적인 이유로 선진국에

서 규정해 놓은 충격계수를 그대로 사용하고 있는 실정이다. 이는 

설계 시 과설계(over design)을 야기하여 비효율적인 무게 증가, 
생산 단가 증가 등의 문제가 발생할 수 있다. 충격계수는 식 (1)과 

같이 정하중상태의 변위(max
 ) 또는 응력(max

 )과 충격하중 상태

의 변위(max
 ) 또는 응력(max

 ) 비율로 표현 할 수 있다.
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 
max

  max
 

max
  max

 
(1)

우리나라에서도 일부 토목, 건설 분야에서는 철도와 교량 등의 

피로파손의 원인이 될 수 있는 충격하중의 영향을 확인하고 충격

계수를 계산하기 위한 연구를 꾸준히 진행하고 있다. 차량과 지하

철 이동으로 인한 교량과 지하철 궤도에 발생하는 여러 가지 진동

에 의한 충격의 영향을 실제 시험을 통해 확인해보고 충격계수를 

계산하는 연구가 진행되고 있으며,[6,7] 실제 시험으로만 계산이 가

능했던 충격계수 도출을 위해 충격하중을 유발하는 매개변수를 이

용하여 피로에 영향을 줄 수 있는 충격계수를 제안하고 이를 실측 

충격계수와 비교하는 연구도 진행 하였다[8]. 하지만 구조물이 작업 

중 발생하는 동하중은 매우 다양하며, 특히 짧은 시간에 작용하는 

충격하중의 경우 작업 상태, 작업 자세, 크기 등에 따라 다양하게 

발생하기 때문에 이를 예측하기란 매우 어려워 여러 분야에서 활

용이 힘든 상황이다. 만약 동적 외력을 받는 구조물을 동적인 충격

계수를 고려하지 않고 안전계수만 고려하여 설계한다면, 구조물의 

에 대한 안전을 보장할 수 없으며 피로수명에도 영향을 미치기 때

문에 충격계수는 동적인 외력을 받는 구조물 설계에 있어서 매우 

중요한 지표이다.
본 연구에서는 충격계수를 유한요소 해석을 이용하여 구하는 방

법을 제시하고자 한다. 선진국에서 규정하고 있는 충격계수는 오

랜 기간 시험과 경험을 통해 나온 값으로 내가 개발하는 구조물에 

맞는 충격계수를 빠른 시간에 구하는 방법은 불가능하다. 하지만 

간단한 시험을 통한 Correlation 된 유한요소 모델을 사용한다면 

설계하고자 하는 구조물에 알맞은 충격계수를 시제품 제작 전에 

유한요소해석으로 빠른 시간 내에 구할 수 있다. 또한, 초기 충격하

중에 대한 동적응답해석으로 계산된 충격계수는 설계 변경 또는 

구조 개선 시, 시간이 오래 걸리는 충격하중에 대한 해석(동적응답

해석)을 정하중 해석으로 대신 할 수 있는 장점이 있다.
유한요소해석을 이용하여 충격계수를 산출하는 방법을 간단한 

Simple Beam에 적용해보고 이를 실제 구조물인 크레인 Boom에 

적용해 보았다. 크레인은 실제 작업 중 여러 동적인 외력에 노출되

어 사고의 위험이 크기 때문에 설계 시 이에 대한 영향을 고려하는 

것이 매우 중요하다. 크레인에 작용하는 여러 가지 외력 중 인양물

을 권상 및 권하 중 급정지 시 짧은 시간에 발생하는 충격하중을 

고려하였다. 유한요소해석을 이용한 정하중 상태의 해석과 충격하

중을 고려한 동적응답해석을 통해 크레인의 안전성을 판단하고 응

력 결과의 차이를 이용하여 해석 대상물인 크레인에 대한 충격계

수를 제시하고자 한다.

2. 동적 외력을 받는 구조물의 동적거동 이론 및 시험
동적거동에 대한 과도 응답을 검토하기 위해 Fig. 1과 같이 간단

한 스프링(k)-질량(m)-감쇠기(c) 시스템에 라는 물체를 갑자기 

떨어뜨린다고 가정하면 운동방정식은 식 (2)와 같다.

     
  ≤ 

(2)

 







 
cos (3)

이 시스템의 응답 는 식 (2)와 같이 표현할 수 있으며, 이 응답의 

비감쇠 값(c=0)을 고려하면 최대 진폭은 정적 변위(  )
의 2배의 변위가 발생할 수 있음을 알 수 있다. 만약 이 구조물을 

정하중만 고려하여 설계 하였다면 라는 중량의 물체를 갑자기 

떨어뜨렸을 때 스프링은 파손되거나 영구 변형 될 것이다[9].
위에서 언급한 동적거동을 확인하고 충격계수 산출에 유한요소

해석을 이용하기 위한 방법으로 간단한 모델에 적용해 보았다. 
Fig. 2와 같은 형상과 경계조건을 갖는 Simple Beam에 정하중과 

동하중을 적용하여 유한요소해석 결과로 얻은 충격계수 결과와 동

일한 상태의 Strain Gage 시험 결과를 통해 얻은 충격계수를 서로 

비교해 보려고 한다.
Fig. 3은 Fig. 2와 동일하게 구성된 Strain gage 시험을 위한 

환경이다. 2 kg의 무게 추를 이용하여 Beam 끝단에 하중을 적용

하였으며, 일정 높이에서 무게 추를 낙하시키는 방법을 적용하여 

Fig. 1과 같은 계단함수 형태로 발생하도록 하였다.
Strain gage 시험은 시험 시 발생할 수 있는 오차를 줄이기 위해 

Fig. 1 Spring-mass-damper system for impact load

Fig. 2 Schematic diagram of simple beam 
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Fig. 4와 같이 동일한 시험을 5번 진행하였으며, 각 Peak의 평균치

를 이용하였다. Strain gage 시험 상세 결과는 Table 1과 같다. 
Peak1 에서 정하중일 때 변형량은 86.1 이며, 충격하중을 

받을 때 변형량은 최대 214.98 이다. Strain gage 시험에서 

산출된 충격계수는 2.50이다.
유한요소해석에 사용한 Simple Beam은 정사면체 요소(840개)

를 적용하였다. 2 kg의 정하중에 대한 유한요소해석결과는 Fig. 
5와 같다. Strain gage 위치에서 86.69 로 확인되었다. 과
도 응답 분석에 모드합성법을 적용하기 위한 고유진동수 및 모드

형상 결과는 Fig. 6과 같다. 2 kg의 충격하중 적용 시 동적응답 

결과는 Fig. 7과 같다. Peak 1에서 214.98 이 계산되었다. 
Simple beam의 유한요소해석 모델은 강성(k)값과 감쇠비(c)값이 

시험결과와 Correlation을 진행하여 해석 결과의 신뢰성을 확보하

였다. 2 kg의 하중이 정하중으로 적용된 해석결과와 갑자기 떨어

뜨렸을 때의 발생하는 동하중에 의한 최대 Peak 결과에 대하여 

충격계수를 계산하면 Table 2와 같이 2.47로 계산된다.
간단한 Sample model에 대한 유한요소해석으로 구한 충격계수

는 실제 시험을 통해 구한 값과 비교했을 때 약 1.2%의 오차를 

갖는 것을 확인하였다. 이와 같이 실제 구조물의 오랜 시간을 요구

하는 충격계수에 대한 시험이 없이도 유한요소해석을 이용한다면 

strain gage

Fig. 3 Strain gage test with simple beam

Peak1 Peak2
Peak3

Fig. 4 Results of strain-gage test at impact load

Fig. 5 Results of simple beam’s FEA at static load

1st mode 40.06 Hz 2nd mode 70.07 Hz

3rd mode 249.04 Hz 4th mode 424.08 Hz

Fig. 6 Results of simple beam’s natural frequencies and mode 
shapes

Peak1 Peak2
Peak3

Fig. 7 Results of simple beam’s FEA at impact load

Table 2 Results of simple beam’s FEA

Result of FEA 

Static Load 86.69

Impact Load
Peak 1 Peak 2 Peak 3

214.0 181.8 157.5

Impact Factor 2.47

Table 1 Results of strain-gage test

Result of strain-gage Test 

Static Load 86.1

Impact Load
Peak 1 Peak 2 Peak 3
214.98 209.24 169.04

Impact Factor 2.50
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동적인 외력을 받는 구조물에 대하여 빠른 시간에 충격계수를 예

측할 수 있다. 단, 유한요소해석모델은 Strain Gage 등의 간단한 

시험을 이용하여 시험 결과와 Correlation된 신뢰성 있는 유한요

소해석 모델을 사용하여야 한다.

3. 유한요소해석을 이용한 Boom의 충격계수 산출
3.1 크레인의 작업조건

앞서 Simple Beam을 이용한 충격계수 산출 방법을 산업 현장

에서 사용할 수 있도록 실제 구조물인 크레인에 적용해 보았다. 
해석에 사용한 크레인의 작업 상태는 Fig. 8과 같다. 총 6개의 

Boom으로 이루어졌으며, 1단, 2단, 3단 Boom은 모두 인입된 상

태이고, 4단, 5단, 6단이 각각 46%, 92%, 92% 인출되어 있는 

상태이다. Boom의 총 길이는 30.2 m이며 작업 반경은 28 m, 인
양하중은 14.2 ton이다[10]. 크레인의 상부는 회전하지 않은 상태이

다. 실제 작업 조건과 가장 유사한 환경을 해석에 적용하기 위해 

주요 단품인 아웃트리거, 상, 하부 Frame, Boom을 모두 모델링 

하여 적용하였다.
크레인과 같은 대형 구조물은 Tetrahedral (4면체) 요소를 사용

하여 유한요소모델을 작성한다면 자유도가 매우 높아진다. 특히 

과도 응답 해석에서는 자유도가 크면 해석 시간이 오래 걸리며, 
다량의 PC 메모리를 필요로 하는 문제가 발생한다. 또한 크레인은 

Boom과 같이 얇고 두께가 일정한 부분이 구조의 대부분을 차지하

기 때문에 전체적으로 2D Mesh인 Shell 요소를 사용(Boom, 
Frame의 메인 Frame)하여 해석 모델을 완성하였으며, 일부 Shell 
요소가 용이하지 않은 형상이 복잡한 부분에 Tetrahedral 요소를 

사용하였다.

3.2 경계조건 및 하중조건
Fig. 9와 같이 크레인은 Boom, 상/하부 Frame, 아웃트리거의 

주요 구조물로 구성되어있다. Boom과 Boom 사이에 위치하는 

Pad는 Boom과 접촉되는 접촉면을 고정시켜 해석하였으며, 상부

프레임과 Boom의 연결부, 데릭실린더와 상부프레임의 연결부는 

Pin 조건을 적용하였다. 아웃트리거가 지면과 닿는 부분은 X, Y, 
Z축 자유도를 모두 구속시켜 경계조건을 적용하였으며, 하중은 

Boom 끝단 수직으로 작용한다. 유한요소해석에는 상용 소프트웨

어 NX/NASTRAN v9.0을 사용하였다.
크레인은 윈치의 회전을 이용하여 인양물이 권상 또는 권하 하

도록 한다. 해석에 사용한 작업 조건에 따른 크레인의 정격 인양

하중은 14.2 ton이다. 윈치의 최대속도(max)는 130 min  윈
치가 권상, 권하 중 급정지 시 속도()는 0이다. 식 (4)의 충격량

과 운동량의 관계를 이용하여 장력 를 도출하였으며, ∆는 장

력이 최대속도에서 정지 할 때 까지 걸리는 시간으로 Fig. 10의 

유사장비의 시험 값에 의해 0.18 sec이다. 산출된 권상, 권하 중 

급정지 시 발생하는 충격하중을 Boom 끝단에 수직으로 적용하

였다.

  ∆  ∆ (4)

 ∙ Rotation angle : 0°
 ∙ Telescoping condition : 0/0/46/92/92%

Fig. 8 Operating conditions of the crane

Fig. 9 Constraint condition and pin simulation

Fig. 10 Test results of the similar equipment when sudden stop 
during lifting up[11]
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3.3 해석에 사용한 재질의 물성치
Boom, 아웃트리거의 경우 SSAB (스웨덴)사의 WELDOX960

을 사용하였으며, Boom과 Boom 사이의 패드는 MC901의 나일

론 재질을 사용하였다. 해석에 사용한 각 재질의 강성과 감쇠비 

값은 Boom의 단품 시험을 통해 Correlation 된 값을 사용하였으

며, 물리적 특성은 Table 3와 같다[12-13].

3.4 정하중 해석 결과
인양하중 14.2 ton을 인양할 때의 정하중 유한요소 해석의 

Von-Mises 응력 결과는 Fig. 11과 같다. 5단 Boom에서 723.47 
MPa의 최대 응력이 발생한다. 일반적으로 Boom과 유사한 외팔

보의 경우 구속된 지점(경계조건)에서 응력이 가장 크게 발생하며, 
힘을 가한 끝단으로 갈수록 응력이 작아진다. 정하중 해석 결과 

5단 Boom에서 가장 큰 응력이 발생한 이유는 1,2,3단 Boom은 

인출되지 않고 상부 프레임에 고정되어 있으며, 4단 Boom은 46%
가 인출되고 5단 Boom이 92%로 길게 인출되면서 고정점과는 가

깝고 상대적으로 강성이 작기 때문이다.

3.5 고유진동해석 결과
과도 응답 해석을 위하여 모드합성법을 사용하였다. 모드합성법

은 식 (5)와 같이 고유진동수와 모드형상을 이용하여 과도 응답 

해석의 변위 결과를 얻는 방법이다[14]. 고유진동해석 결과 10번째 

모드까지의 고유진동수는 Table 4와 같으며 초기 3번째 모드까지

의 모드형상은 Fig. 12와 같다. 첫 번째 모드에서 0.4 Hz의 고유 

진동수가 발생하나 모드 형상을 살펴보면 이는 y축을 기준으로 

Sway되는 형상으로 Rigid Mode가 아니다. 2번째 모드에서는 

x방향을 기준으로 Boom이 Rolling되는 현상이 발생하며 3번째 

모드에서는 y축 방향을 기준으로 pitching 되어 굽힘 진동모드가 

발생한다. 크레인의 고유진동수 해석 결과 다른 단품에 비해 

Boom이 진동 Mode에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.


  




sin 

  (5)

3.6 충격하중에 의한 과도 응답해석 결과
권상, 권하 중 급정지 시 발생하는 충격하중에 의한 과도 응답해

석 결과는 Fig. 13과 같다. 시간에 따른 응력 흐름을 보여주고 있으

며, 0.34 sec에 5단 Boom에서 900.73 MPa의 최대 응력이 발생

하였다. Fig. 14는 최대 응력이 발생한 0.34 sec의 상세응력 결과

Table 3 Material properties

WELDOX 960E
(Boom, Frame)

MC 901
(Pad)

Modulus of Elasticity 
[GPa] 210 200

Yield Strength [MPa] 960 750
Poisson’s Ratio 0.3 0.4

Table 4 Natural frequency to 10th modes

Mode 1st 2nd 3rd 4th 5th
Frequency

[Hz] 0.40 0.79 1.88 3.23 3.28

Mode 6th 7th 8th 9th 10th
Frequency

[Hz] 3.71 3.83 5.28 5.50 5.61

723.57 MPa

Fig. 11 Maximum stress by the static load

1st Mode shape

2nd Mode shape

3rd Mode shape

Fig. 12 Mode shape to 3rd mode
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이다. 해석결과는 Boom 끝단에서 선접촉으로 인해 발생하는 응력

을 제외하고 관심 영역인 모재에서 발생하는 Von-mises 최대 응

력을 기준으로 하였다. Von-mises 응력은 각 지점에서의 응력 성

분들에 의한 비틀림 에너지의 크기를 나타내는 값으로써, 복잡한 

하중 하에서 재료의 항복을 예측하는데 주로 사용된다[15]. 인양물

이 권상, 권하 중 급정지 시 발생하는 충격하중 발생 시 구조물의 

Stress 결과가 항복응력 이내인지 확인함과 동시에 향후 내구 수명 

예측 등에도 활용이 가능하다.

4. 충격계수 산출
충격하중을 이용한 과도 응답 해석의 Von-Mises 응력 결과와 

정하중 해석에서의 Von-Mises 응력 결과를 앞서 설명한 식 (4)에 

적용하여 충격하중에 대한 충격계수를 산출하였다. 각 Boom에서 

발생하는 충격계수의 상세 결과는 Table 5와 같다. 2단 Boom은 

응력이 다른 Boom에 비해 상대적으로 매우 작기 때문에 이를 제

외하면 최대응력이 발생한 5단 Boom에서 충격계수는 1.24로 계

산되었다. 이와 같은 방법으로 Boom 뿐만 아니라 아웃트리거, 상, 
하부 Frame 등도 충격계수를 계산 할 수 있다.

5. 결 론
본 연구는 유한요소해석을 이용하여 충격하중을 받는 구조물의 

과도 응답에 대한 응력을 확인해 보았으며, 정하중 작업 상태에 

대한 응력 결과와 작업 중 발생하는 충격하중에 대한 응력 결과를 

이용하여 구조물의 충격계수를 계산하는 방법을 제시하였다. 본 

연구에서는 응력이 가장 크게 발생한 Boom에 대해서 각 단별로 

충격계수를 계산하였으나 Boom 뿐만 아니라 다른 단품에도 동일

하게 적용이 가능하다. 
이와 같이 완성된 구조물 전체에 대하여 장기간을 요구하고 복

잡한 충격계수 시험 대신, 완성차 제작 전 단품을 활용한 간단한 

시험으로 검증된 유한요소 모델을 유한요소해석에 적용한다면 단

기간에 특정 구조물의 충격계수 확보가 가능하다. 또한, 확보된 충

격계수는 개발 장비의 설계 변경 또는 구조 개선 시 비교적 복잡한 

과도 응답 해석을 하지 않고도 정하중 해석으로 충격하중을 받는 

구조물의 최대응력을 빠르게 계산할 수 있기 때문에 장비 설계, 
개발 단계에서 유용하게 사용할 수 있다. 
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