
工工工學學學博博博士士士 學學學位位位論論論文文文

컨컨컨테테테이이이너너너 터터터미미미널널널 생생생산산산성성성 향향향상상상을을을 위위위한한한 항항항만만만하하하역역역장장장비비비의의의
예예예방방방보보보전전전에에에 관관관한한한 연연연구구구

AStudyonPreventionMaintenanceofContainer
TerminalEquipmentsforIncreasingTerminal

Productivity

指指指導導導敎敎敎授授授 金金金換換換成成成

222000000666年年年 888月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

物物物流流流시시시스스스템템템工工工學學學科科科 金金金永永永鎬鎬鎬



- i -

목 차
ListofTables·······································································································ⅳ
ListofFigures······································································································ⅵ
Abstract·················································································································ⅸ

제 1장 서론············································································································1
1.1연구배경 및 목적························································································1
1.2연구내용과 구성··························································································3

제 2장 하역장비 보전 및 점검············································································6
2.1개요··············································································································7
2.2갠트리 크레인······························································································7
2.2.1갠트리 크레인의 보전···········································································12
2.2.2갠트리 크레인의 점검···········································································17
2.3트랜스퍼 크레인························································································23
2.3.1트랜스퍼 크레인의 보전·······································································28
2.3.2트랜스퍼 크레인의 점검·······································································29
2.4야드 트랙터································································································31
2.4.1야드 트랙터의 보전··············································································31
2.4.2야드 트랙터의 점검··············································································33
2.5기타 하역장비····························································································34
2.6고찰 및 요약······························································································37

제 3장 하역장비의 고장······················································································39
3.1하역장비의 사고사례·················································································39



- ii -

3.1.1기계분야고장에 의한 사고···································································39
3.1.2전기분야고장에 의한 사고···································································40
3.2하역장비의 보전관리·················································································44
3.2.1예방보전·································································································46
3.2.2사후보전·································································································53
3.3고장분석·····································································································54
3.3.1고장률과 고장확률밀도함수·································································54
3.3.2욕조곡선·································································································59
3.4보전성·········································································································65
3.4.1평균수명과 평균고장············································································65
3.4.2하역장비의 보전성················································································69
3.4.3하역장비의 가동성················································································71
3.5하역장비의 고장 분석···············································································73
3.5.1갠트리 크레인의 고장···········································································73
3.5.2트랜스퍼 크레인의 고장·······································································82
3.5.3야드 트랙터의 고장··············································································87
3.5.4하역장비의 고장 분석결과···································································88
3.6고찰 및 요약······························································································89

제 4장 하역장비의 고장률 및 생산성································································91
4.1컨테이너 터미널의 생산성 모형·······························································91
4.1.1생산성 평가경향····················································································91
4.1.2생산성 측정모형····················································································94
4.2컨테이너 터미널의 생산성 분석·······························································97
4.2.1생산성 민감도·······················································································97
4.2.2생산성 분석···························································································98
4.2.31개 선박당 생산성 분석·······································································99



- iii -

4.3고찰 및 요약····························································································101

제 5장 하역장비 예방보전에 의한 컨테이너 터미널의 생산성 향상············102
5.1예방보전주기 개선에 의한 방법·····························································102
5.1.1예방보전 주기······················································································102
5.1.2예방보전 주기설정 ············································································104
5.2예지보전에 의한 방법·············································································105
5.2.1상태공간기법에 의한 예지보전··························································106
5.2.2고장예지 시뮬레이션···········································································112
5.2.3생산성 비교 결과················································································123
5.3고찰 및 요약····························································································124

제 6장 결론········································································································126

참고문헌···············································································································129



- iv -

ListofTables

Table2.1 Itemsofgeneralizegantrycranesystem······································10
Table2.2 Generalspecificationofsuperpostpanamaxgantrycrane········11
Table2.3 Distributionofgantrycranepowersource···································11
Table2.4 Distributionofpreventionmaintenancegroupofgantrycrane

mechanicalpart·················································································15
Table2.5 Distributionofpreventionmaintenancegroupofgantrycrane

electricalpart·····················································································16
Table2.6 Itemsofpreventionmaintenanceofgantrycranemechanical

partandcheck··················································································19
Table2.7 Itemsofpreventionmaintenanceofgantrycraneelectrical

partandcheck··················································································20
Table2.8 Electricalpartfaultitemsofgantrycrane···································21
Table2.9 Mechanicalpartfaultitemsofgantrycrane································22
Table2.10Itemsoftransfercranesystem······················································26
Table2.11Generalspecificationoftransfercrane··········································27
Table2.12Distributionofpreventionmaintenancegroupoftransfer

craneelectricalandmechanicalpart··············································29
Table2.13Itemsoftransfercranepreventionmaintenanceandcheck·······30
Table2.14Itemsoftransfercranefaultmaintenance····································30
Table2.15Itemsofyardtractorsystem··························································33
Table2.16Itemsofpreventionmaintenanceofyardtractor·························34
Table2.17Itemsofpreventionmaintenanceofreachstacker······················35
Table3.1 Technicalwordexplanationofprevention····································46
Table3.2 OptimalmaintenanceexpensecalculationdataforDCmotor



- v -

change································································································53
Table3.3 Arelationbetweenfaulttypeand ·········································55
Table3.4 Suspensioncodeofcargooperation···············································75
Table3.5 Thesummaryofoperationsuspendedbyfaultofcontainer

terminalcrane···················································································88
Table4.1 Thekindofgantrycraneproductivity··········································92
Table4.2 Theresultofproductivityanalysisandfaultratioby

containerterminalequipment······················································100
Table5.1 Parametersforgantrycranesystem············································112
Table5.2 Faultmagnitudesandtheirthresholds········································113
Table5.3 Theresultoffaultdiagnosissimulation······································123
Table5.4 Theresultofpreventionmaintenanceperiodimprovement······124



- vi -

ListofFigures

Fig.1.1 Flowofstudyforthisthesis·······························································5
Fig.2.1 Configurationofcontainerterminalcargoworking··························7
Fig.2.2 Gantrycranestructure··········································································9
Fig.2.3 Aviewofgantrycrane····································································12
Fig.2.4 Structureoftransfercrane·································································25
Fig.2.5 Cargoworkingviewoftransfercrane·············································27
Fig.2.6 Aviewofyardtractor·····································································32
Fig.2.7 Aviewofyardtractorandyardchassis······································32
Fig.2.8 Aviewofreachstacker·····································································36
Fig.2.9 Aviewoftophandler········································································36
Fig.3.1 Anaccidentofmechanicalfault(a)··················································39
Fig.3.2 Anaccidentofmechanicalfault(b)··················································40
Fig.3.3 Anaccidentofelectricalfault(a)·····················································41
Fig.3.4 Anaccidentofelectricalfault(b)·····················································41
Fig.3.5 Anaccidentofelectricalfault(c)·····················································42
Fig.3.6 FaultsofDCmotors···········································································43
Fig.3.7 Motorpiecebyinsulateddestruction················································43
Fig.3.8 Anaccindentbyoutsidevehicles······················································44
Fig.3.9 Classificationofmaintenance·····························································45
Fig.3.10Periodoftimebasedpreventionmaintenance, ··························47
Fig.3.11Relationbetweenperiodoftimebasedpreventionmaintenance

andfaultratio λ ····································································48
Fig.3.12ComputationofOptimalmaintenanceperiod····································50
Fig.3.13Bathcurve···························································································60
Fig.3.14EffectofIFRandPM·········································································62
Fig.3.15Analysisofoperatingandrestingtime············································71



- vii -

Fig.3.16Analysisoffaultrepairtime······························································74
Fig.3.17Occupationratioofcargowokingsuspensionofgantrycrane····77
Fig.3.18Analysisofoccupationratioofcargoworkingsuspensionof

gantrycrane··························································································77
Fig.3.19Faultratioofmechanicalandelectricalpartsofgantrycrane·····78
Fig.3.20Ratiooffaultrepairtimeofmechanicalandelectricalparts

ofgantrycrane·····················································································78
Fig.3.21Faultratioofgantrycraneelectricalparts······································79
Fig.3.22Ratiooffaultrepairtimeofgantrycraneelectricalpart··············80
Fig.3.23Faultratioofgantrycranemechanicalpart····································80
Fig.3.24Ratiooffaultrepairtimeofgantrycranemechanicalpart··········81
Fig.3.25Faultratioofmechanicalandelectricalpartsoftransfercrane···83
Fig.3.26Repairtimeratioofmechanicalandelectricalpartsof

transfercrane························································································83
Fig.3.27Faultoccuranceratiopermotionoftransfercrane························84
Fig.3.28Faultratiopermotionoftransfercraneelectricalpart·················84
Fig.3.29Faultrepairtimeratiopermotionoftransfercraneelectrical

part·········································································································85
Fig.3.30Faultratiopermotionoftransfercranemechanicalpart··············86
Fig.3.31Faultrepairtimeratiopermotionoftransfercanemechanical

part·········································································································86
Fig.3.32Faultratioofyardtractor··································································87
Fig.5.1 Statesmonitoringbyobservationtechnique··································106
Fig.5.2 Coordinateofgantrycranesystem·················································107
Fig.5.3 Faultdiagnosissystembasedonfaultestimator··························111
Fig.5.4(a)Actuatorresidualinactuatorfault···············································114
Fig.5.4(b)Sensor1residualinactuatorfault···············································114
Fig.5.4(c)Sensor2residualinactuatorfault···············································114
Fig.5.4(d)Sensor3residualinactuatorfault···············································114
Fig.5.4(e)Sensor4residualinactuatorfault···············································115



- viii -

Fig.5.5(a)Actuatorresidualinsensor1fault··············································115
Fig.5.5(b)Sensor1residualinsensor1fault··············································115
Fig.5.5(c)Sensor2residualinsensor1fault··············································116
Fig.5.5(d)Sensor3residualinsensor1fault··············································116
Fig.5.5(e)Sensor4residualinsensor1fault··············································116
Fig.5.6(a)Actuatorresidualinsensor2fault··············································117
Fig.5.6(b)Sensor1residualinsensor2fault··············································117
Fig.5.6(c)Sensor2residualinsensor2fault··············································117
Fig.5.6(d)Sensor3residualinsensor2fault··············································117
Fig.5.6(e)Sensor4residualinsensor2fault··············································118
Fig.5.7(a)Actuatorresidualinsensor3fault··············································118
Fig.5.7(b)Sensor1residualinsensor3fault··············································118
Fig.5.7(c)Sensor2residualinsensor3fault··············································119
Fig.5.7(d)Sensor3residualinsensor3fault··············································119
Fig.5.7(e)Sensor4residualinsensor3fault··············································119
Fig.5.8(a)Actuatorresidualinsensor4fault··············································120
Fig.5.8(b)Sensor1residualinsensor4fault··············································120
Fig.5.8(c)Sensor2residualinsensor4fault··············································120
Fig.5.8(d)Sensor3residualinsensor4fault··············································120
Fig.5.8(e)Sensor4residualinsensor4fault··············································121
Fig.5.9(a)Actuatorresidualinsensor1&3faults····································121
Fig.5.9(b)Sensor1residualinsensor1&3faults····································121
Fig.5.9(c)Sensor2residualinsensor1&3faults····································122
Fig.5.9(d)Sensor3residualinsensor1&3faults····································122
Fig.5.9(e)Sensor4residualinsensor1&3faults····································122



- ix -
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Abstract

Theproductivityforcontainerhandling incontainervesselisanimportantrolein
containerterminalanditmainlydependsontheproductivitiesofgantrycraneinquay
sidework,transfercraneinyardwork,yardtractorandotherequipments.Bythefailure
ofthesekindsofequipment,theoperationofequipmentwillbestoppeduntiltherepairof
thefailureisfinished.
Duringtheserepairtime,theloadinganddischargingtoandfrom containervesselis
forcedtobesuspendedandcontainerhandling productivityatterminalisnegatively
affected.Thus,thepreventionmaintenanceisveryimportantinordertokeepthewhole
containerhandlingequipmentinoptimumoperationalconditionatcontainerterminal.
Inthisthesis,Iproposeafailurereductionmethodswhichdealwithadjustmentofthe
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periodofpreventionmaintenanceanddesignofanew conditionbasedonmaintenance
method.
Firstly,Ihavemadeananalysisonthefailuresoccurredtoallcontainerhandling
equipment.From thisresult,Idistinguished4parts:gantrycraneinquayside,transfer
craneinyardside,yardtractorandotherequipment.From failureanalysisIgathered
the failure data for each equipmentduring one month in given testperiod and
distinguishedthefailurewhichconcernswithpreventionmaintenance.
Secondly,Ishowavariableproductivitiesthatevaluatequaysidework,yardworkand
gateworkinhandlingcontainersbyeachequipmentatcontainerterminal.Also,Idenote
therelationshipbetweenthecontainerterminalproductivityandthefailurerateofeach
equipment.
Thirdly,Isuggestanoptimalperioddeterminationmethodforpreventionmaintenance
ofeachequipmentbyheuristicmethod.ForverificationofproposedmethodIcalculatethe
totalproductivityandcomparetheresultswiththeresultswhichareadaptedinthe
proposedperioddeterminationmethod.
Finally,Iproposeanovelconditionbasedonmaintenancemethodbysteadystate
equationmethod.Inthemethod,Icanestimatethefailurestatebeforegeneratingthe
faultineachequipmentwithgivenmathematicmodels.Insimulation,Ishow thefault
detectionandisolationingivenfailuresforgantrycranesystem..
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

1980년대에 들어 우리나라는 자성대 컨테이너부두 개장과 함께 본격적인 컨테이너 전용 터미
널 시대에 들어섰다고 할 수 있다.그 후 컨테이너 터미널은 부산항을 중심으로 날로 발전하여
규모와 시설 면에서 세계 유수의 항만과 경쟁에서 유리한 지리적 여건과 서비스 강화로 경쟁력
을 갖추어 왔다.전 세계 교역량의 75%가 해상운송에 의존하고 있으며 무역 규모가 커지면서
2006년도 컨테이너 물동량이 약 9%가 증가할 것으로 예측되고 있다.이에 따라 중국을 비롯한
많은 국가에서 항만개발을 진행하므로 우리항만의 입지가 좁아지고 있는 실정이다.
지하자원이 부족한 우리는 원자재를 수입하여 이를 가공한 후 완제품으로 제작하여 육상운
송을 통하여 항만을 경유한 후 해상운송으로 수출하고 있기 때문에 항만 물동량 처리에 따른
많은 이익을 기대할 수 있는 경제구조를 지니고 있다.
그러나 수출입의 교량 역할을 담당하는 항만에서 수출입 물동량을 처리하는 항만시설 미흡
이 문제가 되고 있으며 이러한 점 때문에 고부가가치를 창출할 수 없을 뿐 아니라 총생산대비
물류비의 비율이 미국 7%,일본 11.3%보다 많은 15.7%에 이를 정도로 열악한 것이 현실이다
(컨테이너부두공단,2004).따라서 항만의 경쟁력 강화를 위해 컨테이너 터미널의 자동화를 목
적으로 활발하게 연구가 진행되고 있으며 국책사업으로 신항,마산항,광양항 3단계 공사가 진
행되고 있다.또한 항만에 설치된 하역장비의 효율성을 높이기 위해 제어시스템에도 많은 연
구개발이 이루어져 최신 하역장비가 도입되고 있다.
항만의 하역장비는 컨테이너 터미널에서 화물을 빠른 시간 내에 양화와 적화,반출과 반입,
야드 내에서 짧은 시간에 원하는 위치로 이송하는 운반기기를 말한다.
갠트리 크레인은 트랜스퍼 크레인과 같이 엔진을 탑재하여 사용하여 왔으나 부하변동에 따
른 전원 불안정으로 인해 잦은 고장이 발생하여 육상전원을 사용하는 방식으로 바뀐 지 오래
이다.갠트리 크레인은 대기환경과 해풍에 직접적인 영향을 받는 안벽(Apron)에 설치되어 대
기온도와 기상변화에 따라 고장발생 가능성이 산업용 크레인에 비해 매우 높다.특히 크레인
의 중량과 제어시스템을 간략화 하기 위해 갠트리와 호이스트 그리고 트롤리와 붐 호이스트를
같이 사용하는 시스템으로 구성되어 있어 전기적인 용량과 기계적인 마모로 인하여 갠트리 크
레인의 동작 전환 과정에서 고장이 많이 발생한다.
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트랜스퍼 크레인은 야드 내에서 자유롭게 이동을 하기 위해 갠트리 크레인과는 달리 자체적
으로 엔진과 발전기를 탑재하고 있으며 컨테이너의 이동을 돕기 위하여 야드 트랙터(Yard
tractor)와 연결된 야드섀시(YardChassis)에 컨테이너를 상⋅하차를 하고 갠트리 크레인의 양
화 및 적화작업을 지원하는 하역장비이다.최근에는 컨테이너화물중량 증가에 따라 20피트 두
개를 동시에 들어올리기 위해 트윈트웬티 스프레더(Twintwentyspreader)를 장착한 더욱 개
선된 9단 6열 적재가 가능한 야드 크레인이 RMGC(RailMountedGantryCrane)형태로 제작
되고 있다.
또한 기존의 트랜스퍼 크레인에도 APIS(AutomatedPositioningIndicatorSystem)라 불리는
자동위치감지시스템과 같은 다양한 시스템이 장착되어 있지만 야드 지면의 경사도,굴곡 등
토목환경 요인이 충분히 뒷받침되지 않아 시스템은 잦은 고장으로 활용도가 많이 떨어진다.
그리고 고장발생을 최소화하기 위해 자체발전기를 탑재하지 않고 안정적인 전원 확보를 위
해 레일(Rail)방식의 야드 크레인을 최근에는 많이 채택하고 있다.
2005년 12월 신선대 컨테이너 터미널에서는 ATC(AutomatedTransferCrane)라 불리는
RMGC형태의 무인자동화 하역장비가 상업운전을 시작하여,그 하역작업 생산성과가 기대된
다.따라서 하역장비의 효율성과 생산성 제고를 실현하기 위해 다양한 기능과 조건들을 하역
장비에 적용하고 있으나 이는 고장요소의 증가로 이어져 보다 많은 고장이 발생 할 수 있다.
야드 트랙터는 컨테이너 터미널 내에서 운행되며 육상의 트레일러와 같이 내연기관을 사용
하여 섀시를 연결하여 컨테이너를 싣고 다니는 하역작업용 차량이다.야드 트랙터에 고장이
발생하면 운영에는 큰 영향을 미치지 않으나 야드 내의 하역작업 흐름을 일순간 멈추게 하여
병목현상을 유발시킬 수 있다.특히 좁은 터미널인 경우에 더 많은 문제점으로 지적된다.
그 외 하역장비로는 야드 내 좁은 구간에서 작업이 용이한 리치 스태커(Reachstacker),탑
핸들러(Tophandler)등이 있으며 내연기관을 사용하여 동력을 만들어 내고 각종 유압장치를
구동하여 하역작업을 실시한다.좁은 공간에 많은 부품이 집중되어 있기 때문에 고장발생시
수리에 많은 어려움이 있다.특히 많은 종류의 부품은 국내 생산이 안되는 것이 대부분이므로
부품의 호환성이 떨어져 고장수리비용이 다른 하역장비에 비해 상대적으로 높은점이 단점으로
지적된다.따라서 가동률에 따라 내연기관과 유압장치의 마모와 누유 그리고 진동,노이즈
(Noise)등에 의해 고장이 많이 발생한다.
위와 같이 컨테이너 터미널의 생산성은 터미널내 하역장비 가동률,즉 고장률에 크게 의존
되고 있음을 알 수 있다.하역장비에 고장이 발생하면 빠른 시간 내에 고장수리를 해야 한다.
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복잡한 하역장비의 구조 및 화물 중량의 변화 특성에 따라 다양하게 고장이 발생 한다.이
러한 하역장비의 고장은 기계적 피로도 누적,전동기 수명단축,제어시스템 손상,와이어로프
수명단축,하역작업자의 안전성 위협과 같은 문제를 항상 내포하고 있다.
본 논문에서는 컨테이너 터미널 생산성 향상을 위해 하역장비의 특성에 맞는 철저한 예방보
전을 실시하여 하역작업중에 발생하는 고장을 방지하고 사고를 미연에 방지함으로써 하역생산
성을 높이는 방안을 제시하고자 한다.그리고 고장을 미리 예지함으로써 고장발생을 최소화하
여 컨테이너 터미널의 생산성 제고와 하역장비의 신뢰성을 높이고 궁극적으로 컨테이너 터미
널의 전체 생산성을 높임으로써 대외 신인도를 높이는데 기여하고자 한다.

111...222연연연구구구내내내용용용과과과 구구구성성성

항만의 경쟁력을 높이기 위한 연구가 활발히 진행되고 그 연구 결과가 발표되고 있지만 항
만사업은 토목공사에 많은 시간과 자본을 필요로 하는 국가기간사업으로 주로 민간기업에서는
SOC전담부서를 운용하여 수익을 높이려는 목적으로 항만사업에 컨소시엄 형태로 참여하고
있다.
항만사업은 토목,항만시설과 하역장비로 구분하고 있으며,현재의 하역장비의 기술은 운전
자동화를 위한 제어기법을 향상시키는데 목적을 두고 있으므로 차세대형 항만운영에는 적절하
지 못하다.따라서 차세대형 자동화 기법으로 운영중인 하역장비와 신규 제작되는 하역장비에
보전개념을 적용하여 고장발생 횟수를 줄이고 가동률을 높혀 미리 고장을 예견하여 대비하고
고장이 발생하는 경우에 신속하게 대처하여 생산성을 높이는 방안으로 하역장비의 신뢰성 향
상과 컨테이너 터미널 내에서 하역장비운영의 신뢰성을 높이는 방안을 제시하고자 한다.
본 논문은 부산항 H̏ ̋ 터미널의 2005년 생산성 자료를 이용하여 하역작업중단비율을 분석
하였다.또한 분석한 자료와 동일한 시기의 고장과 예방보전작업을 통해 갠트리 크레인의 기
계와 전기분야의 고장발생비율 및 수리시간비율을 산출하였으며 각 하역장비의 동작별 고장과
수리시간 비율을 기계와 전기분야로 나누어 나타내었고,이를 동작별 및 시간별로 고장을 분
석하였다.본 논문에서는 상태공간내에서 하역장비의 고장예방보전수리 결정에 관하여 제안하
였으며 관측기법에 의해 고장진단을 실행하여 시뮬레이션을 통하여 유효성을 확인하였다.
본 논문의 구성은,제1장에서는 연구배경 및 목적으로 보전의 중요성과 고장진단의 필요성,하
역장비의 신뢰성 및 생산성 관련,문제점 및 본 연구의 필요성에 대하여 논하였다.제2장에서는
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컨테이너 터미널 하역장비의 운전특징,모니터링의 필요성과 각 하역장비의 기술시방,예방보
전특징,점검항목,각 하역장비의 고장요소와 조치방안,수리시간에 대해 기술하였다.제3장에
서는 하역장비의 사고사례에 대해 배경,고장분석을 통해 예방보전과 사후보전의 중요성을 언
급하였고 또한 보전관리에 대한 내용으로 예방보전과 사후보전에 대해 기술하였다.그리고 고
장의 이론적 분석을 통한 고장률을 정의하고,이를 하역장비의 단위 구성품의 고장률을 나타
내어 하역장비의 보전성과 가동성을 정의하였다.일정기간 동안의 생산성을 통해 고장률을 분
석하여 고장의 종류와 형태에 대해 정의하였으며 각 하역장비의 보전을 위한 고장률 및 고장
확률밀도를 고장의 욕조곡선으로 나타내어 기술하였고,이를 하역장비의 평균수명과 평균고장,
하역장비의 보전성과 가동성으로 나타내었다.
제4장에서는 컨테이너 터미널의 생산성평가 경향과 측정모형으로 하역장비의 고장률이 생산
성에 미치는 영향과 하역장비의 일정기간 동안의 생산성 분석을 통하여 선석접안율,총선석생
산성,순선석생산성,총장비생산성 및 순장비생산성으로 기술하였다.제5장에서는 보전주기 개
선방법에 대하여 논하였고,보전의 동향과 분석된 하역장비의 고장 자료를 이용하여 상태공간
기법에 의한 시뮬레이션을 통하여 생산성의 향상 결과를 나타내었다.
제6장에서는 본 연구의 결론으로써 하역장비보전의 다양성을 통해 생산성을 높이는 방안과
하역장비의 무인화 시대에 대비한 보전의 체계적인 시스템구축의 중요성을 나타내었다.Fig.
1.1에 본 논문의 연구 흐름도를 나타내었다.
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제제제 222장장장 하하하역역역장장장비비비 보보보전전전 및및및 점점점검검검

222...111개개개요요요

컨테이너 터미널의 하역생산성은 단위시간당의 컨테이너 처리량으로 판단하게 되며 이러한
생산성은 하역장비의 가동시간과 밀접한 관계를 가진다.하역장비의 가동시간 중에 고장 없이
운영이 되는 것은 컨테이너 터미널 생산성을 높이는데 중요한 요소이다.최근에 유가급등으로
엔진을 사용하는 하역장비는 연료비 부담이 많아 대기시간을 줄이려는 노력이 절실하고 하역
장비의 고장은 대기시간이 증가하여 하역생산성에 큰 영향을 미치게 된다.따라서 대기시간의
감소는 운영사마다 큰 화두로 떠오르고 있으며 하역장비 제작사는 유류비 부담을 모티브
(Motive)로 하여 연료를 절감할 수 있는 제어시스템을 개발하는 데 많은 투자와 연구가 이루
어지고 있다.
하역장비의 가동성과 효율성을 높이고자 다양한 방법을 시도하고 있으나,하역장비의 대기
시간에 의해 하역장비의 가동성과 효율성을 평가하고 있으며,각 터미널 운영사에서는 하역장
비의 고장은 필연적으로 발생된다.
컨테이너 터미널에서 실제 하역을 담당하는 하역장비의 예방보전과 점검은 터미널 운영사에
있어서 중요한 부분을 차지하고 있다.일반적으로 예방보전이라 하면 정해진 주기에 따라 하
역장비의 고장이 발생될 수 있는 부분을 미리 찾아서 사전에 방지하는데 그 목적이 있다.
대표적인 예방보전의 점검항목으로 전동기를 포함한 구동부의 윤활유 주유,마모,감속기 조
립체의 이상 소음 및 진동,와이어로프,브레이크 마모상태,전기절연상태,스프레더의 콘,플
리퍼의 균열 또는 변형,각종 실린더 변형 및 작동유 누유와 같은 일상적인 부분들을 들 수
있다.또한 고장보전이 예방보전과 다른점은 가동중에 일어나는 고장으로써 수리시간의 지연
은 화물의 대기시간을 초래하게 된다.하역장비의 고장은 언제 발생할지 예측하기 대단히 어
려운 문제이므로 적정한 양의 예비부품을 확보하여 고장에 대비하고 숙련된 보전요원의 신속
한 조치능력을 필요로 한다.하역장비의 고장보전시간,보전후 시운전시간 등을 감안하여 하역
장비 재가동에 대한 신속한 판단이 있어야 하고 예비하역장비로 대처하는 것이 정확한 결정이
지만 현실적으로 많은 수의 하역장비를 보유하고 있지 않고 하역작업위치를 고려할 때 가능한
빠른 시간 내에 보전작업을 마쳐야 하는 부담이 있다.따라서 예방보전을 통하여 고장을 사전
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에 미리 막는 것이 최선의 방법이다.
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Fig.2.1Configurationofcontainerterminalcargoworking

Fig.2.1은 컨테이너 터미널 운영 부서간의 하역작업 흐름에 따른 상호 관계를 나타낸 것이
며,그림과 같이 운영되어야 이상적인 하역작업 상황이지만 크레인감시시스템과 터미널운영모
니터링은 서로 연계가 되어 있는 경우는 극히 드물다.그러나 운영효율을 높이기 위해 상호운
영시스템 통합에 많은 노력을 하고 있다.그리고 하역장비의 고장은 컨테이너 터미널의 전체
하역작업의 흐름을 멈추게 하는 결과를 초래하므로 하역장비의 신뢰성 향상은 생산성에 중요
한 문제가 될 것으로 판단된다.

222...222갠갠갠트트트리리리 크크크레레레인인인

갠트리 크레인의 구조를 살펴보면 Fig.2.2와 같다.
갠트리 장치(Gantryequipment)의 보기(Bogie)는 8대 또는 16대의 전동기로서 대부분 16조
의 차륜을 구동하여 계류 및 작업을 시작할 때 알맞는 작업위치에 정차하는 기능을 갖고 있으
며 자연현상과 같은 풍압에 의해 밀리는 것을 방지하기 위하여 레일 클램프(Railclamp)또는
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휠 클램프(Wheelclamp),앵카(Anchor)및 타이타운(Tiedown)이 설치되어 있다.
트롤리 장치(Trolleyequipment)는 전동기의 정·역회전에 의해 와이어로프를 통하여 트롤리
하부에 설치된 스프레더에 운송물을 매달아 바다 또는 육지쪽으로 이송시키는 장치로 구동부
는 기계실 내에 설치되어 있다.호이스트 장치(Hoistequipment)는 전동기의 정·역회전에 의하
여 기계실 내에 있는 와이어드럼(Wiredrum)에 감겨있는 와이어로프를 통하여 스프레더에 매
달린 운송물의 수직운동을 하는 장치로 스프레더는 트롤리의 수직방향에 호이스트 와이어로프
에 의해 매달려 있다.
일반적으로 하역작업을 시작할 때 주행으로 접안 해 있는 본선의 홀드(Hold)에 정확히 맞춘
다음 본선의 주 작업은 트롤리 대차와 호이스팅 동작과 병행운전으로 홀드 단위로 작업을 한다.
스프레더 동작에는 크게 3가지로 분류할 수 있다.첫째로 컨테이너 네 모서리에 콘(Con)을
끼워 90o로 회전하여 잠그고 풀어주는 트위스트 록(Twistlock)기능,둘째로 컨테이너를 잘
집을 수 있도록 네 모서리에 가이드 역할을 하는 플리퍼(Flipper)기능,셋째로 국제규격의 컨
테이너 길이(20,40,45피트)에 맞출 수 있도록 스프레더를 수축,확장 동작을 의미하는 텔레스
코픽(Telescopic)기능이 있다.최근에는 20피트 컨테이너 두개를 동시에 취급이 가능한 트윈
트웬티(TwinTwenty)스프레더가 신규 하역장비에 채택되고 있다.
이외에 로프 텐셔너(Ropetentioner)또는 카트너리(Catenary)시스템은 트롤리 와이어로프
에 장력을 주어 와이어로프와 트롤리 대차와의 간섭을 방지하여 운전을 원활히 하는 장치이며
틸팅장치(Tiltingdevice)는 바르게 놓여있지 않은 컨테이너를 집어 올리기 위해 별도의 주동
작 없이 스프레더를 좌우(Trim),전후(List),수평회전(Skew)이 가능하도록 하는 장치로서 트
롤리 거더(Trolleygirder)후부에 유압장치를 설치하여 실린더를 전․후진하여 동작하거나 최
근에는 붐 팁 끝단에 기어드 전동기(Geardmotor)를 사용하여 움직이는 형태로 바뀌어 가고
있다.
또한 거더 후부에는 갑작스런 과부하를 방지하는 안티 스내그(Anti-snag)동작을 하기 위한
실린더가 설치되어 있다.붐 랫치(Boomlatch)는 붐을 올리고 내릴 때 훅(Hook)를 이용하여 붐
을 안전하게 걸어둘 수 있는 장치이며 컨테이너 하역작업을 마치고 본선이 선석으로 이탈하거나
다른 본선이 선석에 접안할 때 본선의 마스트(Mast)가 컨테이너 크레인의 붐에 충돌하지 않도록
하기 위한 것이다.컨테이너 선박은 물류비 절감과 수송능력을 향상하기 위해 초대형화(Super
postpanamax)되고 있으며 이에 따라 갠트리 크레인도 22열로 대형화 되고 있다.갠트리 크레
인의 구조는 A형(A-type)으로 제작이 되어 왔지만 최근에는 수정 A형으로 싱글 트롤리
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(Singletrolley)형태가 우리나라 갠트리 크레인의 전체를 차지하고 있다.
Fig.2.2는 수정 A형 싱글 트롤리형 갠트리 크레인의 구조를 나타낸 것이다.최근에는 생산
성을 높이기 위해 이러한 기본 형태에서 변형된 더블 트롤리(Doubletrolley)형의 변형된 형태
의 갠트리 크레인이 제작되고 있다(하태영,2004).
Table2.1은 갠트리 크레인 각부 구조와 일반적인 용어에 대하여 설명하고 있으며 Table2.2
는 최근에 제작되고 있는 슈퍼 포스터 파나막스급 갠트리 크레인의 제원에 대해 설명하였다.

Spreader

Head block

Gantry motor

Machine & Electric room

Trolley girder

Boom

Trolley

Trolley rail

Boom operating cabin

Operating cabin

Festoon cable

Rail clamp & Anchor 
& Tie down

Cable reel
Hoist wire rope

Trolley wire rope

Sill beam

Portal beam

Leg

Diagonal beam

Tie beam

Cross tie beam

Fore-stay

Apex leg

Gantry wheel

Gantry leg station

Fig.2.2Gantrycranestructure
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번호 용어 구조 설명
1 Travelling 크레인 전체가 좌우로 이동
2 Traversing 횡행 대차를 야드에서 선박으로 전후 이동
3 Hoisting 스프레더가 상하로 이동
4 Boomhoisting 붐 장치의 Up,Down동작
5 Portalfrontleg 크레인 전단을 지지하는 기둥
6 Portalrearleg 크레인 후단을 지지하는 기둥
7 Sillbeam Column을 좌우로 잡아 주는 역할
8 Portalbeam Column을 전후로 잡아 주는 역할
9 Tiebeam Column상부를 좌우로 잡아 주는 역할
10 Diagonalbeam Column을 위에서 아래로 대각으로 잡아주는 역할
11 Superstructure 상부에서 Column을 연결하여 잡아주는 역할
12 Crosstiebeam 크레인 상부 지지
13 Boom 상부 전후를 지지 및 트롤리 대차 이동 경로
14 Girder 크레인 후부 지지
15 Forestay 전단 Boom지지
16 Backstay 트롤리 Girder지지
17 Checkerroom 언더맨(Underman)작업실
18 Boomoperatingroom 붐 운전실
19 Operatingroom 하역작업을 하기 위한 운전실
20 Machineroom 각종 전동기 및 구동부 내장(전기실 포함)
21 Tiedown 크레인 전도방지 장치
22 Headblock 스프레더를 연결하기 위한 중간 매개체
23 Trolley 운전실과 스프레더를 매달고 횡행하는 장치
24 Anchor 태풍 등 비상시 크레인 고정장치
25 Bogie 주행부 기계구조물
26 Cablereel 전원 공급장치
27 Clamp 강풍에 의한 크레인 전도 및 폭주방지 장치
28 Ropetensioner, 트롤리 운전에 방해가 되는 와이어로프 장력유지 장치
29 Tiltingdevice 스프레더 좌우,전후,시계 반시계 방향 운전 장치
30 Boomlatch 붐 권상 운전 종료시 붐을 고정시키는 장치

Table 2.1 Items of generalized gantry crane system
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번호 시방서 설명 및 기준 사양
1 정격하중(스프레더 밑에서) 정격하중 65ton
2 바다쪽 도달거리(바다쪽 레일 중심기준) 최소 63m
3 육지쪽 도달거리(육지쪽 레일 중심기준) 최소 20m
4 상방 권상고도(갠트리 레일 상면기준) 최소 40m
5 하방 권상고도(갠트리 레일 상면기준) 최소 19m
6 전체 권상고도 최소 59m
7 갠트리 레일 간격(Span) 30.5m
8 갠트리 레일 표고 약+4.0m
9 권상속도(정격하중/무부하) 90/180m/min
10 트롤리 횡행속도 240m/min
11 갠트리 주행속도 60m/min
12 붐 권상,권하 소요시간 각 5분
13 레그간의 내측 간격 최소 18.3m
14 포탈 빔 통과높이 최소 16.5m
15 주행방향 크레인 폭(범퍼 끝에서 범퍼 끝까지) 최대 27m

Table2.2Generalspecificationofsuperpostpanamaxgantrycrane

번호 항목 전원의 종류 비고
1 공급전압 AC6,600V,60Hz,3 입력전원
2 직류전동기 DC450V 직류전동기 구동전원
3 교류전동기 AC440V,60Hz,3 교류전동기 구동전원
4 브레이크 AC440V,60H,3,DC220V 브레이크 구동전원

5 제어회로 DC220V,DC24V
AC220V,AC110V 60Hz,1 제어전원

6 조명,기타 AC220V,60Hz,1
AC110V,60Hz,1 조명전원

Table2.3Distributionofgantrycranepowersource
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갠트리 크레인의 전원은 한전에서 공급되는 안정된 육상전원를 사용한다.그러므로 선석에
따라 조금은 차이가 나지만 케이블 릴(Coblereel)에 감긴 고압케이블 길이만큼 크레인이 안벽
을 따라 움직인다.보통 주행거리는 좌우 약 300m정도 이동이 가능하도록 제작된다.기계실
내에 설치된 수⋅배전반에서 사용전압으로 변환하여 전동기와 컨트롤 전원으로 분류하여 각
부분에 공급한다.Table2.3은 갠트리 크레인에 인가되는 전원을 나타내고 Fig.2.3은 신항에
설치된 갠트리 크레인의 모습이다.

Fig.2.3A view ofgantrycrane

2.2.1갠트리 크레인의 보전
갠트리 크레인은 본선작업에 주로 투입되는 하역작업의 대표적인 장비라고 할 수 있다.육
지에서 본선으로 그리고 본선에서 육지로 적화⋅양화작업이 이루어지는 가장 중요한 하역장
비이다.갠트리 크레인의 고장은 짧게는 몇 분에서 길게는 몇 시간까지 또는 야간에 발생하는
고장은 매우 긴 시간동안 하역작업이 중단되는 경우도 발생한다.
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일반적인 보전은 예방보전과 수시점검에 의해 빈번하게 이루어진다.고장발생시 미치는 영
향이 대단히 크므로 예방보전에 매우 큰 비중을 두게 된다.가동중 전동기의 경우 고속회전시
발생하는 이상 소음이나 진동,과전류가 흐를 때 발생되는 소음이 주 점검 대상이 된다.
기계,전기분야 예방보전은 하역작업에 투입되지 않는 휴지시간에 주로 이루어지며 기계의
예방보전은 윤활유 급유와 와이어로프 점검이 많은 부분을 차지하고 있다.윤활유 급유는 계
획된 일정에 따라서 급유를 하지만 정해진 기간이나 조건보다는 자체적인 계획에 따라 행하여
진다.와이어로프는 제작사의 교체 권장시간보다는 수시로 육안점검과 보전요원의 촉감에 의
한 점검으로 이루어지는 경우가 많아 시간과 위험성을 많이 내포하고 있다.감속기,시브 등
회전운동을 하는 장치들은 하역작업중 파손이 발생할 경우 작업중단과 교체시간이 많이 소요
되므로 수시점검이 매우 중요하다.
전기분야의 예방보전은 계측기기를 사용하는 경우가 많고 기계분야는 육안점검이 많기 때문
에 점검이 용이하다는 장점이 있는 반면에 고장이 발생하면 수리기간이 상당히 많이 소요되는
것이 특징이다.전기분야는 갠트리,호이스트,트롤리,붐 호이스트 전동기와 같이 동작을 많이
하는 전동기와 속도제어기,대용량 전자접촉기,부하측정장치,고압반,보조전동기,비상정지장
치 등을 위주로 보전을 실시하게 된다.각각 주 동작 전동기의 냉각전동기 필터교체,전동기
절연상태와 전동기 자체의 문제점 위주로 보전이 이루어진다.
2004년 이후 신규 제작되고 있는 갠트리 크레인은 주 동작 전동기가 직류전동기에서 교류전
동기로 바뀌어 제작되고 있지만 일부 운전자들은 미세 운전을 해야 하는 상황에서는 민감한
제어 감도를 가지고 있는 직류전동기를 선호하고 있다.아직도 컨테이너 터미널의 갠트리 크
레인에서 사용되고 있는 직류전동기의 경우는 전동기 점검시간이 예방보전의 대부분을 차지하
고 있다.직류전동기는 특성상 브러시로 인한 오염이 전동기 내부에서 필연적으로 발생하기
때문에 매우 정밀한 예방보전과 점검이 이루어져야 한다.내부오염을 제거해야하고 정류자 면
의 상태를 철저히 점검을 해야 한다.
하역작업중에는 주로 호이스트,트롤리 전동기가 가장 많이 사용된다.하역작업중 전동기의
손상이 발생할 경우 많은 교체시간이 소요되고,호이스트 전동기는 절연저항이 낮을 경우에
운전중 전류가 갠트리 크레인 몸체를 타고 흘러서 충분한 토크를 발생시키지 못해 권상운전
명령이 주어져도 스프레더가 흘러내려 화물의 손상과 인명사고로 연결될 수도 있다.
Table2.4는 갠트리 크레인의 기계분야에 관련된 예방보전항목을 그룹별로 나타낸 것이다.
기계분야의 주전동기 점검은 이상한 소음으로 전동기 수평유지에 문제가 있는 가를 확인하는
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것이다.기어박스,휠,커플링,와이어드럼은 고장발생시에 소음과 진동으로 나타난다.와이어
로프는 단선과 마모율을 가지고 교체 여부를 판단하게 된다.
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기기기기

계계계계

분분분분

야야야야

예예예예

방방방방

보보보보

전전전전

항항항항

목목목목

주전동기주전동기주전동기주전동기 직류전동기직류전동기직류전동기직류전동기 소음 및 평행소음 및 평행소음 및 평행소음 및 평행

교류전동기교류전동기교류전동기교류전동기 소음 및 평행소음 및 평행소음 및 평행소음 및 평행

기어박스기어박스기어박스기어박스 외함누수외함누수외함누수외함누수 오일씰오일씰오일씰오일씰

랙 피니언랙 피니언랙 피니언랙 피니언 단위 피니언단위 피니언단위 피니언단위 피니언

휠휠휠휠
베어링베어링베어링베어링, , , , 플랜지플랜지플랜지플랜지,,,,

토레드토레드토레드토레드, , , , 축축축축

와이어로프와이어로프와이어로프와이어로프 마모마모마모마모, , , , 단선단선단선단선

스프레더스프레더스프레더스프레더 구조변형구조변형구조변형구조변형

샤프트샤프트샤프트샤프트

구성품 파손구성품 파손구성품 파손구성품 파손
트위스트 록트위스트 록트위스트 록트위스트 록, , , , 콘콘콘콘, , , , 

플리퍼 등플리퍼 등플리퍼 등플리퍼 등

누유누유누유누유
트위스트 록트위스트 록트위스트 록트위스트 록, , , , 콘콘콘콘, , , , 
플리퍼플리퍼플리퍼플리퍼, , , , 밸브류밸브류밸브류밸브류

커플링커플링커플링커플링
구조변형구조변형구조변형구조변형, , , , 윤활상태윤활상태윤활상태윤활상태,,,,

베어링베어링베어링베어링

실린더류실린더류실린더류실린더류
유압유니트유압유니트유압유니트유압유니트, , , , 

실린더 변형 등실린더 변형 등실린더 변형 등실린더 변형 등

와이어드럼와이어드럼와이어드럼와이어드럼 베어링베어링베어링베어링, , , , 홈홈홈홈, , , , 체결상태체결상태체결상태체결상태

Table2.4Distributionofpreventionmaintenancegroupofgantrycranemechanicalpart
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전전전전

기기기기

분분분분

야야야야

예예예예

방방방방

보보보보

전전전전

항항항항

목목목목

주전동기주전동기주전동기주전동기 직류전동기직류전동기직류전동기직류전동기 절연 및 소음절연 및 소음절연 및 소음절연 및 소음

교류전동기교류전동기교류전동기교류전동기 절연 및 소음절연 및 소음절연 및 소음절연 및 소음

속도제어기속도제어기속도제어기속도제어기 연산장치연산장치연산장치연산장치
논리부논리부논리부논리부
전원부전원부전원부전원부

반도체소자반도체소자반도체소자반도체소자
SCRSCRSCRSCR
IGBTIGBTIGBTIGBT

센서류센서류센서류센서류
제한 스위치제한 스위치제한 스위치제한 스위치

비접촉식 스위치비접촉식 스위치비접촉식 스위치비접촉식 스위치

변압기변압기변압기변압기
주변압기주변압기주변압기주변압기, , , , 보조변압기보조변압기보조변압기보조변압기, , , , 

제어용변압기제어용변압기제어용변압기제어용변압기

브레이크브레이크브레이크브레이크
전동기전동기전동기전동기, , , , 센서 브레이크 센서 브레이크 센서 브레이크 센서 브레이크 

코일 밸브 전원코일 밸브 전원코일 밸브 전원코일 밸브 전원

필터필터필터필터 고주파제거장치고주파제거장치고주파제거장치고주파제거장치, , , , 리액터리액터리액터리액터

PLCPLCPLCPLC
CPU, RAM, A/D, D/A, CPU, RAM, A/D, D/A, CPU, RAM, A/D, D/A, CPU, RAM, A/D, D/A, 
IIII////O Card, O Card, O Card, O Card, 통신 통신 통신 통신 Card Card Card Card 등등등등

부하측정장치부하측정장치부하측정장치부하측정장치 단위셀 연산장치단위셀 연산장치단위셀 연산장치단위셀 연산장치

스프레더스프레더스프레더스프레더
전동기전동기전동기전동기, , , , 센서센서센서센서, , , , 제어전원제어전원제어전원제어전원, , , , 

케이블 등케이블 등케이블 등케이블 등

Table2.5Distributionofpreventionmaintenancegroupofgantrycraneelectricalpart

Table2.5는 갠트리 크레인의 전기분야에 관련된 예방보전항목을 그룹별로 나타낸 것이다.
주전동기는 절연측정과 고속회전시 이상한 소음을 주로 점검하여 절연파괴 등으로 나타나는
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과전류의 소음을 확인하기 위한 것이고 속도를 제어하는 속도제어기는 연산장치와 입·출력값
이 오차범위 내에서 작동하는 가에 대한 여부와 각 파라미터(Parameter)의 설정치 확인,통신
상태,반도체 소자의 고유저항값을 점검하게 된다.또한 PLC에는 각 외부장치에서 들어오는
연산정보가 일정한 형태로 전송이 되는지 부하측정장치는 실제 컨테이너화물의 중량을 나타내
는지 여부를 확인한다.

2.2.2갠트리 크레인 점검
Table2.6및 Table2.7과 같이 계획에 의한 예방보전과 일상점검에 많은 시간과 노력을 해도
가동중 고장이 발생한다.단지 예방보전은 가동중 고장을 최소화하려는 일부분으로 생각해야
한다.예방보전은 하역장비의 휴지시간에 이루어지므로 시간적인 여유가 있지만 고장보전은 시
간과의 싸움이라고 할 수 있다.가동중에 발생하는 부분이므로 고장보전의 최대 관건은 신속한
고장원인진단과 조치,시운전이 이루어져야 하는 특징을 가지고 있다.이러한 빠른조치를 하는
데는 상당한 경험과 노하우(Know-how)를 가진 보전기술자의 노력이 요구된다.
중량물을 취급하는 하역장비의 특성상 고장의 진단과 조치,시운전과정에서 일어나는 사고
를 염두에 두고 충분한 안전확보가 이루어져야 한다.따라서 각 구성품의 특징을 면밀히 파악
하지 않으면 신속한 조치에 상당한 어려움이 발생하게 되고 고장진단에서부터 범위를 좁혀 나
아가기가 매우 힘들다.가동중에 고장보전의 확율은 산술적으로 갠트리 크레인 설치후 1년 이
내에 가장 많이 발생하지만 이 경우는 대부분이 사소한 고장들이 많다.이러한 고장은 설치한
후 안정화되어가는 과정에서 발생을 한다.그 후 상업운전이 본격화 되고 가동시간이 늘어나
면서 발생되는 문제는 초기의 고장보다는 심각하다고 할 수 있다.이때부터 부품의 피로도와
내구성과 직결된다.각 부품마다 가동가능시간이 있지만 이전에 주로 고장이 발생한다.
종래의 각종 하역용 크레인은 시퀀스(Sequence)회로로 이루어져 있고 전동기는 아날로그
(Analog)방식으로 속도제어를 행하였다.그러나 현재의 하역장비는 모든 동작과 보조장치들이
PLC에 의해 연산되고 마이크로프로세서(Microprocessor)와 단위모듈 상호간의 빠른 통신을
위하여 광통신을 사용하기도 하며 전동기 속도제어기는 SCR(SiliconControlledRectifier),
IGBT(InsulatedGateBipolarTransistor)등 스위칭 반도체를 이용한 디지털 연산(Digital
logic)을 하므로써 응답속도와 정밀도에서 매우 높은 신뢰성을 가진다.따라서 정밀 연산과 함
께 제어를 하는 하역장비의 고장을 진단하고 고장보전을 하기란 쉽지 않은 일이다.
기계분야는 고장발생시 가동중단으로 인한 여파는 전기고장보다 매우 크다고 할 수 있으며
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갠트리 크레인은 특성상 기계실에 많은 단위 구성품이 집중되어 있다.또한 기계실을 제외한
다른 부분에도 많은 단위 구성품이 있으며,특히 기계실에는 천장 크레인(Overheadcrane)이
있지만 다른 장소에는 예비부품의 이동은 통로가 협소하고 기계 단위 구성품의 하중은 작게는
수십kg에서 크게는 수백kg의 중량을 가지므로 고장이 발생한 위치까지 이동하는 데 어려움이
있다.Table2.6과 Table2.7은 기계 및 전기분야 예방보전 항목을 나타낸 것이고 Table2.8과
Table2.9는 가동중에 발생하는 전기와 기계분야의 고장보전의 예를 나타낸 것이다.특히 전기
분야 고장항목 중에는 단위 구성품의 이상이 발생하더라도 교체보다는 프로그램을 수정하는
방법으로 응급조치를 하여 가동하는 방법을 취하기도 한다.
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번호 예방보전품목 예방보전점검항목 비고

1 감속기 외함,기어,키이,축,베어링,오일씰,작동
유 누유,O-ring,볼트,너트 점검

이상발생시 교체 후
시운전

2 와이어로프 로프 클램프,마모,단선상태 점검 이상발생시 교체
3 시브 소음,진동,마모점검 이상발생시 교체 후

시운전
4 로프텐셔너 프레임,휠,베어링,작동유 누유,오일씰

하이드로 유닛 점검
이상발생시 교체 후
시운전

5 엘리베이터 랙 연결부위 윤활 상태,진동,소음,브레이
크 점검

이상발생시 교체 후
시운전

6 붐 힌지 윤활상태,조립체 진동 점검 이상발생시 교체 후
시운전

7 스프레더 유압펌프 진동,소음,TwistLock간 거리,
헤드블록 균열 및 변형,하이드로 유닛점검

이상발생시 교체 후
시운전

8 붐 엎퍼 힌지 조립체 이상진동,소음점검 이상발생시 교체 후
시운전

9 휠 플랜지,트레드,축,베어링 마모,진동,
소음 점검 이상발생시 교체

10 캘리퍼 디스크
브레이크 토오크 설정치 이상 유무,편마모 점검 이상발생시 교체 후

시운전
11 윤활유 윤활유 주입상태 점검(약 400곳) 정기 주유

12 커플링 조립체 이상 유무,소음,진동,윤활상태
점검

이상발생시 교체 후
시운전

13 틸팅장치 소음,진동,누유,위치 값,실린더,하이드
로 유닛 점검

이상발생시 교체 후
시운전

14 와이어 드럼 홈,용접부,베어링 점검 이상발생시 교체 후
시운전

15 페스툰시스템 고무범퍼,와이어로프,행거,베어링 점검 이상발생시 교체 후
시운전

16 포스테이 링크 핀,볼트 너트,윤활유 주입상태
점검

이상발생시 교체 후
시운전

17 휠 브레이크 디스크 라이닝,레버 로드핀,볼트 너트
점검

이상발생시 교체 후
시운전

18 트롤리 범퍼 본체 변형파손,볼트 너트,윤활유 누유
점검

이상발생시 교체 후
시운전

19 붐 비상 브레이크 압력저하,작동유 누유,디스크,압력밸브
점검

이상발생시 교체 후
시운전

20 케이블 릴 시스템 릴 변형,파손,롤러고착 점검 이상발생시 교체 후
시운전

Table2.6Itemsofpreventionmaintenanceofgantrycranemechanicalpartandcheck
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번호 예방보전품목 예방보전점검항목 비고

1 주동작 전동기 온도,소음,진동,절연,아크,윤활유,
내부오염 상태점검

이상발생시 교체 후
시운전

2 보조 전동기 소음,절연상태 점검 이상발생시 교체 후
시운전

3 속도제어기 반도체 소자,내부 PCB점검 이상발생시 교체 후
시운전

4 대용량 M/C Tip마모 상태점검 이상발생시 교체

5 부하측정장치 부하 연산값 측정 이상발생시 교체 후
실부하 측정

6 스프레더 기능,제한스위치,제어전원,케이블
소손 점검

이상발생시 부품교체
및 스프레더 교체

7 센서류 동작상태 점검 이상발생시 교체
8 케이블 류 외피 소손 점검 이상발생시 교체

9 슬립링 아크 발생 여부 점검 이상발생시 교체 후
시운전

10 주변압기 절연측정,부스바,애자청소 이상발생시 교체 후
시운전

11 보조변압기 절연측정,부스바,애자청소 이상발생시 교체 후
시운전

12 고조파제거장치 애자청소 이상발생시 교체 후
시운전

13 항공장애등 전원,축전지 상태,조도센서 점검 이상발생시 교체 후
시운전

14 엘리베이터 진동,소음,브레이크 점검 이상발생시 교체후
시운전

15 전자브레이크 전원,간극 점검 이상발생시 교체 후
시운전

16 캘리퍼디스크
브레이크 동작여부,디스크 편마모,간극점검 이상발생시 교체 후

시운전
17 유무선 통신장치 프로토콜,통신단위 모듈,통신상태

점검
이상발생시 교체 후
시운전

18 PLC단위모듈 단위모듈별 이상여부 점검 이상발생시 교체 후
시운전

19 조명장치 점등불량조명,안정기 및 램프 점검 미 점등시 교체
20 냉·난방장치 냉·난방 상태점검 이상발생시 교체 후

시운전

Table2.7Itemsofpreventionmaintenanceofgantrycraneelectricalpartandcheck
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번호 고장요소 추정원인 조치내용 수리예상시간
(분)

1 주동작 전동기 ․절연파괴
․토크 저하 ․주동작 전동기 교체 180

2 보조전동기 ․절연파괴
․전동기 특성 변화 ․보조 전동기 교체 60

3 PLC ․단위모듈 불량
․통신 불량

․단위모듈 교체
․통신선로 교체 20

4 속도 제어기 ․반도체 소자 불량
․연산장치 불량

․반도체 소자 교체
․연산 장치 교체

60
30

5 부하측정장치 ․단위모듈 불량
․연산장치 불량

․PLC입력부분 분배
․연산장치 불량

20
20

6 붐 상·하 운전
시 흔들림

․붐 폐루프 단위장치
불량
․붐 전동기 특성변화

․단위 모듈 교체 또는
프로그램 수정
․붐 전동기 교체

30
60

7 위치제어 불량 ․단위모듈 불량
․허용오차 과다발생

․단위모듈 교체
․프로그램 수정

30
30

8 틸팅장치 불량
․위치센서 불량
․위치제어 연산장치
불량

․위치센서교체 또는
프로그램 수정
․위치제어연산장치교체

30
30

9 마그네틱
브레이크

․코일소손
․공극(Airgap)넓어짐

․코일교체
․공극조정 또는 신호라인
Common

30
5～30

10 케이블 릴 장치
․과장력,저장력
․케이블 흘러내림
․브레이크 디스크

․L/S교체,드라이브
조정 및 교체
․드라이브 조정 및 교체
․전자브레이크 코일교체,
전원라인 점검

20～30
30
60

11 휠 브레이크
․L/S불량
․압력센서 불량
․전동기 불량

․L/S교체
․압력센서 교체
․전동기 교체

20
20
40

12 캘리퍼 디스크
브레이크

․감지센서 불량
․전동기 불량

․감지센서 교체
․전동기 교체

20
40

13 스프레더

․전동기 불량
․감지센서 불량
․밸브전원 불량
․케이블 불량

․전동기 교체
․감지센서 교체
․제어전원라인수리
․스페어라인사용 및 교체

40
20
20～60
30～180

14 고압케이블 소손 ․고압케이블 ․고압케이블 교체 300

Table2.8Electricalpartfaultitemsofgantrycrane
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번호 고장요소 추정원인 조치내용 수리예상시간
(분)

1 감속기 ․마모
․진동

․감속기내부 랙 피니언
교체 180

2 펌프 ․마모
․진동 ․펌프교체 60

3 시브 ․마모
․진동 ․시브교체 120

4 커플링 ․고정불량
․충격완충장치 마모 ․커플링교체 60

5 휠 ․마모
․진동 ․휠 교체 60

6 붐 비상
브레이크

․펌프불량
․압력저하

․유압펌프 교체
․압력라인 교체

90
30

7 페스툰 시스템
․롤러 베어링 불량
․연결로프 단선
․레일균열

․롤러 교체
․연결 로프 교체
․레일 교체

30
30
180

8 스트럭쳐
포스테이

․윤활유 미주유,고착
․구조변형

․윤활유 주유
․정밀 진단

30
24시간

9 실린더류
․실린더 구조변형
․실린더 오일씰 마모
․누유

․실린더 교체
․오일 씰 교체
․러버 패킹 교체

120
30
30

10 케이블 릴
장치

․릴 구조변형
․디버터 구조변형
․브레이크 디스크

․릴 수정 또는 교체
․디버터 수정 또는 교체
․디스크 교체

60～180
60～120
60

11 휠 브레이크
․압력저하
․펌프불량
․누유

․압력센서 및 펌프 교체
․펌프 교체
․누유호스 및 부품 교체

30

12 와이어로프 ․마모 ․와이어 교체 120～360
13 브레이크 ․펌프

․디스크 마모
․펌프 교체
․디스크 교체

60～90
30

14 스프레더
․펌프
․구성품 파손
․구조변형

․교체
․교체
․수리

30
30
500

15 횡행레일
․파손
․직진도 불량
․수평도 불량

․교체
․교체 및 수리
․교체 및 수리

120

16 주전동기 ․평형상태
․진동

․수정
․수정

30～60
30～60

Table2.9Mechanicalpartfaultitemsofgantrycrane
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222...333트트트랜랜랜스스스퍼퍼퍼 크크크레레레인인인

트랜스퍼 크레인은 일반적으로 T/C(TransferCrane),T/T(Tanstainer),RTGC(Rubber
tyredGantryCrane)라는 명칭으로 불리어지며,컨테이너 터미널의 야드와 내륙에 위치해 있는
CY(ContainerYard)또는 CFS(ContainerFreightStation)에 주로 설치되어 하역작업을 지원
한다.담당하는 하역작업은 갠트리 크레인의 본선지원과 야드 내 반입과 반출,본선작업을 원
활히 하기 위한 구내 이적에 주로 사용된다.트랜스퍼 크레인의 특징은 디젤엔진과 교류발전
기를 탑재하여 전원을 사용하기 때문에 고장빈도에서 불리한 하역장비이다.또한 레일 위의
휠이 아닌 타이어방식으로 주행을 한다는 것이 다른 점이라고 할 수 있다.
트랜스퍼 크레인의 구조를 살펴보면 갠트리 장치는 4조의 차륜을 가지고 구동하여 주행동작
을 하게 된다.주행장치는 양쪽에 각 1기씩의 전동기가 대각으로 설치되고 별도의 전동기 출
력축과 타이어구동 입력축에 맞물려 회전하는 체인이 설치되어 있다.주행장치의 전동기와 브
레이크는 일체형으로 만들어진 직류 또는 교류전자 브레이크를 사용하고 풍압에 의해 밀리는
것을 방지하기 위하여 주행 타이어에 각 1조씩의 고정장치가 설치되어 있다(손정기,1997).
주행동작을 위해 지정된 통로가 마련되어 있으나 타이어를 사용하므로 일직선상으로 주행하
기 위해 APIS를 사용하기도 한다.그러나 야드 내 노면의 상태가 좋지 못하여 안전성을 높이
기 위하여 스티어링(Steering)을 사용한다.하역작업의 형태에 따라 야드 내에 원하는 장소로
이동하기 위해 타어어가 0～90o로 회전을 하게 된다.
휠 턴 장치는 엔진과 전기실 하부에 유압 시스템을 장착하고 안쪽과 바깥쪽에 실린더를 설
치하여 당기고 미는 방식으로 타이어를 회전시킨다.회전이 완료된 후에는 바퀴의 위치를 유
지하기 위해를 잠금장치가 설치되어 있다.
횡행장치는 트롤리 하부에 설치된 스프레더를 매달고 수평방향으로 움직이고 야드 내 하역
작업중 열(Row)단위로 이동을 하도록 설계되어 있다.이 동작은 거더 위에 설치된 레일을 따
라 움직이며 전․후진시 트롤리 레일 끝단에 설치된 동작용 센서 또는 제한 스위치에 의해 저
속과 정지를 할 수 있다.자체전원은 부하변동이 심한 경우를 대비하여 자동전압조정장치
(Automaticvoltageregulator)와 속도제어기에 입력전원으로 사용하기 위해 리액터(Reactor)가
설치되어 있다.
스프레더 장치는 ISO규격에 따라 20,40,45피트에 맞출 수 있도록 제작되어 있으나 일반
적으로 45피트 컨테이너는 트랜스퍼 크레인의 수직운전 구간이 높지 않아 40피트로 설정하여
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플리퍼를 사용하지 않고 45피트를 취급한다.
안티 스웨이(Anti-sway)는 트롤리 상부에 유압장치가 마련되어 4개의 드럼에 가해지는 압
력에 의해 흔들림을 방지하는 장치로 되어 있으며 트롤리 급전장치는 페스툰 행거(Festoon
hanger)타입이며 횡행운전시 발생하는 베어링 소음과 케이블이 바람에 날려 구조물에 걸리는
현상으로 손상되는 사고가 가끔 발생을 한다.이러한 사고는 보전시간이 장시간 소요되므로
에너지 체인(Energychain)으로 최근에 많이 제작되고 있다.에너지 체인은 바람의 영향을 작
게 받는다는 특징은 가지고 있으나 많은 비용이 소요되고 케이블 소손시 교체 비용이 증가하
고 설치가 까다로워 보전측면에서는 더 많은 시간이 소요되는 단점을 가지고 있다.
타이어 타입의 주행장치를 사용하기 때문에 타이어의 공기압력이 항상 일정하게 유지되어야
한다.타이어는 주행 전동기가 설치된 쪽에 가장 가까운 위치의 타이어가 가장 많은 휠 로드
(Wheelload)를 받게 되어 항상 공기압력이 가장 먼저 저하된다.타이어의 상태가 불량할 경
우 이퀄라이저(Equalizer)가 충격을 흡수하고 좌우측의 지면굴곡에 따라 움직이며 부하를 분산
시키는 목적이지만 완벽하게 부하를 흡수하기는 어렵다.
따라서 휠 로드가 가장 많이 걸리는 부분의 타이어 마모는 물론이고 주행중 공기압력저하
또는 타이어 손상으로 인해 전복되는 사고가 발생할 우려가 있다.또한 타이어에 이상이 발생
하면 충격과 흔들림이 발생하여 운전자와 작업원에게 영향을 미칠 수 있으므로 중요한 문제점
이라고 할 수 있다.이러한 문제는 운전자에게 심리적 부담으로 작용하여 목표위치로 빠른 시
간 내에 이동을 한다는 것은 현실적으로 어렵다.그러므로 크레인이 분당이동속도를 만족하게
제작되었더라도 운전자 및 운영부서의 요구에 의해 속도를 하향 설정하여 사용하는 경우가 많
다.최근에는 야드의 적재 효율을 높이고자 4단에서 5단 적재를 하기 위해 레그를 연장하는
추세이다.그러나 단순한 연장공사로 인하여 연결부위의 용접상태가 외부충격 또는 장시간 사
용으로 기계적 피로도가 누적되어 연장부위의 크랙이 진행되어 부러지는 현상이 생길 수 있으
므로 공사 계획 수립에 있어 충분히 고려해야 한다.Fig.2.4는 트랜스퍼 크레인의 구조를 나
타내고 있으며,Table2.10은 트랜스퍼 크레인의 용어에 대한 설명이다.
트랜스퍼 크레인의 타이어 구조는 정격하중이 40.6Ton을 기준으로 하는 경우가 일반적이다.
갠트리 크레인과는 다르게 기계실이 없기 때문에 갠트리,트롤리 전동기의 방수가 필수적으로
고려되어야 한다.Table2.11은 트랜스퍼 크레인의 제원을 나타낸 것이다.Fig.2.5는 야드 내
에서 상․하차 작업에 사용되는 실제 트랜스퍼 크레인의 모습이다.
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번호 항목 용어설명
1 Travelling 크레인 전체가 좌우로 이동
2 Traversing 횡행 대차를 작업에 따라 전후로 이동
3 Hoisting 스프레더가 상·하로 이동
4 Frontleg 크레인 전단을 지지하는 기둥
5 Rearleg 크레인 후단을 지지하는 기둥
6 E-Gset 엔진 발전기 세트
7 Pumpbackregister 수직운동 회생 운전시 발생되는 전력을 열로 소모
8 Festoondevice 트롤리 동력 및 제어전원 공급
9 Sprocket 주행 타이어를 구동시켜주는 외측기어
10 Speedregulator 부하변동에 따른 엔진응답보상
11 Batterysystem 엔진 기동시 필요한 전원공급
12 Lug 트롤리 파손시 본체 낙하방지
13 Girder 크레인 좌․우 상부구조물
14 Travellingchain 주행 구동체인
15 Guard 크레인 충돌시 크레인 몸체보호
16 E-Groom 엔진 발전기실
17 Eroom 각종제어,연산장치가 설치된 전기실
18 Operatingroom 하역작업을 하기위한 운전실
19 Trolley 상부수직,횡행 전동기,브레이크가 설치된 구조물
20 Steering 주행 운전시 엔진측과 전기실측 주행을 일정하게 조정

Table2.10Itemsoftransfercranesystem
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Fig.2.5Cargoworkingview oftransfercrane

번호 항목 시방기준
1 정격하중(스프레더 밑에서) 정격하중 40.6Ton
2 간격바퀴 중심선 사이 최소 23.5m
3 레그 내측 간격 최소 22.0m
4 레그 외측 간격 최소 25.5m
5 권상고도 최소 15.2m
6 휠 베이스 최소 6.9m
7 권상속도(정격하중/무부하) 20/40m/min
8 횡행속도 70.0m/min
9 주행속도(정격하중/무부하) 90/134m/min
10 풍속(가동시/비가동시) 16/49m/sec
11 갠트리 주행속도 60m/min
12 휠 턴 실린더 방식
13 CycleTime 40개/hr
14 Endurance 24시간 연속운전
15 엔진용량 550Hp이상

Table2.11Generalspecificationoftransfercrane
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2.3.1트랜스퍼 크레인의 보전
본선계획에 의해 트랜스퍼 크레인은 야드 트랙터를 매개체로 하여 갠트리 크레인에서 컨테
이너화물을 야드 내에 적재하거나 적재된 컨테이너화물을 야드 트랙터에 실어 갠트리 크레인
으로 보내게 된다.고장 발생시 작업위치에 선적해야 할 컨테이너가 있다면 견인을 하여 다른
위치로 이동시켜야 하는 경우도 발생한다.또한 선적해야 할 컨테이너가 열과 열 사이에서 다
른 컨테이너보다 낮은 위치에 장치되어 있다면 응급처리가 불가능한 상태이다.특히 엔진이나
발전기에 고장이 발생하면 전혀 움직일 수 없는 상황이 된다.주행 전동기는 좌우측으로 각각
1기식 설치되어 있으며 트롤리와 호이스트의 전동기는 각 1기식 설치되어 있다.따라서 주행
전동기의 어느 한쪽에 문제가 생기면 움직일 수 없기 때문에 고장이 발생하면 문제가 크게 되
므로 주의를 기울여 대비해야 한다.
크레인의 원활한 주행을 돕기 위해 전동기 회전수를 측정하여 속도제어기에 신호를 전달하
는 피드백(Feedback)시스템인 T/G(Tacho-Generator)와 엔코더(Encoder)가 주로 사용된다.
이 피드백 시스템의 고장 또는 오작동이 발생하면 스티어링 제어가 불량하여 한쪽으로 쏠리는
현상이 발생하게 된다.전기실로 쏠릴 때는 엔진측과 야드에 적재된 컨테이너와의 간격이 매
우 좁기 때문에 야드에 적재된 컨테이너와 충돌,전복되어 화물이 손상되는 경우도 가끔 발생
하게 된다.
트랜스퍼 크레인의 예방보전은 기계와 전기분야로 나누어지며,예방보전은 컨테이너 터미널
내 하역작업의 형태와 하역작업에 투입되는 하역장비 댓수에 따라 본선작업과 관계없이 이루
어지기도 한다.기계분야 예방보전 항목은 기본적인 윤활유 급유,와이어로프 점검,유압 시스
템의 작동유 상태 점검,호이스트 와이어드럼,감속기,브레이크 등을 주로 점검하게 되며 자
체 발전기 탑재로 인해 엔진과 발전기 항목이 추가되어 보전범위가 상대적으로 넓어진다.전
기분야 예방보전 항목은 전동기와 동력을 공급하는 발전기,회생 운전시 발생되는 전력을 소
비하는 저항기,속도제어기,대용량 전자접촉기,부하측정장치,주행운전시 정해진 통로를 따라
바르게 이동하기 위해서는 서로 대각으로 위치한 2기의 주행 전동기의 회전을 감시하고 조절
을 하는 피드백 시스템 등을 주로 보전하게 된다.
Table2.12는 기계 및 전기분야 예방보전 항목을 분류하여 나타낸 것이다.단,트랜스퍼 크
레인은 갠트리 크레인과 시스템적으로 제어방법이 동일하여 엔진-발전기만 나타낸다.
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Table2.12Distributionofpreventionmaintenancegroupoftransfercraneelectricaland
mechanicalpart

트트트트
랜랜랜랜
스스스스
퍼퍼퍼퍼

크크크크
레레레레
인인인인

예예예예
방방방방
보보보보
전전전전
항항항항
목목목목

축전지시스템축전지시스템축전지시스템축전지시스템 전해액 농도전해액 농도전해액 농도전해액 농도

기동시스템기동시스템기동시스템기동시스템 기동전동기기동전동기기동전동기기동전동기

주접점주접점주접점주접점, , , , 보조접점보조접점보조접점보조접점

자동전압조정기자동전압조정기자동전압조정기자동전압조정기
저전압저전압저전압저전압, , , , 과전압과전압과전압과전압,,,,

과전류과전류과전류과전류, , , , 지락과전류지락과전류지락과전류지락과전류

회전체회전체회전체회전체 균열균열균열균열, , , , 변형변형변형변형

발전기발전기발전기발전기 코일소손코일소손코일소손코일소손, , , , 오염오염오염오염

윤활유윤활유윤활유윤활유 누유누유누유누유, , , , 점도점도점도점도

2.3.2트랜스퍼 크레인의 점검
Table2.12및 Table2.13의 예방보전점검 항목에 따라 정기적으로 점검을 실시하고 있지만
육안검사에 의존하고 있는 부분이 많다.소모성 자재는 갠트리 크레인은 기계실에 보관을 할
수 있는 공간이 마련되어 있지만 트랜스퍼 크레인은 공간이 부족하여 보관을 할 수가 없다.
또한 보전에 관련된 기구들의 이동이 갠트리 크레인은 유지보수를 하기 위해 마련된 호이스트
장치,와이어로프를 교체할 수 있는 전동기 등이 마련되어 있다.이에 비해 트랜스퍼 크레인은
전적으로 보전요원의 인력에 주로 의존하고 있지만 최근에는 짚 크레인(Jibcrane)의 형태로
자체에 보전용 크레인을 설치하는 경우도 있다.
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번호 예방보전항목 예방보전점검항목 비 고

1  휠턴 시스템
 작동유, 윤활유, 로드 핀, 센서, 밸브, 압력펌

프 점검.

이상 발생시 관련 

부품교체 후 시운전

2  엔진-발전기

 자동전압조정장치, 동작 중 Shut Down 윤

활유 누유, 냉각장치, 소음, 크로스헤드, 연료

분사기, 크랭크 샤프트균열, 각 제어장치결선

상태, 기동장치, 축전지전압 점검

이상 발생 시 관련 

부품교체 후 시운전

Table2.13Itemsoftransfercranepreventionmaintenanceandcheck

트랜스퍼 크레인은 외부환경에 노출되어 있는 단위 부품들이 많아 우천과 염분에 의한 절연
저하가 심하여 잦은 고장이 발생 한다.Table2.14는 트랜스퍼 크레인 고장보전의 종류를 나타
낸 것이다.단,갠트리 크레인과 중복되는 항목은 제외하였다.

번호 고장요소 추정원인 조치내용
수리예상시간

(분)

1 엔진

․엔진과열
․크랭크 샤프트 파손
․실린더 블록 파손
․기동불량

․냉각장치 교체
․크랭크 샤프트 교체
․엔진교체
․기동모터,보조모터교체

120
150
300
30～60

2 발전기

․저전압
․과전압
․자동전압조절장치
․절연불량

․계전기교체
․계전기교체
․자동전압조절장치교체
․발전기교체

30
30
30～60
300

3 휠턴 시스템

․압력펌프
․실린더변형
․감지센서
․압력밸브

․압력펌프교체,전원점검
․실린더교체
․센서교체
․압력밸브교체

30～60
60～90
30
30

Table2.14Itemsoftransfercranefaultmaintenance
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222...444야야야드드드 트트트랙랙랙터터터

야드 트랙터는 컨테이너 터미널 내에서 본선작업과 구내이적 지원을 담당하는 하역운반용
차량이다.갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인 사이를 오가며 적화와 양화작업에 투입된다.그러
나 본선작업을 미리 준비하는 차원에서 구내 운송작업이라 불리는 야드 내 장치장 컨테이너화
물을 미리 선적하기 용이한 위치로 이동시켜 놓는 작업에 자주 투입된다.
야드 트랙터의 형태는 기본적으로 1인 운전자가 탑승을 하기 위한 구조로 헤드 탑(Head
top)이 제작되어 있다는 것과 야드 섀시의 잠금과 풀림장치가 공압을 이용한 자동장치라는 것
을 제외하면 육상운송용 트레일러와 크게 다르지 않다.

2.4.1야드 트랙터의 보전
야드 트랙터의 고장은 빈번하게 발생하지 않지만 운행이 불가능할 정도의 고장이라 하더라
도 자체에서 보유하고 있는 여분의 야드 트랙터로 대체하여 운행이 가능하다.다른 야드 트랙
터의 운행통로를 막고 있을 경우는 견인차량이나 다른 운송수단을 이용하여 견인을 하면 하역
작업의 흐름을 방해하지는 않는다.
그러나 협소한 야드로 인하여 가끔 충돌사고가 발생하기도 한다.특히 트랜스퍼 크레인의
이동통로에 주차 또는 정차로 인해 충돌사고가 발생하고 때때로 야드 섀시를 연결 하였을 경
우 회전반경이 넓고 컨테이너를 상차 하였을 경우 높이에 대한 공간 확보가 안된 상태에서 회
전을 시도하다가 컨테이너와 트랜스퍼 크레인,야드 섀시와 트랜스퍼 크레인,야드 트랙터끼리
충돌하는 사고가 발생하는 것이 가장 많은 사고의 형태이다.
Fig.2.6및 Fig.2.7은 실제 작업에 사용되는 야드 트랙터와 섀시를 나타낸 것이다.야드 트
랙터의 헤드 탑에는 경광등과 야간에 운행이 편리하고 식별이 가능한 별도의 조명과 비상램프
(Emergencylamp)가 설치되어 있다.컨테이너 상차시 충격으로 인하여 조명과 시그널 램프
(Signallamp)가 빈번하게 교체를 해 주어야 한다.차체에 가해지는 충격을 흡수할 수 있는 내
구성이 우수한 차량을 사용하는 것이 바람직하다.
Table2.15는 야드 트랙터의 용어에 대한 설명을 나타내었다.육상용 트레일러와 동일한 용
어가 대부분이다.야드 트랙터는 국내 제작이 되지 않기 때문에 가격이 높고 국내 제작되는
도로 운송용 트레일러와 부품의 호환성이 낮다.
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Fig. 2.6 A view of yard tractor

Fig. 2.7  A view of yard tractor and chassis
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번호 항목 구조설명
1 Headtop 야드 트랙터의 운전자가 승탑하여 운행하는 공간
2 Pullingplate 야드 섀시 잠금,풀림장치
3 Airchamber 야드 섀시 상하 이동장치
4 Airplate 압축공기 연결 커넥터
5 EMGlighting 비상 경광등
6 Airjaw 압축공기 분배장치
7 Steeringcylinder 핸들의 조작을 쉽게하는 장치
8 Lowercylinder 섀시 연결 치의 높낮이를 조절하는 장치
9 Frontsuspension 전륜평형 유지장치
10 Rearsuspension 후륜평형 유지장치
11 Kingpin 블록화 된 고정핀

Table2.15Itemsofyardtractorsystem

2.4.2야드 트랙터의 점검
야드 트랙터의 보전은 디젤엔진과 자동동력전달장치의 기계와 기동 및 각종 센서류로 구성
된 전기분야로 구분할 수 있다.엔진은 약 175Hp으로 기동성과 출력이 우수하다.Table2.16은
야드 트랙터의 보전항목을 나타낸 것이다.
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야야야야
드드드드

트트트트
랙랙랙랙
터터터터

예예예예
방방방방
보보보보
전전전전
항항항항
목목목목

축전지시스템축전지시스템축전지시스템축전지시스템 전해액 농도전해액 농도전해액 농도전해액 농도

기동시스템기동시스템기동시스템기동시스템 기동전동기기동전동기기동전동기기동전동기

주접점주접점주접점주접점, , , , 보조접점보조접점보조접점보조접점

자동동력전달장치자동동력전달장치자동동력전달장치자동동력전달장치
작동유 누유 및 오염 랙작동유 누유 및 오염 랙작동유 누유 및 오염 랙작동유 누유 및 오염 랙

피니언 등피니언 등피니언 등피니언 등

조명류조명류조명류조명류
전조등전조등전조등전조등, , , , 비상등비상등비상등비상등,,,,
방향등방향등방향등방향등, , , , 경보등경보등경보등경보등

엔진엔진엔진엔진
작동유작동유작동유작동유, , , , 매연색깔 및매연색깔 및매연색깔 및매연색깔 및

과다과다과다과다

윤활유윤활유윤활유윤활유 누유누유누유누유, , , , 점도점도점도점도

냉각장치냉각장치냉각장치냉각장치 라디에이터라디에이터라디에이터라디에이터

에어라인에어라인에어라인에어라인
에어호스에어호스에어호스에어호스, , , , 연결고리연결고리연결고리연결고리,,,,
조절장치조절장치조절장치조절장치, , , , 에어챔버에어챔버에어챔버에어챔버,,,,

브레이크 등브레이크 등브레이크 등브레이크 등

Table2.16Itemsofpreventionmaintenanceofyardtractor

222...555기기기타타타 하하하역역역장장장비비비

리치 스태커는 야드 내의 좁은 공간을 이동하면서 하역작업을 할 수 있으므로 많이 사용이
되고 있다.그러나 야드에 배치되어 있는 첫 번째 열만이 하역작업이 가능하다는 단점이 있다.
또한 스프레더가 부착되어 있어 외부충격에 의한 고장이 빈번하게 일어난다.탑 핸들러는 무
거운 중량물을 작업하는 데 구조적인가 문제가 있어 경량 또는 빈 컨테이너(Emptycontainer)
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화물을 처리하는 데 사용된다.
스트레들 캐리어(Straddlecarrier)는 상․하차와 운송을 동시에 할 수 있는 장점을 가지고
있으나 그 구조와 활용도에서 문제가 많아 최근에는 사용을 하지 않는 하역장비이다.
야드 내에 있는 리치 스태커와 탑 핸들러는 이동에 큰 제약을 받지 않으며 하역작업을 수행
해야 하므로 디젤엔진에 의해 구동이 되고 각 동작은 유압시스템에 의해 동작이 된다.따라서
엔진고장 또는 작동유 누유,밸브의 소음 등이 많이 발생되고 있다.또한 차체의 크기를 작게
하기 위해 각 부품의 설치가 비좁게 되어 있어 유지 보수하는 데 많은 어려움이 있다.하버
크레인(Harborcrane)이라고 불리는 하역장비가 있지만 일반 잡화 부두에서 비규격화물 취급용
으로 많이 사용된다.
Table2.17은 항만에서 많이 사용되는 리치 스태커의 보전항목을 나타낸 것이고 Fig.2.8과
Fig.2.9는 리치 스태커와 탑 핸들러의 실제 모습을 나타낸 것이다.

리리리리

치치치치

스스스스

태태태태

커커커커

예예예예

방방방방

보보보보

전전전전

항항항항

목목목목

밸브류밸브류밸브류밸브류

제어장치제어장치제어장치제어장치

부하측정장치부하측정장치부하측정장치부하측정장치

밸브조정장치밸브조정장치밸브조정장치밸브조정장치

마스트마스트마스트마스트 컨트롤컨트롤컨트롤컨트롤 스위치스위치스위치스위치

신호변환장치신호변환장치신호변환장치신호변환장치

붐붐붐붐 각도각도각도각도 인식장치인식장치인식장치인식장치

스프레더스프레더스프레더스프레더    

전동기류전동기류전동기류전동기류
  스프레더스프레더스프레더스프레더, 스윙전동기스윙전동기스윙전동기스윙전동기 

등등등등

센서센서센서센서, 밸브밸브밸브밸브, 작동유작동유작동유작동유,
케이블케이블케이블케이블 구조구조구조구조 및및및및

특성변형특성변형특성변형특성변형

메인메인메인메인, 보조밸브보조밸브보조밸브보조밸브

Table2.17Itemsofpreventionmaintenanceofreachstacker
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Fig 2.8 A view of reach stacker

Fig 2.9 A view of top handler
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222...666고고고찰찰찰 및및및 요요요약약약

하역장비는 컨테이너화물을 취급하기에 용이하도록 제작되어 있으며 무게가 일정하지 않은
화물을 주 작업대상으로 하므로 큰 구조로 제작되어 있다.또한 빠른 하역작업 위해 구조의
개선과 각종 제어기법의 발전이 빠르게 진행되고 있다.특히 대전류를 이용하여 전동기 속도
를 효과적으로 제어하기 위해 각 부품의 높은 신뢰성이 요구된다.그러나 이러한 첨단기술이
도입된 하역장비는 과거의 기술에 비해 고장발생 빈도면에서는 더 많은 고장을 일으키는 요인
이 된다.고장을 원천적으로 막는 것이 보전의 최대 목표이지만 늘 발생하는 고장상황에 신속
한 대처는 그리 쉬운 방법이 아니다.
고장의 원인에 따라 보전의 난이도가 결정이 되고 특히 통신,각종제어,프로그래밍 등의 복
잡한 문제에 직면하게 되면 고장보전이 그리 단순한 문제가 아니다.교체를 하여도 복구가 되
지 않는다면 상황은 좀 더 심각해진다.원인을 파악하기 위해 통신 프로토콜부터 시작하는 보
전이 순차적으로 이루어져야 한다.
이와 같은 통신과 관계되는 단위 모듈뿐만 아니라 하역장비 제어에 소요되는 부품은 대부분
국내에서 생산되지 않는다는 것이다.이러한 단위부품 확보를 위해 많은 비용을 지불해야 하
므로 수리를 반복하여 실시하는 경우가 많다.따라서 단위부품의 신뢰도는 자연감소되고 고장
의 직접적인 원인이 된다.내구연한이 오래된 제어시스템은 부품의 생산중단 또는 가격의 상
승으로 인하여 시스템을 업그레이드하여 사용하는 경우와 제어시스템 전체를 교체하여 사용하
는 경우가 있다.운영사에 따라 차이는 있지만 하역장비의 가동시간이 물동량에 따라 하루 24
시간 연속 가동하므로 무리한 가동에 의해 피로도를 누적시킬 수 밖에 없다.초기 제작단계에
서부터 신뢰성을 중심으로 단위구성품의 교체주기를 설정하고 교체가 가까워진 부품은 예방보
전을 수행할 때 점검 대상이 되어야 한다.
고장 발생에는 운전자의 실수에 따른 고장,선박의 구조에 따른 하역장비의 고장 또는 파손,
단위부품의 고장 또는 오류,통신체계의 이상으로 인하여 발생하기도 하며 하역장비 가동중
발생하는 고장은 시간을 다투는 사후보전이다.파손이나 변형과 같은 고장,시스템 이상과 같
이 감지되기 어려운 고장에 대처를 빨리 해나가야 한다.
인지하기 쉬운 고장이라 하더라도 고장의 종류에 따라 사후보전에 많은 시간이 필요로 하는
경우도 있다.따라서 보전요원들의 분해점검 조립순서와 같은 능력을 항상 배가시켜야 하며
단순한 조립작업이라 하더라도 최종 조립후 시운전 과정에서 볼트 하나가 누락되어 고속회전
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을 하는 커플링의 경우 토오크의 저하로 장착된 볼트가 파손되어 사고로 이어지거나 2차 고장
을 유발할 수도 있기 때문이다.따라서 보전요원은 하역장비시스템을 인지하고 가동되는 기본
신호체계와 입․출력의 관계와 조건들을 미리 예지하고 있어야 하며,이것은 하역장비의 동작
에 관한 출력상태 조건들을 이해하여 고장에 대처하는 능력과 가동 여부의 정확한 상황판단을
할 수 있어야 한다.보전의 최대 목표는 언제나 가동 가능한 상태로 유지하는 것이 보전의 초
점이다.하역장비의 보전은 언제라도 가동 할 준비가 되어 있는 상태로 유지하여야 한다.보전
에 따른 하역장비의 가동 상태와 고장은 사고를 유발 시키는 원인이 되기도 한다.
제3장에서는 예방보전과 사후보전의 개념을 다루도록 한다.갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레
인의 분야별 고장과 고장수리시간으로 인한 보전형태와 보전관리,고장분석을 통한 고장률과
갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인의 고장현황에 대하여 분석하며,실제 컨테이너 터미널의 사
례를 통해 고찰하고자 한다.
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제제제 333장장장 하하하역역역장장장비비비의의의 고고고장장장

제2장에서는 컨테이너 터미널에서 사용되는 하역장비의 보전 및 점검 특성에 대해 논의 하
였으며,본장에서는 항만하역장비의 사례분석과 함께 보전관리기법 및 고장분석에 대해 다루
도록 한다.또한 컨테이너 터미널의 실제 사례를 통해 고장분석 및 고찰을 행하고자 한다.

333...111하하하역역역장장장비비비의의의 사사사고고고사사사례례례

컨테이너 터미널의 생산성 평가기준은 다양하게 측정할 수 있지만 하역장비의 고장과 사고
가 생산성에 미치는 영향을 분석하는 것은 대단히 중요한 문제이다.즉,사고사례를 통하여 이
를 분석하여 효율적인 하역장비의 관리가 필요함을 보이도록 한다.따라서 본 논문에서는 항
만하역장비를 대상으로 기계 및 전기적인 사고사례를 분석하여 보전의 중요성을 한번 더 상기
시키고자 한다.

3.1.1기계분야 고장에 의한 사고

Fig.3.1Anaccidentofmechanicalfault(a)
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(1)사고 개요
Fig.3.1및 Fig.3.2는 2005년 2월 25일 발생한 사고로 와이어로프가 이탈하여 헤드 블록
(Headblock)의 시브에 걸려 호이스트 동작이 되지 못한 사고이다.

Fig.3.2Anaccidentofmechanicalfault(b)

(2)사고분석
이 사고는 와이어로프 제작사에서 권장하는 사용시간 이전에 와이어로프가 소손되어 일부분
이 노출되어 있는 상태에서 수직으로 회전하는 헤드 블록의 시브 홈의 마모로 인해 벌어진 부
분에 끼여 들어가면서 스프레더 한쪽 부분이 움직이지 않아 다른쪽의 늘어진 와이어로프가 스
프레더 콘에 걸리면서 발생한 사고이다.

3.1.2전기분야 고장에 의한 사고
가.피드백 고장에 의한 사고
(1)사고개요
Fig.3.3및 Fig.3.4는 2002년 3월 30일 주행동작중 엔진쪽 내측부분이 적재된 컨테이너와
부딪치면서 트랜스퍼 크레인 유압시스템 일부와 구조가 파손되고 적재된 컨테이너가 전복되어
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컨테이너와 화물을 손상시킨 사고이다.

Fig.3.3Anaccidentofelectricalfault(a)

Fig.3.4Anaccidentofelectricalfault(b)

(2)사고분석
이 사고는 트랜스퍼 크레인의 전기실과 엔진측에 장착된 주행 전동기의 속도를 감시하고 주
행 전동기 회전속도를 속도제어기에 알려주는 T/G에서 발생되는 전압의 이상으로 전기실 쪽
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으로 트랜스퍼 크레인이 쏠리면서 발생한 사고이다.

나.호이스트 전동기의 절연파괴에 의한 사고

Fig.3.5Anaccidentofelectricalfault(c)

(1)사고개요
Fig.3.5는 2002년 10월 3일 갠트리 크레인 권상 동작중에 스프레더가 추락하여 장척 화물용
스프레더가 파손된 사고이다.

(2)사고분석
Fig.3.6및 Fig.3.7과 같이 주권상 직류전동기의 절연이 파괴되어 전류가 갠트리 크레인의
몸체를 타고 흘러 전동기 토크가 발생하지 않아 일어난 사고이다.
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Fig.3.6FaultsofDCmotor

Fig.3.7Motorpiecebyinsualteddestruction



- 44 -

다.충돌에 의한 사고

Fig.3.8Anaccidentbyoutsidevehicles

(1)사고개요
Fig.3.8의 사고는 2002년 2월 26일 트랜스퍼 크레인의 권상 주전동기가 역방향으로 운전할
때 발생되는 전력을 열로 소비하는 펌프 백 저항기(Pumpbackresistor)가 파손된 사고이다.

(2)사고분석
트랜스퍼 크레인에서 하이 큐빅 컨테이너(Hi-cubiccontainer)를 실은 외부 트레일러가 주행
방향표식이 있음에도 불구하고 좁은지역에서 회전을 시도하다가 저항기와 컨테이너 윗측 부분
과 충돌하여 발생한 사고이다.

333...222하하하역역역장장장비비비의의의 보보보전전전관관관리리리

예방보전은 시간기준예방보전(TBM :Time-BasedMaintenance)과 상태기준예방보전(CBM :
Condition-BasedMaintenance)의 적절한 선택과 적용을 함으로 하역장비의 고장을 감소시키고
안전하게 작업할 수 있도록 예방보전체계를 수립할 수 있는 합리적인 주기설정의 방법이 된다.
일반적으로 각 운영사에서는 컨테이너 터미널에 하역장비가 설치된 후 보전을 하기 위한 충분
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한 자료가 없으므로 제작사에서 발행한 매뉴얼을 최대한 활용하고 보전요원들의 경험에 의해
보전이 실시되고 있다.
따라서 경험과 부품들의 정확한 신뢰성이 검증된 데이터에 의한 자료의 확보가 이루어져야
한다.이 자료를 바탕으로 시뮬레이션 등 다양한 방법을 통하여 보전주기를 알 수 있다.이를
바탕으로 보전작업을 수행하는 것이 합리적인 접근 방법이고,최적의 보전주기를 설정하여 예
방보전을 행하는 것이 좋으나 현실과는 거리가 너무 먼 것이 사실이다.
하역장비의 가동률을 높이는 방법은 예방보전(PM :PreventManagement)을 실시하는 것이
가장 좋은 방법으로 알려져 있지만 오버 홀(Overhaul)이 끝나고 작업에 투입되기 위해 이동
중에도 고장이 발생하기 때문에 정확한 기준을 설정하는 것은 대단히 어려운 문제이다.Fig.
3.9는 고장점을 기준으로 하여 예방보전과 사후보전에 대해 나타낸 것이다.Table3.1은 고장
점을 기준으로 한 보전용어의 설명을 나타낸 것이다.

예방보전예방보전예방보전예방보전 사후보전사후보전사후보전사후보전

시간기준예방보전시간기준예방보전시간기준예방보전시간기준예방보전((((TBMTBMTBMTBM))))

분해점검형보전분해점검형보전분해점검형보전분해점검형보전((((IRIRIRIR))))

상태기준예방보전상태기준예방보전상태기준예방보전상태기준예방보전((((CBMCBMCBMCBM))))

계획사후보전계획사후보전계획사후보전계획사후보전((((PBMPBMPBMPBM))))

긴급사후보전긴급사후보전긴급사후보전긴급사후보전((((EBMEBMEBMEBM))))

고장점고장점고장점고장점

Fig3.9Classificationofmaintenance
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Table3.1Technicalwordexplanationofprevention
번호 용어 내용
1 시간기준예방보전 가동 또는 사용시간을 기준으로 보전실시
2 분해점검형보전 장치를 정기적으로 분해 점검하여 상태를 확인한 후 보전실시
3 상태기준예방보전 설비진단기술에 의해 상태를 관측한 후 그 값에 의해 보전실시
4 계획사후보전 고장이 날 때까지 사용을 한 후 보전실시
5 긴급사후보전 가동중 고장이 발생하면 보전실시

사후보전에서 계획사후보전(PBM :PlannedBreakdownMaintenance)은 운영사에서 계획을
세워 정책적으로 실시하는 보전이므로 정확한 데이터에 의하여 실시하는 것이 바람직하며 긴
급사후보전(EBM :EmergencyBreakdownMaintenance)은 하역장비의 가동중에 생기는 것으
로 생산성과 밀접한 관계를 가지므로 그 빈도수가 적을수록 좋다(권오운 외 1인,2003).
예방보전은 보전을 어떻게 실시하는 가에 따라 달라질 수 있고 정확한 데이터에 의해 보전
계획이 수립되고 체계적인 관리가 이루어져야 긴급사후보전과 같은 문제가 발생을 하지 않는
다.이는 하역장비의 가동률과 직결되고 결론적으로 생산성 향상에 도움이 될 수 있을 것이다.

3.2.1예방보전
시간기준예방보전은 장치의 구성에 따라 제작당시 KS규격 등과 같은 규정에 의하여 제작이
되며 기기구성품의 제작회사에서 정하는 교환주기에 따라 보전주기를 정하는 것이다.따라서
보전주기는 평균수명(MTBF:MeanTimeBetweenFailure)을 기준으로 하여 평균수명 보
다 짧게 하는 것이 좋으며 보전주기()가 에서 표준편차 σ의 3배를 뺀 값보다 작은
 ≤  가 되도록 설정하여 관리하는데 현실적으로 어려움이 있는 실정이다(유희한,
1999).
하역장비의 단위구성품과 보조장치는 반복적으로 수리를 하여 사용이 가능하므로 사후보전
개념에서는 평균수명인 MTBT의 표준편차를 일일이 구하기 어렵다.경험에 따라 평균수명보
다 짧은주기 부품들은 평균고장시간(MTTF:MeanTimetoFailure)을 구해서 MTTF보다
짧은주기(MTTF×0.8)에 교환주기를 정해 예방보전을 하도록 한다.복잡하게 구성되어 있는
하역장비의 장치를 대상으로 한 보전주기는 1년을 기준으로 하는 경우에는 정기적으로 오버홀
기간을 정해 보전을 한다.정기 오버홀 주기에 관련된 요소는 다음과 같다.



- 47 -

① 생산량
② 작동횟수
③ 작동시간
④ 제작사 추천 오버홀 주기
⑤ 단위장치 레벨의 평균수명

즉,위의 요소들을 고려하여 오버홀 간격(TBO:TimeBetweenOverhaul)을 설정하여 보전계
획을 수립하고 관리하여야 한다(권오운,1998).

보전주기보전주기보전주기보전주기

2222%%%%
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Fig.3.10Periodoftimebasedpreventionmaintenance,
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Fig.3.11Relationbetweenperiodoftimebasedpreventionmaintenance
andfaultratio λ

Fig.3.10은 시간기준예방보전에 있어서 고장률 와 고장밀도함수 을 나타내고 있으
며 고전적인 예방보전은 전체 2%는 장치의 예방보전이 실시되기 전에 고장이 발생하고 있다
(이홍철,2003).또한 예방보전의 실시에 따른 다른 가동중의 보조장치가 초기불량영역으로 되
어 고장률 가 일시적으로 상승을 한다.그리고 98%의 보조기계는 아직 충분한 사용시간
을 남겨놓고 있음에도 불구하고 예지보전에 의해 교체되어 버리는 경우도 발생한다.이처럼
시간기준예방보전에 있어서 보전의 타이밍이 중요하게 검토되어야 한다.통계적인 관점에서
예방보전에 의해 고장률 을 충분히 작은 값으로 하기 위해서는 평균수명 에서 표준편차
σ의 3배 이상을 뺀 짧은 주기로 보전을 해야 한다(권오운,1998).
Fig.3.11을 살펴보면 예방보전주기와 고장밀도함수 가 정규분포   일 때
     부터 알 수 있는 것처럼 평균수명   으로부터 (이 경우   )만큼
짧은    이전에서 예방보전을 하면 고장률은 거의   이 된다는 것을 알 수 있다.
신뢰성 이론에 의하면 TBM에 있어서 고장 또는 고장률 을 거의 “0”으로 하기 위해서
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는 예방보전주기 를 다음의 식(3.1)과 같이 표현한다(豊田利夫,1996).

    (3.1)

단, :예방보전주기
 :보전대상설비의 평균주기
 :보전대상설비 수명의 표준편차

그러나 설비의 수명데이터 분포의 파라미터는 품질관리 데이터 등과 비교하면 현격하게 다
르기 때문에 식(3.1)을 만족하는 예방보전주기 는 상당히 짧게 된다.이와 같이 시간기준예
방보전 방식에 의한 주기계산에는 다음과 같은 문제가 있다.

① 예방보전을 해도 항상 어느 정도의 고장은 발생한다.
② 예방보전에 의해 일시적으로 고장률이 상승한다.
③ 예방보전주기 가 통계적으로 결정되기 때문에 과도한 보전의 확률이 높다.
④ 복잡한 기계에는 효과가 적다.즉,적용할 수 있는 기계(마모 열화형)의 비율이 작으며
약 10% 정도에만 적용할 수 있다.

⑤ 보전주기가 짧게 되면 정기적인 예방보전에 의하여 가동성이 떨어진다.

또한,시간기준예방보전방식을 실무에 적용하기 위해서는 다음과 같은 문제점이 발생한다.

① 고장분포에 의한 표준편차,평균값 등의 파라미터 파악을 위한 신뢰성 있는 데이터 베이
스 구축이 어렵다.

② 보전주기 설정에 대한 실무에 적용하는 데 어려운 점이 있다.
③ 설비가 복잡하여 보전주기의 계획을 수립하였다고 해도 작업의 연속성에 의한 정기보전
을 적용하기에는 어려운 점이 있다.

④ 다양한 부품의 결합체이므로 정학한 데이터에 의해 보전주기의 계획이 수립되어야 하지
만 사용자의 기준에 의거한 보전주기를 설정하므로 그 자료에 신뢰성이 떨어진다.
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현실적인 측면을 고려하여 설비의 최적수리주기의 설정은 다음과 같이 나타낼 수 있다(이진
식,1997).

① 하역장비의 보전비용과 열화손실비의 합계를 적게 가져가는 것이 경제적이다.
② 단위기간당의 열화 손실비는 시간(또는 작업량)이 증가하면 같이 증가한다.
③ 단위기간당의 보전비용은 수리주기를 길게 하면 감소한다.
④ 열화 손실비와 보전주기곡선이 만나는 지점이 최소비용점이다.
⑤ 최소비용점에서 수리하는 것이 가장 경제적이며 이를 최적수리주기라고 한다.

비비비비
용용용용

최소비용점최소비용점최소비용점최소비용점

정비비용정비비용정비비용정비비용

단위시간당단위시간당단위시간당단위시간당
열화손실비열화손실비열화손실비열화손실비

단위시간당단위시간당단위시간당단위시간당
보전비보전비보전비보전비

수리한계수리한계수리한계수리한계

최적수리주기최적수리주기최적수리주기최적수리주기

손손손손
실실실실

f(x)

f(x)=l+mx

시간시간시간시간 x0

(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b)

aaaa
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손손손손
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시간시간시간시간 x0

Fig.3.12Computationofoptimalmaintenanceperiod

Fig.3.12에 있어 열화손실곡선을 ,1회 보전비를 원(Constant)라 하고 최적수리(보전)
주기 를 구하면 다음의 식(3.2)와 같다.

단위기간당보전비  

 (3.2)

단위기간당열화손실비합계 
  (3.3)

식(3.2)와 식(3.3)을 합하면 다음의 식(3.4)와 같다.
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⇒ 

 

 (3.4)

식(3.4)를 미분하여 “0”으로 놓고 를 구하면 다음과 같다.

 


 

 





 


   (3.5)

 




   (3.6)






  (3.7)

식(3.5),식(3.6)및 식(3.7)의 물리적인 의미는 Fig.3.12의 (a)에 있는 빗금부분이 바로 원
이 되는 점 가 구하고자 하는 최적수리보전주기이다(이순요,1993).

     (3.8)

열화손실비가 직선으로 증가할 경우,열화손실곡선은 Fig.3.4의 (b)에서

   (3.9)

이면 수리주기 를 구하기 위해 다음의 식(3.10)과 같이 유도한다.





  






   


 

 

   




(3.10)
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식(3.10)을 정리하면 식(3.11)과 식(3.12)가 된다.

 



  (3.11)

     




    (3.12)

식(3.11)과 식(3.12)에서 수리주기 는 다음과 같이 구해진다.

 



 (3.13)

단, 비용회,비용일정주기라 하면  일정주기회 이다.

이와 같은 문제점을 근본적으로 해결하기 위해서는 상태기준예방보전방식과 예지보전방식을
병행하는 것이 필요하다(日本プラントメンテナンス 協會,1992).
본 논문에 모델이 된 갠트리 크레인 호이스트 전동기는 직류타여자전동기이다.전동기의 제
원을 살펴보면 용량 275kw,중량 약 3ton이며 설치금액은 6천만원이다.이때 호이스트 전동기
에 대한 최적주기 산출방법은 다음과 같이 구할 수 있다.는 인건비(보전요원 6명),준비된 전
동기 수리비용,전동기 감가상각비,간접지원비,전동기 교체에 필요한 소모성부품의 비용은 약
1,550만원이 들어간다.은 전동기의 교체주기까지 성능유지를 위한 일정기간동안의 반복되는
시운전에 들어가는 비용을 의미한다.그 비용은 약 50만원으로 가정하였다.이를 식(3.13)에 의
해 산출하면 는 약 7.8개월이 된다.이러한 보전주기를 설정하고 계획에 의한 보전이 이루어
져야 한다.
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Table3.2OptimalmaintenanceexpensecalculationdataforDCmotorchange
번호 종류 비용(단위 : 원)

1  전동기 오버홀 비용 8,000,000

2  교체작업시 투입 인건비 2,000,000

3  교체시 간접지원비 2,000,000

4  소모성 부품비   500,000

5  감가상각비 1,000,000

6  교체전 간접비 1,000,000

7  교체시 사용되는 장비비 1,000,000

합계          15,500,000

3.2.2사후보전
사후보전은 계획사후보전과 긴급사후보전으로 나누고 계획사후보전은 어떤 일정주기에 의해
보전을 하는 방식을 취하여 미리 일어날 수 있는 고장을 예견하여 그 원인을 제거하여 생산성
을 높이자는 데 그 목적이 있다.긴급사후보전은 언제 발생할지 모르는 장치의 응급상황에 맞
추어 실시하는 보전방식으로 언제 어디에서나 대비하는 시스템의 구축이 필요하다.
계획사후보전은 일정주기에 의한 계획을 미리 세우는 단계에서부터 시작된다.그러나 계획
단계에서 근거로 활용되는 것이 각 부품의 제작사에서 제공하는 운영지침이나 매뉴얼에 의존
하게 된다.제작사에서 제공된 정보는 컨테이너 터미널의 환경과 다르기 때문에 권장 사용시
간이나 횟수보다 일찍 문제가 발생하는 경우가 빈번하게 일어나게 된다.
사후보전은 고장이 발생하고 나서 이루어지는 보전의 형태와 계획을 말한다.그러나 현재
사후보전은 생산단계에서부터 실시하는 예지보전의 다른 형태로 변하고 있다.이것을 생산적
보전(TPM :TotalProductiveMaintenance)또는 자주보전방식을 의미한다.여기서 예지보전
과 신뢰성 중심의 보전방식이 생산성을 높이는데 기여한 역할이 매우 크다.따라서 사후보전
을 줄이는 것은 고장 발생이 줄어든다는 것을 의미하며 하역장비의 보전 비용의 절감과 생산
성을 높일 수 있는 잇점이 있다.
직류 전동기를 기준으로 년간 소요되는 예산을 살펴보면 다음과 같다.보전인력 700명,간접
비용이 500만원,소요부품 등을 포함하면 약 1,200만원 정도가 유지보수 비용으로 필요하다.
만약,직류 전동기에서 교류 전동기로 교체를 하면 예방보전은 직류 전동기를 사용할 때에 비
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하여 절반이상으로 낮아진다.따라서 교류 전동기로 교체를 하면 예방보전주기와 예산을 절감
할 수 있을 것이다.또한 기계분야는 윤활장치의 그리스 주입하는 곳이 약 400개정도이다.그
러므로 인력을 동원하여 사용한다는 것은 현실적으로 많은 어려움이 있다.윤활장치를 수동에
서 자동급유장치로 바꾸어 놓는다면 보전에 많은 도움이 될 것이다
하역장비의 위치제어를 목적으로 설치된 각종 센서류를 보전하기 위해 비좁은 레일위로 올
라가는 어려움이 있는 데 보전이 용이하도록 설계 단계부터 센서의 위치조정과 안전네트 등이
설치되면 수리시간을 줄일 수 있을 것이다.

333...333고고고장장장분분분석석석

3.3.1고장률과 고장확률밀도함수
단위시간당 고장이 발생하고 있는가에 대한 고장확률밀도함수의 종류로는 정규분포,지수분
포,Weibull분포의 3가지가 있다.부품의 고장확률밀도함수는 대부분 정규분포가 되며 사용의
증가에 따라 고장률 는 증가하게 된다.그러나 많은 부품이 조합되어 만들어진 장치나 시
스템의 고장확률밀도함수는 지수분포에 따르게 된다.또한 설비는 서로 다른 부품의 조립으로
구성되어 있기 때문에 개별 부품의 고장은 설비 전체의 고장률 는 시간에 관계없이 일정
하게 된다.
Fig.3.13의 욕조곡선에서 고장률 이 시간의 증가에 따라 증가하는 증가형 고장률 (IFR
:IncreasingFailureRate)인 경우 고장확률밀도함수는 정규분포가 되고 고장률이 일정한 일정
형 고장률(CFR:ConstantFailureRate)인 경우 고장확률분포는 지수함수가 된다.
Weibull분포는 일반적으로 수명분포를 나타내는 데 편리하게 고안된 것으로서 형상모수
(Shapeparameter)의 값이 1보다 적으면 감소형 고장률(DFR:DecreasingFailureRate)
의 고장확률밀도함수를 나타낼 수 있다.또한 형상모수 의 값이 1보다 크면 증가형 고장률
의 고장확률밀도함수를 나타낼 수 있다.증가형인 경우의 고장확률밀도함수인 정규분포에 근
사하게 된다.형상모수 의 값이 1이면 일정형 고장률인 경우의 고장확률밀도함수인 지수분
포가 된다.이상과 같이 고장률의 형(Pattern)과 고장확률밀도함수와는 일정한 관계를 가지고
있다.위의 내용을 종합하여 정리하면 Table3.3과 같다(이상용,1997).
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고장율고장율고장율고장율
의의의의 형형형형

신뢰도함수신뢰도함수신뢰도함수신뢰도함수
고장확률고장확률고장확률고장확률
밀도함수밀도함수밀도함수밀도함수

고장율함수고장율함수고장율함수고장율함수 와이블분포의와이블분포의와이블분포의와이블분포의

형상보수형상보수형상보수형상보수 m

감소형감소형감소형감소형
((((DFRDFRDFRDFR))))

일정형일정형일정형일정형
((((CFRCFRCFRCFR))))

증가형증가형증가형증가형
(((( IFRIFRIFRIFR))))

1

0

감소형감소형감소형감소형

0

1 지수분포지수분포지수분포지수분포
일정형일정형일정형일정형

1

0
t

정규분포정규분포정규분포정규분포 증가형증가형증가형증가형

1m <

1m =

1m >

( )tλ

t t t

t t t

t t

( )F t( )R t

Table 3.3 A relation between fault type and 

또한,각각의 부품에 대한 고장시간 분포가 지수분포를 따르며 “Drenick의 정리”에 의하여
혹시 각각의 부품의 수명분포가 지수분포가 아니더라도 지수분포가 아닌 몇 개의 다른 타입의
부품으로 구성되어 만들어진 시스템의 수명분포는 비교적 넓은 조건하에서 근사적으로 지수분
포가 된다.따라서 고장확률밀도함수는 지수분포에 따른다고 보고 신뢰성의 척도를 구하는 경
우가 많다.그리고 고장확률밀도함수가 지수분포에 따르면 고장률은 일정형이 된다.고장까지
의 시간 분포가 지수분포인 경우의 고장확률밀도함수는 식(3.14)와 같다

  



 



   (3.14)

식(3.14)는 지수형이며 여기서 는 고장밀도함수의 모수(Parameter)이며 평균수명을 의미한
다.그리고 신뢰도 함수 를 고려하면 다음과 같다.

 


∞

 


∞





 



  
 



(3.15)

또한 고장률함수 λ 는 다음과 같이 평균수명의 역수인 상수가 된다.
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 


 

 (3.16)

갠트리 크레인의 호이스트 전동기의 평균 고장률이   시간인 지수분포에 따르면
평균수명 는 식(3.16)에 의해 5,000시간이 된다.이때 이 제품을 500시간 사용한다면,이때의
신뢰도 는 식(3.15)에 의해 다음과 같이 구해진다.

    
 



≃ 

즉,평균수명이 5,000시간인 제품을 500시간 사용하면 10%는 고장이 발생한다는 것을 의미한다.
열화고장과 같이 사용시간 또는 사용횟수의 증가에 따라 고장의 횟수가 증가하게 되는 부품
또는 시스템의 고장이 증가형 고장인 IFR인 고장의 확률밀도함수도 정규분포로 나타낼 수 있
다.정규분포인 경우 확률밀도함수 와 누적분포함수 는 다음과 같다.

 


  





  (3.17)

 

 
 ∞



  




 
   (3.18)

신뢰도함수 는

   

이다.
  ,  인 표준화 정규분포인 경우 ,는 다음과 같이 된다.

  


   


 (3.19)



- 57 -

    
 ∞






   




     


 (3.20)

그리고

는    

갠트리 크레인의 호이스트 감속기의 고장시간 분포가   사이클,   사이
클이라고 가정하고 정규분포를 한다면    사이클일 때의 신뢰도와 순간고장률은 식
(3.19)와 식(3.20)에 의해 다음과 같이 계산된다.
즉,와 의 관계와 식(3.20)에 의해 신뢰도 는 다음과 같다.

      

이다.

여기에서 는

 
 



 
 

이면     는 누적정규분포에서 0.3085이므로     

 가 된다.

 


단,  :순간고장률  :고장비율  :잔존확률
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윗 식에서

 


∙
 

으로  는 식(3.19)또는 정규분포표에 의거    이다.
따라서    사이클일 때의 순간고장률은 다음과 같다.

 


 사이클

고장확률밀도함수가 지수분포인 경우 고장률함수  일정이 되고,고장확률밀도함수
가 정규분포인 경우 고장률함수 는 증가형이 된다.다시 말하면 고장확률밀도함수에 따라
고장률함수의 분포가 달라진다.일반적으로 고장률 함수의 분포는 다음과 같다.

① 감소형 고장률
② 일정형 고장률
③ 증가형 고장률

따라서 고장률함수의 분포에 따라 적절하게 고장확률밀도함수를 표현할 수 있도록 만든 확
률분포가 필요한데 이것이 스웨덴의 Weibull에 의해 고안된 Weibull분포이다.Weibull분포는
다음과 같이 표현되며,여기서 은 형상모수(Shapeparameter),는 척도모수(Scaleparameter)
그리고 은 위치모수(Positionparameter)라 한다(Mazzuchi,1996).

 




 
    

 
  (3.21)

     
 

  (3.22)
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    
 

  (3.23)

 




 
   (3.24)

형상모수 은 분포의 형을 결정하는 모수이다.

①  이면 고장률함수는 감소형 고장률에 대응한다.
②  이면 고장률함수는 일정형 고장률이 되고,고장확률밀도함수는 지수분포에 대응한다.
③  이면 고장률함수는 증가형 고장률이 되고,고장확률밀도함수는 정규분포
( 일때)에 대응한다.

(식 3.22)에서  이고,  이면

 
 



    
 



가 되고,신뢰도 함수는 지수분포가 된다.그리고 사용시간   이면 의 값에 관계없이

                

의 일정값이 되므로 를 특성수명이라 한다.즉,특성수명이란 63%가 고장나는 시간을 의미
한다.

3.3.2욕조곡선
설비의 수명곡선은 Fig.3.13과 같이 되며,이것을 욕조곡선(Bathcurve)라 부른다.이 곡선
에서 좌측은 고장률이 감소하는 부분(DFR)을 초기고장기간이라 하고,중간의 고장률이 비교적
낮고 일정하게 유지되는 부분(CFR)을 우발고장기간이라 한다.그리고 우측의 고장률이 증가되
고 있는 부분(IFR)을 마모고장기간 또는 열화고장기간이라 부른다(豊田利夫,1996).
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내용수명내용수명내용수명내용수명

초기고장시간초기고장시간초기고장시간초기고장시간 우발고장시간우발고장시간우발고장시간우발고장시간 마모고장시간마모고장시간마모고장시간마모고장시간

규정의규정의규정의규정의
고장율고장율고장율고장율

예방보전에 예방보전에 예방보전에 예방보전에 
의해 감소함의해 감소함의해 감소함의해 감소함

DFRDFRDFRDFR
IFRIFRIFRIFR

CFRCFRCFRCFR

고고고고

장장장장

률률률률

(t)λ

Fig.3.13Bathcurve

Fig.3.13에서 초기고장기간에 발생하는 고장의 원인은 다음과 같다.

① 표준이하의 단품을 사용
② 미흡한 품질관리
③ 작업자의 의지 결여
④ 제작 설비의 노후화
⑤ 불충분한 Debugging
⑥ 부품의 빈약한 가공기술 및 취급기술
⑦ 부품 조립 불량
⑧ 오염
⑨ 설치 불량
⑩ 기동 불량
⑪ 보관 및 운반중의 고장

위와 같은 원인으로 발생되는 하역장비의 초기고장은 품질관리,시운전 및 최종검사,상업운
전에 주로 발생하게 되는데 이러한 고장이 제작 중 발견되지 않는 경우에는 큰 비용이 소요된
다.따라서 중간 및 최종검사에서 발견하여 펀치 리스트(Punchlist)를 작성하여 시정이 되어
야 한다.
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우발고장기간에 발생하는 고장을 우발고장(Random failure)이라 한다.우발고장의 원인은 다
음과 같다.

① 신뢰성이 낮은 부품을 사용
② 부하가 기준 값보다 크다
③ 강도가 기준 값보다 크다
④ 혹사로 인한 누적 피로도
⑤ 운영자의 과실
⑥ 다양한 검사 기술에도 탐지되지 않는 결함
⑦ 디버깅(Debugging)중에도 발견되지 않는 고장
⑧ 예방보전이나,사후보전으로도 예방될 수 없는 고장
⑨ 천재지변

위와 같은 우발고장을 감소시키기 위해서는 여러 가지 조건을 고려하여 설계하여야 한다.
마모고장기간에 발생하는 고장을 일반적으로 마모고장이라고 하며 예방보전에 의해서만 감
소시킬 수 있다.

① 부식,산화
② 마모,피로
③ 부적절한 오버홀
④ 불충분한 보전
⑤ 수축,팽창,균열,파손
⑥ 사고
⑦ 외부환경의 급격한 변화

감소형고장률이 나타나는 초기고장기간에는 실제로 설비가 운영되어지는 기간과 상업운전이
시작되는 시점에 주로 발생한다.출하 전 번인(Burn-in)에 의해 신뢰성이 낮은 단품과,제작과
실로 인한 설비의 초기 고장을 찾아내는 디버깅 기간에 해당한다.설치 후 상업운전이 시작되
면 설비는 실제로 일정형 고장률을 갖는 우발고장기간에 있다는 가정이 가장 많다.
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욕조곡선에서 증가형고장률을 나타내는 마모고장기간에서 만일 일정시간간격으로 예방보전
을 실시한다면 Fig3.14에서 볼 수 있는 것과 같이 고장률이 계속 증가하지 않고 예방보전주
기()에 따라 고장률이 감소하였다가 다시 증가하는 톱니형태가 되고,예방보전 실시시의 고
장률이 예방보전 불실시시의 고장률보다 적어진다(이상용,1997).

PM PM PM PM 불 실 시시불 실 시시불 실 시시불 실 시시

PM PM PM PM 실 시 시실 시 시실 시 시실 시 시

0t 0t t

( )tλ

Fig. 3.14 Effect of IFR and PM

따라서 마모고장기간의 고장률을 감소시키기 위해서는 예방보전이 유효하다고 말한다.일정
형고장률을 말하는 우발고장기간에서는 예방보전이 효과가 없고 사후보전이 효과적이다.이것
은 하역장비가 운영사에 설치되고 난 후 시운전과 상업운전 초기에 주로 발생하게 되며,이유
는 각종단위 구성품들은 사용기간이 신뢰성을 의심할 만큼 사용하지 않았다.
하역장비의 동작을 확인하고 감시하기 위한 부품을 예를 들면 동일한 부품들이라도 미세한
차이는 있게 마련이다.이 미세한 차이를 부품을 교체하는 것은 보전비용의 증가로 이어지고,
단품의 특성을 고려하여 시운전을 병행하여 조정을 하는 것이 효과적이다.
일정형고장률이 의미하는 우발고장기간에서는 예방보전을 실시하든 안하든 고장률에는 큰
변화가 없으므로 예방보전을 실시한다면 비용만 지출되기 때문이다.일정형고장률은 단품과
단위 구성품들의 신뢰성에 관계되는 문제이다.
시간 주기로 예방보전을 실시하는 경우의 신뢰도 라 하면 사용시간 가  ≤ ≤ 이
면 는 다음과 같다.
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   (3.25)

그리고 사용시간 가  ≤ ≤ 이면 는 다음과 같다.

 ∙    (3.26)

마찬가지로 사용시간 가  ≤ ≤ 이면

  
∙     (3.27)

사용시간 가  ≤   (    ⋅⋅⋅)이면 주기  주기로 예방보전을 실
시한 경우의 신뢰도 는 다음과 같다.

  
∙    (3.28)

만일 고장률이 CFR이면    가 되고 식(3.27)은 다음과 같이 된다.

  
   

     

 
 ∙

   

   

(3.29)

즉,주기로 예방보전을 실시하는 경우의 신뢰도 와 예방보전을 실시하지 않는 경우
의 신뢰도 는 같기 때문에 일정형 고장률인 경우 예방보전의 효과는 없음이 증명된다.

그러나 만일 신뢰도가  
 




인 와이블 분포에 따르면 식(3.25)는 다음과 같이 된다.

 
 




 
 

  


 (3.30)
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예방보전의 효과를 평가하기 위해 편의상   로 놓고 와 의 비를 구하면 다
음과 같다.

 

 



 





 




 
 

  







 





 




 
 


  




(3.31)

식(3.31)에서 식(3.32)의 조건에 성립하면 예방보전이 효과적이고,그렇지 않으면 예방보전의
효과가 없음을 알 수 있다.




 


 (3.32)

식(3.32)의 조건을 간단히 하면 다음과 같다.

     (3.33)

따라서 만약  일정형 고장률이면 식(3.33)의 조건을 만족시키지 못하므로 예방보전은
효과가 없다.그러나  증가형 고장률이면 만족시킨다.즉,고장률이 증가형이면 예방보전
에 효과적임이 증명된다.≺ 감소형 고장률이면 예방보전시 신뢰도가 더 줄어들기 때문에
초기고장기간에는 고장률이 감소하고 있는 현상을 증명해 줄뿐만 아니라 예방보전에는 효과가
없다는 것이 증명된다.
위와 같이 고장률의 패턴에 따라 예방보전과 사후보전의 유효성이 증명되기 때문에 만일 번
인에 의한 초기고장률을 빨리 감소시켜 고장률이 일정한 우발고장기간에 진입하게 하고,예방
보전에 의한 마모고장기간의 증가형고장률을 감소시킨다면 고장률이 일정한 우발고장기간은
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욕조곡선상의 전후로 연장된다.
고장률이 시간적으로 일정한 우발고장기간에서는 고장률 는 시간에 따라 변하지 않는
상수로 볼 수 있다.따라서 이미 설명한 것과 같이 신뢰도 함수 는   와 같이
지수분포가 된다.
지수분포를 특징지어 주는 것은 평균고장률 가 되며,이것의 역수 은 시간의 단위를
가지게 되므로 고장발생 시까지 평균수명을 나타낸다.위에서 언급한 부분들은 욕조곡선의 감
소형,일정형,증가형 세 가지의 고장형태에 의해 나타낸 것이다.이 세 가지에 대한 고장형태
를 각각 설명하면 다음과 같다.

① 초기고장기간 :설비를 새로 설치시 또는 복구 직후의 기간으로서 이 기간은 높은 고장
률을 나타내지만 점차 안정되어 일정치를 나타내게 된다.

② 우발고장기간 :고장률이 일정한 기간이다.이 기간은 고장의 타이밍과 원인에 의한 랜덤
(Random)한 시간기준예방보전은 무의미하며,설비운용 관리 및 예지보
전 방식이 유효하다.

③ 마모고장기간 :마모와 피로가 진행되어 고장률이 상승하기 시작하는 기간이다.이 기간
에는 예방보전 방식이 효과적이다.

위의 두번째 항에서의 예방보전이 무의미하다고는 하지만 예방보전이 없는 예지보전의 효과
는 매우 낮다고 할 수도 있다.그 이유는 예지보전을 위한 데이터에 의해 보전작업이 이루어
지지만 각 단위 구성품들이 정해진 시간만큼의 사용이 항상 가능하리라고 보기는 어렵다.따라
서 예방보전을 통한 예지보전이 이루어져야 할 것이다.

333...444보보보전전전성성성

3.4.1평균수명과 평균고장
평균수명이란 기대시간(Expectedtime)이기 때문에 확률의 기대값 공식에 의하면 다음과 같다.

 




∙   (3.34)
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고장확률밀도함수 만 알게 되면 식(3.34)에 의하여 평균수명이 구해진다.만일 신뢰도함
수 를 알면 다음 식에 의해서도 평균수명을 구할 수 있다.

 


∞

∙  (3.35)

이와 같이  는 시스템을 수리해 가면서 사용하는 경우,3.2절에서 언급한 것과 같이 평
균수명이라 부르고,수리하여 사용할 수 없는 경우에는 평균고장이라 부른다.평균고장 또는
평균수명은 고장확률밀도함수 나 신뢰도함수 가 정해지면 식(3.34)이나 식(3.35)에
의해 구해진다.고장확률밀도함수 가 지수분포이면 다음 식(3.36)에 의하여 다음과 같이
구해진다.

   




 

       

(3.36)

따라서 평균수명(MTBF또는 MTTF) 는 다음과 같다.

  


∞

 


∞

   

 (3.37)

지수분포인 경우 평균수명은 평균고장률 의 역수가 된다.만일,고장확률밀도함수가 지수
분포인 어떤 부품을 평균수명만큼 사용한다면 =MTBF,
=1/MTBF가 된다.이때 신뢰도는 (=MTBF)는 다음과 같다.

    



 

이 부품을 평균수명만큼 사용한다면 약 37%가 생존하고,73%는 고장이 발생함을 의미한다.
고장확률밀도함수 가 정규분포이면 식(3.16)이 되고,식(3.34)에 의하여 정리하면 평균수명
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 와 평균수명의 분산  는 다음과 같다.

  

   (3.38)

정규분포의 경우 정규분포의 모수인 가 평균수명이 된다.만일 고장확률밀도함수가 위치모
수   인 와이블 분포이면 신뢰도함수 는 식(3.23)으로부터

 
 




이 된다.이 식을 식(3.35)에 대입하여 풀면 평균수명  는

  ∙   

 (3.39)

이 되고,평균수명의 분산 는 다음과 같다.

     

     


 (3.40)

여기서 와이블 분포의 경우에는 감마 함수표에 의한다.
고장확률밀도함수  지수분포이면 신뢰도함수 는  가 된다.이 경우 평균수명
(MTBF,MTTF) 는 식(3.41)과 같이 된다.

  


∞

    


∞

  

 (3.41)

위 식에서 알 수 있듯이 평균고장률과 평균수명은 역수관계이다.그러나 고장확률밀도함수
가 정규분포나 와이블 분포에 따를 때는 또 달라진다.
누적고장률  는 고장률함수 를 0에서부터 시간까지 적분한 것이다.
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




      (3.42)

따라서 누적고장률  는 식(3.43)과 같이 나타낼 수 있다.

  




      (3.43)

시간 과 간의 구간고장률   은 식(3.44)와 같이 시간 에서의 누적고장률
  에서 시간 에서의 누적고장률   을 뺀 값이다.

           (3.44)

식(3.43)에 의하면

     

     

가 된다.구간고장률   는 다음과 같다.

             

        

(3.45)

따라서 시간 과 간의 구간평균고장률 AFR(AverageFailureRate)은 다음과 같다.

      

      (3.46)

사용초기인   에서부터 시간까지의 총평균고장률 는 다음과 같다.
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

   (3.47)

따라서 고장확률밀도함수가 지수분포를 따르지 않고,정규분포나 또는 와이블 분포에 따르
는 경우에는 구간평균고장률은 식(3.46),총평균고장률은 식(3.47)에 의하여 얻을 수 있다.만일
고장확률밀도함수가 위치모수   인 와이블 분포에 따른다면

      


        




가 된다.그러므로 구간평균고장률은 식(3.46)에 의해 다음과 같이 된다.

     




 




(3.48)

고장확률밀도함수가 지수분포가 아닌 경우 위와 같은 방법을 사용하여 구할 수 있다.

3.4.2하역장비의 보전성
신뢰성이란 시간경과에 반비례하며 가동시간,운전방법 또는 횟수에 따른 피로도 또는 마모
에 의한 것과 노화나 부식 등의 열화현상에 의한 것을 들 수 있다.이와 같은 현상에 대해 수
리 가능한 설비를 사용 가능한 상태로 유지시키고,고장이나 결함을 회복시키기 위한 제반조
치 및 활동을 보전이라 한다.하역장비보전을 행하기 위한 작업에는 다음과 같은 것들이 있다.

① 청결,주유,유효수명부품의 교체.
② 크기와 운영시기에 따라 점검,검사 또는 오버홀로 구분.
③ 조정,수리,교체

예방보전은 고장 또는 결함의 발생을 미리 방지하고 언제나 사용가능한 상태로 유지하기 위
하여 계획에 의해 보전을 실시하며,상시 또는 정기적으로 동작 상태를 감시하여 고장 및 결
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함을 사전에 검출하는 예방보전과 결함이나 고장이 발생한 후에 이것을 수리행위를 통해 회복
시키는 사후보전으로 구분된다.
보전성이란 “주어진 조건이나 정해진 시간에 보전을 완료할 수 있는 성질”이며,이 성질을
확률로 나타낸 경우 보전도(Maintainability)라 부른다.여기에서 말하는 주어진 조건이란 다음
과 같은 요소를 말한다(이상용,1997).

① 보전성 설계
-고장이나 결함이 발생한 부분에 접근성이 좋아야 한다.
-고장이나 결함의 징조를 용이하게 검출할 수 있어야 한다.
-고장,결함부품 및 재료의 교환이 신속하고 용이해야 한다.
-수리와 복구가 용이해야 한다.

② 보전자의 자질
-고장이나 결함의 원인탐구능력이 우수해야 한다.
-충분한 경험을 가지고 있어야 하고,수리에 숙련도가 높아야 한다.
-보전규정,보전 지침서,설비취급설명서,시스템 등의 이해도가 높아야 한다.
-충분한 보전 교육과 책임감이 높아야 한다.

③ 설비 및 예비품의 보전
-수리용 공구와 공작기계 등의 보전
-계측기의 정밀도 관리와 보조부품,재료 및 소모성 부품의 보급이 원활해야 한다.
-작업환경의 청결

그리고 규정된 조건이란 하역장비의 작업시작시간에 맞추어 가동휴지시간에 보전을 완료하
여 하역작업에 차질이 없어야 함을 의미하며,이러한 보전허용시간을 말한다(백순흠,2001).
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3.4.3하역장비의 가동성
수리 가능한 시스템의 가동 및 비가동 시간을 분석해 보면 Fig.3.15와 같다.

0000 1111 2222 3333 4444 5555 7777 8888 9999 11111111 12121212 13131313 14141414 15151515
시간시간시간시간
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Fig.3.14Analysisofoperatingandrestingtime

시스템이 언제나 작동 가능한 준비가 되어 있음을 나타내는 척도를 작동준비성(Operational
readiness)이라고 하며 다음과 같이 정의한다.

작동준비성 작동가능시간 고장시간 
작동가능시간 (3.49)

그리고 시스템이 어떤 준비 기간 중에 충분한 성능을 발휘하고 있을 시간의 비율을 가동성
(Availability)라 하는데 이것은 다음과 같이 정의한다.

가동성 작동시간 고장시간 
작동시간 (3.50)

고장시간 중 실제 고장을 탐지하고 수리하는 시간은 시스템 고유의 보전성 설계에 기인하는
것이기 때문에 고장시간을 고장탐지 및 수리시간만으로 나타내어 가동성을 따지는 경우 이것
을 고유가동성 (Inherentavailability)라 하고 다음과 같이 정의한다.
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고유가동성작동시간 고장탐지및 수리시간
작동시간 (3.51)

신뢰도함수 가 평균고장률이 인 지수분포에 따르고,보전도함수  가 평균수리율
인 지수분포에 따른다면 신뢰도함수 와 보전도함수  는 다음과 같다.

   

       (3.52)

식(3.52)에서 신뢰도란 설비가 시간 이후 가동할 확률을 의미하고,보전도는 고장난 설비가
시간 이내에 복구될 확률을 의미한다.시스템이 시간 중에 고장 날 확률은 ∆이고,고
장 난 시스템이 시간 중에 회복 될 확률은 이므로 시간에서의 시스템 기동성
 는 다음과 같다.

         

       

양변을 로 나눈 후,를 0으로 수렴하면

lim
→ 


    
   




      

가 되고,이것은 ′     의 미분방정식이므로 이것의 해를 구하면 식(3.53)
과 같다.

  

 


   (3.53)
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식(3.53)에서 를 ∞로 수렴하면 식(3.54)가 된다.

 lim
→∞
   

 (3.54)

식(3.54)우변의 분자와 분모를 각각 나누면 다음과 같다.





 







(3.55)

지수분포인 경우 평균고장률과 평균수명은 서로 역수관계이다.이것을 대입하면

 
 (3.56)

가 되고,가동성과 관계되는 식(3.50)과 일치한다.

333...555하하하역역역장장장비비비의의의 고고고장장장 분분분석석석

3.5.1갠트리 크레인의 고장
갠트리 크레인의 고장현황은 다양한 형태로 나타난다.컨테이너화물의 적화와 양화는 선박
의 구조,장치장의 예정 장치위치,컨테이너의 중량을 고려한 선박내 화물 배치,컨테이너화물
의 목적지에 따른 선박내 화물 배치 등을 고려하여 하역 계획을 수립하게 되며 하역장비의 고
장에 대한 부분은 고려되지는 않는다.
그러나 지속적인 관리와 통계,각 단위 모듈의 자료에 의해 고장예견이 가능한 부분도 있으
나 이러한 고장은 항상 예고없이 찾아오는 경우가 빈번하다.Fig.3.16는 Fig3.15의 고장수리
시간을 상세하게 나타낸 것이다.고장 발생에서부터 고장 수리 완료후 정상적인 작업 준비시
간까지의 과정을 타임챠트(Timechart)형태로 나타내었다.
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Fig.3.16Analysisoffaultrepairtime

        (3.57)

단, :고장발생후 고장진단시간
 :고장수리 준비시간
 :고장수리시간
 :고장수리후 시운전시간
 :정상하역작업 준비시간
 :고장수리 전체수리시간

식(3.57)은 고장발생부터 수리시간까지를 나타낸 것으로써 정상적인 하역작업은  시간 이
후가 된다.시간을 줄이는 방안 중에 하나로 하역장비에 설치되는 크레인모니터링시스템
(Cranemonitoringsystem)을 사용하기도 한다.
또한,하역장비 운용을 효율적으로 감시하기 위한 방법의 하나로 위성 또는 다른 통신 매체
를 사용하여 현장이 아닌 사무실에서의 하역장비의 가동상태를 파악하며 고장초기 대처시간을
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줄이기 위하여 원격모니터링시스템(Remotecranemonitoringsystem)이 실용화되고 있다.최
근에는 Fig.3.15에 나타낸 것과 같이 각 단계별 시간을 줄이면서 궁극적으로는 전체시간을 줄
이기 위한 세부시간분석으로 방안을 강구하는 연구가 진행되고 있다.
위의 고장수리시간을 제외한 본선작업중 발생하는 작업중단 사유는 Table3.4와 같이 나타
내며,이에 대한 사유는 매우 다양한 형태로 나타난다.이것은 반대로 그만큼 다양한 형태로
작업중단 사유가 발생된다는 것과 같은 의미이다(허윤수,2000).
고장수리시간 산정시 투입 하역장비의 댓수를 기초로 하며 단위시간별 갯수로 나타내게 된
다.여기에 작업중단 사유에 해당하는 Table3.4에 각 항목별 점유율이 들어가게 된다.즉,각
작업중단 사유로 인한 시간을 비율로 나타낸 것을 점유율로 표현하고 있다.

Table3.4Suspensioncodeofcargooperation
번호 작업중단코드 내용
1 RG Riggingtime(G/C이동시간)
2 BO Boomup&down후 이동시간
3 GT G/Ctrouble(G/C고장에 따른 작업지연)
4 CG NotarrivecargoontheG/C(화물 미도착)
5 YD Yardworkdelay(야드 작업지연)
6 BB Breakbulk작업
7 ML Mealtime(식사시간)
8 WE Weather(기상악화로 인한 작업지연)
9 SH Shiptrouble(선체이상으로 인한 작업지연)
10 WD Waitingdocumentation(서류지연)
11 EF Electricpowerfailure(정전)
12 LS Lashingdelay(랫싱작업 지연)
13 FC Floatingcrane작업지연
14 HCC Hatchcoverclosed(해치카버 닫음)
15 HCO Hatchcoveropen(해치카버 열림)
16 TT T/Ctrouble(T/C고장에 따른 작업지연)
17 GI G/Cinterference(G/C간섭으로 인한 작업지연)
18 TI T/Cinterference(T/C간섭으로 인한 작업지연)
19 OH Overdimension(장척화물로 인한 작업지연)
20 ETC 기타 작업지연
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다음은 본 논문의 모델이 된 H̏ ̋ 컨테이너 터미널의 2005년도 5개월 동안의 평균 생산성 지표
이다.

① 생산성 :74.9% (컨테이너 갯수 24.4개)
② 작업 중단 점유율 :25.1%
③ 투입 G/C:4기
④ 투입 T/C:8.4기
⑤ 투입 Y/T:10.7기
⑥ H/C수량 :29.6개
⑦ 미 반입 컨테이너 수 :55.1개
⑧ 반입수량 :337.4개
⑨ 반출수량 :458개
⑩ 구내이적 :50.7개
⑪ 장치율 :73.5개
⑫ 총작업시간 :2,534Min

컨테이너 터미널에서 작업이 중단되는 사유중에서 작업을 하기 위해 이동하는 시간,붐 상
승 및 하강시간 등과 같이 작업에 꼭 필요한 가동시간과 기상악화,반입지연,관련서류처리와
같은 여러 가지의 외적인 요인들이 있다.Fig.3.17에서는 총작업시간을 기준으로 하여 하역작
업이 중단된 비율을 나타낸 것이다.
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75%

25%

생산성

점유율

Fig.3.17Occupationratioofcargoworkingsuspensionofgantrycrane

Fig.3.18은 컨테이너 터미널 내의 각종 하역장비의 하역 작업이 중단 되는 요인별로 분석을
한 것이며,갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인의 고장으로 가장 많이 작업이 중단되고 있음을
알 수 있다.
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Fig3.18Analysisofoccupationratioofcargoworkingsuspensionofgantrycrane

Fig3.19는 갠트리 크레인의 고장으로 인한 작업중단비율 33%중 기계와 전기분야로 나누어
분류한 것이며,전기분야가 고장이 많이 발생됨을 알 수 있다.
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Fig.3.19Faultratioofmechanicalandelectricalpartsofgantrycrane

Fig.3.20은 기계와 전기분야의 고장수리시간을 나타낸 것이다.고장발생 비율은 전기분야가
많이 발생을 하고 수리하는 데 걸리는 시간은 상대적으로 기계분야가 많다.기계분야는 장치
류의 구조특성상 단순교체를 하는 일은 많지 않다.일부는 그대로 작업을 진행하는 경우도 빈
번히 발생한다.특히 작동유 누유는 누유되는 양이 극소량일때는 보충하면서 그대로 사용하는
경우가 대부분이다.

64%

36%

기계

전기

Fig.3.20Ratiooffaultrepairtimeofmechanicalandelectricalpartofgantrycrane
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Fig.3.21은 전기분야 고장의 동작별 분류를 나타낸 것이며,특히 주행부분과 스프레더에 많
은 고장이 발생하는 것을 알 수 있다.주행부분은 많은 주전동기와 각 전동기마다 부착되어
있는 마그네틱 브레이크 및 휠 브레이크의 수가 많기 때문에 그만큼 고장 포인트가 많다는 것
을 의미한다.그외 고압케이블에 의해 고압의 전원이 공급되기 때문에 안전을 고려하여 고압
케이블을 보호하기 위한 안전장치가 매우 많기 때문이다.스프레더는 직접 화물 및 본선 내의
셀 가이드 등에 직접 접촉하는 부분이므로 상대적으로 많은 고장이 발생하고 있다.
전기분야에서 작업중 발생하는 고장은 주동작 전동기나 반도체 소자 또는 위치센서 등 복잡
한 연산과 시간을 나타내는 부분이 아니면 간단한 온 오프(On/Off)센싱(Sensing)문제이거나,
PLC로의 입·출력 부분이 대부분을 차지하여 수리에 많은 시간을 지체하지 않는다.
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트롤리
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Fig.3.21Faultratioofgantrycraneelectricalpart

Fig.3.22는 전기 분야 고장 수리 시간별 분류를 나타낸 것이다.호이스트와 트롤리 부분이 가
장 많은 부분을 차지하고 있다.호이스트와 트롤리가 가장 시간을 많은 비율을 차지하는 것은
동작 시간이 가장 많기 때문에 마모와 피로도가 그 만큼 많이 누적 된다는 반증이기도 하다.
특히 호이스트 부분은 많은 동작빈도와 속도 가·감속과 부하의 중량 변동에 따른 많은 전류
가 흐르기 때문에 반도체 소자와 주전동기 그리고 위치제어를 하는 부분에서 누적 공차가 그
만큼 크다는 것을 의미한다.
이 외에 갠트리 크레인의 직접적인 가동을 멈추게 하는 부분은 그다지 많지 않다.그러나
가동은 되고 있지만 생산성에 직접적인 영향을 주는 부분은 상대적으로 많이 존재한다.
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Fig.3.22Ratiooffaultrepairtimeofgantrycraneelectricalpart

야간작업시 조명 점등 불량,틸팅장치 불량으로 인한 본선 위에서의 컨테이너를 놓기 위한
위치 조정의 불량은 외부 환경의 영향으로,특히 바람으로 인한 본선의 흔들림은 틸팅장치의
동작불량은 하역작업 지연이 불가피하다.
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Fig.3.23Faultratioofgantrycranemechanicalpart

기계분야의 고장비율은 Fig.3.23에 나타난 것과 같이 구조 변형을 가져오는 스프레더 부분
이 가장 많다.스프레더는 직접 컨테이너화물과 접촉을 하는 부분으로 충격을 가장 많이 받는
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부분으로 가장 큰 단위 부품이다.
다음은 전기 분야와 마찬가지로 주행 부분이다.많은 전장품이 설치되어 있는 부분이므로
고장 빈도수가 높은 부분에 속한다.기계분야 고장수리 시간별 분류는 Fig3.24에 나타낸 것과
같이 호이스트 부분이 가장 많다.가장 많은 구동을 하는 부분이므로 마모율이 가장 높다.
붐 호이스트는 운전시간은 그리 많지는 않지만 붐이라는 구조물 자체 중량이 200～250Ton
에 이른다.무거운 자체중량을 작은 힘으로 들기 위해서는 다른 전동기에 비해 비교적 작은
용량의 전동기로 기어비가 큰 감속기를 통해 최대의 토오크로 들어 올리고 내려야 하기 때문
이다.중량이라는 점과 관련 구조물이 매우 크다는 점 때문에 고장 수리에 많은 시간을 소요
하게 된다.
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Fig.3.24Ratiooffaultrepairtimeofgantrycranemechanicalpart

Fig.3.17～ Fig3.20은 갠트리 크레인의 고장비율을 살펴보면 고장횟수는 전기부분이 많은
빈도수를 차지하고 있고,기계분야는 시간에서 많은 빈도수를 차지하고 있음을 알 수 있다.그
리고 기계와 전기분야가 포함되는 경우도 발생하고,기타 사항은 직⋅간접적인 영향을 주는
부분이 발생하기도 한다.



- 82 -

3.5.2트랜스퍼 크레인의 고장
트랜스퍼 크레인은 본선지원과 야드 내 반출·입 작업을 주로 담당하게 된다.고장의 빈도가
갠트리 크레인보다 더 많은 경우도 발생한다.가장 큰 주된 이유는 안정된 육상전원을 사용하
지 않고,발전기 전원을 사용한다는데 있다.이러한 이유로 가동중 잦은 부하변동으로 인한 발
전기 전원이 매우 불안정한 경우가 자주 발생한다.그러므로 노이즈 발생 등 제어기기의 손상
과 불안정한 입력전원이 인가되어 주전동기의 동력으로 사용되어 전동기 역시 불안정한 전원
으로 인한 손상이 많은 부분을 차지한다.
이 불안정한 전원은 기계분야 역시 영향을 미친다.제어가 불안하기 때문에 트랜스퍼 크레
인 가동시 발생하는 전기분야 고장으로 급정지 또는 비상정지와 같은 상황이 발생하기도 하며,
고장발생 위치에 선적화물이 장치되어 있을 때 부득이하게 트랜스퍼 크레인을 견인하여 이동
하는 경우가 발생한다.주행부의 구조변형과 같은 빠른 시간 안에 발생하지 않지만,장시간 사
용시 문제로 대두되어도 수리에는 엄청난 시간과 비용이 소요되는 경우도 발생한다.
트롤리의 경우 야드 트랙터의 정차 위치에서 컨테이너화물을 들어서 장치장 1열에 장치 할
경우 작은 거리지만 주행을 해야 위치를 맞출 수 있는 경우가 발생한다.그 위치에서의 장시
간 가동시에는 컨테이너화물마다 주행을 반복해야하는 문제가 발생한다.이것은 주행부의 구
조가 변형되어 트롤리 레일의 직진도가 변형되었기 때문이다.주행과 권상·권하 운전은 제작
시 비용문제로 인하여 동일한 제어장치를 사용하는 것이 일반적이기 때문에 동작전환 되는 기
계적인 단품들의 전환 시간까지 고려한다면 운전자가 느끼는 대기 시간은 매우 길다고 할 수
도 있다.
Fig.3.25는 트랜스퍼 크레인 기계와 전기분야 고장발생 비율을 나타 낸 것이다.트랜스퍼
크레인에 전기분야 고장발생이 높은 것은 전원 불안정으로 인한 원인인 것으로 생각된다.



- 83 -

74.19%

25.81%

전기

기계

Fig.3.25Faultratioofmechanicalandelectricalpartsoftransfercrane

Fig.3.26은 기계와 전기분야 고장수리시간비율을 나타 낸 것이며 고장 발생빈도나 수리시간
비율이 기계분야보다 매우 많은 것으로 나타났다.

72%

28%

전기

기계

Fig.3.26Repairtimeratioofmechanicalandelectricalpartsoftranfercrane

Fig.3.27은 트랜스퍼 크레인의 부분별 고장발생비율을 나타내었으며 부속 장치들이 많은 갠
트리동작과 직접 컨테이너화물에 접촉하는 스프레더 순으로 고장이 많이 발생함을 알 수 있
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다.이는 갠트리 크레인과 동일한 비율 순서로 나타났다.

23%

21%

20%

14%

12%

10%

갠트리

호이스트

엔진발전기

주제어반

스프레더

트롤리

Fig.3.27Faultoccuranceratiopermotionoftransfercrane

Fig3.28은 트랜스퍼 크레인 전기분야 동작별 고장 발생비율을 나타낸 것이며,주제어반,스프
레더 및 엔진 발전기 순으로 많은 고장이 발생함을 알 수 있다.

23%

23%

22%

7%

18%

7%

갠트리

호이스트

엔진발전기

트롤리

주제어반

스프레더

Fig.3.28Faultratiopermotionoftransfercraneelectricalpart
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Fig3.29는 트랜스퍼 크레인 전기분야 동작별 고장수리시간비율을 나타낸 것이며 트랜스퍼
크레인의 고장 발생 비율은 권상부분과 갠트리가 비슷한 비율이고 엔진 발전기 부분이 가장
많은 고장이 나타나는 것으로 나타났다.

22%

22%

31%

7%

10%
8%

갠트리

호이스트

엔진발전기

트롤리

주제어반

스프레더

Fig.3.29Faultrepairtimeratiopermotionoftransfercraneelectricalpart

갠트리 크레인의 권상 주전동기는 대용량으로 2기이다.갠트리 크레인은 전동기 1기 고장
시 남은 1기로 응급 가동이 가능하지만,트랜스퍼 크레인의 권상 주전동기는 1기만 설치되어
있어 따로 응급 가동을 할 여지가 전혀 없다.
그리고 스프레더는 컨테이너 사이에 위치되어 고장이 발생하면 수리 또는 교체라는 방법 밖
에는 없는 실정이다.갠트리 부분 역시 많은 고장을 가져오는 부분이다.양쪽 1기씩을 주행 전
동기로 움직여야 하기 때문에 어느 한쪽이라도 고장이 발생하면 권상과 동일한 조건이다.그
리고 또 갠트리 부분은 야드내 전체를 이동하도록 제작이 되어 있기 때문에 휠턴장치에도 의
외로 많은 부분 고장이 발생한다.휠턴에는 접촉식 센서가 부착되어 있는 경우가 대부분이다.
이는 휠의 잠금과 Y축으로 주행을 가능케 하는 편리한 점도 있지만 중량의 트랜스퍼 크레인
전체의 무게를 안고 턴을 해야 하는 부담을 늘 가지고 있다.
이 위치에서의 접촉식 센서는 항상 대기에 노출되어 있고,또 접점은 밀폐되어 있어 대기온
도 차이에 의한 습기로 겨울철에 특히 접점이 얼어붙는 고장이 자주 발생한다.최근에는 트랜
스퍼 크레인 전체를 들어 올리는 잭 업 리프트(Jack-uplift)장치가 별도로 설치되기도 하지
만 이 역시 기계고장 포인트를 증가시키는 요인이 되기도 한다.



- 86 -

Fig3.30은 트랜스퍼 크레인 기계분야 고장발생비율을 나타낸 것이다.전기분야와 달리 주
제어반에 대한 내용은 기계에 포함되지 않았다.기계분야 고장발생 비율은 스프레더가 가장
많으며,이는 갠트리 크레인과 같이 직접 컨테이너화물에 접촉하는 단위구성품이기 때문이다.

22%

18%

22%

13%

25%

갠트리

호이스트

엔진발전기

트롤리

스프레더

Fig.3.30Faultratiopermotionoftransfercranemechanicalpart

8%

34%

20%

10%

28%
갠트리

호이스트

엔진발전기

트롤리

스프레더

Fig.3.31Faultrepairtimeratiopermotionoftransfercranemechanicalpart

Fig.3.31은 트랜스퍼 크레인 기계분야 고장수리시간비율을 나타낸 것이다.이는 가장 사용
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빈도가 높은 호이스트 부분이고 다음으로 스프레더에 고장 수리 시간에 많은 시간이 소요됨을
알 수 있다
그리고 엔진 발전기는 기계,전기분야 동일하게 고장수리에 상당히 많은 시간이 소요되는 것
으로 나타난다.이것은 자체 발전기를 탑재하므로 엔진이나 발전기 고장시 즉시,모든 동작이
정지됨을 알 수 있는 부분이기도 하다.또한 엔진 발전기는 고장이 발생치 않더라도 주기적인
교체작업을 통해 최상의 성능을 유지해야 한다.이 교체 시간은 약 500분 정도 소요되지만 이
시간동안 트랜스퍼 크레인을 사용하지 못한다.이 부분 역시 하역작업 생산성에 부정적인 영
향을 미치는 시간으로 분류하여야 한다.

3.5.3야드 트랙터의 고장
야드 트랙터의 엔진은 주기적으로 엔진 오버홀을 하게 되며 보통 년 단위 또는 거리 단위로
하게 된다.엔진출력이 떨어지거나,매연이 과다하게 발생할 경우 이루어지게 된다.자동동력
전달장치 역시 주기적인 예방보전시 점검을 하고 고장 발생시 탈거하여 단품으로 교체하게 된
다.그리고 야드 트랙터의 고장은 이러한 이유로 인해 통계에 포함시키지 않는다.

40%

35%

15%

10%

기동장치

자동동력전달장치

엔진

기타

Fig.3.32Faultratioofyardtractor

고장발생분포율은 Fig.3.32와 같으며 기동장치와 기타 부분에 포함되는 외부 조명이나 냉난
방 장치를 제외한 엔진과 자동동력전달장치의 응급 수리는 현장에서 하지 않는 경우가 대부분
이다.이 두 가지 단품은 주기적인 교체를 통하여 실제 가동중 고장사항을 최대로 줄인다.
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야드 트랙터의 고장 발생은 운전자의 운전 습관에 따른 고장이 발생하는 경우가 매우 많다.

3.5.4하역장비의 고장분석 결과
본 논문의 모델이 된 컨테이너 터미널의 하역장비 고장 및 수리시간을 요약하면 Table3.5
와 같다.단,야드 트랙터와 그 외 하역장비는 제외하였다.
본 절에서는 하역장비의 고장분석 결과를 다루며,분석결과 선석당 평균작업시간이 42.23시
간에 대하여 21.5%인 10.6시간이 작업중단비율로 나타났으며,이중에서 G/C및 T/C의 작업중
단비율은 전체 작업중단비율의 13.29%인 5.61시간이고 이는 하역장비 고장으로 인한 중단비율
53%를 의미함을 Fig.3.18에서 알 수 있다.

Table3.5Thesummaryofoperationsuspendedbyfaultofcontainerterminalcrane
선석당

평균작업시간
작업중단시간
(비율)

각 장비별
작업중단시간(비율)

분야별고장시간
(비율)

42.23hr 10.6hr
(21.5%)

G/C 3.5hr
(8.29%)

전기 1.26hr(2.98%)
기계 2.24hr(5.31%)

T/C 2.11hr
(5.0%)

전기 1.52hr(3.60%)
기계 0.59hr(1.40%)

소계 5.61hr
(13.29%)

전기 2.78hr(8.29%)
기계 2.83hr(6.71%)

위 결과에서와 같이 컨테이너 전용부두의 생산성은 하역장비의 고장에 의해 크게 영향을 받
음을 알 수 있었다.가장 최적의 시스템은 컨테이너 터미널 내 하역장비의 고장이 없는 형태
로 하역작업이 진행되어야 하는 것이 가장 바람직하지만,현실은 그렇지 못하므로 때문에 고
장의 형태를 분석하여 반영하고 고장을 최소화 하는 방향으로 모색되어야 한다.
컨테이너 터미널의 하역 생산성에 대한 정의는 단위시간 내에 얼마나 많은 컨테이너를 처리
하느냐 하는 단순한 문제뿐만 아니라 여러 가지 사항이 고려되어야 하며,주요 내용 다음과 같
다.

① 외부 반입 반출 컨테이너화물의 대기시간 최소화
② 가동중 하역장비의 고장시간 최소화
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③ 컨테이너 터미널 내 사고의 최소화
④ 기상 변화에 대한 적절한 대처로 피해 최소화
⑤ 컨테이너 터미널 운영 인력의 능력 극대화
⑥ 컨테이너 터미널 외부 조직과의 원활한 업무체제 구축
⑦ 관련 문서의 신속한 처리와 최소화
⑧ 운영과 하역장비간의 통합 모니터링
⑨ 컨테이너화물의 실시간 위치 추적
⑩ 생산성 향상을 위한 제도적인 장치 마련

333...666고고고찰찰찰 및및및 요요요약약약

현재까지 하역장비의 보전 방법은 부품이나 단위부품들의 정확한 작동횟수와 가용 가능시간
을 염두에 두지 않고 고장이 발생하면 부품을 교체하는 방식이다.이러한 보전방법은 보전 비
용을 증가시키는 요인으로 생각을 해 왔다.그러나 가용시간을 기준으로 한 시간기준예방보전
이나 하역장비의 상태를 기준으로 한 상태기준예방보전은 하역장비 전체의 많은 단위부품으로
구성된 하역장비에 일률적으로 적용하기는 어렵다.특히 많은 비용이 소요되는 전동기,틸팅장
치의 실린더교체는 여러가지 상황을 고려하여 교체를 결정하여야 하므로 예지보전에 중점을
두는 것이 올바른 판단일 것이다.
비교적 교체가 용이한 부품들은 예방보전에 의해 교체가 일률적으로 이루어지는 것이 바람
직하다.부품의 동작특성과 신뢰도는 높으나 하역장비의 운용 환경을 고려하지 않은 부품의
선택은 하역장비설계가 이루어질 때부터 배제되어야 함에도 불구하고 제작사는 현장에서 발생
하는 고장을 충분히 인지를 하지 못하며,운영사는 비용이 많이 소요 되지 않는 부품이라는
생각으로 그대로 사용되는 경우가 매우 많다.예로서,트랜스퍼 크레인에 장착되는 제한 스위
치는 단품 자체의 신뢰성은 매우 우수하다고 판단되지만 계절적 요인으로 내부에 습기가 발생
하여 접점을 부식시켜 고장을 발생시키는 원인이 된다.
본장에서 항만하역장비의 고장분석에서와 같이 갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인의 고장이
전체 하역작업 중단사유의 절반을 넘게 차지하고 있으며,이것은 작은 고장 하나가 하역작업
전반에 영향을 미치는 것으로 나타난다.무심코 지나치는 부품 하나가 제 기능을 하지 못하는
상태에서 응급보전으로 이루어진 하역장비를 그대로 사용하는 경우에는 더욱 더 큰 고장과 사
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고와 같은 다른 문제가 발생함을 인식하여야 한다.
하역장비의 생산성에 따른 사용시간,동작횟수가 보전주기 설정의 중요한 근거가 되며 이러
한 가동시간과 하역장비의 상태를 기준으로 하여 유지보수를 행한다면 시간이 지남에 따라 높
아지는 고장률에 대응하는 현실적인 방법이 될 수 있다.따라서 사후보전에서 계획사후보전은
운영사의 계획에 의한 보전이므로 하역장비의 특성과 부품의 특성을 고려한 정확한 데이터를
근거로 한 보전계획이 수립되어야 하며,긴급사후보전은 생산성과 밀접한 관계가 있으므로 충
분한 예방보전을 통해 발생 빈도를 줄여야 한다.
이상과 같이 본장에서는 컨테이너 터미널의 실제 사례를 통하여 고장분석 및 고찰을 행하였
으며,예방보전과 사후보전의 명확한 정의를 나타내었다.또한, 컨테이너 터미널의 작업중단
비율의 절반 이상이 G/C및 T/C의 고장에 의함을 밝혔다.
위의 내용과 관련하여 제4장에서는 하역작업 생산성 평가방법과 측정모형을 통해 컨테이너
터미널 생산성 모형을 정의하도록하며 생산성 민감도를 통해 생산성을 분석하도록 한다.주로
1개 선박당의 생산성을 정의하며,이를 통해 하역장비의 고장률이 생산성에 미치는 영향에 대
해 고찰 하도록 한다.
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제제제 444장장장 하하하역역역장장장비비비의의의 고고고장장장률률률 및및및 생생생산산산성성성 분분분석석석

제3장에서는 컨테이너 터미널에서 발생되는 고장에 대하여 바람직한 예방보전과 사후보전에
대하여 고찰하였으며,실제 사례를 통하여 컨테이너 터미널 내의 작업중단사유에 대하여 분석
하였다.본장에서는 컨테이너 터미널에서 하역장비의 고장률과 생산성에 관한 분석을 수행하
도록 하고,따라서 분석한 자료는 컨테이너 터미널 생산성 지표를 근거로 수립하도록 한다.

444...111컨컨컨테테테이이이너너너 터터터미미미널널널의의의 생생생산산산성성성 모모모형형형

4.1.1생산성 평가경향
컨테이너 터미널의 하역 생산성을 결정하는 주요 지표로 안벽에서 컨테이너 선박의 하역작
업을 수행하는 갠트리 크레인의 시간당 하역량(lifts/hr)이 주요 지표로 사용된다.갠트리 크레
인의 생산성은 크게 세 가지인 기계적생산성(MP:MachineProductivity),순작업생산성(NP:
NetProductivity)및 총작업생산성(GP:GrossProductivity)으로 구분할 수 있다.이들 생산
성은 갠트리 크레인의 기계적인 제원에 따른 1회 작업 사이클 정보만으로 기준으로 한 기계적
생산성 값이 수치상으로 가장 높게 나타난다.그 다음으로 순작업생산성 및 총작업생산성의
순서이며,순작업생산성의 경우는 기본적인 이송 및 야드 작업이 지원되는 상황에서 산출되는
생산성을 의미하고 총작업생산성은 하역장비의 고장,수리시간 및 작업자의 교대시간 등과 같
은 총체적인 터미널 환경을 고려하여 산출하기 때문에 순작업생산성보다 상당 부분 낮게 산정
되는 것이 일반적이다.
현재 국내에서 사용되고 있는 컨테이너 터미널의 갠트리 크레인은 모두 싱글 트롤리(Single
trolley)유형으로 갠트리 크레인에 부착된 1개의 트롤리가 선박과 안벽의 작업지점을 선회하
며 하역작업을 수행한다.이러한 단독선회작업방식을 가지는 갠트리 크레인은 현재 기계적생
산성은 45개 정도이나 국내 터미널의 순작업생산성과 총작업생산성이 2003년도에 각각 평균
29.8(개/시간)및 24.7(개/시간)로 집계되고 있다.이러한 싱글 트롤리형 갠트리 크레인은 먼 작
업거리를 1개의 트롤리가 선회하는 방식이기 때문에 점점 대형화되어 가는 컨테이너 선박에서
작업지점까지의 먼 거리에 취약한 점을 가지고 있다.
한편으로,순작업생산성은 갠트리 크레인의 이송장비와 야드장비와의 연계작업을 병행할 경
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우에 처리가능한 시간당 갯수를 나타내므로 교대시간,식사시간,본선계획 및 장치장 계획 등
의 불확정적인 상황을 총체적으로 고려하여 산출되는 값으로 과거 실적을 토대로 통계적으로
산출되는 컨테이너 터미널의 하역 시스템 상에서의 실질적인 하역생산성이라 할 수 있다.
Table4.1은 갠트리 크레인의 생산성 종류에 대한 구분을 나타내었다(하태영,2004).

Table4.1Kindofgantrycraneproductivity
구분 산출근거

기계적생산성
․갠트리 크레인의 기계적인 성능만을 기준으로 산출된 시간당 하역량
․호이스트,트롤리의 작업속도와 거리를 기준으로 산출 가능한 이론적
생산성

순작업생산성 ․안벽↔이송↔야드 크레인과 연계된 하역시스템의 생산성
총작업생산성 ․시작시점부터 종료시점까지 전체 시간을 생산성으로 산출하는 생산성

컨테이너 터미널에서의 하역장비의 고장은 필연적으로 생산성 저하에 어떤 형태로든지 영향
을 미친다.하역작업은 컨테이너 터미널 운영 계획에 의해 선적과 양화를 하기 위한 컨테이너
의 갯수와 작업에 투입할 하역 장비의 댓수,적정 컨테이너 선박의 입⋅출항 시간,미 반입 컨
테이너의 갯수와 도착 예정시간 및 지연시간을 감안하여 플래닝을 하게 된다.이러한 모든 계
획은 하역장비가 정상적인 운영을 한다는 전제하에 이루어지게 된다.그러나 계획에 의한 운
영이 하역장비의 고장이라는 변수가 늘 존재하기 때문에 필요 인력을 대기시키는 등 별도요인
의 비용이 발생하게 된다.
이러한 고장에는 짧은시간 안에 수리되는 간단한 고장도 발생하지만,많은 시간을 요하는
고장이 발생하기도 하며,그리고 때때로 사고로 인한 고장이 발생하기도 한다.발생된 사고는
처리에 많은 시간이 소요되며 사고로 인한 파손 부위까지의 수리는 더 많은 시간이 요구 된
다.일반적으로 컨테이너 전용 터미널에서의 사고의 유형은 다음과 같다.

① 갠트리 크레인과 트랙터와 사고
② 갠트리 크레인과 선박과의 사고
③ 트랜스퍼 크레인과 트랙터와 사고
④ 트랜스퍼 크레인과 트랜스퍼 크레인 사고
⑤ 외부 트레일러 단독 사고
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이중에 특히 트랜스퍼 크레인과 외부 트레일러와의 사고가 가장 많은 비율을 차지하고 있다.
트랜스퍼 크레인은 야드 작업에 적합하도록 제작되어 있으므로 야드에 가장 빈번하게 움직이
는 외부 트랙터와의 사고 빈도가 높을 수밖에 없다.이러한 사고는 컨테이너 터미널의 상호
유기적인 하역 작업의 흐름을 끊음으로서 생산성 저하의 직접적인 요인의 하나로 작용한다는
것은 이미 제3장에서 언급하였다.
컨테이너 터미널 생산성 측정은 투입요소인 장치장 면적,장비,종업원,시설 등의 개별적인
투입요소에 따라 서로 다른 측정 결과가 나온다.기존의 생산성 평가에 관한 연구는 컨테이너
터미널의 일부분 생산성 측정을 통하여 컨테이너 터미널의 생산성 분석의 연구가 진행 되어
왔다.
생산성 측정 방식은 현재 컨테이너 터미널의 특정 형태에 대한 생산성 저하요인에 대하여
평가하는 방법이다.그러나 컨테이너 터미널의 경우 각각의 투입요소들이 유기적인 관계를 가
지고 있어서 평가대상이 조금씩 다른 형태를 취하고 있다.컨테이너 터미널의 전체 생산성을
측정하는 방법들 또한 컨테이너 터미널 전반적인 운영 실정에 맞는 생산성 지표로 사용하기에
미흡한 부분들이 있다.
생산성의 평가를 통해 운영조직의 생산활동측정,현황파악,개선방향,지속적인 모니터링과
피드백 활동을 가능하게 할 수 있다.이러한 활동을 위해서 컨테이너 터미널이나 항만의 생산
성 측정 방식에 대해서도 국내외의 많은 연구가 진행되고 있다.먼저 컨테이너 터미널에서 선
박의 접안 시간을 단축하는 것이 항비를 절감시키며,또한 하역요율을 낮추는 요인이라고 주
장하였다(하원익,2000).여기에서 생산성 산정의 기준을 시간으로 보고 국내·외 컨테이너 터미
널을 비교하고,국내 컨테이너 터미널의 생산성을 향상시키기 위해서는 선사와 협의를 통하여
화물 반입마감시간을 준수하고 인접 선석 운영사와의 크레인 및 선석의 공동사용 방안을 제시
하였다.
또한,컨테이너 터미널의 생산성을 안벽길이 당 연간 컨테이너 취급량으로 보며 허브항만으
로 발전하기 위해 저비용과 편리성을 제공하여야 한다고 하였으며(山出英夫,2002),부산항 컨
테이너 터미널 생산성을 총선석 생산성과 순선석 생산성,총크레인 생산성과 순크레인 생산성
을 사용하여 평가하여야 한다고 주장하였다(정승호,1999).이때 컨테이너 터미널 생산성은 본
선작업에 연관된 요소보다는 컨테이너 야드 운영과 관련된 요소에 영향을 받는다고 하였으며,
컨테이너 터미널의 내부환경요소에 관하여 기술하고 있다.
한편으로,항만 생산성의 다양한 지표에 관해서 설명하면서 항만전문가들이 서로 강조하는
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내용이 다를 경우 지표 중에서 가장 유용하다고 생각하는 특정지표를 사용할 수 있다고 주장
하였으며(윤동환,2000),컨테이너 터미널 생산성 측정을 컨테이너 터미널 자원을 사용하여 작
업을 달성할 때와 고객의 필요조건에 대처하는 능력이라고 정의하였다.또한 생산성 측정 범
위를 선박,야드,게이트,장비로 나누어 설명하고 있다(Peter,2001).
또한 컨테이너 터미널 생산성을 핵심 장비의 사용,정박 이용 비율,선박의 하역/적재 비율,
컨테이너 터미널 지역 당 처리량으로 간주 하였다(Thomas,2000).
위에 소개한 내용들의 대부분은 컨테이너 터미널의 부분 생산성을 이용하여 컨테이너 터미
널 전체 생산성을 측정하는 방법으로써 단위 투입물의 생산성을 간단하게 파악할 수 있다는
장점이 있다.그러나 투입물 전체를 고려한 생산성을 측정하지 못하므로,이로써 발생되는 컨
테이너 터미널 전체의 실제 생산성에 대한 오류를 유발할 수 있다는 단점이 있다.
이외에도 부분 생산성과는 다른 측면에서 컨테이너 터미널의 생산성을 평가하고자 하는 시
도가 있었다.즉 컨테이너 터미널의 각 부분을 분리해서 생각하지 않고 하나의 유기적인 것으
로 생산성 측정을 시도하였으며 이러한 연구는 컨테이너 터미널의 생산성 측정 모델이 되기도
하지만,하역장비의 고장이 컨테이너 터미널에서 생산성에 직접 관련이 되므로 하역장비의 고
장으로 인한 생산성 평가 방법으로는 미흡하다.
즉,하역장비의 고장은 컨테이너 터미널의 운영 시스템과의 관계 때문에 갠트리 크레인의 고
장은 연계된 트랜스퍼 크레인과 야드 트랙터,장치장의 장치 효율에 영향을 줄 수 밖에 없다.
트랜스퍼 크레인 역시 이러한 연계된 운영 시스템에 같은 맥락이라고 할 수 있다.

4.1.2생산성 측정모형
컨테이너 터미널 생산성을 평가하는 방법은 각 부분별로 주로 사용되는 생산성을 평가하는
방법을 살펴보면,하역장비,선석,야드면적,게이트 등 시설물에 의한 생산성의 측정지표는 식
(4.1)～식(4.5)와 같다.

선석당 생산성선석수
본선처리실적 (4.1)

안벽 길이당 생산성안벽길이
본선처리실적 (4.2)
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야드 면적당 생산성야드면적
본선처리실적 (4.3)

갠트리 크레인 기당 처리량갠트리 크레인 보유댓수
본선처리실적 (4.4)

게이트 처리량 일일순작업시간×연간작업일수
게이트 총 반입물량 (4.5)

위의 방법은 생산성의 지표가 되는 투입요소에 대한 출력을 가지고 산정해야 하지만 시간과
의 연관성이 배제되어 있기도 하다.또한 컨테이너 터미널에서 생산성에 가장 중요한 근간이
되는 인적자원에 대한 생산성은 근로자이므로 근로자 생산성은 총 근로자 생산성은 순 근로자
생산성으로 나누어진다.따라서 이러한 기준에 의해 평가지표도 달라진다.
컨테이너 터미널에서 근무하는 1인당 처리하는 작업량으로 산정되는 근로자 1인당 처리량은
컨테이너 터미널의 컨테이너 터미널 운영의 경쟁력과 근로자 채용에 있어서 중요한 기준이 되
며 하역작업에 투입되는 순수하역 근로자 1인당 처리하는 작업량으로 선정되는 순 근로자 1인
당 처리량은 현장근무자의 노동집약도,현장근무자 채용의 유연성,총 하역비 수입 대비 인건
비 지출 정도에 따라 자동화 경쟁력 및 자동화 전환 시점을 나타내기도 한다.
근로자를 기준으로 한 생산성 지표는 식(4.6)～식(4.7)과 같다.

근로자 인당처리량총근로자수
처리실적 (4.6)

순 하역인력 인당 처리실적하역작업참가근로자수
처리실적 (4.7)

선박작업 생산성은 선박의 선석 이용비율,컨테이너 터미널에서 핵심장비의 사용비율 등을
이용하여 계산한다.선박작업을 기준으로 한 생산성 지표는 (식 4.6)～(식 4.12)와 같다.

선석 접안율총접안시간
작업일수 ×일일작업시간×선석수 (4.8)
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총 선석생산성총접안시간
본선처리실적 (4.9)

순 선석생산성순작업시간
본선처리실적 (4.10)

총 장비생산성총작업시간
본선처리실적 (4.11)

순 장비 생산성총작업시간  작업중단시간
본선처리실적 (4.12)

선석접안율의 경우 접안율이 높으면 선박의 대기시간이 길어지고,낮으면 컨테이너 터미널 운
영 효율성이 낮아지게 되어 적정 접안율 유지가 중요한 관건이다.따라서 선석당 생산성은 하역
요금과 함께 선사의 컨테이너 터미널 선택시 가장 중요한 요인이다.이때 하역장비의 생산성은
컨테이너 터미널의 주요 장비인 갠트리 크레인의 생산성을 나타내는 지표가 되기도 한다.
첫번째,생산성 측정에서 사용되는 투입요소인 선석수,안벽의 길이,야드 면적,근로자 수,
하역장비의 수를 사용하여 생산성을 평가한다.
두번째,투입 요소 중 중복되는 투입요소의 경우 정확하지 않은 투입요소는 제외한다.평가
대상의 기준이 다른 요소들은 제외시킨다.선석의 경우 선박의 크기에 따라서는 동일한 안벽
에 정박할 수 있는 선박의 수가 틀리므로 선석수는 정확한 투입요소는 사용할 수 없으므로 제
외시킨다.
세번째,정확한 평가를 위해 동일한 조건으로 생산성을 평가하기 위해 하역장비와 인원에
있어서 정확한 투입비용을 사용해서 생산성을 측정한다.갠트리 크레인이나 트랜스퍼 크레인
의 경우 각 컨테이너 터미널이 보유하고 있는 장비의 성능이 차이가 나지만 단순하게 하역장
비의 댓수를 투입요소로 사용하는 것은 정확한 생산성 평가를 하는데 방해요인이 된다.
따라서 위의 세 가지 생산성중 두 가지는 시간과는 무관한 내용이다.그리고 컨테이너 터미
널 운영의 모든 요인들이 생산성에 영향을 미치지만,선박 작업에 대한 생산성이 주요지표로
사용되고 있다.이것은 직·간접적으로 시간과의 관계를 의미하는 부분이다.그러므로 연구에서
는 컨테이너 터미널의 생산성 측정모형을 1개 선박작업을 기준으로 식(4.13)～식(4.15)와 같이
고려하였다.
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개 선박당 생산성   총작업시간  
본선처리실적  (4.13)

개 선박당 순 생산성  순작업시간 
본선처리실적   (4.14)

장비 생산성 크레인 순 작업시간  
본선처리실적  (4.15)

단,    이며 는 고장으로 인한 정지시간을 나타내며 GT및 TT의 합
으로 나타낸다.또한 는 기타 준비시간으로서 GT및 TT를 제외한 나머지 항목의 총합으
로 편의상 일정하다고 가정한다.
위의 터미널 생산성 측정모형에서 1개 선박당 생산성이 높기 위해서는 총 작업시간()이
적어야 하며,이중에서 최소한 순작업시간은 장비 성능과 관련된 항목이므로 쉽게 줄어들 수
없는 것을 고려한다면 고장()및 기타시간 ()가 줄어들어야 한다.즉,하역장비의 고장시
간()의 감소로 인하여 1개 선박당 생산성이 높아져 터미널 내의 체선시간이 감소하게 된다.

444...222컨컨컨테테테이이이너너너 터터터미미미널널널의의의 생생생산산산성성성 분분분석석석

4.2.1생산성 민감도
갠트리 크레인의 고장률이 터미널 생산성에 미치는 영향을 계산하기 위해서는 식(4.13)을
에 대해서 미분을 취함으로서 다음과 같이 얻을 수 있다.







  




    



 






(4.16)

단,이때  및 는 일정하다고 가정한다.
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1개 선박당 생산성()에서 생산성이 로 변하는 경우에 대한 민감도는 다음과 같이 표현
될 수 있다.






  



  



  

   (4.17)

식(4.17)에서 고장률이  에서 로 증가하는 경우는 분모부분이 커지므로 상대적으로 
는 감소하게 된다.따라서 를 증가시키기 위해서는 를 감소시켜야 한다.

4.2.2생산성 분석
갠트리 크레인이 컨테이너 터미널에서 중요한 부분을 차지하고 있는 이유는 많이 언급 되어
왔고,이는 갠트리 크레인의 고장은 직접 생산성에 영향을 미치는 부분이 그만큼 크다는 것을
의미하며 오래전부터 증명되어 왔다.
먼저,식(4.8)에서 나타낸 것과 같이 작업일수를 30일 기준으로 하여,일일작업시간,선석수
와 선박의 총접안시간과의 관계에서 선석접안율은 160.5%로 나타난다.이는 적정 접안율보다
는 높은 것으로 나타났다..

선석 접안율총접안시간
작업일수 ×일일작업시간×선석수



××
× 

총선석생산성은 식(4.9)에서 나타낸 것과 같이 본선처리실적과 총접안시간과의 관계를 나타
내었으며 87.35TEU의 높은 총생산성으로 나타난 것은 투입 하역장비의 댓수가 고려되지 않았
기 때문이다.

총 선석생산성총접안시간
본선처리실적




 TEU

순선석생산성은 식(4.10)에서 나타낸 것과 같이 본선처리실적과 순작업시간과의 관계를 나타
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내었으며 50.68TEU로 나타난 것은 총선석생산성과 같이 투입하역장비의 댓수가 고려되지 않
았기 대문이다.

순 선석생산성순작업시간
본선처리실적




 TEU

총장비생산성은 식(4.11)에서 나타낸 것과 같이 본선처리실적과 총작업시간과의 관계를 나타
내었으며 42.77TEU로 나타났다.

총 장비생산성총작업시간
본선처리실적




 TEU

순장비생산성은 식(4.12)에서 나타낸 것과 같이 본선처리실적과 크레인의 총작업시간과 작업
중단시간과의 관계를 나타내었으며 50.68TEU로 나타났다.

순 장비 생산성총작업시간  작업중단시간
본선처리실적

  


 TEU

위와 같이 순장비 생산성은 매우 높게 나타났다.이것은 선석당 배정 장비의 수가 항상 일
정하지 않고 하역작업 도중에 투입과 제외되는 과정에서 발생한 투입장비수를 제외하여 나타
낸 결과이다.

4.2.3 1개 선박당 생산성 분석
선박당 투입 하역장비는 선석 및 선박규모에 의해 결정되는 사항이다.1개 선박당 생산성과
순생산성,장비 생산성은 모두 하역작업의 처리 실적으로 나타낼 수 있다.

개 선박당 생산성   총작업시간  
본선처리실적  (4.18)

개 선박당 순 생산성  순작업시간 
본선처리실적   (4.19)
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장비 생산성 크레인 순 작업시간  
본선처리실적  (4.20)

컨테이너 터미널의 하역 생산성은 고장률과 밀접한 관계가 있음을 작업시간과의 관계를 나
타낸 식(4.18),식(4.19)및 식(4.20)에서 알 수 있다.이러한 사실은 반대로 고장률을 줄이는 것
이 생산성을 높이는 결과를 나타난다는 것으로 해석 할 수 있다.따라서 위 내용을 Table4.2
로 정리하였다.

번호 항목 분석결과
1 선석접안율 160.5%
2 총선석생산성 87.35TEU
3 순선석생산성 50.68TEU
4 총장비생산성 42.77TEU
5 순장비생산성 50.68TEU
6 G/C고장률 33%
7 T/C고장률 20%
8 기타 정지 47%
9 작업정지시간 10.6hr
10 순작업시간 31.72hr
11 총작업시간 42.32hr
12 본선처리량 795.4TEU
13 선박당 생산성 18.79TEU
14 선박당 순생산성 23.94TEU
15 장비 생산성 23.94TEU

Table4.2Theresultofproductivityanalysisandfaultratiobycontainerterminal
equipment

선박당 순생산성과 장비 생산성이 같은 결과를 나타내었으며 이는 본선처리 실적에 대비하
여 순작업시간과 크레인 순작업시간은 각 크레인마다 작업시간이 달리 나타나지만 하역장비
전체의 가동시간이 동일함을 의미하기 때문이다.
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444...333고고고찰찰찰 및및및 요요요약약약

본 연구에서 생산성을 평가하기 위해서 시설물에 의한 평가방법,선석에 대한 평가방법을
검토하였으며,안벽길이에 대한 평가방법이 사용된다.세부적으로는 접안율,선석당,선박당,
하역장비당 생산성과 총생산성과 순생산성으로 나누어 평가하였다.하역장비 고장은 민감도
분석을 1개선박당생산성과 고장률과의 관계를 고려하여 유도하였으며,이 결과 고장을 제외한
나머지 변수들은 일정하다고 가정하였을 때 고장 시간을 줄여야 1개 선박당 총하역작업시간이
줄어들고 생산성은 하역장비고장을 줄여야 함을 알 수 있다.
본 논문의 모델이 된 컨테이너 터미널의 경우 갠트리 크레인이 생산성에 미치는 영향과 민
감도가 가장 높고,다음은 트랜스퍼 크레인의 순으로 나타났다.갠트리 크레인은 고장 발생시
생산성에 미치는 영향 및 고장에 대한 민감도가 높은 것은 트랜스퍼 크레인과 야드 트랙터의
하역작업 흐름를 저해하기 때문이다.트랜스퍼 크레인의 고장은 대기하는 야드 트랙터에 컨테
이너화물을 상차할 수 없으므로 갠트리 크레인으로 컨테이너화물을 보낼 수 없어 생산성과 민
감도에 영향을 미친는 것으로 사료된다.
하역작업 중단의 영향을 줄이기 위해 보전요원의 수리가능여부와 수리시간 판단이 빨라야
한다.대체 투입할 트랜스퍼 크레인 여유가 있다고 하더라도 대체 하역장비에 대한 운전자 배
치,하역장비 배치,작업위치로 빠른 이동경로를 고려 하여야 한다.이러한 고장으로 인한 생
산성 저하에 대한 영향을 최소화하기 위해서는 가동중 고장을 제로(Zero)화 하여야 한다.고장
률 제로화에 따라 운전자는 하역장비에 대한 신뢰로 이어지므로 매우 능동적인 하역작업에 임
함으로써 보이지 않는 생산성 향상에 기여할 것이며,운영자는 하역작업계획수립에 고려하여
할 변수가 많이 줄어 들 것으로 생각된다.
제5장에서는 예방보전주기 개선으로 고장률을 낮추어 하역작업시간을 줄임으로서 전반적으
로 생산성을 높이는 방안과 고장예지 알고리즘을 제안하였으며,제안한 알고리즘을 이용한 시
뮬레이션을 통해 고장예지가 가능함을 보이며,이로써 고장률을 최소화시켜 컨테이너 터미널
의 생산성 향상을 보이고자 한다.
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제제제 555장장장 항항항만만만하하하역역역장장장비비비 예예예방방방보보보전전전에에에 의의의한한한 컨컨컨테테테이이이너너너 터터터미미미널널널의의의
생생생산산산성성성 향향향상상상

제4장에서는 컨테이너 터미널의 생산성 평가방법은 시설물에 의한 방법,선석에 대한 방법
및 안벽길이에 의한 방법이 사용되며 또한 기계적생산성,순작업생산성과 총작업생산성으로
구분된다.1개 선박당생산성을 높이기 위해서는 총작업시간이 적어야하고 고장시간의 감소가
1개선박당 생산성을 높이고 컨테이너 터미널 전체 체선시간과 접안율이 감소함을 알 수 있었
고,생산성 측정모형을 통해 하역장비와 고장률과의 관계에 대하여 나타내었으며,이를 통해
하역작업중단 비율과 같이 갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인 순으로 민감도가 높은 것을 알
수 있었다.본장에서는 가동중 고장을 줄이기 위하여 최적예방보전주기 설정과 상태공간기법
에 의한 예지보전 모델링을 통해 고장예지 시뮬레이션을 행하여 고장을 미리 알 수 있음을 나
타 내고 이를 근거로 생산성이 향상 되었음을 나타내고자 한다.

555...111예예예방방방보보보전전전주주주기기기 개개개선선선에에에 의의의한한한 방방방법법법

5.1.1예방보전 주기
하역장비가 정기적으로 예방보전이 행해지고,정기보전 시기내에 고장은 최대한 수리된다는
가정하에서,예방보전 후 시스템의 고장률이 신장비와 같이 되는 완전 예방보전과 신품과 같
이 되지 않고 보전 전과 고장률이 동일하게 되는 경우를 고려할 수 있다.이러한 경우 정기보
전 시기 내에서 최소한의 수리를 할 때 마다 수리비용이 증가하는 시스템 단위시간당 기대비
용을 최소로 하는 보전시기를 결정하는 것이 중요한 문제로 되고 있다.
예방보전에 필요한 보전비용이 철강업이나 석유화학,항공기 등 운수산업에서는 전체 매출
액의 10～20%에 달하고 있어 보전비용증가에 커다란 영향을 미친다.이들 분야에서 설비진단
기술과 신뢰성보전을 리스크(Risk)관리기법을 사용하여 효율적으로 운용하는 예지보전방식을
채용하여 큰 성과를 얻고 있다.이후 설비감시기술이나 진단기술의 신뢰성,경제성의 개발과
함께 리스크 관리에 의한 예지보전방식의 효율화에 의하여 1990년대에는 예지보전 채택률이
90%를 초과하게 되었다.
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항공기보전비용은 1997년에는 최대소요비용요인이 되었으나 상태기준예방보전과 신뢰성보전
리스크 관리방법의 도입으로 연료,인건비의 증가에도 불구하고 보전비용을 일정하게 유지할
수 있었다.비용절감의 경향은 기계마모나 고장의 근본 원인에 초점을 맞추어 보전해법을 찾
는데 있다.열화나 고장을 방지하기 위한 사전보전활동을 총칭하여 사전보전행동이라 하며,이
는 열화방지형 보전이며 이에 반해서 고장이나 열화가 된 후에 대응하는 보전을 반응형
(Reactive)보전이라 한다.일부 기업에서는 보전비용을 줄이려는 노력으로 이러한 사전행동형
보전방식을 도입하려 하고 있다(박성규,2003).
기본적 생각은 일본에서 발생한 총합적 생산보전이라고 해서 “원인을 거슬러 올라가 해법을
찾으라”고 하는 것으로 “설비진단기술을 사용해서 원인계의 변수를 과학적으로 감시 진단하여
열화나 마모 등 고장요인을 사전에 제거하는 것”을 말한다.외국의 문헌에서는 “예지보전은 고장
의 징후를 감시하고 제거하지만 사전행동보전은 고장의 원인을 감시 제거한다.”라고 하였다.
또한 사전행동보전은 고장사전활동(Failureproactive)으로 종래의 예방보전을 고장 반응형
(Failurereactive)으로 표현하였다.사전보전행동은 종래의 보전전략으로는 달성하지 못하였던
것에 비하여 극적인 보전비용을 절감할 수 있는 보전방식으로 전 세계의 보전 기술자의 주목
을 받고 있지만,“원인계로 거슬러 올라가 해법을 찾아라.”고 하는 이념에 따라 원인계에 설비
진단기술을 사용해서 열화나 고장의 원인을 검출해서 제거하는 방식이다(마규하,1999).
사전행동보전에서는 수정행동(Correctiveaction)의 목표를 고장의 징후가 아닌 고장의 근본
원인을 제거하는데 둔다.따라서 기계의 수명연장을 위한 보전활동으로서 종래와 같이 고장이
아니지만 안전을 위해 수리하고,고장은 정기적으로 있는 것,정기고장이라는 명목아래 중요
고장수리를 사전에 행하는 것을 배제하는 것이다.
고장의 근본원인은 고장형태에 의해 은폐되거나 형태자체가 원인이 되는 경우가 있다.예를
들면 베어링의 고장 원인은 윤활불량으로 처리되는 경우도 있지만 필터의 불량으로 윤활유의
오염,베어링 볼트너트 체결이 불량한 경우가 더 많다.일반적으로 시간기준예방보전은 설비의
구성 난이도별 보전주기 및 교환주기의 설정과 깊은 관련이 있다.이 경우 최적의 부품 교환주기
를 설정하여 예방보전을 실시하는 것이 고려되고 있다.
예방보전주기의 설정 및 관리 측면에서 볼 때 마모 부품인 경우 어느 정도 교환주기 예측이
가능하나,여러 단품들로 이루어진 단위구성품과 보조 장치는 보전주기를 평균수명보다 짧게
관리하고 있다.제3장에서 언급한 것과 같이,보전주기()가 평균값 에서 표준편차 의 3배
를 뺀 값보다 작은 주기가 되도록 설정하여 관리하는 것이 바람직하나,단위 부품 비용의 부
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담을 고려하여 실무 적용에 어려움이 있는 실정이다.

5.1.2예방보전 주기설정
보전비가 최소화될 수 있도록 설비의 최적수리주기의 설정에 대한 정리는 Fig.3.12와 같이
나타내었다.예방보전은 하역장비의 휴지시간에 이루어지므로 보전에 필요한 충분한 여유가
있지만,본선 작업중 발생된 고장에 대한 보전은 피할 수 없다.따라서 본선 작업중 발생되는
고장은 신속한 고장원인진단과 조치 및 시운전이 이루어져야 하는 특성을 가진다.
이러한 빠른 조치를 하는 데는 상당한 경험과 노하우(Knowhow)가 필요하며,이러한 인력은
단시간에 갖추기는 매우 어려운 실정이다.하역장비의 고장의 원인으로서 무리한 운영자의 작
업을 제외하면 하역장비의 사소한 유지보수 및 부품교체의 미비로부터 발생된다.
그러므로 각 단품과 단위구성품의 고장특징을 면밀히 파악하여 이에 대한 적절한 교체주기
를 설정하여야 한다.또한,하역장비의 특징상 하역작업은 특정 시간,즉 선박이 부두에 접안
하면서 작업이 시작되며 선박이 출항함으로서 작업이 끝나는 특징을 지니고 있다.
따라서 선박이 출항함으로부터 다음 선박이 입항하기에는 약간의 시간이 발생하며(휴지시
간),이를 이용하여 유지보수 및 점검이 행해져야 한다.
이러한 본선작업의 특징을 고려한 장비의 유지보수에 관한 주기는 다음 식(5.1)로 표현된다.


  




  



    (5.1)

s.t, ≦   

단, :하역장비 댓수(예,갠트리 크레인 댓수)
 :하역장비의 예방보전에 필요한 부품 갯수
 : 하역장비의 부품의 부품비용
 : 하역장비의 부품의 교체비용
  : 하역장비의 부품에 대한 하중함수
 : 하역장비의 평균 작업시간
 : 하역장비의 부품에 대한 예방보전 주기시간
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  : 하역장비의 작업시간에 대한 하중함수

식(5.1)에서 전반부는 각 하역장비에 대한 유지보수 비용을 나타내며,후반부는 주기시간변
경에 따른 비용을 나타낸다.
위의 식을 만족하는 최적의 예방보전주기   는 각각 유지보수 비용 및 주기시간 변경에
따른 비용에 대한 하중에 의존하며,이러한 하중함수값은 각 터미널의 상황 및 가동률을 고려
하여 계산하여야 한다.

555...222예예예지지지보보보전전전에에에 의의의한한한 방방방법법법

현재 하역장비 관련 제조업체들이 시스템의 성능을 향상시키려는 노력으로 하드웨어와 소프
트웨어 그리고 제어 시스템 부분에서 많은 기술을 발전시키고,여기에 다른 신기술을 접목시
켜 종래의 하역장비보다 생산성이 매우 향상되었다.고장으로 인한 문제점을 개선하기 위하여
하역장비의 수명이나 고장을 미리 예측하여 필요한 부품을 사전에 구비하거나 하역장비의 교
체시기를 판단할 수 있다면 하역장비의 최소 중단으로 생산 효율을 높일 수 있을 것으로 판단
된다.
본 논문의 대상이 된 하역장비는 제작된 지 10여년 된 하역장비이고,시스템 구조가 직류전
동기에서 교류 전동기로 바뀌기 전에 제작되었다.특히 크레인의 모든 주동작을 담당하는 전
동기에 초점을 맞추었다.그리고 전동기의 상태를 분석하기 위한 데이터로 진동을 사용하였다.
하지만 지금까지 일반적인 진동 데이터의 분석은 전문가의 지식이 요구됨으로써 하역장비의 운
영자를 어렵게 해 왔다.따라서 시스템의 설계에서 전문가가 행하던 분석 및 해결의 과정을 컴
퓨터를 이용하여 전문가 시스템의 적용은 당연한 과제이다.
하역장비의 가장 주요한 핵심 부품 중의 하나가 전동기임을 고려해 볼 때 적용범위는 광범
위할 것 예상되는데,전동기에서 발생하는 신호 중 특히,진동 데이터를 대상으로 함으로써 전
동기에 설치된 센서로부터 얻어진 진동 데이터를 퓨리에변환(Fastfouriertransform)을 통해
쉽게 데이터를 분석할 수 있다.전동기에서 발생하는 진동이나 소음신호를 요소 주파수 형태
로 나타낼 수 있는 퓨리에 변환과 관련된 연구는 많이 진행되어 왔다.하지만,기존의 소프트
웨어 들은 파형 형태의 데이터나 퓨리에변환 형태의 데이터를 그래프 형식으로 보여주고 하역
장비의 상태 분석은 전문가의 직접적인 판단으로 이루어져 왔다(박성규,2004).
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하역장비를 다루고 있거나 단순관리를 하는 사람들은 장비 자체에 대한 전문 지식을 갖추고
있을지라도 이러한 진동 데이터를 분석할 수 있는 능력이 운영사에는 전무한 것이 현실이다.
이러한 진동 데이터를 분석 할수 있는 전문 인력의 부족이 전문가 시스템을 도입하게 된 계
기가 되었다.전동기의 특성을 고려해 퓨리에변환 알고리즘을 활용해 전동기의 상태를 분석하
여 교체 시기나 이상 여부를 이 시스템의 운영자에게 통보해주는 예지보전 전문가 시스템을
목적으로 한다.예지보전을 위한 어플리케이션의 필수 요소는 실시간으로 하역장비의 성능을
모니터링 하여 얻어지는 데이터와 측정값들이다.작업상태의 계속적인 수집과 분석은 비정상
상태를 바로 수정할 수 있도록 도와준다.
Fig5.1은 관측기법을 이용한 모니터링을 나타내고 있다.기준입력값인 작업지령이 특정형태
에 의하여 전달되면 이 작업지령을 감시하는 하역장비 모니터링에 의해 정상적인 하역장비 운
용이 되는지를 비교하게 된다.하역장비 운용중 발생하는 에러를 동시에 같이 전달된 작업지
령은 상태 모니터링을 통하여 분석하여 고장여부를 판단하여 고장을 분리하고 고장을 진단하
게 된다.

하역장비모니터링하역장비모니터링하역장비모니터링하역장비모니터링

하역장비하역장비하역장비하역장비 운용운용운용운용

상태상태상태상태 모니터링모니터링모니터링모니터링 고장분리고장분리고장분리고장분리 고장진단고장진단고장진단고장진단

작업지령작업지령작업지령작업지령

Error

ijω

Fig5.1Statemonitoringbyobservationtechnique

5.2.1상태공간기법에 의한 예지보전
Fig.5.2와 같이 간이화한 갠트리 크레인 시스템의 모델을 고려하자.먼저,트롤리의 위치,
속도를  및 로 나타내며 로프의 흔들림 각 및 각속도를 와 로 각각 정의한다.갠트리
크레인 시스템의 운동방정식을 유도하기 위해 실제 시스템으로부터 다음과 같은 가정을 고려
하기로 한다.
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① 컨테이너의 질량은 스프레더 질량 와 화물의 질량 의 합으로 나타내며,이송중 화
물의 질량은 일정하다.

② 로프길이 은 일정하며,로프의 질량과 진동마찰은 무시한다.
③ 트롤리의 질량 에는 구동 휠의 질량과 구동모터의 관성이 포함된다.
④ 트롤리의 주행시 횡행마찰계수 에는 구동모터의 역기전력 정수도 포함한다.

위의 갠트리 크레인에 대해 Lagrange운동방정식을 이용하여 다음의 모델을 얻을 수 있다.

     

    

 (5.2a)

  
          (5.2b)

ms

θ

M

F

l

mL

r

Trolley rail

Trolley drive
drum

Hoist drive
drum

Fig.5.2Coordinateofgantrycranesystem

윗 식(5.2a)및 식(5.2b)를   주위에서 선형 근사화하면 다음과 같다.
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      


  

 


  

 (5.2b)

단,     .

윗 식(5.2b)에서 다음과 같은 상태방정식으로 표현할 수 있다.

  

  

단,  















,  , ,











   
   

 

  



  


 


 




, 




















여기서 는 4차 단위행렬을 나타낸다.
윗 식에서 항은 화물의 변동을 나타내고 있으므로,(A1)의 가정 하에 시스템 행렬 에
포함시킬 수도 있다.
고장예지 알고리즘에 관하여 본절에서는 고장진단에 대한 이전의 연구결과를 이용하도록 한
다.먼저,고장요소로서는 크게 구동기의 고장과 센서의 고장으로 간주하며,이들은 입력부 및
출력부에 각각 인가되는 요소로 고려하면 다음과 같이 표현된다.

  (5.4a)

  (5.4b)
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여기서,와 는 각각 구동기 고장벡터와 센서의 고장벡터를 나타낸다.
구체적인 갠트리 크레인의 고장요소는 다음과 같이 가정하였다.

① 구동기의 고장
② 트롤리 위치센서의 고장
③ 트롤리 속도센서의 고장
④ 흔들림 각도센서의 고장
⑤ 흔들림 각속도센서의 고장

가.구동기 고장 예지 알고리즘
먼저,갠트리 크레인의 구동기만의 고장진단을 위해 식(5.4)에서   인 경우에 대해 다
음과 같은 고장예지 알고리즘을 고려하자.

  (5.5a)

     (5.5b)

여기서 는 추정한 상태벡터를 나타내며,는 관측 출력오차의 변환벡터를 나타낸다.,
는 각각 고장 예지기의 비례게인과 적분게인을 나타낸다.
다음과 같이 변수를 정의하자.

   

  

(5.7)

구동기 고장 는 저주파 영역에서 거의 변하지 않는다고 가정하면 다음 식을 얻을 수 있다.

  (5.8)
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따라서,식(5.6)과 식(5.8)을 이용하여 확대계를 구성하면 다음과 같이 된다.


























  

 












(5.9)

식(5.9)가 안정하도록 고장 예지기가 설계된다면,→과 → →∞가 되므로,위
에서 시스템의 구동기 고장 는 식(5.7)로부터 다음과 같이 추정할 수 있다.

   →∞ (5.10)

크레인 시스템에서 구동기 고장과 화물의 변동 는 같은 항에 포함되므로,구동기의 고장
이 없는 경우에는 화물의 변동 도 추정할 수 있다.또한,위의 원리를 이용하면 화물 질량
의 측정을 위한 로드셀 고장 및 풍력에 의한 영향도 측정할 수 있다.그러나 구동기 고장,로드
셀 고장,풍력의 영향에 대한 진단은 가능하나 정확한 분리에 대해서는 차후 검토해야 한다.

나.구동기 및 센서의 고장 예지알고리즘
갠트리 크레인 모델 (식 5.4)와 같이 구동기 및 센서의 복합고장에 대해서는 다음과 같이 지
정된 출력정보를 이용한 다중 고장예지 알고리즘을 설계함으로서 고장진단을 행할 수 있다.

   
  

  (5.11a)

    
    (5.11b)

여기서   와  는 번째 고장 예지기 게인을 나타내며, 는 행렬의 번째 행을 제외
시킨 행렬을 나타낸다.
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단, 












⋮
 
 
⋮


  












⋮
 
 
⋮


  












⋮


다중 고장예지 진단기를 이용한 고장 진단계의 구성은 Fig.5.3과 같다.이를 이용한 센서 및
구동기의 고장진단법을 요약하면 다음과 같다.

u(t) y(t)

ω1(t)

ωp(t)

e1(t)

ep(t)

actuator failure sensor failure

Crane System

pth PI Observer

1st PI Observer

Fig.5.3Faultdiagnosissystembasedonfaultestimator

센서의 고장진단을 위한 잔사치(Residual)는 다음 식과 같이 주어지며,잔사치가 1이면 센서
고장을 의미한다.

  
  ≠ 

  

 (5.12)

단,  








    ≥ 

 
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여기서 는 번째 센서 고장을 검지하기 위한 Threshold값이다.
구동기의 고장에 대한 진단법도 잔사치를 이용하여 진단을 행하며 다음과 같이 주어진다.

 
  

  

 (5.13)

단,  








   ≥ 

 

여기서 는 번째 구동기 고장을 검지하기 위한 Threshold값이다.

5.2.2고장예지 시뮬레이션
본 절에서는 갠트리 크레인에 발생될 수 있는 고장요소에 대해서 Threshold값 설정법을 고
찰하며,시뮬레이션을 통하여 본 알고리즘의 유효성을 검증하도록 한다.먼저,시뮬레이션에
이용되는 갠트리 크레인의 파라미터는 Table5.1과 같다.

Symbols Kind Values
Trolleyposition m

θ Swayangle rad/s
Lopelength 20m
Trolleyweight 5,000kg

Dampingcoefficient 60
Spreadermass 4,900kg
Containermass 33,500kg
Gravityacceleration 9.8m/s2

Table5.1Parametersforgantrycranesystem

가.Threshold값 설정법
Threshold값을 결정하는 것은 시스템의 고장진단을 행함에 있어서 중요하며,이 Threshold
값의 결정에 따라 고장 진단의 오진이 발생될 수 있다.Threshold값은 주로 크레인의 정상적
인 운행에서 나타나는 신호의 크기를 분석하고,신호의 최대치보다 큰 값으로 결정한다.그러
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나 Threshold값이 지나치게 크게 결정되면 고장 발생시에 고장진단을 행하지 못하므로 예상하
는 고장범위 내에서 감도가 충분하도록 설정해야 한다.
Table5.2는 갠트리 크레인에 대한 진단을 위한 고장의 크기와 이에 대한 Threshold값을 나
타내고 있다.

Table5.2Faultmagnitudesandtheirthresholds
Items Faultmagnitudes Thresholds

Actuator 200N 0.0735
Trolleypositionsensor -0.05m 0.1
Trolleyvelocitysensor -0.01m/s 0.01
Swayanglesensor -0.1rad 0.2
Swayang.vel.sensor -0.0022rad/s 0.011

나.시뮬레이션 및 고찰
본 절에서는 크레인의 구동기 고장,센서 고장 및 센서의 복합고장에 대한 여섯 가지의 시
뮬레이션을 실시하였으며,샘플링 주기를 5ms로 하였다.시뮬레이션에 사용된 고장의 크기 및
Threshold값은 Table5.2와 같이 하였으며,시스템의 초기상태는 다음과 같이 고려하였다.

      

고장에 대한 시뮬레이션 결과는 구동기 및 센서의 Residual로 나타내었으며 Residual의 크
기가 1인 경우는 고장을 나타낸다.각 고장은 5초에서 발생되도록 시뮬레이션을 행하였으며,
센서의 복합고장의 경우는 5초와 8초에 발생되도록 하였다.

다.구동기 고장 예지
구동기 고장에 대한 시뮬레이션 결과는 Fig.5.4(a)～5.4(e)와 같다.Fig.5.4(a)는 5초에 발생
한 구동기 고장에 대해서 1.8초 시간지연을 가지고 진단을 행하고 있다.이는 갠트리 크레인의
관성모멘트가 크므로 이에 대한 영향으로 사료된다.또한,Threshold값을 작게 설정하면 지연
시간이 감소되나,다른 고장에 대해서도 영향이 나타날 수 있어 정확한 분리에 어려움이 있다.
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Fig.5.4(a)Actuatorresidualinactuatorfault
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Fig.5.4(b)Sensor1residualinactuatorfault
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Fig.5.4(c)Sensor2residualinactuatorfault
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Fig.5.4(d)Sensor3residualinactuatorfault
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Fig.5.4(e)Sensor4residualinactuatorfault

라.위치 센서의 고장
위치 센서의 고장에 대한 시뮬레이션 결과는 Fig.5.5(a)～5.5(e)와 같다.센서의 고장은 Fig.
5.4(b)와 같이 추정 상태 오차 에 의해 정확히 진단되며,다른 요소에도 비교적
적게 영향을 미친다.
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Fig.5.5(a)Actuatorresidualinsensor1fault
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Fig.5.5(b)Sensor1residualinsensor1fault
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Fig.5.5(c)Sensor2residualinsensor1fault

0 2 4 6 8 10
Time [sec]

-0.2

0

0.2

0.4

E
st

. 
st

at
e 

er
ro

r

0

0.5

1

S
en

so
r 

3 
fa

ul
tFault detect

e22 
e43

Fig.5.5(d)Sensor3residualinsensor1fault

0 2 4 6 8 10
Time [sec]

-0.02

0

0.02

E
st

. 
st

at
e 

er
ro

r

0

0.5

1

S
en

so
r 

4 
fa

ul
tFault detect

e23 
e33

Fig.5.5(e)Sensor4residualinsensor1fault

마.속도 센서의 고장
속도 센서의 고장에 대한 시뮬레이션 결과는 Fig.5.6(a)～5.6(e)와 같다.
속도센서 고장은 Fig.5.4과 같이 와 의 크기에 의해서 진단되고 있다.Fig.5.6(c)와
Fig.5.6(e)에서와 같이 속도센서 고장으로 인하여 추정오차에 지속적인 정상편차가 발생됨을
알 수 있다.
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Fig.5.6(a)Actuatorresidualinsensor2fault
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Fig.5.6(b)Sensor1residualinsensor2fault
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Fig.5.6(c)Sensor2residualinsensor2fault
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Fig.5.6(d)Sensor3residualinsensor2fault
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Fig.5.6(e)Sensor4residualinsensor2fault

바.흔들림 각도 센서의 고장
각도 센서의 고장진단 결과는 Fig.5.7(a)～5.7(e)와 같다.Fig.5.7(d)와 같이 센서의 고장을
진단하였으며,다른 센서와 같이 지연시간이 거의 없었으나,Fig.5.7(b)와 같이 추정오차의 정
상편차가 발생하였다.
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Fig.5.7(a)Actuatorresidualinsensor3fault
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Fig.5.7(b)Sensor1residualinsensor3fault
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Fig.5.7(c)Sensor2residualinsensor3fault
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Fig.5.7(d)Sensor3residualinsensor3fault
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Fig.5.7(e)Sensor4residualinsensor3fault

사.흔들림 각속도 센서의 고장
각속도 센서의 고장진단 결과는 Fig.5.8(a)～5.8(e)이며,Fig.5.8(e)와 같이 고장진단을 실시
하였다.그러나 구동기 고장의 경우와 같이 2.5초 정도의 지연시간이 발생하였으며,이는 화물
의 관성모멘트가 큰 원인이라고 사료된다.또한,각속도의 고장은 구동기의 고장에 영향을 미
치며,이로 인하여 9.8초 부근에서 구동기의 고장 오진이 발생하였다.이는 추후 구동기와 각
속도 센서의 고장분리에 대한 알고리즘이 요구된다.
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Fig.5.8(a)Actuatorresidualinsensor4fault
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Fig.5.8(b)Sensor1residualinsensor4fault
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Fig.5.8(c)Sensor2residualinsensor4fault
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Fig.5.8(d)Sensor3residualinsensor4fault
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Fig.5.8(e)Sensor4residualinsensor4fault

아.센서의 복합 고장
센서의 복합고장에서는 위치센서와 각도센서의 고장을 각각 5초와 8초에 발생시켰으며,그 진
단 결과는 Fig.5.9(a)～5.9(e)와 같다.Fig.5.9(b)와 5.9(d)에서와 같이 정확한 진단을 보이고 있다.
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Fig.5.9(a)Actuatorresidualinsensor1&3faults
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Fig.5.9(b)Sensor1residualinsensor1&3faults
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Fig.5.9(c)Sensor2residualinsensor1&3faults
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Fig.5.9(d)Sensor3residualinsensor1&3faults
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Fig.5.9(e)Sensor4residualinsensor1& 3faults

본 연구에서는 갠트리 크레인을 대상으로 하여 구동기 및 센서의 단일고장에 대하여 고장예
지 및 진단이 가능함을 시뮬레이션을 통하여 고찰하였다.또한 구동기 및 센서류의 복합 고장
에 대해서도 동일하게 적용됨을 알 수 있었다.그러나 몇몇의 복합고장에 대해서는 고장 예지
관측기의 식(5.9)를 만족하는 관측기 게인을 구할 수 없으며,이는 고장예지 관측기를 구할 수
없음을 의미한다.그러나 이러한 경우는 이중센서를 이용하는 것이 가능하며,이러한 시스템에
대해서는 충분히 가능하다.
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고장진단항목 고장발생시기 고장진단시간 비고
구동기 5초 1.8초 가 초기에 반응하는 이는

초기값 설정에 의함.
위치센서 5초 0초 와 에서 두드러지게

반응함.
속도센서 5초 0초 에서 offset으로 나타남.
흔들림각 센서 5초 0초 에서 offset으로 나타남.
흔들림각속도 센서 5초 2.5초 에서 offset으로 나타남

위치센서 &각도센서 5초,8초 0초,0초 와 에서 두드러지게
반응함.

Table5.3Theresultoffaultdiagnosissimulation

본 연구에서 실시한 시뮬레이션 결과는 Table5.3과 같이 정리되며,각 고장이 스텝으로 발
생한다고 가정하여 시뮬레이션을 행하였으며,구동기 및 흔들림 각속도 센서의 경우 고장진단
에 약 1.8초 및 2.5초의 지연시간이 있었으나,정확히 고장요소 진단 및 분리를 행하였다.
이는 각각 고장이 시간에 따라서 서서히 변화하는 형태로서 지연이 발생된다고 가정하는 경
우에도 마찬가지로 고장진단이 가능하다.즉,본 연구에서 가정된 Threshold값의 민감도를 고
려하여 고장이 서서히 발생된다고 할 때,충분히 이에 대해서 고장예지 및 고장진단이 가능하
다.따라서 본 연구에서 행하고자 하는 예지보전을 통하여 항만물류장비의 고장률 제로화를
실현시킬 수 있다.

5.2.3생산성 비교 결과
본장에서는 보전주기를 결정하는 방법과 함께 고장예지를 통하여 정확한 고장을 사전에 진
단 및 분리하는 방법을 각각 논하였다.즉,항만물류장비의 각 부품에 대하여 정확한 보전주기
를 설정하여 교체 및 수리를 행한다면,장비의 노후화에 수반되는 고장을 사전에 방지할 수
있으며,또한 On-line으로 장비의 고장예지를 행한다면 고장이 발생될 수 있는 부분을 사전에
차단 할 수 있다.따라서 본 연구에서는 Table3.5의 선박작업 데이터를 근거로 하여 생산성
증대에 관하여 시뮬레이션을 행하였을 때,그 결과를 Table5.4와 같이 나타낼 수 있다.
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항목 개선전 개선후 개선효과
G/C고장률 33[%] 0% -
T/C고장률 20[%] 0% -
기타 정지 47[%] 47% -
작업정지시간 10.6[hr] 4.98hr ▽53.1%
순작업시간 31.72[hr] 31.72hr -
총작업시간 42.32[hr] 36.7hr ▽3.28%
본선처리량 795.4[TEU] 795.4TEU -
선박당 생산성 18.79[TEU] 21.67TEU △15.3%
하역작업중단비율 24.9[%] 11.7% ▽13.2%
하역작업생산성 74.1[%] 86.6% △12.5%

Table5.4Theresultofpreventionmaintenanceperiodimprovement

위의 결과에서와 같이 G/C및 T/C의 고장률이 전혀 발생하지 않는 경우는 작업정지시간이
53.1% 감소하며,이로서 총 작업시간이 13.28% 감소하고 선박 당 생산성은 15.3% 증가함을
알 수 있다.여기서 갠트리 크레인과 트랜스퍼 크레인의 고장률 개선후의 값 0%는 목표값을
나타낸 것이다.

555...333고고고찰찰찰 및및및 요요요약약약

초기고장률 2%에 의해 같은 단위구성품에 대한 같은 보전주기를 설정하는 것은 단위구성품
적용에 대한 조사가 선행되고 나머지 고장에 대한 주기 설정이 실시되어야 하며 전체보전주기
설정을 고려하기 위한 중요한 기준점이다.
상태공간기법에 의한 예지보전은 입력부 및 출력부에 각각 인가되는 요소가 서로 다르므로
분리하여야 하며,초기고장과 우발고장에 대하여 예지보전을 통한 사전고장진단을 실시할 수
있기 때문에 예지보전과 예방보전을 통해 가동중 고장률 본 논문에 모델이 된 터미널의 생산
성,작업중단사유 24.9%중 하역장비고장으로 인한 작업중단비율 53%를 제로화 한다면 생산성
을 74.9%에서 86.6%로 향상시킬 수 있다는 시뮬레이션 결과가 도출되었다.
그러나 실제 터미널에 적용하기 위해서는 고장진단을 위해 고장률에 대한 정확한 데이터가
분석이 되어져야 한다.특정 구간 또는 특정 운전상태에서 고장이 발생하였는지 여부와 운전
자의 운전 형태에 따른 시스템의 구성요소에 대한 고장이 여기에 해당한다.
갠트리 크레인은 주행부에 동일한 전동기를 사용하더라도 바다측에 설치된 것과 육지측에
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설치된 것에 대한 보전 주기를 달리하여야 한다.갠트리 크레인의 주행 전동기는 바다쪽에 설
치된 전동기 수명이 육지쪽 보다는 매우 짧다.
몇 해전 부산항에 내습한 태풍으로 인하여 갠트리 크레인의 전복사고와 침수와 같은 많은
피해를 입었다.이때 갠트리 크레인의 주행 전동기는 방수 레벨이 IP67인 전동기를 사용하였
지만 바다쪽과 육지쪽에 설치된 같은종류의 전동기 피해는 다르게 나타났다.이와 같이 동일
한 단위구성품이라도 조건에 따라 보전주기를 달리하여야 하지만 보전인력,터미널의 하역작
업 여건이 서로 다르므로 상황에 맞는 보전주기를 설정하여야 한다.
본 장에서는 하역장비의 고장을 줄이기 위한 방법으로 예방보전주기설정 방법과 상태공간에
서의 예지보전을 행하기 위해 갠트리 크레인에 대해 수학절 모델링을 실시하여 구동기 및 센
서의 고장을 고려한 예지 알고리즘을 설계하였다.이를 근거로 하여 고장예지 시뮬레이션을
행하여 고장 발생을 줄이고 전체 생산성이 향상되었음을 확인 하였다.
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제제제 666장장장 결결결 론론론

항만하역장비의 가동에 따른 신뢰성은 컨테이너 터미널에서 생산성 제고와 경쟁력 강화에
중요한 변수로 작용하고 있으며 하역장비의 고장은 작업중단을 의미하기 때문에 계획된 생산
성에 차질이 생기는 것은 당연한 결과이다.생산성 저하는 해당 운영사에도 많은 어려움을 가
져다주지만 선박의 체선․체화로 연결되므로 항만과 국가물류경쟁력강화에 큰 손실을 가져다
준다.최근 항만물류산업의 경쟁력 강화를 위한 방법 중에서 하역장비의 자동화 제어시스템의
개발과 실용화에 많은 연구개발이 진행되고 있으나,이는 시스템의 복잡성 등으로 인하여 고
장이 더 많이 발생할 수 있는 요인을 내포한 시스템이며 하역장비의 가동률에 따라 상대적으
로 고장률이 증가하게 된다.
본 논문에서는 하역장비의 가동에 따른 신뢰성을 높이고 고장을 사전에 예측하여 올바르게
보전하는 방법을 다음과 같이 제시하였다.
첫째,하역장비의 보전형태는 보전요원의 접근성,보전시간,운영효율성을 설계시점부터 적
용해야하고 장치의 신뢰성이 검증된 부품을 사용하여 최적의 보전주기설정에 함수를 근거로
하여 신뢰도와 고장률 함수에 의한 최적의 보전주기를 설정할 것을 제안하였다.
둘째,사고사례에 따른 예방보전과 예지보전을 비교 검토하여 보전비용의 최소비용점을 확
인하였다.하역장비별,보전분야별,주동작별,수리시간별로 구분하여 고장의 형태를 정리하여
분석하였고,지수분포,정규분포,Weibull분포에 따른 고장을 분석하고 초기고장,우발고장,마
모고장을 줄일 수 있는 방식을 제안하였다.
셋째,일반적으로 항만의 생산성 평가모형을 시설,인력,선석으로 구분하였으나 평가모형에
같은 선석이라도 선박의 크기와 하역작업량,하역장비의 댓수와 인력의 투입이 다르게 나타나
므로 본 연구에서는 생산성 평가모형에 선박당 생산성 평가를 제안하였다.본 논문에서 대상
으로 하는 컨테이너 터미널의 운영자료를 근거로 선석접안율,총선석생산성,순선석생산성,총
장비생산성,순장비생산성으로 분석하였다.또한 민감도 분석을 통하여 민감도와 고장률 관계
로부터 작업중단 비율이 높게 나타나는 갠트리 크레인 고장이 민감도가 높은 것으로 나타났
다.생산성의 평가모형에 하역장비 고장에 대한 부분을 고려하였으며,하역장비 가동중 고장을
“0”으로 한다면 하역작업중단 비율을 13.2% 줄일 수 있는 것을 확인하였다.
넷째,하역작업의 특징을 고려한 장비의 보전주기를 제안하였고,관측기법에 의한 상태 모니
터링으로 고장여부를 판단하고 고장을 분리 진단하는 방법을 제안하였다.
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다섯째,상태공간기법에 의한 고장예지 알고리즘을 구현하기 위해 갠트리 크레인의 고장진
단을 행한 결과,구동부를 포함한 센서의 고장 진단이 가능함을 확인하였으며 이를 통하여 생
산성 향상에 필요한 데이터를 구축하였다.이로써 고장의 형태를 확인하고 원인별로 고장을
예지할 수 있는 방법을 확인하였으며,또한 생산성 지표가 향상되는 것을 확인할 수 있었다.
현재 컨테이너 터미널에서 하역장비 부품들의 교체와 보전주기를 설정한 모니터링이 되어
있다고는 하지만,이런 모니터링은 제작사의 권고 사항에 맞춰서 프로그램되어 있기 때문에
실제 프로그램에 맞게 교체와 보전이 이루어지기는 현실적으로 어려운 부분들이 많다.그리고
컨테이너 터미널 내부환경과 주위여건이 주로 선박의 체항시간에 의존하고 있으므로 정확한
보전주기에 의해 관리되기 어려운 실정이다.따라서 보전요원과 운전요원의 다양한 경험과 의
견,각 항만의 고장정보를 공유하여 예지보전에 이용하는 방법도 필요하다.
이와 더불어 최근에는 무인 하역장비가 상업운전에 들어가면서 하역장비의 예지보전과 예방
보전에 대한 새로운 환경을 맞이하고 있다.갠트리 크레인을 비롯한 각 하역장비의 성능과 속
도는 높아져 가고 있지만,신뢰성 측면에서는 이를 따라 가지 못하는 경향이다.즉,하역장비
성능 향상은 각 부품들의 신뢰성향상이 같이 이루어져야 한다.
그리고,항만장비의 운영시 인간공학적인 측면이 적절히 고려되어야 한다.운전자의 영역인 운
전실의 안락한 배치,보전요원이 작업효율을 높일 수 있는 설계 등 많은 부분에 이르기까지 하역
장비는 발전을 할 것이다.하역장비의 시스템이 발전되어 가는 것과 발 맞추어 고도의 신뢰성이
확보되어야 하며 이를 위해서는 고장보전에도 전문가의 진단과 수리가 요구된다.앞으로는 무인
하역장비는 물론이고,AGV,냉동컨테이너 취급 시스템,위험물 취급 시스템 분야에서도 지속적
으로 연구가 이루어져야 하며,이는 컨테이너 터미널에서 운영시스템과의 호환성,연계성과 관련
하여 매우 중요한 문제이다.지금까지는 하역장비의 개발은 구조와 하역장비의 가동에 필요한
부분에 촛점이 맞추어져 있다.이러한 부분들을 통합하는 연구 진행에 신뢰성을 높이는 보전 방
향의 제시도 필요할 것으로 생각된다.하역장비의 예방보전은 단순하게 이루어지는 일련의 예방
점검도 포함되어 있고 예방보전에 예지보전의 개념이 같이 추가되어야 할 것으로 판단된다.
그러나 예방보전이 아닌 고장보전은 이미 부품들의 고장의 징후를 미리 나타내는 신호이므로
이것을 미리 감지하여 고장에 대비한다면 하역장비의 실가동중에 발생되는 고장은 많은 부분 줄
일 수 있다.그리고 통계에 의한 체계적인 데이터에 의한 보전 프로그램의 관리가 반드시 수반되
어야 한다.앞으로 하역장비는 무인화로 가는 추세를 거스르기는 어려울 것으로 판단되며,하역
장비의 무인화시대를 미리 대비하고,최적의 보전계획을 세우기 위해서는 고장 정보만의 모니터
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링이 아닌 원인과 판단에 의한 모니터링이 되어야 하며,이런 추세에 맞게 향후 항만 산업에서
미래 수요에 부응하기 위한 항만장비의 현대화 및 무인화에 대비한 연구분야를 정리하면 다음과
같다.
첫째,단순한 교체를 위한 보전요원이 아닌 체계적인 교육을 통해서 고장 원인진단과 고장
수리,시운전과 항만하역장비의 보전전문가 시스템을 구축하여야 하며,최종적으로 하역장비의
재가동을 결정할 수 있는 운영 시스템과의 연계가 필요하다.
둘째,우리나라의 컨테이너 터미널 운영 역사 30여년간 고장 발생 자료를 수집 정리,각 운
영사들의 정보를 공유시켜 각 요소의 DB구축과 함께 체계적인 하역장비관리가 필요하다.
셋째,하역장비의 제어기법에 휴먼신뢰성을 이용한 무인화 시스템이 적용될 것이며 현재의
무인 하역장비의 직선운동만을 하는 일차원적인 형태에서 3차원적 공간 개념 형태로 발전하므
로 이에 대한 다양한 센서기술 및 인간의 감각을 고려한 알고리즘 개발이 요구된다.
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