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Paper
해저케이블용 Bend Restrictor의 굽힘 성능 연구

김윤재* · 안경수** · 최성웅*
†

Bending Performance Study of Bend Restrictor for Submarine Cables

Yun Jae Kim*, Kyeong Soo Ahn**, Sung Woong Choi*†

ABSTRACT: Submarine cables are exposed to various marine environments over extended periods, and repetitive
lateral loads from waves and ocean currents can lead to bending damage. To prevent failure due to excessive bending,
a Bend Restrictor is used on the exterior of the submarine cable, making it crucial to accurately assess its bending
behavior and performance. This study employs a numerical analytical method to examine the bending behavior and
structural performance of the Bend Restrictor. The structural performance of the Bend Restrictor was evaluated by
considering rotational loads related to the target bending moment (15.0 kN·m) and the maximum bending moment
(43.1 kN·m). Additionally, the study investigated whether the Minimum Bending Radius (MBR) was met at a bending
moment of 15 kN·m. The results confirmed that the structural performance of the Bend Restrictor was adequately
secured in relation to the bending moment.

초 록: 해저 케이블은 다양한 해양 환경에 장기간 노출되며, 파랑과 해류로 반복적인 횡하중에 의해 굽힘 손상
이 발생할 수 있다. 과도한 굽힘으로 인한 파손을 방지하기 위해 해저케이블 외부에 Bend Restrictor를 사용하는데
굽힘 거동과 성능을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 Bend Restrictor을 대상으로 수치 해석적 방법
을 이용하여 굽힘 거동 및 구조적 성능을 살펴보았다. Bend Restrictor의 구조적 성능은 목표 굽힘 모멘트(15 kN·m)
및 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)에 관한 회전 하중(Rotation Load)을 고려하였으며, 굽힘 모멘트(15 kN·m)에 대하
여 최소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius, MBR)의 만족 여부를 파악하였다. 그 결과 Bend Restrictor의 굽힘 모
멘트에 대한 구조성능이 확보됨을 확인할 수 있었다.

Key Words: 해저케이블(Submarine cable), Bend Restrictor, 굽힘 성능(Bending performance), 최소 굽힘 반경(Minimum
Bending Radius) 

1. 서 론

전 세계적으로 화석 연료의 사용을 줄이기 위한 노력이
지속되면서, 친환경적이고 지속 가능한 에너지원으로의 전
환이 가속화되고 있다. 이에 따라 에너지 산업에서는 기술
적 발전이 이루어지고 있으며, 경제적 효율성에 대한 연구
도 활발히 진행되고 있다. 특히, 신재생 에너지의 활용성을

높이기 위한 다양한 노력이 이어지고 있으며, 그 결과 2015년
부터 2020년까지 신재생 에너지의 총용량이 약 50% 증가
하는 등 괄목할 만한 성과가 나타나고 있다. 
신재생 에너지 중에서도 특히 풍력 에너지는 높은 성장
세를 보였으며, 2020년 기준으로 연평균 약 10%의 용량 증
가율을 보였다[1]. 풍력 터빈의 용량이 증가함에 따라 해저
케이블의 기술적 요구사항과 성능 기준 또한 점차 강화되
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고 있다[2]. 
일반적으로 고전압 해저 케이블은 코어, 절연층, 보호층
및 외장층으로 구성되며, 복잡한 구조를 가지고 있다. 이러
한 특성으로 인해 제작, 설치 및 유지보수 비용이 높다는 문
제점이 있다[3]. 따라서 설계 단계에서 해저 케이블에 손상
을 초래할 수 있는 외부 환경 요인 및 내부 구조적 요인을
면밀히 검토하고, 이에 대한 안전성 평가를 선행하는 것이
필수적이다[4].
해저 케이블은 포설 작업 중 굽힘 모멘트의 영향을 받게
된다[5]. 또한, 해저 케이블은 복잡한 해양 환경에 장기간
노출되며, 파랑과 해류로 인한 반복적인 횡하중에 의해 굽
힘 손상이 발생할 가능성이 있다[6]. 따라서, 실험 대비 경
제적, 시간적 비용의 감소와 신뢰성 확보의 용이성이 있는
수치 해석적 방법[7-12] 및 실측 시험을 통해 해저 케이블
의 굽힘 성능을 평가하고, 굽힘 보강재나 굽힘 제어기와 같
은 보호 기자재를 활용하여 굽힘 저항 성능을 향상시키는
연구가 진행되고 있다[13-15]. 
해저 케이블은 과도한 굽힘으로 인한 파손을 방지하기 위
해 외부에 Bend Restrictor를 사용한다[15]. Bend Restrictor는
Fig. 1과 같이 여러 개의 모듈로 구성되며, 케이블을 감싸는
형태로 설치되어 케이블의 굽힘을 효과적으로 제어한다.
따라서 Bend Restrictor를 적용할 경우, 그에 따른 굽힘 거동
과 성능을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 일반적으로 구
조물의 굽힘 반경은 최소 굽힘 반경(Minimum Bending
Radius, MBR)으로 평가되며, 이를 기준으로 해저 케이블의
굽힘 성능을 분석할 수 있다.

Thies et al. (2024)[15]의 연구에서는 Bend Restrictor의 구
조적 성능을 평가하기 위해 수치해석 및 가속 시험(accelerated
reliability testing)을 수행하였다. 해당 논문의 경우, Bend
Restrictor에 관한 동적 성능 평가에 초점을 맞추고 있으며,
정적 하중 조건에서의 구조 성능 평가가 포함되어 있지 않다.

Bend Restrictor은 복합재료로 활용 가능한 폴리우레탄(PU)
82D가 사용되며, 복합재료는 구조적 건전성을 확보하기 위

해 실험적 및 수치 해석적 방법을 통한 성능 검증이 필수적
이다. 따라서, 본 연구에서는 Bend Restrictor를 대상으로 수
치적 정적 해석을 수행하여 굽힘 거동과 구조적 성능을 정
량적으로 평가하였다.
해석에 사용된 물성치는 폴리우레탄(PU) 82D의 실측 시
험을 통해 확보된 탄성 계수, 인장 강도 및 푸아송 비(Poisson's
ratio)을 기반으로 하였다. 수치 해석은 목표치의 굽힘 모멘
트(15 kN·m)와 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)에 대한 회전 하
중(Rotation Load)을 고려하였으며, 목표치의 굽힘 모멘트
(15 kN·m)에서 최소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius,
MBR)을 충족하는지 여부를 분석하였다.

2. 구조해석

2.1 해석 모델링

본 해석은 Fig. 2과 같이 Bend Restrictor를 대상으로 구조
적 거동 및 성능 검토를 위해 해석 프로그램인 ANSYS
Workbench 2023 R1을 통해 모델링을 수행하였다. 또한, 전
체 해석 모델 중 굽힘 거동을 확인하기 위해 국부 해석 모
델(최소 길이)을 고려하였다.
해석 모델의 격자는 Fig. 3과 같이 형성하였으며, 곡면 및
볼트 접합부로 인해 형상이 복잡하여 Tetra 요소를 적용하
였다. Tetra 요소의 최대 크기는 20 mm로 설정하였다.
해석은 상용 유한 요소 해석 프로그램인 ANSYS Mechanical
을 사용하여 접촉 조건, 하중 및 경계 조건을 모두 고려하
여 수행하였다.

Fig. 1. Bend Restrictors

Fig. 2. Modeling of Bend Restrictors

Fig. 3. Modeling mesh
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2.2 재료 물성치 

Bend Restrictor의 재료 물성치는 Table 1에서 볼 수 있듯
이 폴리우레탄(PU) 82D를 적용하였으며, 이때 폴리우레탄
(PU) 82D의 물성치는 실측 시험을 통해 얻은 탄성 계수와
인장 강도 데이터를 사용하였다. 시험 조건은 ISO 527 표준
규격[16]에 따라 탄성 구간 0.05%~0.25%, 시험 속도 50 mm/
min, 그립 간 거리 115 mm로 설정하였고, 이를 바탕으로 탄
성 계수 2,000 MPa와 인장 강도 55 MPa의 값을 도출하였
다. 또한, 푸아송 비는 Video Extensometer를 통해 측정하였
으며, 0.40을 적용하였다. 본 연구에서는 선형 해석을 수행
하여 탄성 구간에 대한 구조 성능을 평가하였다.

2.3 접촉 및 하중 조건

접촉 조건은 Bend Restrictor의 각 모듈이 굽힘 거동 및 마
찰 저항을 가지므로, 접촉하는 모든 부분을 고려하였다. 해
석에서 각 모듈은 이격 및 슬립이 발생할 수 있는 마찰 조
건(Frictional Condition)을 반영하여 Fig. 4(a)와 같이 적용하
였다. 또한, Bend Restrictor의 각 모듈은 볼트를 통해 연결
되므로, Beam Connection을 적용하여 볼트 연결부를 Fig.
4(b)와 같이 구현하였다. 마찰 계수는 폴리우레탄의 경험
적 데이터를 기반으로 0.4를 적용하였다[17].
하중 조건은 Tekmar[18]의 기준을 참고하여 설정하였으
며, Bend Restrictor의 굽힘 성능이 굽힘 모멘트(15 kN·m)에
서 최소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius, MBR) 2.5 m
를 만족하도록 진행하였다. 따라서 Bend Restrictor의 목표

치의 굽힘 모멘트(15 kN·m)에 대해 역산 과정을 통해 Fig. 5(a)
와 같이 Bend Restrictor 외부면 하단에 z축 방향으로 최대
4.0° 회전 하중(Rotation Load)을 적용하였으며, 이때 Bend
Restrictor의 자중을 포함하여 해석을 수행하였다. 경계 조
건은 Fig. 5(b)와 같이 Bend Restrictor의 상부 내벽에 모든 방
향(Dx, Dy, Dz/Mx, My, Mz)에 대한 변위 및 회전을 제어하
였다.

3. 결 과

3.1 Bend Restrictor의 구조 거동 및 성능 분석 

Bend Restrictor의 구조 거동을 검토하기 위해 수치 해석
을 진행하였고, 회전 하중(Rotation Load)에 의해 발생하는
Bend Restrictor의 변위 분포를 Fig. 6와 같이 도출하였다.
Fig. 6(a) 및 6(b)에서는 Bend Restrictor에 발생하는 총 변위
와 수평 변위를 볼 수 있으며, Bend Restrictor의 하단부에서
최대 약 54 mm의 변위가 발생함을 확인할 수 있었다. 해당
결과는 z축 방향 회전으로 인해 x축 방향 수평 변위에 큰 영
향을 미친 것으로 확인되었다. 따라서, 최소 굽힘 반경
(Minimum Bending Radius, MBR)은 x축 방향 수평 변위를
통해 계산하였다.

Fig. 4. Contact conditions: (a) friction condition, (b) bolted con-
nection 

Table 1. Analysis application material properties 

Parameters Polyurethane 82D
Density [kg/m3] 1,180

Hardness [-] 82D
Tensile strength [MPa] 55

Young's modulus [MPa] 2,000
Poisson's ratio] 0.40

Fig. 5. Loading conditions of the analysis model 

Fig. 6. Overall and horizontal displacement distributions
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Bend Restrictor에 작용하는 굽힘 모멘트는 Fig. 7에 나타
나 있다. 최대 굽힘 모멘트의 경우, 최대 회전 하중(Maximum
Rotation Load) 4.0°에서 43.1 kN·m가 발생하였고, 1.7°에서
목표치의 굽힘 모멘트(15 kN·m)가 도출되었다. 따라서, 구
조 성능을 평가하기 위해 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)와
목표치의 굽힘 모멘트(15 kN·m)에서 구조 해석을 수행하
였다.

Fig. 8은 Bend Restrictor에 발생하는 Von-mises Stress 분포
를 보여준다. 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)가 작용할 경우
최대 약 35.3 MPa이 발생하였고(Fig. 8(a)) 목표치의 굽힘 모
멘트(15 kN·m)는 약 17.4 MPa이 발생하였다(Fig. 8(b)).
Bend Restrictor에 발생하는 Max. Principal stress는 Fig. 9에
서 보여주며, 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)에서는 최대 약
42.2 MPa이 발생하였고(Fig. 9(a)) 목표치의 굽힘 모멘트
(15 kN·m)에서는 약 20.9 MPa이 발생하였다(Fig. 9(b)). Fig.
10은 Bend Restrictor에 발생하는 Von-mises Strain 분포를 보
여준다. 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)를 적용할 경우 최대
약 0.0177 mm/mm가 발생하였고(Fig. 10(a)) 목표치의 굽힘
모멘트(15 kN·m)는 약 0.0086 mm/mm가 발생하였다(Fig.
10(b)). Bend Restrictor에 발생하는 Max. Principal Strain은

Fig. 11에서 보여주며, 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m)에서는
최대 약 0.0179 mm/mm가 발생하였고(Fig. 11(a)) 목표치의
굽힘 모멘트(15 kN·m)에서는 약 0.0087 mm/mm가 발생하
였다(Fig. 11(b)).

Fig. 7. Bending moment under rotational loading 

Fig. 8. Von-Mises stress distribution

Fig. 9. Max. Principal stress distribution

Fig. 10. Von-Mises strain distribution

Fig. 11. Maximum principal strain distribution 
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3.2 최소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius, MBR) 분석 

본 해석에서는 굽힘 모멘트(15 kN·m)에 대해 최소 굽힘
반경(Minimum Bending Radius, MBR)을 2.5 m로 설정하였
다. MBR은 피타고라스 정리를 이용하여 식 (1)에서와 같이
계산하였다.

(1)
  
여기서 R은 MBR을 나타내고 a와 b는 각각 구조물의 초기
변위 및 길이를 나타낸다. 

Fig. 12은 Bend Restrictor의 길이(b) 및 초기 변위(a)를 보
여주며, 각각 1.682 m와 0.296 m를 보였다. 또한, 추가 굽힘
모멘트에 의해 발생하는 추가 변위(α)를 고려하여 최종 최
소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius, MBR)을 도출하였
다. 굽힘 모멘트에 따른 Bend Restrictor의 MBR은 Fig. 13에
서 볼 수 있는데 최대 굽힘 모멘트(43.1 kN·m) 발생 시 약
3.5 m로 나타나며, 목표치의 굽힘 모멘트(15 kN·m)에서는
MBR이 약 4.25 m로 도출되었다. 이는 MBR의 목표치인 2.5 m
보다 큰 값으로, 더 낮은 굽힘 모멘트에서 구조 성능이 우
수함을 보여준다.

4. 결 론

본 연구에서는 Bend Restrictor를 대상으로 수치 해석적
방법을 이용하여 굽힘 거동 및 구조적 성능을 살펴보았다.
굽힘 성능의 경우, Bend Restrictor에 대한 굽힘 모멘트
(15 kN·m)에 대해 최소 굽힘 반경(Minimum Bending Radius,
MBR)을 2.5 m를 기준으로 진행하였다. 해석 결과, Bend
Restrictor에서 발생하는 최대 Von-Mises 응력은 목표 굽힘
모멘트(15 kN·m)가 발생할 때 대상 구조물의 단부에서 최
대 약 17.4 MPa가 발생하였으며, 최대 굽힘 모멘트(43.1
kN·m)에서는 약 35.3 MPa가 발생하였다. 최소 굽힘 반경
(Minimum Bending Radius, MBR)의 경우, 최대 굽힘 모멘트
(43.1 kN·m) 발생 시 MBR은 약 3.5 m로 도출되었으며, 목표
굽힘 모멘트(15 kN·m)에서는 MBR이 약 4.25 m였다. 이는
MBR의 목표치인 2.5 m보다 큰 값으로, 더 낮은 굽힘에서
구조 성능이 확보되는 것을 확인할 수 있었다. 해당 결과는
Bend Restrictor가 해저 케이블 보호 기자재에서 구조적으
로 신뢰할 수 있는 요소임을 검증하였으며, 향후 설계 최적
화 및 산업적 적용 가능성을 높이는 데 기여할 수 있다. 따
라서, 추후 해저 케이블 및 Bend Restrictor 설계 시 중요한
참고 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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