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ABSTRACT: Demand for submarine cable is increasing due to advances in submarine power transmission technology
and submarine cable manufacturing technology. Submarine cable use various types of protective equipment to prevent
problems such as high maintenance costs in the event of cable damage and power outages during maintenance
periods. Among them, flexible protection tube is a representative protective equipment to protect cables and respond
to external forces such as waves and current. The flexible protection tube is made of polyurethane 85A hyperelastic
material, so the calculation of mechanical behavior is carried out using mechanical properties based on experimental
results. In this study, a study was conducted to determine the bending performance and tensile performance of flexible
protection tube through analytical methods. The physical properties obtained through the multiaxial tensile test of
polyurethane 85A were used for the analysis. Bending and tensile performance were determined for the maximum
bending moment standard of 15 kN∙m and the tensile load standard of 50 kN. As a result, it was confirmed that
when the maximum bending moment of 15 kN∙m of the flexible protection tube occurred, the bending performance
of the MBR was secured at 13 m and when a tensile load of 50 kN, it was applied the maximum vertical displacement
was 968 mm, confirming that the tensile performance was secured. 

초 록: 해저케이블은 케이블의 손상 시 높은 유지 보수 비용과 문제점들을 해결하기 위해 다양한 종류의 보호기
자재를 사용한다. 특히 파랑 및 해류 등의 외력 요소 들로부터 케이블을 보호하기 위해 사용되는 대표적인 보호
기자재로 유연보호튜브를 들 수 있다. 유연보호튜브는 폴리우레탄 85A 초 탄성 재료로 구성되어 있어 기계적 거
동을 계산하기 위해 실험 결과를 기반으로 한 물성치를 이용한다. 본 연구에서는 유연 보호 튜브를 대상으로 해
석적 방법을 사용하여 휨 성능과 인장 성능을 살펴보았다. 해석에 사용된 물성치는 폴리우레탄 85A의 다축인장
실험을 통해 확보된 물성 값을 이용하였다. 유연보호튜브는 최대 굽힘 모멘트 기준치인 15 kN∙m와 인장하중의 기
준치인 50 kN에 대해 휨 성능과 인장 성능을 분석하였다. 해석 결과 유연 보호 튜브의 최대 굽힘 모멘트가 15 kN∙m
일 때 MBR은 13 m로 휨 성능이 확보되었으며, 인장하중이 50 kN일 때 최대 수직 변위가 968 mm를 나타내 인장
성능이 확보됨을 확인할 수 있었다.
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1. 서 론

세계적으로 전력에너지 수요는 2050년까지 지속적인 증
가가 예상되며, 이에 따른 대규모 전력계통 송전과 계통간
송전망 연계 확대의 필요성이 제기되고 있다[1]. 최근 몇 년
간 해저 전력 전송 기술과 해저 케이블 제조 기술 등의 발
전으로 해저 케이블 수요도 계속해서 증가하고 있다. 
일반적으로 고전압 해저 케이블은 고가의 제작 비용과
높은 설치 비용, 높은 단가의 포설 비용 등의 문제점 등이
있다. 케이블의 손상 시 또한 유지 보수 비용이 높아지고 정
전 문제 등의 문제점이 발생한다. 따라서 해양 기자재 및 케
이블, 선박 등은 안전성 평가와 부식 등의 요소들을 고려하
여 설계되어야 한다[2-4]. 이와 관련하여 해저 케이블은 운
용 중에 케이블 보호를 위한 기자재가 필요하며 설계 시 고
려해야 할 중요한 요소 중 하나이다. 해저 케이블을 외부 요
소로부터 보호하기 위해 여러 가지 기자재 및 운영 시스템
을 도입하여 손상을 예방하고 있다. 또한 케이블의 매설 원
칙을 정하여 천해부 및 심해부 매설을 통해 케이블을 보호
하는 공법을 제시하고 있다[5]. 이 중 Bag이나 콘크리트 등
의 구조적 보호자재를 사용하여 해저 케이블을 보호하는
방법들을 사용하고 있다[6]. 그러나 과도한 중량 및 설치의
난이성 등의 단점이 존재하여 개선된 방법 등을 모색하고 있다. 
해저 케이블은 파랑 및 해류 등의 외력에 대비하고 케이
블을 보호하기 위해 유연 보호 튜브를 사용할 수 있다. 유
연 보호 튜브는 사용 시 파랑 및 해류 등의 외력 요소들에
대한 신뢰성 검토가 필요하다. 그중 튜브가 외력들에 의한
휨 성능과 인장하중 성능이 확보되는 것이 중요하다. 
통상적으로 고분자 소재로 구성된 플라스틱 재료는 소
재에 따른 물성치가 정립되어 있지 않아 실험을 통해 물성
치를 확보한다[7,8]. 특히 폴리우레탄 등의 초탄성 재료로
구성된 유연보호튜브는 응력 변형률 값이 불명확한 경우
가 많다. 폴리우레탄 85A 초탄성 재료로 된 유연 보호 튜브
는 다축인장 실험을 통한 응력-변형률 실험 물성치를 기반
으로 진행되어야 한다. 
본 연구에서는 해석적 방법을 통해 유연 보호 튜브의 휨
성능과 인장 성능에 관한 연구를 진행하였다. 폴리우레탄
85A 초탄성 재료로 된 유연 보호 튜브는 다축인장 실험을
통해 확보한 물성값을 이용하여 해석하였다. 최대 굽힘 모
멘트 기준치인 15 kN과 인장하중의 기준치인 50 kN에 대
해 휨 성능과 인장 성능을 분석하였다.

2. 해석 모델링

2.1 유연보호튜브 모델링

유연보호튜브 모델링은 내부 케이블을 포함한 유연보호
튜브의 휨성능 검토를 위해 튜브의 단부에 횡(x축) 방향 변
위하중을 고려하여 진행하였다. Fig. 1(a) 및 (b)는 해석모델

의 주요 부재인 유연보호튜브 및 플랜지의 측면도 및 평면
도를 보여주며, Fig. 2(a) 및 (b)는 해석 모델 mesh의 측면도
및 평면도를 보여준다. Mesh는 소켓형 플랜지의 매우 복잡
한 형상으로 인해 Tetra 요소를 적용하였고 mesh의 크기는
16 mm~20 mm로 적용하였다.
또한 유연보호튜브의 구조성능 중 케이블 및 보호기자
재의 중량을 포함한 인장성능 검토하기 위한 모델링을 진
행하였다. Fig. 3(a) 및 (b)는 유연보호튜브 플랜지의 측면도

Fig. 1. Modeling of flexible protection tube and flange: (a) side
view, (b) floor plan

Fig. 2. Modeling mesh: (a) side view (b): floor plan 

Fig. 3. Modeling of flexible protection tube and flange: (a) side
view (b): floor plan

Fig. 4. Modeling mesh: (a) side view (b): floor plan 
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및 평면도 보여주며 유연보호튜브 양단부에 소켓형 플랜
지가 부착되어 있는 형태로 진행하였다. Fig. 4(a) 및 (b)는
해석 모델 mesh의 측면도 및 평면도를 보여주며, 해당 mesh
또한 동일한 이유로 Tetra 요소를 적용하였다.

2.2 재료 물성치

해석을 위한 유연보호튜브의 재료에 해당하는 폴리우레
탄 85A의 물성치는 한국화학융합시험연구원(Korea Testing
& Research Institute, KTR)을 통해 KS M 3824 표준규격[9]
에 따라 측정하였다.
폴리우레탄 같은 초탄성 재료의 경우 응력 변형률 값이
불명확하기 때문에 실험을 통해 얻은 결과를 바탕으로 근
접한 이론식을 반영하는 방식으로 진행한다. 따라서 폴리
우레탄 85A 초탄성 재료는 다축 인장실험 결과를 활용한
응력-변형률 실험 결과를 기반으로 하였다. 
다축 인장실험은 신장률 15%, 20%, 및 35%의 변위를 적
용하여 각 신장률별로 5회의 반복 측정을 수행하였다. 해
석을 위해 실험결과는 이론식에 적합성을 검토하여 수정
데이터로 변환하였다. 수정데이터 변환은 Fig. 5에서 보는
바와 같이 폴리우레탄 재료의 최대 변형이 발생한 35%의
하중(Loading) 곡선을 이용하였다.
실험으로 획득한 응력-변형률 곡선은 탄성범위를 고려
하여 원점 시프트(shift) 작업을 진행하였고 이를 Fig. 6에서

볼 수 있다. 초탄성 재료는 경우 반복하중을 가할 때 시편
의 초기 변형에 따른 표점 거리 및 단면적의 변형이 발생할
가능성이 있다. 따라서 반복하중으로 인한 소성 변형량을
고려한 피팅(Fitting) 작업을 진행하였고 그 결과를 Fig. 6에
서 확인할 수 있다.
초탄성 재료의 이론식은 fitting curve를 비교 검토하여 가
장 유사성이 있는 Mooney-Rivlin 이론식[10]을 선정하였는
데 작은 변형(신장률 50% 이하), 휨 및 인장거동이 부여될
때 적용할 수 있는 이론식이다.
해저케이블은 복잡한 단면특성으로 케이블 요소 및 유
연보호튜브 전체를 고려한 등가 탄성계수 및 반지름을 이
용하여 해석을 진행하였다. 실험을 통해 도출한 휨감성(EI)
과 축강성(EA)을 이용하여 등가 단면의 해석모델을 도출
하였고 식 (1) 및 (2)을 통해 탄성계수(E) 및 반지름(r)을 도
출하였다.

 = 135,000 N·m2 (1)

= 53,000,000 N (2)

2.3 경계 조건

해석을 위해 접촉조건과 하중 및 경계조건을 검토하였
다. 접촉조건으로는 부재 간의 접촉을 크게 3가지로 나눌
수 있었고 이는 크게 유연보호튜브-플랜지, 플랜지-플랜지,
유연보호튜브-유연보호튜브 간의 접촉을 고려하였다. 강재
-강재, 강재-폴리우레탄, 폴리우레탄-폴리우레탄 간의 접촉
은 마찰계수를 반영하여 진행하였다. 
유연보호튜브-플랜지는 단부 플랜지와 강재 플랜지 접
촉으로 되어 있는데 단부 플랜지는 완전히 접합되는 접촉
특성을 고려하여 bonded 접촉조건을 적용하였고 강재 플
랜지는 마찰계수 0.4의 frictional contact을 적용하였다. 강
재 플랜지 간, 유연보호튜브 간의 접촉조건은 frictional
contact을 적용하여 강재 플랜지 간의 마찰계수는 0.2, 유연
보호튜브 간의 마찰계수는 0.4를 적용하였다. 
케이블을 포함한 유연보호튜브 해석을 위해 하중 및 경

EI E r4

4
-------=

EA E r2
=

Table 1. Flexible protection tube material properties (PU 85A)

Parameters Polyurethane 85A
Density [kg/m3] 1,120
Hardness [-] 85A
Tensile strength [MPa] 17.2
Elongation at break [%] 664
Tearing Strength [MPa] 90
thermal conductivity [W/m·K] 0.178
specific heat [J/kg·K] 1.607
thermal expansion coefficient [µm/(m·oC) 110

Fig. 5. Elongation 35% stress-strain curve

Fig. 6. Modified stress-strain curve (Red: origin shifted curve,
Green: fitting curve) 
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계조건을 고려하였다. 하중 및 경계조건은 케이블 및 유연
보호튜브에서 동일하게 양단부 단면을 연결한 하중 및 경
계조건을 고려하였다. 
본 해석은 케이블을 포함한 유연보호튜브의 Tekmar[11]
의 기준을 참고하여 휨 성능은 굽힘 모멘트 15 kN∙m을, 인
장성능은 50 kN을 기준으로 진행하였다. 케이블을 포함한
유연보호튜브의 힘 성능은 목표치인 굽힘 모멘트 15 kN∙m
에 대해서 Minimum Bending Radius(MBR)는 2.5 m로 설정
하였고 MBR은 식 (3)을 통해 계산하였다.

(3)
 
여기서 b는 해석 구조물 길이(L)의 1/2을 나타내고 R 및 a
는 각각 회전반경 및 변위하중을 나타낸다. 식 (3)의 경우
R > b일 때 정의되는 식으로 해석모델의 길이(b)가 3.0 m로
회전반경보다 클 경우 변위하중(a)를 계산할 수 없다. 따라
서 해석에서는 변위하중(a)을 0.5 m로 가정하여 해석을 진
행하였다.
유연보호튜브는 볼트로 체결되어 길이가 연장되는 구조
로 인장하중이 가해질 때 볼트 구멍을 통해 하중이 전달된
다. 따라서 하중 및 경계조건은 플랜지의 양단부에 볼트 구
멍을 통해 볼트로 연결된 하중 및 경계조건을 고려하였
다. 유연보호튜브는 양 단부 강재 플랜지의 볼트 구멍에서
하중이 전달되고 하중이 가해지는 면적을 고려하기 위해
Remote point를 적용하였다. Remote point는 지정한 point에
서 하중 및 경계 조건에 대한 구조물의 변형을 정확하게 파
악할 수 있다[12]. 경계조건은 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 유연
보호튜브 상부 Remote point에 x축 방향으로 최대 500 mm
변위를 적용하였고, 하부 Remote point에는 모든 병진 및 회
전방향 변위를 제어한 경계조건을 부여하였다. 

해석에서는 유연보호튜브의 목표 인장하중을 50 kN으로
설정하였다. Fig. 8(a)과 같이 유연보호튜브 하부의 3개
Remote point에 적용하였으며, 수직방향 변위하중을 점차
적으로 증가시켜 최대 1,000 mm의 변위를 적용하였다. 또
한, Fig. 8(b)과 같이 유연보호튜브 상부의 3개 Remote point
의 모든 병진 및 회전방향(Dx, Dy, Dz, Rx, Ry, Rz) 변위를 제
어하였다.
본 연구에서 진행한 구조해석은 유연보호튜브 및 내부
케이블을 고려하여 횡방향 변위하중에 대한 휨 성능과 수
직방향 변위에 따른 인장성능을 검토하기 위해 진행하였
다. 구조해석은 상용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS
Mechanical을 사용하였으며 초탄성 재료인 폴리우레탄의
접촉 및 하중 조건을 고려하였다. 비선형 해석의 시간을 고
려하여 1/2 대칭 해석모델을 적용하였다. 유연보호튜브의
인장성능 검토를 위한 해석에서는 내부 케이블을 포함하
지 않은 해석을 진행하였다.

3. 해석 결과

3.1 휨 성능

유연보호튜브의 횡방향 변위하중에 대한 Directional
deformation 변위 결과를 Fig. 9에서 확인할 수 있다. 횡방향
변위하중으로 인해 x축 방향 변위가 주 변위로 나타남을 보
였으며 유연보호튜브 상부에서 최대 약 503.5 mm의 변위
가 발생함을 알 수 있다. Fig. 10는 유연보호튜브의 횡방향
변위하중에 대한 주 응력 (Max. Principal stress) 결과를 보
여준다. 주응력은 최대 약 0.045 MPa이 발생하며, 이는 인
장 측에서 발생한 응력으로 보인다. Fig. 11는 최대 주 변형
(Max. principal elastic strain) 분포 결과이고 최대 약
0.026 mm의 변형을 확인할 수 있다. 이 결과는 폴리우레탄
85A의 실험 결과에서 관찰된 신장률 35%의 결과와 비교할
때 매우 미미한(약 0.77%) 수치이고 이는 탄성 거동 시 휨
성능이 확보되는 것으로 판단된다. Fig. 12는 접합부인 강

R b2 a2
+

2a
--------------=

Fig. 7. Boundary conditions and Remote point 

Fig. 8. Boundary conditions and Remote point: (a) lower
Remote point (b) upper Remote point Fig. 9. Horizontal and vertical displacement distribution
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재 플랜지에서 발생되는 Equivalent stress (Von-Mises stress)
분포 결과를 보여준다. Equivalent stress 결과 상부 플랜지
에서 최대 약 6.31 MPa의 응력이 나타남을 확인할 수 있으

며 구조성능이 확보되는 것으로 판단된다. 
Fig. 13는 유연보호튜브의 횡방향 변위에 따른 휨 모멘트
분포를 나타낸다. 최대 변위가 500 mm일 때 최대 휨 모멘
트가 약 21.6 kN·m 발생함을 확인할 수 있으며 목표치인 굽
힘 모멘트 15 kN∙m가 작용 시 최대 횡방향 변위가 351 mm
작용함을 보여준다. 이에 식 (3)을 통해 MBR을 계산할 시
해당 값은 13.0 m로 목표 값인 2.5 m보다 높아 유연보호튜
브의 목표 휨 성능이 확보되었다고 판단된다.

3.2 인장 성능

케이블 및 보호기자재의 총 중량(50 kN)으로 인한 유연
보호튜브의 수직방향 변위에 Directional deformation 변위
결과를 분포를 Fig. 14에서 볼 수 있다. 그 결과 z축 방향 변
위 분포가 지배적이었으며 변위 분포는 유연보호튜브 하
부에서 최대 약 1000.1 mm의 변위가 발생함을 확인할 수 있
다. Fig. 15는 해석 시 발생하는 최대 주 응력(Max. Principal
stress) 결과를 보여준다. 최대 주응력은 유연보호튜브의 상
단부에서 최대 약 5.693 MPa의 인장 응력이 발생함을 보여
주고 이는 구조성능이 확보되는 것으로 판단된다. Fig. 16
는 최대 주 변형(Max. principal elastic strain) 분포 결과이고

Fig. 10. Max. Principal Stress distribution

Fig. 11. Max. Principal Strain distribution

Fig. 12. Von-mises Stress distribution

Fig. 13. Maximum bending moment according to horizontal
load

Fig. 14. Horizontal and vertical displacement distribution
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유연보호튜브의 플랜지 끝부분에서 최대 약 0.708 mm의 변
형을 확인할 수 있다. 이 결과는 폴리우레탄 85A의 신장률
35%(약 0.026 mm) 결과와 비교 시 약 2배 정도의 큰 변형을
보이지만 인장 신장률에 비해 약 10%에 해당하는 수치로
인장 성능이 확보되는 것으로 판단된다. Fig. 17는 접합부
인 강재 플랜지에서 발생되는 Equivalent stress (Von-Mises

stress) 분포 결과를 보여준다. Equivalent stress 결과 상부 플
랜지에서 최대 약 131.5 MPa의 응력이 나타남을 확인할 수
있으며 구조성능이 확보되는 것으로 판단된다. 

Fig. 18는 유연보호튜브의 수직방향 변위에 따른 인장하
중 분포를 보여준다, 최대 변위가 1000 mm일 때 최대 인장
하중 약 52.8 kN 발생함을 확인할 수 있으며 목표치인 굽힘
모멘트 15 kN∙m가 작용 시 최대 횡방향 변위가 351 mm 작
용함을 보여준다. 목표 인장하중인 50 kN가 적용할 경우 최
대 수직 변위는 968 mm를 나타내며 이는 유연보호튜브의
목표 인장성능이 확보되었다고 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 유연 보호 튜브를 대상으로 해석적 방법
을 통해 휨 성능과 인장 성능을 파악였다. 유연 보호 튜브
의 최대 굽힘 모멘트 기준치인 15 kN∙m가 발생할 때, 휨 성
능이 확보되었음을 확인할 수 있었으며, 이때의 MBR은 13 m
로 측정되었다. 또한 휨 성능은 굽힘 모멘트 기준치인 15 kN∙m
를 초과하는 굽힘 모멘트 21.6 kN∙m의 경우에도 유연 보호
튜브가 탄성 거동을 보여주며, 접합부 강재의 구조 성능도
확보된 것으로 확인할 수 있었다. 유연 보호 튜브의 인장 성
능에서는 최대 인장하중 기준치인 50 kN에 대해 최대 수직
변위가 968 mm가 발생함을 보여 인장 성능이 확보되었음
을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 얻은 데이터는 해저
케이블 및 유연 보호 튜브 설계 시 참고 자료로 활용될 것
으로 판단된다.
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Fig. 15. Max. Principal Stress distribution

Fig. 16. Max. Principal Strain distribution

Fig. 17. Von-mises Stress distribution

Fig. 18. Maximum bending moment according to vertical load 
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