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UHPC를 적용한 PS 정착부의 응력해석

김지상*ㆍ최윤석**

Kim, Jee Sang*, Choi, Yoon Seok**

Stress Analysis of PS Anchorage Zone Using Ultra High 
Performance Concrete

ABSTRACT

The post-tensioned anchorage zones of normal concrete have larger cross sections because of congested reinforcements to resist high 
bearing and bursting stresses. The high compressive and tensile strength of newly developed UHPC (Ultra High Performance Concrete) 
may reduce the cross sectional dimensions and simplify the reinforcement details, if used for post-tensioned members. The Finite 
Element Analysis was performed to evaluate the mechanical behavior of post-tensioned anchorage zones using UHPC without 
anchorage plates and confining reinforcements. The results show that the maximum bursting stresses are less than the values given in 
current design code without failure due to vertical cracks. The location of maximum bursting stresses were at 0.2 times of width of the 
models. The bursting force from FEA is less than that is obtained using simplified formular in Korean Bridge Design Code.
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초 록
현재 사용되는 보통 콘크리트를 이용한 PS 정착부는 응력 집중에 의한 복잡한 배근상세로 단면이 커지고, 인장응력에 저항하기 위한 추가적인 

철근이 많이 배근되어 시공성이 저하된다. 그러나, 최근 개발된 UHPC를 PS 부재에 적용할 경우 높은 강도와 우수한 역학적 특성으로 인해 단

면 축소 및 PS 정착부의 복잡한 배근상세를 단순화 할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서, 이 논문에서는 UHPC 재료의 역학적 특성을 적용하여 

보통 콘크리트에 비해 단면을 축소하고 별도의 정착장치와 구속철근이 없는 PS 정착부의 역학적 거동을 유한요소해석 방법을 이용하여 수행하

였다. 그 결과, 최대 파열응력은 수직균열에 의한 파괴없이 저항할 수 있는 하중재하능력 기준을 만족하였으며, 발생위치는 단면 폭의 0.2배 되

는 위치에서 발생하였다. 또, 도로교설계기준에서 제시된 근사해법의 파열력과 유한요소해석 결과를 비교한 결과 구속철근 보강 없이도 파열력

에 저항할 수 있는 하중재하능력 기준을 만족하는 결과를 확인 할 수 있었다.

검색어 : UHPC, PS 정착부, 응력해석, 지압응력, 파열력

1. 서 론

가장 널리 사용되고 있는 건설재료 중 하나인 콘크리트는 구조물의 대형화, 다양화 및 고층화가 강조되면서 다양한 역학적 성질이 

요구되고 있어 이에 대한 대응의 하나로 초고성능 콘크리트(UHPC, Ultra High Performance Concrete)의 개발 및 적용이 활발히 

이루어지고 있다(Boulay et al., 2004; Behlul et al., 2004; Hajar et al., 2004). 프랑스, 독일, 미국 및 일본 등의 선진국의 경우 

체계적인 연구 수행을 통해 많은 성과를 얻었고, 이를 중소지간 도로교, 보도교 및 철도교 등에 실제 적용하기 위한 노력을 시작하는 

콘크리트공학Concrete Engineering
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Fig. 1. General zone and local zone (Korea Ministry of Land, Transport and Marine Affairs, 2010)

  

Fig. 2. Distribution of bursting stresses (Oh et al., 1994)

단계에 이르렀다(AFGC/SETRA, 2002; JSCE, 2004; DAfStb, 
2008; FHWA, 2006). 

우리나라에서는 개발된 UHPC를 활용하여 장지간 사장교의 

설계 및 시공을 위한 연구가 진행 중인데, 그 적용성을 확보하는데 

장지간 교량의 상부구조로 효과적인 포스트텐션 거더의 설계 기술

을 확보하는 것이 긴요하다(한국건설기술연구원, 2011). 보통 콘크

리트를 적용한 정착부의 경우 정착장치간의 거리유지, 자유단과의 

이격거리 확보 및 높은 지압응력 발생 등의 원인으로 거더의 일반부

에 비해 단면이 확대되는 문제가 발생하게 된다. 그러나, UHPC를 

적용하는 경우 강섬유 보강으로 인해 부재단면의 축소 및 균열 

발생 억제의 효과에 더하여, 프리스트레스 힘에 의한 응력 집중에 

저항하기 위하여 배근된 복잡한 철근 상세를 갖는 정착구역의 

설계를 단순화하여 효율적이고 경제적인 설계가 가능할 것으로 

기대된다(Toutlemonde F. et al., 2007). 따라서, 교량구조물의 

건설에 널리 쓰이는 부재에 국내에서 개발된 UHPC의 높은 인장 

저항능력을 반영하고 이를 통한 정착구역 철근의 조밀화 및 부재단

면 확대를 방지하는 것을 목적으로 연구를 수행하였다. 이 논문에서

는 무보강 해석 모델 및 보통 콘크리트에 적용되는 배근상세를 

적용한 해석 모델을 대상으로 유한요소법을 이용하여 정착부의 

응력해석을 수행하여 각 모델의 응력분포 및 응력의 크기를 비교하

였다. 즉, UHPC 부재의 프리스트레스트 콘크리트 부재에 대한 

적용성을 확인하여 합리적인 정착구역 설계를 할 수 있도록 정착부

의 균열 발생 및 파괴에 영향을 주는 인장력의 발생위치 및 크기, 

정착판의 크기와 부재단면치수의 상대적인 관계 등을 유한요소해

석을 통하여 파악하는 응력해석을 수행하였다. 이 연구를 통하여 

UHPC를 이용한 정착부의 거동에 대한 기본개념을 정립할 수 

있을 것으로 기대된다.
 

2. PS 정착부의 응력분포 및 연구동향

2.1 정착구역의 응력 분포

정착구역은 프리스트레스트 콘크리트 부재에서 긴장재를 정

착하여 정착장치에 집중된 프리스트레스 힘을 횡방향으로 분산

시켜 단면 전체에 선형의 응력 분포가 되도록 하는 콘크리트 

부분을 말한다(국토해양부, 2010). 설계상의 목적으로 정착구역

은 일반구역(general zone)과 국소구역(local zone)으로 구분하

며, 긴장력이 구조물에 분산되어 인장응력이 작용하는 지역이 

일반구역이고, 정착구 바로 앞의 높은 압축응력이 작용하는 

지역이 국소구역으로 Figure 1은 일반구역과 국소구역의 정의를 

나타낸 것이다.

2.1.1 파열응력

정착부에 프리스트레스 힘이 도입되면 하중재하면 바로 아래에

서는 높은 압축응력이 발생하며, 하중재하면에서 어느 정도 떨어진 

위치(응력궤도가 볼록한 영역)에서 Figure 2와 같이 최대인장응력

이 발생하고, 그 이후부터는 인장응력이 감소하여 단면 폭만큼 
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떨어진 위치에서는 응력이 ‘0’으로 수렴하게 되는데, 이 인장응력을 

파열응력이라 한다.

2.1.2 지압응력 및 단부인장력

콘크리트 부재에서는 프리스트레스 힘이 정착구를 통해 모두 

전달되기 때문에 정착구 바로 아래(응력궤도가 오목한 영역)에 

매우 큰 압축응력이 집중적으로 발생하며, 이를 지압응력이라 한다. 
하중재하면 양 끝단 국소 영역에서 재하면에 평행하게 인장응력이 

발생하며, 이를 단부인장력이라고 한다. 일반적으로 PS 정착부의 

균열발생 또는 파괴는 주로 지압응력이나 파열응력에 의하여 일어

나는 것으로 알려져 있으며, 상대적으로 단부인장력의 영향은 크지 

않다.

2.2 보통 콘크리트를 이용한 정착부 연구

오병환 등(1994)은 복수 정착구가 설치된 박스 거더의 정착단부 

파열거동 구명을 위해 단일 텐던과 복수 텐던이 설치된 실물 크기의 

박스 거더 실험체를 제작하여 인장실험을 수행하였고, 그 결과 

파열균열은 정착판의 폭 만큼 떨어진 위치에서 최초로 발생하고, 
파열 변형률은 복수 텐던 실험체보다는 단일 텐던 실험체에서 

크게 발생함을 확인하였다. 포항산업과학연구원(2010)은 콘크리

트 표준 시방서에 규정된 시험법인 KCI-PS101(한국콘크리트학회, 
2009)에 따라 설계강도 35MPa의 일반콘크리트를 사용하여, 기존

에 상용화되어 있는 정착구 시스템에 대한 고강도 강연선의 적용성

을 평가하는 실험을 수행하였으며, 그 결과 최대하중은 허용치의 

1.01∼1.12배의 수준인 것으로 확인하였고, 특히, 19Hole 이상 

정착구를 사용하는 대형 실험체의 경우에는 이 보다 작은 크기의 

정착구를 적용한 실험체에 비해 상대적으로 높은 수준의 여유도를 

가지고 있는 것으로 확인되었다. 최규천 등(2010)은 표준 PSC 
I 거더의 정착단부 파열보강철근 배근상세를 개선하기 위한 기초 

연구로서 평균 압축강도가 53MPa이고, 강연선 19가닥을 사용하는 

30m 표준 PSC I 거더와 동일한 단부형상을 갖는 부재에 파열보강

철근을 배근하여 정착단부에서의 파열거동을 연구하는 실험을 수

행하였다. 이에 따르면, 수평방향 파열보강철근을 별도의 해석없이 

수직방향 파열보강철근과 동일한 간격으로 배근해서는 안 되고, 
수평방향 파열보강철근에 대해서도 도로교설계기준 등에 제시된 

해석방법을 이용하여 보강량 및 배근 간격을 산정하여 설계해야 

함을 확인하였으며, 일반적인 설계 긴장력 수준에서는 정착단부에 

파열균열이 발생하지 않는 것을 확인하였다. Boulay et al. (2004)
은 콘크리트의 압축강도에 대한 프랑스 설계기준의 타당성 여부를 

확인하기 위한 연구로서 단면 200 × 200mm, 높이 600mm의 각기둥 

모양의 실험체를 제작하고, 압축강도 50MPa, 70MPa, 105MPa 
및 110MPa의 보통 콘크리트 및 섬유보강 콘크리트를 재료로 하여 

실험을 수행하였다. 그 결과, 80MPa 이상의 강도를 갖는 콘크리트의 

경우 일시적인 불안정한 상태를 이끌며 표면의 갑작스런 파괴가 

발생하는 점을 고려해야하고, 변위계로 확인된 초기 균열 응력과 

기준에 제시된 허용 설계 응력을 비교하면 압축강도가 증가함에 

따라 안전율이 감소하는 것을 확인하였다.

2.3 UHPC를 이용한 PS 정착부 연구

프랑스 LCPC의 Toutlemonde F. 등은 정착부에 구속철근을 

두지 않고 UHPC와 정착장치만을 적용하여 제작한 정착구의 파괴 

거동에 관한 연구를 수행하였다(Toutlemonde F. et al., 2007). 
실험은 EOTA(European Organization for Technical Approvals)
의 ETAG-013(European Technical Agreement Guide No.13)에
서 규정한 실험방법(EOTA, 2002)을 따랐으며, 하중재하 시 블록 

상부면으로부터 0.7b 및 1.5b (b = 단면폭)의 위치에서 횡방향 

변형률을 계측하였고, 블록 중심축을 따라서 블록 상부면으로 0.5b
∼1.7b 사이의 거리에 대해서 수직변형률을 계측하였으며, 블록중

심축을 따라 전체 수직변위를 계측하여, 블록 시편의 4면에 대해서 

총 16개의 계측점을 두었다. 그 결과, 혼입된 섬유의 구속 영향으로 

정착부에 구속철근을 배근하지 않아도 설계하중 Fprg에 대해 안전율 

1.3∼2.1이 확보가 가능한 것으로 나타났으며, 0.8Fprg∼1.2Fprg의 

범위에서 균열이 발생하고 비선형 거동이 시작되는 것으로 나타났

다. 또 균열은 상부 재하면에서 블록 폭의 2배 위치까지 진전되므로 

UHPC 정착부 실험을 위한 시편 제작 시에는 블록의 높이를 폭의 

3배 이상으로 해야 할 것을 제안하고 있다.
 

3. 정착부 거동 해석

3.1 해석 모델

이 연구에서는 UHPC의 높은 강도특성을 고려하여, 정착장치와 

구속철근이 없는 정착부를 모델링하여 정착구역의 파열응력 및 

횡방향 변형률 분포를 구하였다. 해석 모델은 기존의 보통 콘크리트

와 다른 UHPC의 높은 압축강도 및 인장강도로 인해 단면 치수를 

축소할 수 있는 장점을 고려할 수 있게 기존의 상용 정착장치 

중 소형의 정착장치를 사용하는 것이 적합하다는 판단(한국건설기

술연구원, 2011)에 따라 정착판의 크기는 215 × 215mm, 정착장치

의 길이가 160mm인 VSL사의 인장정착구 VSL Type EC의 6-7 
모델(정착장치와 재하판 일체형)을 사용하였다. 이 장치의 제원을 

바탕으로 해석 모델의 단면 크기를 결정하기 위해 단면과 정착판의 

크기 및 단면 폭 크기에 따른 최대 파열응력 분포를 확인하는 

해석을 수행하였다. Figure 3은 단면의 크기를 결정하기 위한 해석 

결과를 정리한 내용으로, 정착판의 크기를 215mm로 일정하게 

하고 단면 폭을 200mm∼300mm까지 증가시켜 파열응력의 크기
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Fig. 3. Preliminary stress analysis to determine model dimensions

Fig. 4. Locations of stress evaluation

와 위치를 확인하였다. 응력의 크기는 해석모델에 발생하는 평균압

축응력으로 정규화하여 나타내었다. 이 때, X축은 단면 폭에 대한 

길이방향(h)의 비율이며, Y축의 fu는 유한요소 해석결과에 대한 

파열응력을 나타내고, fo는 응력집중을 고려하지 않은 평균 등분포 

응력이다. 해석결과 정착판의 크기를 일정하게 하고 단면 폭의 

변화를 주어도 최대 파열응력의 위치는 길이방향으로 상부면(하중

재하면)에서 0.3b∼0.5b 떨어진 위치에서 발생하는 것을 확인하였

다. 따라서, 위의 결과를 바탕으로 단면의 크기는 정착판의 크기

(215mm)에서 모든 방향으로 50mm씩 여유를 갖는 단면 치수인 

315mm로 결정하였다.
또, 해석 모델에 작용하는 하중은 도로교설계기준(2010)에 따라 

PS강선의 허용응력을 기준으로 결정하였으며, 강선은 SWPC 7B
를 이용하여 인장하중 260kN을 기준으로 적용하였다. 이 때, 설계

하중은 7개의 강연선을 사용하는 정착장치의 경우 1,820kN이 

된다. 따라서, 유럽기준인 ETAG-013에서 제시한 수직균열에 의한 

파괴없이 저항할 수 있는 하중재하능력의 기준인 Fu ≥ 1.1Fpk 
= 2,002kN를 적용하여 해석을 수행하였다.

UHPC 정착부의 경우 파괴 시 균열이 단면 폭의 2배까지 진전된

다는 결과(Toutlemonde et al. 2007)를 바탕으로 부재의 높이는 

단면 폭의 4배(1,260mm)로 결정하였다. 앵커헤드와 정착판의 크

기는 VSL사의 정착장치 크기를 기준으로 앵커헤드의 지름은 

150mm, 높이는 60mm로 결정하였으며, 정착판의 크기는 가로, 
세로 각각 215mm, 높이는 215mm로 결정하였다. 해석은 범용유한

요소해석 프로그램인 Midas FEA(Midas IT, 2006)를 이용하였으

며, 4절점 솔리드 요소를 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 
해석 모델에 사용한 재료의 특성은 UHPC의 경우 압축강도 

180MPa, 인장강도 13MPa 및 탄성계수 45GPa을 사용하였고, 
앵커헤드와 정착판의 경우는 SM400의 재료를 사용하여 해석을 

수행하였다.(한국건설기술연구원, 2010; 김지상, 2011)

3.2 해석 결과 분석

전술한 해석 모델을 이용하여 모델의 정착판 및 구속철근 보강 

여부를 변수로 하여 횡방향에 따른 표면 및 내부(횡단면)의 응력

․변형률 분포를 구하였는데, 해석 위치는 Figure 4에서 보인 바와 

같이 총 네면 중 단면의 대칭을 고려하여 전면에서 표면 및 내부의 

응력 및 네 면을 계산하였다. 표면의 계산 위치는 전면의 하중 

재하면부터 10mm, 0.3b (b = 315mm), 0.5b, 1.0b 떨어진 위치와 

단부(좌측모서리)에서 10mm, 60mm, 110mm, 157.5mm(0.5b) 
떨어진 위치로 하였으며, 내부의 분포 또한, 표면과 같은 위치에서 

응력을 계산하였는데, 내부의 빈 공간으로 인해 UHPC의 끝부분까

지만 분포를 확인하였다. 정착판 및 구속철근이 없는 무보강 해석모

델의 명칭은 NTP-NSR로 정의하였는데, 이는 7개의 강연선(Strand)
을 사용하는 정착장치를 적용한 것으로 NTP는 No-Trumpet으로 

정착구(Trumpet)가 없다는 뜻이며, NSR은 No-Spirals로 나선보

강철근(Spirals)이 없다는 뜻이다. 즉, NTP-NSR은 7개의 강연선

을 사용하는 정착장치를 적용하여 정착구 및 나선철근 보강을 

하지 않은 무보강 해석 모델을 뜻하는 것이며, 정착판 및 구속철근이 

있는 해석 모델은 TP-SR로 칭한다.

3.2.1 무보강 모델(NTP-NSR)의 응력분포

(1) 표면의 응력분포

별도의 보강장치를 고려하지 않은 무보강 해석 모델에 대한 

응력해석 결과에 따라 표면의 횡방향 응력 Fprg분포를 나타낸 것이 

Figure 5인데, 이 중 (a) 및 (b)는 하중재하면(상부면)으로부터 

10mm, 0.3b, 0.5b 및 1.0b 떨어진 위치에서의 계산한 값이다. 
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(a) Lateral stress distributions(surface) (b) Lateral stress changes(surface)

(c) Longitudinal stress distributions(surface) (d) Longitudinal stress changes(surface)

Fig. 5. Stress distributions on surface(un-reinforced model)

상부면에서 10mm 떨어진 위치에서는 해석 모델 중앙(157.5mm)
으로 가면서 응력이 불규칙한 분포를 보이며 크기가 증가하고 

최대 인장응력은 해석 모델 중앙에서 6.78MPa의 값을 보였다. 
0.3b와 0.5b 위치의 응력은 해석 모델의 좌측 단부에서 0MPa에 

가까운 응력 값을 보였으며, 10mm 떨어진 위치에 비해 선형적인 

분포를 나타냈고 응력의 크기는 동일하게 해석 모델 중앙으로 

갈수록 응력이 증가하고 최대 인장응력 또한 해석 모델 중앙에서 

각각 6.91MPa과 3.20MPa의 값을 나타냈다. 또, 1.0b 떨어진 

위치에서는 0MPa 정도의 일정한 값을 나타내는데, 이는 생베낭트

(St. Venant)의 이론과 같은 분포를 나타냈다. 따라서, 횡방향 

응력은 해석 모델 중앙으로 갈수록 큰 응력을 나타냈으며 해석 

모델 중앙에서 가장 큰 응력 값을 나타냈다. 또, 계측된 위치 중 

상부면에서 0.3b 떨어진 위치에서 가장 큰 응력이 나타났다. Table 

1은 무보강 해석 모델 표면에서 발생한 횡방향 응력분포의 최대 

인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.
Figure 5(c) 및 (d)는 표면의 종방향 응력분포를 나타낸 것으로 

해석 모델 좌측 단부에서 10mm, 60mm, 110mm 및 157.5mm(해석 

모델 중앙) 떨어진 위치에서의 종방향 응력분포이다. 좌측 단부에서 

10mm와 60mm 떨어진 위치에서는 길이방향(종방향)으로 갈수록 

유사한 양상의 응력분포를 나타내며, 상부면에서는 각각 0.54MPa, 
3.21MPa의 최대 인장응력이 발생하였고 이 응력은 0.4b 위치와 

1.0b 위치에서 크기가 0MPa로 수렴하였다. 또, 110mm와 157.5mm 
떨어진 위치에서도 비슷한 양상의 응력분포를 나타냈다. 상부면에

서는 각각 4.2MPa, 4.8MPa의 인장응력이 발생하였고, 길이방향으

로 0.2b 떨어진 위치에서 6.93MPa, 9.22MPa의 최대 인장응력을 

나타냈으며, 1.0b 위치에서 응력이 0MPa로 수렴하였다. 따라서, 
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Table 1. Summary of lateral stress distributions on surface (un- 
reinforced model)

lateral stresses
locations

10mm 0.3b 0.5b 1.0b

Max. tensile stress (MPa) 6.78 6.91 3.20 0

location of max. stress center center center -

Table 2. Summary of longitudinal stress distributions on surface 
(un-reinforced model)

longitudinal stress
locations

10mm 60mm 110mm 157.5mm

Max. tensile stress (MPa) 0.54 3.21 6.93 9.22

locations of max. stress upper face upper face 0.2b 0.2b

(a) Lateral stresses distributions(inside) (b) Lateral stress changes(inside)

(c) Longitudinal stress distributions(inside) (d) Longitudinal stress changes(inside)

Fig. 6. Stress distributions inside (un-reinforced model)

단면치수와 같은 깊이에서 교란영역을 넘어서는 범위로 0MPa에 

수렴하였으며, 이는 보통 콘크리트에 대한 탄성해석 결과와 동일한 

응력분포특성을 보이는 것이다(최규천 등, 2010). 즉, 초고강도 

콘크리트의 경우에는 인장강도 값이 일반 콘크리트에 비하여 매우 

크므로 발생하는 설계하중에 따른 인장응력의 크기가 탄성 범위 

내에 있어 탄성해석을 통한 응력분포 특성의 검토가 의미있다고 

할 수 있다. Table 2는 무보강 해석 모델 표면에서 발생한 종방향 

응력분포의 최대 인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.

(2) 내부(횡단면)의 응력분포

표면의 응력분포를 해석한 해석 모델의 모델을 1/2 단면으로 

자른 후 내부(횡단면)의 응력분포를 확인하였다. 해석 결과는 표면

의 해석과 동일한 위치에서 이루어졌으며 횡방향 응력의 경우 
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Table 3. Summary of lateral stress distributions inside (un-reinforced
model)

lateral stresses
Locations

10mm 0.3b 0.5b 1.0b

Max. tensile stress (MPa) 11.50 2.20 1.90 0

locations of max. stress 64mm center center -

Table 4. Summary of longitudinal stress distributions inside (un- 
reinforced model)

Longitudinal stresses
Locations

10mm 60mm 110mm

Max. tensile stress (MPa) 0.31 7.40 2.00

locations of max. stress 0.32b Upper face 0.36b

좌측 단부에서 강연선이 삽입되는 덕트까지 측정하였고, 종방향 

응력의 경우 157.5mm 위치는 덕트 내부의 빈 공간으로 해석에서 

제외하였다. Figure 6은 UHPC를 적용하고 정착장치 및 구속철근 

배근하지 않은 해석 모델 내부의 횡방향 및 종방향의 응력분포를 

나타내고 있다. 
Figure 6(a) 및 (b)는 내부의 횡방향 응력분포를 나타낸 것으로, 

상부면에서 10mm 떨어진 위치에서는 해석 모델 좌측 단부에서 중앙

으로 갈수록 불규칙한 응력분포를 나타내었다. 단부에서 1.12MPa의 
압축응력이 발생하고 최대 압축응력은 단부에서 37mm 떨어진 

위치에서 10.8MPa의 압축응력이 발생하였으며 64mm 위치에서 

11.5MPa의 최대 인장응력이 발생하였다. 이는 정착판(215mm)의 

영향으로 인해 단부에서 64mm 떨어진 위치에서 높은 인장응력이 

발생한 것으로 판단된다. 0.3b와 0.5b 위치의 응력분포는 표면의 

응력분포와 비슷한 양상을 보이며 좌측 단부에서 0MPa에 가까운 

응력 값을 보였으며, 10mm 떨어진 위치에 비해 선형적인 분포를 

나타냈다. 또한 응력의 크기는 동일하게 해석 모델 중앙으로 갈수록 

응력이 증가하고 최대 인장응력 또한 해석 모델 중앙에서 각각 

2.2MPa과 1.9MPa의 값을 나타냈다. 1.0b 떨어진 위치에서는 0MPa 
의 일정한 값을 나타내는데, 이 또한 표면의 응력분포와 동일한 

분포를 나타냈다. 따라서, 내부의 횡방향 응력은 10mm 떨어진 

위치의 응력을 제외하고 해석 모델 중앙에서 가장 큰 응력 값을 

나타냈다. 즉, 하중재하면에서 가까운 위치의 경우 국부적인 응력장

의 교란으로 압축응력 및 인장응력이 교대로 발생하였으나, 하중재

하면으로부터 떨어진 곳에서는 최대 응력의 값이 중앙에서 일어나

는 것을 의미한다. Table 3은 무보강 해석 모델 내부에서 발생한 

횡방향 응력분포의 최대 인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.
Figure 6(c) 및 (d)는 내부의 종방향 응력분포를 나타낸 것으로, 

좌측 단부에서 10mm 떨어진 위치에서는 0.32b 위치에서 0.31MPa
의 최대 인장응력이 발생하였고 0.9b 위치에서 0MPa로 응력이 

수렴하였다. 60mm 떨어진 위치의 경우 하중재하면에서 7.4MPa의 

최대 인장응력이 발생하였고 길이방향으로 가면서 불규칙한 응력분

포 양상을 보였으며 1.12b 위치에서 0MPa로 수렴하였다. 110mm 
떨어진 위치의 경우 정착장치가 삽입 될 부분을 제외하고 계측한 

결과 0.36b 위치에서 2MPa의 최대 인장응력이 발생하였으며 

1.16b 위치에서 0MPa로 수렴하였다. 따라서, 표면에서의 응력분

포와 같이 응력 계산 위치에 따라 표면부에는 일부 압축응력이 

발생하였으나, 최대 인장응력 발생위치는 0.4b 부근으로 단면 크기 

결정 시 해석한 내용과 큰 차이를 보이지 않았으며, 내부에 발생한 

횡방향 파열응력의 경우도 단면 치수와 같은 깊이에서는 교란영역

을 넘는 범위로 판단되며 0MPa로 수렴하였다. Table 4는 무보강 

해석 모델 내부에서 발생한 종방향 응력분포의 최대 인장응력과 

발생한 위치를 정리한 것이다.

3.2.2 정착장치 및 구속철근 보강 모델(TP-SR)의 응력분포

(1) 표면의 응력분포

정착판 및 구속 보강철근의 효과를 무보강 모델과 비교하기 

위하여 정착장치 및 구속철근으로 보강 된 해석 모델 표면의 횡방향 

및 종방향의 응력해석을 수행하였는데, Figure 7(a) 및 (c)는 유한요

소해석 결과를 도시한 것이며, Figure 7(b) 및 (d)는 그 결과를 그래프

로 정리한 것이다.
Figure 7(a) 및 (b)는 표면의 횡방향 응력분포를 나타낸 것으로 

상부면에서 10mm 떨어진 위치에서는 좌측 단부에서는 0MPa에 

가까운 응력 값을 나타냈으며 108mm 떨어진 위치에서 1.48MPa의 

최대 인장응력이 발생하였다. 발생한 응력은 해석 모델 중앙(157.5mm)
으로 가면서 불규칙한 분포를 보이고 증가한 응력은 다시 0MPa로 

수렴하는 양상이 나타났다. 0.3b와 0.5b 위치의 응력은 무보강 

해석 모델과 동일한 응력분포를 보이며 해석 모델의 좌측 단부에서 

0MPa에 가까운 응력 값을 보이고 10mm 떨어진 위치에 비해 선형적

인 분포를 나타냈고 응력의 크기는 동일하게 해석 모델 중앙으로 

갈수록 응력이 증가하고 최대 인장응력 또한 해석 모델 중앙에서 

각각 6.25MPa과 3.68MPa의 값을 나타냈다. 1.0b 떨어진 위치에서 

또한 단부에서는 0MPa 정도의 일정한 값을 나타냈으나 해석 모델 

중앙으로 갈수록 0.5MPa의 최대 인장응력이 발생하였다. Table 
5는 정착장치 보강 해석 모델 표면에서 발생한 횡방향 응력분포의 

최대 인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.
Figure 7(c) 및 (d) 또한 무보강 해석 모델의 표면에서 응력분포

와 같은 위치에서 응력분포를 확인하였는데, 좌측 단부에서 10mm 
떨어진 위치에서는 길이방향(종방향)으로 갈수록 감소하는 일정한 

양상의 응력분포를 나타내며, 0.4b 위치에서 0.14MPa의 최대 인장

응력을 보였다. 60mm 떨어진 위치에서는 상부면에서 0.67MPa의 

인장응력을 보이고 0.3b 위치에서 1.77MPa의 최대 인장응력이 
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(a) Lateral stress distributions(surface) (b) Lateral Stress Changes(surface)

(c) Longitudinal stress distributions(surface) (d) Longitudinal stress changes(surface)

Fig. 7. Stress distributions on surface(reinforced model)

Table 5. Summary of lateral stress distributions on surface (reinforced 
model)

Lateral stresses
Locations

10mm 0.3b 0.5b 1.0b

Max. tensile stress (MPa) 1.48 6.25 3.68 0.50

locations of max. stress 108mm from the 
surface center center center

Table 6. Summary of longitudinal stress distributions on surface 
(reinforced model)

Longitudinal stresses
Locations

10mm 60mm 110mm 157.5mm

Max. tensile stress (MPa) 0.14 1.77 4.86 6.75

locations of max. stress 0.4b 0.3b 0.2b 0.2b

발생하였고 1.0b 떨어진 위치에서 0MPa로 수렴하는 응력값을 

나타냈다. 110mm와 157.5mm 떨어진 위치에서는 무보강 해석 

모델과는 달리 상부면에서 각각 0.2MPa과 1.78MPa의 압축응력이 

나타났으며 이 응력은 길이방향으로 내려갈수록 인장응력으로 변

화하였고, 각각 0.2b 위치에서 4.86MPa, 6.75MPa의 최대 인장응

력이 발생하였으며 이 응력은 1.0b 위치에서 응력이 0MPa에 가까

운 값으로 수렴하였다. 따라서, 무보강 해석 모델과 비슷한 응력분포

를 보이며 단면치수와 같은 깊이에서 교란영역을 넘어서는 범위로 

0MPa에 수렴하였다. 이는 일반적인 보통 콘크리트의 PS 정착부에

서 보이는 응력분포와 동일한 응력분포특성을 보이는 것으로 초고

강도 콘크리트 정착부의 경우도 특별한 차이를 보이지 않았다(김지

상 등, 2011). Table 6은 정착장치 보강 해석 모델 표면에서 발생한 

횡방향 응력분포의 최대 인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.
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(a) Lateral stress distributions(inside) (b) Lateral stress changes (inside)

(c) Longitudinal stress distributions(inside) (d) Longitudinal stress changes(inside)

Fig. 8. Stress distributions inside(reinforced model)

(2) 내부(횡단면)의 응력분포

정착장치 및 구속철근 보강 해석 모델 내부의 응력분포는 정착장

치가 해석 모델에 삽입되는 점을 고려하여 60mm와 110mm의 

위치는 무보강 해석 모델에 비하여 10∼80mm 정도 떨어진 부분에

서 응력을 계산하였다. Figure 8(a) 및 (b)는 해석 모델 내부의 

횡방향 응력분포를 나타낸 것으로, 상부면에서 10mm 떨어진 위치

에서는 해석 모델 좌측 단부에서 중앙으로 갈수록 불규칙한 응력분

포를 나타내며 정착판이 삽입되어 해석 모델과 맞닿는 부분에서는 

11.23MPa의 최대 압축응력이 발생하고 응력은 정착장치에 가까워

지면서도 압축응력분포를 유지하였다. 0.3b 떨어진 위치에서는 

해석 모델 좌측단부에서 45mm 떨어진 위치까지는 0MPa로 일정한 

값을 나타냈으나 이후 인장응력이 발생하면서 정착장치와 맞닿는 

부분에서 2.41MPa의 최대 인장응력을 보였으며, 0.5b 떨어진 위치

에서도 0.3b위치의 응력분포와 비슷한 응력분포를 나타내며 정착

장치와 맞닿는 부분에서 2.27MPa의 최대 인장응력 값을 나타내었

다. 1.0b 떨어진 위치에서는 0MPa로 일정한 값을 보이며 해석 

모델 중앙에서 0.2MPa의 값을 나타냈다. Table 7은 정착장치 

보강 해석 모델 내부에서 발생한 횡방향 응력분포의 최대 인장응력

과 발생한 위치를 정리한 것이다.
Figure 8(c) 및 (d)는 표면 해석과 동일한 위치에서의 파열응력을 

계산한 것을 도시한 것으로 단부에서 10mm 떨어진 위치에서의 

인장응력은 상부면에서 0.76MPa의 인장응력을 나타냈다. 이후 

길이방향으로 0.08b 위치에서 2.09MPa의 최대 압축응력이 발생하

였고, 0.3b 위치에서 다시 인장응력분포를 나타냈으며, 0.42b 위치

에서 0.26MPa의 최대 인장응력이 발생하였다. 이후 응력은 0.8b 
위치에서 0MPa로 수렴하였다. 60mm 떨어진 위치에서의 인장응
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Table 7. Summary of lateral stress distributions inside (reinforced 
model)

Lateral stresses
Locations

10mm 0.3b 0.5b 1.0b

Max. tensile stress (MPa) -11.23 2.41 2.27 0.20

locations of max. stress 70mm from surface center center center

Table 8. Summary of longitudinal stress distributions inside 
(reinforced model)

Longitudinal stresses 
Locations

10mm 60mm 110mm

Max. tensile stress (MPa) 0.26 1.14 3.20

locations of max. stress 0.42b 0.44b 0.44b

(a) Lateral stresses

(b) Longitudinal stresses

Fig. 9. Comparison of stress distributions between un-reinforced 
and reinforced models

력은 상부면에서 정착장치의 영향으로 9.8MPa의 최대 압축응력이 

발생하였고 발생한 압축응력은 0.3b 위치에서 인장응력을 나타냈

다. 또한, 0.44b 위치에서 1.14MPa의 최대 인장응력이 발생하였으

며, 인장응력은 0.8MPa에서 0MPa로 수렴하였다. 110mm 떨어진 

위치의 인장응력은 정착장치의 영향으로 0.28b 떨어진 위치에서부

터 응력을 계산하였는데, 그 값은 2.49MPa로 나타났다. 발생한 

인장응력은 0.44b 위치에서 3.2MPa의 최대 인장응력을 나타냈고, 
1.2b 위치에서 0MPa로 수렴하는 양상을 나타냈다. 표면에서의 

인장응력 분포를 해석한 결과와 같이 응력 계산 위치에 따라 표면부

에는 일부 압축응력이 발생하였으나, 최대 인장응력의 발생위치는 

0.4b 부근으로 단면 크기 결정 시 해석한 내용과 큰 차이를 보이지 

않았으며, 내부에 발생한 횡방향 인장응력의 경우정착장치의 영향

으로 인해 단면치수보다 다소 깊은 위치에서 0MPa로 수렴하였다. 
Table 8은 정착장치 보강 해석 모델 표면에서 발생한 횡방향 응력분

포의 최대 인장응력과 발생한 위치를 정리한 것이다.

3.2.3 해석 결과 비교

무보강 해석 모델과 정착장치 및 구속철근 보강 모델의 횡방향 

응력분포와 종방향 응력분포를 비교한 것이 Figure 9이다. 계측 

위치에 따라 정착장치의 영향으로 인한 내부의 빈 공간은 해석에서 

제외하여 비교하였으며, 횡방향 응력 분포는 경우 가장 큰 인장응력

이 발생하는 상부면으로부터 0.3b 떨어진 위치에서 그 값을 비교하

였고, 종방향 응력분포의 경우 좌측 단부에서 110mm 떨어진 위치

에서의 응력을 비교하였다. 횡방향 응력의 표면 응력분포는 무보강 

해석 모델이 보강 실험체에서보다 0.7MPa 정도 큰 인장응력을 

나타냈으며, 내부의 응력은 거의 비슷한 수준의 최대인장응력 값을 

나타냈다. 표면과 내부의 응력크기는 4MPa 정도의 차이를 나타낸

다. 종방향 응력 분포의 경우 무보강 해석 모델의 표면에서는 인장응

력만 분포한데 비해 정착장치 및 구속철근 보강 해석 모델의 경우 

상부면에서 압축응력이 분포하다 다시 인장응력이 분포하는 양상

을 보이며, 보통 콘크리트의 응력분포(최규천 등, 2010)와 비슷한 

양상을 보였다. 표면과 내부의 인장응력을 비교하여 보면 무보강실

험체 및 보강실험체 모두에서 표면에서의 응력이 내부에서 계산된 

응력값의 2배 이상 큰 값을 나타냈다.

3.2.4 파열력 크기 검토

현재 초고강도 콘크리트를 적용한 PS 정착부의 설계에 적용할 

수 있는 별도의 설계기준이 없어 도로교설계기준에서 제시한 유한

요소 해석법에 의한 간략식과 이 논문의 해석 결과를 비교하였다. 
도로교설계기준에서 제시한 근사해법에 의한 파열력은 식 (1)로부
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Fig. 10. Bursting forces from FEM and approximate design equation

터 산정되는데, 이 논문에서 대상으로 한 해석 모델에 발생하는 

파열력은 158kN이 된다.

   sin  (1)

 : 파열력

 : 각 정착구에 작용하는 계수긴장력, 계수 축하중(N)
 : 정착판의 폭

 : 고려하는 방향에서의 단면의 횡방향 규격(mm)
⍺ : 부재 중심선에 대한 긴장력의 합력의 경사각(degree) 

Figure 10은 유한요소해석을 통해 얻은 결과를 바탕으로 파열력

을 계산한 것이며, 상부면에서 1.0b (b=단면 폭)위치 이후 모든 

파열력이 일정한 값으로 수렴하는 양상을 보이기 때문에 1.0b 
위치까지의 누적 파열력(117.5kN)을 계산하였고, 이 값은 근사해

법을 통한 파열력(158kN)에 비해 약 3/4배 정도의 작은 값을 

나타낸다. 이는 UHPC를 이용한 프리스트레스트 콘크리트 정착구

에 있어서 보강장치의 유무가 파열응력의 크기에 절대적인 영향을 

주지 못하고, 유한요소해석 결과에 따르면 보강철근을 배치하는 

경우 매우 보수적인 결과가 되므로, 별도의 구속철근 없이도 파열력

에 충분히 저항할 수 있는 하중재하능력 기준을 만족하는 것으로 

사료된다. 

4. 결 론

이 연구에서는 국내에서 개발한 UHPC를 프리스트레스트 콘크

리트 부재에 적용할 경우 정착부의 역학적 거동을 유한요소해석을 

수행하여 파열응력 및 변형률 분포를 확인하였으며, 향후 실험적 

연구에 반영할 기초자료로 활용될 것이다. 그 결론을 정리하면 

다음과 같다.
(1) 최대 파열응력의 크기는 11.5MPa로 나타났는데, 국내에서 

개발한 UHPC의 경우 충분한 안전율을 고려하여도 10MPa 
이상의 인장강도를 갖고 있어 별도의 보강철근 없이도 유럽기

준인 ETAG-013에서 제시한 수직균열에 의한 파괴없이 저항

할 수 있는 하중재하능력의 기준을 만족하는 것을 확인하였다.
(2) 최대 파열응력 및 최대 변형률의 위치는 0.2b부근이고, 단면치

수와 같은 깊이 즉, 교란영역을 넘어서는 범위에서 일정한 

값으로 수렴하는 것으로 나타났다. 
(3) 도로교설계기준에서 제시된 근사해법과 유한요소해석을 통해 

계산된 파열력을 비교한 결과 각 각 158kN과 117.5kN의 

값을 나타냈으며, 이는 구속철근 보강 없이도 파열력에 저항할 

수 있는 하중재하능력을 만족하는 것으로 확인하였다. 현재의 

설계기준에 따라 보강철근을 배치하는 경우 과도하게 안전측의 

설계가 될 것으로 사료된다.
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