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모노 텐던 앵커 헤드의 변형 추정을 위한 수치해석
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Abstract : This paper deals with a numerical study on the deformation of a mono tendon anchor head. The anchor head is used to 
introduce the compression to concrete, and consists of wedges and a head. All kinematics, material and contact nonlinearity are included 
in the precise analysis of a mono tendon anchor head. A numerical study on a mono tendon anchor head is performed to investigate 
effects of friction and eccentricity of load by ABAQUS. From the numerical results, it is verified that the deformation of a mono tendon 
anchor head is affected by characteristics of materials, boundary condition between wedge and anchor head, eccentricity of load, 
etc. 
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1. 서 론

콘크리트 구조물이 장경견화됨에 따라서 프리스트레스

트 콘크리트의 사용이 지속적으로 증가하고 있다. 프리스

트레싱을 하는 방법은 크게 두 가지로 나뉘는데 콘크리트

를 타설하기 전에 미리 강선을 긴장 시키고 콘크리트가 

굳은 후 강선의 긴장력 도입장치를 제거하는 프리텐션 공

법과 콘크리트가 굳은 다음 강선을 긴장시켜 프리스트레

싱을 가하는 포스트텐션 공법이 있다. 현장에서 제작되어 

사용되는 부재의 경우에는 포스트텐션 공법이 주로 사용

되고 있다.
프리스트레스트 콘크리트 구조물의 유지관리를 위해서

는 구조물에 도입된 긴장력의 상태를 파악하는 것이 중요

하다. 이를 위해서는 텐던의 장력을 정확하게 측정하는 

것이 가장 확실한 방법이나, 현실적인 제약조건으로 인하

여 텐던의 장력을 직접 측정하기 어려운 실정이다. 이에 

대한 대안으로 텐던의 장력을 다양한 방법으로 추정하고

자하는 연구들이 진행되고 있으며, 본 연구에서는 앵커 

헤드의 변형을 측정하여 텐던의 장력을 추정하기 위한 기

초 연구로서 앵커 헤드에 작용하는 하중과 엥커 헤드의 

변형 관계를 수치적으로 파악하여 계측을 위한 기초자료

를 제공하고자 하였다. 

텐던을 정착시키는 포스트텐션용 정착장치는 쐐기와 

앵커 헤드 등으로 구성된다. 국내에서의 포스트텐션용 정

착장치는 외국계 기업들에 의해 도입되기 시작하였으며, 
현재 국내에서는 외국계 시스템들과 함께 2~3개의 국내 

시스템이 개발되어 사용되고 있다. 하지만 프리스트레싱 

강연선과 정착장치에 대한 기술은 초기 기술과 비교하였

을 때 많은 발전이 이루어지지는 않았다. 이에 따라 정착

장치에 대한 성능 평가는 10여년 전 방법에 의존하는 실

정이고1,2), 앵커 헤드와 쐐기의 구조적 특성에 대한 상세

한 해석적 연구는 많지 않은 실정이다. 외국의 경우 

Bastien 등에 의해 모노 텐던 및 멀티 텐던용 앵커 헤드에 

대한 해석적 연구가 이루어졌으며3,4), CFRP 텐던의 개발

과 더불어 연구가 증가하고 있다5). 국내에서는 현수교 및 

사장교와 같은 장대교량에 적용되는 강선을 쐐기에 고정

하여 정착장치에 고정하는 방식에 대한 실험적 연구가 수

행되었으며6), 고강도 강연선을 이용하는 앵커 헤드의 기

하학적 형상에 따른 비선형 거동 특성에 대한 연구가 이

루어지기도 하였다7). 그러나 대부분의 연구가 앵커 헤드

에 발생하는 응력의 상태에 초점이 맞추어져 있고 앵커 

헤드의 변형에 대한 분석은 이루어지지 않았다.
본 연구에서는 긴장력 도입에 따른 긴장력과 모노 텐

던 앵커 헤드의 변형 관계를 파악하여 계측을 위한 기초
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자료를 제공하고자 범용 유한요소 프로그램인 ABAQUS
를 이용하여 모노 텐던 앵커 헤드에 대한 수치해석을 수

행하였다. 해석 변수로는 앵커 헤드와 쐐기와의 접촉 마

찰계수 및 작용하중의 편심을 선정하였으며, 변위제어법

을 사용한 비선형 수치해석을 수행하였다. 해석결과로부

터 작용하중과 모노 텐던 앵커 헤드의 변형과의 관계를 

확인하였으며, 마찰계수 및 하중의 편심이 앵커 헤드의 

변형에 미치는 영향을 확인하였다. 

2. 수치해석 이론 및 해석 모델

2.1 수치해석 이론

유한요소법을 이용한 구조물의 비선형 해석방법으로는 

크게 하중제어법과 변위제어법이 있다. 하중제어법은 하

중을 단계적으로 증가시켜 해석하는 방법으로 응력-변형

률 곡선이 변형경화(strain hardening)현상을 보이는 구조

물 해석에는 적합한 방법이다. 하지만 응력-변형률 곡선

이 변형연화(strain softening)현상을 보이는 구조물 해석에

서는 최대하중으로부터 파괴하중까지의 거동에 관한 해

석을 할 수 없어 파괴까지의 거동을 예측하는데 있어서는 

적합하지 않으며 해가 수렴하지 않는 경우가 발생할 수 

있다. 이러한 경우에는 일정한 지점의 변위를 단계적으로 

증가시켜 해석을 수행하는 변위제어법이 사용될 수 있다. 
변위제어법은 Fig. 1과 같이 평형방정식을 만족시키는 

하중 증분값 값을 변위 증분값 에 대해서 반복계

산을 통해서 해를 구하는 방법이다. 반복 계산마다 변위 

증분값 을 계속 유지하면서 이를 위해 필요한 외부하

중 증분값 
을 계산하고 최종단계 전 단계까지 총 절점

하중   
 을 합하여 총 절점하중 

를 계산한다. 여기서 

총 절점하중 
에서 내부지지하중 값의 차를 불평형력 


이라 하고, 이를 다음 반복계산에의 하중으로 가정하고 

수렴조건을 만족할 때까지 반복계산을 수행하면서 해를 

구하는 방법이다8). 
정착장치에서는 앵커 헤드와 쐐기 사이에서 국부적인 

응력 집중 현상이 발생할 수 있기 때문에 접촉문제가 중

요하다. 접촉문제를 해결하기 위해서는 크게 벌칙법

Fig. 1. Displacement Control Method

Fig. 2. Mono tendon anchor head

(Penalty Method)과 라그랑지 승수법(Lagrange multiplier 
method)이 사용된다. 벌칙법은 계산량이 적은 장점이 있

고 라그랑지 승수법은 안정적인 수렴성을 가지는 장점이 

있다. 본 연구에서는 앵커 헤드와 쐐기와의 접촉 문제에 

벌칙법을 적용하여 해석을 수행하였다. 

2.2 해석모델

1) 해석모델의 제원

Fig. 2와 같은 모노 텐던 정착장치에 대하여 수치해석

을 수행하였다. 모노 텐던 정착장치는 앵커 헤드(Anchor 
Head)와 쐐기(Wedge) 및 7연선(tendon)로 구성되어 있다.

2) 재료의 물성치

현재 국내에서 사용되고 있는 정착장치 앵커 헤드의 

소재로는 기계구조용 탄소강(SM35C~SM50C)이, 쐐기의 

소재로는 크롬몰리브덴강(SCM) 또는 니켈크롬몰리브덴

강 (SNCM)이 사용하고 있다. 본 연구에서는 제조사가 제

시한 Table 1과 같은 재료의 물성을 사용하였다.
7연선의 경우 단면적은 138.7mm2이고, PCI Manual에서 

제시되어 있는 비선형 응력-변형률 관계는 다음과 같다. 

 ≦       MPa (1)

     


 MPa (2)

그러나 7연선을 각각 모델링하고 앵커 헤드와 결합하여 

해석을 수행할 경우 해석시간이 과다하고 결과의 수렴이 

좋지 않아 7연선을 원형의 솔리드 단면으로 가정하였다. 
솔리드 단면으로 가정한 7연선은 원래와 동일한 15.2
의 직경을 가지지만 단면적은 181.45mm2가 되며, 원래의 

Young’s 
modulus(GPa) Poisson’s ratio Yield stress(MPa)

head 200.0 0.3 600

wedge 200.0 0.3 560

Table 1. Material properties of head, wedge and tendon
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단면적과 변화된 단면적의 비(β=0.76436)를 이용하여 비

선형 응력-변형률 관계를 다음과 같이 구하였다9).

 ≦     MPa (3)

     


MPa (4)

 
솔리드 단면으로 환산한 7연선의 응력-변형률 곡선은 Fig. 
3과 같으며, 앵커 헤드와 쐐기는 해석 시 수렴성을 고려

하여 완전 탄소성(Elasto-Perfect Plastic)으로 가정하였다.

3) 앵커 헤드와 쐐기의 경계조건

강재와 강재가 접할 경우 마찰계수는 통상적으로 건조

한 상태에서 0.3~0.7 정도로, 유막이 형성된 경우에는 

0.09~0.12 정도로 평가되고 있다. 앵커 헤드의 경우는 재

료의 가공과정에서 약간의 유막이 형성되지만 표면을 갈

아내는 과정을 통해서 거친 표면을 형성하게 된다. 본 연

구에서는 마찰계수 0.3을 기준으로 하였다. 
Fig. 4는 위의 조건들을 고려한 모노 텐던 정착장치의 

유한요소모델이다. 

3. 모노 텐던 앵커 헤드의 거동

범용 유한요소 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 모노 

텐던 앵커 헤드의 거동을 해석하였다. 앵커 헤드와 쐐

기 사이의 접촉조건은 마찰을 고려하기 위해 앵커 헤드와 

Fig. 3. Modified stress-strain relationship of tendon

Fig. 4. Finite element model of a mono tendon anchor

쐐기와의 상대적인 거동을 허용하는 벌칙법을 사용하였

고, 앵커 헤드 하부의 텐던에서 10  변위가 발생할 때

까지 변위제어법을 이용하여 비선형해석을 수행하였다. 
이로부터 앵커 헤드와 쐐기 사이의 마찰계수 및 하중의 

편심 등에 따른 모노 텐던 앵커 헤드 변형의 공간적 분포

와 작용하중과의 관계를 살펴보았다. 

3.1 마찰계수에 따른 앵커 헤드의 거동

Fig. 5는 마찰계수에 따른 정착장치의 변형 형상을 나

타낸 것이며, Fig. 6은 마찰계수에 따른 앵커 헤드 하부 

텐던에서의 변위와 쐐기의 slip의 관계를 나타낸 것이다. 
Fig. 6에서 마찰계수가 0.2인 경우에 쐐기의 Slip Failure가 

발생하였음을 확인할 수 있다. 현장에서는 이러한 Slip 
Failure가 발생하지 않아야 하므로 해석시에도 Slip Failure
가 발생하지 않도록 재료의 특성을 고려하여 적절한 마찰

계수가 결정되어야 할 것이다. 
Fig. 7은 앵커 헤드 하부의 텐던에서 10  변위가 발

생할 때의 앵커 헤드의 변형 형상이다. 앵커 헤드에서 발

생되는 변형은 앵커 헤드와 쐐기와의 접촉 조건에 의하여 

쐐기의 상부 중앙과 접촉하는 앵커 헤드부분에서 가장 크

게 발생하고 있다.

Fig. 5. Deformation of anchor with respect to friction coefficient

Fig. 6. Slip-displacement relationship with respect to friction 
coefficient

Fig. 7. Deformation of anchor head 
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(a) radial direction

(b) axial direction

(c) hoop direction

Fig. 8. Strain-displacement relationship with respect to friction 
coefficient

Fig. 8은 마찰계수에 따른 앵커 헤드 하부의 텐던 변위

와 앵커 헤드에서 발생하는 최대변형률의 관계를 도시한 

것이고, Fig. 9, 10, 11은 각각 마찰계수가 0.2, 0.3, 0.4 인 

경우에서의 앵커 헤드에 발생되는 변위를 나타낸 것이다. 
해석결과들을 살펴보면 마찰계수가 0.2인 경우 Slip 

(a) axial direction (b) hoop direction
Fig. 9. Displacement of anchor head (friction coefficient=0.2)

(a) axial direction (b) hoop direction
Fig. 10. Displacement of anchor head (friction coefficient=0.3)

(a) axial direction (b) hoop direction
Fig. 11. Displacement of anchor head (friction coefficient=0.4)

Failure로 인하여 모든 방향으로 변형률이 가장 크게 나타

났다. 그에 비하여 마찰계수가 0.3인 경우와 0.4인 경우에

는 변형률에서 큰 차이를 보이지 않고 있다. 방향별 변형

률의 경우에는 Slip Failure가 발생하지 않을 경우에는 모

든 경우에서 hoop 방향의 변형률이 가장 크게 나타났으

며, radial 방향의 변형률이 상대적으로 작게 나타났다.
Fig. 12는 마찰계수에 따른 작용하중과 앵커 헤드에서 

발생하는 최대변형률의 관계를 도시한 것이다. 이 경우에

도 Slip Failure가 발생하지 않을 경우에는 모든 경우에서 

hoop 방향의 변형률이 가장 크게 나타났으며, radial 방향

의 변형률이 가장 작게 나타났다. 따라서 앵커 헤드의 변

형을 측정하여 텐던의 장력을 추정하고자 할 경우에는 

radial 방향의 변형률 측정은 적절하지 않으며, hoop 방향

의 변형률은 가장 큰 값을 가지므로 측정에 유리하나 위

치에 따른 변화가 심한 점을 고려하여야 할 것이다. 

(a) radial direction



모노 텐던 앵커 헤드의 변형 추정을 위한 수치해석

한국안전학회지, 제29권 제1호, 2014년 29

(b) axial direction

(c) hoop direction

Fig. 12. Load-strain relationship with respect to friction coefficient

3.2 하중의 편심에 따른 앵커 헤드의 거동

마찰계수가 0.3인 경우에 대하여 하중의 편심에 따른 

앵커 헤드의 변형을 살펴보았다. 하중의 편심은 중심축에 

대하여 각각 5°를 쐐기의 모서리방향(+5°)과 중앙방향(-5°)
으로 주었다. 실제 앵커 헤드는 직경이 큰데 반하여 쉬스

관은 직경이 작고 긴장재는 앵커 헤드에서 빠져 나온 후 

약간의 절곡이 되므로 정착장치의 제원(앵커 헤드 크기, 
앵커 헤드 내 쐐기의 배치, 쉬스관 크기 및 현장조건)에 

따라 작용하중의 편심이 발생할 수 있다. 
Fig. 13은 앵커 헤드 하부의 텐던에서 10 변위가 발

생할 때의 위에서 본 정착장치의 응력 및 변형형상을 나

타낸 것이다. 작용하중의 편심에 따라 쐐기 및 앵커 헤드

의 변형형상이 다르게 나타나고 있는 것을 볼 수 있다.
Fig. 14는 편심하중에 따른 작용하중과 앵커 헤드에서 

발생하는 최대변형률의 관계를 도시한 것이다. radial 방
향과 hoop 방향 변형률은 편심하중이 쐐기 중앙방향(-5°)
으로 작용했을 때 가장 크게 나타났다. 반면 축방향 변형

률은 수직하중이 작용한 경우가 편심하중이 작용한 경우

(a) eccentricity +5° (b) eccentricity -5°
Fig. 13. Deformation of anchor head by eccentric load

(a) radial direction

(b) axial direction

(c) hoop direction

Fig. 12. Load-strain relationship with respect to friction coefficient

보다 크게 나타났다. 이러한 결과는 작은 하중의 편심에 

의해서도 변형률에 변화가 나타나며, 변형률이 방향별로 

일정한 경향을 보이지 않아 앵커 헤드의 변형을 측정하여 

텐던의 장력을 추정하고자 할 경우에는 작용하중의 편심

에 대한 영향도 고려되어야함을 보여준다. 

4. 결 론

본 연구에서는 모노 텐던 앵커 헤드의 하중에 의한 변

형을 파악하기 위하여 범용 유한요소 프로그램인 

ABAQUS를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 앵커 헤드

와 쐐기의 접촉에 의한 마찰계수 및 하중의 편심에 대한 

영향을 살펴보았으며, 앵커 헤드의 변형을 측정하여 텐던

의 장력을 추정하기 위한 기초자료로 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

1) 본 연구의 수치해석에서는 앵커 헤드와 쐐기의 접촉

에 의한 마찰계수를 0.2로 한 경우 Slip Failure가 발생하

였다. 현장에서는 Slip Failure가 발생하지 않아야 하고 마

찰계수에 따라서 응력 및 변형률의 변화가 나타날 뿐만 

아니라 제품에 따라서 마찰계수가 다르므로 해석시에는 



박 장 호․양 현 주․조 정 래

Journal of the KOSOS, Vol. 29, No. 1, 201430

앵커 헤드와 쐐기 사이의 마찰계수에 대한 적절한 판단이 

필요할 것으로 판단된다. 
2) 앵커 헤드의 변형 형상으로부터 쐐기의 상부 중앙과 

접한 앵커 헤드 부분에서의 변형이 쐐기의 모서리부와 접

한 앵커 헤드 부분에서의 변형에 비하여 크게 나타나는 

것을 확인하였다. 따라서 앵커 헤드의 변형에 쐐기의 형

상과 배치가 반드시 고려되어야 할 것이다. 
3) 하중-변형률 해석결과 Slip Failure가 발생하기 전에

는 모든 경우에서 축방향 및 hoop 방향 변형률이 radial 방
향 변형률에 비하여 크게 나타났으며, hoop 방향 변형률

이 축방향 변형률보다 다소 크게 나타났다. 따라서 변형

으로부터 텐던의 긴장력의 추정에는 hoop 방향 변형률이 

유리할 것으로 예상되나 위치에 따른 변화가 심한 점을 

고려하여야 할 것이다.
4) 앵커 헤드 크기, 앵커 헤드 내 쐐기의 배치, 쉬스관 

크기 및 현장 조건 등 다양한 상황에 따라 편심이 작용할 

수 있으며, 이러한 편심은 변형률에 변화를 가져오며 방

향에 따른 효과도 다르게 나타난다. 따라서 하중의 편심

에 대한 적절한 예측과 고려가 필요할 것이다.
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