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Abstract

In this paper, an unbonded post-tensioning anchorage for a single-stranded wire that allows more efficient stress distribution in 

the post-tensioned anchorage zone was developed by using a finite element analysis using a commercial program. The stress 

analysis was carried out using a 3D model in the anchorage zone of the concrete member using the developed anchorage. The result 

of analysis ensured that the developed anchorage reduced the maximum bursting stress in anchorage zone compared to the case of 

existing anchorage and the location where maximum bursting stress also occurred closer to the anchorage. Bursting force was 

calculated using AASHTO, modified Mörsch and Stone. As a result, it was concluded that an effective reinforcement design of the 

anchorage zone can be designed by modified Mörsch.
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1. 서    론

인장력에 취약한 콘크리트의 재료적 특성을 보완하기 위하여 

콘크리트에 강연선 등 고강도의 강재를 이용하여 압축력을 

가한 프리스트레스트 콘크리트(pre-stressed concrete, PSC) 

공법이 사용되고 있다. PSC 공법 중 비부착식 포스트텐션 

공법은 긴장재 덕트 내부에 그라우팅(grouting)을 할 필요가 

없어 시공과정이 비교적 간단하고, 긴장재의 재긴장이 가능

하다는 장점을 가지고 있다. 그러나 포스트텐션 정착구의 경우 

해외제품에 대한 의존도가 매우 높아 공사비에 비경제적인 

요소로 작용하고 있다. 

포스트텐션 공법에서 긴장재에 도입된 긴장력은 포스트텐션 

정착구를 통하여 부재에 전달되는데, 집중하중으로 인해 정착

구 주변에서는 파열응력, 지압응력, 할렬응력이 작용하게 되어 

Fig. 1과 같이 복잡한 응력분산 형태를 보인다. 기존 연구를 

통해 정착부에서 발생하는 파괴의 주 원인은 파열력으로 규명

되었음에도 불구하고 이를 보완할 수 있는 정착구 개발에 관한 

연구는 미비한 실정이다.

Cho 등(2015)은 직사각형 형태의 단일 강연선용 정착구 

형상을 제안하고 그 성능을 평가하고자 구조시험을 수행하였다. 

토목 분야에서는 Choi 등(2016)은 정착판의 단면 저감효과 

및 모서리 응력 집중 개선효과가 있는 원형 다중 강연선 정착

구의 설계에 관한 연구를 수행하였으며, Kwon 등(2015)에 

의해 유한요소해석과 실험의 결과 비교를 통한 정착구의 형상 

변수에 따른 정착구역의 거동 특성에 관한 연구가 수행되었다. 

Kim 등(2013)이 초고성능 콘크리트(UHPC, ultra high 

performance concrete) 정착구역에 대하여 역학적 거동을 

유한요소해석을 통해 분석하였다. 그러나 건축용 정착구에 대한 

기존 연구는 응력해석의 범위를 정착구에만 국한하여 수행

되었다. 또한, 토목용 정착구는 단일 강연선이 아닌 다중 강연

선을 대상으로 하고 콘크리트 내부로 매립되는 부분(리브)이 

존재하지만 건축용 정착구는 단일 강연선을 대상으로 하며 매립 
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      (a) compression             (b) tension

Fig. 1 Stress contours for concentrically loaded 

anchorage zone(Breen, J.E., 1994)

Fig. 2 Von-mises stress distribution on rectangular 

anchorage(existing anchorage)

Fig. 3 Von-mises stress distribution on circular 

anchorage(developed anchorage)

Fig. 4 Variables for developed anchorage

부분이 크지 않은데 이러한 특성을 고려한 정착구역에서의 응력

분포에 대한 연구는 아직까지 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 효율적인 응력분산을 통해 정착구역의 

파열응력을 감소시킬 수 있는 비부착식 단일 강연선용 원형 

정착구의 형상을 제안하는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 유한

요소해석을 통해 정착구 형상을 도출하였으며 정착구 주변의 

파열력 해석을 통해 그 성능을 검증하고자 하였다.

2. 정착구 형상개발을 위한 유한요소해석

2.1 유한요소해석 개요

일반적인 단일 강연선용 정착구는 직사각형 정착판과 원통형 

쐐기정착부로 구성되어 있으며 두 부분은 거셋으로 연결되어

있다. 그러나 이러한 형상은 쐐기로부터 전달된 강연선의 긴장

력을 정착판으로 원활히 분배시키기 못하고 Fig. 2와 같이 

정착판의 특정 지점에 응력이 집중되는 현상이 발생한다. 따라서 

본 연구에서는 효과적인 응력 분산이 가능한 Fig. 3과 같은 

형태의 정착구 상세를 제안하였으며 제안한 상세를 적용한 

정착구역에서 발생하는 응력분포를 평가하기 위하여 범용 

해석프로그램인 ANSYS 15.0을 사용하였다. 

본 연구에서는 정착구역에서 발생하는 파열응력의 효과적인 

분산이 가능한 정착구 개발을 목표로 하므로 상용되고 있는 

기존 정착구들의 평균 정착판 넓이와 등가의 정착판 넓이(약 

9500mm², 반경 55mm)를 갖도록 하여 지압응력의 영향을 

배제하였다. 정착구 상세 도출을 위해 ① 쐐기고정부에 대한 

정착판의 위치, ② 쐐기고정부의 두께, ③ 쐐기고정부와 정착

판의 접합부 형태(곡률), ④ 정착판의 두께를 해석변수로 고려

하였으며 각 변수에 해당 하는 부분을 Fig. 4에 나타내었다.

KCI-PS101에서는 정착구가 95% 이상의 정착효율을 확보

하도록, 측정한 최대하중이 실제 공칭극한하중의 95%이상이 

되어야 한다고 규정하고 있다. 이를 반영하여 해석에 사용된 

하중의 크기는 포스트텐션공법에서 주로 사용되는 강연선 

SWPC 7B(직경 15.2mm)의 공칭극한하중 258kN으로 가정

하였으며 가력방식은 쐐기를 통해 전달된 하중이 쐐기 고정부의 

접촉면(면적 : 2666mm²)에 응력(80MPa)으로 작용하는 방식을 

사용하였다. Taha 등(2003)의 연구에서는 쐐기의 각도와 쐐기, 

정착구 간의 마찰 계수를 고려한 강연선의 긴장력이 쐐기를 통해 

정착구로 전달되는 힘의 크기를 아래 식 (1)과 같이 제안하였

는데, 본 연구에서도 이를 적용하여 쐐기 접촉부에 작용하는 

응력의 크기를 산정하였다.

 


(1)

여기서, 는 쐐기를 통해 정착구에 전달되는 힘, 는 강연

선의 긴장력, 는 쐐기와 정착구 간의 마찰계수, 는 쐐기의 

각을 뜻한다.
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① Location of plate

size(mm) 5 10 15 20 25

max. stress

(MPa)
198.45 250.64 347.07 382.92 401.28

location of 

max stress
Wedge contact face

② Thickness of wedge cavity

size(mm) 6 7 8 9 10

max. stress

(MPa)
198.45 189.76 182.69 176.32 170.93

location of 

max stress
Exterior upper face of wedge cavity

③ Connection radius(mm)

size(mm) 5 10 15 20 25 29 

max. stress

(MPa)
276.7 262.4 254.5 251.4 235.8 203.4

location of 

max stress

connection of wedge 

cavity and plate

Exterior upper face of 

wedge cavity

④ Thickness of plate(mm)

size(mm) 4 5 6 7 8

max. stress

(MPa)
198.59 198.4 198.54 198.47 198.75

location of 

max stress
Wedge contact face

Table 2 Max. Von-Mises stress of anchorage by each 

variable

Fig. 7 Stress concentration on connection

단, 쐐기고정부의 두께에 대해서는 위의 가력방식으로는 

두께에 따른 유의미한 결과변화를 확인할 수 없다고 판단되어 

Fig. 5와 같이 KCI-PS101에서 제시하고 있는 하중전달시험 

방법과 동일하게 정착구의 상부 면에 하중이 작용하는 방식으로 

해석을 수행하였다. 쐐기고정부와 정착판의 접합부 형태에 

대해서도 하중전달을 고려하여 접합부에 응력집중현상이 발생

할 것으로 판단되어 정착구의 상부 면에 하중을 작용시켰다. 

또한 Fig. 6과 같이 정착구의 전체 하부면에 대하여 고정 조건을 

설정하였으며, 해석에 사용된 재료의 물성은 Table 1과 같다.

Fig. 5 Loaded face of model

Fig. 6 Fixed support boundary condition of model

Yield 

strength

(MPa)

Ultimate 

tensile 

strength

(MPa)

Modulus of 

elasticity

(MPa)

Poisson’s 

ratio

Anchorage 320 500 200,000 0.3

Table 1 Material properties for finite element analysis 

(steel)

2.2 변수해석 결과

각 변수를 고려한 유한요소해석을 통해 정착구 내에서 최소의 

Von-Mises stress를 발생시키는 상세의 치수를 조합하여 최종 

상세를 도출하는 방식으로 진행하였다. 각 변수별로 정착구

에서 발생하는 최대 응력(von-mises stress)과 발생위치는 

아래 Table 2에 정리하였다.

쐐기고정부에 대한 정착판의 위치에 대한 변수해석 결과를 

살펴보면, 정착판이 쐐기고정부 하단에 위치할수록 최대응력이 

가장 작게 측정되었으나. 일반적으로 강연선의 긴장력에 의한 

쐐기의 슬립 현상이 약 2~3mm 발생한다고 알려져 있으므로 

여유 길이 5mm를 확보하였다. 쐐기고정부 두께를 변수로 한 

해석결과, 쐐기 고정부의 두께가 두꺼울수록 최대응력이 작게 

발생하며 두께 9mm부터 최대응력의 감소율이 상대적으로 감소

하여 추후 제작의 편의를 위해 10mm로 결정하였다. 기존의 

직사각형 정착구에서는 응력분산을 위해 쐐기 고정부와 정착

판 접합부에 거셋이 존재하는데 본 연구에서 개발된 정착구는 

원형이므로 어느 방향으로든 균일한 응력분산이 이루어지므로 

거셋은 필요하지 않으나 해석결과, 정착판의 접합부에서 Fig. 

7과 같이 응력집중현상이 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 

쐐기고정부와 정착판의 접합부 형태(곡률)의 경우 접합부를 

곡선처리하여 응력집중 현상을 완화하였다. 그 결과, 그 곡률이 

클수록 최대응력이 감소하였고, 최대응력 발생위치 또한 접합
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Fig. 8 Equivalent(von-mises) stress distribution of 

developed anchorage(stress on wedge contact face)

Fig. 9 Equivalent(von-mises) stress distribution of 

developed anchorage(load on upper face)

Fig. 10 Max. Bursting stress in anchorage zone 

according to concrete size

Fig. 11 Analysis model of anchorage zone

(cross section)

Compressive 

strength(MPa)

Modulus of 

elasticity(MPa)
Poisson’s ratio

Concrete 41 30,008 0.18

Table 3 Material properties for finite element analysis 

(concrete)

부에서 상단으로 이동하였다. 따라서 반경 55mm의 정착판이 

가질 수 있는 최대 곡률 29mm로 결정하였다. 정착판의 두께를 

변수로 한 해석결과, 정착판의 두께 치수에 따른 응력 발생에는 

유의미한 차이가 나타나지 않아 기존의 정착구 수준인 6mm로 

결정하였다.

변수 별로 가장 작은 최대응력을 갖게 하는 치수를 종합하여 

정착구 각 부분의 치수를 결정하였으며, 이에 대한 유한요소

해석을 수행한 응력분포는 Fig. 8, Fig. 9와 같다. 쐐기고정

부에 응력으로 하중을 가하는 경우, 쐐기고정부의 상단 내부 

면에 176MPa로 가장 큰 응력이 발생하였으며, KCI-PS101의 

하중전달시험방식으로 하중을 가하는 경우 쐐기 고정부의 상단 

외부 면에 응력 203MPa이 발생하였다.

3. 정착구역의 응력해석

정착구역에 요구되는 적절한 철근 보강량을 산정하기 위하

여 파열응력 및 파열력에 대한 해석을 필요로 하는데, 이 장에

서는 기존의 정착구역 내 파열력 산정 방법에 대하여 고찰하고

자 하였다. 또한, 유한요소해석을 통해 제안된 원형 정착판을 

적용한 정착구역의 파열력을 기존 파열력 산정식을 통해 검토

하였다.

3.1 해석 모델

해석 모델에 사용된 재료의 특성은 Table 3과 같으며 콘크

리트 모델 내에서의 파열력을 측정하기 위하여 긴장재가 지나

가는 hole의 내경에 위치하는 부재 길이 방향의 path를 따라 

부재 길이 방향과 직교하는 방향의 응력을 측정하였다. 해석에 

사용되는 적정 콘크리트 모델의 크기를 산정하기 위하여 콘크

리트 크기에 따른 청착구역 내 최대파열응력을 비교하였다. 

Fig. 10에서 나타난 바와 같이 부재의 크기가 증가할수록 정

착구역 내 최대파열응력의 크기는 감소하는 것을 확인하였다. 

그리고 일반적으로 건설현장에서 사용되는 PT 슬래브 두께가 

약 200mm이고 국내에 최초로 고층 건물에 포스트텐션 시스

템이 적용된 경우, 슬래브의 두께가 250mm인 점을 고려하여 

본 연구에서 해석 모델로 사용할 콘크리트 부재의 크기는 

250mm×250mm(정착구 직경의 약 2배)으로 산정하였으며, 

높이는 KCI-PS101의 하중전달시험의 시험체 규격을 따라 부



이영학․조용우․김민숙

한국전산구조공학회 논문집 제31권 제1호(2018.2) 43

Fig. 12 Bursting stress of cross section

Fig. 13 Bursting stress distribution by distance from the center of concrete

Fig. 14 Bursting stress comparison between rectangular anchorage and developed anchorage

재단면 크기의 2배인 500mm로 산정하였다. 콘크리트와 정착

구의 접촉면은 고정 조건으로 두었으며, 가력방식은 KCI- 

PS101의 하중전달시험과 동일하게 정착구의 상단에 강연선 

SWPC 7B의 공칭극한하중 258kN이 작용하는 것으로 설정

하였다. 강연선의 피복두께를 고려한 치수만큼의 hole을 콘크

리트 모델에 형성하였다. 해석 모델의 단면을 Fig. 11에 나타

내었다. 

3.2 정착구역 내 파열응력 분석

정착구역의 응력해석 결과, 기존 연구들로부터 알려진 것과 

마찬가지로 정착구와 콘크리트의 접촉부는 압축응력이 작용

하고 콘크리트 하부면 방향으로 갈수록 인장응력 즉, 파열응력이 

콘크리트 단면의 크기(본 해석 모델에서는 250mm)에 해당하는 

깊이까지 분포하고 있음을 확인하였다. 부재의 단면에 수평방향

으로 작용하는 응력인 파열응력의 분포를 Fig. 12에 나타냈

으며, 콘크리트 중심으로부터의 path까지의 거리에 따른 파열

응력의 분포는 Fig. 13과 같이 나타난다. 

파열응력 분포는 콘크리트의 중심에서 외측면으로 갈수록 

10mm, 40mm, 70mm 순으로 최대파열응력이 감소하나, 외측
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Fig. 15 Mörsch’s load path model in anchorage zone

표면(125mm 지점)의 path에서의 최대 파열응력 다시 증가

하는 것으로 나타났다. 최대 파열응력은 콘크리트 중심으로부터 

10mm 떨어진 즉, 강연선을 고려한 hole에 가장 인접한 path를 

따라 발생한다. 이때, 최대 파열응력은 3.144MPa이며 그 발생

위치는 콘크리트 표면으로부터 57mm 떨어진 곳에서 발생

하였다. 

기존의 정착구의 응력분산 능력과 비교하기 위하여 동일조

건에서 일반적인 형태의 직사각형 정착구(정착판 크기 : 145 

mm × 75mm)를 적용한 모델의 정착구역 내 파열응력을 Fig. 

14와 같이 비교 하였다. 는 정착구와 콘크리트의 접촉면에서 

반대편 콘크리트 단부까지의 거리에 따른 파열응력이며, 는 

하중이 콘크리트 단면 전체에 균등하게 가력되었을 때의 압축

응력이다. 는 파열응력 측정위치이며, 는 콘크리트 단면 크

기이다.

비교결과, 직사각형의 최대파열응력은 6.661MPa로, 정착

구로부터 46mm 떨어진 위치에서 나타났다. 일반 직사각형 

정착구를 사용했을 경우, 파열응력은 0.5d 지점에서 0에 

가깝게 수렴한다. 하지만, 본 연구에서 개발된 정착구를 사용 

했을 경우에는 1.0d지점에서 0으로 수렴하게 되는데, 이는 파열

응력이 특정지점에 집중되지 않고 완만하게 분산되고 있음을 

알 수 있다. 정착구역의 최대파열응력은 본 연구에서 개발된 

정착구를 사용했을 때, 일반 직사각형 정착구를 사용한 경우 

보다 32% 감소하는 것을 확인하였다.

3.3 정착구역 내 파열력 비교

현재 국내·외의 포스트텐션 정착구역 설계 기준에서는 Mörsch 

(1924)와 Guyon(1953)의 프리스트레스트 콘크리트 정착구

역의 하중경로에 대한 연구를 기반으로 파열력 산정식을 제시

하고 있다. 대표적으로 AASHTO에서는 아래 식 (2)과 같은 

파열력 산정식을 제시한다.

  

 (2)

여기서, 는 파열력, 는 도입된 긴장력, 는 정착판 한변의 

길이, 는 콘크리트 단면의 크기를 나타낸다.

위 식 (2)는 아래 식 (3)을 통해 유도된다. Fig. 15와 같이 

강연선에 의한 프리스트레싱력과 콘크리트 하부면의 반력이 

각각 정착판의 1/2, 하부면의 1/2의 도심에서 작용한다. 콘크

리트 단면 크기 에 대한 단면으로부터 최대 파열 응력이 발생

하는 위치까지의 거리의 비가 이고, =0.5로 하여 콘크리트 

하부면 반력과 긴장력이 이루는 각을 이용하여 파열력을 계산

한다.

  

  





  


 (3)

본 연구의 정착판의 형태는 직사각형이 아닌 원형이므로, 

프리스트레싱력은 반원의 도심인 에 작용하므로 는 

아래 식 (4)와 같이 계산된다(Choi et al., 2016).

 








 (4)

파열력을 계산하는 다른 방법으로는 Stone(1981)이 제안한 

거리에 따른 파열응력 그래프에서 파열응력이 0으로 수렴하는 

지점까지의 거리 즉, 콘크리트 단면의 크기만큼의 거리까지의 

면적을 이용하여 파열력을 계산하는 방법이 있다. 그래프의 

면적을 구분구적법 등을 이용하여 계산하고, 콘크리트의 폭을 

곱하여 파열력을 계산한다. 

본 연구의 해석결과에 따르면 정착구의 반지름(45mm, 

55mm, 65mm)에 따라 파열응력의 분포는 Fig. 16과 같다. 

최대 파열응력은 각각 0.27d, 0.23d, 0.19d 의 위치에서 발

생하였으며, 그 크기는 각각 2.95MPa, 3.14MPa, 3.63MPa

으로 나타났다. AASHTO에서 제시하는 파열력 산정식과, 

Choi(2016) 등에 의해 수정된 Mörsch의 파열력 산정식, 

Stone의 방법을 이용하여 정착판의 반지름에 따른 파열력을 

계산하였고 그 결과는 Table 4와 같다. AASHTO의 산정식은 

=0.5를 사용하며 수정된 Mörsch의 산정식에서는 해석결과

에서 얻는 각각의 를 사용하여 파열력을 계산한다. 3가지 

방법을 통해 계산된 파열력을 비교하였을 때, 수정된 Mörsch의 

산정식을 사용한 결과와 Stone의 방법을 사용한 결과가 유사한 

경향을 보이며, AASHTO의 산정식을 사용한 결과는 다른 두 

방법의 결과와 다소 큰 차이를 보인다. 이는 AASHTO의 산정
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Fig. 16 Bursting stress comparison by radius of anchorage plate

Radius of 

anchorage
45mm 55mm 65mm

Method
ASSHTO

Modified 

Mörsch Stone
ASSHTO

Modified 

Mörsch Stone
ASSHTO

Modified 

Mörsch Stone

k=0.5 k=0.27 k=0.5 k=0.23 k=0.5 k=0.19

Bursting 

force(kN)
44.79 82.95 97.58 40.41 87.85 106.94 36.03 94.82 107.62

Table 4 Comparison of bursting force

식이 정착구 별로 각기 다른 최대파열 응력 발생 위치를 고려

하지 못하기 때문으로 판단되며 본 연구에서 개발된 정착구를 

사용하여 정착구역을 설계할 때, 비교적 간단한 수정된 Mörsch

의 식을 이용하여 정착구역의 보강철근량을 산정할 수 있을 

것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 포스트텐션된 콘크리트 부재의 정착구역에서의 

효율적인 응력분산이 가능한 비부착식 단일 강연선용 포스트

텐션 정착구 개발을 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 또한 

기존의 파열력 산정식의 비교 및 평가를 통해 본 연구에서 

개발한 정착구의 적용성을 평가하고자 하였다.

1) 유한요소해석을 통해 쐐기 고정부의 두께는 10mm, 정착

판의 두께는 6mm, 응력집중 현상 방지를 위한 29mm 

곡률을 가지는 쐐기고정부와 정착판의 접합부 형상을 

도출하였다. 쐐기고정부의 두께가 증가할수록 정착구 

내부에서의 응력분산에 효과적이었으나 경제성을 고려

하여 10mm로 결정하였다.

2) 쐐기고정부에 대한 정착판의 위치, 쐐기고정부와 정착판의 

접합부 형태, 정착판 두께 등을 변수로 해석을 수행하여 

기존 정착구와 본 연구에서 개발한 정착구의 최대파열

응력을 비교하였다. 그 결과 기존의 직사각형 정착구의 

최대파열응력 대비 본 연구의 정착구에서 최대파열응력이 

32% 감소하였다.

3) 기존 연구와 달리 정착구에서 가까운 위치인 0.19d~ 

0.27d에서 최대 파열응력이 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 기존 연구는 토목용 정착구를 대상으로 수행된 것

으로, 토목용 정착구의 경우 콘크리트 내부에 일정 깊이

까지 매립되는 형태로 콘크리트와 맞닿는 리브의 면적 

또는 매립되는 정착구 깊이에 따른 영향인 것으로 판단

된다.

4) 본 연구에서 제안한 정착구 형상을 적용하여 AASHTO

에서 제안하고 있는 파열력 산정식 및 기존 연구자들의 

파열력 산정식의 결과를 비교하였다. 그 결과, Mörsch

식과 Stone의 식을 통해 얻은 파열력은 유사하게 나타

났으나 AASHTO의 파열력 산정식은 가장 작은 파열력을 

나타냈다. 이는 정착구의 형상에 대한 영향을 고려하지 

않고 동일한 위치계수를 사용했기 때문인 것으로 판단

된다. 또한, 본 연구에서 제안한 정착구 형상을 적용하여 

콘크리트 부재를 설계할 경우, 수정된 Mörsch식을 사용

하여 정착구역의 보강 설계를 수행할 수 있을 것으로 판단

된다.

5) 본 연구의 해석으로부터 얻은 최대파열응력 발생위치를 

이용하여 정착판의 반지름에 따른 파열력을 산정하였으며 

정착판이 작을수록 파열력이 근소하게 감소하였다. 그러나 

정착판의 반지름이 작을 경우, 정착구역의 지압응력이 

증가하여 허용지압응력을 초과할 수 있으므로 정착판의 
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요  지

본 논문에서는 상용프로그램을 이용한 유한요소해석을 통하여 포스트텐션 정착구역에서 보다 효율적인 응력분산이 가능

한 비부착식 단일 강연선용 포스트텐션 정착구 형상을 개발하는 것을 목표로 하였다. 이를 위하여 정착구 형상을 구성하는 

각 부분의 변수해석을 수행하였다. 본 연구에서 제안한 정착구 형상을 사용하였을 때 발생하는 최대파열응력이 기존의 정착

구를 사용한 경우와 비교하여 정착구역내의 최대파열응력이 감소함을 확인하였다. 또한 본 연구의 정착구 형상을 사용하는 

경우 최대파열응력 산정을 위해 AASHTO 및 기존 연구자들의 파열력 산정식을 통해 산출된 파열력을 비교 및 분석하였다. 

그 결과 정착구 형상에 따른 위치계수를 수정한 파열력 산정식을 적용할 경우 정착구역이 효율적인 보강설계가 가능할 것으

로 판단되었다.

핵심용어 : 비부착식, 단일 강연선, 포스트텐션, 정착구, 응력해석

크기를 감소에 따른 정착구역의 지압응력에 관한 추가

연구가 필요하다고 사료된다.
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