
3. Extradosed교의 개념

>>>>

E x t r a d o s e d는‘범위외에 보강된’이라는 의미로,

1 9 8 8년 프랑스의Jacques Mathivat에의해개념이

도입된외적프리스트레싱(External Prestressing)을

이용한교량형식이다. 

E x t r a d o s e d교는부모멘트구간에서P . S강재로인

해 단면에도입되는축력과모멘트를증가시키기위

해서P . S강재의편심량을인위적으로증가시킨형태

로, 거더교의경우단면내에위치하던P . S강재를낮

은주탑의정부에External Tendon의형태로부재의

유효 높이 이상으로 배치한 형태의 교량이다. 한편

E x t r a d o s e d교는 외견상 사장교의 형태를 보이지만

구조적으로거더교의특성을갖는 교량이며, 적절한

상징성과주변환경과의조화에우수하며구조적으로

도완성도가높은교량형식이다.

E x t r a d o s e d교는지점부P . S강재를처리하는방식

에 따라 분류하면사판식(斜版式)과F i n - b a c k식, 사

장외케이블식으로분류할수있다. 세계최초의사판

형식 E x t r a d o s e d교로는 G a n t e r교( 1 9 8 0 )가 있으며,

F i n - b a c k식 E x t r a d o s e d교로는 제2양평대교( 1 9 9 6 ) ,

세계 최초의 사장 외케이블식 E x t r a d o s e d교로는

Odawara Blueway교( 1 9 9 4 )가대표적인교량이다.

4. Extradosed교와 사장교의 차이점

>>>>
E x t r a d o s e d교와사장교는케이블에의해서보강된

교량이라는점에서공통된요소를지니고있지만실

제거동면에서는차이가있다. 사장교의케이블은거

더를지지하고거더에작용하는하중을케이블이대

부분부담한다. 따라서사장교의거더는최소한의강

성만있으면되며, 지간장에따라형고가결정되는것

이아니라케이블지지점간의거리에따라단면이결

정되는보강형의의미를갖는다. 반면에E x t r a d o s e d

교에서의케이블은주형인P . S . C거더를보조하여부

모멘트가크게작용하는지점부단면에압축력과정

모멘트를도입하는역할을한다. 따라서E x t r a d o s e d

교의주형은지간장에따라그형고가결정되는거더

교의특성을갖는다. 

사장교는보강형을지지하기위한케이블의연직도

가 클수록 효율이 높아 주탑의 높이가 높은 반면,

E x t r a d o s e d교의 케이블은주형에필요한만큼의압

축력을도입하되하부플랜지가지나친압축상태가되

지 않도록 정모멘트를 도입하는 것이 주목적이므로

주탑이가능하면낮은것이좋다.

건설기술·쌍용

1. 머리말

>>>>

최근 우리나라에서시공된서해대교(사장교, 주경

간4 7 0 m )나영종대교(현수교, 주경간300m) 그리고

시공중인 광안대교(현수교, 주경간500m) 등장대

교의교량형식들은랜드마크의기능과주변환경과의

조화에중점을두어 채택되었다. 연륙교나연도교를

제외하면 산악지형이 많은 우리나라의 지형 특성상

경간장300m 이상인교량의계획은많지않을것이

다. 강상형교량은대부분경간장60m 이하에서사

용하므로50m 이상150m 이하의교량에서는프리

스트레스트 콘크리트( P . S . C )교가 경쟁력 있는 교량

형식이라고할수있다. P.S.C교는M . S . S (이동식비

계공법), I.L.M(연속압출공법), F.C.M(내민보공법)

등 다양한공법들이개발되었고, 특히이 공법중 최

대 경간에적용할수 있는F . C . M의 경우당사가시

공한 김포대교의 경간장은 1 2 5 m였으며, 최근 개통

된서해대교의F . C . M구간경간장은1 6 5 m로시공되

었다. 그러나P . S . C교의구조적한계로인하여경간

장을늘릴수없으므로경간장1 0 0 ~ 2 0 0 m에적용할

수있는경제적인교량형식이요구되었고, 이요구에

충족시키는 형식으로 E x t r a d o s e d교가 제안되어 이

형식의개념과시공사례를소개하고자한다. 

2. P.S.C 거더교의 경간증대의 문제점

>>>>

지금까지국내에서M . S . S나I . L . M을이용하여건설

된 P.S.C 거더교는최대경간6 0 m를 넘지않는다. 큰

경간장의적용이가능한F . C . M의경우사하중의영향

을크게받기때문에P.S.C 거더교를장경간에적용하

기에는극복해야할 문제들이있다. 경간장을늘리면

사하중이 증가하여 지점부 부모멘트가 커지게 되고,

증가한부모멘트에저항하도록형고를높이면사하중

이증가하여부모멘트가커지는악순환이거듭되게된

다. 또형고를높이지않고긴장재의양을늘리면증가

한 긴장력에의하여압축응력이증가하고, 허용압축

응력을초과한압축응력에대한보강이필요하게되므

로긴장재를통한해결도한계에부딪히게된다. 

장경간적용시의문제점을해결하기위해서는경량

골재를사용하여사하중을줄이는방법과압축보강철

근을배근하는방법등이있으나, 이는부분적인개선

이므로 P . S . C교의 구조적 한계를 극복한 것이라 볼

수는없다. 장경간이라할 수 있는1 0 0 ~ 2 0 0 m에 적

합한교량의형식선정에있어서단지상징성이나경

관만을강조하여경제성이떨어지는사장교를계획할

수도있고, 경간을조정하여100m 이내의중·소경

간으로 계획하여 교차 대상물의 기능유지에 제약을

주거나 하부공사비가 증대되는 등의 다른 문제점이

부각될수도있다. 따라서P.S.C 박스형식의중·소경

간의거더교량과장경간을갖는사장교사이에존재하

는 새로운형식이요구되었고, 이에적합한형식으로

구조적연속성을갖는거더교와사장교의장점을결합

한 복합적 특성을 갖는 새로운 형식의 교량인

Extradosed P.S.C교가제안된것이다.

[그림1] 거더교

[그림2] Extradosed교

[그림3] 사장교

E x t r a d o s e d교의 소개
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5. Extradosed교의 시공사례

>>>>

①Ganter Bridge(스위스, 1980)

스위스의 공학자 Christian Menn에 의해 설계된

세계 최초의 사판형식 E x t r a d o s e d교로써 1 9 7 6년부

터1 9 8 0년에걸쳐완공되었다. 

1 5 0 m나 솟아오른교각과산모양의P r o f i l e은 산이

많은스위스의자연과잘어울리며, 그수려함때문에

세계의아름다운교량에손꼽히고있다. 

사판형식은P . S강재를피복함에따라사재의유효

단면이커지므로사재의안전율을낮출수있어효율

은 높다고할 수 있으나, 자중이커서지진시불리하

고 크리이프나건조수축의영향에의한사재의유효

인장력이변화를고려하여야하며, P.S강재의교환이

불가능하다.

②Odawara Blueway Bridge

(小田原港橋, 일본, 1994)

O d a w a r a시에 있는 유일한자연 해안부를통과하

기때문에경관에주의를기울여설계되었다. 자연경

관과조화, 환경친화적인소재와형식적용, 주변을위

압하지않는형식을고려하여날렵하되랜드마크로서

의의미를갖는E x t r a d o s e d교로설계되었다. 1994년

완공된Odawara Blueway교는세계최초의사장외

케이블방식의E x t r a d o s e d교이며세계최초로P . S . C

교에S a d d l e에의한케이블정착구조를적용하였다.

③제2양평대교(한국, 1996)

1 9 9 6년 준공된제2양평대교(양근대교)는국내 최

초의F i n - b a c k식E x t r a d o s e d교로설계되어I . L . M으

로 시공되었다. External이 아닌 Internal Prestre-

s s i n g을 도입한형태의Upper haunched P.S.C교로

유효단면바깥에P . S강재가배치되는것은아니지만

지점부에서 편심을 충분히 확보할 수 있으므로

E x t r a d o s e d교로 분류한다. 주형하면이 수평이므로

I . L . M의적용이가능하여시공성및경제성측면에서

유리하나 자중이 커서 장대화에 불리하고 주행자의

시계가불량하다.

I . L . M의 국내실적은 경간장최대 6 0 m인데 F i n -

b a c k식 E x t r a d o s e d교로 설계하여 경간장을 9 0 m로

확대할수있었다.

④Tsukuhara Bridge(衝原橋, 일본, 1998)

일본에서건설된2번째E x t r a d o s e d교로V형교각

을가진T s u k u h a r a교는인접한사장교(衝原大橋) 와

의 조화에역점을두어설계되었다. 케이블의정착은

Odawara Blueway교와같이S a d d l e을이용하였다.

⑤Yashiro Bridge(屋代橋, 일본, 1998)

Horuriku Shinkansen공사의일부분으로1 9 9 8년

준공된 Y a s h i r o교는 E x t r a d o s e d교로서는 특이하게

지간부와지점부단면을동일하게적용하였다. 설계

의우수성으로1 9 9 7년田中賞을수상하였다. 

건설기술·쌍용

Ganter Bridge(스위스, 1980)  

세계최초의사판형식E x t r a d o s e d교

교량연장: 678m 

주경간장:174m 

교량폭원: 10.0m

탑높이: 15.0m(주형상단기준)

사재형식: 콘크리트덕트

Odawara Blueway Bridge(小田原港橋, 일본, 1994)

세계최초의사장외케이블방식의Extradosed P.S.C교

교량연장: 270m 

경간구성: 73.3m+122.3m+73.3m

교량폭원: 13m

탑높이: 10.7m(주형상단기준)

사재형식: 2면Fan 

제2양평대교(한국, 1996)

국내최초의Fin-back 식Extradosed P.S.C교

교량연장: 765m 

경간구성: 8@45m+90m+7@45m

교량폭원: 12m

주형높이: 8.5m/3.3m(주두부/중앙부) 

사재형식: 2면콘크리트벽체

Tsukuhara Bridge(衝原橋, 일본, 1998)

교량연장: 322.8m

경간구성: 65.4m+180m+76.4m

교량폭원: 9.25m

주형단면: 1실P . S . C박스거더

주형높이: 5.5m/3m(주두부/중앙부)

탑높이: 16m(주형상단기준)

사재형식: 2면F a n (간격7m) 

구조

설계

시공

비용

[표1] Extradosed P.S.C교와콘크리트사장교의비교

최대지간

케이블

주형

주탑

케이블

케이블

주형

주탑

주형

케이블

기초

K i s o g a w a교(일본, 2000) 주지간장2 7 5 m

·케이블의편심을크게하여프리스트레싱을주형에도입함

·주형으로서거동하며상부에작용하는대부분의하중을

분담한다.

·형고가L / 3 0 ~ L / 3 5 (지점부) L/50~L/60(지간부)로

지간에따라변화

·사장교와거더교의중간형태로거더교에비해형고를

낮출수있음

·탑고비L / 8 ~ L / 1 5

·주로관통구조에의한새들정착

·활하중에의한응력변동폭이작아피로가문제되지않음

·응력변동폭1.5~3.8 kg/㎟정도

·허용응력도ff a= 0 . 6 fp u적용

·R e l a x a t i o n에의한긴장력손실검토

·시공중에케이블의장력조정이어려움

·케이블재긴장에의한거더응력변위의개선이어려움

·거더의강성이크기때문에변형이작고시공관리가쉬움

·지점부단면이변단면이되는경우F o r m에의한시공이

복잡함

·주탑이낮아경제적임

·주형고가크므로공사비가큼

·케이블량이적고일반적인정착부를가진P . S강재를

사용하므로경제적임

·주탑이낮아가설비용이절감됨

·상부공의중심위치가낮아서기초공규모가작고경제적임

S k a r n s u n d e t교(노르웨이, 1991) 주지간장5 3 0 m

·케이블이보강형을탄성지지하여연직분력을발생시킴

·케이블지지점간의하중을분담하는보강형역할

·형고가2 . 0 ~ 2 . 5 m로지간에비례하지않음

·형고를낮게할수있어형하공간을최대한확보할수있음

·탑고비L / 3 ~ L / 5

·주로분리구조에의한앵커정착

·활하중에의한응력변동폭이커서피로에대한검토필요함

·응력변동폭5.0~13.0 kg/㎟정도

·허용응력도ff a= 0 . 4 fp u적용

·별도의자체적인긴장력손실없음

·거더응력도의제한값을확보하기위해서시공중에

장력조정을함

·케이블재긴장에의한거더응력및변위의개선이용이함

·거더의강성이작기때문에변형이쉽고정밀한시공관리가

필요함

·거더높이가일정하여F o r m에의한시공이용이함

·주탑이높아공사비가큼

·주형고가작아경제적임

·케이블량이많고피로에대하여충분히고려한고가의사재

를이용하여공사비가증대됨

·주탑이높아가설비가증가함

·주탑이높고중심위치가높으므로내진을위해기초공

규모가큼

구 분 E x t r a d o s e d교 콘크리트사장교
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⑩Kisogawa Bridge(木曾川橋, 일본, 2000)

1면케이블구조를갖는K i s o g a w a교는외관이뛰

어날뿐만아니라지점부는P . S . C박스거더로중앙부

를 강박스 거더로 설계하여 세계 최초의 복합

E x t r a d o s e d교이다. 중앙경간장275 m로 현존하는

세계 최장의 E x t r a d o s e d교이다. 박스거더의 복합설

계로 사하중을 저감하여 경간장의 증대가 가능하였

고, 상부공과하부공의가설비용이적어지는최적의

설계가가능하였다.

⑪Lao-Nippon Bridge(라오스, 2000)

총 연장1,380 m의 L a o - N i p p o n교는 메콩강을가

로지르는3번째 교량이다. 3경간의E x t r a d o s e d교와

프리케스트세그멘트박스거더교로구성되었다.

6. 맺음말

>>>>

최근 주목 받고있는E x t r a d o s e d교는 거더 유효고

이상으로P . S강재의편심을확보할수있어P . S . C거

더교에비해경량화및장지간화가가능하다는장점

으로특히일본에서활발히시공되고있다.

E x t r a d o s e d교는콘크리트사장교에비해사재의응

력변동 폭이 작고 주탑 높이를 낮출 수 있어

1 0 0 ~ 2 0 0 m정도의지간에서시공성및경제성이탁월

하고사장교의현대적인수려함과거더교의구조적인

안정성을동시에확보할수있어최적의교량형식이라

할수있다. 교량형식선정시경험에의해기입증된안

정성및경제성을확보한형식으로설계자의사고가제

약되기때문에신기술, 새로운형식의도입이어려운

실정이지만 우리나라의 지형특성상 E x t r a d o s e d교는

경쟁력있는교량형식으로부각되고있다.

최근현대건설에서성남-장호원간도로건설공사( 2

공구) 중턴키구간에서E x t r a d o s e d교로시공할예정

이어서조만간우리나라에서도사장외케이블방식의

Extradosed P.S.C교(주경간130m, 탑고1 5 . 0 m )를

볼수있을것이다.

건설기술·쌍용

⑥Sunniberg Bridge(스위스, 1998)

G a n t e r교의설계자인Christian Menn에의해 설

계되어1 9 9 6 ~ 1 9 9 8년에걸쳐완공되었다. 지형지물

이 없는전원지역을6 0 m의 높이로통과하므로구조

물이 위압적으로보이지않도록교각을부드러운곡

선으로처리하였다. 주탑의높이는낮으나케이블의

존도가높아비교적사장교에가깝다.

⑦Shin-Karato Bridge(唐櫃新橋, 일본, 1998)

비대칭 경간 구성으로 사재를 2차 긴장한 E x t r a -

d o s e d교로경사면에설치하기위해상·하행선이분

리된곡선교다. 라멘식이아닌연속거더식으로되어

있으며 지진시 거동을 좋게 하기위해서 탄성받침을

사용하였다.

⑧Miyakodagawa Bridge(都田川橋, 일본, 2000)

2경간 E x t r a d o s e d교로 설계된 M i y a k o d a g a w a교

는3개의탑이주변산악지역의경관과조화를이루는

특색있는교량이다. 탑을포함한교각은강관으로보

강된콘크리트강합성구조로되어있다.

⑨Shikari Bridge(士狩大橋, 일본, 2000)

1면케이블구조를갖는S h i k a r i교는3실의P.S.C 박

스거더를주형으로연속거더식의E x t r a d o s e d교이다.

제2양평대교(한국, 1996)

세계최초의E x t r a d o s e d교P.S.C 철도교

교량연장: 340m/200m(남교/북교)

경간구성: 65m+2@105m+65m/55m+99m+55m

교량폭원: 12.8m 

구형단면: 2.5m(3실P.S.C 박스리더)

탑높이: 12.0m(주형상단기준)

사재형식: 2면F L A N (간격4 . 0 m )

Shin-Karato Bridge(唐櫃新橋, 일본, 1998)

교량연장: 285m(서부행) 

경간구성: 74.1m+140m+69.1m

교량폭원: 11.5m 

주형단면: 2실P.S.C 박스거더

탑높이: 12m(주형상단기준)

사재형식: 2면F a n (간격4 . 0 m )

Miyakodagawa Bridge(都田川橋, 일본, 2000)

교량연장: 268m 

경간구성: 133m+133m 

교량폭원: 19.9m 

주형단면: 2실P.S.C 박스거더

탑높이: 20m(주형상단기준)

사재형식: 3면F a n (간격6 m )

Shikari Bridge(士狩大橋, 일본, 2000)

교량연장: 610m 

경간구성: 94m+3@140m+94m

교량폭원: 23m 

주형단면: 3실P.S.C 박스거더

주형높이: 6m/3m(주두부/중앙부)

탑높이: 10m(주형상단기준)

사재형식: 1면H a r p (간격3 . 5 m )

Kisogawa Bridge(木曾川橋, 일본, 2000)

교량연장: 1145m 

경간구성: 160m+3@275m+160m

교량폭원: 33m 

주형단면: 3실P.S.C 박스/강박스거더

주형높이: 73m/4.3m(주두부/중앙부)

탑높이: 30m 

사재형식: 1면F A N (간격5 m )

Lao-Nippon Bridge(라오스, 2000)
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Sunniberg Bridge(스위스, 1998)

교량연장: 526m 

주경간장: 140m 

교량폭원: 9.18m 

탑높이: 14.8m(주형상단기준)

사재형식: 2면H a r p


