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 第二東名高速道路矢作川橋は，世界初の波形鋼板ウェブＰＣ・鋼複合斜張橋である．本橋の最大支間

235ｍ，橋長820ｍはともに波形鋼板ウェブＰＣ橋として世界最大であり，上部構造には世界最大級の上下

線一体（8車線；総幅員43.8m）の一面吊り構造を採用している．主桁断面の中央に導入される斜材張力を

有効かつ確実に主桁全断面に伝達できる性能が要求される斜材定着部構造には，ＦＥＭ解析による検討の

結果，鋼製定着梁構造を適用した．また斜材定着部横桁には，主桁自重を軽減できる鋼製横桁を適用した． 
本稿では，本橋の主桁斜材定着構造の選定に関する検討，および構造の安全性と設計の妥当性の確認を

目的として実施した主桁斜材定着部の耐荷力実験・要素実験・疲労実験について報告する． 
 

     Key Words : hybrid cable-stayed bridge, prestressed concrete girders, corrugated steel webs, 
 steel anchor structure, perfobond leisten  

 
 
 
1.  はじめに 
 
 第二東名高速道路矢作川橋は，第二東名高速道路

と東海環状自動車道との共有区間で，１級河川矢作

川を横過する波形鋼板ウェブＰＣ・鋼複合斜張橋で

ある．この橋の最大支間235ｍ，橋長820ｍはともに

波形鋼板ウェブＰＣ橋として世界最大であり，上下

線一体（8車線；総幅員43.8m）構造の一面吊り構造

は世界最大級である 
この工事は，2005年3月開催の「愛・地球博」や

中部国際空港へのアクセス道路となること，および

名古屋圏の道路の渋滞緩和への対応等の観点から，

厳しい工期制約があった．これらに対し，構造的

にはコンクリートと鋼のメリットを最大限生かし

た複合構造を積極的に採用するとともに，最新の

解析技術や様々な構造実験・施工性確認実験を行

なうことで,構造安全性や耐久性の他,経済性の確保

を図っている1)． 
 主桁断面の中央に導入される斜材張力を有効か

つ確実に主桁全断面に伝達できる性能が要求され

る斜材定着部構造には，ＦＥＭ解析による検討の

結果，鋼製定着梁構造を適用した（図-1）．また

斜材定着部横桁には，主桁自重を軽減できる鋼製横

桁を適用した．これにより一般的に煩雑となるＰＣ

斜張橋の斜材定着部の鋼製ユニット化や，上下床版

コンクリートを分離して打設することができ，主桁

施工の大幅な省力化と工程の短縮を可能とした． 
 本稿では，主桁斜材定着部の構造選定に関する検

討について報告する．また，構造の安全性と設計の

妥当性の確認を目的として施工に先駆けて実施した，

1/2モデルによる耐荷力実験2)，孔あき鋼板ジベルを

対象とした斜材定着部要素実験3)，および斜材定着

部疲労実験4)について報告する． 

図-1 鋼製定着部を用いた斜材定着部 
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2.  橋梁概要 
 
 以下に，本橋の橋梁概要を示す．また，橋梁の一

般図を図-2に示す． 
 形 式： ４径間連続ＰＣ・鋼複合斜張橋 
 橋 長： 820m 

支間長： 173.4m+2@235.0m+173.4m 
 幅 員： 43.8ｍ 

主 塔： ＲＣ逆Ｙ型主塔 
 斜 材： セミファン形一面吊 

工 期： 2001年8月～2005年3月 
架設工法：張出し架設工法 

 
 
3.  主桁斜材定着部構造の選定 
 
(1)   鋼製斜材定着部の適用 
 総幅員43.8ｍの主桁断面構成は，波形鋼板ウェブ

を用いた５室箱桁断面である．ここで課題となった

のは斜材吊点を有する中央BOXの主桁間隔と斜材

定着部構造であった． 
この中央BOXには並列斜材が約1.1ｍの間隔で定

着されるため，このBOX幅は斜材定着部構造と分

けて考えることは出来ない．一般的に主桁間隔は狭

い方が斜材定着部構造は小

さくて済むが，当然他の

BOXの床版スパンは大きく

なる．さらに，本橋は波形

鋼板ウェブを用いているた

め，外ケーブル定着部と同

様に斜材定着部の局部応力

の影響が波形鋼板にまで及

び，そのため板厚が大きく

なると言う懸念があった． 
そこで，斜材定着部構造

を，通常のＰＣ斜張橋で多

く用いられているコンクリ

ート構造，鋼板で定着突起

形状と補強リブを設けその

中にコンクリートを打設す

る合成構造，および，鋼製定着梁を用いる鋼製構造

の３種類に絞り（表-1），主桁間隔を３ｍと５ｍの

2種類について比較検討した．ただし，鋼製構造の

場合は，定着梁を波形鋼板ウェブに定着すると斜材

定着力の橋軸方向成分に抵抗できなくなるため，定

着梁の支持部材として主桁と平行に平鋼板のシャイ

ベを設けている． 
その結果，主桁間隔３ｍでも５ｍでも合成構造，

コンクリート構造の場合は波形鋼板ウェブに大きな

局部応力が発生し，波形鋼板ウェブの板厚に与える

影響が大きく不可であった．そこで，どの形式の斜

材定着部構造にしても，主桁間隔を５ｍとし，斜材

定着部と波形鋼板ウェブの間に，鋼製構造と同様に

シャイベのような波形鋼板の局部応力を緩和する部

材を設ける必要性が認められた．このような経緯を

経てさらに比較検討をした結果，波形鋼板に与える

局部応力や張出施工サイクル工程に与える影響が最

も小さいと予測された鋼定着梁形式を採用すること

とした． 
最終的には，ＦＥＭ解析による詳細な検討を行い，

鋼製定着梁，シャイベ，横桁，補助横桁，フランジ

等からなる斜材定着部構造を決定し，耐荷力実験に

よる安全性の確認，及び疲労試験による構造細目の

決定を行った． 
 

P1 P2 P3 P4 P5

波形鋼板ウエブＰＣ箱桁 鋼床版箱桁 波形鋼板ウエブＰＣ箱桁

図-2 矢作川橋 一般図 

表-1 主桁斜材定着部比較表 
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(2)   鋼製斜材定着部 
横桁の適用 

本橋は広幅員一面吊

構造であり，斜材定着

部横桁構造は主桁の横

方向剛性，斜材張力の

有効伝達長，床版横締

鋼材の有効係数などに

影響を与えるのみでな

く，張出施工サイクル

工程に与える影響も大

きい．そこで，波形鋼

板，平鋼板，鋼フレーム，鋼コンクリートサンドイ

ッチ構造などに関し，比較検討を行った（表-2）． 
この内，波形鋼板はマンホール等の開口部補強の

ためにアコーディオン効果が期待できず平鋼板と差

異は認められない．鋼フレームは横桁開口部が大き

く，施工性には優れているものの，広幅員ゆえにフ

レーム部材も大型となり鋼重量の割には剛性が小さ

く，また，コスト的にも不利であった．また，鋼コ

ンクリートサンドイッチ構造は，上下床版をコンク

リート部材で繋ぐことができ，そこに横桁横締鋼材

を配置することで主桁全体の剛性を上げる効果はあ

るものの，反面，横桁重量が一箇所当り他の構造と

比べ5倍程度の重量となり，それが斜材ケーブル構

成にまで影響するとともに，施工性も劣る． 
一方，平鋼板は鋼コンクリートサンドイッチ構造

に比べ剛性には劣るものの，横桁横締鋼材も床版部

に配置可能な本数で対処でき，斜材定着部構造との

連続性も保て，施工性も良い．このような経緯から

斜材定着部横桁は平鋼板構造とした． 
 
 
4.  主桁斜材定着部の耐荷力確認実験 
 
(1)   実験概要 
 本橋は，従来のＰＣ斜張橋に比べて大幅な自重軽

減を目的として，主桁ウエブ，横桁ウエブに鋼部材

を用いた複合構造を採用している．さらに，主桁斜

材定着部構造についても鋼定着梁構造を用いること

により上部構造の軽量化を果たし，全体工費の低減

と，施工の省力化を可能としている．これらの構造

は類似の実例がなく，実橋の設計においては斜材張

力の伝達力を仮定し，各パーツごとの設計と３次元

ＦＥＭ解析による応力照査を行っているが，斜材定

着部を構成する各々の部材は，橋梁の安全性および

耐久性に重大な影響を及ぼす．そこで，実橋の施工

に先立って，耐荷力の確認と設計の妥当性の確認を

目的に実験を行った． 
供試体の縮尺は，構造部材の細目が再現できる最

小寸法である１／２とした（写真-1）．また供試体

断面は，事前解析により実験目的が達成可能である

ことを確認した上で，３室箱桁にモデル化した．供

試体形状および寸法を図-3に示す． 
 

(2)   実験概要とその考察 
 実験の主な結果と考察を以下に述べる． 
a) 主桁斜材定着部構造の耐荷力 

 載荷は，①設計荷重（0.4Pu），②架設時荷重

（0.6Pu）③終局荷重（0.68Pu）および④斜材降伏

荷重（0.74Pu）のステップで行った．その結果，供

試体は，斜材降伏荷重を安定して保持し,目視可能

な変状は観察されなかった．定着部構造の要求性能

は，斜材の降伏荷重に対して主桁斜材定着部材およ

び横桁部材が降伏しないという絶対条件であり，本

実験により，実橋における必要耐力を十分に有して

いることが検証された． 
b) 主桁斜材定着部構造の応力伝達性状 

 鋼・コンクリート複合構造の特性として，両者の

結合の安定性を有することが重要課題となる．本構

表-2 横桁構造比較表 

 

写真-1 斜材定着部の耐荷力確認実験供試体 

調整反力

1
5
0
0

3
5
0
0

7
7
0
0

15000
20200

1
2
7
0
0

2
0
0
0

12050

10600

主桁断面
斜材張力 

図-3 主桁斜材定着部耐荷力確認実験 
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造では，上下コンクリート床版と鋼ウエブのジベル

結合が線形挙動を維持できるかが実橋設計の仮定の

妥当性を検証する必要条件となった．そこで，実験

で計測された変位，ひずみについて，線形ＦＥＭ解

析によって求められた理論値と比較した． 
上床版横桁上の鉛直変位分布を図-4に示す．同図

に示すように，各載荷ステップにおいて計測値は計

算値と良く一致している．また，断面中央を支持点

とする緩やかなたわみ性状が荷重に比例して見られ

た．この性状は，実橋施工時の主桁形状管理のデー

ターとしてフィードバックした． 
上床版横桁上コンクリートの橋軸直角方向ひずみ

分布を図-5に示す．同図より，シャイベ上で局部的

に大きな引張ひずみが生じているが，設計計算にお

いても最もクリティカルとなっている部位であり，

ＦＥＭ解析とほぼ同値を示していることから，設計

の妥当性が検証されたといえる．また，全てのコン

クリートのひずみ分布に関しても計測値は計算値を

トレースしており，荷重載荷とともに線形挙動を示

している．鋼コンクリート接合部の相対変位に着目

すると，斜材定着部や波形鋼板ウエブの接合部にお

いて0.1mm～0.2mmの相対変位が観測された．しか

し，その量は僅かであり，繰り返し載荷を行っても

残留変位の増加や非線形性の発現は観測されなかっ

たことから，接合部の性能はほぼ剛結であることが

評価できた． 
以上の結果より，この複合斜材定着部および横桁

合成構造は，安定的かつ効率良く各ウエブへ応力を

伝達していることがわかる． 
c) 波形鋼板ウェブの設計方法の検証 

 斜材降伏荷重載荷時における波形鋼板ウエブのせ

ん断応力を図-6に示す．同図より，実測値が解析値

を若干下回るものの両者とも外ウエブのせん断応力

は，中ウエブの約６０％を示している．また，載荷

ステップにおける，設計荷重，架設時荷重および終

局荷重の各載荷時における結果も線形挙動を維持し

ながら同様の傾向であった．この結果から，平鋼板

横桁合成構造における各ウエブへのせん断力伝達に

関して，３次元弾性ＦＥＭ解析により評価すること

が可能であった． 
 
 
5.  主桁斜材定着部の要素実験 
 
(1)   実験概要 
 本橋の主桁側斜材定着部は複合構造であり，鋼定

着梁に作用した斜材張力は，シャイベから定着部の

上下フランジを介してコンクリートに伝達される．

この時，上床版側の鋼コンクリート接合部には大き

な水平せん断力と押込み力が作用する．一方，下床

版側の鋼コンクリート接合部には水平せん断力と引

抜き力が作用する．本橋では，定着部の鋼コンクリ

ート接合構造には孔あき鋼板ジベル（Perfobond 
Leisten；以下，PBLと呼ぶ）が採用された．しかし

ながら，高強度コンクリート（f'ck=60N/mm2）を対

象とした場合や，せん断力に加えて引抜き力が作用

する場合におけるPBLの設計法は確立されていない．

そのため，所要性能を有するPBLの仕様について実

大要素実験により検討を行った． 
 
(2)   試験方法 
実験供試体の概念図を図-7に示す．実橋における

水平せん断力は，実験では鉛直ジャッキにより載荷

した．また，下床版側の場合の鉛直引抜き力は，2
基のコンクリート矩体の間に水平ジャッキを設け，

これらを引き離すように水平力を作用させることで

載荷した．上床版側の鉛直押込み力は，2基の矩体

をＰＣ鋼棒で結構し，これらを引付けるように緊張

力を与えた． 
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図-4 上床版鉛直変位（横桁上） 
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載荷荷重は，設計荷重時（0.4 Pu時）→架設荷重

時（0.6 Pu時）→斜材降伏荷重時（0.74 Pu時）の順

に行ったが，斜材降伏荷重時においては，下床版側

では引抜き力がジベル耐力を低下させると予想され

たため，斜材張力による引抜き力が最大となる最下

段斜材定着部の引抜き力をまず載荷し維持しながら，

破壊まで水平せん断力を漸増した．上床版側では逆

に，鉛直押込み力はジベル耐力を向上させるため，

鉛直押込み力が最小となる最上段斜材定着部の押込

み力を維持しながら，破壊まで水平せん断力を漸増

した． 
 
(3) 試験結果 
試験の結果，図-8に示すように，上床版側につい

ては，ジベル孔径70ｍｍで，配置深さを孔径の２倍

としたPBLを２列配置することにより，また，下床

版側については，ジベル孔径120ｍｍで配置深さを

孔径の２倍としたPBLにより所要の性能を満足する

ことを確認した． 
 
 
6.  主桁斜材定着部の疲労実験 
 
(1) 実験概要 
 本橋の主桁斜材定着部は，厚い鋼板の溶接で構成

される構造であり，ＦＥＭ解析より斜材定着梁付け

根部に応力集中も確認された．また，近年鋼構造物

の疲労損傷が顕在化し，維持管理上の重要課題とな

っており，本構造でも疲労耐久性が課題となった．

以上の背景から，主桁斜材定着部のフィレット形状

と溶接ディテールの検証のため，縮小モデルによる

疲労試験を行った． 
試験供試体は，斜材張力が最大かつ，活荷重変動

力も最大であるP1側の側径間最上段斜材（定着角

度：31.9°）の定着ブロックを，試験設備に設置可

能な最大のスケールである7/10に縮小，モデル化し

た（写真-2，図-9）．比較試験を行うため，定着梁

の左右で2通りのディテールとした．比較したディ

テールは，フィレット半径80Rと10R（定着梁端

部）である． 
 
(2) 試験方法 

 載荷荷重は，設計の最大活荷重変動力（P1側の側

径間最上段斜材：4.09MN）に荷重縮小スケール倍

（×0.49）した2.0MNの変動荷重範囲に1.1倍の割り

増しを行い，最大荷重2.3MN，最小荷重0.1MN，変

動荷重2.2MNとした．載荷は試験供試体を上下反転

させ，5MNサーボジャッキにて行った．この変動

荷重で200万回の繰り返し載荷を行ったが，着目部

に疲労き裂が生じなかったため，変動荷重を2倍の

4.4MNとし，50万回追加載荷した．疲労試験の途中

では，約5万回ごとに各着目部の目視での疲労き裂

の確認，および静的載荷試験によるひずみの変化の

確認を行った． 
 

(3) 試験結果 

 疲労試験開始前に実施した静的載荷試験より，

最も作用応力度が高いフィレット部を主たる着目部

とした．200万回載荷後，変動荷重を2倍にして繰り

返し載荷を行ったところ，27万回載荷後にフィレッ

ト部（10R）の定着梁フランジ溶接止端部に，目視

にて長さ5mm程度のき裂が確認された．この結果を

 
写真-2 疲労試験状況 
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JSSCの疲労設計曲線5)上にプロット（図-10）する

と，疲労上の最弱部である定着梁端部のフィレット

部（10R）は， C等級の一定振幅応力の打切り限界

未満で疲労き裂が生じており，強度等級はD等級程

度であることが確認された．この結果と大型車計画

交通量からフィレット部（10R）の疲労耐久年数は，

最も不利な条件で100年以下と推定された． 
以上の疲労試験結果より，フィレット部の半径は

80Rを採用し，疲労上の安全性を確保するものとし

た．  
 
 
7.  おわりに 
 

以上，矢作川橋の主桁斜材定着部の構造選定に関

する検討，1/2モデルによる斜材定着部耐荷力実験，

孔あき鋼板ジベルを対象とした斜材定着部要素実験，

および斜材定着部疲労実験について報告した．本工

事は，コンクリートと鋼のメリットを最大限生かし

た複合構造を積極的に採用することで，施工の大幅

な省力化と工程の短縮を可能とした．本橋における

鋼製斜材定着部構造の適用が今後の複合橋や長大Ｐ

Ｃ橋の発展に寄与すれば幸いである． 
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APPLICATION OF STEEL ANCHOR STRUCTURE TO A HYBLID CABLE-

STAYED BRIDGE SUSPENDED AS A SINGLE-PLANE WITH THE WIDE WIDTH 
 

Kenji MIYAMOTO, Kikuo YAMADA, Takashi TSUJIMURA and Tsutomu MACHI 
 

   Yahagigawa Bridge, which is located in the New Tomei Expressway, is a hybrid cable-stayed bridge 
composed of prestressed concrete girders and a steel girder. Corrugated steel webs were applied to 
concrete girders for the first time as a cable-stayed bridge. The bridge is 820m long with the main span of 
235m long, and both lengths are the longest in the world as a prestressed concrete bridge with corrugated 
steel webs. In addition, its girder, suspended as a single-plane with the width of 43.8m, is one of the 
widest bridges in the world. The steel anchor beam and steel cross beam were applied to the anchor 
structre of the main girder considering its effect on total weight, its construction period and its cost. 
   Adequacies and safeties of the structures were verified, making full use of analytic technologies and 
various experiments. A load-carrying capacity test, a element test for perfobond leisten, and a fatigue 
loading test on the steel stay-cable anchor structure were carried out. 
   In this paper, examinations on aptitude of a steel anchor structrue by FEM and the details of the 
experiment on the steel  anchor structure are described. 

 
図-10 疲労設計曲線（フィレット部(10R)）4) 
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図-9 試験供試体 


