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 第二東名高速道路の中一色川橋は静岡県静岡市に位置する 6 径間連続の波形鋼板ウエブ橋である．本橋

は幅員 16.5m を有しており，この広幅員を 1 箱桁断面にて設計した初めての波形鋼板ウエブ橋である．床

版支間が 10m 近くにもおよぶ本橋を 1 箱桁で設計することから，床版と波形鋼板の接合部に作用する首振

りモーメントが大きくなり，フランジと波形鋼板の溶接サイズが波形鋼板の板厚以上となる現象が生じた．

このようなことから，本橋ではこれまでの実績ある形状とは異なる波形状の鋼板を採用した．また，本橋

は一部に拡幅区間を有しており，この区間は 2 箱桁断面としているが，1 箱桁をコンクリートリブやスト

ラットで補強した構造形式と比較検討を行い，最終的に 2箱桁断面を採用した． 
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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

第二東名高速道路の中一色川橋（下り線）は，橋

長 573.4m，最大支間長 112m を有する 6 径間連続波

形鋼板ウエブ箱桁橋である．本橋は，幅員 16.5ｍの

いわゆる第二東名幅員の主桁を１室箱桁で設計した

初めての波形鋼板ウエブ橋である．これにより，日

本道路公団において実績のある波高 220ｍｍのドー

ル橋タイプの波形状では，コンクリート床版と波形

鋼板の接合部に発生する曲げモーメントが過大とな

ることが判明した．このため，過去に実績のない波

高 330mm の波形鋼板ウエブを採用し，接合部の横剛

性を向上させることで波形鋼板とフランジの溶接サ

イズの低減に努めた．また，架設工法は片持ち張出

し工法であり，架設ケーブルは内ケーブル，連続ケ

ーブルは外ケーブルを使用した内外併用ケーブル方

式を採用している．本稿では，波高 330ｍｍの波形

鋼板ウエブを採用するにあたり，従来の波高 220ｍ

ｍタイプと比較検討を行った結果や，複合非線形座

屈解析などを中心に設計概要の報告を行う． 

２２２２....橋梁概要橋梁概要橋梁概要橋梁概要    

 

中一色川橋は中一色川，市道 8171 号線と交差し，

下り線においては東京側に清水パーキングエリアか

らの流入ランプがかかるため一部拡幅部分を含んで

いる．中一色川橋の橋梁概要を以下に示し，一般図

を図図図図----1111 に示す． 

 

道 路 規 格：第 1 種 第 1 級 Ａ規格 

構 造 形 式：ＰＣ６径間連続波形鋼板ウエブ箱桁橋 

橋 長：573.4 m 

桁 長：572.4 m 

支 間：62.8m+3@112.0m+110.5+61.3 m 

平 面 線 形：緩和区間(S 字曲線,R=4000,3700 ) 

縦 断 線 形：2.0% 

有 効 幅 員：16.5m ～ 20.0 m 

斜 角：90° 

活 荷 重：B 活荷重 

衝 撃 係 数：ＰＣ橋と同等 

施 工 方 法：張出し施工    
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３．波型鋼板ウェブの設計３．波型鋼板ウェブの設計３．波型鋼板ウェブの設計３．波型鋼板ウェブの設計    

 

（（（（1111）せん断力に対する検討）せん断力に対する検討）せん断力に対する検討）せん断力に対する検討    

 波形鋼板ウエブ橋の場合，主桁に作用するせん断

力に対しては，波形鋼板だけではなくコンクリート

床版も一部分担するが，一般的に波形鋼板のみでせ

ん断力を受け持つとして設計を行なっている．本橋

においても，これに倣い波形鋼板が全てのせん断力

を負担するとしてウエブ厚を決定した．この結果，

作用せん断力およびねじりモーメントによるせん断

応力度を考慮した本橋のウエブ厚は 12～16mm とな

った．なお，使用する波形鋼板の材質は SM490Y 材で

ある． 

 

（（（（2222）波型鋼板とフランジ溶接部の設計）波型鋼板とフランジ溶接部の設計）波型鋼板とフランジ溶接部の設計）波型鋼板とフランジ溶接部の設計    

コンクリート床版と波形鋼板ウエブと接合には，

後述するようにアングルジベルを採用した．このた

め，波形鋼板にはフランジプレートを溶接すること

になるが，そのすみ肉溶接のサイズは接合部に発生 

する水平せん断力ならびに横方向曲げモーメント 

 

（首振りモーメント）によって決定される．本橋で

は，床版支間が 10ｍ近くにもなることから，溶接の

サイズ決定には，首振りモーメントが支配的となっ

ており，図図図図----２２２２に示すような，これまで日本道路公団

の波形鋼板ウエブ橋で多く採用されている波形状を

用いた場合，このすみ肉溶接脚長が 20mm を超える断

面が生じた．これまでの実績および施工上の問題か

ら，すみ肉の溶接脚長は 15mm 程度が限界とされてお

り，従来の波形状では要求性能を満足しない結果と

なった． 
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図図図図----2222    実績のある波型形状図（220mm）    

 

図図図図----1111 一般図 
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このようなことから，本橋では，接合部の横方向

剛性を向上させることを目的に図図図図----3333 に示すような，

波高を 330mm としたタイプの波形鋼板を採用した．

この 330mm タイプと従来タイプとの溶接部の剛性を

比較したものを表表表表----1111 に示す．これによると，同じ溶

接脚長でも 330mm タイプは従来タイプと比較して，

断面剛性を２倍以上確保することができる．この結

果，波形鋼板とフランジプレートの溶接脚長は最大

でも 9mm に収めることが可能となった． 
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図図図図----3333    採用した波型形状図（330mm） 

 

表表表表----1111    溶接部剛性の比較（1波長あたり）    

 

unit ①220mmタイプ ②330mmタイプ 比率(②/①)

板厚　t mm 12mm 16mm 12mm 16mm 12mm 16mm

溶接脚長　s mm 9mm 12mm 9mm 12mm 9mm 12mm

溶接断面積　A m2 0.02099 0.02757 0.02195 0.02886 1.05 1.05

断面２次Ｍ　I m4 1.637E-04 2.140E-04 3.774E-04 4.924E-04 2.31 2.30

断面１次Ｍ　W m3 1.338E-03 1.692E-03 2.128E-03 2.713E-03 1.59 1.60  

 

 

（（（（3333）非線形解析による座屈の検討）非線形解析による座屈の検討）非線形解析による座屈の検討）非線形解析による座屈の検討    

aaaa）概要）概要）概要）概要    

（2）で示したように，本橋には過去に使用実績の

ない形状の波形鋼板ウエブを採用する． このため，    

有限要素法を用いた 3 次元複合非線形解析を行い，

非弾性域を考慮した座屈強度曲線に対する解析結果

の適用性の検証，および局部座屈と全体座屈の連成

を考慮した座屈強度に対する安全性の照査を行った． 

bbbb）解析モデル）解析モデル）解析モデル）解析モデル    

解析モデルは，波形鋼板ウエブおよび上下フラン

ジから成る単純梁とし，単純梁のスパン中央位置に

おける Y-Z 平面に対して対称な条件を考慮した 1/2

モデルとした．図図図図----4444 に本検討で用いた 3 次元解析モ

デルの模式図を示し，表表表表----2222 に解析諸元を示す。 

 解析モデルのスパンは，波形鋼板ウエブのせん断

耐力に関する既往の実験 1)を参考に，スパン桁高比

l/h が 3.5 程度となるように設定し，支点および載

荷点位置は，波形ウエブの橋軸直角方向中心位置を

通るパネル上とした.また，せん断スパン内で波形鋼

板ウエブの座屈が生じるように，解析モデルには支

点および載荷点に補剛リブを設けた． 

 

 

 

図図図図----4444    解析モデル図 

 

表表表表----2222 解析諸元 

 

CASE1 CASE2 形      状

パネル幅　(mm) a 468

水平長　　(mm) b 332

斜長　　　(mm) c 468

波高　　　(mm) d 330

波板実長　(mm) Ls 1872

波板水平長(mm) q 1600

ウエブ厚　(mm) tw 12 16

ウエブ高　(mm) h 3600 6000

スパン　　(mm) L 12000 20000

L / h 3.33 3.33

フランジ幅(mm) 430 430

リブ幅　　(mm) 430 430  

 

 

cccc）解析結果）解析結果）解析結果）解析結果    

図図図図----5555，，，，6666 に CASE1 の強制変位載荷点における荷重

－鉛直変位関係と最大荷重後の面外変形状況を示す.

図中にはせん断降伏耐力 Ps を併記する.このせん断

降伏耐力 Ps は，せん断応力が鉛直方向(Z 方向)およ

びウエブ厚方向(Y 方向)に一定とし，最大荷重時に

せん断スパン内の波形鋼板ウエブがせん断降伏する

状態と仮定した場合の理論値として求められる．図図図図

----5555 の荷重－鉛直変位関係において，STEP16 で最大荷

重 Pmax を迎え，STEP17 において荷重低下した後，

STEP18 で解の収束性が保たれなくなり解析を終了

した．図図図図----6666 に示す最大荷重後の変形状況から，楕円

で囲んだ部分において波形鋼板ウエブが面外正負方

向(±Y 方向)に大きくはらみ出していることがわか

－211－



  

る．せん断降伏耐力 Ps と最大荷重 Pmax の比

(Pmax/Ps)は 0.99 となり，概ね一致する結果が再現

された．また，CASE2 に関してもほぼ CASE1 と同様

の結果を得られた．これらの解析結果を，連成座屈

を考慮したせん断座屈強度算定式 2）から算出した強

度曲線にプロットしたものを図図図図----7777 に示す．これによ

ると，CASE1，2 共に連成座屈を考慮した強度式より

安全側の値を示している．よって，本橋で採用した

波高 330mm の波形鋼板ウエブは，非弾性域を考慮し

た座屈強度曲線に比べ同等あるいは若干小さい値を

示すものの，局部座屈と全体座屈との連成を考慮し

た連成座屈に対して十分な座屈強度を有しており，

せん断座屈に対する安全性が確認できたといえるこ

とから，その採用に関しては問題ないものと考えら

れる． 
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図図図図----5555 荷重～変位関係 

 

 

パネルB

パネルA

 
 

図図図図----6666 最大荷重後の面外変形 
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図図図図----7777 連成座屈強度と解析結果 

 

 

４．上床版および接合部の設計４．上床版および接合部の設計４．上床版および接合部の設計４．上床版および接合部の設計 

 

（（（（1111）上床版の設計）上床版の設計）上床版の設計）上床版の設計    

上床版の設計は，床版支間が 6m を大きく超えるこ

とから，FEM 解析によって横方向および橋軸方向の

活荷重断面力を算出して行なった．この FEM 解析は，

日本道路公団静岡建設局内で施工された，鋼少数桁

に PC 床版を使用した中之沢橋などを対象とした検

討結果 3)を参考にして行った．解析は桁高，板厚を

パラメータとして 1 室箱桁の標準部と拡幅変化部お

よび 2 室箱桁となる拡幅変化部と拡幅部に関してそ

れぞれ行なった．FEM 解析モデルの 1 例を図図図図----8888 に，

解析検討ケースを表表表表----3333 にそれぞれ示す． 

 

 

 

図図図図----8888    FEM 解析モデル 
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表表表表----3333 解析検討ケース 

 

車道幅員 上床版幅 桁高

検討位置 ウエブ フランジ

(m) (m) (m) (mm) (mm)

CASE1 3.500 12

CASE2 5.749 14

CASE3 7.500 16

CASE4 3.500 12

CASE5 5.749 14

CASE6 7.500 16

CASE7 拡幅変化部 18.259 18.919 4.500 12

CASE8 3.500 12

CASE9 7.500 16
拡幅部

16.500

18.259

17.160

18.919

20.000 20.660

16

16

板厚

1
室
箱
桁
部

2
室
箱
桁
部

標準部

拡幅変化部

 

 

 

この結果，1 室，2 室箱桁の床版支間と横方向の発生

曲げモーメントの関係は図図図図----9999 のように表すことが

できた． 

これらの曲げモーメントを適用し，横締鋼材およ

び鉄筋の配置を行った．なお，横締鋼材の配置間隔

は，1 室箱桁部において，375～625mm，2 室箱桁部に

おいて 750mm であった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図----9999 中間床版の設計曲げモーメント 

 

 

（（（（2222）接合部の設計）接合部の設計）接合部の設計）接合部の設計 

コンクリート床版と波形鋼板の接合はアングルジ

ベルタイプを採用した．波形鋼板の波高が 330mm に

なったことから，図図図図----10101010 に示すようにフランジ幅お

よびアングルの幅はそれぞれ 430mm，360mm に設定し

た．上床版との接合部では，アングルジベルに U 字

鉄筋を溶接し，付加応力を考慮した設計方法を採用

しているが，下床版との接合部には U 字鉄筋を溶接

せず，貫通鉄筋のせん断力のみで横方向曲げモーメ

ントに抵抗させている．これは，上床版接合部と下

床版接合部では発生曲げモーメントに大きな差があ

り，下床版側では U 字鉄筋の付加応力を考慮しなく

ても，接合部は十分な耐力を有しているためである．

アングルジベルの間隔は 250～400mm，貫通鉄筋は 1

室箱桁部が D25，2 室箱桁部が D19 を使用し，上床版

側に使用する U 字鉄筋は，1 室箱桁部が D19，2 室箱

桁部が D16 である.なお，アングルジベルに D19 の U

字鉄筋を溶接して鉄筋の付着応力を期待することか

ら，その U 字鉄筋同士の空きを確保するために，ア

ングルジベルは板厚 19mm のものを使用している． 

 

 

 

 

図図図図----10101010 接合部（アングルジベル） 

 

 

５．拡幅部の構造検討５．拡幅部の構造検討５．拡幅部の構造検討５．拡幅部の構造検討 

 

拡幅部は，床版支間が最大で 13m にも及ぶことか

ら，標準部と同様の 1 室箱桁断面とした場合，床版

支間部や波形鋼板とコンクリート床版の接合部に過

大な曲げモーメントが発生し，PC 鋼材および鉄筋の

配置のみのでは設計が不可能であった．このため，

拡幅部の構造案として，表表表表----4444 に示す 3 案の検討を行

った． 

2 室箱桁案は，床版支間部や波形鋼板とコンクリ

ート床版の接合部に発生する曲げモーメントの低減

に効果があり，箱桁内の空間が広く確保できるなど

の利点が上げられる一方で，1 室箱桁と 2 室箱桁の

断面変化部は別途詳細な構造検討が必要になる．内

ストラット補強案は，2 室箱桁案と同様，床版支間

部や波形鋼板とコンクリート床版の接合部に発生す

る曲げモーメントの低減には効果があるが，連続外

ケーブルの配置・施工に障害となる点やストラット
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とコンクリートの接合方法やストラットの施工方法，

時期などの問題点を有している．また，ストラット

に作用する軸力が下床版に引張力として伝達するた

め，下床版にプレストレスを導入するなどの対策が

必要になる.コンクリートリブ補強案は，断面形状の

変化に容易に対応でき，その施工実績も多いが，コ

ンクリート床版と波形鋼板との接合部に打ち下ろし

部を持たない本橋では，コンクリートリブと波形鋼

板の接合方法に課題を残す。また，施工サイクルも

他案と比較して 1～2 日多く要する． 

以上の検討結果から，本橋の拡幅部の構造として

2 室箱桁を採用した.なお，1 室箱桁と 2 室箱桁の断

面変化部は FEM 解析により構造検討を行なった． 

 

表表表表----4444 拡幅部資格検討案 
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６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ    

 

 平成 16 年 8 月より本工事は現場に着手し，平成

17 年 2 月現在，P1，P3，P5 の柱頭部の施工もおおよ

そ終わり，これより張出し施工へ向けての準備の段

階となり鋭意施工中である． 

最後になりましたが，本稿の設計にあたり，ご協

力いただいた関係各位の皆様に紙面をお借りして深

く感謝するとともに，本稿が同様な橋梁を設計する

際の参考になれば幸いです. 
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