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１． はじめに 

地中 RC 構造のように常時，大きな外力が継続して作用

する構造物の設計において，高応力領域を含めたクリープ

変形を定量的に予測することで，断面厚さを適正に設定で

きることが期待できる．そのためには，引張付着の経時変化

を考慮した解析方法の確立が必要である．本研究は，ひび

割れ以後の引張クリープを含む，構造クリープ変形の実験

との比較により，解析モデルの検証，考察を行い，その妥

当性を検討するものである． 

２．解析モデル 

本検討では，多方向分散ひび割れモデルによる数値解

析法 WCOMD-SJ1)を使用する．ひび割れ以後の時間領域

解析には，既報の圧縮時間依存変形モデル 2)を用いた．

ひび割れ以後の Tension-stiffness クリープモデル 3)を導入

し ， ひ び 割 れ 以 後 の 長 期 変 形 解 析 に 適 用 し た ．

Tension-stiffness の時間依存性モデルは研究途上にあり，

今回の実験による検証の対象でもある． 

３．高応力曲げクリープ実験 

図１に示す載荷試験用試験体および無応力基準試験体

をそれぞれ 2 体作製し，異なる環境条件下でクリープ試験

を行った．スパン 1m の等モーメント部分が試験区間であり，

PC 鋼棒にジャッキで引張力を作用させることで，持続曲げ

応力を発生させる（図２）．試験中のコンクリートの時間依

存変形に伴う載荷荷重の低下を緩和するために，ばねを

介して鋼材を定着した．設置面にはテフロンシートを使用し，

摩擦を十分に小さくした．載荷は，温湿度が変動する室内

（平均温度 12℃，平均湿度 60%）および恒温恒湿室（20℃，

60％一定）において行った（図３）．養生後，15 日間は

150KN，その後は 250KN で載荷を行った． 

コンクリートは，自己充填型高強度コンクリートを使用した．

配合を表１に示す．コンクリート打設後，31 日間の湿潤養

生を行った．クリープ試験開始材齢における圧縮強度は

98MPa(ピークひずみ 3541μ)，引張強度 5.8MPa であった． 

４．実験結果の比較と考察 

スパン中央部での圧縮ひずみ変化を図４，引張鉄筋位

置における長手ひずみ変化を図５，スパン中央部でのた

わみ量を図６にそれぞれ示す．20℃恒温の軸方向ひずみ

は 170kN 載荷中の計測の不備があったため，250kN 載荷

ばね 応力 

図２ 実験の概要 
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図１ 供試体の設計 
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表１ 示方配合 (低熱セメントを使用) 

示方配合(kg/m) W/C 

(%) W C S G 

25.9 188 725 722 779

荷重（KN） 
材齢（日） 

170 

湿潤養生 

12℃平均

乾燥状態 

20℃恒温

材齢（日） 

乾燥状態 湿潤養生 

250

荷重（KN） 

温度（℃） 

12 
12 

20 

170 

250 

31 46 47 474631 

温度（℃） 

図３ 実験条件 
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初期値が 12℃平均と同一になるように補正した参考値を掲

載している．異なる環境条件（12℃平均，20℃恒温）に対し

て，170kN 載荷中の中央圧縮ひずみ増加を除き，両者の

実験結果はおおむね良好に一致していることが分かる．す

なわち，今回の環境条件の違いは，クリープ変形には大き

な影響を与えなかったと言える．一方で，初期に圧縮ひず

みが，12℃平均と比べ 20℃恒温で大きくなった．体積収縮

による圧縮ひずみが大きく増加するものの，一様な収縮の

ため，部材曲率には反映されず，その積分であるたわみに

影響を及ぼさないためである（図７）．環境温度が 20℃に

増加したことで水和反応が進んだため，体積収縮量に差が

生じた，と考えられる．しかし，無載荷標準試験体では有意

な差が確認されなかった．検討を継続中である． 

５．解析条件と実験との比較 

養生中の収縮によるコンクリートの初期応力を解析にお

いて考慮するため，実験におけるひび割れ発生荷重から

収縮の影響を加味した，増分応力に対する引張強度を推

定した．その結果，5.4MPa の割裂引張試験強度に対し，

3.8MPa が増分応力に対する強度と同定された．ここで，載

荷中の自己収縮等の進行分は考慮していない． 

解析結果を，図４～６に示す．載荷中の自己収縮等の

影響が比較的小さいと考えられる 12℃平均の実験結果と

比較し，解析結果は，圧縮ひずみとたわみの時間変化と良

好に一致している．載荷直後の引張ひずみは大きく異なる

ものの，その後の増分に関しては，概ね一致している．載

荷直後の引張ひずみの差異は，養生時の体積収縮の影響

と推定される．実験では載荷開始直前の鉄筋ひずみを初

期値としており，養生時における自己収縮等の体積収縮の

影響を含んでいる．見かけの引張強度が 5.4MPa から

3.8MPa に低下していることから，載荷開始時にコンクリ

ートは 1.8MPa の引張応力を鉄筋から受けていることになる．

コンクリートおよび鉄筋に均一な圧縮および引張応力が作

用していると仮定することで，力の釣り合いから，鉄筋には

63MPa の圧縮応力が載荷開始時に作用していることにな

る．この時の鉄筋のひずみは 315μとなり，図５の初期値

のズレにほぼ対応している． 

６．まとめ 

(1)コンクリートの収縮による体積変化は，たわみの挙動に

大きな影響を与えないと考えられる． 

(2)提案する数値解析手法により，RC 構造物のクリープ挙

動を再現することが可能である． 
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図７ ひずみ，応力分布 
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図５ 長手ひずみー時間 

図６ 中央たわみー時間 

図４ 中央圧縮ひずみー時間 
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18MPaの鉄筋応力 
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