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1．はじめに 

PC長大橋のたわみが、設計時に予測した値を大きく

上回って増大を続ける事例が報告されている1)。このよ

うに想定を大きく超えた過剰な変形やたわみが発生する

要因として、コンクリートの自己収縮や乾燥収縮に起因

するたわみが設計時に考慮されていないことが指摘され

ている2)。コンクリートの収縮ひずみは、同じ配合のコ

ンクリートであっても、断面の寸法や形状、外気温度や

相対湿度、鉄筋およびPC鋼材による拘束度の違い等に

よって、その収縮量や時間に対する進行特性に差が生じ

る。従って、例えばPC長大橋に見られる箱形断面にお

いても、上床板と下床板で収縮量に差が生じることで、

変形を促進する断面曲率が生じることがある。 
このような構造物断面の形状寸法や環境条件の違い等

を考慮したコンクリートの収縮・クリープによる長期の

時間依存変形解析として、前川・石田らは、材料-構造

連成応答解析システム DuCOM-COM3 を用いて、実 PC
橋梁の解析を実施している。その結果、図-1 に例を示

すように、構造応答の精緻な予測を行っている 2)。 
現在の橋梁設計に広く用いられている収縮・クリープ

の予測式は、供試体を用いた計測結果に基づき定式化さ

れたものがほとんどである 3)など。実構造物は 50～100
年、あるいはそれ以上の供用を想定しているのに対して、

この時の計測結果は、長くても数年程度の材齢までの計

測データに限られる。また、長大橋梁レベルでの形状・

寸法での現象は十分に検証されていない。 
 著者らは、数値解析手法を用いて様々な寸法のコンク

リートの長期に渡る収縮挙動を求め、これに基づき新た

に収縮ひずみの予測式を定式化することを検討している。

また、橋梁設計で広く用いられている線材による構造解

析手法を拡張して、断面部位ごとの収縮量の差によって

生じる変形を促進させる断面曲率の影響を考慮して長期

たわみを求める構造解析モデルについても検討している。

本稿では速報として、これらのモデルによって実橋梁を

対象とする試算を行い、実測値と解析結果を比較するこ

とで、本解析手法の適用性を確認する。 
 
2．収縮ひずみの経時変化予測式 
2.1 解析手法 
本章では、上述の東京大学コンクリート研究室が開発

中の材料-構造連成応答解析システムDuCOM-COM34),5)

を用いて、配合条件や部材寸法、相対湿度や温度をパラ

メータとした感度解析を実施し、その解析結果に基づき、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1  DuCOM-COM3 による長期時間依存たわみの 
解析結果と実測値の例（月夜野大橋）2)      

 
コンクリートの経時的な収縮ひずみの予測式を定式化す

る。本稿では、その概要を示す。予測式の定式化に関す

る詳細は、別稿にて報告したい。 
 

2.2 解析ケース 
本検討で実施した解析は、シリーズ1とシリーズ2の2

つのシリーズにより構成される。シリーズ1は、収縮ひ

ずみの最終値を定める基本式を検討するために、 100×
100×400 mmの角柱を対象として、単位水量W、水セメ

ント比W/C、相対湿度RHと温度T による環境条件を変

数とする感度解析のシリーズである。シリーズ2は、部

材断面の形状・寸法や環境条件が、収縮ひずみの進行特

性へ与える影響を確認するために、矩形形状の断面を対

象として体積表面積比V/Sと、最小・最大部材厚d1、d2

の組合せをパラメータとするシリーズである。 
コンクリートの収縮ひずみは、主にセメントの水和反

応に伴う収縮と、コンクリートの躯体表面から水分が逸

散/侵入することに伴う収縮に分離して捉えることがで

きる。そこで、それぞれのシリーズにおいて、境界面で

の水分の移動を考慮する乾燥（開放）状態における解析

と、コンクリートと外気の境界面で水分移動を考慮しな

い封かん状態における解析を実施する。 
 

2.3 収縮ひずみの経時変化の予測式とその精度 
収縮ひずみの予測式は、式(1)のように、封かん状態

における収縮ひずみと開放面からの水分の逸散/侵入に

伴う収縮ひずみの重ね合わせとする。 

( ) ( ) ( )021 ,, ttttt ssss εεε ′+′=′                (1) 

ここに、ε’s (t) ：材齢t におけるコンクリートの収縮

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1 10 100 1000 10000 100000
完成時からの経過日数 (日)

完
成

時
か
ら
の
鉛

直
変

位
 (m

m
)

実測値

DuCOM-COM3
設計時予測

平成24年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第69号Ｅ－１３



ひずみ、ε’s1 (t, ts) ：凝結の始発から材齢t までのコン

クリートの封かん状態における収縮ひずみ、ε’s2 (t, 
t0) ：材齢t におけるコンクリートの水分の逸散/侵入に

伴う収縮ひずみである。 
材齢t までのコンクリートの封かん状態における収縮

ひずみと水分の逸散/侵入に伴う収縮ひずみは、式(2)お
よび式(3)により求める。 

( ) ( ){ }[ ]1
1111 exp1, s

ssssss tttt βαεκε −−−′⋅=′ ∞
      (2) 

 
 
 
 
 

as1 =－0.00014･W/C + 0.0051 （35≦W/C＜45%） 
 =－0.0012（45≦W/C≦60%） 

 

( ) ( ){ }[ ]2
022202 exp1, stttt ssss

βαεκε −−−′⋅=′ ∞
      (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

as2 = 0.00018･W/C － 0.0085（35≦W/C＜45%） 
 =－0.00038（45≦W/C≦60%） 

 
ここに、ε’s1∞：100×100×400 mm角柱の場合のε’s1の

最終値(×10-6)、ts：凝結の始発(日)、αs1、βs1：封かん

状態における収縮の進行特性を表す係数、κs1：封かん

状態における収縮ひずみの最終値に関する係数、ε’s2

∞：100×100×400 mm角柱の場合のε’s2 の最終値(×10-6)、
t0：コンクリートの乾燥開始時材齢(日)、αs2、βs2：水

分の逸散/侵入に伴う収縮の進行特性を表す係数、κs2：

水分の逸散/侵入に伴う収縮ひずみの最終値に関する係

数、W/C：水セメント比(%)、W：単位水量 (kg/m3)、
V/S：体積表面積比（mm）、RH：相対湿度（%）、T：
温度（℃）である。 
なお、定式化に用いた数値解析シリーズ1とシリーズ2

のパラメータの範囲から、提案した収縮ひずみの予測式

の適用範囲は、次の通りとする。 
水セメント比：35≦W/C ≦60 %、相対湿度：50≦RH

≦80 %、温度：15≦T≦25 ℃、体積表面積比：25≦V/S
≦300 mm、最小部材厚：100 mm≦d1 
提案した収縮ひずみの予測式の精度を確認するために、

材齢100年時の予測式（式(1)）による値と解析結果の比

較を図-2に示した。図より、概ね±10 %の範囲に収まる

ことが確認できる。 
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図-2 収縮ひずみの予測値と解析結果（材齢100年） 
 

3．長期たわみの解析手法 
3.1 解析対象橋梁 
本章では、河成橋6)を対象として、提案する長期たわ

みの解析手法を示す。河成橋は、1987年竣工の1径間中

央ヒンジ付PCラーメン箱桁橋であり、完成後からたわ

みの経時変化が計測されている。断面図および側面図を、

図-3および図-4に示す。図-4中には、次節で述べる構造

解析モデル（構造系完成時）を重ねて示している。 
なお、対象橋梁の使用材料は、コンクリートが設計基

準強度 f ’ck=40 N/mm2、水セメント比W/C=38 %、主方向

PC鋼材がφ32PC鋼棒（SBPR95/120）である。 
 

3.2 構造解析手法 
(1) 構造解析モデル 
本解析手法においては、部位ごとに収縮およびクリー

プの条件を設定するために、箱型断面をその主要な構成

部材である上床版、側壁、下床版の部位に分けて、3つ
の線材（梁要素）として部材をモデル化する。本構造解

析モデルの概念図を図-5に示す。図のように、各部位を

表す線材は、各部位の図心の高さとなるように配置する。

一方、鉛直方向の線材は、張出し施工の施工ブロック境

界位置に設定して、十分剛な断面剛性を与えた。 
支持条件は、橋台前面で変位および回転を拘束した。

また、荷重として死荷重のみを考慮している。活荷重は、

死荷重に比べて相対的に小さいこと、持続的な荷重がク

リープ変形に対して支配的となることから考慮しない。 
(2) 施工ステップの考慮 

対象橋梁は、張出し施工により架設された橋梁である。

本構造解析モデルでは、張出し施工による PC 長大橋の

設計実務で行われている照査方法と同様に、完成までの

構造系の変化を、実際の施工工程に応じて忠実に再現し

た構造解析を実施する。 
(3) 収縮ひずみおよびクリープ係数の算定 

コンクリートの収縮ひずみおよびクリープ係数は、線

材にモデル化した各施工ブロックの部位（上床版・側

壁・下床版）ごとに、形状寸法や相対湿度および温度、

コンクリートの配合、各施工ブロックのコンクリート打

設日からの材齢に基づき算定する。 
収縮ひずみの算定式は、2章に示したとおりである。

一方、既往のクリープ係数の算定式は、比較的短期間の

計測データに基づく算定式がほとんどであり、長期に渡 
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図-4 側面図および構造解析モデル図          

図-3 断面図                
 
るクリープの影響を適切に評価できる方法が無いのが実

態である。本検討では、クリープの影響が長期に渡って

生じると仮定して定式化されている阪田らが提案したク

リープひずみ予測式7) を用いることとした。 
(4) 鋼材の拘束による影響の考慮 

実橋梁の断面内には鉄筋および PC 鋼材が配置されて

いるため、これがコンクリートの収縮およびクリープを

内的に拘束する。本解析モデルにおいては、鋼材量や配

置位置に応じて断面内の鋼材の剛性を考慮してつり合い

式を解くことで、鋼材がコンクリートの収縮およびクリ

ープを拘束する影響を考慮する。 
 
4．長期たわみの試算 
4.1 解析ツール 
本章では、3 章に示した解析手法による長期たわみの

試算を行う。解析ソルバーには、PC 橋梁の設計実務に

実績のある JRCONST（伊藤忠テクノソリューションズ

株式会社）8)を用いた。ただし、本論に示した構造解析

手法に対して機能を拡張して用いている。 
 
4.2 解析ケース 
 提案した構造解析モデルを用いて、表-1 に示す 2 ケ

ースの解析を実施する。Case1 は、2 章に示した収縮ひ

ずみの予測式と、文献 7)によるクリープ係数の算定式を

用いた場合である。一方、Case2 は、土木学会コンクリ

ート標準示方書 3)（以降、示方書と呼ぶ）に記載されて

いる収縮ひずみおよびクリープひずみの算定式を用いた

場合である。いずれのケースも、上床版における舗装や

降雨の影響により水分の逸散が遮断される影響を便宜的

に考慮して、上床版の相対湿度を 95 %とした。その他

の部位の相対湿度は、対象橋梁周辺の年間の平均湿度で

ある 67 %とした。本検討では、各解析ケースに対して、

材齢 20,000 日（約 55 年）まで計算を実施した。 
 
4.3 長期たわみの解析結果 
構造系完成時以降の鉛直変位（たわみ）の経時変化を、

図-6に示す。図に示した鉛直変位は、図-4中に示した着

目位置（スパン中央）における値である。図中には、構

造系完成時からの鉛直変位の実測値を併せて示している。 
 図-6 より、示方書式を用いた Case2 は、完成時から

約 1,000 日以降で鉛直変位の増加は見られないのに対し

て、本稿で提案した収縮ひずみの予測式を用いた Case1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 構造解析モデルの概念図 
 

表-1 解析ケース一覧 

上床版 側壁 下床版

1 式(1)による 文献7)による

2

Case 収縮
ひずみ

クリープ
相対湿度RH

示方書式
3) による

95% 67% 67%
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図-6 長期たわみの解析結果 
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図-7 鉛直変位の詳細 
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においては、時間の経過に伴って鉛直変位が増加し続け

ており、長期的なたわみの増加を概ね評価できている。 
次に、図-6に示した鉛直変位から、コンクリートの収

縮による鉛直変位とクリープによる鉛直変位を成分ごと

に抽出した（図-7）。図から、Case1では、収縮および

クリープに起因する鉛直変位が、時間の経過に伴って増

加し続けていることが分かる。Case1の経過日数20,000
日において、収縮による変位は、収縮とクリープによる

変位のうち44 %を占めている。このことからも、PC長
大橋の長期たわみを予測する上で、コンクリートの収縮

による変位を考慮することが必須であることが分かる。 
 
4.4 上下床版の収縮およびクリープによるひずみ差 
図-8に、材齢20,000日（約55年）の、上床版と下床版

の収縮またはクリープによるひずみの差の分布を示す。

横軸は、図-4に示した解析モデルの左端（橋台前面）を

0とした断面位置を示している。縦軸のひずみ差は、下

床版がより収縮している場合を正としている。なお、図

中に示したひずみ差は、予測式から算出される各部位の

収縮ひずみやクリープ係数に対して、鋼材による拘束や

部位ごとの収縮ひずみやクリープ係数の違いにより生じ

る不静定力を考慮した構造解析の結果である。 
図から、Case1において、張出しの支点周辺では、収

縮とクリープのいずれも下床版の方が大きく収縮してい

ることが確認できる。この要因として、図示した対象橋

梁の張出しの支点周辺においては、上床版には多量の

PC鋼材が配置されているため鋼材による拘束が多きい

ことや、下床版の断面積が大きいため不静定力に対して

下床版が支配的となることが挙げられる。また、クリー

プに対しては、上床版には持続荷重による応力がほとん

ど生じていないため、下床版のクリープ変形が支配的と

なる。このような片持ち支持における支点付近のひずみ

差が、橋梁の長期たわみに大きく影響しているものと考

えられる。一方、Case2では、示方書式によると早期に

収縮およびクリープが収束することやその絶対値が小さ

いため、いずれの橋梁においても、構造系完成後の断面

のひずみ勾配はほとんど生じていないことが確認できる。 
 

5．結論 
PC橋梁の長期時間依存たわみを精度良く評価するた

めに、実大寸法までの長期に渡るコンクリートの収縮挙

動を数値解析によって定式化し、従来の橋梁設計で広く

用いられている手法を拡張することで、比較的簡便に評

価可能な線材モデルによる構造解析手法を提案した。 
提案した構造解析モデルは、部材断面を上床版・側

壁・下床版の3層の線材（梁要素）とした構造解析モデ

ルである。これら3つの部位ごとに、形状寸法や環境条

件を踏まえて収縮ひずみとクリープ係数を設定すること

で、収縮ひずみの差による断面曲率やクリープ変形の影

響が考慮される。提案した構造解析手法を用いて、構造

系完成後からのたわみの実測を行っているPC長大橋を

対象に長期たわみの試算を行った。その結果、提案した

解析手法により、実橋梁の長期たわみを概ね予測できる

ことが確認された。 
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図-8 断面のひずみ差の分布 
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