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要旨：鉄筋コンクリートスラブの長期たわみ計算法を用いて，ひび割れの発生を許容するプ

レストレスト鉄筋コンクリートスラブの長期たわみ計算法を提案した。プレストレス力の影

響は，1)PC 鋼材を曲線配置した場合の吊り上げ力による設計荷重のキャンセル，および 2)

ひび割れ耐力へのプレストレス導入軸力の考慮，により評価する。本計算法の適合性を既往

の PRC スラブ長期たわみ実験結果との比較により確認した。 
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1. はじめに 

 近年，空間の自由度向上および施工合理化の

要求から，床スラブのスパンが長大化する傾向

にある。鉄筋コンクリート（以下 RC と略記）断

面にプレストレスを導入すれば，長スパンスラ

ブを合理的な断面として計画できる。しかし，

スパンに対して断面せいを小さくすると長期た

わみが問題となるため，その正確な予測なくし

て，長スパンスラブの設計は成し得ない。 

 PC 規準 1)にはアンボンド PC 部材の実用的な

設計手法として「荷重つりあい方式」による断

面設計法が記述されている。これは，アンボン

ド鋼材が 2 次曲線状に配置された場合に，設計

荷重と逆向きの力を発生することによって荷重

がキャンセルされることでプレストレスの影響

を考慮する簡便な方法である。 

スラブへのプレストレスの導入は，経済性の

面から性能確保上必要なだけプレストレスを与

え，ひび割れを許容したプレストレスト鉄筋コ

ンクリート（以下 PRC と略記）スラブとして計

画されることが多い。フルプレストレスで設計

される場合は，ひび割れの発生がなく全断面有

効として求めたたわみに荷重つりあい方式を適

用することで，比較的簡単に長期たわみを計算

することができる。これに対してひび割れの発

生を許容する PRC スラブの場合は，ひび割れを

考慮した計算が必要であるが，プレストレスに

より応力を制御することを除いて，変形性状は

RC スラブと同様に考えてよいものと思われる。 

 RC スラブの長期たわみ計算については研究

が進められ，満足のいく結果が得られるように

なってきており，筆者等も既報 2)～3)で長期たわ

み計算法を提案している。しかし，プレストレ

スを導入したスラブに対する計算法については

研究も少なく，その手法は確立されていないの

が現状である。 

 本研究では，ひび割れを考慮した PRC スラブ

の長期たわみ計算法を提示する。その適合性を

既往の実験結果との比較により確認する。 

 

2. PRC スラブの長期たわみ計算法 

2.1 計算法の考え方 

本計算では，中実断面の一方向スラブを対象

とする。 

PRC スラブの長期たわみ計算は，応力をプレ

ストレスにより制御した RC スラブと考えて定

式化する。プレストレス導入により PRC スラブ

は RC スラブに対して下記の影響を考慮する必

要がある。 

1） 曲線配置した場合の吊り上げ力による設
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計荷重のキャンセル 

2） プレストレス導入軸力によるひび割れ耐

力の向上 

3） プレストレス導入軸力によるひび割れ断

面の中立軸移動による曲げ剛性の変化 
PRC スラブの長期たわみ計算法は，RC スラブ

に上記 1)～3)の要因を考慮することで定式化す

るものとする。 

2.2 RC スラブの長期たわみ計算法の概要 

本論は，RC スラブの長期たわみ計算法を元に，

プレストレス力の影響を考慮することで，PRC

スラブの長期たわみが予測可能であることを示

すことが目的である。RC スラブの長期たわみ計

算法の詳細については，紙面の都合から別稿に

譲ることとし，ここでは概要のみを示す。 

以下に示す RC スラブの長期たわみ計算法は，

既報 2)で提案している手法を元に作成した，実用

的な計算法である。 

(1) 基本条件 

 長期たわみに影響を及ぼす各要因の和として，

下式により長期たわみ δt を計算する。 
sshcpcrt δδδδδ +++=           (1) 

crδ ：ひび割れによるたわみ 
cpδ ：クリープによるたわみ 
shδ ：乾燥収縮によるたわみ 

sδ ：端部筋の抜け出しによるたわみ 

(2) ひび割れおよびクリープによるたわみ 

 ひび割れによるたわみ δcrは，ひび割れ領域断

面 2 次モーメント Icrと全断面有効断面 2 次モー

メント Ig より求めた等価断面 2 次モーメント Ie

を用いて計算する。Icr はひび割れ間コンクリー

トの拘束作用の程度を表す付着特性係数 q’(t)を

用いて求め，鉄筋とコンクリート間の付着特性

を考慮する。クリープによるたわみ δcpの計算に

は，コンクリートのヤング係数 Ecの代わりに(2)

式の等価ヤング係数 Et を用いる。以上により，

ひび割れとクリープによるたわみは，たわみ倍

率 Kcr+Kcpを用いて下式により計算する 3)。 
( )ψ+= 1ct EE             (2) 

( )ψ+==+ 1
e

g

et

gc
cpcr I

I
IE
IE

KK      (3) 

( ) ecpcrcpcr KK δδδ +=+          (4) 
ここに，ψ：クリープ係数，δe：弾性たわみ 

(3) 乾燥収縮によるたわみ 

 乾燥収縮によるたわみ δshは，ひび割れを考慮

した等価な曲率φshe（φshe1：端部，φshe2：中央

部）を用いてモールの定理により定式化する。 
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ここに，µ：端部モーメント低下率，：スパン，

Ma：部材に作用する最大曲げモーメント，φshg：

全断面有効領域の乾燥収縮ひずみによる曲率，

φshcr：ひび割れ断面領域における乾燥収縮ひず

みによる曲率，εsh：乾燥収縮ひずみ，b：スラブ

幅，xn：中立軸，H：スラブせい，γ：複筋比，

pt：引張鉄筋比 

(4) 端部筋の抜け出しによるたわみ 

 端部筋の抜け出しによるたわみ δs は，端部筋

の抜け出し量 Soによる回転角 θ により生じるた

わみとして計算する。 
( ){ }1144 nos xdS −==θδ       (12) 

ここに，d：有効せい，xn1=xn/d 

端部筋の抜け出しは片引きモデルによる付着

(6) 
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解析 4)により定式化する。 

 付着解析に用いる付着応力τ-すべり s 関係は，

図－１に示す持続載荷を考慮した bi-linear モデ

ルを用いる 5)。 
sKtt ⋅=τ  ( ytss ≤ ) 

ytt ττ = ( ytss > ) 

01 KkKt ⋅=  
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ここに，t：載荷日数，D：

鉄筋径，σB：コンクリート圧縮強度 

実用性を考慮して，τ-s 関係が弾性域にある

場合の Seoを抜け出し量計算の基本式とする。 
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ここに，L：平均ひび割れ間隔，Es：鉄筋のヤン

グ係数，U：鉄筋の周長，Kt：図－１に示すτ-s

関係における付着剛性,β=q/EtAc
4)，As：鉄筋断面

積，Ac：コンクリート断面積 

 τ-s 関係が弾塑性領域にわたる場合の影響を

考慮して,弾塑性解 So を図－１の Syt を介して下

式により計算する。 

eoo SS =       ( )0.1≤yteo SS  

( ){ } ytyteoo SSSS 3.07.0 2 +=  

( )0.1>yteo SS  
2.3 プレストレスの影響を考慮した長期たわみ

計算 

(1) 吊り上げ力による荷重のキャンセル 

 PC 規準に示されている「荷重つりあい方式」

により評価する。プレストレスによる吊り上げ

荷重 wpは，下式により計算される。 

Pawp 2
8

=               (15)  

ここに，a：PC の鋼材ライズ，P：PC 鋼材の緊

張力 

長期たわみ計算に際して，作用応力の計算時

に長期荷重 w からこの吊り上げ荷重 wpを差し引

き，残った応力に対して長期たわみを計算する。 

( ) ap MxM −= 1            (16) 
ここに，Mp：吊り上げ力を考慮した作用応力， 

x：荷重キャンセル率（=wp/w） 

(2) 軸力を考慮したひび割れ耐力 Mcr 

 持続応力や乾燥収縮の影響を考慮した長期曲

げひび割れ耐力 2)に，プレストレスによる平均軸

力 σg=P/Ac の分だけひび割れ耐力が上昇すると

して Mcrを下式により計算する。 

( )ZM gshBcr σσσ +−×= 7.056.0   (17) 
ここに，σsh：乾燥収縮を鉄筋が拘束することに

よる引張応力，Z：断面係数 

スパンが連続するスラブ等，スラブが取り付

く梁・壁・柱等の拘束により，軸力導入が期待

できない場合は，軸力を無視して計算する。 

(3) 軸力を考慮したひび割れ断面の曲げ剛性 

 ひび割れ断面に軸力が作用すると，中立軸位

置が引張側に移動し，圧縮領域が大きくなるた

め曲げ剛性もその分大きくなると考えられる。

軸力のひび割れ断面の曲げ剛性への影響を調べ

るため，表－１に示す断面に対して，σg を要因

とするクリープ解析（Mean-Stress 法）6)により検

討した。図－２にクリープ解析による鉄筋応力 σs

と曲げモーメント M との関係を示す。実線は

ψ=εsh=0 とした瞬時の関係を，破線は ψ=3.0，εsh=4

×10-4とした長期の関係を示している。本解析で

は，アンボンド部材を想定して PC 鋼材の応力増

分を無視している。図－３には σg=3N/mm2 のと

きの圧縮側コンクリートひずみ εcの分布を示す。 

 瞬時においては，図－２に示す様に σs が小さ
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図－１ τ-s 関係 

表－１ 断面形状 

pt= 0.443 %
γ= 1.0
σB= 24 N/mm2
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い範囲で M-σs 関係の傾きが大きく，すなわち曲

げ剛性が大きくなっており，σs が大きくなるに

従い傾きが小さくなっていく関係を示している。

これは，図－３に示す様に σs が小さい程，中立

軸が引張側にあるためである。これに対して長

期においては，クリープと乾燥収縮ひずみの影

響で，中立軸の変化が小さくなることにより，

図－２において σgと σsの大きさに関わらず M-σs

関係はほぼ平行になっている。以上より，PRC

スラブの長期たわみ計算に用いるひび割れ断面

曲げ剛性の評価にあたり，長期における軸力の

影響が小さいことから，実用性を重視してその

影響は考慮しないこととする。 

 

3. 既往の実験結果との比較による適合性の検討 

 既往の実験結果 7)～11)を用いて，長期たわみ計

算法の適合性を検討する。 

3.1 固定支持 PRC スラブ 

表－２に固定支持 PRC スラブの長期たわみ実

験結果と本計算法による計算値を示す。クリー

プ係数，乾燥収縮ひずみは報告されている実測

値を使用し，報告されていない場合は CEB-FIP 

Model Code12)による予測値を用いた。 

図－４は，表－２に示した各試験体に対して

計算値に対する実験値の比を示している。 

計算は，プレストレス導入による軸力の有無，

ひび割れ発生状況を考慮して，表－３に示すケ

ースに対して行った。 

ケースにより計算値が変化しており，固定支

持 PRC スラブの長期たわみに及ぼす軸力および

端部筋の抜け出しの影響が大きいことを示して

いる。 

試験体 No.1 と No.2 は，端部筋の応力が大き
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図－４ 長期たわみの計算値/実験値 

表－２ 固定支持 PRC スラブ長期たわみ実験結果との比較 
かぶり

(mm)
上端 端部 中央部

下端 case1 case2 case3 case4

30 142 0
30 142 142
30 142 0
30 142 142
35 995 0
35 597 597
35 995 0
35 597 597
35 995 0
35 597 597
35 355 0
35 213 213
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35 284 284
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35 213 213
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35 213 213
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35 213 213
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く，抜け出し量も大きくなっていることから，

端部筋の抜け出しによるたわみを考慮した場合

としない場合との差が大きくなっている。 

試験体 No.8～No.11 については，端部筋の抜け

出しの有無によるたわみの差に加えて，Mcrへの

軸力の考慮の有無により，計算結果が大きく異

なっている。これは，σgが 1.4～2.2N/mm2 と比較

的大きく，この軸力による Mcrの増大により，計

算上ひび割れのない状態となり，全断面有効と

して求めたたわみを計算しており，軸力を無視

した場合にひび割れが発生しているとして求め

たたわみに比べて小さくなったためである。本

計算結果は，プレストレスによるひび割れ抑制

が長期たわみの抑制に大きな効果のあることを

示している。 

図－５は，文献 3)に示す Mcr/Ma（ひび割れ発生

領域の大きさ）と Ie/Ig との関係（Ie1：端部，Ie2：

中央部）の一例を示したものである。同図より，

ひび割れ発生領域が小さい，すなわち Mcr/Ma が

大きい範囲では，Mcr/Ma に対する Ie/Ig の変化が

大きくなっている。ひび割れ領域が小さい範囲

では，その範囲の大きさが曲げ剛性，しいては

長期たわみに及ぼす影響が大きいことを意味し

ている。PRC 部

材はプレストレ

スによりひび割

れが制御されて

おり，RC 部材に

比べてひび割れ

発生領域が小さ

い場合の多いこ

とから，ひび割れ

耐 力 の 予 測 が

PRC スラブの長期たわみ計算に対して非常に重

要であることを示している。 

軸方向の拘束条件から Mcrの軸力の有無を，ひ

び割れ発生状況から端部筋の抜け出しの有無を

文献 7)～10)より判断し，選定したケースの計算値

をその試験体の長期たわみ計算値の採用値とし

て表－２および図－４に示す。No.4，5 が実験値

に比べて大きくなっているのは，No.3 より荷重

キャンセル率が小さいにも関わらず，実験値は

No.3 とほぼ同じ値となっていることが一因であ

る。No.10,12 については，拘束フレームにより

軸力を拘束する条件で実験を行っているが，図

－４に示すように，軸力を考慮した計算値は実

験値に近似していることから，何らかの影響で

軸力が導入され，ひび割れ領域が計算上の想定

より小さくなっている可能性がある。その他の

計算値については，実験値をよく捉えている。 

3.2 単純支持 PRC スラブ 

表－４に単純支持 PRC スラブの長期たわみ実

験結果と本計算法による計算値を示す。図－６

は，表－４に示した各試験体に対して計算値に

対する実験値の比を示している。 

計算は，プレストレス導入による軸力の有無

を考慮して，表－５に示す 2 ケースの条件に対

して行った。 

ケースによる計算値の違いは小さい。その理

由として，単純支持の場合は端部筋の抜け出し

による影響がないこと，ひび割れ発生領域の大

きさに対する曲げ剛性への影響が小さいことが

挙げられる。これは，図－５に示すように，単

純支持スラブの Ie は固定支持スラブの場合の中

央部の算定式 Ie2で評価するが，Ie2/Igは本例の計

算範囲である Mcr/Ma≦0.8 の範囲では，ほとんど

変化していないことによる。しかし，Mcr/Ma>0.8

となる場合は，3.1での説明と同様にひび割れ領

域の影響が大きく，その予測が重要となる。 

固定支持スラブと同様に，文献 9)～11)より選定

したケースの計算値をその試験体の採用値とし

て表－４および図－６に示す。No.1，2 の計算値

が実験値に比べて大きくなっている。これは，

表－３ 解析ケース 

吊り上げ効果 Mcrへの軸力考慮 端部筋の抜出し
case1 ○ － ○
case2 ○ ○ ○
case3 ○ － －
case4 ○ ○ －

注：case1は吊り上げ効果と端部筋の抜け出しの効果

を考慮することを示す。 
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両試験体のたわみが，キャンセル後の設計荷重

が同じである RC 試験体の実験値（22.94mm）に

比べてかなり小さくなっていることが一因であ

る。その他の計算値については，実験値を概ね

良好に予測できている。 

  

4. まとめ 

 本研究で得られた結果をまとめて以下に示す。 

1）PRC スラブの長期たわみは，RC スラブの長

期たわみ計算法において，吊り上げ力による荷

重キャンセル効果と，プレストレス力（導入軸

力）によるひび割れ耐力の増加を考慮すること

によって計算できる。 

2）ひび割れ断面の長期の曲げ剛性への軸力の影

響は小さく，無視できる。 

3) PRC スラブの長期たわみに及ぼすひび割れの

影響が大きくひび割れ耐力の予測が重要である。 

4）既往の長期たわみ実験結果との比較により，

本計算法の適合性を確認した。 
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表－４ 単純支持 PRC スラブ長期たわみ実験結果との比較 
かぶり

(mm)
上端 端部 中央部

下端 case1 case2

35 426 0
35 0 426
35 284 0
35 0 284
35 426 0
35 0 426
35 426 0
35 0 426
25 142 0
25 0 142
25 142 0
25 0 142
25 426 0
25 0 426
25 426 0
25 0 426
25 426 0
25 0 426

研究者
試験体
No.

断面寸法
(mm)

スパ
ン
(m)

試験体
名称

鉄筋量

(mm2)
コンクリート

圧縮強度

(N/mm2)
ヤング係数

(N/mm2)
クリープ
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収縮ひずみ

(×10-6）

荷重
（kN/m)
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齢
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長期たわみ
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(mm)
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表－５ 解析ケース 

吊り上げ効果 Mcrへの軸力考慮

case1 ○ －
case2 ○ ○  
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