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要旨：従来の計算手法では過小評価となる PC箱桁橋の長期たわみを簡易に評価可能な手法として，長期有効

曲げ剛性式を提案し，その妥当性を 2 橋の実 PC橋を対象として検証した。有効剛性式の導出では，(i)PC箱

桁橋の上床版，腹部，下床版に生じる収縮ひずみはそれぞれの断面内で一様である，(ii)収縮分布に対するコ

ンペンセイションラインは断面内で線形分布する，(iii)載荷後のひずみは断面内で線形分布する，(iv)クリー

プの影響は有効ヤング係数法に従うことを仮定した。提案式を用いて表計算ソフトで計算されたたわみの経

時変化は実測値と良く一致し，手法の有効性が確認された。 
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1. はじめに 

 近年，架設後数十年が経過した PC 箱桁橋において実

測された長期たわみが，設計値よりも過大となる事例が

報告されている 1)。たとえば，月夜野大橋においては，

25年経過後のスパン中央のたわみの実測値は，設計値の

3倍以上となっている。 

これまでに，Bažantら 2)あるいは前川ら 3),4),5)によって，

PC 箱桁橋の長期たわみの再現解析の結果が報告されて

いる。このうち前川らは熱力学連成解析システムを用い，

過大な長期たわみの主要因として，部位ごとに温湿度な

どの熱力学的状態や鉄筋による収縮拘束度に差が生じた

ことを挙げている。すなわち，上床版に比べて下床版の

収縮が大きいことや鋼材拘束が小さいことによって張出

し部のたわみは増大する。 

熱力学連成解析システムによる評価は，様々な条件下

のコンクリート構造物のあらゆる挙動を対象としえるも

ので，極めて汎用性の高い手法である。一方で実務設計

を考えれば，対象に対して十分に簡便かつ高精度な手法

の開発も有用である。2012年制定土木学会コンクリート

標準示方書の設計編：標準では，前述の連成解析システ

ムによる精緻な解析に加え，ファイバーモデルを用いた

解析手法が掲載された。これに対して，同示方書では，

使用性の照査のために有効剛性式が導入されている。本

手法は極めて簡便かつ十分な精度を有しており，また，

ひび割れの影響も考慮できることから，近年の PC 橋の

長期たわみ問題へ対応可能な形へと拡張することは意義

があると考えられる。 

そこで本研究では，PC箱桁橋の曲げひび割れによる剛

性低下，クリープおよび収縮の影響を考慮し，短期また

は長期の変位・変形量を簡易に計算できる手法として，

長期有効曲げ剛性式の定式化を行った。その上で，過大

な長期たわみの生じた 2 橋の実 PC橋を対象とし，提案

手法の妥当性を検証した。 

 

2. 長期有効曲げ剛性式の提案 

 本研究では，図－1 に示す PC 箱桁橋を想定して長期

有効曲げ剛性式の定式化を行った。そのため，死荷重モ

ーメントは負となる。各鋼材の重心位置を与えているの

で，この値と断面積を変えれば正曲げを受ける場合にも

適用可能となる。なお，座標は下方に向かって正とし，

圧縮，収縮は負値としている。また，以下を仮定した。 

（ⅰ）上床版，腹部，下床版に生じる収縮ひずみはそれ

ぞれの断面内で一様である。 

（ⅱ）上記の収縮分布に対するコンペンセイションライ

ンは断面内で線形分布する。 

（ⅲ）載荷後のひずみは断面内で線形分布する。 

（ⅳ）クリープの影響は有効ヤング係数法に従う。 

 導出された有効曲げ剛性のうち，有効曲げ剛性を曲げ

モーメントにより変化させる場合を式(1)に示す。今回は

紙面の制約から掲載していないが，有効曲げ剛性を部材 
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図－1 対象とした PC 箱桁橋の断面とひずみ分布 
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全体にわたり一定とする場合を求めることもできる。 
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ここで，Ee：有効ヤング係数（=Ect/(1+φ)），Ect：死荷重

作用時のヤング係数，φ：載荷時材齢のヤング係数を用

いて求めた死荷重作用時からのクリープ係数，Ie：短期

または長期の有効換算断面二次モーメント，Icr：短期ま

たは長期のひび割れ断面の図心周りの断面二次モーメン

ト，Mcrd：断面に曲げひび割れが発生する限界の曲げモ

ーメントで，コンクリートの引張縁の曲げ応力度が，軸

方向力あるいはプレストレス力を考慮し，曲げひび割れ

強度となる曲げモーメント（ただし，この場合，γc，γb

は一般に 1.0とする），Md：短期または長期の変位・変形

量計算時の設計曲げモーメント，∑P(dp-cg)：軸方向力あ

るいはプレストレス力により生じる曲げモーメント

（=Pu(dpu-cg)+Pw(dpw-cg)），Pu：上床版または下床版に作

用する軸方向力あるいはプレストレス力，Pw：断面腹部

に作用する軸方向力あるいはプレストレス力，dpu：上縁

から上床版に配置された PC鋼材までの距離，dpw：上縁

から腹部に配置された PC鋼材までの距離，cg：短期また

は長期の，上縁から全断面の図心までの距離，∆Mψcs：全

断面における収縮勾配および鋼材拘束に起因する見掛け

の曲げモーメント，∆Mεcs,eg：全断面における収縮および

鋼材拘束に起因する見掛けの曲げモーメント，∆Mψcs,cr：

引張応力を受けるコンクリートを除いたひび割れ断面に

おける収縮勾配および鋼材拘束に起因する見掛けの曲げ

モーメント，∆Mεcs,cr：ひび割れ断面おける収縮および鋼

材拘束に起因する見掛けの曲げモーメントである。 

式(1)に示す長期有効曲げ剛性は，全断面およびひび割

れ断面における上床版，腹部，下床版のクリープの影響

を取り入れたそれぞれの有効曲げ剛性を加算した断面の

有効曲げ剛性を，自由収縮と自由収縮勾配の鋼材拘束に

よる見かけの曲げモーメントおよびそれらを作用曲げモ

ーメントとプレストレスあるいは軸力の偏心曲げモーメ

ントで除することにより低減された剛性であることを意

味する。見掛けの曲げモーメントに関わる項が負であれ

ば曲げ剛性が鋼材拘束により低減され，変形が増大する

ことになる。 

 

3. 提案式の検証例 

3.1 基本仮定 

 今回の計算において共通に設定した基本仮定および計

算条件は以下の通りである。 

a) クリープは，2012 年制定土木学会コンクリート標

準書［設計編：本編］5章に記載の式によって計算

する。 

b) 自己収縮および乾燥収縮は，2012 年制定土木学会

コンクリート標準書［設計編：標準］4編 3章に掲

載の式によって計算する。なお，舗設後の上床版の

相対湿度は 99.9%，腹部，下床版および舗設前の上

床版は 60%とする。 

c) PC 鋼材の応力損失は，上記のクリープおよび収縮

を用いて算定する。 

d) 断面は上床版，腹部，下床版に分割して扱う。 

e) 自由収縮はそれぞれの断面で一様とするが，断面内

では勾配を有する線形分布とする。 

f) クリープは有効ヤング係数法により考慮すること

とし，検討対象時点ごとの有効ヤング係数を適用す

る。これと同様に収縮も，過去の湿度に依存せず，

検討時点の収縮を適用する。 

なお，計算には，汎用の表計算ソフトを用いた。 

3.2 月夜野大橋 

(1) 対象構造物の概要 

 月夜野大橋 6)は，移動架設桁による張出し架設工法に

よって施工された 4径間PC有ヒンジラーメン橋である。

分割されたブロックごとにコンクリートを打込み，PC 

鋼材に緊張力を導入した後，次のブロックの施工に進む

形で延伸しながら施工された。計算対象とした P4 橋脚

～H1ヒンジ間の張出し部の概要を図－2 に示す。 

 設計時に行った線形クリープ則によるたわみの計算値

は建設後 25 年経過時点で 38mmであったのに対して，

実測値は 150mmと，3倍以上の過大な値となっている。 
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(a) 側面図 
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(b) 断面図（25 断面および 18 断面） 

図－2 月夜野大橋の概要
6) 
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(2) 計算の概要 

今回の計算は，次の条件で行った。 

a) クリープおよび収縮は，たわみ計測を開始する構造

系完成時 120日以降の増加量を用いる。 

b) 舗設は 1120日に行われたとする。 

c) 桁は，ヒンジ部を除く 7 ブロックを計算対象とし，

①18断面～19断面(6m)，②19断面～21断面(10m)，

③21断面～23断面(10m)，④23断面～25断面(10m)

の 4ブロックに分割し，それぞれの中央断面で代表

する。 

d) 腹部および下床版の鉄筋比はいずれの断面も同一

とする。 

(3) 計算結果 

まず，クリープおよび収縮に関する試算例として，図

－3～図－5 に，ブロック 1（18 断面～19 断面）および

ブロック 4（23断面～25断面）におけるクリープ係数と

収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響を示す。舗装

の影響は，(a)舗装が常時舗設されているとした場合と(b)

当初は未舗装で 1120 日に舗設されるとした場合につい

ての比較とし，それぞれの上床版，腹部，下床版におけ

る値を示した。未舗装の場合には，相対湿度 60%の外気

を環境条件とし，舗設後には湿潤状態にあるとした。計

算の結果，舗設後に上床版のクリープ係数が大幅に減少

するとともに乾燥収縮が膨張側に推移したが，今回の計

算では過去の履歴を考慮できないため，舗装後のクリー

プ係数や乾燥収縮の変化は過大に算定されている。一方，

断面厚さが異なるブロック 1とブロック 4の乾燥収縮の

差は小さかった。 

 

 

 

図－3 クリープ係数の経時変化に及ぼす舗装の影響 

（月夜野大橋，ブロック 1（P4 側）） 

 

次に，たわみの実測値と計算値の比較を図－6 に示す。

(a)は舗装の影響を，(b)は収縮の影響を，(c)は鋼材拘束の

影響を，(d)は 1120 日に舗設されたとする場合の収縮勾

配の影響を，(e)はたわみ測定後全期間舗装された場合の

影響をそれぞれ示した。図－6(a)より，舗設前の乾燥の

影響を考慮することによって，たわみに増加傾向は実測

値とよく一致し，本論文で提案した長期有効曲げ剛性式

によるたわみ評価の妥当性が確認された。一方で，10,000

日後のたわみについては舗装の影響は小さく，両者とも

実測値とほぼ一致した。図－6(b)より，自己収縮のみが

全鋼材により拘束された場合のたわみは，全収縮が全鋼 

 

図－4 収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響 

（月夜野大橋，ブロック 1（P4 側）） 

 

 
図－5 収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響 

（月夜野大橋，ブロック 4（H1 側）） 

(a)常時舗装 

(b)1120 日に舗設 
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材により拘束された場合のたわみとほぼ等しく，実測値

ともほぼ等しくなった。これは，自己収縮の勾配が 0で

あることを考慮すれば，断面に一様に生じる自己収縮が

断面内に不均一の配置された鋼材の拘束によると考えら

れる。乾燥収縮による影響はかなりあるものの自己収縮

よりは小さい。これは勾配を有するものの収縮の値が小 

 

 

 

 

 

図－6 月夜野大橋におけるたわみの実測値と計算値の

比較および各種要因の影響 

さいためと思われる。図－6(c)より，収縮に対する鋼材

拘束による見かけの曲げモーメントに起因する長期有効

曲げ剛性の低減率はそれほど大きくはなかった。このこ

とから，有効曲げ剛性はクリープにより有意に低下する

ことが考えられる。図－6(d)，(e)からは，舗設の影響に

よらず，収縮勾配を無視すればたわみを過小評価し，そ

のたわみ増加に及ぼす影響が大きいことが認められた。

これは上床版のクリープが小さくなって有効ヤング係数

が増加するとともに，舗設によって乾燥収縮が収縮から

膨張側に反転し，増大する収縮勾配の影響を無視してい

ることによると思われる。なお，舗装による自重の増加

の影響は小さい。常時舗装されているとした場合は，舗

設される場合と比べて，120 日以降の収縮の増加量は小

さくなり収縮勾配も小さくなるが，そのたわみに及ぼす

影響は小さくない。 

3.3 河成橋 

(1) 対象構造物の概要 

 河成橋 7)は，張出し架設工法によって施工された 1 径

間中央ヒンジ付 PCラーメン箱桁橋である。概要を図－7

に示す。建設後20年経過時点での実測のたわみは220mm

であり，設計時のたわみの計算値の約 2倍となっている。 

(2) 計算の概要 

今回の計算は，次の条件で行った。 

a) 計算に用いるコンクリートの水セメント比は，月夜

野大橋と同じ値（0.38）とする。 
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(a) 側面図 

 

1400 4200 1400

7000

2
0

0
0

2
0

0

6
0

0

2
7

0

1
1

0

5
1

2
2

320 600

 
(b) 断面図（断面 16 および断面 2） 

図－7 河成橋の概要
7) 
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b) クリープおよび収縮は，構造系完成時の 137日で開

始する。 

c) 舗設は 237日に完了する。 

d) 桁は，橋台剛域付け根を始点とし，①2 断面～8 断

面(15.5m)，②8断面～11断面(12m)，③11断面～14

断面(12m)，④14断面～16断面(8m)の 4ブロックに

分割し，それぞれの中央断面で代表する。 

(3) 計算結果 

まず，収縮に関する試算例として，図－8 および図－9

に，橋台剛域付け根側のブロック 1（2断面～8断面）お

よびヒンジ部側のブロック 4（14断面～16断面）におけ

る収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響を示す。舗 

 

 

 

図－8 収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響 

（河成橋，ブロック 1） 

 

 
図－9 収縮ひずみの経時変化に及ぼす舗装の影響 

（河成橋，ブロック 4） 

装の影響は，(a)舗装が常時舗設されているとした場合と

(b)当初は未舗装で 237日に舗設されるとした場合につい

ての比較とし，それぞれの上床版，腹部，下床版におけ

る値を示した。計算の結果は，舗設の時期を除けば，月

夜野大橋の結果とほぼ同様であった。これは，自己収縮

が両橋とも同じで大きい一方で，乾燥収縮は小さいため，

断面寸法の相違の影響をほとんど受けないためである。 

次に，たわみの実測値と計算値の比較を図－10 に示す。

月夜野大橋での計算と同様に，(a)は舗装の影響を，(b)

は収縮の影響を，(c)は鋼材拘束の影響を，(d)は 237日に 

  

 

 

 

 

 

図－10 河成橋におけるたわみの実測値と計算値の比

較および各種要因の影響 
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舗設されたとする場合の収縮勾配の影響を，(e)はたわみ

測定後全期間舗装された場合の影響をそれぞれ示した。

図より，舗設前の乾燥の影響を考慮することによって，

たわみの増加傾向は実測値とよく一致し，提案式の妥当

性があらためて確認された。また，種々の要因の影響に

関してもほとんど月夜野大橋の場合と同様であったが，

図－6(a)と図－10(a)に示すように，舗設の影響について

は，両橋の定性的な傾向が逆転した。これは，完成から

舗設までの期間の相違，それに伴う収縮勾配，図心位置

の断面の平均収縮量，配筋，履歴を無視したクリープや

乾燥収縮のモデル等が微妙に関係していると思われるが，

たわみ自体の大きさに及ぼす影響は小さく，工学的には

大きな問題ではないと思われる。 

 

4. まとめ 

 本研究のまとめを以下に示す。 

(1) PC箱桁橋の曲げひび割れによる剛性低下，クリープ

および収縮の影響を考慮し，短期または長期の変

位・変形量を簡易に計算できる手法として，長期有

効曲げ剛性式の定式化を行った。 

(2) 従来の計算手法では 1/2 から 1/3 以下の過小評価と

なっていた実 PC箱桁橋 2橋の長期たわみについて，

提案手法によって計算を行った。その結果，計算結

果は実測結果と良好に一致することが示された。ま

た，影響要因分析の結果，舗設前の乾燥の影響を考

慮することによって経時的なたわみ変化が良好に

再現されること，収縮に対する鋼材拘束による見か

けの曲げモーメントに起因する長期有効曲げ剛性

の低減率はそれほど大きくはないこと，収縮勾配を

無視すればたわみを過小評価することなどが示さ

れた。 
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