
５．解析 

 

５－１．概要 

 ひび割れの原因として代表的なものである水和熱、乾燥収縮の影響について、解析で検

討を行った。 
 解析は、３次元 FEMで実施し、３種類の方法でアプローチを試みた。 
（１）部材に一様な収縮を考慮した解析（５－２） 

・対象：山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、菟砥川高架橋の４橋。 
・解析方法： 
 温度応力解析ソフトを使用し、断面に一様な乾燥収縮を考慮する。注） 
 水和熱による温度応力を考慮する。 
 クリープと鉄筋拘束の影響は考慮しない。 
・モデル：対象橋梁（上部工）全体とし、施工手順を考慮。 
・解析の目的：構造物の性能に影響を与える大きなひび割れの再現。 
（２）クリープ・鉄筋拘束の影響を考慮した解析（５－３） 

 業務名：第二阪和国道橋梁調査検討業務（平成 20年度） 
 発注者：浪速国道事務所 

・対象：山中川東高架橋 
・解析方法： 
 専用ソフトにより、クリープ・鉄筋拘束の影響を考慮する。 
 断面に一様な乾燥収縮を考慮する。水和熱は考慮しない。 
・モデル：対象橋梁（上部工）全体とし、施工手順を考慮。 
・解析の目的：実構造物に作用する乾燥収縮度を厳密に評価する。 
（３）部材内部の湿度移動に着目した応力解析（５－４） 

・対象：山中川東高架橋 
・解析方法： 
温度応力解析ソフトを流用し、部材内の湿度移動解析を行い、要素ごとに異なる乾燥収

縮ひずみを与える。水和熱は考慮しない。 
 クリープと鉄筋拘束の影響は考慮しない。 
・モデル：対象橋梁（上部工）全体とする。施工手順は考慮しない。 
・解析の目的：乾燥収縮の進行度差による内部拘束応力の算出。 
 
注）乾燥収縮は材齢が同一の場合、各要素のひずみを一定とする現行の規準類に則った評

価としている。 
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５－２．部材に一様な収縮を考慮した解析 

 上部工に変状が確認された、山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、菟砥川高

架橋の４橋について結果を報告する。また、これら４橋については、解析結果と点検調書

の対比を行い、解析がどの程度、橋梁全域の変状を表現し得ているかを確認し、解析の評

価を行う。 
 さらに、ヤング係数、引張強度について、実際の物性値（または推測値）を用いた解析

を実施し、コンクリート標準示方書等に示される標準的な値を用いた場合との比較を行う

（自然田高架橋）。 
 

５－２－１．山中川東高架橋 

１）検討方針 

①解析方法 
3次元 FEMにより乾燥収縮・水和熱に対する時刻歴解析（弾性解析）を行なう。 
使用ソフトは ASTEA-MACS（㈱構造力学研究センター（RCCM））とする。 

②構造概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（ＰＣ床版）

図５－１．山中川東高架橋 構造図 
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③施工方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第１ロット

第２ロット

・P2～P3径間のうち、交差点上の30ｍは
押出し架設 

・その他は支保工施工 
・断面的には、1回目：ウェブ・下床版、

2回目：上床版の 2分割で施工 

図５－２．山中川東高架橋 施工手順図 
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図５－３．山中川東高架橋の変状 

④解析の着目点とモデル 
 「第二阪和国道橋梁点検結果概要」

によれば、桁内部からの調査により

主桁、床版、定着突起等にひび割れ

が報告されている。一方、桁下から

の目視によれば、部分的に押出し施

工したP2～P3径間の下床版下面に、
橋軸方向に比較的多くのひび割れが

出ているのが特徴的である。本橋の

施工は、分割施工の組み合わせによ

るものであり、後に施工された部位

が既設部から大きな拘束（外部拘束）

を受けていたことが、発生している

ひび割れに関与していると考えられ

る。以上より、代表的な損傷部として P2～P3径間、および比較のため損傷が比較的軽微な
P1～P2に着目し、施工手順を追った解析を行なう方針とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ＦＥＭモデル

押出し施工部

間詰部

着目部位(劣化大）

押出し桁構造図（側面図）

押し出し施工区間（L=30m)

着目部位（劣化小）

図５－４．解析の着目箇所 
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２）解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2　熱特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1　力学特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］

　4.1.2　コンクリートのヤング係数　より
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2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2.1　コンクリートの熱特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：本編］　5.2.8　収縮　より
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３）解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

間詰め部

施工境界（新設側）

劣化部（P3側打継部）

劣化部（P2側打継部）

打継部 打継部

押し出し施工区間（L= 3 0m )

打継部

間詰部（L=２m )

Ｐ３
Ｐ２

C
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ポイントB

６．０９N/mm
2

ポイントＡ

５．３３N/mm
2

劣化部（P3側打継部） 劣化部（P2側打継部）

＋：引張力

健全部（P1～P2径間）

C
L

Ｐ２ Ｐ１

ポイントC

０．２８N/mm
2

健全部（P1～P2径間）

 ひび割れは橋軸方向に卓越し
ており、引張応力としては橋軸直

角方向が支配的である。このた

め、下床版下縁の直角方向応力に

注目した結果を示す。 
 代表的な劣化部である押出し

施工－支保工施工の境界部には、

5～6N/mm2程度の引張応力が生

じている。一方、健全部として着

目したP1～P2径間中央部には、
最大でも0.3N/mm2程度の引張応

力しか生じていない。 
  

図５－５．解析結果（その１） 
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図５－６．解析結果（その２） 
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４）クリープの影響について 
 
これまでの議論は弾性解析の結果に基づくもので、クリープの影響を考慮していない。

クリープの影響については、2007 年制定 コンクリート標準示方書 [設計編：本編] 5.2.8 収縮 

に以下の記述がある。 
【コンクリートの収縮によって、ラーメン、アーチ等の不静定構造物に生じる不静定力は、

部材がその軸方向に一様に収縮するものとして弾性理論によって計算するのが普通である。

実際に生じる不静定力の大きさは、コンクリートのクリープのために弾性理論で求めた値

よりもかなり小さくなることが認められている。このことから、不静定力を求めるときの

収縮ひずみは、コンクリートのクリープの影響を考慮して低減した値を用いてよいことと

した。したがって、この値を用いる場合には、クリープの影響を加算してはならない。な

お、この値は、圧縮強度の特性値が 55N/mm2程度までの通常の骨材を用いた普通コンクリ

ートに対しては、150×10-6としてよい。】 
 山中川東では、乾燥収縮度の最終値を 330μ として解析を行なっている。上記記述は、
構造全体の不静定力に対するものであり、部分的な拘束応力の問題とは異なるところもあ

るが、クリープの影響を考慮した場合の乾燥収縮度が 150μ 程度であるとすれば、今回の
解析結果は最大で 330/150＝2.2倍、高めの応力が得られていることになる。 
 以下は、Dischingerの近似式から、クリープの影響を考慮した乾燥収縮度の低下率をｅ-φ

とし、解析による発生応力を低減した結果である。これによると発生応力は２割程度まで

減少するため、乾燥収縮度がコンクリート標準示方書による標準値の 1.5倍程度で引張強度
を上回る結果となる。 
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クリープを考慮した、乾燥収縮による応力残留比率     
α＝62.4 ／330.0      
＝0.189          
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５）ひび割れスケールからのアプローチ 
解析結果の引張応力を全て鉄筋が負担するものと仮定し、コンクリート標準示方書によ

るひび割れ幅算定式から乾燥収縮度を逆算で求める。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3
@
8
3
.3
＝
2
5
0

10@200＝2000

図５－７．下床版への作用応力 
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 乾燥収縮度をコンクリート標準示方書による標準的な値とした場合、ひび割れ
幅は、0.289mmとなった。 
 実際のひび割れ幅は調書によると概ね0.45mm程度であり、上記グラフに示す
とおり解析上、乾燥収縮度と引張応力はほぼ比例することから、実際の乾燥収縮

度は、標準的な値に対し、 
 0.45／0.289＝1.56倍 
程度であった可能性がある。  

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：本編］

　7.4.4　曲げひび割れ幅の算定　より
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 P2～P3径間の間詰め部は、代表的なひび割れとして幅0.80mmの
ものが１本、0.45mmのものが３本、下床版幅＝5,180mmのため、こ
れらが全て乾燥収縮によるものと仮定した場合の収縮度は、 
 （0.80×1＋0.45×3）/5,180×106＝415μ 
となる。 
 一方、直角方向に均一なひび割れの発生が認められる張出床版部

は、ひび割れ幅≒0.20mm、ひび割れ間隔≒1000mmのため、乾燥収
縮度は、 
 0.20/1000×106＝200μ 
となる。 

 （参考）実際のひび割れスケールからの収縮度推定 

図５－８．山中川東高架橋 点検調書より 
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５－２－２．山中川高架橋 

（１）検討方針 

１）解析方法 
3次元 FEMにより乾燥収縮・水和熱に対する時刻歴解析（弾性解析）を行なう。 
使用ソフトは ASTEA-MACS（㈱構造力学研究センター（RCCM））とする。 

２）構造概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５－９．山中川高架橋 構造図 
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３）施工方法（PC３径間連続箱桁橋の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５－１０．山中川高架橋 施工手順図 
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。
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（２）解析条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

１）物性値

２）コンクリート強度

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2　熱特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1　力学特性　より
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３）有効弾性係数

４）断熱温度上昇特性

５）乾燥収縮特性

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1.2　コンクリートのヤング係数　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2.1　コンクリートの熱特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：本編］　5.2.8　収縮　より
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６）打設日及び打設時コンクリート温度 

７）養生条件 
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（４）変状の再現 

 P8～P9径間の下床版における橋軸直角方向応力は、コンクリート標準示方書の標準的な
乾燥収縮度を２倍にしても 0.73N/mm2に過ぎず、引張強度 2.69N/mm2に対してなお余裕

のある状態である。 
 従って、乾燥収縮だけではひび割れが生じにくい結果となっているが、ひび割れ発生部

位は床版横締めや箱桁の自重による引張応力も作用するため、以下ではそれらの応力を合

成して検討を行った。 
 
１）床版横締めによる発生応力 
 解析モデルの上床版に横締めプレストレス力（1S28.6@600相当）を導入した場合、下床
版下面には直角方向に 0.42N/mm2の引張応力が発生する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２）主桁自重による発生応力 
 同様、自重による引張応力は最大 0.65N/mm2となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５－１８．床版横締めによる発生応力 

橋軸直角方向応力
0.42N/mm2 

図５－１９．主桁自重による発生応力 

橋軸直角方向応力
0.65N/mm2 
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３）まとめ 
 １）、２）は、下床版の曲げ引張応力のため、発生応力は曲げひび割れ強度と比較を行う。 
 2007 年制定 コンクリート標準示方書 ［設計編：本編］ 5.2.1 強度 より、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【結論】 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 箱桁の下床版に作用する引張応力は、常

時で 0.42＋0.65＝1.07N/mm2である。こ

れに通常の乾燥収縮による引張応力

0.42N/mm2 を加算しても合成応力は

1.49N/mm2 であり、曲げひび割れ強度

1.79N/mm2 を下回るが、乾燥収縮が２倍

の場合、1.80N/mm2 となり僅かながらも

曲げひび割れ強度を上回る。 
 以上により、下床版に橋軸方向に伸びる

ひび割れは、標準より大きな乾燥収縮によ

る引張応力に、直角方向の曲げ応力が加わ

ることで発生した可能性が高いと思われ

る。 

表５－１．山中川高架橋 解析結果 
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③施工方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５－２１．自然田高架橋 施工フロー 
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調査結果によると、損傷はプレビーム桁の床版部に顕著である。従って、解析はP18～P23
（5径間）、P28～P31（3径間）の何れかが対象となるが、 
 ・損傷状況に大差がないこと 
 ・プラント、使用骨材が同一であること 
 ・打設時期（H14.11上旬～中旬、H14.12上旬）に大差がなく、生コンの品質管理結果も
ほぼ同じ 
 により、自然田最大の支間37.0mを有するP28～P31径間を選定する。 
  着目部位は、点検調書にひび割れ記録がある、中間床版 3 箇所、 張出し床版 2 箇所お
よび横桁部 1箇所の 6箇所とする（前頁参照）。 
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２）解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①物性値

②コンクリート強度

③有効弾性係数

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1　力学特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1.2　コンクリートのヤング係数　より
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④断熱温度上昇特性

⑥打設日および打設時コンクリート温度⑤乾燥収縮特性

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2.1　コンクリートの熱特性　より
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本橋の損傷部位は、外気の影響を受けやすい耳桁側に偏った傾向を示しており、中桁間

の中間床版部（G2～G3間）には際立った損傷は発生していない。また劣化状況も亀甲状の
ひび割れを呈していることから、劣化要因としては乾燥等収縮の可能性が高いと思われる。 
 上表に損傷が記録されている６箇所について、乾燥収縮度をパラメータとして実施した

解析の結果を示す。 
 コンクリート標準示方書による標準的な乾燥収縮度では、発生した最大主応力度は 1.04
～2.21N/mm2であり、ひび割れ指数は中間床版で1.75～2.44（ひび割れ発生確率5％未満）、
張出し床版で 1.15程度（発生確率 65％未満）、支点横桁で 1.41（発生確率 30％未満）とな
った。 
 次に、乾燥収縮度を２倍と仮定した場合、中間床版部における最大主応力度は 2.66～
3.49N/mm2で引張強度を超過し、ひび割れ指数は 0.66～0.82（発生確率 95％以上）となっ
た。同様に張出し床版NO.4、NO.5および支点横桁についても、最大主応力度は 4.52、4.63、
3.10N/mm2と引張強度を超過し、ひび割れ指数は順に 0.54、0.53、0.73（発生確率 95％以
上）となった。 
 以上により、ひび割れの原因を乾燥等収縮にのみ求めるなら、収縮度はコンクリート標

準示方書による標準値の２倍、750μ程度に達していた可能性があると思われる。 

図５－２６．自然田高架橋 解析結果総括 
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（参考）点検調書の記録から乾燥収縮度の推定を行なうと、 
・中間床版のひび割れ：幅 0.1～0.3mmの２方向ひび割れが 15～30cm間隔 
  → ε（平均）≒890μ 
・張出床版のひび割れ：幅 0.05～0.3mmの１方向ひび割れが約 20cm間隔 
  → ε（平均）≒990μ 
・横桁のひび割れ：幅 0.1～0.3mmの１方向ひび割れが 20～30cm間隔 
  → ε（平均）≒800μ 
となる。 
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コンクリート標準示方書による標準的な乾燥収縮度の場合、損傷部・健全部ともに発生

した最大主応力度は引張強度以内である。 
 次に乾燥収縮度を２倍とした場合、損傷部の応力が引張強度を超過することは既述の通

りであるが、健全部については最大主応力度が 1.97N/mm2であり、なお引張強度以内であ

る。ただし、ひび割れ指数は 1.05（発生確率 85％未満）であり、ひび割れ発生の可能性は
高い状態にあると言える。 
 以上より、着目箇所は１ヶ所に留まっているものの、解析は実橋における部位ごとの安

全性を比較的正確に表現していると判断される。 
 
 
 
 
 

図５－２８．健全部と損傷部 
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（２）解析条件 

 
 
 

１）物性値

２）コンクリート強度

３）有効弾性係数

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1　力学特性　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1.2　コンクリートのヤング係数　より
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４）断熱温度上昇特性

５）乾燥収縮特性 ６）打設日及び打設時コンクリート温度

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.2.1　コンクリートの熱特性　より
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３）まとめ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 乾燥収縮度がコンクリート標準示方書の標準的な値の場合、発生応力は最大で

2.10N/mm2であり、引張強度 2.56N/mm2を下回る（ひび割れ指数 1.22）。一方、乾燥収縮
度が２倍の場合、発生応力は最大で 4.38N/mm2となり、引張強度を上回る（ひび割れ指数

0.58）。 
 以上より、ひび割れの主要因は大きな乾燥収縮である可能性が高いと判断される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

乾燥収縮度＝１倍 

乾燥収縮度＝２倍 

表５－２．菟砥川高架橋 解析結果 
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５－２－５．実際の物性値を用いた解析 

 
（１）検討方針 

 これまでに解析を実施した４橋（山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、菟砥

川高架橋）は、何れも入力条件としての物性値をコンクリート標準示方書による標準値と

していたが、ここではコア抜き試験により得られた強度、ヤング係数を使用して解析を実

施する。 
 対象は自然田高架橋とし、静弾性試験で得られたヤング係数と、圧縮強度の試験結果か

ら推測される引張強度を使用し、ひび割れ指数の評価に努めることとした。 
 なお、検討は以下の３ケースとした。 
・Case.1：標準モデル 
・Case.2：ヤング係数変更モデル 
・Case.3：ヤング係数＋引張強度変更モデル 
  
 着目部位は、５－２－３の検討結果より、変状が顕著で解析上もひび割れ指数が最も小さ

くなったNO.2（P29～P30径間の中間床版下面）と、NO.5（P30～P31径間の張出し床版
下面）の２ヶ所とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ひび割れ指数 2.44 1.81 1.75

最大主応力 (N/mm2) 1.04 1.41 1.45
橋軸方向(N/mm

2) 1.04 1.40 1.44
直角方向(N/mm

2) 0.21 0.17 0.36
ひび割れ指数 0.82 0.66 0.72

最大主応力(N/mm
2) 2.67 3.49 3.27

橋軸方向(N/mm2) 2.66 3.49 3.27
直角方向 0.25 0.23 0.42

No.3

中
間
床
版
下
面

乾燥収縮度　施工時条件

乾燥収縮度　×２倍

引張強度 2.41

コンクリート設計基準強度　σck=30N/mm2 No.1 No.2

ひび割れ指数 1.16 1.15

最大主応力 (N/mm
2) 2.20 2.22

橋軸方向(N/mm
2) 2.20 2.21

直角方向(N/mm
2) 0.15 0.43

ひび割れ指数 0.54 0.53

最大主応力(N/mm
2) 4.52 4.63

橋軸方向(N/mm
2) 4.52 4.63

直角方向 0.87 1.10

No.5

張
出
し
床
版
下
面

乾燥収縮度　施工時条件

乾燥収縮度　×２倍

引張強度 2.41

コンクリート設計基準強度　σck=30N/mm2 No.4

図５－３４．変状部の解析結果 

170



（２）解析条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表５－３．自然田の物性値 測定結果 １）基本方針 
 コア抜き試験結果より、 
・ヤング係数 20.8kN/mm2 
・圧縮強度 45.3N/mm2 
→圧縮強度を設計基準強度に読

み替え、引張強度をコンクリート

標準示方書に従い算出する。 
 

細：Ｃ産（海砂）
細：Ｅ産（砕砂）
粗：Ｅ産

細：Ｃ産（海砂）
細：Ｅ産（砕砂）
粗：Ｅ産

細：Ｃ産（海砂）
細：Ｅ産（砕砂）
粗：Ｅ産

製造プラント名 ｄ工場 ｄ工場 ｄ工場

コンクリート規格 50-8-20N 30-8-20N 30-8-20N

コア採取箇所
高強度のため採取
しない。（プレビーム
桁添接部）

P14-P15
プレテンT桁
横桁

P15-P16
プレテンT桁
横桁

部材厚さ、鉄筋間隔
（mm）

600×240×215 600×240×215

ひび割れパターン  幅0.3mm　縦方向 全て幅0.2mm以下

コア本数 3 3

単位重量試験 2.17 2.19

(t/m
3
) 2.19 2.19

2.20 2.19

平均 2.19 2.19

45.3 46.2

48.5 46.0

49.3 45.3

設計基準強度を上回っ
ているか？ OK OK

21.6 22.6

20.8 21.4

20.8 22.0

健全度診断マニュアルに
基づいた静弾性係数の
標準値か？

OK OK

32.1 32.2

32.7 32.2

32.9 32.1

67.4% 70.1%

63.6% 66.5%

63.3% 68.6%

備考（削孔コア径） φ１００
健全部
φ100

備考（削孔コア長） Ｌ＝４２０
健全部
Ｌ＝２００

上部工

自然田高架橋

A/B：静弾性係数比
（％）

圧縮強度（N/mm
2
）

A：静弾性係数測定試

験　　　　　（ｋN/mm
2
）

B：コンクリート標準示方
書より算出した圧縮強度
に相当する静弾性係数

（ｋN/mm
2
）
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２）有効弾性係数

３）コンクリート強度

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1.2　コンクリートのヤング係数　より

2007年制定　コンクリート標準示方書　［設計編：標準］　4.1.1　コンクリート引張強度　より
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３
）
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め

 
                
各
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目
点
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５－２－６．変状との整合 

 
（１）検討方針 

 解析を実施した４橋（山中川東高架橋、山中川高架橋、自然田高架橋、菟砥川高架橋）

全域の応力分布と点検調書を対比し、解析がどの程度、変状を表現しているか目視で確認

する。 
 なお、解析結果はコンクリート標準示方書に示される標準的な乾燥収縮度を２倍にした

ケースにおける、乾燥収縮終了時の最大主応力に対するひび割れ指数分布図と同主応力ベ

クトル図とし、ひび割れ調書との対比を行う。 
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 P1～P2 径間（図５－３９）に着目すると、下床版下面に生じている直角方向のひび割
れが解析では表現されていない。ただし、発生しているひび割れのスケールは最も P1
寄りの１本が 0.25mmであるが、残りは全て 0.2mmであり損傷の程度は低い。ひび割
れが径間中央部の直角方向に生じていることを考えると、自重、活荷重等による曲げモ

ーメントの影響を受けている可能性がある（解析では温度・乾燥収縮の影響のみを考慮

している）。 
 P2～P3 径間（図５－４０）においては、接合部近傍のひび割れ指数が 0.1～0.55 と小
さく、主応力の方向も直角方向であることから、橋軸方向に生じている大きなひび割れ

は表現されている。また、張出床版も接合部近傍ではひび割れ指数が小さくなっており、

実際と符合する。なお、調書では径間中央部の橋軸方向ひび割れが記録されているが、

解析では発生確率の小さい領域であるため、乾燥収縮を主要因とするひび割れではない

と思われる。山中川高架橋と同様、死荷重等による直角方向の応力が加算されてひび割

れが生じた可能性もあるが、詳細は不明である。なお、ひび割れ幅は 0.2mm 以下で損
傷の程度としては軽微である。 
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 P6～P8径間については（図５－４１）、損傷が認められる拡幅部の張出床版が解析上のひ
び割れ指数も小さくなっている。主応力の方向が解析ではどちらかと言えば橋軸方向にな

っており実際のひび割れ方向と一致しないが、リブによる拘束の影響が解析より強く出た

ものと思われる。山中川高架橋は全般的にひび割れの発生が少なく、それは解析でも裏付

けられている。 
 P8～P9 径間では（図５－４２）、P9 近傍で橋軸方向に長く伸びるひび割れが目立つが、
ひび割れ幅は 0.2mm 未満である。解析でもひび割れ指数が 1.45 以上の領域にあるため、
乾燥収縮のみを原因とするものではなく、死荷重等による直角方向の応力と合成されて生

じた可能性が高い。 
 同径間のウェブに生じている橋軸方向ひび割れは（図５－４３）、解析ではウェブ全域の

ひび割れ指数が 1.0以上となっており表現し得ていない。ひび割れは径間部では概ね水平
方向に伸びているが、端支点（P9）近傍で斜め方向の方向性を有する（写真５－１）。一般
にこうした形状のひび割れは、PC 鋼材（シース）の錆化膨張、あるいは PC 鋼材による
拘束ひび割れを原因とすることがあるが、本橋の場合にはウェブ鉛直方向にひび割れが均

等に分散しており、その可能性は小さいと思われる。解析が死荷重やクリープ、また鉄筋・

PC 鋼材による拘束の影響を考慮していないため詳細は不明であるが、乾燥収縮以外に別
の原因が存在する可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真５－１．山中川高架橋 P9端支点近傍のひび割れ
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 床版はほぼ全域でひび割れ指数が１を切る結果となった。断面構成が橋軸方向にほぼ

一定であり、鋼桁の拘束による均一な引張応力（直角方向）が解析では支配的となって

いる。実際のひび割れ形状は乾燥収縮に特有な亀甲状であり（調書は代表的なひび割れ

を模式的に示している）、鋼桁による拘束の影響は解析ほど強く現れていない。このこと

から、床版のひび割れは全体の構造形式や架設方法より、床版自体の物性値や寸法の影

響を強く受けていると考えられる。このため、５－４や【参考２】および【参考５】に示すよ

うな、部材内部の湿度移動を考慮した解析を行わないと、実際に生じるひび割れの表現

は難しいと思われる。 
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自
然
田
高
架
橋
と
同
様
、
解
析
は
ほ
ぼ
全
域

で
ひ
び
割
れ
指
数
が
１
を
切
り
、
主
応
力
の
方

向
は
直
角
方
向
と
な
っ
て
い
る
。
実
際
の
変
状

は
床
版
全
域
に
及
ん
で
お
り
、
ひ
び
割
れ
の
方

向
性
も
な
い
こ
と
か
ら
、
外
部
拘
束
の
影
響
は

解
析
よ
り
小
さ
い
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と
が
窺
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。
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５－２－７．まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

橋梁
構造形式
（解析対象）

橋梁
構造形式
（解析対象）

P28～P29 P29～P30 P30～P31 P28～P29 P29～P30 P30～P31 P35～P36 P37～P38 P35～P36 P37～P38
1.04 1.40 1.44 2.66 3.49 3.27 2.10 1.78 4.38 3.83

乾燥収縮度１倍 乾燥収縮度２倍

山中川東高架橋 山中川高架橋

PC４径間連続箱桁橋 PC３径間連続箱桁橋

11.06 直角方向(N/mm
2
)

代表的な
劣化部

劣化部の
解析結果

乾燥収縮度１倍 乾燥収縮度２倍
0.42 0.73

引張強度(N/mm
2
) 1.20 1.20 引張強度(N/mm

2
) 1.79 1.79

最大主応力(N/mm
2
) 6.09

種々の
検討結果

１）クリープの影響を簡易的に評価すると、発生応力は２割程度に低減する。この場合、乾燥収
縮度がコンクリート標準示方書式の1.5倍でひび割れ指数が１を切る結果となる。

１）乾燥収縮と温度応力だけでは、下床版下面にひび割れを生じさせる大きな引張力は発生し
ない。
２）自重を含む合成応力を考えると、乾燥収縮度が標準の２倍の場合にひび割れ指数が１程度
になる。２）標準的な乾燥収縮による解析上のひび割れ幅は0.3mm程度になるが、実際のひび割れ幅は

0.45mm程度のため、乾燥収縮度が1.5倍程度であった可能性がある。 ３）ウェブに橋軸方向に生じているひび割れについては、
解析で表現できなかった。

３）ひび割れ幅の総和を橋体幅で割ったひずみは420μ程度である。これはコンクリート標準示
方書による乾燥収縮度330μの1.3倍である。

自然田高架橋 菟砥川高架橋

３径間連続プレビーム合成桁橋 ３径間連続プレビーム合成桁橋

代表的な
劣化部

劣化部の
解析結果

乾燥収縮度１倍 乾燥収縮度２倍 乾燥収縮度１倍 乾燥収縮度２倍

橋軸方向 最大主応力(N/mm
2
)

引張強度(N/mm
2
) 2.41 2.41 引張強度(N/mm

2
) 2.56 2.56

種々の
検討結果

１）損傷が生じていない部位は、解析上、乾燥収縮度を２倍（750μ程度）にしてもひび割れ指数
は1以上ある。

２）物性値の影響について調べるため、ヤング係数を標準値の85％、圧縮強度を標準値の1.5倍
で解析を行なった。結果は、発生応力はヤング係数にほぼ比例して低下し、引張強度が圧縮強
度に応じ向上することから、ひび割れ指数は大きくなるが、乾燥収縮度が２倍の場合には概ね１
を切る結果に変わりはなかった。
3)中間床版のひび割れ幅（0.1～0.3mm）、間隔（15～30cm）より推定されるひずみ量は、平均で
890μ程度となる。

P3側P2側

P29 P30

P8 P9

中間床版下面の
網状ひび割れが特徴的
（幅0.1～0.3mm程度）

下床版下面の
橋軸方向ひび割れ
が特徴的
（幅0.2mm程度）

施工目地近傍の比較的
大きなひび割れが特徴的
（幅0.45～0.8mm程度）

中間床版下面の
網状ひび割れが特徴的
（幅0.2～0.35mm程度）

まとめ 

・施工手順を追った弾性解析で、クリープ、鉄筋拘束の影響は考慮

していない。 
・劣化が顕著な径間（橋梁）の全体系モデル。 
・乾燥収縮（コンクリート標準示方書式）と水和熱の影響を考慮。

・山中川東高架橋は、標準的な乾燥収縮度で大きな引張応力が発生

しているが、応力はクリープの影響を考慮すれば相当緩和すると思

われる。 
・山中川高架橋は、乾燥収縮だけではひび割れを生じされる大きな

応力は生じないが、死荷重の応力と合成することで特徴的なひび割

れ（下床版下面の橋軸方向ひび割れ）を表現できる。 
・プレビーム桁（自然田高架橋、菟砥川高架橋）では、標準的な乾

燥収縮度ではひび割れを生じさせる応力が生じず、２倍の乾燥収縮

度（600～750μ）が必要である。 

表５－５．全体系解析結果まとめ 
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５－３．クリープ・鉄筋拘束の影響を考慮した解析 

 

５－３－１．解析目的  

  材料及び構造的要因を考慮した乾燥収縮解析によりひび割れの発生要因を調べる。 

 解析手法は５－３－４で述べる。 

 

５－３－２．解析対象 

 ひび割れが顕著に生じている山中川東高架橋（PC）を解析対象とした。 
  図５－４７に山中川東高架橋のひび割れ発生状況を示す。 
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５－３－３．解析ケース 

 

表５－６．解析ケース 

番号 ケース モデル 解析手法 

① 解析条件を決定するためのケース JIS供試体 Step by Step
② 要求性能を満足する乾燥収縮量を求めるケース 山中川東 T.B. 
※ T.B.（トロスト・バザン）法は、乾燥収縮の近似モデル 
※ Step by Step法は逐次計算による乾燥収縮の厳密モデル 
 

 
５－３－４．解析手法 

コンクリートの乾燥収縮は脱型直後から開始する。そのため乾燥収縮解析ではコンクリ

ートの材齢に伴う弾性係数の変化やクリープによる応力緩和を表現しなければならない。

そのため、本解析ではこれらの現象をモデル化した T.B.（トロスト・バザン）法を用いた。
以下に、コンクリート材齢と弾性係数およびクリープの考え方とT.B.法の式を示す。なお、
ソフトには、上記モデルを解析できる JIPテクノサイエンス社のTimeDACSを使用した。 
 

 

・乾燥収縮解析における弾性係数とクリープの関係 

 経時変化する弾性係数と乾燥収縮に伴うクリープひずみの関係を下記に示す。 

 

Ec

ｔ０ t1 日時

弾
性
係
数

Ec(t0)

Ec(t1)

 
図５－４８．弾性係数の経時変化 
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εc

ｔ０ t1 日時

初期弾性係数による単位ひずみ 着目時点での弾性ひずみεe(t1) = 1/Ec(t1)

(乾燥収縮影響開始時刻）εe(t0) = 1/Ec(to)

乾燥収縮に伴うクリープひずみεφ'

時刻t1での弾性ひずみεe(t1)

クリープひずみ進行式（土木学会式）　εcc(t1)

単
位
応
力
度
下
で
の
コ
ン
ク
リ
ー

ト
ひ
ず
み

時刻t0での弾性ひずみεe(t0)

　εc(t) =  1/Ec(t0) + εcc(t)

クリープひずみ進行式（コンクリート標準示方書）　εcc(t1)

 

図５－４９．経時変化する弾性係数と乾燥収縮に伴うクリープひずみの関係 

 

 

 乾燥収縮に伴うクリープ係数φ’は、以下のようになる。 
 

 

 

 

 

※解析のうち、条件変更による制限値算出シリーズ以外では、乾燥収縮に伴うクリ

ープ係数を最も大きな値となるEc(t1)を用いて算出している。 

 

 

   ・乾燥収縮解析における弾性係数とクリープの関係 

 乾燥収縮により発生した応力によるクリープひずみを考慮したコンクリートひ

ずみ式を下記に示す。 

 

 

 
dt

E
tt

t

t
sh

shc ,111

0

)(/)(
)()('

11

11

tt
tEt

ecc

ccc
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　σsh

 σsh(t)

ｔ０ τ t1 日時

乾
燥
収
縮
に
よ
り
発

生
し
た
応
力
度

dsh

 

図５－５０．乾燥収縮により発生した応力度 

 

 

 上式を実用法（T.B.法）で示すと、 

 

 

 

 

 

 

 コンクリートのひずみを完全拘束（ 0tc ）した場合、乾燥収縮により発生す

る応力度は、次式で表される（T.B.法）。 

 

 

 

 

 

 

'1
0

1

tE
t

tt sh
shc

φ'：クリープ係数 

ρ：材齢係数 

01 1
tE

t
t sh

sh

t0 時点の弾性係数 
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５－３－５．解析モデル 

表５－７に、本解析のモデルと境界条件を示す。乾燥収縮では、鉄筋による内部拘束の影

響を考慮する必要があることから、鉄筋もモデル化した。さらに、施工ステップも考慮し、

既設コンクリートによる拘束の影響も考慮した。図５－５１に山中川東高架橋の施工ステッ

プを示す。 
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表 6-● 解析ケース 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

＜クリープの考慮について＞ 

解析では、クリープによって生じるひずみ crは弾性ひずみ eに比例すると仮定している。 

cr = ・ e  ここに、 はクリープ係数 

このとき、ひずみ は応力 を弾性係数Eで除したもの（  = /E）なので、上式は以下となる。 

cr = ・( e/ E) → = cr/( e/ E) 

今回の解析では、まずクリープひずみ crを次式より算出し、試験から求めた静弾性係数Eより、
クリープ係数 を逆算して、クリープによる影響を考慮している。 

 

 

2007 年制定 コンクリート標準示方書 ［設計編：本編］ 5.2.9 クリープ より 
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５－３－６．解析結果 

（１）解析条件を決定するためのケース 

T.B.法の一般式を以下に示す。一般式のうち、乾燥収縮量εshと t0時点の弾性係数 E(t0)
は試験やコンクリート標準示方書の式から決定される。そのため、乾燥収縮による発生応

力はクリープ係数φと材齢係数ρによって決まる。T.B.法では一般的にρ=0.8としてい
るが、これは PC桁を対象とした場合であり、PCの箱桁や RCにも適用できるかは不明で
ある。 

 
 

 
 

本ケースでは、はじめに JIS供試体モデルを用いて Step by Step解析（逐次計算による
厳密解）と T.B.法（近似解）の計算を行い、厳密解に一致する解析条件（クリープ係数φ、
材齢係数ρ）を定める。 

 
１）解析モデル 
 モデルは、乾燥収縮試験に用いる JIS供試体と同じ 100mm×100mm×400mmとし、軸
方向中央に鉄筋が挿入されているモデルとする。図５－５２に解析モデルを示し、表５－８

に乾燥収縮量を計算するために必要な条件を示す。 
 

 

01 1
tE

t
t sh

sh
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X

Y
Z

400mm

100mm

100mm

X

Y
Z

123456

23456

 

図５－５２．解析モデル 

 

 

表５－８．計算条件 

変数名 体積表面積の計算
C 452 (kg/m3) H= 100 mm
W 170 (kg/m3) B= 100 mm
RH 65 （％） L= 400 mm
VS 25.0 (mm) V= 4000000 mm3
σc 40 (N/mm2) S= 160000 mm2
T0sh 1 (日） V/S= 25 mm乾燥開始時刻

単位セメント量
単位水量

相対湿度（％）
体積表面積(mm)

環境条件 ータ

圧縮強度

 

 

 

鉄筋

Ar=  25mm2 ～100mm2
鉄筋比(0.25%～1.0% )
E r=200000.0 N/mm2
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２）計算ケース 

 計算は、φを決定するためのケースとρを決定するためのケースの２つ行う。計算ケー

スを表５－９に示す。 

 

表５－９． 計算ケース 

①φ決定ケース（ρ=0.8） 

検討ケース 計算条件 解析方法 

ケース1 φを逐次計算する。 Step by step法 

ケース2 3日時点のεeとεccからφを定義する。 T.B.法 

ケース3 28日時点のεeとεccからφを定義する。 T.B.法 

ケース4 最終時点のεeとεccからφを定義する。 T.B.法 

②ρ決定ケース（3日時点のεeとεccから定義したφ） 

検討ケース 計算条件 解析方法 

ケース1 φを逐次算出する。 Step by step法 

ケース2 3日時点のεeとεccからφを定義する。 T.B.法 

ケース5 Step by step法と一致するρを逆算する。 T.B.法 

 

 

３）計算結果 

①φ決定ケース 
 図５－５３に、計算結果を示す。これより、材齢係数ρを 0.8とした場合、3日時点のεe
とεcc からクリープ係数φを定義した場合は逐次計算（Step by step法）よりやや乖離
するものの、28日時点と最終時点のεe とεcc からφを定義した場合はほぼ一致した。
これより、ρを 0.8とした場合、クリープ係数φを 28日時点又は最終時点のεe とεcc
から定義すると逐次計算（Step by step法）とほぼ同様の結果が得られる結果となった。 
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図５－５３．計算結果（φ決定ケース） 

 

 

②ρ決定ケース 

 次いで、クリープ係数φを 3日時点のεe とεcc から定義した場合に逐次計算と一致
するρを決定する計算を実施した。結果を図５－５４に示す。これより、ρ=0.39とすると、
逐次計算（Step by step法）と一致する結果となった。 
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図５－５４．計算結果（ρ決定ケース） 

 

 

４）結論 

T.B.法による乾燥収縮解析では、クリープ係数φを 3日時点のεe とεcc から定義し、

材齢係数ρを 0.39 とする。 

 

 委員会での審議にて、クリープ係数φは 3日時点のεe とεcc から定義する方が適切で
あるとの意見が出されたことから、T.B.法ではクリープ係数φを 3日時点のεe とεcc か
ら定義し、材齢係数ρを 0.39として乾燥収縮解析を実施する。 
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（２）要求性能を満足する乾燥収縮量を求めるケース 

 

１）解析条件 

表５－７に示した解析モデルを用いて、T.B.法（材齢係数ρ＝0.39）による乾燥収縮解
析を行った。材料試験から設定したコンクリート特性を表５－１０、１１に示す。さらに、設

計計算書の初期応力を比例配分した応力分布を図５－５５に示す。 

 

 

表５－１０．コンクリート特性（山中川東高架橋 その１） 

コンクリートの配合と環境条件

クループ進行曲線

計測値を考慮したコンクリートの弾性係数の経時変化

28500

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

1 10 100 1000 10000 100000
日

弾
性
係
数
（N
/
m
m
2
)

計測値

変数名

C 452 (kg/m3)

W 170 (kg/m3)

RH 65 （％）

VS 18.5 (mm)

σc 62.9 (N/mm2)

T0sh 1 (日）

圧縮強度

乾燥開始時刻

環境条件 データ

単位セメント量

単位水量

相対湿度（％）

体積表面積(mm)
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表５－１１．コンクリート特性（山中川東高架橋 その２） 

コンクリートの弾性係数進行曲線

乾燥収縮進行曲線

解析で使用する乾燥収縮進行度

0.000189342

0.0009

0.001285873

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0.0014

1 10 100 1000 10000 100000
コンクリート材令

乾
燥
収
縮
ひ
ず
み

計測値を考慮した進行予測

平成20年１０月１日　乾燥収縮予測量
εsh= 1033μ

計測値

クリープ係数（弾性係数の計測値を考慮）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 10 100 1000 10000 100000
コンクリート材齢（日）

ク
リ
ー
プ
係
数
（
Φ
）

平成20年１０月１日　クリープ係数
φ＝１．６７４
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２）解析結果 
①再現解析 

乾燥収縮解析によって山中川東高架橋のコンクリート表面応力を算出した結果を表５－

１２に示し、それらを表５－１３にまとめる。なお、表５－１３の発生応力は初期応力を加えた

値である。 

 

 

表５－１２．解析結果まとめ（再現解析） 

着目部位 A B 

方向 橋軸直角σx 橋軸σz 橋軸直角σx 橋軸σz 

最大引張応力（N/mm2） 4.948 2.392 5.351 0.974 

引張強度（N/mm2） 3.64 

ひび割れ指数Icr(t) 0.74 1.52 0.68 3.74 

  

 

これより、新たに設定した解析モデルでは、ひび割れ指数が着目部位 A、Bともに、橋
軸直角方向が 1.0 未満、橋軸方向が 1.0 以上となり、橋軸方向にはひび割れるものの、橋
軸直角方向にはひび割れない結果となった。これは、図５－４７に示す実構造物のひび割れ

の傾向と一致したことから、本解析モデルは乾燥収縮によるひび割れの発生を良好にシミ

ュレートできると判断できる。 
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②確認解析 

 ここでは再現解析のモデルを用いて乾燥収縮量が０と仮定した場合にコンクリート表面

に発生する引張応力がどの程度になるのかを確認する。 

結果を表５－１４と表５－１５に示す。 

これらより、乾燥収縮量を０と仮定した場合に発生するコンクリート表面の引張応力は

小さく、コンクリート表面の引張応力（ひび割れ）にはコンクリートの乾燥収縮が大きく

影響することが確認された。 

 

 

表５－１４．解析結果まとめ（再現解析） 

着目部位 A B 

方向 橋軸直角σx 橋軸σz 橋軸直角σx 橋軸σz 

最大引張応力（N/mm2） 0.459 -0.508 0.427 -1.135 

引張強度（N/mm2） 3.64 
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表５－１５．コンクリートの表面応力（確認解析） 

(a) 着目部位 A 

橋軸直角方向　応力度σx (N/mm2) 橋軸方向　応力度σz (N/mm2)

初期応力＋Creepのみによる変化応力度 初期応力＋Creepのみによる変化応力度

X
Y

Z

0.459

0.418

0.377

0.336

0.296

0.255

0.214

0.173

0.132

0.0911

0.0502

0.00936

-0.0315

-0.0724

-0.113

-0.154

-0.195Output Set: 初期応力＋Creepのみ（乾燥収縮０）
Contour: Solid X Normal Stress

X
Y

Z

-0.508

-0.682

-0.855

-1.029

-1.203

-1.377

-1.551

-1.724

-1.898

-2.072

-2.246

-2.42

-2.593

-2.767

-2.941

-3.115

-3.288Output Set: 初期応力＋Creepのみ（乾燥収縮０）
Contour: Solid Z Normal Stress

 

(b) 着目部位 B 

橋軸直角方向　応力度σx (N/mm2) 橋軸方向　応力度σz (N/mm2)

初期応力＋Creepのみによる変化応力度 初期応力＋Creepのみによる変化応力度

X

Y

Z

0.427

0.385

0.343

0.301

0.258

0.216

0.174

0.132

0.0894

0.0471

0.00492

-0.0373

-0.0795

-0.122

-0.164

-0.206

-0.248Output Set: 初期応力＋Creepのみ（乾燥収縮０）
Contour: Solid X Normal Stress

X

Y

Z

-1.135

-1.364

-1.593

-1.822

-2.051

-2.28

-2.509

-2.739

-2.968

-3.197

-3.426

-3.655

-3.884

-4.113

-4.343

-4.572

-4.801Output Set: 初期応力＋Creepのみ（乾燥収縮０）
Contour: Solid Z Normal Stress
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③制限値解析 

 本解析ではひび割れ指数が 1.0 以上、つまりコンクリートの乾燥収縮によって発生する
引張応力がコンクリートの引張強度以下に収まる乾燥収縮量を求める。 

 解析結果として、コンクリート表面の引張応力が引張強度と一致する乾燥収縮履歴を図

５－５６に示し、コンクリート表面の引張応力とそのまとめをそれぞれ表５－１６、表５－１７

に示す。これより、ひび割れ指数が 1.0 以上、つまりコンクリートの乾燥収縮によって発
生する引張応力がコンクリートの引張強度以下にするためには、乾燥収縮量を 586μ程度
に抑える必要がある結果となった。 

 

 

制限値解析で使用した乾燥収縮進行度

8.62559E-05

0.00041

0.000585787

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

1 10 100 1000 10000 100000コンクリート材令

乾
燥
収
縮
ひ
ず
み

計測値を考慮した進行予測

平成20年１０月１日　乾燥収縮予測量
εsh= 586μ計測値

 

図５－５６．乾燥収縮履歴（制限値解析） 
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表５－１６．解析結果まとめ（制限値解析） 

着目部位 A B 

方向 橋軸直角σx 橋軸σz 橋軸直角σx 橋軸σz 

最大引張応力（N/mm2） 3.225 1.889 3.456 0.823 

引張強度（N/mm2） 3.64 

ひび割れ指数Icr(t) 1.13 1.93 1.05 4.42 

 

 

表５－１７．コンクリートの表面応力（制限値解析） 

(a) 着目部位 A 

橋軸直角方向　応力度σx (N/mm2) 橋軸方向　応力度σz (N/mm2)

初期応力＋Creepによる変化応力度＋乾燥収縮量７５日時点：410μ 初期応力＋Creepによる変化応力度＋乾燥収縮量７５日時点：410μ

X
Y

Z

3.225

3.015

2.805

2.595

2.384

2.174

1.964

1.754

1.544

1.334

1.123

0.913

0.703

0.493

0.283

0.0725

-0.138Output Set: 初期応力＋Creep＋制限乾燥収縮
Contour: Solid X Normal Stress

X
Y

Z

1.889

1.562

1.235

0.909

0.582

0.255

-0.0718

-0.399

-0.725

-1.052

-1.379

-1.706

-2.033

-2.36

-2.686

-3.013

-3.34Output Set: 初期応力＋Creep＋制限乾燥収縮
Contour: Solid Z Normal Stress

 

(b) 着目部位 B 

橋軸直角方向　応力度σx (N/mm2) 橋軸方向　応力度σz (N/mm2)

初期応力＋Creepによる変化応力度＋乾燥収縮量７５日時点：410μ 初期応力＋Creepによる変化応力度＋乾燥収縮量７５日時点：410μ

X

Y

Z

3.456

3.181

2.906

2.631

2.356

2.081

1.807

1.532

1.257

0.982

0.707

0.432

0.157

-0.118

-0.392

-0.667

-0.942Output Set: 初期応力＋Creep＋制限乾燥収縮
Contour: Solid X Normal Stress

X

Y

Z

0.823

0.532

0.241

-0.0494

-0.34

-0.631

-0.921

-1.212

-1.503

-1.794

-2.084

-2.375

-2.666

-2.956

-3.247

-3.538

-3.828Output Set: 初期応力＋Creep＋制限乾燥収縮
Contour: Solid Z Normal Stress
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５－４．部材内部の湿度移動に着目した応力解析 

 

５－４－１．はじめに 

 乾燥収縮によってコンクリート部材内部では湿度移動が生じ、その湿度差によって乾燥収

縮ひずみの差異が生じる。このひずみ差により内部拘束応力が発生する。 
 以下では、温度解析ソフトを用いて、パラメータを温度から湿度に置き換えて、構造物に

生じる上記の内部拘束応力を求める。対象とする構造物は、５－３と同様にひび割れが顕著

な山中川東高架橋とする。解析には、ASTEA-MACS(（株）計算力学研究センター)を用い
た。 
 
５－４－２．解析条件 

（1）拡散係数、フィルム係数および収縮係数 

 本章では 3ケースの解析を行った。各ケースで用いた係数を以下に示す。 
Case.1 自然田高架橋のコア抜き供試体から求めたフィルム係数、拡散係数および収縮係数

を用いた。この値を表５－１８中に示す。 
（山中川東高架橋は自然田高架橋と同一の骨材を使用） 

Case.2 フィルム係数および拡散係数は、標準的なコンクリートの値とした。収縮係数は
2,667μ/RHとした。これは JIS乾燥収縮試験における 26週の値が 800μとなる係
数である。 

Case.3 フィルム係数および拡散係数は、case2 同様に標準的なコンクリートから求めた値
である。収縮係数は 2,000μ/RH(JIS 乾燥収縮試験における 26 週の値が 600μ)、
2,667μ/RH(同 800μ)および 3,000μ/RH(同 880μ)の 3つを用いた。 

 
 また、表５－１８に本委員会で既設構造物から採取したコア供試体の乾燥収縮試験から求

めた拡散係数、フィルム係数および収縮係数を示す。 
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（2）相対湿度 

 乾燥開始時の構造物の相対湿度は 100%、外気の相対湿度は 70%一定とした。 
 

 

（3）解析モデル 

 解析モデルを下図に示す。解析では P1～P3 径間に着目した。なお、内部拘束応力に注
目するために施工ステップは考慮せず、全径間を同時施工したものとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５－５７．山中川東高架橋解析モデル 

P3 

P2 

P1 
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応
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収
縮
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ま
た
、
図
５
－
６
１
、
６
２
は
乾
燥
収
縮
に
よ
る
応
力
に
、
死
荷
重
お
よ
び
プ
レ
ス
ト
レ
ス
に
よ
る
応
力
を
加
算
し
た
も
の
で
あ
る
。
 

 
乾
燥
収
縮
に
よ
る
応
力
が
卓
越
し
て
お
り
、
図
５
－
５
９
、
６
０
と
大
差
が
な
い
結
果
と
な
っ
て
い
る
。
 

              

図
５
－
６
１
．
点
A
に
お
け
る
部
材
下
縁
応
力
と
乾
燥
期
間
の
関
係
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図
５
－
６
２
．
点
B
に
お
け
る
部
材
下
縁
応
力
と
乾
燥
期
間
の
関
係
 

（
死
荷
重
お
よ
び
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
考
慮
）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（
死
荷
重
お
よ
び
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
考
慮
）
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  （
2
）
C
as
e
.2
 

C
as

e.
1
の
解
析
結
果
に
よ
る
と
、
解
析
上
の
乾
燥
収
縮
の
進
行
は
、
現
実
よ
り
速
く
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
、
拡
散
係
数
お
よ
び
フ
ィ
ル
ム
係
数
を
、
建
設
後
約

７
年
経
過
し
た
構
造
物
か
ら
採
取
し
た
コ
ア
抜
き
供
試
体
よ
り
求
め
た
こ
と
が
原
因
で
あ
る
と
思
わ
れ
る
。
 

従
っ
て

Ca
se

.2
で
は
、
標
準
的
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト
か
ら
求
め
た
拡
散
係
数
お
よ
び
フ
ィ
ル
ム
係
数
を
用
い
て
解
析
を
行
う
。
係
数
は
下
記
に
示
す
。
 

図
５
－
６
３
に
間
詰
部
近
傍
の
変
状
と
解
析
結
果
（
乾
燥
期
間
１
年
）
の
比
較
を
示
す
。
 

解
析
に
よ
る
と
、
間
詰
部
そ
の
も
の
よ
り
も
両
端
部
に
位
置
す
る
隔
壁
、
横
桁
部
に
高
い
レ
ベ
ル
の
応
力
が
発
生
し
て
い
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
こ
れ
ら
の
領
域

で
最
初
に
ひ
び
割
れ
が
発
生
し
、
そ
の
後
、
間
詰
め
部
ま
で
進
展
し
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
る
。
さ
ら
に
間
詰
め
部
は
、
５
－
２
の
解
析
結
果
よ
り
明
ら
か
な
よ
う
に
、

先
行
施
工
さ
れ
た
部
位
に
よ
る
外
部
拘
束
の
影
響
を
強
く
受
け
る
た
め
、
結
果
と
し
て
写
真
の
よ
う
な
損
傷
状
態
に
至
っ
た
も
の
と
思
わ
れ
る
。
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（3）Case.3 

 収縮係数の差異により構造物に発生する応力度を、解析によって求めた。用いた収縮係

数は 2,000μ/RH（JIS乾燥収縮試験における 26週の値が 600μ）、2,667μ/RH（同 800μ）
および 3,000μ/RH（同 880μ）である。フィルム係数および拡散係数は Case.2と同じ値
を用いた。 
以下に示す図は乾燥期間１年の間詰部近傍に発生する橋軸直角方向および橋軸方向の応

力である。これらの図より、JIS試験による結果の差異が 80μ程度でも、構造物の表層部
に生じる応力差は小さくなく、注意する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５－６４．乾燥期間 1年における乾燥収縮ひずみによる橋軸直角方向の応力 
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図５－６５．乾燥期間 1年における乾燥収縮ひずみによる橋軸方向の応力 
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５－４－４．まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・温度解析ソフトを用いて実橋を対象に解析を行い、部材中の湿度移動によって

生じる内部拘束応力の算定を行った。 

・解析により、実際の変状部付近に高い引張応力が生じていることが確認された。た

だし、本解析にはクリープによる応力緩和は考慮しておらず、実際に発生する応

力は解析値よりも小さくなると思われる。 
・湿度移動に関するパラメータとして、実構造物から採取したコアより得られる

値を使用して解析を行ったところ、応力がピークとなる時期は乾燥開始から100
日程度となった。そうした早期に変状が確認されていないことから、解析上の

乾燥収縮の進行は、現実より速くなる可能性が示唆された。 

・JIS試験による結果が800μを想定した解析でも、実際の変状をある程度再現でき
た。 
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