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β ratios (point (9) and (10)), both the values of B and D are in the medium level. Thus, the authors consider 
that the bridge width and bridge height give influence on β ratios corporately. The greater width and 
smaller height (like PC hollow bridge or bridges with many girders) will cause greater β value and thus the 
greater resistant ability of bridges.
4. Conclusions:
(1). From evaluation of the 33 bridge superstructures, average β ratio of Rank C superstructures is 1.88 as 
2.14 times of that for Rank A. Difference of β ratios between Rank C and Rank A is obvious. β is 
considered as an effective indicator for the evaluation of bridge outflow.
(2). The Rank A bridges with β ratios greater than 1.0 are mainly made of PC-T girders. The different 
velocities in different area and the smaller evaluated drag coefficient for the PC-T girders are considered 
the reasons for the greater β ratios.
(3). The greater drag coefficient of the truss bridge caused the smaller β and thus the outflow of the bridge.
(4). The bridge width and bridge height give influence on β ratios corporately. Greater width and smaller 
height (like PC hollow bridge or bridges with many girders) would produce greater β value and thus the 
greater resistant ability of bridges.
References:
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[2]. Rabbat, B.G. and Russel, H.G., “Friction coefficient of steel on concrete or grout”, Journal of Structural 
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due to Great East Japan Earthquake”, Journal of Structural Engineering, JSCE, Vol. 58A, 2012, pp. 377-386

[4]. Kosa, K., Nii, S., Shoji, G. and Miyahara, K., “Analysis of Damaged Bridge by Tsunami due to Sumatra 

Earthquake”, Journal of Structural Engineering, JSCE, Vol. 55A, 2010, pp. 454-463
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中空床版橋のマスコンクリート部における解析的検討

川田建設（株） 大阪支店 事業推進部 正会員 工修 ○札立 重好 

川田建設（株） 大阪支店 事業推進部 正会員     大久保 孝 

１．はじめに 

ＰＣ連続中空床版橋の支点横桁・分割施工目地部は，断面寸法を考慮するとマスコンクリートとな

り，水和熱による温度ひび割れが発生する可能性がある。したがって，施工に際しては，温度応力解

析を実施したうえで，この解析結果に基づいた補強鋼材を配置し，ひび割れの抑制を図る場合が多い。 

しかし，温度応力解析を実施することが多いが，各橋梁で構造寸法・セメント量などが異なり，温

度差による引張力の発生レベルが不明確である。 

本稿は，中間支点横桁について，温度差による引張力の発生レベルをつかむことを目的に，マスコ

ン寸法（主に桁高）・打設時期をパラメータとした温度応力解析の報告である。 

 

２．解析対象とする中空床版の概要 

解析対象とする中空床版について，概要図

を図－１，変数となる寸法を表－１に示す。

底版幅10.26m，底版幅7.66m，張出床版幅

1.3mが一定であり，変数としては，桁高H，

ボイド（径，間隔，本数）である。また，横

桁幅は，桁高Hの２倍とした。 

３．解析条件 

３．１ 入力物性値 

温度応力解析において用いた物性

値等は，土木学会のコンクリート標

準示方書［設計編］1)を適用した

（表－２）。セメント種類は，中空

床版橋において一般的に採用されて

いる早強セメントである。コンクリ

ートの設計基準強度は36N/mm2とし

た。単位セメント量は，当社の関西

地域における平均的な施工実績値で

ある400kg/m3として，圧縮強度とセ

図－１ 構造の概要図 

表－１ 変数となる寸法 

表－２ 物性値等 

単位 h1600 h1350 h1100

桁高H m 1.600 1.350 1.100

ボイド 径　φ mm 1300 1050 800

間隔B mm 1740 1420 1180

数　N 本 4 5 6

横桁幅(=2xH) m 3.200 2.700 2.200

1
5
0

1
5
02

0
0

2
5
0

桁
高

H

1  3 0 0 7  6 6 0 1  3 0 0

φ

( N - 1 ) @  B

断面図

1 0  2 6 0

横 桁 幅 = 2 x H

側面図

桁
高

H

1 5 0 8  0 0 0 8  0 0 0 1 5 0

中 間 横 桁 中 間 支 点

記号 単位 夏期打設 冬期打設

セメント種類 － － 早強セメント

単位セメント量 － kg/m
3 400

比熱
1) Cc kJ/kg℃ 1.16

熱伝導率
1) λc W/m℃ 2.7

設計基準強度 fc'(28) N/mm
2 36

圧縮強度
1) fc'(t) N/mm

2 a=2.9,b=0.97,d=1.07

引張強度
1) ft(t) N/mm

2 0.44×√{fc'(t)}

有効ヤング係数
1) E(t) N/mm

2 φ(t)×4700×√{fc'(t)}

終局断熱温度上昇量
1) Q∞ ℃ 62.0 67.0

温度上昇速度定数
1) γ － 2.280 1.118

外気温 － ℃ 30 5

打込み温度=外気温+5 － ℃ 35 10

ポアソン比 － － 0.2

線膨張係数 － μ/℃ 10
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メント量の関係は考慮していない。また，コンクリートの打設時期による影響を検討するため，夏

期・冬期の打ち込み温度を設定した。養生期間は解析パラメータとはせず，５日間とした。

３．２ 解析モデルと検討ケース 

検討ケースのパラメータは，桁高が３種類，打設時期が２種類である（表－３）。解析モデル概要

を図－２に示す。モデル化の数値は，図－１，表－１に基づいている。

４．解析結果 

４．１ 温度履歴 

最高温度発生箇所である内部の温度履歴を図－３に示す。温度上昇量（最高温度－打ち込み温度）

は，夏期が51.7～57.2℃，冬期が47.7～55.6℃である。 

４．２ ひび割れ指数と温度応力度 

最小ひび割れ指数が発生した時刻における，主応力ベクトル図の例を図－４に示す。全ての桁高に

おいて，横桁内部の主応力は橋軸直角方向（y軸方向）に卓越していることを確認した。なお，本稿で

表－３ 検討ケース 

図－２ 解析モデル概要 

図－３ 温度履歴（最高温度発生箇所） 

図－４ 主応力ベクトル図（平面図） 
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は残留応力に着目している。

次に，最小ひび割れ指数発生箇所における，ひび割れ指数Icrと橋軸直角方向応力度σyの履歴をそれ

ぞれ，図－５，図－６に示す。図中において引き出した数値は，最小ひび割れ指数と最大橋軸直角方

向応力度であり，Icr（夏期）は0.8程度，Icr（冬期）は0.9程度，σy（夏期）は3.2N/mm2程度，σy（冬

期）は2.8N/mm2程度と打設時期による影響が確認できた。一方，桁高による傾向として，(1)最小ひび

割れ指数は，桁高が低いほど早期に発生する（最大橋軸直角方向応力度も桁高が低いほど早期に発生

する）。(2)桁高1350mmのひび割れ指数が最も小さくなり，数値の相関関係がない結果となった。 

４．３ 温度引張力と補強鋼材の検討 

最小ひび割れ指数発生時における橋軸直角方向応力度σyの分布例を夏期と冬期について，図－７に

示す。図中の着色部は，Icr≦1.0の箇所とほぼ一致していた。この図より，夏期の方が冬期よりも着色

部の面積が大きい。着色面積を定量的に示したのが図－８であり，温度による引張力も合わせて示す。

なお，温度引張応力度の集計は，ひび割れ指数が1.0以下の領域とし，値の設定は「ひび割れの発生を

図－６ 橋軸直角方向応力度σyの履歴（最小 Icr箇所） 

図－５ ひび割れ指数の履歴 Icr（最小 Icr箇所） 

図－７ 橋軸直角方向応力度σyの分布（最小 Icr時） 
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許容するが，ひび割れ幅が過大とならないように制御したい場合」1)とした。打設時期について比較を

行うと，引張力比（夏期／冬期）は，2.0～5.5である。 

次に，補強鋼材の検討を行う。温度応力の平均は，（温度引張力）／（面積）で算出する。図－８

を参照し，算出した温度応力の平均は2.55～2.91N/mm2で，応力度差は0.36 N/mm2である。平均値の最

大が2.91N/mm2なので，ここでは，補強を検討するうえで，温度応力を3.0 N/mm2とする。また，一般的

に鉄筋の配置間隔は125mmピッチや250mmピッチであり，鉄筋応力度の制限値σsaは180N/mm2とした。こ

れらの条件に基づき，補強鉄筋量の目安を示したのが，図－９である。これは，鉄筋が負担できる力

（＝鉄筋応力度の制限値×鉄筋の断面積）をコンクリートの断面積で除した結果を示した図である。

例えば，温度応力度3.0N/mm2を負担できる鉄筋量は，（D19－125mmピッチ）以上である。ところで，

温度応力の平均が6.0 N/mm2以上の場合，D25以下の鉄筋径による補強が困難になることを示している。 

 

５．まとめ 

中空床版橋における中間支点横桁がマスコンクリート部材となることから，マスコン寸法・打設時

期をパラメータとした温度解析を実施した。早強セメントの量を400kg/m3に特定した場合，ひび割れ

指数1.0以下の領域における，温度応力の平均は3N/mm2程度である。また，この発生応力に対する補強

の目安は，D19－125mmピッチであることが確認できた。ひび割れを抑制するための今後の課題は，(1)

設計面では横締めＰＣ鋼材の採用，(2)材料面では単位セメント量の減量・発熱の少ないセメント種類

の採用，(3)施工面では湿潤養生期間および脱型時期の延長などを現場状況に応じて考えることである。 

図－８ ひび割れ指数が 1.0 以下の面積と温度引張力 

図－９ 補強鉄筋量の目安 
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