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2012 年制定土木学会コンクリート標準示方書
［設計編］の概要と PC に関する改訂事項

濱田　譲＊1・井上　晋＊2・下村　匠＊3

1．は じ め に

土木学会コンクリート標準示方書は，技術や研究の進歩
にあわせておよそ 5年に 1度改訂が行われている。このた
び，2013年 3月に最新版の「2012年制定コンクリート標
準示方書」が出版された。今回は，新設された［基本原則
編］と改訂された［設計編］と［施工編］が先行して出版
された。10月には［維持管理編］と［ダムコンクリート
編］が追って出版される予定である。
プレストレストコンクリート（以下 PCと略することが
ある）に関する具体的の改訂点として，以下があげられ
る。
1）安全性に関する照査においては，PC棒部材の設計せ
ん断耐力 Vydの算定式を，せん断耐力に及ぼすプレスト
レスの影響を合理的に評価できる式に変更した。

2）耐久性に関する照査においては，PC鋼材の腐食に対
し十分に配慮する必要があることから，さらに積極的に
防錆対策を講じることを推奨した。

3）応答値の算定においては，コンクリートの収縮および
クリープの予測式に関する規定の改訂に対応し，その算
定条件を明示したうえで，有効プレストレスの算定に用
いる収縮ひずみおよびクリープ係数をそれぞれ表示し
た。

4）PC橋の長期たわみが従来の解析法による予測結果を
越えて過大となる事例が世界的に報告されていることを
受け，断面の部位によるクリープ・収縮の違いを考慮し
た精度の高い解析法を新規に採用した。
本稿では，［設計編］の概要および PCに関連が深い改

訂事項を中心に解説する。

2．設計編の構成

図 - 1は 2012年制定示方書［設計編］の目次構成を，
2007年制定示方書［設計編］と対比したものである。
2007年版より導入された「本編」「標準」という基本構成
は今回も踏襲した。
「本編」は原則的な内容とし，目安として 10年以上変わ
ることはないと考えられる事項を記載した。逆に，具体的
な数値や算定式は掲載していない。原則に則りさえすれ
ば，構造物の性能を確認する方法は，技術者の技術力に応
じて種々選択できる自由度がある。
「標準」は，本編の原則に基づき照査を具体的に実行す
る一方法を示したものであり，技術の現状，実績等を考え
合わせて，標準的と考えられる方法を掲載した。標準に示
された内容は，技術の進展に応じて書き換えられるべきも
のである。従来行われてきた 5年ごとの示方書改訂作業で
は，今後この標準の内容を主に改訂することになるとのイ
メージである。

PCに関する事項については，鉄筋コンクリートと共通
事項はそれぞれの箇所で鉄筋コンクリートと分け隔てなく
記述し，PCに固有の事項は標準「8編　プレストレスト
コンクリート」にまとめた。

3．PC 棒部材のせん断耐力算定式

現在の土木学会コンクリート示方書における棒部材の設
計せん断耐力算定法は，1986年に行われた限界状態設計
法への移行に合わせて整備されたものであり，その後何度
か示方書改訂を経て，個々の算定式の改訂は行われたが枠
組みはそのまま用いられている。今回も，最新の検討結果
に基づきいくつかの算定式の改訂を行った。そのうち，PC

2012年制定土木学会コンクリート標準示方書が刊行された。本稿では，示方書［設計編］の概要とプレストレストコンク
リートに関連する改訂事項について解説する。全体構成は原理原則である［本編］と標準的な方法を示す［標準］とのすみわ
けの明確化が進められた。最近の技術の進歩を踏まえ［標準］に収録した照査法の更新が多岐にわたって行われた。プレスト
レストコンクリートに関する主な改訂点は，棒部材のせん断耐力に及ぼすプレストレスの影響を合理的に考慮する算定法を取
り入れたこと，PC鋼材の積極的な防錆対策を推奨したこと，有効プレストレス算定におけるコンクリートの収縮およびクリ
ープの扱いについて整理を行ったこと，橋梁の長期たわみ算定の精度向上を図ったことである。
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に関連する改訂事項として，修正圧縮場理論に基づく PC

はりのせん断耐力式を新たに提示したことがあげられる。
3.1　改訂の経緯
2007年制定コンクリート標準示方書［設計編］では，
せん断補強鋼材を用いない棒部材の設計せん断耐力 Vcdと
して次式を与えている。

Vcd＝βd･βp･βn･fvcd･bw･d/γb ⑴
この式は，軸方向力の作用しないせん断補強鋼材のない

RC部材に対して行われた二羽らの研究 1）を基礎としたも
のであり，プレストレス力に代表される軸方向力の影響を
表す係数βnについては，デコンプレッションモーメント
M0を用いて表現され，次式で与えられている。
βn＝1＋2M0/Mud（ N'd≧0，ただしβn＞2の場合，βn＝2） ⑵
βn＝1＋4M0/Mud（N'd＜0，ただしβn＜0の場合，βn＝0） ⑶
しかしながら，デコンプレッションモーメントによって
評価する場合，その影響は軸方向力による断面引張縁の応
力度の大きさのみによって評価される（たとえば，軸方向
圧縮力の有利な影響は作用曲げモーメントが M0を越えた
段階でなくなる）ことになり，断面内の応力分布形状の影
響は考慮されないことになる。このデコンプレッションモ
ーメントによる評価法は CEB-FIP MC-1978 2）に記述され
ていたものであるが，CEB-FIP MC-1990 3）ではこの記述

はなくなり，また，最新の fib MC-2010（draft）4）では修
正圧縮場理論 5）に基づく考え方が示されている。デコン
プレッションモーメントによる軸方向力の影響の評価に関し
ては，これまでから限界があると考えられてきており 6，7），
さらに，示方書式は軸方向圧縮力の効果を一方向荷重下で
は過小評価する傾向があるとする結果 8）も報告されてい
ることから，軸方向圧縮力の影響を合理的に評価できる算
定式の導入が望まれていた。
このような背景から，今回の改訂に際し，主としてせん
断補強鋼材を配置しない PCはり部材に関する国内実験結
果を収集・整理することにより新たな指標 9）を用いた耐
力算定式を提案し，その適用性についてデコンプレッショ
ンモーメントによる方法と比較することにより検討を行っ
た。

3.2　検討の概要
修正圧縮場理論 5）では，せん断補強鋼材を配置した棒

部材のせん断耐力 Vyを次式で与えている。
Vy＝ f1bwjdcotθ＋（Awfwy/s）jdcotθ ⑷
式⑷の右辺第一項がせん断補強鋼材以外で受け持たれ
るせん断力，すなわち，せん断補強鋼材を配置しない棒部
材のせん断耐力に相当する。式⑷中の f1はコンクリート
の主引張応力，θは斜めひび割れ（圧縮ストラット）の角

図 - 1　2007 年制定示方書［設計編］と 2012 年制定示方書［設計編］の構成の比較
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度である。プレストレス等の軸方向力の影響は圧縮ストラ
ットの角度θを仮定し，軸力の釣合関係から収束計算によ
って得られる cotθにより評価している。
三方らは，収束計算によって求める必要のある cotθを

簡便に求める式として次式を提案している 9）。

σcg
cotθ＝√1＋―― ⑸

ft

ここに，σcg：断面高さの 1/2の高さにおける平均プレ
ストレス，または軸方向力による平均応力度，ft：コンク
リートの引張強度である。
また，式⑷に示されるように，圧縮ストラットの角度
を軸方向力により変化させるなら，せん断補強鋼材が受け
持つせん断力も，圧縮ストラットの角度を 45°に固定せ
ず，可変角トラス理論を用いて計算した方が合理的である
と考えられる。したがって，ここでは，デコンプレッショ
ンモーメント M0に代わるものとして，βn＝ cotθとして
軸方向力の影響を評価し，あわせて可変角トラス理論を用
いることの妥当性を検討した。
検討に用いたデータは，国内で報告されている PCはり
部材のせん断に関する実験のうち，a/dが 2.2以上で，そ
の破壊形式がせん断破壊（斜め引張破壊，せん断圧縮破壊）
と明記され，かつ，計算に必要な諸元が記載されている文
献から抽出したものである。ただし，式⑸中の ftの値と
して，ft＝ fvtd＝ 0.23f 'cd

2/3を用いた。なお，文献の詳細や
実験データの取り扱い方法については改訂資料 10）をご参
照いただきたい。

3.3　検 討 結 果
検討に用いたデータは 86体（a/dの範囲：2.46～ 4.44，

断面下縁プレストレスの範囲：1.8～ 22.7 N/mm2）である。
なお，せん断補強鋼材が配置されていない場合は Vyd＝
Vcdとし，βnの計算に Moを用いたものを Vcd＝ Vcd1，cot

θを用いたものを Vcd＝ Vcd2とした（なお，βnの上限値は
いずれの場合も 2.0とする）。また，せん断補強鋼材が配
置されている場合は Vyd＝ Vcd＋ Vsdとし，Vsdは，圧縮ス
トラットの角度を 45°とした 2007年制定コンクリート標
準示方書式⑹を用いた値（Vsd1），および圧縮ストラット
の角度θの値を cotθから求めて計算する式⑺を用いた値
（Vsd2）の両者を求めた。ただし，θの下限値は，fib 

MC-2010（draft）4）等を参考に，安全側の値として 36°と
している。

Vsd1＝［Awfwyd（sinαs＋ cosαs）/ss］z/γb ⑹
Vsd2＝［Awfwyd（sinαs cotθ＋cosαs）/ss］z/γb ⑺
以上により計算される Vyd1＝ Vcd1＋ Vsd1（2007年制定示
方書式）と Vyd2＝ Vcd2＋ Vsd2（提案式）の比較を行った。
その検討結果を図 - 2に示す。

図に示すように，実測値と算定値の比（Vu,exp/Vyd,cal）の
平均と標準偏差は，M0を用いた場合で平均 2.07，標準偏
差 0.70，cotθを用いた場合で平均 1.81，標準偏差 0.67と
なり，PCはり部材のせん断耐力 Vydの精度は提案式（cot

θ法）の方が 2007年制定示方書式（M0法）よりも向上し
ている。とくに，せん断補強鋼材が無く，高プレストレス
領域では M0法がかなりの過小評価となっていることがわ
かる。また，全般的な傾向として，せん断補強鋼材が無く，
プレストレスが比較的小さい場合は，いずれの方法を用い
ても過小評価となる傾向がうかがえる。一方で，せん断補
強鋼材がある場合は，提案式は比較的精度が良くなってお
り，可変角トラス理論を用いている効果が認められる。

3.4　試　算　例
既設 PC構造物（鉄道 PC橋）について，設計せん断耐

力を提案式により計算し，2007年制定コンクリート標準
示方書設計編による結果と比較した。
対象とした橋梁を表 - 1に示す。なお，改訂式では次

図 - 2　Vyd の実測値と計算値の比

Vyd 2（cotθ）せん断補強鋼材なし

Vyd 2（cotθ）せん断補強鋼材あり

Vyd 1（M0）せん断補強鋼材なし

Vyd 1（M0）せん断補強鋼材あり
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表 - 1　対象とした橋梁

Case
No. 橋　種 支　間

（m）
桁　高
（m）

桁　高
支間比

σcg

（N/mm2） σcg/ft

1 単　線
2主 T桁

22.565 1.80 1/12.5 4.19 1.85

2 41.362 2.80 1/14.8 5.91 2.62

3
複　線

4主 T桁

19.842 1.50 1/13.2 4.09 1.81

4 28.200 1.90 1/14.8 3.58 1.58

5 32.187 2.60 1/12.4 3.74 1.65

6
単　線
下路桁

28.936 2.45 1/11.8 2.90 1.28

7 30.550 2.30 1/13.3 3.01 1.33

8 51.245 3.90 1/13.1 3.89 1.72

9 複線箱桁 51.600 3.30 1/15.6 4.08 1.81
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の点が 2007年制定示方書式と異なっている。

σcg
βn＝√1＋―― ⑻

fvtd

ただし，βn＞ 2となる場合は 2とする。
fvtd＝ 0.23f'cd

2/3 ⑼
Vsd＝［Awfwyd（sinαs cotθ＋cosαs）/ss］z/γb＋
［Apwσpw（sinαps cotθ＋cosαps）/sp］z/γb ⑽

θ：コンクリートの圧縮ストラットの角度で，βn＝ cot

θとして計算する。ただし，36°≦θ≦ 45°とする。
⑴　βn について
βnについて，各橋梁のせん断検討断面（支点から H/2

点）を比較した結果を図 - 3に示す。なお，縦軸は，式
⑵と式⑻を用いてβnをそれぞれ算定し，その比を示し
たものである。

T桁および箱桁では，βnの比はおおむね 0.95～ 1.05の
範囲にあり，改定案を適用しても Vcdの値が大きく変化す
ることはない。
一方，下路桁におけるβnの比は 0.80程度となり，改定
案を適用することにより Vcdの値が小さくなる。これは，
T桁あるいは箱桁に比べて下路桁のσcg/fvtdが小さくなるた
めであると考えられ，せん断補強鉄筋量を大きくする方向
に誘導する結果となる。

⑵　θについて
式⑻よりβn＝ cotθとしてθを算出した結果，その算

定値は，σcg/fvtdが小さい下路桁で大きくなる傾向にあるが，
すべての場合において 36°以下となった。ただし，改訂案
ではθの範囲を 36°≦θ≦ 45°と規定しているため，適用
値はすべて 36°となる。

⑶　せん断補強鋼材の減少量
一般に，PC桁のせん断補強鋼材は鉛直に配置されるた

め，せん断補強鋼材と部材軸のなす角度αsは 90°となる。
これを式⑽に代入すると，せん断補強鋼材の必要量につ
いて次式が成り立つ。

　　　　　　1
Aw（2012）＝―――･Aw（2007） ⑾

　　　　　cotθ

ここに，Aw（2012）：改定案を適用して算出したせん断補強
鋼材の必要量，Aw（2007）：2007年版を適用して算出したせん
断補強鋼材の必要量
式⑾によると，θ＝ 36°とした場合，改定案を適用し

た場合のせん断補強鋼材の必要量が 2007年版を適用した
場合の 1/cot36°＝ 0.73倍になり，せん断補強鋼材量を 27

％低減できることになる。
前述したように，T桁および箱桁では Vcdがほとんど変
化しないため，せん断補強鋼材量は 20％以上低減できる。
一方，下路桁の Vcdは 2007年版の 80％程度になるが，θ
＝ 36°となることからせん断補強鋼材量を減じることがで
き，結果としてせん断補強鉄筋量は 2007年版を適用した
場合とほとんど変化しないことが明らかとなった。

⑷　θの下限値について
本検討の範囲において，式⑻より計算したθは，すべ
て下限値の 36°以下になった。そこで，改めて平均プレス
トレスσcgとθの関係を整理すると図 - 4のようになる。
なお，ここでは，fvtd＝ 2.26 N/mm2（f'ck＝ 40 N/mm2）とし
ている。

図より，平均プレストレスσcgが 2.0 N/mm2程度以下の
場合，θ＞ 36°となることがわかる。これに対し，今回検
討の対象とした橋梁では，下路桁においてもσcg＞ 2.0 N/

mm2であり，一般の PC桁においてσ cgが 2.0 N/mm2以下
になることは少ないように思われる。したがって，θの下
限値を 36°に設定することにより，せん断補強鋼材が受け
持つせん断力を十分安全側に評価できると考えられる。

4．PC 鋼材の防錆対策

PC鋼材を腐食から防ぐために，PCグラウトの確実な充
塡が求められている。既設 PC構造物においては，実際に
PC鋼材の腐食や破断が確認された事例もあり，今後，補
修・補強に多くの費用を必要とすることが懸念されてい
る。
十分に充塡されている場合，PCグラウトは PC鋼材を

腐食させない品質とコンクリート部材と PC鋼材を一体化
させることができる強度を有していると考えられることか
ら，従来より示方書設計編では，これらが満足されている

図 - 3　βn の比較結果

図 - 4　θとσcg の関係
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ことを前提として性能照査を行うこととしている。一方，
これまでの PCグラウトの実物大充塡実験では，ダクトの
勾配と PCグラウトの粘性に応じて先流れや空気だまりが
生じ確実な充塡ができないことなどが確認され，改善が重
ねられてきた。
新設される PC構造物に対しては，より積極的に PC鋼
材に対し防食対策を講じる必要があると考えられるため，
今回の改訂では PCグラウトの充塡に加えて，PC鋼材に
防錆対策を講じることをより強く推奨した。防錆対策の一
つとして，プラスチック製シースの使用があげられる。プ
ラスチック製シースを用いた場合，仮にシース内に空隙が
存在しても，水，酸素および塩化物イオンなどの腐食促進
物質の侵入を防ぐことにより内部の PC鋼材の腐食を防止
することができる。また，施工誤差等により PC鋼材がシ
ースに接触しているような場合においても，プラスチック
製シースは腐食しないため，PC鋼材の腐食が誘発される
ことはないと考えられる。
今回の改訂作業の段階で，プラスチック製シースを標準
的に使用することを設計編において規定することを視野に
おいて検討を行った。しかし，検討の結果，以下に示すよ
うに，プラスチック製シースを標準的に使用することを設
計編において規定しなければならない積極的な理由が認め
られなかったため，従来と同様に，プラスチック製シース
の使用を防錆対策の一つとしてあげるにとどめた。
1）鋼製シースを用いて，一般環境下に建設された既設

PC構造物の多くが健全に供用されている。
2）設計編においては，2007年版設計編からシースのか
ぶりを用いて PC鋼材の腐食に対する照査を行うことを
明記しており，鋼製シースの腐食を防止することができ
る規定になっている。

3）被覆 PC鋼材の使用など，その他にもプラスチック製
シースと同等の効果を有する防錆対策をあげることがで
きる。
今後は，プラスチック製シースの腐食促進物質の遮へい
性能に関する知見を充実させる必要がある。また，PC鋼
材を効果的かつ確実に防錆することを念頭に置き，各種の
防錆対策に対して詳細な検討を行い，マルチレイヤープロ
テクション（多重防食システム）の適用に関する研究が望
まれるところである 11）。加えて，簡易で安価な PCグラウ
トの充塡検査技術を開発し，PCグラウトの充塡技術の信
頼性を総合的に向上させることが重要である。

5．PC 鋼材の腐食に対するひび割れ幅の限界
値

鉄筋コンクリート構造における内部鋼材の腐食に対する
抵抗性は，従来，ひび割れ幅を限界値（許容ひび割れ幅）
以下に抑えることと，コンクリート中に侵入する塩化物イ
オンが鋼材腐食発生限界以下となるようにすることで確保
されてきた。鋼材腐食のより直接の指標となるコンクリー
ト中の塩化物イオン濃度の予測精度が向上したことに伴
い，今回の改訂では，鋼材腐食に対するひび割れ幅の限界
値のを見直した。

検討の結果，塩化物イオンが飛来する環境と飛来しない
一般の環境を区分せず，共通の限界値を設定してひび割れ
幅を制御することとし，その値として，鉄筋に対しては，
従来一般的な環境のひび割れ幅の限界値として用いられて
きた 0.005 c（c：かぶり）を用いることとした。PC鋼材
の腐食に対するひび割れ幅の限界値は，PC鋼材の腐食特
性等に十分に配慮する必要があることから，従来から鉄筋
に対する限界値の 80％程度に低減されてきた 12）。今回の
改訂でも，これを踏襲し，PC鋼材に対する限界値は
0.004 cとした。
一般的なポストテンション方式 PC桁においては，図

- 5に示すように，PC鋼材よりコンクリート表面に近い
位置に鉄筋が配置されている。図示した例では，PC鋼材
および鉄筋のかぶりはそれぞれ 86 mmおよび 40 mmであ
り，PC鋼材かぶりは鉄筋かぶりの 1.25倍以上となってい
る。この場合，PC鋼材および鉄筋の腐食に対するひび割
れ幅の限界値はそれぞれ 0.34 mmおよび 0.20 mmとなり，
鉄筋の腐食に対する照査を行えば，一般には PC鋼材の腐
食に対しても安全であると考えられる。

6．有効プレストレスの算定

6.1　概　　　要
今回の改訂では，構造体の種類（PC or PRC）に関わら
ず，鉄筋拘束の影響を考慮して有効プレストレスを算定す
ることを原則とし，これまで PRC構造に適用されていた
PC鋼材の引張応力度減少量の算定式を PC構造にも適用
することが規定された。減少量の算定には，コンクリート
の収縮ひずみおよびクリープ係数が必要となる。それらの
予測式も今回改訂されたので，PC橋の標準的な配合およ
び環境条件を想定し，新しい予測式を適用して収縮ひずみ
およびクリープ係数の設計用値を算定した。

図 - 5　鉄筋および PC 鋼材の配置状況

鉄筋　：Cds＝40 mm

PC鋼材：Cdp＝120-68/2＝86 mm

　ただし，施工誤差ΔCe＝0とする

PC鋼より線　12S12.7 mm
（シース外径φ68）
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なお，算定条件が同等とみなる場合には，表 - 2に示
す設計用値を用いて，PC鋼材の引張応力度の減少量を求
めてよいこととした。

6.2　収縮ひずみおよびクリープ係数の予測式
新しい収縮予測式は，最新のデータに基づいたことに加
え，材料・配合と収縮ひずみの特性値（標準試験値）を関
係付ける式⑿と，材料特性，環境条件および部材寸法を
入力して構造物中の収縮ひずみの経時変化を予測する式
⒀により構成されている。式⑿では，近年の骨材事情を
考慮し，骨材の吸水率がパラメータとして導入されている。
式⒀では，室内試験結果から材料特性を同定できるオプ
ションが用意されている。

　　　　　　　　　　45
ε'sh＝ 2.4（W＋――――――――･α･Δω） ⑿
　　　　　　　－20＋30･C/W

ここに，ε'sh ： 収縮ひずみの特性値（×10-6） 
（JIS試験値の推定値）

W ： コンクリートの単位水量（kg/m3） 
（W<175 kg/m3）

C/W ：セメント水比
α ： 骨材の品質の影響を表す係数α＝ 4（標

準的な骨材の場合）
Δω ：骨材中に含まれる水分量

　　　　　ωS　　　　　ωG
Δω＝――――― S＋――――― G
　　　100＋ωS　　　100＋ωG

ωS ：細骨材の吸水率（％）
ωG ：粗骨材の吸水率（％）
S ：単位細骨材量（kg/m3）
G ：単位粗骨材量（kg/m3）

1－RH/100
――――――･ε'sh,inf･（t－t0）
1－ 60/100

ε'ds（t, t0）＝――――――――――――― ⒀
　d（――）2

･β＋（t－t0）
100

ここに，ε'ds（t, t0）： 部材の乾燥収縮ひずみ（×10-6）
t, t0 ： コンクリートの材齢および乾燥開始

時材齢（日）（t0 > 3日）
RH ： 構造物の置かれる環境の平均相対湿

度（％）（45％ < RH < 80％）
d ： 有効部材厚（mm）。断面の平均部

材厚を用いてよい。ただし，乾燥面
が一面のみで，隣合う面が乾燥状態

にない場合は，平均部材厚の 2倍と
する。

ε'sh,inf ：乾燥収縮ひずみの最終値
β ： 乾燥収縮ひずみの経時変化を表す係

数

　　　　　　β
ε'sh,inf＝（1＋――）･ε'sh ⒁
　　　　　192

　　30　　　120
β＝――（―――――――－0.70） ⒂
　　ρ　－14＋21C/W

ここに，ρ：コンクリートの単位容積質量（g/cm3）
一方，クリープ係数は，式⒃～式⒅により算定した。

この予測式は，これまで高強度領域に適用されていたもの
であるが，普通強度域にも適用可能であることが確認され
ている。クリープの経時変化を対数関数で表しているた
め，指数関数を用いた従来の普通強度用の予測式よりも，
長期的には大きなクリープ係数を与えるものである。

　　　　4W（1－RH/100）＋350
φ（t, t '）＝―――――――――――･loge（t－t '＋1）･Ect ⒃
　　　　　　　12＋ f 'c（t '）

ここに，φ（t, t '）： 材齢 t'（日）に初載荷を行ったコンク
リートの材齢 t（日）におけるクリー
プ係数

W ： コンクリートの単位水量（kg/m3） 
（W<175 kg/m3）

RH ：相対湿度（％）（45％ < RH）
t'および t ：載荷時および載荷中のコンクリート
の有効材齢（日）であり，式⒄により補正した値
を用いる。（t' >7日）

　　　　　　　　　　　　　　　　4000
tおよび t '＝ΣΔti･exp［13.65－――――――――］ ⒄
　　　　　　　　　　　　　　273＋T（Δti）/To

Δti ：温度が T（℃）である期間の日数
To ：1℃
f 'c（t） ： 載荷時の有効材齢 t '（日）における

コンクリートの圧縮強度（N/mm2）で，
式⒅を用いて算定する。

　　　　　1.11 t '
f 'c（t）＝――――――（－20＋30 C/W） ⒅
　　　　4.5＋0.95 t '

Ect ： 載荷時の有効材齢 t '（日）におけるコ
ンクリートのヤング係数

6.3　収縮ひずみおよびクリープ係数の算定条件
⑴　コンクリートの配合
コンクリートの配合は，実際の施工に用いられたコンク
リートの配合データ 13）に基づいて設定した。配合データ
は，ポストテンション方式の PC橋の主桁・床版・横桁に
適用されたコンクリートを対象に収集されたものであり，
骨材の吸水率が記録されている 556配合を抽出した。その
結果，呼び強度 40 N/mm2の配合数がもっとも多いことな

n

i＝1

表 - 2　コンクリートの収縮ひずみおよびクリープ係数

　
プレストレスを与えたときまたは荷重を載荷する

ときのコンクリートの材齢
4～ 7日 14日 28日 3ヵ月 1年

収縮ひずみ
（× 10-6） 360 340 330 270 150

クリープ
係　数 3.1 2.5 2.2 1.8 1.4
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どを勘案し，標準的なコンクリートの圧縮強度の特性値
は，f 'ck＝ 40 N/mm2程度とした。

表 - 3に，標準的な配合条件を示す。標準的な配合お
よび骨材の吸水率は，配合データの各項目の平均値を目安
にして設定した。ただし，コンクリートの単位水量は，収
縮ひずみに及ぼす影響を重視し，配合設計における上限値
の W＝ 175 kg/m3とした。

⑵　環 境 条 件
PC鋼材の引張応力度の減少量は，従来部材断面の収縮

およびクリープが一様であると仮定し，平面保持の仮定に
従って算定している 14）。そこで，収縮ひずみおよびクリ
ープ係数は，降雨を含む実際の環境条件の影響を考慮して
部材の上端および下端での値を求め，それらを平均して断
面の平均値とした。
屋外に建設される PC橋等を考えると，図 - 6に示すよ

うに，上端は降雨の影響を直接受け，乾燥しにくい状態に
ある。これに対し，下端は降雨の影響を受けにくく，一般
には乾燥状態にあると考えられる。そこで，断面の上端お
よび下端の平均相対湿度をそれぞれ RH＝ 95％および RH

＝ 65％として，収縮ひずみおよびクリープ係数をそれぞ
れ算定した。
なお，構造物の置かれている環境の温度は 20℃とした。

6.4　収縮ひずみおよびクリープ係数の算定結果
図 - 7および図 - 8に，収縮ひずみおよびクリープ係
数の予測値の経時変化を示す。コンクリートの収縮開始材
齢あるいは載荷材齢をそれぞれ固定し，コンクリートの材
齢を逐次変化させて算定した予測値を図示している。
設計耐用期間（コンクリートの材齢）は 100年とした。
また，有効部材厚は d＝ 300 mmとした。上端および下端

の予測値をそれぞれ算定し，その平均値を丸めた数値が，
表 - 2に示す載荷材齢 4～ 7日の設計用値となっている。
載荷材齢 14日以降の設計用値は，コンクリート材齢 100

年の断面平均値から，乾燥開始材齢あるいはプレストレス
導入材齢の断面平均値を差し引いて算定した。
従来の設計用値と比較すると，材齢 4～ 7日の収縮ひず
みは 360× 10-6となり，従来の値（350× 10-6）より若干
大きくなった。同様に，クリープ係数は 3.1となり，従来
の値（2.7）より若干大きくなった。
なお，当該構造物の条件が上述した条件と異なる場合に
は，別途，収縮ひずみおよびクリープ係数を算定しなけれ
ばならない。
収縮およびクリープ係数の予測式は，室内試験における

表 - 3　標準的なコンクリートの配合

　 W/C
（％）

C
（kg/m3）

W
（kg/m3）

細骨材 粗骨材
ρ

（g/cm3）S
（kg/m3）

ws

（％）
G

（kg/m3）
wG

（％）

配合データ
最大値 54.5 627 191 858 3.70 1 201 3.17 2.50

平均値 41.0 400 162 712 1.76 1 047 0.98 2.32

最小値 27.4 290 138 459 0.57 387 0.18 1.80

標準的な配合 40 ― 175 750 2.0 1 000 1.0 2.3

図 - 7　収縮ひずみの経時変化

図 - 6　環 境 条 件

図 - 8　クリープ係数の経時変化

上端：降雨・湿潤
⇒ RH＝95％

下端：乾燥⇒ RH＝65％
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無筋コンクリート供試体の一軸実験結果に基づいたもので
ある。実構造物中では横方向鉄筋や多軸拘束の影響等によ
り，収縮ひずみおよびクリープ係数は各予測式で算定され
た値より小さくなると考えられるが，それらの影響を定量
的に考慮するまでには至っていない。そこで，それらの影
響を考慮しない場合，安全側の措置として，表 - 2に示
す値を用いてよいこととした。

7．PC 橋の長期たわみ

7.1　概　　　要
PC長大橋のたわみが，設計時に予測した値を上回って

増大を続ける事例が報告されている。この原因のひとつ
は，構造物中のコンクリートの収縮ひずみが，構造物の断
面形状，外気温度や相対湿度，鋼材の拘束により，構造物
中の位置によってその大きさや時間に対する進行特性に差
が生じ，これが構造応答に影響を及ぼすためであることが
近年の研究により明らかになっている。
一方，現在の橋梁設計時に広く用いられている変位・変
形の算定方法は，実務の簡便性から構造部材を一つの線材
でモデル化し，線形クリープ則を用いたクリープひずみの
みに基づいて変位を算定するものである。したがって，コ
ンクリートの収縮差によって生じる成分が考慮されておら
ず，長期の変位・変形のメカニズムを考慮することが困難
である。
そこで，今回の改訂では PC橋の長期のたわみ解析に関
する最近の研究成果と改訂作業部会における検討に基づ
き，材料・構造連成応答解析システムによる方法と，ファ
イバーモデル解析による方法の 2つを掲載した。

7.2　材料・構造連成解析法
東京大学の前川らによる一連の研究により，コンクリー
ト中の微細空隙中の熱力学的状態から巨視的な構造応答ま
で，寸法の異なる事象相互の連成を考慮できる材料 -構造
連成応答解析システムが開発されている。このシステムに
よると，PC長大橋の長期たわみを精度良く算定可能であ
ることが報告されている 15，16）。
本解析システムによると，温度と湿度といった環境状態
量が各時間・各部位に応じて，質量・エネルギー・運動量
保存則を満たす解を算出し，これを構造体全域にわたり積
分することで，構造物の長期変形が評価される。本解析法
は，構造物の長期変形のみならず，あらゆる構造応答を汎
用的に精度良く予測する可能性をもった方法であり，今
後，設計実務においてもこのような方法が取り入れられて
ゆくものと思われる。そこで，今回の改訂では，試金石と
して本解析法を PC橋の長期たわみの算定法として掲載し
た。

7.3　ファイバーモデルによる解析法
7.2で述べた材料・構造連成解析法は汎用性の高い解析
手法であるが，現時点におけるハードおよびソフトウェア
環境においては，設計実務において標準手法とすることは
難しいと考えられる。
そこで，従来から橋梁技術者らに広く用いられてきた一
般的な構造解析法の延長で，7.2で述べた材料・構造連成

解析法による方法と同等の長期たわみの算定結果を得るこ
とができる方法を掲載した 17）。本法は，ファイバーモデ
ルに基づいている。部材断面を複数の部位に分割し，部位
ごとの環境条件（温度・湿度），鉄筋，PC鋼材による拘束
に応じたコンクリートの収縮やクリープを考慮することに
より，断面内の収縮差が部材の変形に及ぼす影響を表現す
る方法である。たとえば，従来は一断面に対して 1つのモ
デルで構造解析を行うことが一般的であった箱型断面構造
では，図 - 9に示すように，上床版，側壁，下床版の 3

つの部位に区分して，それぞれのはり要素を用いた構造解
析モデルに，部位ごとの環境条件に応じたコンクリートの
収縮やクリープの影響を与えて構造解析を行う。

8．お わ り に

本稿では，2012年制定土木学会コンクリート標準示方
書［設計編］における，プレストレストコンクリートに関
連する改訂事項を中心に解説した。今回の改訂は，全体構
成が原理原則である［本編］と標準的な方法を示す［標準］
とのすみわけの明確化を進めたこと，最近の技術の進歩を
踏まえ［標準］の内容の更新を多岐にわたって行ったこと
が特徴である。本稿で紹介した以外にも，非線形有限要素
解析による照査を［標準］に取り入れたこと，塩害による
耐久性照査の精度を向上させたことなどが改訂点としてあ
げられる。
コンクリート標準示方書が，信頼性の高いコンクリート
構造物の実現に貢献することを願っている。
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図書案内

フレッシュマンのためのPC講座・改訂版
－ プレストレストコンクリートの世界－

大変ご好評をいただいております「フレッシュマンのための PC 講座」も平成 9 年に第一版が発刊され

てから約 10 年が経過いたしました。

その間に，基準値・規格値をはじめとした技術基準が従来単位系から SI 単位系に移行しました。また，

プレストレストコンクリート構造物においても，複合構造等の新しい構造物が誕生しています。そこで，

これらの項目を新しく見直して，改訂版を発刊することにいたしました。これからの技術者を育てるた

めには，大変有意義な図書であると確信しておりますので，是非有効利用されることをお薦めいたします。

主な改訂項目

・従来単位系からSI 単位系に変更しました。

・PCを利用した構造物の紹介に，最近の新しい構造物を盛り込みました。
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