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Abstract:With implementing seismic design for rare-scale earthquakes, reinforcement ratios increase in 
Prestressed Concrete (hereinafter, PC) bridges these days, affecting sustained loads.This study shows on-
going long-term experiments that have been measuring creep in PC beam specimens with different 
reinforcement ratios and arrangements since 2011. Measured creep factors and sensitivity analysis for 
bridge design results in terms of creep factors indicate that the influence of reinforcement restraint on 
sustained loads can considerably affect crack control design for present PC bridges. 
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1. はじめに 

現行の道路橋示方書（以下，道示）では，乾燥収縮による不静定力を算出する場合に鉄筋比によっ

て２種類の乾燥収縮度を用いていることにしているが，それ以外は鉄筋比の影響を考慮していない。  
しかし，実際のＰＣ橋の内力は，クリープや乾燥収縮による変形が内部に配置される鉄筋の剛性によ

って拘束されることの影響を多少なりと

も受ける（以下，鉄筋拘束という）。た

とえば，鉄筋量が多くなるにつれ実際の

クリープ変形量や内部応力の状態は通常

の設計計算で考慮しているものから乖離

し，たとえばひび割れが生じやすくなる

ことが多くの研究により明らかにされて

いる。 
近年，耐震設計法の改定やコンクリー

トの高強度化による部材断面の縮小，Ｐ

ＲＣ構造の採用などにより，以前と比較

して断面内に配置される鉄筋比が大きく

なる傾向にある。鉄筋比が大きい場合に

はクリープや乾燥収縮によるコンクリー

トの変形に対する鉄筋拘束の影響が大き

くなる。その結果，設計計算で前提とし

ていない変形やひび割れなどの主要因と

なることも懸念される。 
本研究では，鉄筋の拘束がクリープの

評価に及ぼす影響に着目し，持続荷重の

大きさや軸方向鉄筋量，横方向鉄筋量な

どをパラメータとした供試体のクリープ

載荷実験についての長期計測を行ってお

表-２ クリープの影響パラメータ 

基準 改訂年       クリープ式 

道路橋 
示方書Ⅰ 

昭和 53年 φ(t,to)＝φdo･βd(t－to)＋φfo{βf(t)－β(to)} 

平成 24年 φ(t,to)＝φdo･βd(t－to)＋φfo{βf(t)－β(to)} 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 
標準示方書
[設計編] 

平成 3年 φ(t,to)＝φdo･βd(t－to)＋φfo{βf(t)－β(to)} 

平成 8年 ε’cc＝φ･σ’cp／Ｅct 
ε’cc(t,t’,to)＝[1－exp{-0.09(t－t’)0.6}]･(ε’cr+ε’dc) 
ε’bc＝15(Ｃ＋Ｗ)2.0(Ｗ/Ｃ)2.4(loget’)－0.67 

ε’dc＝4500(Ｃ＋Ｗ)1.4(Ｗ/Ｃ)4.2 
×[(loge(Ｖ/Ｓ)/10]－2.2(1－RH/100)0.36to－0.30 

平成 24年 ε’cc＝φ･σ’cp／Ｅct 
φ(t,t’)/σcp’＝[4W(1－RH/100)＋350] 
  ／(12＋f ’c(t’))×loge(t－t’＋1) 

EN 1992年 φ(t,to)＝φo･{( t－to)／(βH＋t－to)}0.3 
φo＝φRH･β(fcm) ･β(to) 
φRH＝{1＋(1－RH/100)／(0.1･ｈ1/3)･(35/fcm)0.7}･(35/fcm)0.2 

AASHTO 2012年 φ(t,ti)＝1.9･ｋs･ｋhc･ｋf･ｋtd･ti-0.118 
ｋs＝1.45－0.0051(V/S)≧1.0 ｋhc＝1.56－0.008H 
ｋf＝35／(γ＋f ’ci) ｋtd＝t／(61－0.58f ’ci＋t) 

 
※表-１の記号：表-２参照 

基準 改訂年 パラメータ 

道路橋 
示方書Ⅰ 

昭和 53年 材齢：コンクリート材齢（ｔ），載荷材齢（ｔo） 
環境：コンクリート温度（Ｔ），相対湿度（RH） 
配合：セメント種類 
部材：仮想厚さ（Ａ/ｕ） 

平成 24年

ｺﾝｸﾘｰﾄ 
標準示方書
[設計編] 

平成 3年 

平成 8年 材齢：ｺﾝｸﾘｰﾄ材齢（ｔ），載荷材齢（ｔ’），乾燥開始材齢（ｔo）
環境：ｺﾝｸﾘｰﾄ温度（Ｔ），相対湿度（RH） 
配合：単位ｾﾒﾝﾄ量（Ｃ），単位水量（Ｗ），水ｾﾒﾝﾄ比（Ｗ/Ｃ） 
物性：載荷時ヤング係数（Ｅct） 
部材：体積表面積比（Ｖ/Ｓ） 

設計時 
配合 
未定 

環境：環境条件（屋内 or屋外） 
配合：骨材種類（普通 or軽量） 
部材：鉄筋比（無筋 or1%） 

平成 24年 材齢：コンクリート材齢（ｔ），載荷材齢（ｔ’） 
環境：コンクリート温度（Ｔ），相対湿度（RH） 
配合：単位水量（Ｗ），水セメント比（Ｗ/Ｃ） 
物性：載荷時ヤング係数（Ｅct） 

EN 1992年 材齢：コンクリート材齢（ｔ），載荷材齢（ｔo） 
環境：コンクリート温度（Ｔ），相対湿度（RH） 
配合：セメント種類 
部材：仮想厚さ（Ａ/ｕ） 

AASHTO 2012年 材齢：コンクリート材齢（ｔ），載荷材齢（ｔo） 
環境：相対湿度（RH） 
部材：仮想厚さ（Ａ/ｕ） 

 

表-１ 各基準のクリープ予測式 
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り，過去２年にわたって報告している1) ，2)。本

論文では，その後の計測データも含めた計測結

果を既往の道示やコンクリート標準示方書（以

下，コン示）などの予測式と比較し，設計基準

との関係について検証を行う。また，実橋モデ

ルを対象とした解析を行い，鉄筋の拘束による

影響度合いの検証を行う。 

2. 供試体によるクリープ載荷実験 

2.1 供試体の計画 

(1)基準の現状 

クリープ載荷実験の計測結果を既往の基準と

比較するために各基準のクリープ予測式につい

て整理をした。各基準のクリープ予測式を表-１

に示す。道示では，昭和 53 年から変更されてい

ない。一方，コン示では，平成 3 年までは道示

と同様であったが，平成 8 年と平成 24 年に大き

く改定され，表-２のように配合条件やヤング係

数などを考慮するようになった。クリープ係数

を算出する際に使用する特性値については，道

示(H24)，コン示(H8･H24)，欧米の基準（EN1992，

AASHTO）で異なる。本実験の特性値を，表-３に

示す。また，この条件で算出した各基準のクリ

ープ係数を表-４と図-１に示す。1 年後のクリー

プ係数は道示(H24)の値が最も大きく，コン示

(H8)の 2.2 倍（＝2.11／0.95）である。またコ

ン示(H8)では 5 年以降のクリープ係数が一定値

（＝1.01）に収束しており他基準に比べて最も

収束が早く，また最終のクリープ係数が小さい。 

(2)供試体のタイプ 

筆者らは，平成23年度に配置鉄筋比をパラメータにした梁供試体のクリープ載荷実験による長期挙

動の計測を開始した。さらに平成24年度には，ＰＣ鋼棒を偏心配置した供試体などの追加を行った。

図-２および表-５に平成23年度の実験供試体（H23供試体）の概要を，図-３および表-６に平成24年度

の実験供試体（H24供試体）の概要を示す。供試体は，軸方向鉄筋量および横方向鉄筋量，鉄筋の偏心

配置，持続荷重の大きさ，ＰＣ鋼材の偏心配置をパラメータとして変化させ，ＰＣ鋼棒により持続荷

重を作用させた状態での挙動を継続的に計測した。なお，軸方向鉄筋量および横方向鉄筋量は，実橋

に配置される最小・最大量程度を想定して設定した。軸方向鉄筋比3.4%は，耐震設計によって箱桁の

下床版(t=250mm)にD25が125mm間隔で配置される程度の鉄筋量である。 

表-７にコンクリートの配合を示す。使用したコンクリートは，実橋に用いられるコンクリートを想

定し，設計基準強度を40N/mm2，セメントの種類を早強セメントとした。なお，H23供試体とH24供試体

は製作の都合上，異なるプラントのコンクリートを使用したので配合や骨材が異なっており，コンク

リートの違いによる影響の有無を確認するため，H23供試体とH24供試体で共通の供試体を製作し比較

することとした。コンクリート打設後，材齢3日目に脱型，5日目にプレストレスを導入し持続荷重を

表-３ クリープ係数の算出に用いる特性 

表-４ クリープ係数 
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ク
リ

ー
プ

係
数

載荷後日数

道示

コン示(H8)

コン示(H24)

EN1992

AASHTO

特性値 基準 今回の実験 
（ｼﾘｰｽﾞⅠ）

備考 

日本 欧州 米国 
道示
H24

ｺﾝ示
H8 

ｺﾝ示
H24 

EN 
1992 

AAS
HTO 

材齢 載荷材齢 ○ ○ ○ ○ ○ 5日  
乾燥開始材齢  ○    3日  

環境 ｺﾝｸﾘｰﾄ温度 ○ ○ ○ ○  17℃  
相対湿度 ○ ○ ○ ○ ○ 58%  

配合 ｾﾒﾝﾄ種類 ○   ○  早強  
単位ｾﾒﾝﾄ量  ○ ○   393kg/m3  
単位水量  ○ ○   157kg/m3  
Ｗ/Ｃ  ○ ○   40%  

物性 圧縮強度     ○ 40.6N/mm2 載荷時 

   ○  48.8N/mm2 材齢 28日
ヤング係数  ○ ○   23.5kN/mm2 載荷時 

部材 仮想部材厚 ○     390mm λ＝2.6  

   ○  300mm ｋ＝2 

    ○ 150mm ｋ＝1 
体積表面積比  ○    150mm ｋ＝1 

 

図-１ 各基準のクリープ係数の経時変化 

 

載荷後日数 7日 
(1週) 

14日 
(2週) 

28日 
(4週) 

90日 
(3 ｹ月) 

180日 
(半年) 

365日
(1年) 

1825
日 

(5年) 

3650
日 

(10年)

道示 (H24) 0.45 0.63 0.90 1.42 1.74 2.11 2.71 2.90 

コン示(H8) 0.24 0.33 0.46 0.71 0.85 0.95 1.01 1.01 
コン示(H24) 0.66 0.87 1.09 1.48 1.71 1.95 2.49 2.72 

EN1992 0.52 0.63 0.77 1.07 1.28 1.49 1.85 1.93 

AASHTO 0.31 0.43 0.59 0.91 1.05 1.15 1.24 1.25 
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作用させた。脱型直後に供試体側面にアルミテープを貼付け，側面からのコンクリートの乾燥を防ぐ

ことで，体積表面積比(V/S)を一般的なＰＣ橋と同程度の150mmと設定した。 
 

表-７ コンクリートの配合 

供試体 
粗骨材の 
最大寸法 
(mm) 

スラ 
ンプ 
(cm) 

空気 
量 
(%) 

水セメ 
ント比 
(%) 

細骨 
材率 
(%) 

単位量(kg/m3) 

水 
セメ 
ント 

細骨材 粗骨材 
高性能 AE 
減水剤 

減水剤 AE 剤 

H23 年度 15 8.0 4.5 40 44.6 157 393 780 996 3.14 － － 

H24 年度 15 8.0 4.5 43 50.0 157 365 890 921 － 3.10 3.65 

図-３ 実験供試体（H24 年度） 
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表-６ 実験ケース（H24 年度） 

CASE 着目 
緊張力 

(応力度) 
鉄筋配置 

鉄筋比

(ρs)

H24-1
PC 鋼材偏心 

軸筋基本ケース 

569kN 

（上縁：0.0N/mm2 

下縁：13.3N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

H24-２
PC 鋼材偏心 

軸筋大 

569kN 

（上縁：0.0N/mm2 

下縁：13.3N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D19×５本 

横筋  ：D13ctc150 

3.4%

3.4%

0.6%

H24-３ 基本ケース 
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

H24-４
基本ケース 

（プレストレス無し）

0kN 

(0N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

H24-５ 軸筋大 
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D19×５本 

横筋  ：D13ctc150 

3.4%

3.4%

0.6%

H24-６
軸筋大 

（プレストレス無し）

0kN 

(0N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D19×５本 

横筋  ：D13ctc150 

3.4%

3.4%

0.6%

H24-７ 無筋 
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：   － 

軸筋下段：   － 

横筋  ：  － 

0.0%

0.0%

0.0%

H24-8
無筋 

（プレストレス無し）

0kN 

(0N/mm2) 

軸筋上段：   － 

軸筋下段：   － 

横筋  ：  － 

0.0%

0.0%

0.0%

図-２ 実験供試体（H23 年度） 
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表-５ 実験ケース（H23 年度） 

CASE 着目 
緊張力 

(応力度) 
鉄筋配置 

鉄筋比

(ρs)

H23-1 基本ケース 
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

H23-２
持続荷重の大きさ

の影響 

285kN 

(3.4N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

H23-３ 軸方向鉄筋の影響
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D19×５本 

横筋  ：D13ctc150 

3.4%

3.4%

0.6%

H23-４
軸方向鉄筋偏心配

置の影響 

569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

3.4%

0.5%

0.6%

H23-５ 横方向鉄筋の影響
569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D16ctc75 

0.5%

0.5%

1.9%

H23-６
軸方向鉄筋・ 

横方向鉄筋の影響

569kN 

(6.9N/mm2) 

軸筋上段：D19×５本 

軸筋下段：D19×５本 

横筋  ：D16ctc75 

3.4%

3.4%

1.9%

H23-７
基本ケース 

（プレストレス無し）

0kN 

(0N/mm2) 

軸筋上段：D10×３本 

軸筋下段：D10×３本 

横筋  ：D13ctc150 

0.5%

0.5%

0.6%

(mm) 
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持続荷重はＰＣ鋼棒(φ32)の緊張力によって与え，設定した緊張力に対する誤差が±3%程度となる

よう定期的に緊張力の調整を行った。計測項目は，外気温，湿度，ＰＣ鋼棒の緊張力，コンクリート

および鉄筋のひずみ，供試体の変位量とし緊張力載荷直前から計測を開始した。H23供試体の計測デー

タは，平成23年11月にプレストレスを導入してから平成26年2月までの約830日分，H24供試体の計測デ

ータは，平成25年2月にプレストレスを導入してから，平成26年2月までの約370日分である。 

2.2 クリープ係数の評価 

クリープ載荷実験の結果を以下に示す。 

図-４～図-８は，埋込型ひずみ計の計測値より

得られたクリープ係数を示す。クリープひずみの

値は，持続荷重を作用させた供試体で得られたひ

ずみ値（クリープひずみ＋乾燥収縮ひずみ）から，

同一配筋の無載荷供試体で得られた乾燥収縮ひず

みを差し引くことで評価した。また，クリープ係

数は 1 日毎のひずみ増分をその時のコンクリート

応力度で除し載荷時のヤング係数を乗じて算出し

た。図-４は，コンクリート配合の影響を比較した

ものである。H23 供試体と H24 供試体のひずみ量は

実験結果からほぼ同程度であったが，鉄筋ひずみ

から算出したクリープ係数は 1 年後で 1.06 と 1.40

の乖離があった。クリープ係数算出用のヤング係

数に違い（2.47×104N/mm2と 3.23×104N/mm2）があ

り，ヤング係数が同じであればクリープ係数は同

程度である。図-５は，コンクリートに導入した軸

力の影響を比較したもので，導入軸力がクリープ

係数に与える影響はわずかであるといえる。図-６

は，軸方向に配置する鉄筋量の違いを比較したも

ので，軸方向鉄筋の配筋量が多いとクリープ係数

が小さくなる傾向があるといえる。図-７は，横方

向に配置する鉄筋量の違いを比較したもので，横

方向鉄筋の配筋量がクリープ係数に与える影響は

わずかであるといえる。図-８は，鋼材配置（偏心量）の違いを比較したもので，鋼材配置がクリープ

係数に与える影響はわずかであるといえる。 

図-９は，鉄筋ひずみや鉄筋の断面積・ヤング係数・偏心量を式(1)(2)に代入して鉄筋拘束力（軸力

Ｎ・曲げモーメントＭ）を算出したものである。これを用いて，鉄筋拘束の影響を控除すると，H24-5

のコンクリートひずみから算出したクリープ係数がやや小さいが，その他のクリープ係数は，図-１０

に示すように軸方向鉄筋の配筋量にかかわらず同程度である。 

図-４ 配合の影響 

図-５ 導入軸力の影響 

 

図-６ 軸方向鉄筋量の影響 
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 図-１１は，本実験の結果から乾燥収縮および鉄筋拘束の影響を控除したクリープ係数を，各基準に

より算出したクリープ係数と比較したものであ

る。軸方向鉄筋量（H24-3：3.4%，H24-5：0.5%，

H24-7：0.0%）の違いにかかわらず，クリープ係

数は，1 年後で 1.3 程度[1.13～1.44]である。こ

れは，道示[2.11]の約 6 割，コン示(H8)[0.95]

の 1.3 倍程度で，欧米の EN1992[1.49] や

AASHTO[1.15]に近い結果となった。 

3. 実橋モデルによる鉄筋拘束の影響評価 

3.1 解析概要 

断面に配置されている鉄筋が実橋の応力状態

に与える影響を把握することを目的として，道示に従って設計された３径間連続ラーメンのモデル橋

（図-１２）を対象とした検討を行った。架設方法は張出し架設を想定し，施工ステップを考慮した変

位法による解析 3)4)によってコンクリートの応力度を算出した。 

解析ケースは，①：道示のクリープ係数で鉄筋拘束を考慮しないケース，②：ケース①に対して鉄

筋による拘束を考慮したケース，③：ケース②に対してクリープ係数を約 0.5 倍としたケースとした。

この理由は，供試体試験による約２年間（H23 供試体）の実測クリープ係数が道示に従い算出したク

リープ係数の 0.4～0.6 倍の範囲にあり，平均すると 0.5 倍程度であった，および，欧米の基準のクリ

ープ係数にも近いためである。設定した鉄筋配置は，耐震設計で決定される鉄筋量を想定しているた

図-１１ クリープ係数の比較 
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図-１２ 検討対象橋梁 

図-７ 横方向鉄筋量の影響 図-８ 鋼材偏心量の影響 

図-９ 鉄筋拘束力（鉄筋ひずみから算出） 
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図-１０ 軸方向鉄筋の影響（鉄筋拘束力を控除） 
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め部位ごとに鉄筋量が異なるが，鉄筋比は最大で 3.7%（側径間の下床版に D25 を配置)，最小で 0.6%

（柱頭部付近の下床版）となり，実験供

試体で設定した鉄筋比の範囲とほぼ同等

である。 

3.2 実橋モデルにおける検討結果 

本検討は，ケース①で道示のＰＣ構造

に対するコンクリートの許容曲げ引張応

力度を満足するようにＰＣ鋼材量を設定

し，ケース②，③はこれと同じＰＣ鋼材

量で試算を行った。図-１３に死荷重時

および設計荷重＋温度時の主桁下縁の応

力度を示す。死荷重時の応力度に着目す

ると，ケース②およびケース③で曲げ引

張応力度が発生した。設計荷重＋温度時

に着目すると，ケース①では許容曲げ引張応力度2.0N/mm2以下であるが，ケース②の支間中央では-

2.48N/mm2，側径間では-2.70N/mm2と許容曲げ引張応力度を超過する結果となった。また，ケース③に

おいても側径間では-2.30N/mm2と許容曲げ引張応力度を超過する結果となった。このように，通常の

設計計算において考慮していない鉄筋拘束の影響によって，実構造物では設計で想定していない応力

状態となる可能性があることが確認された。また，鉄筋拘束に加えて，本実験の結果と同程度のクリ

ープ係数を用いた場合でも引張側に移行することが確認された。耐震設計などによって断面内に多く

の鉄筋が配置される場合には，鉄筋拘束の影響を考慮した設計が必要であると考えられる。 

4. まとめ 

(1)各基準のクリープ予測式で算出した値を比較すると，道示のクリープ値は，コン示(H8)の 2 倍以上

であり，欧米基準は両者の中間である。 

(2)コンクリートのひずみは，軸方向鉄筋量が多いほど小さくなるが，横方向鉄筋量の影響は小さい。 

(3)鉄筋拘束の影響を控除したクリープ係数は，軸方向鉄筋量の違いにかかわらずほぼ同じであり，本

実験の結果では，EN1992 または AASHTO のクリープ係数と近い値である。 

(4) 本稿の実橋モデルにおける主桁応力に着目した場合については，配筋量が多い場合，鉄筋拘束の

影響による応力度は無視できないレベルとなることがわかった。 

(5)本稿の実橋モデルにおいて，クリティカルになる断面の主桁応力に着目した場合については，実験

値のクリープ係数と鉄筋拘束の組合せ，または，道示のクリープ係数かつ鉄筋拘束を考慮する組合

せで計算した結果，後者が安全側の設計結果を与える。 

なお，本研究は国土技術政策総合研究所と(一社)プレストレスト・コンクリート建設業協会の共同

研究として実施されたものである。また、筆者（狩野）は三井住友建設㈱より出向中である。 
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図-１３ 断面下縁応力度 
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