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要旨：膨張材を用いたコンクリートは，単位体積あたりのコンクリートの膨張が拘束体に

なす仕事量が一定であるという性質を有する 1) 。そして，膨張コンクリートを用いた構造
物は仕事量一定の概念を適用することにより膨張分布，および，ケミカルプレストレスが

精度良く推定できることが知られている 2)。 

本研究では膨張コンクリートを用いた鋼橋床版を対象とした温度応力解析に対し，膨張

材の効果を評価する幾つかの方法について検討を行い，解析結果と仕事量一定則に基づい

た計算結果との比較によりその妥当性を検証した。 
キーワード：仕事量，温度応力解析，膨張ひずみ，ケミカルプレストレス 
 

1. はじめに 
 昨今，鋼橋では合理化を目的に少数主桁橋の

建設が進められている。少数主桁橋では床版支

間長が大きくなるため，橋軸直角方向にプレス

トレスを導入した場所打ち PC 床版を用いるこ

とが多い。場所打ち PC 床版は従来の RC 床版

に比べ床版が厚いこと，また，高強度のコンク

リートを用いるため，セメントの水和熱に起因

する温度応力が大きくなり，有害なひび割れの

発生が懸念されている。 

場所打ち PC 床版の有害なひび割れを防止す

る対策の一つとして膨張コンクリートの使用が

挙げられる。日本橋梁建設協会では膨張コンク

リートによるひび割れ防止効果を 3次元有限要

素法による一連の解析で定量的に評価すること

を目的とし，温度応力解析時に必要な様々なパ

ラメータに対し，実験，および，解析的検討を

進めている 3)。 

膨張コンクリートを用いた構造物に仕事量一

定の概念を適用し，膨張ひずみ，および，ケミ

カルプレストレスを精度良く推定できる方法は

辻により提案されており 2)，仕事量一定則は膨

張コンクリートの基本的な性質とされているが，    

通常の構造計算とは異なるために一連の温度応

力解析に組み込むことは困難であると考えられ

る。一方，これまでの日本橋梁建設協会におけ

る温度応力解析には仕事量一定に関する概念も

なく，その検証も行われていなかった 4)。 

本研究では膨張コンクリートを用いた鋼橋床

版を対象とした温度応力解析に対し，膨張材の

効果を評価する方法として従来の方法に加えた

幾つかの方法について解析を行い，仕事量一定

則に基づいて求めた膨張ひずみ分布とケミカル

プレストレス分布との比較を行うことにより，

その妥当性を検証した。 
 

2. 膨張材の仕事量の概念を適用した計算 2) 
仕事量一定則の概念は「単位体積当たりの膨

張コンクリートが拘束に対してなす仕事量Ｕ

（膨張ひずみ×ケミカルプレストレスの関数）

は鉄筋あるいは外部拘束体の程度にかかわらず

一定の値をとる。」，「膨張ひずみは断面内の平面

保持性を有する。」という二つの仮定より膨張ひ

ずみとケミカルプレストレスを算出する方法で

ある。この方法では現在未解明である膨張コン

クリートの初期ヤング係数やクリープ係数が未
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図－１ 解析モデル断面図 

10000mm 

図－２ メッシュ分割図 

知であっても JIS A 6202にある膨張コンクリー

トの拘束膨張試験Ａ法のひずみがわかれば，拘

束体の軸方向について膨張ひずみ分布，および，

ケミカルプレストレス分布を精度良く推定でき

る手法である。 
 

3. ３次元有限要素応力解析モデル 

3.1 解析対象モデル 
 解析対象は近年，数多くの計画・建設が行わ

れている床版支間 10m程度の鋼 2主桁橋におけ

る，主桁直上の床版を想定した。解析モデルの

断面図を図－１に示す。断面は桁高 2950mmの

I 断面桁に，幅 2m×厚さ 530mm の床版を剛結

している。また，断面計算を簡略化するために

ハンチは省略した。桁支間は 10mである。なお，

着目断面における床版の橋軸方向の鉄筋比は

1.62%である。メッシュ分割図を図－２に示す。 

3.2 解析条件 
解析には汎用温度応力解析ソフト ASTEA 

MACS VER.3を用いた。基本的な解析条件を表

－１に示す。なお，想定したコンクリートは水

結合材比 44.0%，早強セメントを用いて膨張材

を 30kg/m3添加したものである。コンクリート，

鋼桁ともにソリッド要素を用いてモデル化を行

っている。荷重は膨張ひずみのみとし，拘束は

下フランジ下面の四隅を鉛直方向に固定してい

る。また，本検討では膨張材による効果のみに

着目するため，外気温は一定とし，セメントの

水和発熱も考慮していない。 

3.3 鉄筋のモデル化について 
膨張コンクリートでは膨張ひずみを拘束する

ことによってケミカルプレストレスが導入され 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。従来の日本橋梁建設協会の温度応力解析で

は鋼橋の床版においては膨張ひずみに対する拘

束は鋼桁によるものが主であると考え，鉄筋の

モデル化を行っていなかった 4)。しかし，床版

の鉄筋比は 1.5%前後と，一般的な RC構造物よ

りも大きいことを考慮し，鉄筋拘束についても

検討を行った。 

今回は従来の鉄筋のモデル化を行わないモデ

ル，鉄筋のモデル化に際して分散鉄筋要素，あ

るいは，トラス要素を用いたモデルの 2モデル，

計 3モデルを作成した。なお，分散鉄筋要素と

は簡易的に鉄筋の剛性を考慮できる異方性を持

つ 8節点ソリッド要素で，コンクリート要素と

全節点を共有させて使用する要素である。ここ

表－１ 基本解析条件 

密度 Dc kg/m3 2400 密度 Ds kg/m3 7850
ヤング係数 Ec(t) N/mm2

土木学会式 ヤング係数 Es N/mm2 200000
圧縮強度 f''c(t) N/mm2

土木学会式 圧縮強度 fs N/mm2 400
引張強度 f't(t) N/mm2

土木学会式 引張強度 ft N/mm2 400
ポアソン比 ν 0.167 ポアソン比 ν 0.3

拘束供試体の膨張ひずみ εs0 0.000175
拘束供試体の拘束鋼材比 p1 0.0096
拘束鋼材のヤング係数 Ep N/mm2 200000

JIS A6202 A法

コンクリート 鋼材
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では鉄筋の剛性を床版コンクリート全体に平均

化して使用した。 

3.4 入力膨張ひずみの算出方法 
解析で入力する膨張ひずみ特性は，従来の鉄

筋のモデル化を行わない方法では鉄筋拘束下の

膨張ひずみ履歴を入力していたが，鉄筋のモデ

ル化を行った場合には入力した膨張ひずみに対

する鉄筋の拘束効果が模擬されるため，入力す

る膨張ひずみは無拘束下における有効な膨張ひ

ずみ（以下，有効自由膨張ひずみ 5））の履歴と

する必要がある。有効自由膨張ひずみは概念的

なものであり定義付けが困難であるため，ここ

では仮想の有効自由膨張ひずみを算出すること

とし，コンクリートと拘束鋼材の力の釣合いよ

り算出する方法（CASE-1）と，力の釣合いの一

部に仕事量一定の概念を取り込んで算出する方

法（CASE-2）の２種類を考えた。 

入力する膨張ひずみ履歴の算出方法を以下に

示す。 

(1) 鉄筋のモデル化を行わない場合 
鉄筋のモデル化を行わない場合は，式(1)に表

すように鉄筋拘束下の膨張ひずみを用いて算出

した場合の仕事量と，拘束膨張試験 A法より求

めた膨張ひずみを用いて算出した仕事量が一定

であると仮定した。入力する膨張ひずみ履歴は

式(1)より対象モデルの着目する橋軸方向の鉄

筋比 1.62%の膨張ひずみε1を算出し，実測より

得られた簡易式である式(2) 3)を用いて材齢を

考慮した。 

2
11

2
0 2

1
2
1 εε ⋅⋅=⋅⋅ ssps EpEp     (1) 

( ) ( )5.17.0
11 1 tet −−⋅= εε         (2) 3) 

ps：A法での拘束鋼材比 

Ep：A法での拘束鋼材のヤング係数 

εs0：拘束膨張試験 A法より求めた膨張ひずみ 

p1：解析モデルの鉄筋比（1.62%） 

Es：解析モデルの拘束鋼材のヤング係数 

ε1：鉄筋比 p1での膨張ひずみ 

t：材齢（日） 

(2) 鉄筋のモデル化を行う場合 CASE-1 

CASE-1 では拘束膨張試験時のコンクリート

と拘束鋼材の力の釣合いより有効自由膨張ひず

みの履歴を算出した。 

ある時間において，コンクリートと拘束鋼材

の力の釣合いを考えれば式(3),(4)の関係が成

り立つ。 

( ) pstpAccc AEAtE ⋅∆⋅=⋅∆⋅ εε      (3) 

( ) ( ) ( )ttt sc 00 εεε −=            (4) 

ここに，Ec（t）はコンクリートのヤング係数，

AAcとApはA法におけるコンクリートと拘束鋼

材の断面積であり，ε0（t）は膨張コンクリー

トの有効自由膨張ひずみ履歴，εs0（t）は拘束

膨張試験時の膨張ひずみの履歴，εc（t）はε0

（t）からεs0（t）を差し引いた値で自由に膨張

したコンクリートが拘束鋼材により拘束された

分のひずみの履歴を示す。 

式(3),(4)より有効自由膨張量は式(5)で示さ

れる。 

( ) ( )∑ 











∆⋅







+

⋅

⋅
= 00 1 s

Acc

pp

AtE
AE

t εε    (5) 

なお，Δεs0（t）は式(6)で表せるとし，コン

クリートのヤング係数 Ec（t）については材齢初

期の膨張コンクリート特性が未解明であるため，

便宜上，土木学会のコンクリート標準示方書に

ある膨張材無しのコンクリートの値（式(7)）を

用いることとした（有効ヤング係数法も考慮）。 

 

( ) ( )5.17.0
00 1 t

ss et −−⋅= εε        (6) 3) 

( ) ckc f
t

ttE ′⋅⋅
⋅+

⋅×= 07.1
97.09.2

107.4 3   

(7) 

f’ck：コンクリートの設計基準強度 

(3) 鉄筋のモデル化を行う場合 CASE-2 
CASE-2 では有効自由膨張ひずみを算出する

際に仕事量一定の概念を組み込むことを試みた。

この方法は，コンクリート断面の中心位置にお

いてのみ常に仕事量が一定となるとした仮定の

下で，膨張ひずみを温度による膨張ひずみと同

様に考えてコンクリートと拘束鋼材の力の釣合

いより仮想の有効自由膨張ひずみの履歴を算出
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図－３ 入力膨張ひずみ履歴 

するものである。 

まず，コンクリート断面の中心位置において

ある材齢 t 日から t＋Δt日での膨張ひずみとケ

ミカルプレストレスの増分に仕事量一定則を適

用すれば，以下の式が成り立つこととなる。 

 

2
02

1
2
1

spsstc Ep εεσ ∆⋅⋅=∆⋅∆      (8) 

ここに，Δσcはコンクリート断面の中心にお

けるケミカルプレストレスの増分Δεst はコン

クリート断面の中心における膨張ひずみの増分

である。また，材齢 t 日における仮想の有効自

由膨張ひずみ履歴をε0（t）とし，ε0（t）とε

st（t）の差をεc（t）とすれば式(8)は， 

     
( ) ( ) 02

00
2 =∆⋅⋅+∆⋅∆⋅−∆⋅ spscccc EptEtE εεεε     

(9) 

と表せる。 

一方，コンクリートと桁の合成断面を考え，

コンクリートの膨張を考えるとΔσcは，次式で

表される。 

 
( ) ccc tE εσ ∆⋅=∆   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )







⋅

∆
+

∆
−∆⋅= td

tI
M

tA
P

tn
tE c

v

v

v
c

1
0

1ε

                   (10) 

n（t）：ヤング係数比 

ΔP1：膨張による軸力＝Ec（t）・Δε0・Ac 

ΔMv：膨張による曲げモーメント 

＝ΔP1（t）・dc（t） 

Ac：コンクリートの断面積 

Av（t）：合成断面の鋼換算断面積 

Iv（t）：合成断面の鋼換算断面 2次モーメント 

dc（t）：合成断面の図心軸からコンクリート断

面中心までの距離 

式(10)よりΔεcを求め，式(9)に代入すれば，

Δε0が求まる。よって，コンクリート中心位置

での仕事量を一定とした場合の仮想の有効自由

膨張ひずみの履歴ε0（t）は次式で求まること

となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( ) ∑ ∆= 00 εε t  

( ) ( )1
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0 −⋅⋅

∆⋅⋅−
=∆

αα
ε

ε
tE

Ep

c

sps  
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( ) 


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
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







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


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tAtn
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v

c

v

c
211α     (11) 

式(11)においては，Δεs0 と Ec（t）は前述の

式(6) と式(7)より算出した。 

図－３に各モデルの入力膨張ひずみを示す。

尚，諸検討は解析終了時（14日目）の結果を用

いて行う。 

 

4. 仕事量一定則と有限要素応力解析結果の検証 

有限要素応力解析は従来の鉄筋のモデル化を

行わないケース，鉄筋のモデル化を行ったケー

スとしては分散鉄筋要素，トラス要素を用いた

モデルのそれぞれに CASE-1,CASE-2 の膨張ひ

ずみ履歴を入力した 4ケース，計 5ケースにつ

いて行った。 

図－４と図－５に橋軸方向の膨張ひずみとケ

ミカルプレストレスについて，解析結果と仕事

量一定則より求めた結果の比較を示す。解析結

果の着目断面は桁支間中央断面の鋼桁 WEB 中

心位置とし，床版部については幅補方向端部か

ら 200mmの位置についても着目した。 

4.1 膨張ひずみについて 
図－４（ｂ），（ｃ）の比較より，床版断面内

の鋼桁WEB中心位置と端部から 200mmの位置

の膨張ひずみ分布に差はない。 

鉄筋のモデル化を行っていない場合の解析結

果に着目すると，図－４（ａ）より断面内のひ
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ずみ分布は仕事量一定則より求めた結果とほぼ

一致していることがわかる。また，床版部のひ

ずみ分布を示した図－４（ｂ），（ｃ）では，仕

事量一定則より求めた値より約 3μ大きくなっ

ているが，分布形状は良く一致している。 

鉄筋のモデル化を行った場合の解析結果につ

いて，分散鉄筋要素とトラス要素の差は小さい。

入力膨張ひずみ履歴による比較を行うと，まず，

図－４（ａ）より力の釣合いのみから算出した

CASE-1 は値，勾配ともに全体的に大きな値を

示しているが，コンクリート断面の中心位置に

おいて常に仕事量が一定となるように算出した

CASE-2 は仕事量一定則より求めた結果と良く

一致した。また，図－４（ｂ），（ｃ）で床版部

における比較を行うと，CASE-2 は仕事量一定

則より求めた結果と良く一致していること，

CASE-1 では約 30μ大きくなっていることがわ

かる。  

4.2 ケミカルプレストレスについて 
ケミカルプレストレス分布は図－５（ａ）よ

り断面全体の傾向としては解析結果と仕事量一

定則より求めた結果と一致していることがわか

る。床版部のみを抽出した図－５（ｂ），（ｃ）

で、同一ケースの解析結果を比較すると WEB

中心線上の結果である図－５（ｂ）の解析結果

の勾配が図－５（ｃ）の端部から 200mm の位

置よりも大きくなる傾向にあった。 

図－５（ｃ）で鉄筋のモデル化を行っていな

い場合の解析結果に着目すると，仕事量一定則

より求めた値より約 0.2N/mm2 小さくなってい

るが，分布形状は良く一致している。 

鉄筋のモデル化を行った場合の解析結果につ

いて，まず，分散鉄筋要素とトラス要素の差は

膨張ひずみ分布の結果同様に小さい。また，入

力膨張ひずみ履歴ごとに解析結果と仕事量一定

則より求めた結果を図－５（ｃ）を用いて比較 

を行うと，CASE-1では解析結果が約 0.4N/mm2

大きくなっている。一方，CASE-2 は仕事量一

定則より求めた結果より若干大きめの値ではあ

るが，良く一致しているといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 本研究では鋼橋床版へ膨張コンクリートを使

用した際のひび割れ防止効果を 3次元有限要素

法による一連の解析で定量的に評価することを

目的とし，膨張材の効果を評価する方法につい

て，従来の鉄筋をモデル化しないケースに加え，

鉄筋をモデル化した４ケースについて解析を行

った。そして，仕事量一定則に基づいた計算結

果と比較することにより解析結果の検証を行い，
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図－４ 膨張ひずみ分布 

（ａ） 全体分布図 
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下記の結果を得た。 

（１） 従来の鉄筋をモデル化しない手法によ

る解析結果は仕事量一定則に基づいた計

算結果と比較を行うと，膨張ひずみ分布，

および，ケミカルプレストレス分布の差

は小さく，解析結果は鋼橋床版設計へ適

用できるレベルにあると考えられる。 

（２） 鉄筋を分散鉄筋要素あるいはトラス要

素を用いてモデル化を行い，力の釣合い

の一部に仕事量一定の概念を組み込んで

算出した仮想の有効自由膨張ひずみ履歴

を入力すれば，膨張ひずみ分布，ケミカ

ルプレストレス分布が仕事量一定則より

求めた値と良く一致する。なお，今回は

橋軸方向のみに着目したが，鉄筋のモデ

ル化については橋軸直角方向に着目した

検証等，課題が残る。 
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図－５ ケミカルプレストレス分布
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