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要旨：コンクリート標準示方書におけるクリープの予測式は，多くが 3 年以下の試験結果に基づいて作成さ

れたものであり，数十年の長期にわたる影響についての検討事例は少ない。そこで，本研究では，クリープの

予測式について，短期から長期材齢までの予測精度の確認や提案を目的として実験および解析的検討を実施

した。その結果，材料－構造連成応答解析システムを用いることで，短期から実験では確認が難しい数十年

の長期におけるクリープを予測できること等を確認した。 
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1. はじめに 

近年，コンクリート構造物は，長大化が進み，設計時

に想定する供用年数も長くなる傾向にある。この場合，

構造物の長期にわたる性能を予測する必要があり，橋梁

等の構造物では，クリープを高精度に予測する重要性が

増していくものと考えられる。また，長期におけるクリ

ープを高精度に予測できれば，解析手法によってモニタ

リングポイントと管理値を設定することが可能となり，

供用後の構造物における維持管理の効率化にも繋がるこ

とが予想される。 

現状のコンクリート標準示方書のクリープの予測式 1)

は，国内外の数多くの実験結果に基づき，また実務を考

慮して及ぼす影響が小さい因子を省いて可能な限り簡略

化した式として整理されたものである 2)。本予測式は，

クリープの影響が長期にわたって生じ続ける対数関数に

よって定式化されている。しかしながら，本予測式は，

厚さ 400mm 以下の供試体を用いた，多くが 3 年以下の

試験結果に基づいて作成されたものであり 1)，数十年の

長期にわたる影響については検討事例が少ない。 

長期におけるクリープの影響を検討可能な方法とし

ては，PC 長大橋において長期たわみを精度良く算出可能

であることが確認されている 3)材料－構造連成応答解析

システム（DuCOM-COM3）が考えられる。本システムは，

東京大学コンクリート研究室で開発されてきた解析手法

であり，打設から供用終了までの長期の時間依存変形解

析が可能な方法であり，セメント硬化体中の部位ごとに

経時的に変化する微細空隙の水分およびエネルギー状態

を，熱力学的平衡状態と移動側に基づき時空間スケール

で積分することで，構造物の巨視的な変形を求めるもの

である 4)。本システムは，自己収縮や乾燥収縮による収

縮ひずみとクリープひずみを区分して算出するものでな

いが，収縮や応力下における変形挙動を水和反応の開始

時から経時的に追跡することが可能である。そのため，

載荷の有無のみを変化させた 2 種類の条件で解析を行い，

載荷を行った解析の全ひずみから，載荷時の弾性ひずみ

と載荷を行わない解析での収縮ひずみを差し引くことで

クリープひずみを経時的に算出することが可能である。 

そこで，本研究では，コンクリート標準示方書と材料

－構造連成応答解析システムによって算出したクリープ

の予測値について，短期から長期材齢における予測精度

の確認を目的として実験および解析的検討を実施した。 

 

2. クリープに影響を及ぼす要因および短期における予

測精度の確認 

(1) 検討概要 

 本検討では，クリープに影響を及ぼすと考えられる要

因を確認すること，またコンクリート標準示方書のクリ

ープ予測式の予測値（以下：示方書予測値と称す）およ

び材料－構造連成応答解析システムによるクリープの予

測値（以下：連成解析予測値と称す）の数年程度の短期

における予測精度を確認することを目的として室内実験

および解析を実施した。 

(2) 実験ケースおよび実験方法 

 実験では，クリープに影響を及ぼす要因とし体積表面

積比（以下，V/S と称す），応力強度比および寸法を変化

させた試験体によってクリープひずみを測定した。 

実験ケースおよび実験条件を表－1に示す。V/S は，図

－1 に示すように試験体の一部分にアルミテープを貼り

付け，水分逸散のない部位を設けることで変化させた。

試験体に用いたコンクリートの配合を表－2 に示す。セ

メントには，早強ポルトランドセメントを使用した。目

標強度は 40N/mm2でスランプを 12cm と設定した。 
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試験体は，材齢 1 日で脱型した後，材齢 2 日まで封か

ん養生とし，その後は 20±3℃，相対湿度 60±5%の恒温

恒湿環境下に供した。 

実験の概要図を図－2 に示す。応力は，材齢 5 日に試

験体中心部に配置したφ30mm のシース管内のφ26mm

の PC 鋼棒を緊張しナットを締め付けて作用させた。な

お，応力は，設定した応力強度比に対して±2%の範囲と

なるように管理し，適宜ジャッキによって荷重を作用さ

せた。載荷時の圧縮強度は，53.3N/mm2 であった。ひず

みの計測は，図－2 に示すように直径 17mm，標点距離

100mm の埋込み型ひずみゲージで行い，同一条件の 2 体

の試験体において PC 鋼棒を挟んで対象に配置し平均値

を用いることで曲げの影響を含まないようにした。なお，

クリープひずみは，載荷を行った試験体の全ひずみから

載荷時の弾性ひずみと同時に作製し載荷を行わない同条

件の試験体で測定した収縮ひずみを差し引いて算出した。 

(3) 単位クリープひずみの予測 

 材料－構造連成応答解析システムの解析モデルは，対

称性を考慮して 1/2 モデルとし，載荷荷重は節点力とし

て与えた。環境条件は，実験条件を再現し相対湿度 60%，

外気温 20℃とした。セメントの鉱物組成割合には表－3

の値を用いた。ひずみの出力は，試験体中央 100mm の区

間での値とした。 

(4) 実験結果および予測結果との比較 

実験時の状況を写真－1 に示す。V/S と単位応力あた

りのクリープひずみ（以下：単位クリープひずみと称す）

の実験結果を材齢 400日と材齢 800に分けて図－3示す。

単位クリープひずみは，V/S が 150mm までは V/S の増加

に伴い減少する傾向が見られた。一方，データ数は少な

いが V/Sが 150mmから 300mmに増加しても単位クリー

プひずみに大きな差違は見られなかった。材齢 800 日の

単位クリープひずみも同様の傾向を示した。既往の報告

5)では，V/S が 100mm 程度以上になると V/S の増加に伴

うクリープの減少傾向が小さくなることが示されており，

水セメント比 細骨材率 単位量（kg/m
3
）

（%） （%） 水 セメント 細骨材 粗骨材

36.9 41.9 160 434 704 1012

 

C3A C3S C4AF C2S 石膏

9.0 68.0 8.0 8.0 6.45

 

 

図－1 アルミテープによる試験体の V/S の変化 
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表－2 コンクリートの配合 

図－2 実験概要図 

表－3 セメントの鉱物組成割合（重量%） 

写真－1 クリープ実験の状況 
表－1 実験ケースと実験条件 

実験 試験体 試験体 V/S 応力 備考

ケース 記号 寸法 強度比
(mm) (mm)

A □150 - V/S 37.5 - 0.25 f'5 37.5 基本ケース

B □150 - V/S 150 - 0.25 f'5 150 実験ケースAとV/Sの違い

C □150 - V/S ∞ - 0.2 5f'5
水分逸散
なし

実験ケースAと水分逸散の違い

D □150 - V/S 300 - 0.25 f'5 300 実験ケースAとV/Sの違い

E □150 - V/S 37.5 - 0.10 f'5 37.5 実験ケースAと応力強度比の違い

F □150- V/S 150 - 0.10 f'5 150
実験ケースBと応力強度比の違い

実験ケースEとV/Sの違い

G □150 - V/S 37.5 - 0.42 f'5 37.5 実験ケースAと応力強度比の違い

H □150 - V/S 150 - 0.42 f'5 150
実験ケースBと応力強度比の違い

実験ケースGとV/Sの違い

I □125 - V/S 31.3 - 0.25 f'5 31.3 実験ケースAと寸法、V/Sの違い

J □125 - V/S 150 - 0.25 f'5 150
実験ケースIとV/Sの違い

実験ケースBと寸法の違い

K □200 - V/S 50 - 0.25 f'5 50 実験ケースAと寸法、V/Sの違い

L □200 - V/S 150 - 0.25 f'5 150
実験ケースKとV/Sの違い

実験ケースBと寸法の違い
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図－3 V/S と単位クリープひずみの関係 
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今回の実験結果も同様の傾向であった。 

応力強度比と単位クリープひずみの実験結果を図－4

に示す。今回検討を行った応力強度比 0.4 程度までの範

囲では，材齢 400日および材齢 800 日において，いずれ

の材齢も単位クリープひずみは，応力強度比に比例して

増大する結果が得られた。既往の報告 5)でも，応力強度

比の増大に伴い，クリープが増大する傾向であることが

示されており，今回の実験結果も同様であった。 

試験体寸法の影響を見ると図－5 に示すように，同じ

V/S の条件下では，寸法が大きくなると単位クリープひ

ずみは，小さくなる傾向が伺えた。 

単位クリープひずみの実験結果と示方書予測値およ

び連成解析予測値の関係を図－6 に示す。示方書予測値

は，今回の実験条件の配合，環境および載荷材齢が同じ

であるため，一定値となり，単位クリープひずみは，材

齢 400 日では 55.5μ/（N/mm2），材齢 800 日では 61.9μ/

（N/mm2）となる。示方書予測値の単位クリープひずみ

は，実験結果に対して，材齢 400 日，800 日ともにおお

よそ 30%の範囲内となり，全体としては実験結果に対し

て大きい傾向を示した。既往の文献 2)でも，示方書予測

値は±40%で再現されるとの報告があり，今回の実験が

同一のコンクリートの結果であることを考えると，同様

の再現性であったと考えらえる。 

一方，連成解析予測値は，材齢 400 日，材齢 800 日と

もに±20%の範囲内で，材齢 800 日では大部分が-10%の

範囲内となった。連成解析予測値は，全体として実験結

果に対して若干小さい傾向を示したが，実験結果に対し

て非常に近似する結果であった。また，連成解析予測値

図－4 応力強度比と単位クリープひずみの関係 

（実験値） 

図－5 試験体寸法と単位クリープひずみの関係 
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図－7 V/S と単位クリープひずみの関係 

(連成解析予測値) 

図－8 応力強度比と単位クリープひずみの関係 

(連成解析予測値) 

図－6 単位クリープひずみの実験値と計算値の関係

図－9 試験体寸法と単位クリープひずみの関係 

(連成解析予測値) 
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は，V/S，応力強度比および試験体寸法の違いによる変化

傾向が図－7～図－9 に示すように実験結果と同様の傾

向を示していることが確認できる。これらより，材料－

構造連成応答解析システムは，クリープに及ぼすこれら

の要因の影響を考慮できていると示唆される。 

以上より，材齢 800 日程度の短期材齢における実験お

よび解析による検討では，実務を考慮して可能な限り簡

略化を目指して整理されたコンクリート標準示方書のク

リープの予測値は，既往の報告のように±40%で再現可

能であると考えられる。一方，材料－構造連成応答解析

システムによるクリープの予測値は，コンクリート標準

示方書の予測式に比べると計算が煩雑であるが，クリー

プに影響を及ぼす影響が詳細に考慮されることで予測精

度が高くなると推察される。 

 

3. 長期材齢におけるクリープの予測精度の確認 

(1) 検討概要 

 2 章での検討結果から，材料－構造連成応答解析シス

テムによって算出したクリープの予測値は，数年程度の

短期の材齢では予測精度が高いこと等が確認された。本

検討では，長期材齢におけるクリープの予測精度を確認

することを目的とした。 

検討では，実橋において完成後からのたわみの経時変

化の実測値があり，コンクリート標準示方書のクリープ

係数を用いてファイバーモデルによって長期たわみが試

算されている文献 6)を対象とした。前述のように材齢－

構造連成応答解析システムを用いた PC 長大橋の全体系

の解析では，長齢でのたわみを精度良く算出可能である

ことが確認されている 3)。このため，材齢－構造連成応

答解析システムでは，長期においてもクリープの影響を

考慮できていると考えられる。そこで，今回，新たに材

料－構造連成応答解析システムによって部材レベルのク

リープ係数を算出して，これを入力値としファイバーモ

デルによってたわみを試算し，実測値との比較から長期

におけるクリープの予測精度を検証した。 

(2) 検討を行った PC 橋 

 検討を行った PC 橋は，月夜野大橋と河成橋の 2 橋と

した。月夜野大橋および河成橋の断面図を図－10に，側

  

    

  

  

図－10 断面図（文献 6）から引用） 

図－11 側面図および変位着目位置（文献 6）から引用） 
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面図および変位の着目位置を図－11に示す。 

(3) 長期たわみの解析方法と解析条件 

 解析方法は，ファイバーモデルによる方法とした。ク

リープ係数は，当該橋梁の環境条件下で図－12に示すよ

うに上床版，ウェブ，下床版の部材毎に材料－構造連成

解析システムによって算出し，これらのクリープ係数を

ファイバーモデルでの入力値とした。なお，クリープ係

数の算出における環境条件については，千々和ら 4)が，

気温や相対湿度がクリープ変形に及ぼす影響を検討して

いる。これによると気温の季節変動を考慮した場合には，

気温の高い時期に進行したクリープの不可逆性成分の累

積によって，鉛直変位の終局値は外気温を最高気温の一

定とした解析の最終収束値に向かうこと，一方，相対湿

度については，季節変動させた場合と平均値の一定とし

た場合で大きな差違が見られなかったとされている。そ

こで，今回の解析では，気温や相対湿度による影響は，

これらに従うこととし，気温は，月夜野大橋で 21.9℃，

河成橋で 27℃に，また相対湿度は，年間平均値を採用し

て，月夜野大橋では，上床版以外の部材で 78%，上床版

では降雨の影響を考慮して 95%，河成橋は，全ての部材

で 67%の一定とした。 

なお，収縮ひずみの予測式は，いずれの方法も既往の

研究 6)で提案され，現状のコンクリート標準示方書の長

期たわみの算出用として示される予測式を用いた。 

(4) 長期たわみの解析結果 

 材料－構造連成応答解析システムによって得られたク

リープ係数を図－13 と図－14 に示す。コンクリート標

準示方書のクリープ係数は，対数関数によって定式化さ

れているため，長期の材齢でも増加を続けるが，材料－

構造連成応答解析システムによって得られたクリープ係

数は，収束する傾向が見られた。 

図－13 のクリープ係数を用いてファイバーモデルに

よって算出した月夜野大橋における鉛直変位（たわみ）

の解析結果を図－15に示す。図中には，鉛直変位の実測

値 6)7)を併記した。実測値は，材齢 10,000 日程度までは

増大する傾向を示しているが，その後は変位の増大が緩

やかになる傾向が見られた。コンクリート標準示方書の

クリープ係数を用いた解析値は，実測値と比較して変位

が大きい傾向であるが，完成時からの経過日数が 10,000

日までは実測値と変位の変化傾向が似ている。一方，材

料－構造連成応答解析システムによるクリープ係数を入

力値とした解析値は，完成時からの経過日数が 2,000 日

程度まではコンクリート標準示方書のクリープ係数によ

る変位と同等であるが，その後は，変位の増大傾向が緩

やかとなることが確認された。実測値も材齢 10,000 日程

度以降においては，変位の増大傾向が緩やかとなってお

り，長期材齢では同様の傾向が伺えた。これらより，当

該橋梁では，いずれの予測値も同程度の予測精度と判断

される。 

次に図－14 のクリープ係数を用いてファイバーモデ

ルによって算出した河成橋における鉛直変位の解析結果

を図－16に示す。完成時からの経過日数が 1,000 日程度

までの変位は， 実測値および 2 つの解析値は同程度で

あった。さらに 2 つの解析値は，3,000日程度まで同等で

あるが，その後は，材料－構造連成応答解析システムの

図－12 材料－構造連成応答解析システムにおける 

    部材毎のクリープ係数算出の解析モデル 
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図－13 算出されたクリープ係数(月夜野大橋) 

図－14 算出されたクリープ係数(河成橋) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5000 10000 15000 20000

ク
リ
ー
プ
係
数

載荷材齢(日)

厚さ300mmの部材

厚さ600mmの部材

示方書

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5000 10000 15000 20000

ク
リ
ー
プ
係
数

載荷材齢（日）

上床版

厚さ200mm部材

厚さ1000mmの部材

示方書

 

- 329 -



クリープ係数による解析値は，変位の増加傾向が小さく

なり，完成時からの経過日数が 7,500 日程度の時点にお

いても，実測値と同程度であることが確認された。 

これらの検討結果より，材料－構造連成応答解析シス

テムによって部材毎に算出したクリープ係数は，長期に

おいてもコンクリート標準示方書のクリープ係数と同等

以上の精度を有するものと判断される。また，材料－構

造連成応答解析システムは，実験では確認が難しい数十

年の期間におけるクリープを考慮でき，算出したクリー

プ係数をファイバーモデルの入力値として使用すること

で構造物の長期たわみを算定可能であることが明らかと

なった。 

 

4. 結論 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1)単位応力あたりのクリープひずみは，V/S が大きいほ

どが小さくなる。ただし，V/Sが 100mm 以上では，そ

の影響は小さい。 

(2)単位応力あたりのクリープひずみは，応力強度比が高

いほど大きい。また同一の V/S でも部材寸法が大きい

ほど小さくなる。 

(3)数年程度の短期材齢における単位応力あたりのクリ

ープひずみの予測値は，現状のコンクリート標準示方

書の予測式では実験値に対して±30%程度，材料－構

造連成応答解析システムでは実験値に対して±20%程

度の範囲となり，材料－構造連応答解析システムは予

測精度が高い。 

(4)材料－構造連成解析システムによって算出したクリ

ープ係数は，長期材齢においてもコンクリート標準示

方書のクリープ係数と同等以上の精度を有する。 

(5)材料－構造連成解析システムは，実験では確認が難し

い数十年の期間におけるクリープを考慮できる。 

 

ただし，今回の研究では，長期における検討ケースが

少ないため，今後さらに検討を進めていく予定である。 
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図－15 たわみの実測値と解析結果（月夜野大橋）

図－16 たわみの実測値と解析結果（河成橋） 
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