
1．はじめに

　近年，良質な骨材の入手が困難になることの懸念や，
コンクリートに混和材を混入することで構造物の耐久性
確保に対処しようとする事例が増加している。特に，比
較的高い設計圧縮強度を確保しようとする PC構造物で
は，低水セメント比のコンクリートが用いられる。その
結果，アルカリ総量も増加するため，フライアッシュや
高炉スラグ微粉末を混入したコンクリートへの対応と
いった，使用材料に関する要望も挙げられている。
　2004（平成 16）年制定の鉄道構造物等設計標準・同
解説（コンクリート構造物）（以下，H16年制定鉄道標
準）1）や，2017年制定土木学会コンクリート標準示方書
［設計編］（以下，2017年制定土木学会示方書）2）では，
単位応力あたりのクリープひずみの算定式が記載されて
いる。この式は，主に普通ポルトランドセメントを対象
として定式化されたものであり，混合セメントに対する
適用性は明らかにされていない。
　本稿は，セメント種類を考慮したクリープ係数の算定
式および設計用値について報告する。クリープ係数の試
算では，既往の圧縮強度推定式をもとに，クリープひず
みの算定に用いる載荷時の圧縮強度推定式を定式化し
た。そして，セメント種類や PC橋りょうの標準的な条
件を想定して算出した，有効プレストレス算定のための
クリープ係数の設計用値を示した。最後に，設計用値の
増減が，単純 PC桁の照査に対する影響について確認した。

2．クリープひずみ算定式に関する検討

2. 1　�混合セメントコンクリートに対するクリープひず
み算定式の適用について

　H16年制定鉄道標準1）や 2017年制定土木学会示方書2）

における，クリープひずみの算定式を式 (1)に示す。

 (1)

ここに，εʼcc（t，t ̓）/σʼcp：材齢 t ̓（日）に初載荷を行ったコ
ンクリートの材齢 t（日）における単位応力あたりのク
リープひずみ（×10－6/（N/mm2）），W：コンクリートの単
位水量（kg/m3），RH：相対湿度（%），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），f ʼc（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），である。
　式 (1)は，主に普通ポルトランドセメント（以下，N）
を対象としており，早強ポルトランドセメント（以下，H）
に対しても準用されてきた。そこで，既往の報告3）4）を
基に，高炉セメント（B種）（以下，BB），フライアッシュ
セメント（B種）（以下，FB）といった，セメント種類
によるクリープ特性の違いを把握した。図 1に，単位ク
リープひずみの実験値を示す5）。なお，図中の値は，載
荷時の圧縮強度 f ʼc（t ̓）とヤング係数が試験体間で異なる
ことに配慮して，式 (1)を参考に，文献中のグラフから
読み取った単位クリープひずみの実験値を f ʼc（t ̓）の関数
で正規化したものである。単位水量Wは 175kg/m3，相

4W（1－RH /100）＋350
12＋f c’（t’）ε’cc（t, t’）/σ’cp＝ ・log e（t－t’＋1）
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対湿度 RHは 60%である。試験ケースによるばらつきは
見られたものの，混和材の置換率による明確な傾向は確
認できなかったことから，f ʼc（t ̓）を適切に考慮すること
で，式 (1)は混合セメントに対しても適用可能と考えら
れる。

2. 2　載荷時の圧縮強度推定式
　N，H，BBおよび FBを用いたコンクリートの，材齢
t日における圧縮強度 f ʼc（t ̓）の推定式について，2007
年制定土木学会コンクリート標準示方書［設計編］（以
下，2007年制定土木学会示方書）6）の温度ひび割れに対
する照査に用いる圧縮強度推定式を参考に，式 (2)によ
り表すこととした。

 (2)

ここに，a，b：定数，d(28)：材齢 28日に対する材齢
91日の圧縮強度の増加率，f ʼc(28)：材齢 28日における
コンクリートの圧縮強度（N/mm2），である。
　2017年制定土木学会示方書「6編温度ひび割れに対す
る照査」の圧縮強度推定式2）7）と同程度の精度で表現で
きるように，式 (2)の定数 a，b，d(28)の値を検討した。
表 1に，最小二乗法の結果や，2007年制定土木学会示
方書6）の推定式を参考に決定した定数 a，b，d(28)の値
を示す。また，図 2に，式 (2)による算定値を示す。セ
メント種ごとの強度発現の差異を確認できる。図 3に，

この算定値と既往の実験データ7）～11）の比較を示す。なお，
図 3は，材齢 1日～91日の間の複数の材齢で計測された
圧縮強度の実験データを示しており，FBは Nにフライ
アッシュを 15%～22%程度置換した実験データである
が，計算値は実強度を概ね評価している5）。FBのW/B＝
40%～50%および BBのW/B＝30%～40%の実験データ
において，計算値が実強度を上回り，差がやや大きいデー
タもあるが，図 3（a）に示す既往の圧縮強度推定式の N
に対する予測精度のばらつきと同程度であった。

2. 3　クリープひずみ，クリープ係数に対する影響
　図 4に，W/Bおよび載荷開始材齢を同一のもと，単位
応力あたりのクリープひずみを示す。単位クリープひず

t
a＋btf c’（t）＝ d（28）f c’（28）

図2　式 (2) により算定したコンクリートの強度発現

表1　式 (2) に用いる係数5）

図 1　単位クリープひずみに対する混和材の混入率の影響5）
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みの増加傾向は，セメント種類に依存した傾向を示す。
図 5に，式 (1)，式 (2)から算出されるクリープ係数を
示す。ここで，クリープ係数は，載荷時の圧縮強度から，
圧縮強度とヤング係数の関係をもとに，載荷時のヤング
係数 Ectを求め，式 (3)により求めた。

φ（t，t ʼ）＝（εʼcc（t，t ʼ）/σʼcp）・Ect (3)

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，εʼcc（t，t ̓）/σʼcp：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
ける単位応力あたりのクリープひずみ（×10－6/（N/mm2）），
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（N/mm2），である。
　セメント種類による同一材齢でのクリープ係数の差異
は，図 2に示した強度発現の差異に起因するものであ
る。載荷時の圧縮強度が小さいほど単位応力当たりのク
リープひずみは大きくなるが，載荷時のヤング係数は小
さくなるため，早強セメントを除くと，セメントの種類

がクリープ係数に及ぼす影響は比較的小さい。PC構造
物の実施工では，一般にプレストレス導入時の圧縮強度
を管理しており，プレストレス導入時の圧縮強度が同じ
であれば，セメント種類によらずクリープ係数は概ね同
程度となると考えられる。

3．クリープ係数の設計用値に関する検討

3. 1　プレストレス力算定のための設計用値の見直し
　式 (2)の見直しに併せて，クリープ係数の設計用値を
見直した。設計用値は，標準的な条件下のプレストレス
トコンクリート構造を想定して定めた。PC桁の長期た
わみの計算では，桁上面と桁下面の相対湿度を適切に考
慮する必要があるために，相対湿度は，部材の上面（乾
湿繰り返し）および下面（常時乾燥）として算出した。
ただし，桁のプレストレス力の変動など，クリープの影
響を力でモデル化する場合，上面と下面のクリープ係数
の差異に起因した影響は小さい。そこで，プレストレス
力算定に用いられるクリープ係数の設計用値として，断

図4　単位クリープひずみとセメント種類 図5　クリープ係数とセメント種類

図3　既往の文献の実験データとの比較5）
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面の平均値として算出した。
　クリープ係数の設計用値については，以下の通り検討
した。式 (1)は，コンクリート供試体のクリープ試験結
果に基づいて構築されている。式の構成では，載荷開始
材齢 t ̓を任意に設定して，クリープ係数を算定可能であ
る。しかしながら，クリープ試験は一般に初期載荷材齢
を 28日あるいは 3か月に設定しておらず，載荷材齢が
大きくなった場合の予測式の精度については検討の余地
があると考えられる。また，式 (1)，式 (2)において，
例えば載荷材齢 t ̓＝28日として算定すると φ＝2.7とな
る。表 2に示す通り，H16年制定鉄道標準の材齢 28日
の設計用値は φ＝1.5であることから，約 1.8倍の値に
なることになる。
　これまで H16年制定鉄道標準の設計用値を用いて PC
桁や PRC桁の建設が行われているが，少なくとも，プ
レストレスの減少量を算定する点では問題は報告されて
いない。そこで，予測式という観点ではなく，設計用値
という観点で H16年制定鉄道標準との整合を取ること
とした。つまり，クリープ係数のみならず，プレストレ
スの減少量の算定式と併せて，設計用値の精度を検討す
る必要がある。
　そこで，クリープ係数の設計用値は，2017年制定土
木学会示方書の検討12）を参考に，式 (1)～式 (3)に基づ
き，一般に良く使われているWhitney則に基づいて式
(4)により算出した。これは，プレストレスを与えたと
きのクリープに対する各載荷時から設計耐用期間までの
残クリープを，各載荷時材齢におけるクリープの設計用
値として算出するものである。

φ（t，t ʼi）＝φ（t，t ʼ1）－φ（t ʼi，t ʼ1） (4)

ここに，φ（t，t ̓i）：材齢 t ̓i（日）に初載荷したコンクリー
トの材齢 t（日）におけるクリープ係数であり，t ̓1は 7

日（N，BB，FB）あるいは 4日（H），である。tは，
供用期間 100年を確保するため，供用開始までの期間
も考慮してやや大きい値として t＝38000（日）とした。
　表 2に示す通り，早強セメントのクリープ係数は，比
較的早い材齢で載荷する場合，普通セメントの場合と比
較してやや小さい（図 4）。一方，高炉セメント B種お
よびフライアッシュセメント B種を用いた場合のク
リープ係数は，普通セメントの場合とほぼ同一であった
ことから（図 4），設計用値としては，普通セメントの
値を準用してよいと考えられる。その結果，クリープ係
数は 0.3～0.8の範囲で増加するが，クリープ曲線が
H16年制定鉄道標準から大きく変わることはない。

3. 2　�設計用値が単純PC・PRC桁の照査に及ぼす影響
　収縮ひずみ εʼcsとクリープ係数 φが，PC桁や PRC桁
の各性能項目の照査結果に及ぼす影響について検討し
た。表 3に試設計を行った桁の主な試設計条件を示す。
PC-T桁，PRC-T桁，PC-箱桁，PRC-箱桁，PC-下路桁
を 1例ずつ選定した。εʼcs＝200×10－6，φ＝2.7【H16年
制定鉄道標準 5.3.1.9，5.3.1.10】を基本とし，これらの εʼcs

と φに対し，0.5倍，2.0倍に増減した場合の照査結果
を確認した。コンクリートの設計基準強度は 40N/mm2

（導入時 34N/mm2），最大水セメント比 50%である。
　図 6に計算結果を示す。ここでは，設計の決定要因と
なる安全性（破壊），復旧性（損傷），「適用の要件」に
ついて示す。なお，「適用の要件」では，コンクリート
と鋼材の応力度を検討し，永久作用によるコンクリート
縁圧縮応力度 σʼcがコンクリートの設計圧縮強度 f ʼcdの
40%以下，かつ変動作用による PC鋼材の引張応力度 σp

が設計引張強度 fpudの 70%以下であることを確認した。
　桁種に関わらず，収縮ひずみ量 εʼcsとクリープ係数 φ

が照査結果に与える影響が小さいことがわかる。特に桁
において，設計の決定要因となる安全性（破壊）では，

表2　有効プレストレス算定のためのコンクリートのクリープ係数の設計用値

表3　試設計条件
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εʼcsと φの感度はみられない。また，鋼材応力度を用い
て照査する「適用の要件」では，照査結果が多少変動し
たものの，決定要因となる程度の照査値の増加はなかっ
た。これより，単純 PC桁の設計では，収縮ひずみ εʼcs

とクリープ係数 φの増減が，照査結果に及ぼす影響は
小さい。すなわち，表 2に示す通り，クリープ係数の設
計用値は H16年制定鉄道標準から増加したが，こうし
た桁の照査値に及ぼす影響は小さいと考えられる。

4．まとめ

（1） 単位クリープひずみに及ぼすセメント種類の影響は
比較的小さかった既往の実験結果から，H16年制
定鉄道標準のクリープひずみ算定式に，コンクリー
トの圧縮強度発現の違いを考慮することで，混合セ
メントコンクリートのクリープを概ね表現可能で
あると考えられる。

（2） 既往の圧縮強度推定式をもとに，クリープひずみの
算定に用いる載荷時の圧縮強度推定式を定式化し
た。そして，セメント種類を考慮した有効プレスト
レス算定のためのクリープ係数を示した。

（3） 単純 PC桁，PRC桁の試設計では，収縮ひずみ εʼcs

とクリープ係数 φの増減が，照査結果に及ぼす影
響を確認した。本報告では，クリープ係数の設計用
値が増加したが，これらの桁の照査結果に及ぼす影
響は小さいことを確認した。
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