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特集　鉄道の世界を数値計算で描く

はじめに
　コンクリートは，雨や空気中の湿気，製作時
に使う石や水の量などの影響を受けて，時間が
経つと少しずつ縮む材料です。そのため，コン
クリートでできた橋りょうでは，長い年月の間
にたわみのような変形が少しずつ大きくなりま
す（図1）。もし，予想以上のたわみが生じると，
列車の走行安全性や乗り心地に影響が出るだけ
でなく，軌道のメンテナンスも大変になります。
さらに，ひび割れが発生することで橋りょうの
耐久性が低下する恐れがあります。このため，

「もしもコンクリートが収縮したら」どうなる
かを，あらかじめ予測することが重要です。
　最近では，鉄道橋りょうにおいても技術革新

による構造形式の多様化や支間の長大化などに
より，橋りょうが使用される期間全体で，どの
ように変形するかを予測する技術の必要性が高
まっています。このような背景の下，水分の状
態や材料の配合に応じてコンクリートの収縮や
それによる変形を予測できる手法を開発しまし
た1）。本稿では，この方法を用いて「もしもコ
ンクリートが収縮したら」を紹介します。

コンクリートの収縮とは
　そもそもコンクリートの収縮とは，時間の経
過とともにコンクリートの体積が小さくなる現
象を指します。代表的なものに，乾燥収縮が挙
げられます。コンクリートは，見た目はかたい
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図1　気象の影響によるコンクリート橋りょうの変形イメージ
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橋りょうが上に反るような変形が生じることが
あります（図2）。
　また，コンクリート単体であれば自由に収縮
しますが，実際の構造物では鉄筋や隣接の部材，
支承などによって動きが制限されます。そのた
め，内部に引張応力が発生し，ひび割れの原因
になることもあります。

設計における予測方法
収縮ひずみの算出

　コンクリートの収縮を予測するためには，橋
りょうの全長に対してどれくらい縮むかといっ
た変化率（ひずみ）をひずみ算定式を用いて計
算します2）。ひずみの大きさは，コンクリート
に含まれる水とセメントの割合や周囲の空気の
湿度などに影響されるため，同じ形の橋りょう
でも架橋する地点や条件によって最終的な収縮
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量は変わります。
　全長が50mのコンクリート橋りょうを例え
に試算してみます。これだけの長さのコンク
リートは，変形量も大きくなります。例えば，
100年後の収縮量を試算してみます。“もしも”
雨があたるところとあたらないところを比較す
ると，約1.5cmの違いになります（図3）。つま
り，橋りょうの断面をみると，雨があたる上床
版に対して雨があたりにくい下床版は，より大
きく収縮することになります。これによって，
橋りょうの上下面の収縮量の違いなどにより，
橋りょうは上向きに反るような変形が発生する
と試算できます。
　また，南北に長い我が国では，各地の年平均
相対湿度が異なります。“もしも”年平均相対湿
度が77％（例えば青森県）3）と，59％（例えば群
馬県）3）で観測された条件で試算すると，同じ

石のようですが，実は内
部には細かい隙間や水分
が含まれています。乾燥
収縮は，この内部の水分
が外に出ていく（蒸発・
逸散）ことで起こります。
水分が抜けると，内部に
引っ張られる力（毛細管
張力）が生じ，コンクリー
ト全体が縮むのです。
　このように，水分はコ
ンクリートの収縮の量に
大きく関係します。その
ため，部材ごとに乾燥易
さが異なると収縮の量に
も差が生じます。例えば
箱桁構造を例にとると，
雨にあたりやすい上床版
と，雨にあたりにくく乾
燥しやすい側壁や下床
版では収縮の量が異なり，

図2　箱桁でのコンクリート収縮
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コンクリートであっても約1cmの違いになり
ます（図3）。同じ形の橋りょうの変形量は，地
域差があることがわかります。
　このように，コンクリートの収縮量を計算す
るためには，内部にある水分の状態を捉えるこ
とが重要です。そこで，今回，様々な断面形状
や気象条件に対応し，コンクリート部材の変形

（ひずみ）を予測するひずみ解析プログラム（以
下，開発プログラム）を開発しました1）。
　この開発プログラムでは，水が細かい隙間に
引き込まれる現象（毛細管現象）に加えて，水
の分子同士が引き合う力も考慮して収縮する力
を計算します。さらに，コンクリートを構成
するセメント硬化体や骨材の性質をモデル化

図3　100年後のたわみ量と橋の変形イメージ

図4　開発したひずみ解析プログラムのモデルイメージ
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わります。そこで，雨の有無や当たり方，湿度
などを変えて試算しました（図7）。解析の結果，
全てが乾燥していると全体がほぼ一様に縮む事
が分かりました。一方，橋の内部の水分状態を
考慮すると，場所によって収縮量に違いが出て
いるのがわかります。つまり，断面内のひずみ
差への影響は，環境条件が作用する部材面に応

の橋りょうの断面を，上・中・下の3層に分割
して考えてみます。そして，それぞれの層でコ
ンクリートが収縮する量を，開発プログラムで
計算し，その違いによって橋りょうがどの程度
たわむのか試算しました。
　先述の通り，収縮の大きさは，雨が当たるか
どうかや，橋の内部の湿り具合などによって変

し，全体の収縮ひずみを算出しま
す。（図4）。この開発プログラム
を用いて，厚さ400mmのコンク
リート部材（両面から乾燥する条
件）について，100年後までの変
形を解析しました。その結果，精
緻なシミュレーションで算出した
値2）とほぼ同等の値を予測できる
ことを確認しました（図5）。

PC箱桁の長期たわみ予測
　さて，もう少し開発プログラム
を使って，“もしも”橋りょうが乾
燥あるいは湿潤状態になるとどれ
くらいたわむのか，考えてみます。
対象としたのは，鉄道で多く採用
されている3径間の連続した箱桁
ラーメン橋りょうです（図6）。こ

図5　ひずみ解析プログラムの検証

図6　たわみ計算のステップ
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じて大きく異なると考えられます。
　算定したひずみを基に，線材モデルで鉛直方
向のたわみを算定しました（図8）。図には，桁
上に設備が設置された後約80年経過した時点
での，橋りょうの中央部のたわみ量を示してい
ます。その結果，乾燥状態を想定したCase 1
と比較して，湿潤状態を想定したCase 2の方
が，たわみが小さくなる結果となりました。こ
のことから，水分の条件によって同じ構造で
あってもたわみ量が異なることが分かります。
したがって，橋りょうのたわみを精度よく評価
するためには，コンクリート内部の水分分布を
適切に予測することが重要となります。

もしもたわみやひび割れが生じたら
　橋りょうのコンクリートが収縮すると，長期
的には橋りょうの変形やたわみが増大します。

もしもたわみが増大すると，乗り心地の悪化や
軌道保守の頻度増加につながります。また，海
外では収縮やクリープによる過大な変形に起因
して，橋りょうが落橋した事例も報告されてい
ます4）。
　橋りょうのたわみ量が大きくなると，桁の下
面に想定以上の曲げ引張力が発生し，ひび割れ
が発生します。さらに，橋りょうには可動支承
が設置されていますが，もしも可動支承が種々
の要因によって機能を喪失した場合，桁の収縮
が拘束され，支承部にひび割れが発生します。
これらのひび割れは，発生すると外部からの水
分や塩分等の侵入経路となり，その結果，鉄筋
が腐食し，長期的にコンクリートのはく落と
いった重大な損傷につながる恐れがあります。
　これらの“もしも”を防ぐためには，設計段階
においては橋りょうの長期的なたわみ量を適切

図7　水分条件による収縮差
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に予測することが重要です。もしも過大なたわ
みが想定される場合，構造形式やスパンの見直
しや，施工段階でのキャンバー設定といった対
策を講じることが可能です。また，維持管理段
階においても，ひび割れを確認した際，もしも
今後収縮が進展した場合の影響を予測すること
で，余寿命や進展性を踏まえた合理的な管理が
可能となります5）。

おわりに
　水分条件や配合に応じたコンクリートの収縮
を，それに伴う変形を予測する手法を開発しま
した。あわせて，気象条件がPC箱桁の長期た
わみにおよぼす影響について検討しました。コ
ンクリートの収縮は目に見えにくい現象であり
ながら，橋りょうの長期的な性能に大きな影響
を及ぼします。特に鉄道橋りょうでは，走行安

全性や乗り心地にも直結するため，「もしも橋
りょうのコンクリートが収縮したら」という視
点で構造物の将来の変形を予測し，建設および
維持管理にフィードバックを行うことが重要で
す。
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