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要  旨 

 

 PC 桟橋上部工下面部の目視点検において，ひび割れまたは錆汁がある場合には，劣化の発生箇所

や程度に関わらず劣化度は a と判定される．PC 桟橋上部工下面の点検診断項目の分類は I 類である

ため，劣化が確認されると性能低下度は機械的に A：施設の性能が相当低下している状態と評価さ

れる．しかし，劣化の発生箇所，程度や数量によって PC 桟橋上部工の性能低下度合いは異なると

考えられる．そのため，劣化を考慮した PC 桟橋上部工の構造性能を評価する手法が必要であり，

有限要素法（FEM）解析等の数値解析手法が有効と考えられが，PC 桟橋上部工の設計では，一体版

構造として設計されており，一般的に格子解析が用いられている．本検討では，①劣化した PC 桟

橋上部工の構造性能を一体版構造として把握すること，②劣化した PC 桟橋上部工の構造性能評価

における格子解析の適用性について検討することを目的とした．①について，様々な劣化状態を想

定し，非線形 FEM 解析により PC 桟橋上部工の耐荷力を評価した．②について，格子解析において

も①と同様の劣化状態を想定した数値解析を実施し，非線形 FEM 解析の結果と比較し，適用性を検

討した． 

①について，本検討の範囲では，劣化した PC 桁が複数本存在する場合でも，一体版構造として

は耐荷力を有している可能性が示唆された．②について，荷重に対する応答が線形と考えられるよ

うな応力状態や PC 桁の剛性が著しく低下していない場合は、非線形 FEM 解析と格子解析との差が

小さく，格子解析が適用できると考えられる．以上の結果を踏まえて，本検討では維持管理の実務

における数値解析の活用方針を示した． 
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Synopsis 
 

An open-type wharf with the prestressed concrete superstructure, PC wharf, consists of 
pretensioned hollow girders joined atop a cast-in-place beam supported by steel pipe piles. In the 
design of the PC wharf, the generation of a crack does not allow. Therefore, in the maintenance, the 
deterioration degree is judged as “a” when a crack or rust stain is identified in an inspection and 
diagnosis regardless of the degree of the deterioration. This means that an excessive 
countermeasure may apply to the PC wharf. To take the appropriate countermeasure to the PC 
wharf, it is necessary to evaluate its remining structural performance. In the design, the structural 
performance of the PC wharf is calculated as a plate structure by a frame structure analysis. 
Therefore, it is rational to evaluate the structural performance of the deteriorated PC wharf as the 
plate structure and by the frame structure analysis. However, there are not enough research and 
report related with the evaluation of the structural performance of the deteriorated PC wharf by a 
numerical simulation such as finite element method (FEM) and the frame structure analysis. There 
are two purposes of this study; evaluation of the structural performance of the deteriorated PC 
wharf by a non-linear FEM analysis and discussion of the applicability of a frame structure analysis 
to evaluate the structural performance of the deteriorated PC wharf.  

From the result of the FEM, the deteriorated PC wharf might have the enough structural 
performance when the deteriorated PC wharf was evaluated as the plate structure. It should be 
noted that the location of deteriorated girders influences the local structural performance of the PC 
wharf. In the discussion of the applicability of the frame structure analysis to evaluate the structural 
performance of the deteriorated PC wharf, it was found that the frame structure analysis might 
apply in the elastic range of the load response. 

 
Key Words: Open-type wharf with prestressed concrete superstructure, Numerical analysis, Finite 
element method, Frame structure analysis 
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1. まえがき 

 

 PC 桟橋は，各径間に並列架設されたプレキャストのプ

レストレストコンクリート（PC）桁を，間詰めコンクリー

トと横締めの PC 鋼材によるプレストレスによって一体

版構造とし，これを基礎杭で支持された受梁上で連結し

た構造である 1)．上部構造を現場打ちの鉄筋コンクリート

（RC）造とする一般的な桟橋と比較して，PC 桟橋には以

下の特徴および利点がある． 

 PC 部材とすることで受梁間隔を長くでき，杭本数を

減らすことができる． 

 海上施工に要する工程が短縮される． 

 設備の整った工場での桁製作により，高い品質を確

保できる． 

 PC 構造物においてプレストレスの減少および消失は構

造性能に影響するため，コンクリートのひび割れや PC 鋼

材の腐食等の変状の発生は大きな問題となる．施設管理

者が実行可能な点検診断の方法等をとりまとめた「港湾

の施設の点検診断ガイドライン 2)」では，表-1 に示すよ

うに，PC 桟橋上部工下面部の目視点検において，PC 桁に

ひび割れまたは錆汁がある場合には，劣化の発生箇所や

箇所数，程度に関わらず劣化度を a（部材の性能が著しく

低下している状態）とする判定基準が掲載されている．同

ガイドラインでは，PC 桟橋上部工下面部の点検診断項目

の分類を I 類（施設の性能（特に構造上の安全性）に直接

的に影響を及ぼす部材に対する点検診断の項目）として

いる．そのため，1 つでも劣化度 a と判断された部材があ

る PC 桟橋上部工下面の目視点検結果に，表-2 に示す点

検診断の項目ごとの性能低下度の評価方法を機械的に当

てはめると，PC 桟橋上部工は施設の性能が低下している

と評価されることになる． 

しかし，実際には，劣化の発生箇所，箇所数や程度によ

って PC 桟橋上部工の性能低下度合いが異なると考えら

れる．また，PC 桟橋上部工の設計では，PC 桁単体ではな

く，一体化した版構造としての性能を評価するため，劣化

した PC 桟橋上部工の性能を評価する際にも，一体版構造

として取り扱う方が適切と考えられる．そこで本検討で

は，様々な劣化状態を想定した数値解析（非線形有限要素

法（FEM）解析）を実施し，劣化状態と一体版構造として

の構造性能との関係を検討することを一つ目の目的とし

た． 

また，PC 桟橋上部工の設計においては，一般的に版理

論や格子解析が用いられている．版理論による手法は，一

般的に直交異方性版理論として Guyon-Massonnet の方法

により影響線値を算出し，断面力を算出する方法である 3，

4)．版理論による手法は，電算技術が現在ほど向上してい

ない年代では，よく用いられた手法である．格子解析は，

主桁および横桁を格子骨組モデルで再現し，断面力を算

出する方法であり，版理論による手法では算出しにくい

特殊な形状にも対応しやすい手法である． 

PC 桟橋上部工の劣化状態を考慮する場合，版理論では

部分的な劣化状態を考慮した影響線値を算出することは

困難と考えられるため，劣化状態を考慮して構造性能を

把握することは難しい．一方，格子解析では PC 鋼材の破 

 

表-1 桟橋上部工の劣化度の判定基準 2)（抜粋） 

点検診断項目

の分類 
点検診断の項目 点検方法 劣化度の判定基準 

I 類 

上部工 

（下面部） 

（PC の場合） 

コンクリートの 

劣化，損傷 

目視 

・ひび割れの発生状況 

・錆汁の発生状況 

a 
□ひび割れがある． 

□錆汁がある． 

b □－－－ 

c □－－－ 

d □変状なし． 

 

表-2 性能低下度の評価方法 2)（抜粋） 

点検診断の

項目の分類 

点検診断の項目ごとの性能低下度 
施設の性能低下度 

A B C D 

I 類 

「a が 1 個から数個」の

点検診断の項目があり，

施設の性能が相当低下し

ている状態 

「a または b が 1 個から

数個」の点検診断の項目

があり，施設の性能が低

下している状態 

A，B，D

以外 
すべて d 

点検診断の項目ごと

に評価された性能低

下度のうち，最も厳

しく判定されたもの 
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表-3 非線形 FEM 解析と格子解析のメリット・デメリット 

解析手法 メリット デメリット 参考 

非線形 FEM 解析 ・桟橋上部工全体および劣化状

態等を詳細にモデル化できる 

・幾何的および材料非線形性を

考慮できる 

・要素ごとにひずみ（応力）を直

接求められる 

・モデル化や解析の実施に高度

な技術が必要（メッシュの大きさ

や分割数等，異種材料間のインタ

ーフェースの設定，材料構成則や

ひび割れモデル等の設定 等） 

・一般的に格子解析よりも計算

負荷が大きい 

本検討における解析モデルの

要素数：約 50,000 要素 

（コンクリート要素のみ） 

格子解析（線形） ・PC 桟橋上部工の設計実務に一

般的に用いられている 

・桟橋上部工および部材等のモ

デル化が容易（断面諸元の設定） 

・一般的に非線形 FEM 解析より

も計算負荷が小さい 

・形状を詳細に考慮できない 

・PC 鋼材や鉄筋等の応力を直接

的に評価できない 

・曲げ応力やせん断応力を直接

的に評価できない（曲げモーメン

トおよびせん断力から変換が必

要） 

本検討における解析モデルの

節点数：約 150 節点 

断やかぶりのはく落といった劣化状態を断面諸元の設定

において考慮できるため，PC 桟橋上部工の劣化状態を考

慮した解析は可能と考えられる．格子解析は，PC 桟橋上

部工の設計実務において一般的に用いられているが，形

状を詳細に再現できない点，桁内の PC 鋼材や鉄筋等の応

力を直接的に評価できない点がデメリットとして挙げら

れる．線形/非線形 FEM 解析では，桟橋上部工全体および

コンクリートの劣化状態を詳細にモデル化できる点がメ

リットであるが，モデル化や解析の実施に際して格子解

析よりも高度な技術が必要である．また，幾何学的非線形

性や材料非線形性を考慮した非線形 FEM 解析は，さらに

高度な技術が必要となるが，変形や応力等をより精度よ

く解析できる（表-3）． 

 以上から，劣化した PC 桟橋上部工の数値解析において，

非線形 FEM 解析が最も劣化状態を詳細にモデル化できる 

が，様々な劣化状態を想定した解析を行うためには，多く

の仮定と高度な解析技術が必要である．一方，格子解析に

より，PC 桟橋上部工の構造性能を非線形 FEM 解析と同

程度の精度で算出できれば，維持管理の実務において

様々な劣化状態を想定した PC 桟橋上部工の構造性能を

評価できると考えられる．そこで本検討では，劣化した PC

桟橋上部工の構造性能評価における格子解析の適用性を

検討することを二つ目の目的とし，劣化状態を変化させ

た PC 桟橋上部工の構造性能を非線形 FEM 解析および格

子解析により把握し，曲げに着目して両者の断面力やた

わみを比較した．また，得られた結果を基に，維持管理の

実務における数値解析の活用方針を提案した．なお，本検

討では，非線形 FEM 解析により算出される断面力やたわ

みを基準値として取り扱う．以降では，「FEM 解析」は非

線形 FEM 解析を指すものとする． 

 

2. FEM 解析による劣化した PC 桟橋上部工の一体版

構造としての構造性能評価 

 

 2.1. 解析対象施設 

 本検討では，1992 年に設計，1995 年に供用が開始され

た PC 桟橋を参考とした．PC 桟橋上部工の断面図，PC 桁

の断面図および側面図を図-1～図-4 に示す．法線直交方

向に受梁を配置し，14 本のプレテンションホロー桁を法

線平行方向に配置した法線平行配置型の PC 桟橋である．

桁長は 11.18 m，支間長 10.83 m である．以降では，海側

の PC 桁から順に G1～G14 桁と称する． 

 本検討において考慮する荷重は，永久荷重と変動荷重

とした．永久荷重は PC 桁自重，間詰めコンクリート，地

覆および舗装による荷重とし，変動荷重は 40 t トレーラ

ーによる荷重とした．なお，変動荷重により G1 桁の支間

中央に作用する曲げモーメントが最大となるよう，事前

に格子解析を実施し載荷位置を決定した（図-5）． 

 

 2.2. 解析ケース 

(1) 想定する劣化状態 

本検討では，劣化状態として，PC 桁の劣化状態（3 パ

ターン），劣化した PC 桁の本数（2 パターン）および PC

桁の劣化範囲（2 パターン）を組み合わせた 12 ケースを 
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図-1 PC 桟橋の断面図 

 

 

 

 

図-2 PC 桟橋上部工の断面図 

（図-1 赤枠箇所） 

図-3 PC 桁の断面図 図-4 PC 桁の側面図 

 

 

図-5 変動荷重載荷位置 
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表-4 想定する劣化の状態 

ケース PC 鋼材の破断本数 かぶりコンクリートのはく落 劣化した PC 桁の本数 PC 桁の劣化範囲 

0 0 なし 0 なし 

1 

3 なし 

2 
支点部 

2 全長 

3 
7 

支点部 

4 全長 

5 

7 
一部 

（幅 230 mm×深さ 70 mm） 

2 
支点部 

6 全長 

7 
7 

支点部 

8 全長 

9 

11 

（最下段全部） 

全幅 

（深さ 70 mm） 

2 
支点部 

10 全長 

11 
7 

支点部 

12 全長 

 

表-5 PC 桁の劣化状態 

パターン PC 鋼材破断本数 かぶりのはく落 図 

A 3 なし 図-6 (a) 

B 7 
一部 

（幅 230 mm×深さ 70 mm） 
図-6 (b) 

C 11（最下段全部） 全幅（深さ 70 mm） 図-6 (c) 

 

(a) 破断本数：3，はく落なし (b) 破断本数：7，一部はく落 (c) 破断本数：11，全幅はく落 

図-6 PC 桁の劣化状態 

 

  

(a) 2 本 (b) 7 本 

図-7 劣化した PC 桁の本数 

 

  

(a) 支点部 (b) 全長 

図-8 PC 桁の劣化範囲 
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想定した．なお，間詰めコンクリート，横締めの PC 鋼材

および定着板は健全であると仮定し，PC 桁に関する劣化

状態が一体版構造としての構造性能に及ぼす影響に着目

した． 

FEM 解析および格子解析は，劣化状態の 12 ケースと健

全な状態の 1 ケースの計 13 ケース（表-4）実施した．以

降では，それぞれで想定した劣化状態について説明する． 

a) PC 桁の劣化状態 

 PC 桁の劣化状態は，表-5 および図-6 に示す 3 パター

ンを想定した． 

A. 最下段中央およびその両隣の計 3 本の PC 鋼材が破

断している（図-6 (a)）． 

B. 最下段中央およびその左右 3 本ずつの計 7 本の PC

鋼材が破断し，かぶりのコンクリートが最下段中央

およびその左右 2 本ずつの範囲においてはく落して

いる（図-6 (b)）． 

C. 最下段全て（11 本）の PC 鋼材が破断し，かぶりコ

ンクリートが PC 桁幅全体に亘ってはく落している

（図-6 (c)）． 

b) 劣化した PC 桁の本数 

劣化した PC 桁の本数は，G1 桁から 2 本（G1，G2）も

しくは 7 本（G1～G7）の 2 パターンとした（図-7）．版構

造の端に位置している PC 桁は，隣接桁が 1 本のため他の

桁よりも分配される荷重が大きくなる傾向にある．その

ため G1 桁を含む所定の本数の PC 桁の劣化を想定した． 

c) PC 桁の劣化範囲 

PC 桁の劣化範囲は，支点部付近と全長の 2 パターンと

した（図-8）．支点部付近は受梁による波の打ち上がりに

より海水が供給されやすく 5)，塩害による劣化が進行しや

すいと考えられるため，支点部付近のみの劣化を想定し

た．一方，曲げモーメントが最大となる支間中央は，支点

部付近ほど劣化が進行しやすい環境ではないため，支間

中央が劣化した場合は，PC 桁全長に亘って劣化が生じて

いると考え，PC 桁全長に亘る劣化を想定した． 

 

2.3. 解析モデル・解析条件 

FEM 解析では，幾何学的および材料非線形性を考慮し

た三次元有限要素法解析を用いた．解析プログラムは，汎

用 FEM 解析プログラム DIANA6)を用いた． 

 

(1) 解析モデル 

 図-9 に全体の解析メッシュを，図-10 に各断面の解析

メッシュを示す．モデル化は，G1 桁および G14 桁の横の

水切り部を含む PC 桟橋上部工を対象とし，PC 桁，間詰

めおよび水切り部のコンクリートをソリッド要素でモデ

ル化した．図-11 に PC 鋼材および鉄筋の配置を示す．PC

鋼材は完全付着を仮定した埋込鉄筋要素でモデル化し，

横締めの PC 鋼材はトラス要素でモデル化し，定着版間を

連結した． 

PC 桁－間詰めコンクリート間および PC 桁－水切り部

間に，摩擦係数 0.3 を考慮した摩擦モデル（図-12）を採

用したインターフェース要素を設けた．なお，粘着力 c は

0 とし，考慮しないこととした． 

 図-13 に支承部の詳細を示す．PC 桁は受梁に単純支持

されているものとし，受梁－PC 桁間の幅 150 mm の範囲

に鉛直方向に作用する面バネを設置した．鉛直方向のバ

ネ値は一般値として 280 N/m とし，水平 2 方向について 

は，解析の安定性のために微小値を設定した． 

 

 (2) 材料物性値および材料構成則 

 a) コンクリート 

 コンクリートの材料物性値を表-6 に示す．ひび割れモ

デルは全ひずみ固定ひび割れモデル 7)を用いた． コンク

リートの圧縮側の特性には，圧縮破壊エネルギー𝐺 を考

慮した Parabolic モデル 8)（図-14）を用いた．圧縮破壊エ

ネルギー𝐺 は式(1)9)より算出した． 

 

𝐺 8.77 𝑓  [N/mm] (1) 

 

ここで，𝑓：コンクリートの圧縮強度(N/mm2)である． 

 コンクリートの引張側の特性には，引張破壊エネルギ

ー𝐺 を考慮した Hordijk モデル 10)（図-15）を用いた．引

張破壊エネルギー𝐺 は式(2)11)より算出した． 

 

𝐺 10 𝑑 / 𝑓 /
 [N/m] (2) 

 

ここで，𝑑 ：最大骨材寸法(mm)である． 

 コンクリートの破壊基準は，4 パラメータの Hsieh-Ting-

Chen 破壊曲面 12)を用いた．ひび割れ発生後のひび割れ面

でのせん断伝達には，図-16 に示す Al-Mahaidi モデル 13) 

を用いた．また，ひび割れ後の圧縮強度の低減には，図-

17 に示すコンクリート標準示方書に記載されているモデ

ル 14)を用いた． 

 b) PC 鋼材 

 PC鋼材の物性値を表-7に示す．PC鋼材の降伏条件は，

Von Mises 基準を用いたトリリニアモデル（図-18）とし 

た．第 1・第 2 折れ点は，それぞれ 0.84𝑓 ・0.93𝑓 （15,000）

とし，3 次勾配は初期勾配の 1/10,000 倍とした． 

 c) 鉄筋 

 鉄筋の物性値を表-8 に示す．鉄筋の降伏条件は，Von  
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図-9 解析メッシュ（全体） 

 

 

   
(a) 端横桁（図-9 の B-B 断面） (b) 一般部（図-9 の C-C 断面） (c) 中間横桁（図-9 の D-D 断面） 

図-10 各断面の解析メッシュ 

 

 

  

図-11 PC 鋼材および鉄筋種類と配置 図-12 摩擦モデル 
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図-13 支承部詳細 

 

表-6 コンクリートの材料物性値 

部位 弾性係数 ポアソン比 圧縮強度 引張強度 
最大粗骨材

寸法 

単位体積 

重量 

圧縮破壊 

エネルギー 

引張破壊 

エネルギー 

 E  𝑓  𝑓  𝑑   𝐺  𝐺  

 [N/mm2]  [N/mm2] [N/mm2] [mm] [N/mm3] [N/mm] [N/mm] 

PC 桁 3.3×104 0.2 50 3.12 25 2.45×104 62.01 0.108 

間詰め 2.5×104 0.2 24 1.91 25 2.30×104 42.96 0.084 

水切り 2.5×104 0.2 24 1.91 25 2.45×104 42.96 0.084 

備考 
設計計算書

より 
一般値 

設計計算書

より 
※ 

設計計算書

より 

設計計算書

より 
※ ※ 

 ※2017 年制定 コンクリート標準示方書［設計編］より 

 

 

 
 

  

図-14 コンクリート要素の

応力－ひずみ関係 

（圧縮側） 

図-15 コンクリート要素の

応力－ひずみ関係 

（引張側） 

図-16 ひび割れ後のせん断

伝達モデル 

図-17 ひび割れ後の圧縮強

度の低減モデル 
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表-7 PC 鋼材の種類と材料物性値 

呼び名 

断面積 弾性係数 有効プレストレス 引張強度   

A E σ  𝑓  0.84𝑓  0.93𝑓  

[mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 

縦締め PC 

SWPR7A 17-1T12.4 
92.9 2.00×105 

外桁：852.0 

中桁：854.3 
1700 1428 1581 

横締め PC 

SWPR19 1T19.3 
243.7 2.00×105 1085 1850 1554 1721 

備考 設計計算書より   

※外桁は G1 桁および G14 桁であり，中桁は G2～G13 桁を指す． 

 

表-8 鉄筋の種類と材料物性値 

呼び名 

断面積 弾性係数 降伏強度 

A E 𝑓  

[mm2] [N/mm2] [N/mm2] 

SD295-D13 126.7 2.00×105 295 

SD295-D16 198.6 2.00×105 295 

備考 設計計算書より 

 

  

図-18 PC 鋼材の応力－ひずみ関係 図-19 鉄筋の応力－ひずみ関係 

 

Mises 基準を用いたバイリニアモデル（図-19）とした．な

お，降伏後の 2 次勾配は初期勾配の 1/10,000 倍とした． 

 

 (3) PC 桁の劣化状態のモデル化 

 FEM 解析では，PC 鋼材やコンクリート等を要素により

モデル化するため，本検討で想定する劣化状態を直接的

にモデル化できる．また，本検討で使用した FEM 解析ソ

フトではステップごとに解析を進めることができるため，

健全状態のモデルから劣化したと想定される範囲に含ま

れる要素を削除するステップを踏むことで，劣化の進行

に伴う応力の変化を考慮したモデル化が可能である．そ

のため本検討では，一度全ての PC 桁が健全な状態として

PC 桟橋上部工をモデル化した後，表-5 に示した劣化状態

となるよう該当要素（PC 鋼材やかぶりコンクリート等）

を削除することで，劣化の進行に伴う応力の変化を考慮

したモデル化を行った．なお，劣化範囲にスターラップの 

一部が含まれる場合は，その部分のみ要素を削除し，残り

の要素（コの字型となる）は健全時と同様としてモデル化

した． 

 

 (4) 解析ステップ 

 施工手順や劣化の進行による応力の変化を模擬するた

め，下記の 9 つのステップに分けて解析を実施した．ステ

ップ 1～4 は，施工手順および劣化の進行に沿って荷重や 
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図-20 PC 桁の応力，コンクリートひずみおよびたわみの着目箇所（赤色で着色された要素） 

 

 

 

拘束条件を作用させるためのステップであり，ステップ 5

以降が構造性能評価に関するステップである． 

・ステップ 1 

PC 桁のみモデル化する．PC 桁自重を載荷し，PC 桁に

プレストレスを導入する． 

・ステップ 2 

間詰めコンクリートをモデル化する．間詰めコンクリ

ートの自重を載荷し，横締め PC 鋼材にプレストレスを

導入することで版として一体化させる． 

・ステップ 3 

水切り部をモデル化し，水切り部および舗装の荷重を

載荷する． 

・ステップ 4 

PC 桁の劣化を考慮するケースでは，劣化状態をモデル

化（劣化範囲の PC 鋼材要素等を削除）する． 

永久荷重時（1.0D）の状態を確認する． 

・ステップ 5 

変動荷重（L）の 0.5 倍を載荷する． 

設計計算書における PC 桁の使用限界状態の荷重・係数

の組み合わせ． 

荷重：1.0D + 0.5L 

・ステップ 6 

さらに変動荷重の 0.5 倍を載荷する． 

荷重：1.0D + 1.0L 

・ステップ 7 

永久荷重の 0.1 倍および変動荷重の 0.5 倍をさらに載荷

する． 

設計計算書における終局限界状態に相当する荷重・係

数の組み合わせ． 

荷重：1.1D + 1.5L 

・ステップ 8 

ステップ 7 の荷重を 1.15 倍した荷重を載荷する．設計

計算書における設計曲げ耐力の部材係数 1.15 を考慮し

ており，FEM 解析における目標荷重とする． 

荷重：1.15 (1.1D + 1.5L) 

・ステップ 9 

ステップ 8 の荷重から，PC 桁上縁が圧壊するまで，も

しくは荷重が 2.00 (1.1D + 1.5L)となるまで荷重を増加

させる． 

荷重の増加幅は，ステップ 7 の荷重を 0.05 倍した荷重

とする． 

荷重：1.15 (1.1D + 1.5L) + 0.05n (1.1D + 1.5L) 

     （n は荷重を増加させる回数であり，n = 1 ~ 17） 

 ステップ 4 において，PC 桁の劣化を考慮する場合は，

解析の安定性のため以下の手順に沿って対象要素を削除

した． 

1. 削除対象となる要素の剛性を 0 にする． 

2. 削除対象の要素の応力を 20%ずつ低減する． 

3. 応力を 100%低減した後に，要素を削除する． 

ステップ 5 の使用限界状態において，フルプレストレ

ス状態であるか否かを確認した．フルプレストレス状態

は，PC 桁下縁の軸方向応力が負（引張）でない状態のこ

とである．なお，本検討で参考とした PC 桟橋では，使用

限界状態（変動荷重状態）でもフルプレストレス状態で設 
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(a) PC 鋼材破断本数:0 本および 3 本 (b)  PC 鋼材破断本数：7 (c)  PC 鋼材破断本数：11 

図-21 PC 桁上下縁の応力着目要素（赤で着色された要素） 

 

  

(a)  劣化範囲：支点部 (b)  劣化範囲：全長 

図-22 荷重－変位関係 

 

計されているためフルプレストレス状態に着目するが，

現行の基準・同解説および PC 桟橋技術マニュアル（2010

年版）では変動荷重状態は曲げひび割れ強度まで許容す

る（ひび割れは許容しない）パーシャルプレストレスで設

計することを付記する．フルプレストレス状態を確認す

る際の着目箇所は図-20 に示す支間中央であり，着目箇所

の最下縁要素の平均応力を用いた．なお，かぶりコンクリ

ートがはく落しているケースにおいても，着目箇所の最

下縁要素の平均応力を用いた（図-21 の赤で着色した要素

の下縁要素）． 

ステップ 5～8 で荷重を増加させる際，解析の安定性の

ために 2~3 回に分けて荷重を漸増させた．ステップ 9 に

おける PC 桁上縁の圧壊判定は，PC 桁上縁のコンクリー

ト要素のうちいずれかの要素の最小主ひずみが-2,000 を

超えることを基準とした． 

 

(5) 解析結果の出力 

 FEM 解析では，各桁の着目箇所（図-20）における上下 

縁の応力，コンクリートひずみおよびたわみを出力した．

また，解析モデル全体のコンクリート最小主ひずみ，ひび

割れひずみ，PC 鋼材・スターラップの応力をコンター図

として出力し，付録 A に記載した． 

また，後述する格子解析との比較のために，G1 桁の着

目箇所における曲げ応力，曲げ耐力比およびたわみに着

目した．曲げ応力は，使用限界状態（1.0D + 0.5L）におけ

る PC 桁下縁の平均応力を用い，フルプレストレス状態の 
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(a) 使用限界状態 (b) 目標荷重 

図-23 PC 桁中央のたわみ 

 

確認も兼ねた．FEM 解析における曲げ耐力比は，目標荷

重（ステップ 8 で算出される部材係数を考慮した終局曲

げモーメント相当の荷重）に対する圧壊時の荷重の比と

した． 

 

2.4. 一体版構造としての構造性能評価 

 (1) 解析結果 

 a) 荷重－変位関係 

 図-22 (a)にケース 0（劣化なし）および劣化範囲が支

点部である奇数番号のケースの荷重－変位関係を，図-22 

(b)にケース 0 および劣化範囲が PC 桁全長に亘っている

偶数番号のケースの荷重－変位関係をそれぞれ示す．こ

こで，横軸のたわみは G1 桁の支間中央のたわみであり，

縦軸は PC 桟橋上部工全体に作用する荷重である．また，

荷重－変位関係は PC 桁上縁の圧壊が確認された荷重ま

でとし，PC 桁圧壊時を白抜きのプロットで示した．なお，

図中の赤点線は FEM 解析における目標荷重（1.15(1.1D + 

1.5L)）を示しており，PC 桁の圧壊が目標荷重以上であれ

ば，一体版構造として十分な耐荷力を有していると考え 

られる． 

図-22 (a)より，全てのケースにおいて目標荷重以上で

PC 桁の圧壊が確認されており，一体版構造として十分な

耐荷力を有する結果となった．また，ケース 11（PC 鋼材

の破断本数：11 本・劣化した PC 桁の本数：7 本）を除い

て，劣化なしのケース 0 と概ね同様の荷重－変位関係を

示した．本検討では，G1 桁の支間中央の曲げモーメント

が最大となるように変動荷重を載荷しているため，劣化

範囲が支点部付近のみで支間中央が劣化していない奇数

番号のケースでは，劣化状態の違いが支間中央の荷重－

変位関係に及ぼす影響は小さいと推察された． 

 図-22 (b)より，ケース 12（PC 鋼材の破断本数：11 本・

劣化した PC 桁の本数：7 本）以外は，目標荷重以上で PC

桁の圧壊が確認された．そのため，本検討の範囲では，劣

化状態が最も厳しい場合を除いて，一体版構造として十

分な耐荷力を有する結果となった．また，一体版としての

PC 鋼材の破断本数（PC 鋼材の破断本数×劣化した PC 桁

の本数）が多いほど，同一荷重におけるたわみが大きくな

る傾向が確認された．しかし，一体版としての PC 鋼材の

破断本数が 21 本のケース 4 と 14 本のケース 6 の荷重－

変位曲線は概ね重なっており，目標荷重付近までは，両者

に明確な差は確認されなかった．ここで，G1 桁以外の PC

桁におけるたわみを確認したところ（図-23），使用限界状

態および目標荷重において，G1 桁ではケース 4 およびケ

ース 6 ともに同程度のたわみであるが，その他の PC 桁で

は，一体版としての PC 鋼材の破断本数の多いケース 4 の

方がケース 6 よりもたわみが大きいことが確認された．

また，一体版としての PC 鋼材の破断本数が同程度である

ケース 4（21 本）とケース 10（22 本）では，ケース 10 の

方がケース 4 よりも同一荷重における G1 桁中央のたわ

みが大きい（図-22 (b)）ことから，一体版としての PC 鋼

材の破断本数が同程度であっても，著しく劣化した PC 桁

が偏って存在する場合には，局所的にたわみが大きくな

る可能性がある． 

b) 劣化状態の違いによる PC 桁上縁の圧壊状況 

 本検討では，G1 桁の支間中央の曲げモーメントが最大

となるよう変動荷重を載荷しているため，ほとんどのケ

ースで G1 桁等の支間中央における PC 桁上縁の圧壊が確

認された（図-24 (a)）．しかし，ケース 11（PC 鋼材の破

断本数：11 本・劣化した PC 桁の本数：7 本，劣化範囲：

支点部）のみ，上縁の圧壊が確認された箇所が異なってお

り，劣化範囲の端部において上縁の圧壊が確認された（図

-24 (b)）．このことから，支点部付近において劣化が著し 
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(a) ケース 0 (b) ケース 11 

図-24 PC 桁上縁の圧壊状況 

 

い場合は，PC 桁支間中央だけでなく支点部における破壊

にも注意が必要である． 

 

(2) 劣化状態と一体版構造としての構造性能との関係 

 前項の解析結果から，PC 桁単体では耐荷力が低下して

いると考えられる場合でも，FEM 解析により一体版構造

として耐荷力を有していると判断できる可能性が示され

た．このことから，劣化した PC 桟橋上部工の構造性能を

評価する際に，設計時と同様に一体版として評価する方

が合理的と考えられる． 

劣化状態と一体版構造としての構造性能との関係につ

いて，一体版としての PC 鋼材破断本数が多いほど，構造

性能が低下する傾向が確認されたが，PC 桁の劣化状態や

劣化した PC 桁の本数・位置によっては，一体版として同

程度の PC 鋼材破断本数であっても，構造性能の低下度合

いが異なることが示された．また，本検討では，支間中央

の曲げによる破壊を対象としたため，支点部付近の劣化

状態が一体版としての構造性能に及ぼす影響は小さいと

推察されたが，支点部付近において劣化が著しい場合は

支間中央だけでなく，支点部付近における破壊にも留意 

が必要である． 

 

3. 劣化したPC桟橋上部工の構造性能評価における

格子解析の適用性検討 

 

 ここでは，劣化した PC 桟橋上部工の一体版構造として

の構造性能評価における格子解析の適用性について，前

章の FEM 解析と結果を比較し検討した．なお，解析対象

施設および解析ケースは前章の FEM 解析と同様とした． 

 

図-25 格子解析モデル 

 

 3.1. 解析モデル・解析条件 

 格子解析では，任意形立体骨組の断面力解析システム

である JIP-SPACER を用いて線形解析を行った． 

 

 (1) 解析モデル 

 図-25 に解析モデルを示す．モデル化の範囲は，PC 桁

14 本と支点間の 10.83 m とし，各 PC 桁の桁軸中心位置に

節点を設けた．節点は，①支点，②支点から桁高の 1/2 離

れた位置（せん断力照査用），③横桁（横締め PC 鋼材が

挿入されている充実断面および間詰部）の位置に配置し，

②－③間および③－③間の中間にも節点を配置した． 

本検討では，支間のほぼ中央の節点（図-25 の中央の横 
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表-9 着目節点における断面諸元（ケース 0，1，3，5，7，9，11：着目節点における断面は健全） 

断面諸元 PC 桁総断面 PC 鋼材換算断面 
間詰換算断面 

正曲げ 負曲げ 

断面積 (mm2) 2.09×105 2.18×105 2.29×105 2.26×105 

中立軸の位置  桁上縁 (mm) 261.07 266.01 259.25 269.69 

        桁下縁 (mm) -238.93 -233.99 -240.75 -230.31 

断面二次モーメント (mm4) 6.20×109 6.46×109 6.72×109 6.57×109 

断面係数  桁上縁 (mm3) 2.38×107 2.43×107 2.59×107 2.44×107 

      桁下縁 (mm3) -2.60×107 -2.76×107 -2.79×107 -2.85×107 

 

 

表-10 着目節点における断面諸元（ケース 2，4：PC 鋼材 3 本破断，かぶりのはく落なし） 

断面諸元 PC 桁総断面 PC 鋼材換算断面 
間詰換算断面 

正曲げ 負曲げ 

断面積 (mm2) 2.09×105 2.17×105 2.28×105 2.25×105 

中立軸の位置  桁上縁 (mm) 261.07 264.72 257.98 268.48 

        桁下縁 (mm) -238.93 -235.28 -242.02 -231.52 

断面二次モーメント (mm4) 6.20×109 6.41×109 6.67×109 6.53×109 

断面係数  桁上縁 (mm3) 2.38×107 2.42×107 2.59×107 2.43×107 

      桁下縁 (mm3) -2.60×107 -2.72×107 -2.76×107 -2.82×107 

 

 

表-11 着目節点における断面諸元（ケース 6，8：PC 鋼材 7 本破断，一部かぶりのはく落） 

断面諸元 PC 桁総断面 PC 鋼材換算断面 
間詰換算断面 

正曲げ 負曲げ 

断面積 (mm2) 1.89×105 1.95×105 2.05×105 2.04×105 

中立軸の位置  桁上縁 (mm) 240.19 242.90 236.59 247.98 

        桁下縁 (mm) -259.81 -257.10 -263.41 -252.02 

断面二次モーメント (mm4) 5.31×109 5.47×109 5.67×109 5.62×109 

断面係数  桁上縁 (mm3) 2.21×107 2.25×107 2.40×107 2.27×107 

      桁下縁 (mm3) -2.04×107 -2.13×107 -2.15×107 -2.23×107 

 

 

表-12 着目節点における断面諸元（ケース 10，12：PC 鋼材 11 本破断，全幅に亘りかぶりのはく落） 

断面諸元 PC 桁総断面 PC 鋼材換算断面 
間詰換算断面 

正曲げ 負曲げ 

断面積 (mm2) 1.60×105 1.63×105 1.72×105 1.72×105 

中立軸の位置  桁上縁 (mm) 198.51 199.99 194.87 206.27 

        桁下縁 (mm) -231.49 -230.01 -235.13 -223.73 

断面二次モーメント (mm4) 3.52×109 3.62×109 3.73×109 3.77×109 

断面係数  桁上縁 (mm3) 1.77×107 1.81×107 1.91×107 1.83×107 

      桁下縁 (mm3) -1.52×107 -1.57×107 -1.59×107 -1.69×107 
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桁を構成している節点）の断面における曲げモーメント

および曲げ応力に着目した．なお，着目節点の位置は，

FEM 解析において着目した要素の範囲に含まれており，

FEM 解析と格子解析でほぼ同じ箇所における断面力やた

わみ等を比較できるようにした． 

 

 (2) 劣化状態のモデル化 

 格子解析では，断面諸元の設定において PC 鋼材の本数

や断面形状を変化させることでモデル化できる．そのた

め本検討では，各節点間における断面諸元が表-5 に示し

た劣化状態となるよう PC 鋼材の本数や断面形状を変化

させた． 

 表-9～表-12に G1 桁の着目節点における健全状態およ

び各劣化状態（表-5）の断面諸元を示す．格子解析におけ

る劣化状態のモデル化は，PC 鋼材の本数や断面形状の変

化によって評価した．想定した劣化状態が厳しいほど，断

面積や断面二次モーメントを小さくすることで，劣化に

よる断面剛性の低下を反映した．また，表-9 より，着目 

節点において劣化が生じていないケース（ケース 0 およ

び奇数番号のケース）では，当然ながら着目節点における

断面諸元は同じである． 

 

 (3) 材料物性値 

 コンクリート，PC 鋼材および鉄筋の材料物性値は FEM

解析と同じ値（表-6～表-8）を用いた． 

 

 (4) 解析結果の出力 

 格子解析では，全節点の曲げモーメント，せん断力，た

わみ，反力等を出力した． 

 FEM 解析との比較のために，G1 桁の着目節点における

曲げ応力，曲げ耐力比およびたわみに着目した．曲げ応力

は，使用限界状態（1.0D + 0.5L）における着目節点の曲げ

モーメントおよび断面諸元を用いて算出し，フルプレス

トレス状態の確認も兼ねた．格子解析における曲げ耐力

比は，終局限界状態（1.1D + 1.5L）における着目節点の曲

げモーメントに対する設計曲げ耐力の比とした． 

 

3.2. FEM 解析と格子解析の比較 

(1) 使用限界状態におけるPC桁下縁の曲げ応力の比較 

 表-13 に FEM 解析および格子解析による G1 桁下縁の 

曲げ応力の算出結果を示す．全てのケースにおいて，FEM

解析よりも格子解析で算出される曲げ応力が引張側とな

った．特に，劣化状態が最も厳しいケース 12 では，FEM

解析と格子解析で他のケースに対して大きな差が見られ

た．この理由は，材料非線形性を考慮している FEM 解析 

表-13 使用限界状態における PC 桁下縁における 

曲げ応力 

ケース 
FEM 解析 格子解析 

(N/mm2) (N/mm2) 

0 3.13 2.00 

1 3.18 1.96 

2 2.24 0.74 

3 3.07 1.98 

4 1.19 0.23 

5 3.24 1.98 

6 0.64 -0.91 

7 3.13 2.07 

8 -2.18 -2.92 

9 3.28 1.98 

10 0.10 -1.67 

11 3.11 2.25 

12 -0.21 -6.30 

※塗りつぶした箇所は曲げ応力が負（引張）となっており，

フルプレストレスを満足していない． 

 

では，ひび割れ発生後に引張応力が解放されることで小

さくなる（引張軟化）のに対して，格子解析では，曲げモ

ーメントを断面係数で除すことで曲げ応力を計算してお

り，ひび割れによる引張応力の解放は考慮されていない

ためである． 

FEM 解析では，ケース 8（PC 鋼材の破断本数：7 本，

劣化した PC 桁の本数：7 本，劣化範囲：全長）およびケ

ース 12（PC 鋼材の破断本数：11 本，劣化した PC 桁の本

数：7 本，劣化範囲：全長）がフルプレストレスでないと

判断されたが，格子解析ではケース 6（PC 鋼材の破断本

数：7 本，劣化した PC 桁の本数：2 本，劣化範囲：全長）

およびケース 10（PC 鋼材の破断本数：11 本，劣化した

PC 桁の本数：2 本，劣化範囲：全長）もフルプレストレ

スでないと判断された．FEM 解析と格子解析では，異種

材料間の付着性状，材料非線形性や間詰めコンクリート・

水切り部等のモデル化の違いにより，格子解析と FEM 解

析で同一の荷重を作用させても各 PC 桁への荷重分配が

異なる．特に変動荷重が直接作用している G1 桁において，

格子解析の方が FEM 解析よりも PC 桁単体が分担する荷

重が大きくなり，PC 桁下縁の応力も大きくなると考えら

れる．そのため，FEM 解析ではフルプレストレスであっ

たケース 6 およびケース 10 においても，格子解析ではフ

ルプレストレスでない結果となったと考えられる． 
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表-14 終局限界状態における曲げ耐力比 

ケース 

FEM 解析 格子解析 

圧壊時の 

荷重状態 

目標荷重の 

荷重状態 
曲げ耐力比 設計曲げ耐力 

終局限界状態の 

曲げモーメント 
曲げ耐力比 

(×1.1D + 1.5L) (×1.1D + 1.5L)  (kNm) (kNm)  

0 1.60 1.15 1.39 725.25 544.04 1.33 

1 1.60 1.15 1.39 725.25 547.97 1.32 

2 1.55 1.15 1.35 585.20 523.74 1.12 

3 1.60 1.15 1.39 725.25 547.19 1.33 

4 1.45 1.15 1.26 585.20 540.13 1.08 

5 1.60 1.15 1.39 725.25 546.80 1.33 

6 1.50 1.15 1.30 382.07 447.91 0.85 

7 1.60 1.15 1.39 725.25 544.09 1.33 

8 1.20 1.15 1.04 382.06 515.67 0.74 

9 1.60 1.15 1.39 725.25 546.42 1.33 

10 1.40 1.15 1.22 193.93 301.64 0.64 

11 1.50 1.15 1.30 725.25 536.68 1.35 

12 0.94 1.15 0.82 193.93 432.29 0.45 

※塗りつぶした箇所は曲げ耐力比が 1.0 を下回っており，安全性を満足していない 

 

 (2) 終局限界状態における安全性の比較 

 表-14 に FEM 解析および格子解析における終局曲げモ

ーメントに対する曲げ耐力比を示す．FEM 解析における

曲げ耐力比は，PC 桁上面が圧壊した際の荷重を目標荷重

で除した値とし，格子解析における曲げ耐力比は，G1 桁

の支間中央における設計曲げ耐力を終局限界状態におけ

る曲げモーメントで除した値とした．曲げ耐力比が 1.0 を

下回っているケースは，終局限界状態において PC 桟橋上

部工の安全性が満足されていないと判断できる． 

 表-14 より，PC 桁の軸方向中央が健全な状態であるケ

ース 0 および奇数番号のケースにおいて，FEM 解析と格

子解析の曲げ耐力比は概ね一致しており，終局限界状態

において，PC 桁の安全性が満足されていると判断できる．

一方 PC 桁全長に亘って劣化が生じている偶数番号のケ

ースでは，FEM 解析の曲げ耐力比よりも格子解析の曲げ

耐力比の方が小さく，曲げ耐力比が 1.0 を下回っているケ

ースも多い．また，本検討の範囲では，同一ケースにおけ

る格子解析の曲げ耐力比は，FEM 解析の曲げ耐力比に対

して約 50%～85%の範囲にあり，想定する劣化状態が軽微

であれば，FEM 解析と格子解析との差は小さいが，想定

する劣化状態が厳しいほど，FEM 解析との差が大きくな

る結果となった．想定する劣化状態が厳しいほど，より低

い荷重において応答が非線形となる（図-22 (b)）ため，

FEM 解析と格子解析との差が顕著になると考えられる． 

 

図-26 G1 桁支間中央の変動荷重よるたわみの比較 

 

 (3) G1 桁支間中央におけるたわみの比較 

 図-26に各ケースにおける G1 桁支間中央のたわみを示

す．図-26 に示したたわみは，変動荷重によるたわみであ

る．格子解析では，変動荷重のみによるたわみを算出でき

るが，2.3.(4)で示したステップに従った FEM解析では，

直接的に変動荷重のみによるたわみを得ることはできな

い．そのため，本検討では，永久荷重＋変動荷重（1.0D + 

1.0L）作用時のたわみから，永久荷重のみ作用している状

態（1.0D）のたわみを引くことで，変動荷重によるたわみ

とした． 

想定する劣化状態が最も厳しいケース 12 を除いて，

FEM 解析と格子解析で算出されたたわみは同程度である



劣化した PC 桟橋上部工の構造性能に関する解析的検討 

- 21 - 

が，FEM 解析よりも格子解析のたわみの方が大きい結果

となった．FEM 解析よりも格子解析のたわみが大きい理

由として，3.2.(1)と同様に荷重分配が異なることが影響

していると考えられる．なお，想定する劣化状態が最も厳

しいケース 12 では，格子解析では考慮できない大変形が

生じたため，FEM 解析と格子解析のたわみの差が大きく

なったと考えられる． 

FEM 解析のケースごとのたわみを比較すると，ケース

8，10，12 以外は同程度の値であり，ケース 8 とケース 10

は同程度であった．また，格子解析のケースごとでは，ケ

ース 12 以外は同程度であった．このことから，特に格子

解析では，活荷重によるたわみの変化は，劣化状態の違い

の影響を受けにくいことが推察される． 

 

 3.3. 劣化した PC 桟橋上部工の構造性能評価における

格子解析の適用性 

 前節までの比較結果から，劣化した PC 桟橋上部工の構

造性能評価における格子解析の適用性は，評価する応力

状態と着目箇所の劣化状態に応じて異なると考えられる． 

 使用限界状態や変動荷重等の作用する荷重が比較的小

さく，荷重に対する応答が線形であると考えられる範囲

においては，非線形 FEM 解析と線形の格子解析との差は

小さいと考えられる．3.2.(1)および 3.2.(3)における比

較結果からも，FEM 解析と格子解析との差は小さく，格

子解析の方が構造性能を低く見積もる傾向があることが

確認された．しかし，PC 桁の劣化が著しい場合には，荷

重が比較的小さい場合であっても，荷重に対する応答が

非線形となる場合や局所的な大変形を生じる可能性があ

ることに注意が必要である．また，終局限界状態等の作用

する荷重が大きい場合では，荷重に対する応答が非線形

となるため，FEM 解析と格子解析との差が大きくなると

考えられる．ただし，本検討で比較した終局限界状態にお

ける設計曲げモーメントの計算においては，部材の曲げ

剛性を適切な値とすれば，部材の非線形性の影響が応答

値に与える影響は小さい 15)ため，特に着目箇所が劣化し

ていない場合は，FEM 解析と格子解析との差は小さいと

考えられる．3.2.(2)の比較結果においても，健全なケー

ス 0 および劣化範囲が支点部で着目箇所が劣化していな

い奇数番号ケースにおいては，FEM 解析と格子解析で概

ね同程度の曲げ耐力比であった． 

 以上から，本検討の範囲では，作用する荷重が比較的小

さく，かつ，PC 桁単体の剛性が著しく低下していないと

想定される場合（荷重に対する応答が線形であると考え

られる場合）において FEM 解析と格子解析との差が小さ

く，かつ，FEM 解析よりも格子解析の方が構造性能を低

く見積もるため，格子解析を劣化した PC 桟橋上部工の構

造性能評価に適用できると考えられる． 

 

4. 維持管理の実務における劣化したPC桟橋上部工

の構造性能評価 

 

4.1. 外観の劣化状態と数値解析におけるモデル化 

塩害により劣化した道路橋プレテンション PC 桁の構

造性能について検討した既往の研究 16)によれば，コンク

リート内部のひび割れ進展状況や PC 鋼材の腐食状況（位

置や鋼材腐食率）を精密に把握し，PC 鋼材の機械的性質

と鋼材腐食率の関係を踏まえた適切な材料モデルを適用

することにより，FEM 解析によって PC 桁の破壊状況や

耐荷性能を評価できることが示されている．しかし，現在

の技術では，実際に供用されている構造物の PC 鋼材の腐

食状況を精緻に把握することは困難である．このため，同

文献では，PC 桁外観のひび割れから PC 鋼材の腐食状況

を間接的にかつ安全側に（鋼材量を実際よりも小さく）推

定し，FEM 解析により PC 桁の構造性能を評価する取組

みがなされており，劣化した PC 桁の耐荷性を安全側（耐

荷力が実際よりも小さい）に評価している． 

以上のように，現状では供用されている構造物の PC 鋼

材の腐食状況やコンクリートの損傷状態等の劣化状態を

精緻に把握することは困難であるため，劣化した PC 桟橋

上部工の荷重に対する応答を数値解析により正確に算出

することは困難である．しかし，文献 16)のように，目視

点検等で得られる外観の劣化状態よりも厳しい劣化状態

を想定してモデル化することで，安全側の評価を行うこ

とは可能と考えられる． 

 そのため，目視点検等で得られる外観の劣化状態より

も厳しい劣化状態を想定する際の考え方を整理しておく

ことで，劣化を考慮したモデル化の基準が明確となる．例

として，本検討で想定した PC 桁の劣化状態 3 パターン

（図-6）について，外観の劣化状態とモデル化における劣

化状態の想定の考え方を示す．外観の劣化状態として，PC

桁下面の軸方向中央にひび割れが 1 本確認された場合，

モデル化における劣化状態の想定では，ひび割れ直上の

PC 鋼材だけでなく，その両隣に位置する PC 鋼材の計 3

本が破断していると考えた（図-6 (a)）．また，外観の劣

化状態として，PC 桁下面の軸方向に複数本のひび割れが

確認された場合，モデル化における劣化状態の想定では，

ひび割れ直上の PC 鋼材だけでなく，その周囲の PC 鋼材

も破断していると考えることに加えて，PC 桁下面の幅方

向中央のかぶりコンクリートがはく落していると考えた

（図-6 (b)）．さらに，外観の劣化状態として，PC 桁下面
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全幅に亘るひび割れやかぶりのはく落が確認された場合，

モデル化における劣化状態の想定では，最下段の PC 鋼材

は全て破断していると考えることに加えて，かぶりコン

クリートも全幅に亘ってはく落していると考えた（図-6 

(c)）．本検討では，ひび割れの直上の PC 鋼材だけでなく，

その周囲の PC 鋼材も腐食していると考えていること，腐

食した PC 鋼材は破断していると考えることで，外観の劣

化状態よりも厳しい劣化状態を想定したモデル化となる

ようにした． 

 

4.2. 維持管理の実務における数値解析の活用方針 

本検討では，劣化状態が比較的軽微な場合から厳しい

場合までの 3 パターンを想定したが，維持管理の実務に

おいて，対策の要否の判断が困難となるのは，劣化状態が

比較的軽微な場合であると考えられる．劣化状態が比較

的軽微（例えば，PC 桁軸方向にひび割れが 1 本程度）で

あれば，PC 桁単体の剛性が著しく低下しているとは考え

にくいため，一体版構造としての構造性能評価に FEM 解

析だけでなく格子解析も適用できると考えられる．表-3

に示したとおり，格子解析は FEM 解析よりも計算負荷が

小さく，PC 桟橋上部工の設計実務に一般的に用いられて

いるため，解析の実施が FEM 解析よりも容易と考えられ

る．ただし，格子解析は FEM 解析よりも構造性能を低く

見積もる傾向があること，現地の状況等によっては FEM

解析の実施が適当な場合も考えられることに留意が必要

である．また，外観の劣化が著しい場合は，数値解析を実

施せずに劣化した PC 桟橋上部工の構造性能は要求性能

を満足していないと判断する方が堅実である．以上のこ

とから，数値解析による構造性能評価の実施やその結果

を踏まえての対策の選定には，専門技術者の助言・指導を

受けることが肝要である． 

なお，本検討では，間詰めコンクリート，横締めの PC

鋼材および定着板は健全と仮定している．そのため，間詰

めコンクリート，横締めの PC 鋼材および定着板の劣化が

生じている，もしくは疑われる場合は別途検討が必要で

ある．また，本検討では PC 桟橋の上部工のみを対象とし

たが，上部工の劣化が受梁や鋼管杭等の桟橋構造全体に

影響を及ぼすことが懸念される場合は，別途検討が必要

である． 

 

5. おわりに 

 

 本検討では，劣化した PC 桟橋上部工の一体版構造とし

ての構造性能を把握するために，FEM 解析および格子解

析を実施した．また，FEM 解析および格子解析で算出さ

れる断面力やたわみを比較した． 

本検討で得られた結果を以下に示す． 

 PC 桁単体では構造性能が低下している場合でも，一

体版構造として数値解析することで，十分な構造性

能を有していると評価できる可能性が示され，一体

版構造として評価する合理性が確認された． 

 FEM 解析の結果，劣化範囲が支点部付近であり，支

間中央が健全な状態である場合，PC 鋼材の破断本数

および劣化した PC 桁の本数が多いケースを除いて，

劣化状態が版としての構造性能に影響を及ぼす可能

性が低いことが示唆された．しかし，PC 鋼材の破断

本数および劣化した PC 桁の本数が多いケースでは，

支間中央ではなく支点部付近の劣化範囲において

PC 桁上縁の圧壊が確認された．そのため，劣化状態

が厳しい場合には，支点部付近における破壊の可能

性にも注意が必要である． 

 劣化した PC 桁が偏って存在する場合には，局所的

に断面力やたわみが大きくなる可能性がある． 

 本検討の範囲では，評価する応力状態が小さく，か

つ，PC 桁単体の剛性が著しく低下していないと想定

される場合（荷重に対する応答が線形であると考え

られる場合）は，劣化した PC 桟橋上部工の構造性

能を非線形 FEM 解析だけでなく，格子解析によって

も把握できる可能性が示された． 

 維持管理の実務に活用すべく，外観の劣化状態と数

値解析におけるモデル化の考え方および数値解析の

活用方針・留意事項について示した．  

本検討では，間詰めコンクリートおよび横締め PC 鋼材

が健全で，横締めプレストレスにより全ての PC 桁が一体

化されていることを前提としているため，その前提が満

たされない場合は，PC 桁の劣化程度や劣化した PC 桁の

本数が少ない場合でも，版全体としての構造性能が低下

している可能性があることに注意が必要である．なお，本

検討では，曲げによる断面力やたわみを比較し格子解析

の適用性を検討したが，併せて行ったせん断に関するそ

れぞれの解析結果を付録 B に示す． 

また，本検討では，劣化した PC 桟橋上部工の構造性能

を解析的に検討し，数値解析手法を比較したものであり，

実際の PC 桟橋における検証はなされていない．検証方法

として，現地載荷試験によりたわみやひずみ等を計測し，

数値解析の結果と比較することが考えられる．PC 桟橋で

はないが，現地載荷試験の参考としてプレキャストの PC

床版における劣化調査（現地載荷試験を含む）の報告を文

献 17)に示す．現地載荷試験に際しては，上部工下面にお

ける足場の設置や施設の利用状況，潮位等様々な点を考
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慮して実施方法や時期を検討する必要があり，多大な労

力を要するため，実際の PC 桟橋における検証方法につい

ては今後の課題としたい． 

（2021 年 11 月 5 日受付） 
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付録 A FEM 解析結果 

 

 全ケースのイベントを取りまとめた表を付表 A-1 に示

す．

付表 A-1 イベント表 

 

PC鋼材破断本数

劣化主桁本数

劣化範囲

2本 7本 2本 7本 2本 7本

1699kN

1.8mm

1474kN

6.8mm

2823kN

45.0mm

3028kN

59.7mm

1.3mm

2372kN

8.6mm

4920kN

58.6mm

3439kN

34.6mm

4373kN

100.1mm

5831kN

78.5mm

7本

1474kN

3.8mm

5467kN

94.4mm

5831kN

82.3mm

5649kN 5649kN

68.9mm 71.4mm

3827kN 3827kN 3827kN 3827kN

18.7mm 25.1mm 19.3mm 51.7mm

1474kN※永久荷重作用時

※目標荷重

※終局限界状態

1.95(1.1D+1.5L)

2.00(1.1D+1.5L)

1.65(1.1D+1.5L)

1.70(1.1D+1.5L)

1.75(1.1D+1.5L)

1.85(1.1D+1.5L)

1.90(1.1D+1.5L)

1.80(1.1D+1.5L)

1.60(1.1D+1.5L)

1.05(1.1D+1.5L)

1.10(1.1D+1.5L)

1.15(1.1D+1.5L)

1.20(1.1D+1.5L)

1.25(1.1D+1.5L)

1.30(1.1D+1.5L)

1.35(1.1D+1.5L)

77.6mm

1.0D

漸増

1.0D+0.5L

漸増

1.0D+1.0L

漸増

1.00(1.1D+1.5L)

77.9mm

1924kN

3.4mm

2823kN

10.3mm

3827kN

18.6mm

5831kN

3.3mm

2823kN

10.2mm

3827kN

1.40(1.1D+1.5L)

1.45(1.1D+1.5L)

1.50(1.1D+1.5L)

1.55(1.1D+1.5L)

5831kN

1924kN

支点部 全長支点部 全長 支点部 全長 支点部 全長

3本 最下段すべて（11本）

ケース10 ケース11 ケース12ケース0 ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 ケース9ケース5 ケース6 ケース7 ケース8

1699kN

2.4mm

2823kN

11.1mm

3827kN

20.5mm

5467kN

69.9mm

支点部 全長 支点部 全長

1924kN 1699kN 1924kN

3.4mm 2.0mm 7.9mm

1474kN

0.1mm

3644kN

28.7mm

1474kN

80.7mm

1474kN

1.8mm

2597kN

10.5mm

3644kN

21.8mm

5284kN

83.4mm

1924kN

3.5mm

2823kN

10.4mm

3827kN

18.7mm

5649kN

69.7mm

5831kN 5831kN

81.2mm

1474kN

0.4mm

3827kN

22.0mm

4373kN

31.0mm

5467kN

78.9mm

せん断

1924kN

3.9mm

5102kN

57.8mm

5649kN

69.4mm

2148kN

8.0mm

4373kN

52.4mm

5102kN

97.3mm

0.1mm

漸増 3439kN

112.0mm

18.6mm

※変動荷重作用時
（フルプレ確認）

2823kN 2823kN

10.3mm 10.7mm

3827kN

19.1mm

5649kN

67.7mm

5649kN

67.6mm

5649kN

82.6mm

4920kN

60.0mm

水切りひび割れ

G1桁ひび割れ

全主桁ひび割れ

PC鋼材降伏

主桁圧壊

スターラップ降伏

イベント
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・ケース 0 

 PC 鋼材の破断本数 ：0 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：0 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：なし 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

  
付図 A-1 荷重-変位関係 

 

付図 A-2 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  
付図 A-3 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-4 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-5 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-2 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.0 1474. ↓応力解放20%  

3 0.0 1474. ↓応力解放40%  

4 0.0 1474. ↓応力解放60%  

5 0.0 1474. ↓応力解放80%  

6 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 1.7 1699. ↓活荷重漸増  

8 3.3 1924. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

9 5.0 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 6.7 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.4 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.2 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 11.7 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.3 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 14.9 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 16.8 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 18.6 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 20.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.0 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 26.0 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 29.6 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 34.3 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 39.8 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 45.8 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 52.1 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 59.5 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 67.7 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 77.9 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 93.6 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 123.1 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 169.5 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 278.1 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 2344.7 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 40073.4 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 37014.6 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 40879.0 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 1 

 PC 鋼材の破断本数 ：3 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

  
付図 A-6 荷重-変位関係 

 

付図 A-7 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-8 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-9 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-10 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-3 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.0 1474. ↓応力解放20%  

3 0.0 1474. ↓応力解放40%  

4 0.0 1474. ↓応力解放60%  

5 0.1 1474. ↓応力解放80%  

6 0.1 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 1.7 1699. ↓活荷重漸増  

8 3.4 1924. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

9 5.1 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 6.8 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.5 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.3 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 11.8 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.3 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 15.0 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 16.9 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 18.6 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 20.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.2 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 26.2 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 30.0 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 34.0 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 39.4 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 45.5 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 51.9 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 59.6 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 67.6 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 77.6 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 92.5 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 118.9 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 185.5 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 469.0 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 32238.3 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 33260.9 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 38599.9 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 36240.7 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 2 

 PC 鋼材の破断本数 ：3 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-11 荷重-変位関係 

 

付図 A-12 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-13 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-14 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 
(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-15 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-4 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.1 1474. ↓応力解放20%  

3 0.3 1474. ↓応力解放40%  

4 0.4 1474. ↓応力解放60%  

5 0.6 1474. ↓応力解放80%  

6 0.7 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 2.4 1699. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

8 4.1 1924. ↓活荷重漸増  

9 5.8 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 7.5 2372. ↓活荷重漸増  

11 9.3 2597. ↓活荷重漸増  

12 11.1 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 12.6 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 14.3 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 16.1 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 18.4 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 20.5 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 23.0 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 26.3 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 30.0 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 34.3 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 39.9 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 45.8 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 52.8 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 60.8 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 69.9 5467. 1.50(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

27 82.6 5649. 1.55(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

28 97.6 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 123.1 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 173.3 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 301.6 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 12461.0 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 22073.2 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 27146.0 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 38783.0 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 42426.4 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 3 

 PC 鋼材の破断本数 ：3 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

  
付図 A-16 荷重-変位関係 

 

付図 A-17 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-18 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-19 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 
(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-20 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-5 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.0 1474. ↓応力解放20%  

3 0.1 1474. ↓応力解放40%  

4 0.1 1474. ↓応力解放60%  

5 0.1 1474. ↓応力解放80%  

6 0.2 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 1.8 1699. ↓活荷重漸増  

8 3.5 1924. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

9 5.2 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 6.9 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.6 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.4 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 11.9 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.5 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 15.1 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 16.9 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 18.7 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 20.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.5 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 26.2 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 29.9 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 34.3 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 39.4 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 45.4 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 52.2 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 60.2 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 69.7 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 80.7 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 94.5 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 116.4 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 165.9 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 333.0 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 8855.7 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 19715.2 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 22410.8 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 36774.2 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 4 

 PC 鋼材の破断本数 ：3 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-21 荷重-変位関係 

 

付図 A-22 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-23 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-24 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-25 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-6 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.4 1474. ↓応力解放20%  

3 0.7 1474. ↓応力解放40%  

4 1.1 1474. ↓応力解放60%  

5 1.4 1474. ↓応力解放80%  

6 1.8 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 3.5 1699. ↓活荷重漸増  

8 5.2 1924. ↓活荷重漸増  

9 6.9 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 8.7 2372. ↓活荷重漸増  

11 10.5 2597. ↓活荷重漸増 G1桁ひび割れ 

12 12.4 2823. 1.0D+1.0L  

13 14.1 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 16.1 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 18.6 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 21.8 3644. 1.00(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

17 25.0 3827. 1.05(1.1D+1.5L)  

18 28.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 33.1 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 38.0 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 44.0 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 51.0 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 60.0 4920. 1.35(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

24 70.4 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 83.4 5284. 1.45(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

26 104.5 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 138.2 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 212.1 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 874.0 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 11950.8 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 16854.2 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 15811.7 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 21633.6 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 28793.1 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 31682.4 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 37948.5 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 5 

 PC 鋼材の破断本数 ：7 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-26 荷重-変位関係 

 

付図 A-27 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-28 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-29 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-30 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-7 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.0 1474. ↓応力解放20%  

3 0.0 1474. ↓応力解放40%  

4 0.1 1474. ↓応力解放60%  

5 0.1 1474. ↓応力解放80%  

6 0.1 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 1.8 1699. ↓活荷重漸増  

8 3.4 1924. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

9 5.1 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 6.8 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.6 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.3 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 11.9 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.4 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 15.1 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 17.0 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 18.7 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 20.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.1 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 26.4 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 30.1 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 34.7 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 40.2 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 45.8 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 52.8 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 60.6 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 68.9 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 78.5 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 94.6 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 119.4 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 158.7 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 245.7 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 683.7 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 28586.2 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 25896.3 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 34887.1 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  

 

 

  



- 43 - 
 

・ケース 6 

 PC 鋼材の破断本数 ：7 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-31 荷重-変位関係 

 

付図 A-32 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-33 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-34 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-35 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-8 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.3 1474. ↓応力解放20%  

3 0.5 1474. ↓応力解放40%  

4 0.8 1474. ↓応力解放60%  

5 1.1 1474. ↓応力解放80%  

6 1.3 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 3.1 1699. ↓活荷重漸増  

8 4.9 1924. ↓活荷重漸増  

9 6.7 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 8.6 2372. ↓活荷重漸増 G1桁ひび割れ 

11 10.5 2597. ↓活荷重漸増  

12 12.5 2823. 1.0D+1.0L  

13 14.3 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 16.4 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 19.0 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 22.1 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 25.1 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 28.7 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 32.8 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 37.5 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 43.3 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 50.2 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 58.6 4920. 1.35(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

24 68.7 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 79.7 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 94.4 5467. 1.50(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

27 114.5 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 148.9 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 215.2 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 374.5 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 6155.8 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 23221.1 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 33143.0 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 37743.1 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 43265.3 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 46791.3 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 7 

 PC 鋼材の破断本数 ：7 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-36 荷重-変位関係 

 

付図 A-37 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-38 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-39 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-40 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-9 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.1 1474. ↓応力解放20%  

3 0.1 1474. ↓応力解放40%  

4 0.2 1474. ↓応力解放60%  

5 0.3 1474. ↓応力解放80%  

6 0.3 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後）  

7 2.0 1699. ↓活荷重漸増 水切りひび割れ 

8 3.7 1924. ↓活荷重漸増  

9 5.4 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 7.1 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.9 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.7 2823. 1.0D+1.0L G1桁ひび割れ 

13 12.2 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.8 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 15.5 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 17.4 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 19.3 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 21.3 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.9 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 27.1 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 31.1 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 35.7 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 41.2 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 47.2 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 54.3 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 62.9 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 71.4 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 82.3 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 99.2 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 126.6 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 168.6 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 271.8 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 10507.9 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 23560.0 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 28111.6 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 37564.1 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 8 

 PC 鋼材の破断本数 ：7 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-41 荷重-変位関係 

 

付図 A-42 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-43 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-44 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-45 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-10 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.7 1474. ↓応力解放20%  

3 1.5 1474. ↓応力解放40%  

4 2.2 1474. ↓応力解放60%  

5 3.0 1474. ↓応力解放80%  

6 3.8 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 5.8 1699. ↓活荷重漸増  

8 7.9 1924. ↓活荷重漸増 G1桁ひび割れ 

9 9.9 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 12.0 2372. ↓活荷重漸増  

11 14.5 2597. ↓活荷重漸増  

12 18.1 2823. 1.0D+1.0L  

13 22.5 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 27.9 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 34.6 3439. ↓永久＋活荷重漸増 全主桁ひび割れ 

16 42.6 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 51.7 3827. 1.05(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

18 62.8 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 76.9 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 100.1 4373. 1.20(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

21 122.0 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 150.5 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 199.5 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 315.2 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 556.3 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 2756.4 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 60769.7 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 81080.3 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 93928.7 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 109315.0 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 135182.0 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 165527.0 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 233234.0 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 295363.0 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 358179.0 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 389580.0 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 9 

 PC 鋼材の破断本数 ：11 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-46 荷重-変位関係 

 

付図 A-47 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-48 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-49 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-50 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-11 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.0 1474. ↓応力解放20%  

3 0.1 1474. ↓応力解放40%  

4 0.1 1474. ↓応力解放60%  

5 0.1 1474. ↓応力解放80%  

6 0.1 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 1.8 1699. ↓活荷重漸増 G1桁ひび割れ 

8 3.5 1924. ↓活荷重漸増  

9 5.2 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 6.9 2372. ↓活荷重漸増  

11 8.7 2597. ↓活荷重漸増  

12 10.5 2823. 1.0D+1.0L  

13 12.0 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 13.7 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 15.4 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 17.4 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 19.1 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 21.2 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 23.8 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 26.9 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 30.8 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 35.8 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 40.8 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 46.8 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 53.3 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 60.7 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 69.4 5649. 1.55(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

28 81.2 5831. 1.60(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

29 95.3 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 117.7 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 169.8 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 455.6 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 25863.1 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 19326.9 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 23923.7 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 45836.2 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 10 

 PC 鋼材の破断本数 ：11 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：2 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-51 荷重-変位関係 

 

付図 A-52 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-53 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-54 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-55 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-12 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.3 1474. ↓応力解放20%  

3 0.7 1474. ↓応力解放40%  

4 1.0 1474. ↓応力解放60%  

5 1.3 1474. ↓応力解放80%  

6 1.7 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 3.8 1699. ↓活荷重漸増  

8 5.8 1924. ↓活荷重漸増  

9 8.0 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認 G1桁ひび割れ 

10 10.1 2372. ↓活荷重漸増  

11 12.3 2597. ↓活荷重漸増  

12 14.8 2823. 1.0D+1.0L  

13 17.3 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 20.3 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 24.0 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 28.7 3644. 1.00(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

17 33.0 3827. 1.05(1.1D+1.5L)  

18 38.1 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 43.9 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 52.4 4373. 1.20(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

21 60.4 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 70.3 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 82.7 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 97.3 5102. 1.40(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

25 118.3 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 145.4 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 188.9 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 268.9 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 444.6 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 9066.0 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 39947.9 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 55923.7 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 68668.8 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 79752.2 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 92009.3 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 117867.0 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  

 

 

  



- 58 - 
 

・ケース 11 

 PC 鋼材の破断本数 ：11 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：支点部 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-56 荷重-変位関係 

 

付図 A-57 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-58 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-59 PC 桁中央のたわみ 
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(a) 目標荷重時 

 

 

(b) PC 桁上縁圧壊時 

 

付図 A-60 コンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍）  
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付表 A-13 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 0.1 1474. ↓応力解放20%  

3 0.2 1474. ↓応力解放40%  

4 0.3 1474. ↓応力解放60%  

5 0.4 1474. ↓応力解放80%  

6 0.4 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ 

7 2.2 1699. ↓活荷重漸増  

8 3.9 1924. ↓活荷重漸増 G1桁ひび割れ 

9 5.6 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 7.4 2372. ↓活荷重漸増  

11 9.4 2597. ↓活荷重漸増  

12 11.4 2823. 1.0D+1.0L  

13 13.2 3028. ↓永久＋活荷重漸増  

14 15.1 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 17.3 3439. ↓永久＋活荷重漸増  

16 19.9 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 22.0 3827. 1.05(1.1D+1.5L) 全主桁ひび割れ 

18 24.4 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 27.0 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 31.0 4373. 1.20(1.1D+1.5L) PC鋼材降伏 

21 35.6 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 41.6 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 49.6 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 57.8 5102. 1.40(1.1D+1.5L) スターラップ降伏 

25 67.6 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 78.9 5467. 1.50(1.1D+1.5L) 主桁圧壊 

27 94.1 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 110.4 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 133.6 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 170.7 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 238.6 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 365.6 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 2349.6 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 19933.3 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 19716.5 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 29417.7 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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・ケース 12 

 PC 鋼材の破断本数 ：11 本 

 劣化した PC 桁の本数 ：7 本 

 PC 桁の劣化範囲  ：全長 

 

付図において，「1.0D」は永久荷重載荷時（劣化後），「1.0D 

+ 0.5L」は使用限界状態，「1.15(1.1D + 1.5L)」は目標荷重

における応答を表している． 

 

 

 

  
付図 A-61 荷重-変位関係 

 

付図 A-62 PC 桁下縁における曲げ応力度 

 

  

付図 A-63 PC 鋼材の軸応力 

 

付図 A-64 PC 桁中央のたわみ 
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付図 A-65 PC 桁上縁圧壊時のコンクリート最小主ひずみ等のコンター図（変形倍率：20 倍） 

※ケース 12 では変形が大きくなったため，目標荷重に至る前に解析を終了した． 
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付表 A-14 イベント一覧 

STEP G1桁変位 荷重 荷重状態 イベント 

 （mm） （kN）   

1 0.0 1474. 1.0D※永久荷重時（健全）  

2 1.2 1474. ↓応力解放20%  

3 2.4 1474. ↓応力解放40%  

4 3.7 1474. ↓応力解放60%  

5 5.2 1474. ↓応力解放80%  

6 6.8 1474. 1.0D※永久荷重時（劣化後） 水切りひび割れ・G1桁ひび割れ 

7 9.6 1699. ↓活荷重漸増  

8 12.8 1924. ↓活荷重漸増  

9 17.5 2148. 1.0D+0.5L※フルプレ確認  

10 24.3 2372. ↓活荷重漸増  

11 33.1 2597. ↓活荷重漸増  

12 45.0 2823. 1.0D+1.0L PC鋼材降伏 

13 59.7 3028. ↓永久＋活荷重漸増 全主桁ひび割れ 

14 79.1 3234. ↓永久＋活荷重漸増  

15 112.0 3439. ↓永久＋活荷重漸増 主桁圧壊 

16 176.9 3644. 1.00(1.1D+1.5L)  

17 264.7 3827. 1.05(1.1D+1.5L)  

18 375.1 4009. 1.10(1.1D+1.5L)  

19 549.8 4191. 1.15(1.1D+1.5L)※目標荷重  

20 861.4 4373. 1.20(1.1D+1.5L)  

21 1836.9 4556. 1.25(1.1D+1.5L)  

22 19141.6 4738. 1.30(1.1D+1.5L)  

23 50166.2 4920. 1.35(1.1D+1.5L)  

24 72636.6 5102. 1.40(1.1D+1.5L)  

25 147811.0 5284. 1.45(1.1D+1.5L)  

26 244837.0 5467. 1.50(1.1D+1.5L)  

27 358596.0 5649. 1.55(1.1D+1.5L)  

28 440805.0 5831. 1.60(1.1D+1.5L)  

29 498796.0 6013. 1.65(1.1D+1.5L)  

30 528631.0 6196. 1.70(1.1D+1.5L)  

31 573192.0 6378. 1.75(1.1D+1.5L)  

32 612700.0 6560. 1.80(1.1D+1.5L)  

33 641443.0 6742. 1.85(1.1D+1.5L)  

34 285897.0 6924. 1.90(1.1D+1.5L)  

35 186719.0 7107. 1.95(1.1D+1.5L)  

36 694996.0 7289. 2.00(1.1D+1.5L)  
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付録 B せん断力に関する検討 

 

B.1. 格子解析における検討 

 

使用限界状態における斜引張応力度について検討した．

せん断力の着目節点は，付図 B-1 に示す 102（起点側）お

よび 110（終点側）の節点とした． 

 斜引張応力度の算定式を式(B1)に示す． 

 

σ1  =  
σ𝑥𝑥 + σ𝑦𝑦

2  −  
1
2
��σ𝑥𝑥 − σ𝑦𝑦�

2 + 4τ2 (B1) 

 

ここで，σ1：斜引張応力度(N/mm2)，σ𝑥𝑥：垂直応力度(N/mm2)，
σ𝑦𝑦：σ𝑥𝑥に直交する応力度(N/mm2)，τ：せん断応力度(N/mm2)

である．σ𝑥𝑥および τは，それぞれ式(B2)および式(B3)で算

定される． 

 

σ𝑥𝑥  =  
𝑃𝑃𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑒𝑒

 (B2) 

 

τ =  
�𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑒𝑒� ∙ 𝑄𝑄

𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ 𝐼𝐼
 (B3) 

 

ここで，𝑃𝑃𝑒𝑒：有効プレストレス(N)，𝐴𝐴𝑒𝑒：コンクリート総

断面積(mm2)，𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑：変動荷重作用時のせん断力(N)，𝑉𝑉𝑝𝑝𝑒𝑒：

PC 鋼材の引張力による鉛直成分(N)，Q：断面一次モーメ

ント(mm3)，𝑏𝑏𝑤𝑤：主桁腹部幅(mm)，I：断面二次モーメント

(mm4)である． 

全13ケースにおける斜引張応力度の計算結果を付表B-

1 に示す．表中の青で着色した箇所が，変動荷重によるせ

ん断力として採用した値である．また，表最下段の「斜引

張応力度」において，オレンジで着色した箇所は，設計計

算における斜引張強度の制限値（-2.4 N/mm2）を満足して

いないことを示す．なお，格子解析では，節点ごとにせん

断力が最大となるよう変動荷重の載荷位置を設定してい

る．そのため，格子解析で採用される𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑は，設計計算に

おける𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑（16.99 tf）よりも大きい値となっており，設計

計算時とは異なる変動荷重状態であることを付記する． 

 

B.2. FEM 解析における検討 

 

 G1 桁のせん断力が最大となるよう変動荷重を載荷した

解析を実施した．解析結果の一覧（付表 B-2）から，ケー

ス 0～8（PC 鋼材の破断本数が 7 本以下）では，スターラ

ップの降伏や PC 桁上縁の圧壊は確認されなかった． 

 

付図 B-1 せん断力の着目節点 

 

 

起点側 終点側
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付表 B-1 斜引張応力度の計算結果(1/2) 

 

起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側

(kN) 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01
(kN) 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91
(kN) 19.65 -21.48 19.75 -21.59 19.72 -21.56 19.76 -21.59 19.75 -21.58 19.62 -21.47 18.78 -20.71
(kN) 90.58 -93.29 91.17 -93.86 90.96 -93.68 91.19 -93.87 91.15 -93.85 90.47 -93.49 85.35 -88.87

max (kN) 138.38 16.18 138.62 16.24 138.53 16.24 138.63 16.24 138.61 16.22 138.51 15.84 136.39 15.90
min (kN) -19.15 -143.97 -19.61 -144.18 -19.60 -144.11 -19.60 -144.19 -19.59 -144.17 -19.41 -144.21 -19.33 -142.42
max (kN) 207.17 21.77 207.77 21.85 207.61 21.85 207.80 21.85 207.75 21.82 206.96 21.26 202.76 21.38
min (kN) -25.49 -221.06 -25.54 -221.60 -25.54 -221.46 -25.59 -221.65 -25.53 -221.58 -25.25 -221.06 -25.13 -217.57
max (kN) 236.43 31.24 236.50 31.34 236.47 31.34 236.51 2.48 236.51 31.32 236.78 30.57 236.01 30.45
min (kN) -40.01 -246.47 -40.08 -246.51 -40.07 -246.48 -40.07 -246.97 -40.05 -246.51 -39.63 -247.00 -39.37 -246.30
max (kN) 139.30 40.70 139.86 4.08 139.70 4.09 139.88 4.08 139.82 4.07 139.25 3.97 135.11 4.16
min (kN) -1.85 -150.97 -1.89 -151.50 -1.89 -151.35 -1.89 -151.51 -1.87 -151.47 -1.88 -150.95 -1.83 -147.26
max (kN) 156.82 3.75 157.50 3.77 157.33 3.77 157.52 3.77 157.44 3.77 156.70 3.65 152.56 3.58
min (kN) -3.20 -162.27 -3.22 -167.93 -3.22 -167.77 -3.22 -167.94 -3.22 -167.88 -3.64 -167.34 -3.06 -163.55
max (kN) 119.89 1.52 120.53 1.51 120.36 1.53 120.55 1.51 120.48 1.50 119.67 1.39 115.52 1.81
min (kN) -0.05 -133.97 -0.06 -134.62 -0.06 -134.48 -0.06 -134.63 -0.06 -134.56 -0.06 -133.61 -0.11 -130.04

(kN) 51.51 -53.40 51.61 -53.51 51.58 -53.48 51.62 -53.51 51.61 -53.50 51.48 -53.39 50.64 -52.63
max (kN) 236.43 40.70 236.50 31.34 236.47 31.34 236.51 21.85 236.51 31.32 236.78 30.57 236.01 30.45
min (kN) -40.01 -246.47 -40.08 -246.51 -40.07 -246.48 -40.07 -246.97 -40.05 -246.51 -39.63 -247.00 -39.37 -246.30

(kN) 287.94 -299.87 288.11 -300.02 288.05 -299.96 288.13 -300.48 288.12 -300.01 288.26 -300.39 286.65 -298.93
(N/mm2) 818.80 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30
(本) 17 17 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10
(mm2) 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90
(kN) 1293.13 1290.76 1062.98 1062.98 1062.98 1062.98 1062.98 1062.98 1062.98 1062.98 759.27 759.27 759.27 759.27
(m2) 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.2087 0.1933 0.1933 0.1933 0.1933
(m4) 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.006203 0.005505 0.005505 0.005505 0.005505
(m) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
(m) 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2611 0.2448 0.2448 0.2448 0.2448
(m) -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2389 -0.2552 -0.2552 -0.2552 -0.2552
(m3) 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.023757 0.022488 0.022488 0.022488 0.022488
(m3) -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.025965 -0.021571 -0.021571 -0.021571 -0.021571

A1 (m2) 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0985 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956
yo1 (m) 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1694 0.1581 0.1581 0.1581 0.1581
Q1 (m3) 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.016686 0.015114 0.015114 0.015114 0.015114

(m) 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800
直応力 プレストレス 中立軸位置 σx (N/mm2) 6.20 6.18 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 5.09 3.93 3.93 3.93 3.93
せん断応力度 設計荷重時 図心位置 τ (N/mm2) 4.30 -4.48 4.31 -4.48 4.30 -4.48 4.31 -4.49 4.31 -4.48 4.4 -4.58 4.37 -4.56
斜引張応力度 設計荷重時 図心位置 σ1 (N/mm2) -2.20 -2.35 -2.46 -2.61 -2.45 -2.61 -2.46 -2.62 -2.46 -2.61 -2.85 -3.02 -2.83 -3.00

b

断面性能

A
I
H
yo

採用

AGV( 法線)

T-20( 法直)

40tトレーラー(法直)

AGV( 法直)

死荷重

活荷重

断面積

残本数

軸成分

プレストレス

有効プレストレス

yu
Zo
Zu

図心位置

着目位置

せん断力

自重

場所打ち

橋面

上載荷重

T-20( 法線)

40tトレーラー(法線)

全長 支点部 全長劣化範囲 － 支点部 全長 支点部

－ 2本 2本 7本 7本 2本 2本
7本

劣化状態

PC鋼材破断本数 － 3本 3本 3本 3本 7本
ケース5 ケース6解析ケース ケース0 ケース1 ケース2 ケース3 ケース4

劣化桁本数
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付表 B-1 斜引張応力度の計算結果(2/2) 

起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側 起点側 終点側

(kN) 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01 28.95 -29.01
(kN) 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91 2.91 -2.91
(kN) 19.75 -21.54 19.59 -21.50 19.02 -20.94 16.34 -18.40 19.55 -21.23 18.50 -20.59
(kN) 91.37 -93.93 90.75 -94.15 87.26 -91.29 70.90 -75.88 90.75 -93.21 85.24 -90.38

max (kN) 138.90 15.79 138.57 15.37 137.71 14.75 131.07 15.08 139.22 14.59 136.79 13.62
min (kN) -19.36 -144.36 -19.04 -144.33 -18.84 -143.90 -18.69 -138.03 -18.63 -144.58 -17.81 -143.25
max (kN) 207.87 21.20 207.15 20.50 203.33 19.69 189.70 20.16 206.86 -219.90 201.83 17.81
min (kN) -25.19 -221.42 -24.74 -221.13 -24.41 -218.31 -24.28 -206.44 -24.16 19.44 -22.98 -216.65
max (kN) 237.03 30.52 237.15 29.97 237.31 38.56 237.96 28.21 238.25 28.34 237.99 26.87
min (kN) -39.56 -247.08 -39.03 -247.30 -38.33 -248.05 -37.56 -245.84 -38.05 -248.36 -36.55 -248.39
max (kN) 139.86 3.94 138.72 3.50 136.48 3.59 123.32 4.31 138.89 3.49 133.00 2.60
min (kN) -1.81 -151.17 -1.44 -150.83 -1.68 -148.53 -2.16 -136.38 -1.59 -149.86 -0.92 -145.71
max (kN) 157.33 3.64 155.71 3.55 153.16 3.29 139.35 3.08 155.65 3.25 148.35 2.98
min (kN) -3.13 -167.56 -3.03 -166.35 -2.89 -164.42 -2.66 -151.40 -2.86 -165.24 -2.57 -159.21
max (kN) 120.27 1.34 118.13 0.84 116.09 1.17 102.86 2.31 117.75 1.00 111.22 0.11
min (kN) -0.05 -133.73 -0.01 -132.44 -0.06 -129.50 -0.53 -117.59 -0.02 -130.31 0.00 -124.59

(kN) 51.61 -53.46 51.45 -53.42 50.88 -52.86 48.20 -50.32 51.41 -53.15 50.36 -52.51
max (kN) 237.03 30.52 237.15 29.97 237.31 38.56 237.96 28.21 238.25 28.34 237.99 26.87
min (kN) -39.56 -247.08 -39.03 -247.30 -38.33 -248.05 -37.56 -245.84 -38.05 -248.36 -36.55 -248.39

(kN) 288.64 -300.54 288.60 -300.72 288.19 -300.91 286.16 -296.16 289.66 -301.51 288.35 -300.90
(N/mm2) 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30 817.30
(本) 10 10 10 10 6 6 6 6 6 6 6 6
(mm2) 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90 92.90
(kN) 759.27 759.27 759.27 759.27 455.56 455.56 455.56 455.56 455.56 455.56 455.56 455.56
(m2) 0.1933 0.1933 0.1933 0.1933 0.1597 0.1597 0.1597 0.1597 0.1597 0.1597 0.1597 0.1597
(m4) 0.005505 0.005505 0.005505 0.005505 0.003520 0.003520 0.003520 0.003520 0.003520 0.003520 0.003520 0.003520
(m) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4300 0.4300 0.4300 0.4300 0.4300 0.4300 0.4300 0.4300
(m) 0.2448 0.2448 0.2448 0.2448 0.1985 0.1985 0.1985 0.1985 0.1985 0.1985 0.1985 0.1985
(m) -0.2552 -0.2552 -0.2552 -0.2552 -0.2315 -0.2315 -0.2315 -0.2315 -0.2315 -0.2315 -0.2315 -0.2315
(m3) 0.022488 0.022488 0.022488 0.022488 0.017733 0.017733 0.017733 0.017733 0.017733 0.017733 0.017733 0.017733
(m3) -0.021571 -0.021571 -0.021571 -0.021571 -0.015205 -0.015205 -0.015205 -0.015205 -0.015205 -0.015205 -0.015205 -0.015205

A1 (m2) 0.0956 0.0956 0.0956 0.0956 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872 0.0872
yo1 (m) 0.1581 0.1581 0.1581 0.1581 0.1247 0.1247 0.1247 0.1247 0.1247 0.1247 0.1247 0.1247
Q1 (m3) 0.015114 0.015114 0.015114 0.015114 0.010874 0.010874 0.010874 0.010874 0.010874 0.010874 0.010874 0.010874

(m) 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800
直応力 プレストレス 中立軸位置 σx (N/mm2) 3.93 3.93 3.93 3.93 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
せん断応力度 設計荷重時 図心位置 τ (N/mm2) 4.4 -4.58 4.4 -4.59 4.95 -5.16 4.91 -5.08 4.97 -5.17 4.95 -5.16
斜引張応力度 設計荷重時 図心位置 σ1 (N/mm2) -2.85 -3.02 -2.85 -3.03 -3.73 -3.93 -3.69 -3.85 -3.75 -3.94 -3.73 -3.93

支点部 全長

ケース11 ケース12
7本 7本 11本 11本 11本 11本
7本 7本 2本 2本 7本 7本

プレストレス

有効プレストレス

残本数

断面積

軸成分

断面性能

A
I
H
yo
yu
Zo
Zu

図心位置

b

着目位置

せん断力

自重

場所打ち

橋面

上載荷重

T-20( 法線)

40tトレーラー(法線)

AGV( 法線)

T-20( 法直)

40tトレーラー(法直)

AGV( 法直)

死荷重

活荷重

採用

解析ケース

劣化状態

PC鋼材破断本数

劣化桁本数

劣化範囲

ケース7 ケース8 ケース9 ケース10

支点部 全長 支点部 全長
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付表 B-2 FEM 解析のイベント表 

 

 

PC鋼材破断本数

劣化主桁本数

劣化範囲

20.4mm

6409kN 6409kN 6409kN

20.2mm 41.0mm 21.6mm

6578kN

56.1mm

6747kN

5397kN

89.4mm

せん断

5735kN 5735kN

23.0mm 31.4mm

6241kN

37.9mm

せん断

4891kN

56.9mm

5060kN 5060kN 5060kN 5060kN 5060kN

12.3mm 12.4mm 12.5mm 13.6mm 20.5mm

7.6mm

3879kN

9.9mm

4385kN 4385kN

11.9mm 38.7mm

4723kN

11.9mm

2642kN 2642kN

8.0mm 5.9mm

3373kN 3373kN

5.9mm 7.6mm

3711kN

1.2mm 1.5mm 1.6mm

2058kN 2058kN 2058kN

1.7mm 1.9mm 1.8mm

1.3mm 3.8mm 0.1mm 1.7mm 0.4mm 6.8mm

1864kN 1864kN 1864kN 1864kN

全長 支点部 全長 支点部 全長 支点部 全長

1474kN 1474kN 1474kN 1474kN 1474kN 1474kN 1474kN

1.95(1.1D+1.5L)

2.00(1.1D+1.5L)

ケース0 ケース1 ケース2 ケース3 ケース4

3本

2本 7本

支点部 全長 支点部 全長

1.8mm

1.8mm

2252kN

2.2mm

1.70(1.1D+1.5L)

1.75(1.1D+1.5L)

1.80(1.1D+1.5L)

1.85(1.1D+1.5L)

1.90(1.1D+1.5L)

1.45(1.1D+1.5L)

1.50(1.1D+1.5L)

1.55(1.1D+1.5L)

1.60(1.1D+1.5L)

1.65(1.1D+1.5L)

1.20(1.1D+1.5L)

1.25(1.1D+1.5L)

1.30(1.1D+1.5L)

1.35(1.1D+1.5L)

1.40(1.1D+1.5L)

漸増

1.00(1.1D+1.5L) ※終局限界状態

1.05(1.1D+1.5L)

1.10(1.1D+1.5L)

1.15(1.1D+1.5L) ※目標荷重

漸増

1.0D+0.5L
※変動荷重作用時
（フルプレ確認）

漸増

1.0D+1.0L

漸増

1.0D ※永久荷重作用時

ケース5 ケース6 ケース7 ケース8 ケース9 ケース10 ケース11 ケース12

7本 最下段すべて（11本）

2本 7本 2本 7本

支点部

水切りひび割れ

G1桁ひび割れ

全主桁ひび割れ

PC鋼材降伏

主桁圧壊

スターラップ降伏

イベント
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