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1  設 計 条 件 

 1.1  一般条件 

構造形式 :  一径間ボックスラーメン 

内空寸法 : (Ｂ)  5000 × (Ｈ)  2000 × (Ｌ)  1000 [mm] 

土被り :  Ｈ1 ＝  0.500  ～  Ｈ2 ＝  1.500 [m] 

道路舗装厚 :  ｔ  ＝  0.200 [m] 

路盤厚 :  ｔb ＝  0.000 [m] 

 1.2  単位容積重量 

舗   装   材 :  γa ＝ 22.5 [kＮ/m3] 

路盤材（地下水位以上） :  γb ＝ 19.0 [kＮ/m3] 

路盤材（地下水位以下） :  γbw＝ 10.0 [kＮ/m3] 

鉄筋コンクリート :  γc ＝ 24.5 [kＮ/m3] 

土    （地下水位以上） :  γs ＝ 18.0 [kＮ/m3] 

土    （地下水位以下） :  γw ＝  9.0 [kＮ/m3] 

 1.3  土圧係数  （ 水  平 ） :  Ｋa ＝  0.500 

                （ 鉛  直 ） :  α  ＝  1.000 

 1.4  活荷重    （ 上  載 ） :  Ｔ'荷重  横断通行  

    （輪接地幅 a ＝ 0.20m   b ＝ 0.50m ） 

                （ 側  載 ） :  Ｑ  ＝ 10.0 [kＮ/m2] 

 1.5  衝撃係数 :  ｉ  ＝  0.300 

 1.6  鉄筋かぶり : 頂  版 底  版 側  壁 

 :  （内側）   35 mm   35 mm   35 mm 

 :  （外側）   35 mm   35 mm   35 mm 

 1.7  断面力低減係数（土被りＨ1） :  β  ＝  1.0 

                    （土被りＨ2） :  β  ＝  0.9 

 1.8  許容応力度 

1.8.1  鉄筋 

引張応力度 : σsa ＝  160 [Ｎ/mm2] 

降伏点応力度 : σsy ＝  295 [Ｎ/mm2] 

弾性係数 : Ｅs  ＝  2.0 × 105 [Ｎ/mm2] 
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 1.8.2  コンクリート 

   (1)  設計基準強度 :  σck ＝   40.0 Ｎ/mm2

   (2)  プレストレストコンクリート部材 

   ＰＳ導入時強度 :  σck’ ＝   35.0 Ｎ/mm2

   ＰＳ導入直後 

 許容曲げ圧縮応力度 :  σcat ＝   19.0 Ｎ/mm2

 許容曲げ引張応力度 :  σtat ＝   -1.5 Ｎ/mm2

   設計荷重作用時 

 許容曲げ圧縮応力度 :  σca ＝   15.0 Ｎ/mm2

 許容曲げ引張応力度 :  σta ＝   -1.5 Ｎ/mm2

     (死荷重作用時) 

        許容曲げ引張応力度 :  σta’ ＝    0.0 Ｎ/mm2

 許容せん断応力度 :  τa ＝  0.270 Ｎ/mm2

    許容斜引張応力度 :  σia ＝   -1.0 Ｎ/mm2

   (3)  鉄筋コンクリート部材 

   許容曲げ圧縮応力度 :  σca ＝   14.0 Ｎ/mm2

   許容せん断応力度 :  τa ＝  0.270 Ｎ/mm2 

   (4)  弾性係数 :  Ｅc ＝    3.1 × 104 Ｎ/mm2 

 1.8.3  ＰＣ鋼棒   ( SBPR 1080 / 1230  C 種１号) 

   (1)  許容引張応力度 

引    張 強 度 :  σpu ＝   1230 Ｎ/mm2

降 伏 点 強 度 :  σpy ＝   1080 Ｎ/mm2

プレストレッシング中 :  σpia ＝    972 Ｎ/mm2

プレストレッシング直後 :  σpca ＝    861 Ｎ/mm2

設計荷重作用時 :  σpea ＝    738 Ｎ/mm2

   (2)  弾性係数 :  Ｅp ＝    2.0 × 105 Ｎ/mm2

   (3)  使用ＰＣ鋼棒 

   頂版   底版   側壁 

  径 φ 19 φ 19 ****** (mm) 

  断面積  283.50  283.50 ****** (mm2) 

設計引張力  240000  240000 ****** (Ｎ) 
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 1.11  標準断面図 

[単位:mm] 

 1.12  荷重の組合せ 

[荷重 CASE] 

  CASE 1, 3, 5, 7 は、荷重がカルバート上載の場合 

  CASE 2, 4, 6, 8 は、荷重がカルバート側載の場合 

また 

  CASE 1, 2, 5, 6 は、土被りＨ1 の場合 

  CASE 3, 4, 7, 8 は、土被りＨ2 の場合 

また 

  CASE 1, 2, 3, 4 は、地下水の影響が無い場合 

  CASE 5, 6, 7, 8 は、地下水の影響が有る場合 

■ 本設計書は、CASE-1, 2, 3, 4 について行う。

H'=2760 Ho=2380 H=2000 

B'=5660 

Bo=5330 

B=5000 

C=300 

C=300 

T3=330 T3=330 

T2=380 

T1=380 

H1=500～H2=1500 ｔ=200 
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照査に用いる

せん断力
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h
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せん断力図

応力度を照査

する断面

応力度を照査

する断面

ｈ/2 ｈ/2

1：3

2  断面力計算 

    ボックスカルバートの曲げモーメント及びせん断力照査位置 

 曲げモーメント せん断力 

    1)  断面検討用曲げモーメント 

    2)  せん断力に対する照査 

       (a)ハンチ以外の場合      (b)ハンチにある場合     
 b)について 

ハンチにある場合の部材断面の高さは、ハンチにかかっている部分 C’の 1/3 まで 

大きくとります。 
ｈ’＝Ｔ + Ｃ’/3
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3  断面力の算定 (CASE-1,2) 

3.1.1  設計荷重 

(1) 頂版自重 Ｐvd1 ＝γc×Ｔ1 

(2) 鉛直土圧 Ｐvd2 ＝α×{γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb} 

(3) 水平土圧 Ｐhd1 ＝Ｋa×{γa×ｔ＋γb×ｔb＋γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb＋Ｔ1/2)} 

 Ｐhd2 ＝Ｋa×{γa×ｔ＋γb×ｔb＋ 

   γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb＋Ｔ1/2＋Ｈo)} 

(4) 載 荷 重 Ｐq ＝Ｋa×Q 

 (5) 活荷重 輪分布幅 ｕ ＝ａ＋2×Ｈ1 ＝   1.200 ｍ 

  ｖ ＝ｂ＋2×Ｈ1 ＝   1.500 ｍ 
 Ｐl  ＝0.4×Ｔ×(１＋ｉ)×β ＝ 130.000 kＮ 
 Ｐvl ＝2×Ｐl／2.75／ｕ
 (6) 底版反力 ｑv  ＝Ｐvd1＋Ｐvd2＋{Ｐvl×ｕ＋γｃ 

×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)}／Ｂo 

   死荷重時                 設計荷重時１               設計荷重時２ 

 設計荷重値 死荷重時 設計荷重時１ 設計荷重２ 
 CASE-1 CASE-2 
 (kＮ/m2) (kＮ/m2) (kＮ/m2) 
 -------------------------------------------------------------------------- 
 Ｐvd1   9.310   9.310   9.310 
 Ｐvd2   9.900   9.900   9.900 
 Ｐhd1 ＝ Ｐhd1   6.660   6.660   ***** 
 Ｐhd1 ＝ Ｐhd1＋Ｐq   *****   *****  11.660 
 Ｐhd3 ＝ Ｐhd3   *****   *****   ***** 
 Ｐhd3 ＝ Ｐhd3＋Ｐq   *****   *****   ***** 
 Ｐhd5 ＝ Ｐhd5   *****   *****   ***** 
 Ｐhd5 ＝ Ｐhd5＋Ｐq   *****   *****   ***** 
 Ｐhd2 ＝ Ｐhd2  28.080  28.080   ***** 
 Ｐhd2 ＝ Ｐhd2＋Ｐq   *****   *****  33.080 
 Ｐhd4 ＝ Ｐhd4   *****   *****   ***** 
 Ｐvl   0.000  78.788   0.000 
 ｑv   *****  44.996   ***** 
 ｑv’  27.258   *****  27.258 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
 注)   ｑv’は、Ｐvl ＝ 0 とした場合の底版反力 
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3.1.2 構造解析 

 (1)  ラーメン係数 α ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) 

 β ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) 

 Ｎ1 ＝ 2＋α 

 Ｎ2 ＝ 2＋β 

 (2)  荷 重 項 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 

 ＣBC ＝ {2×(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo3＋Ｐvl×ｕ 

   ×(3×Ｂo2－ｕ2)}／(24×Ｂo) 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 

注1) 死荷重時、設計荷重時 2のＣAD は、ｑv＝ｑv’
注2) 死荷重時、設計荷重時 2のＣBC は、Ｐvl＝0 

注3) Ｐhd1～Ｐhd5は、水平荷重（設計荷重参照） 

 (3)  た わ み 角 θA ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) 

 θB ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) 

 (4)  端モーメント ＭAB ＝ 2×θA＋θB－ＣAB 

  ＭAD ＝ β×θA＋ＣAD 

 ＭBA ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA 

 ＭBC ＝ α×θB－ＣBC 

  ＭAB＋ＭAD ＝ 0 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 

 計 算 値 死荷重時 設計荷重時 1 設計荷重時 2 

      CASE-1  CASE-2 

 ---------------------------------------------------------------------------------- 

 α  0.6818  0.6818  0.6818 

 β  0.6818  0.6818  0.6818 

 Ｎ1  2.6818  2.6818  2.6818 

 Ｎ2  2.6818  2.6818  2.6818 

 ---------------------------------------------------------------------------------- 

 ＣAD (kN･m/m)  64.530 106.524  64.530 

 ＣBC (kN･m/m)  45.478 107.405  45.478 

 ＣAB (kN･m/m)   9.210   9.210  11.570 

 ＣBA (kN･m/m)   7.188   7.188   9.548 

 ---------------------------------------------------------------------------------- 

 θA -30.143 -58.332 -28.740 

 θB  25.517  59.120  24.114 

----------------------------------------------------------------------------------- 

 ＭAB (kN･m/m) -43.979 -66.754 -44.935 

 ＭAD (kN･m/m)  43.979  66.754  44.935 

 ＭBA (kN･m/m)  28.080  67.096  29.037 

 ＭBC (kN･m/m) -28.080 -67.096 -29.037 

----------------------------------------------------------------------------------- 
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3.1.3 各部材の断面力 

(1)  頂 版 

  1) せん断力 

 ＳXBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo＋Ｐvl×ｕ}／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2)×ｘ 

2) 曲げモーメント 

 Ｍmax  ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×ｕ×(Ｂo／2－ｕ／4)／2＋ＭBC 

(2) 底 版 

  1) せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ 

2) 曲げモーメント 

 Ｍmax  ＝ｑv×Ｂo2／8－ＭAD 

(3) 側 壁 

  1) せん断力 

  ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3－(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) 

 ＳXBA ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3－(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) 

2) 曲げモーメント 

 節点間の極値は、せん断力が 0となる位置に生じる。次式を解いて位置 xを求める。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×x－(Ｐhd1－Ｐhd2)×x2／(2×Ｈo) 

 Ｍmax ＝ ＳAB×x－Ｐhd2×x2／2－(Ｐhd1－Ｐhd2)×x3／(6×Ｈo)＋ＭAB 

 計 算 値 死荷重時 設計荷重時 1 設計荷重時 2 

      CASE-1        CASE-2 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

 ＳBC (kN/m)   51.195   98.467   51.195 

 ＳCB (kN/m)  -51.195  -98.467  -51.195 

 Ｍmax (kN･m/m)   40.137  112.921   39.180 

 ＳAD (kN/m)   72.642  119.915   72.642 

 ＳDA (kN/m)  -72.642 -119.915  -72.642 

 Ｍmax (kN･m/m)   52.817   93.033   51.860 

 ＳAB (kN/m)   31.599   24.775   37.549 

 ＳBA (kN/m)   -9.742  -16.566  -15.692 

 ｘ (m)    1.064    1.064    ***** 

       1.403    *****    1.403 

 Ｍmax (kN･m/m)  -24.445  -54.481    ***** 

 Ｍmax (kN･m/m)  -23.140    *****  -20.670 

 ------------------------------------------------------------------------------- 

 注 1) 頂版 死荷重時・設計荷重時 2は、Ｐvl ＝ 0  とする。 

 注 2) 底版 死荷重時・設計荷重時 2は、ｑv  ＝ ｑv’  とする。 
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 (1) 死荷重時（CASE-1,2） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

   ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  3,S3 端   部  0.165  -28080   51195    9742 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -13586     ***    9742 

  S2 τ   点  0.505   -4676   41494    9742 

  1 中   央  2.665   40137       0    9742 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  9,S9 端   部  0.165  -43979   72642   31599 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -23413     ***   31599 

  S10 τ   点  0.505  -10770   58877   31599 

  11 中   央  2.665   52817       0   31599 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  4,S4 上 端部  2.190  -28080   -9742   51195 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -25498     ***   53898 

   S5 上 τ点    1.875  -24203   -5231   55745 

  側壁 6 中   間  1.064  -24446 *******   63054 

     1.403  -23140 *******   59999 

  S7 下 τ点  0.505  -31409   18566   68091 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -35722     ***   69939 

  8,S8 下 端部  0.190  -43979   31599   72642 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

-25497.7

-35722.2

-23412.7

-13586.2

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-28080.1

-24202.8

-24445.5

-31408.7

-43978.7

-43978.7

-10770.2

52816.7

-58876.8
-72642

31598.7

18565.9

-5231

-9741.9

51194.7
41493.6

40136.8

-4676.3
-28080.1
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(1) 設計荷重時 1（CASE-1） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

   ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  3,S3 端   部  0.165  -67096   98467   16566 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -38421     ***   16566 

  S2 τ   点  0.505  -19820   88766   16566 

  1 中   央  2.665  112921       0   16566 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  9,S9 端   部  0.165  -66754  119915   24775 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -32804     ***   24775 

  S10 τ   点  0.505  -11934   97192   24775 

  11 中   央  2.665   93033       0   24775 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  4,S4 上 端部  2.190  -67096  -16566   98467 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -62467     ***  101171 

  S5 上 τ点  1.875  -59773  -12055  103018 

  側壁 6 中   間  1.064  -54481       0  110327 

  S7 下 τ点  0.505  -57630   11742  115364 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -60544     ***  117211 

  8,S8 下 端部  0.190  -66754   24775  119915 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

-62466.8

-60544.3

-32804

-38420.6

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-67096.4

-59773

-54481.3

-57629.8

-66753.6

-66753.6
-11934.3

93032.7

-97191.6
-119914.7

24774.6

11741.8

-12055.1

-16566

98467.4
88766.3

112920.5

-19819.9
-67096.4
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(1) 設計荷重時 2（CASE-2） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

   ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  3,S3 端   部  0.165  -29037   51195   15692 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -14543     ***   15692 

  S2 τ   点  0.505   -5633   41494   15692 

  1 中   央  2.665   39180       0   15692 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  9,S9 端   部  0.165  -44936   72642   37549 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -24370     ***   37549 

  S10 τ   点  0.505  -11727   58877   37549 

  11 中   央  2.665   51860       0   37549 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

  4,S4 上 端部  2.190  -29037  -15692   51195 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -24895     ***   53898 

  S5 上 τ点  1.875  -22793   -8656   55745 

  側壁 6 中   間  1.403  -20670       0   59999 

  S7 下 τ点  0.505  -29998   21991   68091 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -35119     ***   69939 

  8,S8 下 端部  0.190  -44936   37549   72642 

 ----------------------------------------------------------------------------- 

-24894.5

-35119

-24369.5

-14543

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-29036.9

-22792.5

-20669.7

-29998.3

-44935.5

-44935.5

-11727

51859.9

-58876.8
-72642

37548.7

21990.9

-8656

-15691.9

51194.7
41493.6

39180

-5633.1
-29036.9
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3.  断面力の算定（CASE-3,4） 

3.2.1  設計荷重 

(1) 頂版自重 Ｐvd1 ＝γc×Ｔ1 

(2) 鉛直土圧 Ｐvd2 ＝α×{γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb} 

(3) 水平土圧 Ｐhd1 ＝Ｋa×{γa×ｔ＋γb×ｔb＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1/2)} 

 Ｐhd2 ＝Ｋa×{γa×ｔ＋γb×ｔb＋ 

   γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1/2＋Ｈo)} 

(4) 載 荷 重 Ｐq  ＝Ｋa×Q 
(5) 活 荷 重 輪分布幅 ｕ ＝ａ＋2×Ｈ2 ＝   3.200 ｍ 

 ｖ ＝ｂ＋2×Ｈ2 ＝   3.500 ｍ 
 Ｐl  ＝0.4×Ｔ×(ｌ＋ｉ)×β ＝ 117.000 kＮ 
 Ｐvl ＝2×Ｐl／2.75／ｕ

(6) 底版反力 ｑv  ＝ Ｐvd1＋Ｐvd2＋{Ｐvl×ｕ＋γc 

    ×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)}／Ｂo 

     死荷重時         設計荷重時１               設計荷重時２ 

 設 計 荷 重 値 死荷重時 設計荷重時１ 設計荷重時２ 

   CASE-3 CASE-4 

  (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) 

 ------------------------------------------------------------------------- 

 Ｐvd1     9.310   9.310   9.310 

 Ｐvd2    27.900  27.900  27.900 

 Ｐhd1 ＝ Ｐhd1  15.660  15.660  ****** 

 Ｐhd1 ＝ Ｐhd1＋Ｐq  ******  ******  20.660 

 Ｐhd3 ＝ Ｐhd3  ******  ******  ****** 

 Ｐhd3 ＝ Ｐhd3＋Ｐq  ******  ******  ****** 

 Ｐhd5 ＝ Ｐhd5  ******  ******  ****** 

 Ｐhd5 ＝ Ｐhd5＋Ｐq  ******  ******  ****** 

 Ｐhd2 ＝ Ｐhd2  37.080  37.080  ****** 

 Ｐhd2 ＝ Ｐhd2＋Ｐq  ******  ******  42.080 

 Ｐhd4 ＝ Ｐhd4  ******  ******  ****** 

 Ｐvl     0.000  26.591   0.000 

 ｑv    ******  61.222  ****** 

 ｑv’    45.258  ******  45.258 

 ------------------------------------------------------------------------- 

 注）ｑv’ は、Ｐvl＝0 とした場合の底版反力。 
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3.2.2  構造解析 

(1) ラーメン係数  α ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) 

 β ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) 

 Ｎ1 ＝ 2＋α 

 Ｎ2 ＝ 2＋β 

(2) 荷  重  項 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 

 ＣBC ＝ {2×(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo3＋Ｐvl×u 

   ×(3×Ｂo2－ｕ2)}／(24×Ｂo) 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 

  ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 

 注 1) 死荷重時、設計荷重時２のＣADは、ｑv＝ｑv’
 注 2) 死荷重時、設計荷重時２のＣBCは、Ｐvl＝0 

 注 3) Ｐhd1～Ｐhd5 は、水平荷重（設計荷重参照） 

(3) た わ み 角 θA ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) 

 θB ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) 

(4) 端モーメント ＭAB ＝ 2×θA＋θB－ＣAB 

 ＭAD ＝ β×θA＋ＣAD 

 ＭBA ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA 

 ＭBC ＝ α×θB－ＣBC 

 ＭAB＋ＭAD ＝ 0 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 

 計 算 値 死荷重時 設計荷重時１ 設計荷重時２ 

   CASE-3 CASE-4 

 ------------------------------------------------------------------------ 

 α  0.6818  0.6818  0.6818 

 β  0.6818  0.6818  0.6818 

 Ｎ1      2.6818   2.6818  2.6818 

 Ｎ2      2.6818  2.6818  2.6818 

 ------------------------------------------------------------------------ 

 ＣAD (kN･m/m) 107.144 144.938 107.144 

 ＣBC (kN･m/m)  88.091 137.972  88.091 

 ＣAB (kN･m/m)  13.459  13.459  15.819 

 ＣBA (kN･m/m)  11.436  11.436  13.797 

 ------------------------------------------------------------------------ 

 θA   -52.955 -77.379 -51.551 

 θB    48.329  76.036  46.926 

 ------------------------------------------------------------------------ 

 ＭAB (kN･m/m) -71.039 -92.181 -71.996 

 ＭAD (kN･m/m)  71.039  92.181  71.996 

 ＭBA (kN･m/m)  55.140  86.130  56.097 

 ＭBC (kN･m/m) -55.140 -86.130 -56.097 

 ------------------------------------------------------------------------ 



                                                                            KS403002    

 -  13  -

3.2.3  各部材の断面力 

(1) 頂 版 

1) せん断力 

 ＳXBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo＋Ｐvl×ｕ}／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2)×ｘ 

2) 曲げモーメント 

 Ｍmax  ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×ｕ×(Ｂo／2－ｕ／4)／2＋ＭBC 

 (2)  底 版 

  1) せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ 

2) 曲げモーメント 

 Ｍmax  ＝ｑv×Ｂo2／8－ＭAD 

 (3)  側 壁 

1) せん断力 

 ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3－(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) 

ＳXBA ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3－(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) 

2) 曲げモーメント 

 節点間の極値は、せん断力が 0となる位置に生じる。次式を解いて位置 xを求める。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×x－(Ｐhd1－Ｐhd2)×x2／(2×Ｈo) 

 Ｍmax ＝ ＳAB×x－Ｐhd2×x2／2－(Ｐhd1－Ｐhd2)×x3／(6×Ｈo)＋ＭAB 

 計 算 値 死荷重時 設計荷重時１ 設計荷重時２ 

   CASE-3 CASE-4 

 ----------------------------------------------------------------------- 

 ＳBC  (kN/m)   99.165  141.710   99.165 

 ＳCB  (kN/m)  -99.165 -141.710  -99.165 

 Ｍmax (kN･m/m)   76.997  125.354   76.040 

 ＳAD  (kN/m)  120.612  163.157  120.612 

 ＳDA  (kN/m) -120.612 -163.157 -120.612 

 Ｍmax (kN･m/m)   89.677  125.226   88.720 

 ＳAB  (kN/m)   42.309   38.171   48.259 

 ＳBA  (kN/m)  -20.452  -24.590  -26.402 

 ｘ (m)     1.206    1.206    ***** 

       1.338    *****    1.338 

 Ｍmax (kN･m/m)  -44.349  -70.481    ***** 

 Ｍmax (kN･m/m)  -44.028    *****  -41.499 

 ----------------------------------------------------------------------- 

注１）頂版 死荷重時・設計荷重時２は、Ｐvl ＝ 0 とする。 

注２）底版 死荷重時・設計荷重時２は、ｑv  ＝ ｑv’ とする。 
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(1) 死荷重時（CASE-3,4） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  3,S3 端   部  0.165  -55140   99165   20452 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -27065     ***   20452 

  S2 τ   点  0.505   -9807   80374   20452 

  1 中   央  2.665   76997       0   20452 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  9,S9 端   部  0.165  -71039  120612   42309 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -36892     ***   42309 

  S10 τ   点  0.505  -15901   97757   42309 

  11 中   央  2.665   89677       0   42309 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  4,S4 上 端部  2.190  -55140  -20452   99165 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -49750     ***  101868 

  S5 上 τ点  1.875  -47002  -11396  103715 

  側壁 6 中   間  1.206  -44349 *******  109744 

     1.338  -44028 *******  108555 

  S7 下 τ点  0.505  -54208   24731  116061 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -59974     ***  117909 

  8,S8 下 端部  0.190  -71039   42309  120612 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

-49749.8

-59974.4

-36891.9

-27065.3

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-55140.2

-47002

-44348.7

-54208

-71038.9

-71038.9

-15900.8

89676.5

-97756.8
-120612

42308.7

24730.9

-11396

-20451.9

99164.7
80373.6

76996.7

-9806.8
-55140.2
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(2) 設計荷重時１（CASE-3） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  3,S3 端   部  0.165  -86130  141710   24590 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -45291     ***   24590 

  S2 τ   点  0.505     ***  122919     *** 

  1 中   央  2.665  125354       0   24590 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  9,S9 端   部  0.165  -92181  163157   38171 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -45989     ***   38171 

  S10 τ   点  0.505     ***  132240     *** 

  11 中   央  2.665  125226       0   38171 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  4,S4 上 端部  2.190  -86130  -24590  141710 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -79498     ***  144414 

  S5 上 τ点  1.875     ***  -15534     *** 

  側壁 6 中   間  1.206  -70481       0  152290 

  S7 下 τ点  0.505     ***   20593     *** 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -82358     ***  160454 

  8,S8 下 端部  0.190  -92181   38171  163157 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

-79498.1

-82357.6

-45988.6

-45291.2

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-86129.8

-75902.1

-70480.7

-77439.4

-92180.8

-92180.8

-17592.9

125226.4

-132240.1
-163157.4

38171

20593.2

-15533.7

-24589.6

141710.1
122919.1

125354.4

-19310.9
-86129.8
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(3) 設計荷重時２（CASE-4） 

      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N･m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  3,S3 端   部  0.165  -56097   99165   26402 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -28022     ***   26402 

  S2 τ   点  0.505     ***   80374     *** 

  1 中   央  2.665   76040       0   26402 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  9,S9 端   部  0.165  -71996  120612   48259 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.465  -37849     ***   48259 

  S10 τ   点  0.505     ***   97757     *** 

  11 中   央  2.665   88720       0   48259 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

  4,S4 上 端部  2.190  -56097  -26402   99165 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.890  -49147     ***  101868 

  S5 上 τ点  1.875     ***  -14821     *** 

  側壁 6 中   間  1.338  -41499       0  108555 

  S7 下 τ点  0.505     ***   28156 ******* 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.490  -59371     ***  117909 

  8,S8 下 端部  0.190  -71996   48259  120612 

 ------------------------------------------------------------------------------ 

-49146.6

-59371.2

-37848.7

-28022.1

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-56097

-45591.6

-41499.2

-52797.6

-71995.7

-71995.7

-16857.6

88719.7

-97756.8
-120612

48258.7

28155.9

-14821

-26401.9

99164.7
80373.6

76039.9

-10763.6
-56097
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4 プレストレスの計算 

4.1   荷重による曲げ応力度 

 σm ＝ ±Ｍ／Ｚ ＝ ±6 × Ｍ／(ｂ× Ｔ2) × 1000 

 ここに、 σm ： 曲げ応力度 (N/mm2) 

 Ｍ： 曲げモーメント (kN･ｍ) 

  Ｚ： 断面係数 (cm3) 

  Ｂ： 部材幅 (cm) 

  Ｔ： 部材厚 (cm) 

4.2  有効プレトレス 

 (1)  有効係数  η 

 η ＝ σpe ／ σpt 

  σpt ＝ Ｐt ／ Ａp × 1／100 

  σpe ＝ σpt － △σpcs － △σpr 

△σpcs  ＝ [ｎ × ψ × (σcd ＋ σcpt) ＋ Ｅp × εcs] 

 ／ [1 ＋ ｎ × (σcpt ／ σpt) × (1 ＋ ψ ／ 2)] 

σcpt ＝ Ｎp × Ｐt × (1 ／ Ａc ＋ ｅp2  ／ Ｉ) × 10 

△σpr ＝ γ × σpt 

 ここに、 σpt : 有効引張応力度 (N/mm2) 

 Ｐt : 緊張作業直後のＰＣ鋼棒引張応力度 (kN) 

  Ａp : 1 本当りのＰＣ鋼棒断面積 (cm2) 

  △σpcs : コンクリートの乾燥収縮及びクリープ 

   によるＰＣ鋼棒の応力度の減少量  (N/mm2) 

  ｎ : 弾性係数比 (Ep ／ Ec ＝ 6.45) 

   Ｅp : ＰＣ鋼棒の弾性係数 (2.0 × 105  N/mm2) 

   Ｅc : コンクリートの弾性係数 (3.1 × 104  N/mm2) 

   ψ : クリープ係数 ( ＝ 2.5) 

   σcd : 考えているＰＣ鋼棒位置における永久 

    荷重によるコンクリートの圧縮応力度 (N/mm2) 

   σcpt : 考えているＰＣ鋼棒位置における緊張  

    作業直後のプレストレス (N/mm2) 

   εcs : コンクリートの乾燥収縮度 ( ＝ 200 μ) 

   σpt : 緊張作業直後のＰＣ鋼棒の引張応力度 (N/mm2) 

   Ｎp : ｍ当り PC 鋼棒本数 (本) 

   Ａc : コンクリート断面積 (cm2) 

   ｅp : ＰＣ鋼棒偏心量 (cm) 

   Ｉ : 断面二次モーメント (cm4) 

  △σpr : ＰＣ鋼棒のリラクセーションによる 

    引張応力度の減少量 (N/mm2) 

   γ : ＰＣ鋼棒の見掛けのリラクセーション( ＝ 0.03) 
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 (2)  有効プレストレス  σce 

  σce ＝ Ｎp × Ｐt ×η × (1 ／ Ａc ±ｅp ／ Ｚ) × 10 (N/mm2) 

 ここに、 Ｎp : ｍ当りＰＣ鋼棒本数 (本) 

  Ｐt : 引張作業直後 (kN) 

  η : 有効係数  

  Ａc : コンクリート断面積 (cm2) 

  ｅp : ＰＣ鋼棒偏心量 (cm) 

  Ｚ : 断面係数 (cm3) 

4.3  合成応力度 

 σc ＝ σm ＋ σce ＋ Ｎ ／ Ａc × 10 

 ここに、 σc : 合成応力度 (N/mm2) 

  σm : 曲げ応力度 (N/mm2) 

  σce : 有効プレストレス (N/mm2) 

  Ｎ : 軸方向圧縮力 (kN) 

  Ａc : コンクリート断面積 (cm2) 

4.4  引張鉄筋量の計算 

(1) 曲げモーメント 

引張鉄筋は次の荷重作用に対して、引張応力の作用する区間に配置する。 

 荷重の組み合わせ （ 永久荷重 ＋ 変動荷重 ） × 1.35 

(2) 配置鉄筋量 

 配置鉄筋量は次の 1）、2）のうちいずれか大きい値以上とする。 

 1）の値 

 Ａs1 ＝ Ｔc ／ σsa × 10 

 ＝ ｂ × ｘ × ¦ σc1 ¦ ／ (2 × σsa) 

 ∵ｘ ＝ ¦ σc1 ¦ ／ (σc2 ＋ ¦ σc1 ¦) × Ｔ 

 2）の値 

 Ａs2 ＝ 0.005 × ｂ × ｘ 

 ここに、 Ａs1 : 引張鉄筋断面積 (cm2) 

  Ａs2 : 引張鉄筋断面積 (cm2) 

   引張応力の作用する 

   コンクリート面積の 0.5％ 

  Ｔc : 断面に生じる引張力の合力 (kN) 

  σsa : 鉄筋の許容引張応力度 (N/mm2) 

  σc1 : 引張縁に生じる引張応力度 (N/mm2) 

  σc2 : 圧縮縁に生じる圧縮応力度 (N/mm2) 

  ｂ : 部材幅 (cm) 

  ｘ : 引張縁から中立軸までの距離 (cm) 

  Ｔ : 部材厚 (cm) 
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4.5  斜引張応力度の計算 

 斜引張応力度は次式を用いて、断面図心位置における値を求める。 

 σi ＝ 1 ／ 2 × [σx － √(σx2 ＋ 4 × τ2)] 

 σx  ＝ [ Ｐe ／ Ａc ＋ Ｎ ／ Ａc ] × 10 

 τ ＝ Ｓ × Ｇ ／ (ｂ × Ｉ) × 10 

 Ｉ  ＝ ｂ × Ｔ3 ／ 12 

 Ｇ  ＝ ｂ × Ｔ2 ／ 8 

 ここに、 σi : 斜引張応力度 (N/mm2) 

  σx : 部材軸方向圧縮応力度 (N/mm2) 

  τ : せん断応力度 (N/mm2) 

  Ｐe : ｍ当り全有効引張力 (kN) 

  Ｓ : せん断力 (kN) 

  Ｇ : 断面一次モーメント (cm3) 

  ｂ : 部材幅 (cm) 

  Ｉ : 断面二次モーメント (cm4) 

  Ｔ : 部材厚 (cm) 

4.6  破壊安全度の検討 

(1)  曲げモーメント 

 1）  安全係数 

 破壊に対する安全度の検討に使用する安全係数を次のように定める。 

 材料強度に関するもの - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1.0 

 荷重作用に関するもの（永久荷重作用） - - - - - - - - - -  1.3 または 1.7 

   （変動荷重作用） - - - - - - - - - -  2.5 または 1.7 

 2）  終局荷重作用時の曲げモーメント 

 終局荷重作用時の曲げモーメントは、次に示す荷重作用の大きい方とする。 

 Ｍd ＝ 1.3 × Ｍ1 ＋ 2.5 × Ｍ2 (kN･m) 

 Ｍd ＝ 1.7 × Ｍ1 ＋ 1.7 × Ｍ2 (kN･m) 

 ここに、 Ｍd : 終局荷重作用時曲げモーメント  

  Ｍ1 : 永久荷重による曲げモーメント  

  Ｍ2 : 変動荷重による曲げモーメント  

   （設計荷重時 － 死荷重時） 

(2)  曲げ破壊安全度 

 Ｓf ＝ Ｍu ／ Ｍd ＞ 1.0 

 Ｍu ＝ 0.7 × (0.93 × Ａp × σpud × ｄp) 

 ×［1 － Ａp ／ (1.7 × ｂ × ｄp) 

 × 0.93 × σpud ／ σck］× 1／1000 

 ＋ Ａs × σsyd × ｄs ×［1 － Ａs ／ (1.7 × ｂ × ｄs) 

 × σsyd ／ σck］× 1／1000 
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 ここに、 Ｍu : 破壊抵抗曲げモーメント (kN･m) 

  Ａp : ＰＣ鋼棒断面積 (cm2) 

  Ａs : 鉄筋の断面積 (cm2) 

  σpud : ＰＣ鋼棒引張強度 (N/mm2) 

  σsyd : 引張鉄筋の降伏点応力度 (N/mm2) 

  σck : コンクリートの設計基準強度 (N/mm2) 

  ｄp : 圧縮縁からＰＣ鋼棒図心迄の距離 (cm) 

  ｄs : 圧縮縁から鉄筋図心迄の距離 (cm) 

  ｂ : 部材幅 (cm) 

  Ｓf : 曲げ破壊安全度  

終局つり合い鋼材比が配置される引張鋼材比より大であることを確認する。 

 Ｐpb ＝ 0.68 × εcu ／ (εcu ＋εsp) 

 × σck ／ (0.93 × σpud) ＋ 

 0.68 ×εcu ／ (εcu ＋εs) 

 × σck ／ σsyd         

 Ｐpd ＝ Ａp ／ (ｂ × ｄp) ＋ Ａs ／ (ｂ × ｄs) 

 × σsyd ／ (0.93 × σpud) × ｄs ／ ｄp ＜ Ｐpb 

 ここに、 Ｐpb : 終局つり合い鋼材比  

  Ｐpd : 引張鋼材比  

  εcu : コンクリートの終局ひずみ  (0.0035) 

  εsp : ＰＣ鋼棒の終局ひずみ      (0.015) 

  σpud : ＰＣ鋼棒の引張強さ        (N/mm2) 

  εs : 引張鉄筋の降伏ひずみ      (σsyd／Ｅs) 
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5  ＰＣ部材の検討 

5.1  頂版 

5.1.1  断面諸元 

位   置 部材幅 部材厚 断面積 断面二次モーメント 中立軸 断面係数

(cm) (cm) (cm2) (cm4) (cm) (cm3) 

端   部 100.00 48.00  4800.0   921600.00 24.00  38400.00

ﾊﾝﾁ始点 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

τ    点 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

中   央 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

5.1.2  使用ＰＣ鋼棒 

位   置 径 本数 断面積 設計引張力 偏心量 モーメント方向

 (本/ｍ) (cm2) (Ｎ/本) (cm) (部材軸より) 

端   部 φ19  6.00  2.835  240000   2.00 外 側 

ﾊﾝﾁ始点 φ19  6.00  2.835  240000  -3.00 外 側 

τ   点 φ19  6.00  2.835  240000  -3.00 外 側 

中   央 φ19  6.00  2.835  240000   3.00 内 側 

5.1.3  有効係数 

計算項／ σpt σcpt σcd △σpcs △σpr σpe 有効係数 ｹｰｽ

位   置    (N/mm2)     

(1)  死荷重時  （最大圧縮）

端   部  846.56  3.06 -0.12   83.10  25.40  738.06 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.18  101.47  25.40  719.69 0.850  3

τ   点  846.56  4.07  0.06   99.76  25.40  721.40 0.852  3

中   央  846.56  4.07 -0.51   91.18  25.40  729.99 0.862  3

(2)  死荷重時  （最大引張）

端   部  846.56  3.06 -0.12   83.10  25.40  738.06 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.18  101.47  25.40  719.69 0.850  3

τ   点  846.56  4.07  0.06   99.76  25.40  721.40 0.852  3

中   央  846.56  4.07 -0.51   91.18  25.40  729.99 0.862  3

(3)  設計荷重時  （最大圧縮）

端   部  846.56  3.06 -0.12   83.10  25.40  738.06 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.18  101.47  25.40  719.69 0.850  3

τ   点  846.56  4.07  0.03   99.25  25.40  721.91 0.853  1

中   央  846.56  4.07 -0.51   91.18  25.40  729.99 0.862  3

(4)  設計荷重時  （最大引張）

端   部  846.56  3.06 -0.12   83.10  25.40  738.06 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.18  101.47  25.40  719.69 0.850  3

τ   点  846.56  4.07  0.03   99.25  25.40  721.91 0.853  1

中   央  846.56  4.07 -0.51   91.18  25.40  729.99 0.862  3
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5.1.4  合成応力度 

位   置 曲げ応力度 N/Ac 有効プレストレス 合成応力度 ｹｰｽ

 σm  σce σc  

 (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)  

(1)  死荷重時  （最大圧縮）    

端   部   1.44   0.04    1.96   3.44  3

ﾊﾝﾁ始点   1.12   0.05    4.75   5.93  3

中   央   3.20   0.05    1.72   4.97  3

   σc ＜ 15.0 CHECK OK 

(2)  死荷重時  （最大引張）    

端   部  -1.44   0.04    3.27   1.88  3

ﾊﾝﾁ始点  -1.12   0.05    1.70   0.62  3

中   央  -3.20   0.05    4.82   1.67  3

   σt ＞  0.0 CHECK OK 

(3)  設計荷重時  （最大圧縮）    

端   部   2.24   0.05    1.96   4.26  3

ﾊﾝﾁ始点   1.88   0.06    4.75   6.69  3

中   央   5.21   0.06    1.72   6.99  3

   σc ＜ 15.0 CHECK OK 

(4)  設計荷重時  （最大引張）    

端   部  -2.24   0.05    3.27   1.08  3

ﾊﾝﾁ始点  -1.88   0.06    1.70  -0.12  3

中   央  -5.21   0.06    4.82  -0.33  3

   σt ＞ -1.5 CHECK OK 
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5.1.5  引張鉄筋量 

位  置 曲げﾓｰﾒﾝﾄ 合成応力度 ｘ Ｔc 引張鉄筋量 ｹｰｽ

  外側 内側   Ａs1 Ａs2  

 (kN･m/m) (N/mm2) (cm) (kN) (cm2/m)  

端  部 -116.275   0.31   5.06  2.8    0.0  0.000  0.000  3

ﾊﾝﾁ始点  -61.143  -0.76   7.38  3.5   13.4  0.838  1.770  3

中   央  169.228  -2.13   8.84  7.4   78.5  4.907  3.688  3

----- 使用鉄筋及び鉄筋量 ----- 

 径  本数 径  本数 断面積  判定

外 側 D 13 ―  6 D 0 ―  0   7.602 cm2/m > Ａs1 or Ａs2 

内 側 D 16 ―  6 D 0 ―  0  11.916 cm2/m > Ａs1 or Ａs2 

5.1.6  斜引張応力度 

位  置 部材幅 断面一次 軸力 せん断力 Ｐe σc' τ σi ｹｰｽ

 (cm) ﾓｰﾒﾝﾄ(cm3) (kN) (kN) (kN)  (N/mm2)

端  部  100.0  28800   24.590  141.710  1255.45  2.67 0.44 -0.072  3

τ  点  100.0  18050   24.590  122.919  1227.11  3.29 0.49 -0.070  3

   σi ＞  -1.00 CHECK OK 

5.1.7  破壊安全度の検討 

 終局荷重時の曲げモーメント 

位   置 Ｍ1 Ｍ2 1.3Ｍ1+2.5Ｍ2 1.7(Ｍ1+Ｍ2) Ｍd ｹｰｽ

 (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m)  

端   部  -55.140  -30.990 -149.156 -146.421 -149.156  3

ﾊﾝﾁ始点  -27.065  -18.226  -80.750  -76.995  -80.750  3

中   央   40.137   72.784  234.137  191.965  234.137  1

位   置 Ａp Ａs ｄp ｄs Ｐpb Ｐpd Ｍu Ｓf ｹｰｽ

 (cm2/m) (cm2/m) (cm) (cm)           (kN･m)  

端   部  17.010   7.602  26.0  44.5 0.069 0.007  414.21   2.8  3

ﾊﾝﾁ始点  17.010   7.602  16.0  34.5 0.069 0.012  255.58   3.2  3

中   央  17.010  11.916  22.0  34.5 0.069 0.009  380.13   1.6  1

  Ｐpb ＞ Ｐpd   Ｓf ＞ 1.0 CHECK OK 
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5.2  底版 

5.2.1  断面諸元 

位   置 部材幅 部材厚 断面積 断面二次モーメント 中立軸 断面係数

(cm) (cm) (cm2) (cm4) (cm) (cm3) 

端   部 100.00 48.00  4800.0   921600.00 24.00  38400.00

ﾊﾝﾁ始点 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

τ   点 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

中   央 100.00 38.00  3800.0   457266.67 19.00  24066.67

5.2.2  使用ＰＣ鋼棒 

位   置 径 本数 断面積 設計引張力 偏心量 モーメント方向

 (本/ｍ) (cm2) (Ｎ/本) (cm) (部材軸より) 

端   部 φ19  6.00  2.835  240000   2.00 外 側 

ﾊﾝﾁ始点 φ19  6.00  2.835  240000  -3.00 外 側 

τ   点 φ19  6.00  2.835  240000  -3.00 外 側 

中   央 φ19  6.00  2.835  240000   3.00 内 側 

5.2.3  有効係数 

計算項／ σpt σcpt σcd △σpcs △σpr σpe 有効係数 ｹｰｽ

位   置    (N/mm2)     

(1)  死荷重時  （最大圧縮）

端   部  846.56  3.06 -0.15   82.57  25.40  738.59 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.24  102.44  25.40  718.72 0.849  3

τ   点  846.56  4.07  0.10  100.36  25.40  720.80 0.851  3

中   央  846.56  4.07 -0.59   89.92  25.40  731.24 0.864  3

(2)  死荷重時  （最大引張）

端   部  846.56  3.06 -0.15   82.57  25.40  738.59 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.24  102.44  25.40  718.72 0.849  3

τ   点  846.56  4.07  0.10  100.36  25.40  720.80 0.851  3

中   央  846.56  4.07 -0.59   89.92  25.40  731.24 0.864  3

(3)  設計荷重時  （最大圧縮）

端   部  846.56  3.06 -0.15   82.57  25.40  738.59 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.24  102.44  25.40  718.72 0.849  3

τ   点  846.56  4.07  0.10  100.37  25.40  720.80 0.851  3

中   央  846.56  4.07 -0.59   89.92  25.40  731.24 0.864  3

(4)  設計荷重時  （最大引張）

端   部  846.56  3.06 -0.15   82.57  25.40  738.59 0.872  3

ﾊﾝﾁ始点  846.56  4.07  0.24  102.44  25.40  718.72 0.849  3

τ   点  846.56  4.07  0.10  100.37  25.40  720.80 0.851  3

中   央  846.56  4.07 -0.59   89.92  25.40  731.24 0.864  3
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5.2.4  合成応力度 

位   置 曲げ応力度 Ｎ/Ａc 有効プレストレス 合成応力度 ｹｰｽ

 σm  σce σc  

 (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)  

(1)  死荷重時  （最大圧縮）    

端   部   1.85   0.09    1.96   3.90  3

ﾊﾝﾁ始点   1.53   0.11    4.74   6.39  3

中   央   3.73   0.11    1.72   5.56  3

   σc ＜ 15.0 CHECK OK 

(2)  死荷重時  （最大引張）    

端   部  -1.85   0.09    3.27   1.51  3

ﾊﾝﾁ始点  -1.53   0.11    1.69   0.27  3

中   央  -3.73   0.11    4.82   1.21  3

   σt ＞  0.0 CHECK OK 

(3)  設計荷重時  （最大圧縮）    

端   部   2.40   0.08    1.96   4.44  3

ﾊﾝﾁ始点   1.91   0.10    4.74   6.75  3

中   央   5.20   0.10    1.72   7.03  3

   σc ＜ 15.0 CHECK OK 

(4)  設計荷重時  （最大引張）    

端   部  -2.40   0.08    3.27   0.95  3

ﾊﾝﾁ始点  -1.91   0.10    1.69  -0.12  3

中   央  -5.20   0.10    4.82  -0.28  3

   σt ＞ -1.5 CHECK OK 
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5.2.5  引張鉄筋量 

位  置 曲げﾓｰﾒﾝﾄ 合成応力度 ｘ Ｔc 引張鉄筋量 ｹｰｽ

  外側 内側   Ａs1 Ａs2  

 (kN･m/m) (N/mm2) (cm) (kN) (cm2/m)  

端  部 -124.444   0.14   5.31  1.2    0.0  0.000  0.000  3

ﾊﾝﾁ始点  -62.085  -0.75   7.46  3.5   13.1  0.816  1.738  3

中   央  169.056  -2.07   8.88  7.2   74.0  4.626  3.584  3

----- 使用鉄筋及び鉄筋量 ----- 

 径  本数 径  本数 断面積  判定

外 側 D 13 ―  6 D 0 ―  0   7.602 cm2/m > Ａs1 or Ａs2 

内 側 D 16 ―  6 D 0 ―  0  11.916 cm2/m > Ａs1 or Ａs2 

5.2.6  斜引張応力度 

位  置 部材幅 断面一次 軸力 せん断力 Ｐe σc' τ σi ｹｰｽ

 (cm) ﾓｰﾒﾝﾄ(cm3) (kN) (kN) (kN)  (N/mm2)

端  部  100.0  28800   38.171  163.157  1256.34  2.70 0.51 -0.093  3

τ  点  100.0  18050   38.171  132.240  1226.07  3.33 0.52 -0.080  3

   σi ＞  -1.00 CHECK OK 

5.2.7  破壊安全度の検討 

 終局荷重時の曲げモーメント 

位   置 Ｍ1 Ｍ2 1.3Ｍ1+2.5Ｍ2 1.7(Ｍ1+Ｍ2) Ｍd ｹｰｽ

 (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m)  

端   部  -71.039  -21.142 -145.205 -156.707 -156.707  3

ﾊﾝﾁ始点  -36.892   -9.097  -70.701  -78.181  -78.181  3

中   央   89.677   35.550  205.454  212.885  212.885  3

位   置 Ａp Ａs ｄp ｄs Ｐpb Ｐpd Ｍu Ｓf ｹｰｽ

 (cm2/m) (cm2/m) (cm) (cm)           (kN･m)  

端   部  17.010   7.602  26.0  44.5 0.069 0.007  414.21   2.6  3

ﾊﾝﾁ始点  17.010   7.602  16.0  34.5 0.069 0.012  255.58   3.3  3

中   央  17.010  11.916  22.0  34.5 0.069 0.009  380.13   1.8  3

  Ｐpb ＞ Ｐpd   Ｓf ＞ 1.0 CHECK OK 
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6  断面力集計表 

 各ケースより断面力の最大値を抽出する。 

 Ｍ ： 部材モーメント (kN･m) 

 Ｓ ： せん断力 (kN) 

 Ｎ ： 軸力 (kN) 

 ｅ ： Ｍ／Ｎ偏心位量 (cm) 

 ｃ ： 部材中心軸と鉄筋間距離 (cm) 

 Ｍs ： 軸力を考慮した曲げモーメント (kN･m) 

 Ｍs ＝ Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ 100 (kN･m) 

 但し、軸力は 

 頂版端部軸力 ＝  側壁上端部せん断力 

 底版端部軸力 ＝  側壁下端部せん断力 

 側壁上端部軸力 ＝  頂版端部せん断力 

 側壁下端部軸力 ＝  底版端部せん断力 

 とし、側壁中間点の軸力は側壁自重による軸力を考慮する。 

       ［ ／単位長 ］ 

部材 点 Ｍ Ｎ ｅ ｃ Ｍs CASE

  (kN･m) (kN) (cm) (cm) (kN･m) M 

頂版 

端  部 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

ﾊﾝﾁ始点 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

中  央 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

底版 

端  部 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

ﾊﾝﾁ始点 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

中  央 ******** ******** ****** ****** ******** ** 

側壁 

上端部  -86.130  141.710  60.78  18.00  111.638  3 

上ﾊﾝﾁ点  -79.498  144.413  55.05  13.00   98.272  3 

中  間  -70.481  152.290  46.28  13.00   90.278  3 

下ﾊﾝﾁ点  -82.358  160.454  51.33  13.00  103.217  3 

下端部  -92.181  163.157  56.50  18.00  121.549  3 

注１） CASE のＭは、曲げモーメント抽出ケースを示す。 

注２） ****** 表示は、ＰＣ部材。 
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7  必要有効高および必要鉄筋量 

7.1  必要有効高 

 ｋ   ＝ ｎ × σca ／ (ｎ × σca ＋ σsa)  ＝ 0.568 

 ｃ1  ＝ √ [6 ／ σca ／ (3 － ｋ) ／ ｋ]   ＝ 0.557 

 ｄ ＝ ｃ1 × √ (Ｍs ／ ｂ)  ｈ ＝ ｄ ＋ ｄ’ ＜ Ｔ 

 ここに、 Ｍs : 軸力を考慮した曲げモーメント (kN･m/m) 

  ｂ : 単位長 (cm) 

  ｄ’ : 鉄筋かぶり (cm) 

  ｈ : 必要部材厚 (cm) 

  ｎ : ヤング係数比 (15) 

7.2  必要鉄筋量 

 鉄筋の曲げ引張応力度が許容値(σsa)に達する場合の必要鉄筋量(As) 

 Ａs ＝ [σc ／ 2 × ｓ － Ｎ ／ (ｂ × ｄa)] ／ σsa × ｂ × ｄa 

 ∵ σc3 ＋ [3 × σsa ／ (2 × ｎ) － 3 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) 

  ／ (b × da2)] × σc2  

 － 6 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ (ｎ × ｂ × ｄa2) × σsa × σc 

 － 3 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ (ｎ2  × ｂ × ｄa2 ) × σsa2   ＝ 0 

 上式を解いて σc を求める。また ｄa ＝ Ｔ － ｄ’ とする。 

 ∵ ｓ ＝ ｎ × σc ／ (ｎ × σc ＋ σsa) 

部材 点 Ｍs 必要有効高 必要部材厚 部材厚 必要鉄筋量

  (kN･m/m) ｄ(cm) ｄ+ｄ’(cm) Ｔ(cm) Ａs(cm2/m)

頂版 

端  部 ******** ****** ****** ****** ******** 

ﾊﾝﾁ始点 ******** ****** ****** ****** ******** 

中  央 ******** ****** ****** ****** ******** 

底版 

端  部 ******** ****** ****** ****** ******** 

ﾊﾝﾁ始点 ******** ****** ****** ****** ******** 

中  央 ******** ****** ****** ****** ******** 

側壁 

上端部  111.638  18.62  22.12  43.00   10.914 

上ﾊﾝﾁ点   98.272  17.47  20.97  33.00   14.871 

中  間   90.278  16.74  20.24  33.00   12.326 

下ﾊﾝﾁ点  103.217  17.90  21.40  33.00   15.145 

下端部  121.549  19.42  22.92  43.00   11.423 

   ｄ＋ｄ’＜Ｔ CHECK OK 
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8  配筋及び実応力度 

 実応力度は、次式により計算する。 

8.1  コンクリート及び鉄筋 

 σc ＝ Ｎ／{ｂ×ｘ／2－n×Ａs／ｘ×(ｃ＋Ｔ／2－ｘ)} 

 σs ＝ ｎ×σc／ｘ×(ｃ＋Ｔ／2－ｘ) 

 ここに、 Ｎ : 軸力 (kN) 

  ｂ : 部材幅 (cm) 

  Ｔ : 部材厚 (cm) 

  ｃ : 部材中心軸と鉄筋間距離 (cm) 

  Ａs : 主鉄筋断面積 (cm2) 

  ｘ : 中心軸。次の３次元方程式より求める。 (cm) 

  ｘ3 －3 ×(Ｔ／2－ｅ)×ｘ2

   ＋6×ｎ×Ａs／b×(ｅ＋ｃ)×ｘ 

   －6×ｎ×Ａs／b×(ｃ＋Ｔ／2) 

   ×(ｅ＋ｃ)＝ 0 

  ｅ : 偏心位量  (Ｍ ／ Ｎ) (cm) 

 配  筋(製品当り) 

頂版内側 頂版外側 底版内側 底版外側 側壁内側 側壁外側

D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 19 -  6

D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0

部材 点 部材幅 使用鉄筋量 ｘ 実応力度(N/mm2) 

  ｂ(cm) Ａs(cm2/m) (cm) σc σs σs' 

頂版

端  部 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

ﾊﾝﾁ始点 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

中  央 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

底版

端  部 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

ﾊﾝﾁ始点 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

中  央 ****** ******** ****** ****** ****** ****** 

側壁

上端部 100.00   17.190 14.995   4.32  105.8    0.0 

上ﾊﾝﾁ点 100.00   17.190 12.010   6.42  140.2    0.0 

中  間 100.00   17.190 12.411   5.74  118.5    0.0 

下ﾊﾝﾁ点 100.00   17.190 12.162   6.67  142.6    0.0 

下端部 100.00   17.190 15.247   4.63  110.5    0.0 

  σc＜σca σs＜σsa  CHECK OK 



                                                                            KS403002    

 -  30  -

9 せん断力に対する検討 

9.1 せん断力照査点の断面力と最大値抽出 

部材 断面力 CASE-1 CASE-2 CASE-3 CASE-4 CASE-5 CASE-6 CASE-7 CASE-8

頂版 

τ点 

Ｓ  88.766  41.494 122.919  80.374

Ｍ   -19.311

Ｎ    24.590

最大   ○      

底版 

τ点 

Ｓ  97.192  58.877 132.240  97.757

Ｍ   -17.593

Ｎ    38.171

最大   ○      

側壁上

τ点 

Ｓ -12.055  -8.656 -15.534 -14.821

Ｍ   -75.902

Ｎ   146.261

最大   ○      

側壁下

τ点 

Ｓ  11.742  21.991  20.593  28.156

Ｍ    -52.798

Ｎ    116.061

最大    ○     

ここに、Ｓ：せん断力(kN)、Ｍ：モーメント(kN・m)、Ｎ：軸力(kN)を示す。 

9.2 せん断応力度の検討 

   コンクリートのせん断応力度は、平均せん断応力度として算出する。 

     τ ＝ 
Ｓ

 ｂ・ｄ
 × 10 ＜ Ce・Cpt・CN・τa  

 ここに、 Ｓ : せん断力 (kN)  

  ｄ : 有効高さ (cm)  

  ｂ : 部材幅 (cm)  

各せん断応力度照査位置の許容せん断応力度は、以下の補正係数を乗じて求める。 

① 部材断面の有効高ｄの影響 

  次表に示す部材断面の有効高さに関する補正係数(Ce)をτaに乗じる。 

有効高さ (m) 0.3 以下 1.0 3.0 5.0 10.0 以上 

補正係数(Ce) 1.4 1.0 0.7 0.6 0.5 

② 軸方向引張鉄筋比の影響 

  次表に示す軸方向引張鉄筋比に関する補正係数(Cpt) をτaに乗じる。 

  鉄筋比は中立軸よりも引張側にある軸方向鉄筋の断面積の総和をｂｄで除して求める。 

引張鉄筋比 (%) 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 以上 

補正係数(Cpt) 0.7 0.9 1.0 1.2 1.5 
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③ 軸方向圧縮力の影響 

軸方向圧縮力が大きな部材の場合、次式により計算される軸方向圧縮力による補正係数

(CN) をτaに乗じる。 

CN = 1 + Mo/M        Mo = {(Pe＋N)・Z/Ac＋Pe・ep}  ただし１≦CN≦２ 

ここに、CN：軸方向力による補正係数 

    Mo：有効プレストレス力及び軸方向力によりコンクリートの応力度が引張縁で 

0 となる曲げモーメント(kN・m) 

    M ：断面に作用する曲げモーメント(kN・m) 

    N ：断面に作用する軸方向圧縮力(kN) 

    Pe：ＰＣ鋼棒に作用するｍ当りの全有効引張力(kN) 

    Z ：図心軸に関する断面係数(m3) 

    Ac：部材断面積(m2) 

    ep：ＰＣ鋼棒の偏心量＜引張縁側＋／圧縮縁側－＞(m) 

照査位置 T 

(cm) 

d’
(cm) 

d 

(cm) 

Ce 引張鉄筋 Pt 

(％) 

Cpt 

径-本数 As(cm2) 

頂版τ点 38.0  3.5 34.5 1.374 D13-6    7.602 0.220 0.920

底版τ点 38.0  3.5 34.5 1.374 D13-6    7.602 0.220 0.920

側壁上τ点 33.0  3.5 29.5 1.400 D19-6   17.190 0.583 1.250

側壁下τ点 33.0  3.5 29.5 1.400 D19-6   17.190 0.583 1.250

照査位置 M 

(kN・m)

Pe 

(kN) 

N 

(kN) 

Ac 

(m2) 

Z 

(m4) 

ep 

(m) 

Mo 

(kN・m)

Cn 

頂版τ点 -19.311  1227.1  24.590  0.380 0.02407 -0.03  42.472 2.000 

底版τ点 -17.593  1226.1  38.171  0.380 0.02407 -0.03  43.299 2.000 

側壁上τ点 -75.902     0.0 146.261  0.330 0.01815  0.00   8.044 1.106 

側壁下τ点 -52.798     0.0 116.061  0.330 0.01815  0.00   6.383 1.121 

照査位置 τa 補正係数 補正 

τa Ce Cpt Cn 

頂版τ点 0.270 1.374 0.920 2.000 0.683 

底版τ点 0.270 1.374 0.920 2.000 0.683 

側壁上τ点 0.270 1.400 1.250 1.106 0.523 

側壁下τ点 0.270 1.400 1.250 1.121 0.530 

照査位置 せん断力

S 

(kN) 

有効高 

ｄ 

(cm) 

せん断応力度

τ 

(N/mm2) 

補正 

τa 

(N/mm2)

頂版τ点 122.919 34.5 0.356 0.683 

底版τ点 132.240 34.5 0.383 0.683 

側壁上τ点  15.534 29.5 0.053 0.523 

側壁下τ点  28.156 29.5 0.095 0.530 

τ＜τa CHECK OK 

以 上 


