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プレストレス木床版の湿度変化特性に関する実験的研究

成田圭介＊・米谷 裕・堀江 保

LaboratoryTestsAbouttheBehaviorof
Stress-LaminatedTimberDecklnnuencedbyHumidity

KeisukeNARITA,HiroshiYoNEYAandYasushiHoRIE

(2000年11月30日受理）

Stress-laminatedtimber(SLT)bridgewasdevelopedinCanadainl970,andimprovedin

U.S. inthemiddleofl980s. SLTdeckconsistsoflumberlaminationsthatarecompressed

transverselybyhigh-strengthsteelrod.Usingtimber,SLTiseasilyinHuencedbythechange

ofenvironmentconditions;especially,thechangeofhumidity.

Inthisstudy, incaseofusingcedarlaminaasSLT, theinfluenceofSLTcausedbythe

changeofhumiditywaSevaluatedbymeasuringstress・ Thelossofstressstemsfrom

relaxationofthesteelrodandcreepofthelumber.Theresultofthetestindicatesthatthe

valueofmoisturecontentinfiuencesthestresslevel :thereductionofhumidityandreleaseof

moistureoftimberdecreasesthestresslevel;whereas,theriseofhumidityandabsorptionof

moistureoftimbergiverisetoincreaseofthestresslevel. Itisconfirmedthatthecondition

onhumidityandanearlystageofthestressconditionplayanimportantroleofperformance

ofSLT

らされると，本格的な木橋を復興させようとする気

運が生じてきた。また，近年の，景観や環境との親

和性が重視されるような社会気運からも，木橋が注

目され始めてきた。ここ数年，木橋の架設事例が急

増している｡2)木橋の最大の特徴は環境に対するア

メニテイ効果である。木材が持つ天然材料としての

特性が自然のぬくもりを感じさせ，違和感なく環境

との調和を感じさせるところに鋼やコンクリートに

はない特徴がある｡'）

道路橋としての木橋のうち，最も実績があるのは

プレストレス木床版橋である。この工法は本来，釘

打ち積層床版の補修のための技術として， 1976年に

カナダ・オンタリオ州の道路局が開発したものであ

る。釘打ち積層床版では，幹線道路の繰り返し荷重

が原因で床版の一体性が低下し，製材ラミナ間の摩

擦力が損失する現象が起きていた。このような床版

の補修手段として考案されたプレストレスエ法だ

が, 1980年代からは，床版そのものを橋体とするプ

レストレス木床版へと発展し， オンタリオ州の道路

橋示方書に設計法と施工法が規定された。プレスト

レス木床版橋は低コスト木橋としてヨーロッパを中
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わが国では，木橋は戦前から小規模な橋梁に用い

られてきたが’ 1950年代になると，鋼橋やコンクリ

ート橋に取って代わられ，ほとんど姿を消してしま

った。これは， 当時のわが国には構造用木質材料の

製造技術が乏しく，長大な構造部材が得られなかっ

たことや，防腐処理技術が未熟で部材の耐久性が低

かったことなどによる。'）

一方， ヨーロッパやアメリカ， カナダなど諸外国

の歴史を見ると’ 1800年代中頃から木橋の建設が始

まっている。 1940年代中頃からは，集成材を使用し

た木橋が登場してきた。その後もアメリカ， カナダ

の道路橋を中心に多くの木橋が架けつづけられてい

るo2)

大断面木造の場合と同様に, 1980年代の後半にな

って，対候性の高い構造用大断面集成材の製造技術

と防腐処理技術がわが国でも確立し， さらに木造の

先進国からの近代的な木橋に関する技術情報がもた
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心に普及し，近年ではオーストラリアや日本でも採

用されるようになった。 また， アメリカで更なる研

究が進められ， 1991年にはAASHTOによってその

設計法が基準化されている｡3)最近では， 1999年3月

に秋田県協和町の広域林道にプレストレスエ法を採

用した床版橋が架設されている。

ところで，木橋の問題点はその耐久性である。わ

が国では近代的な木橋の歴史が浅く，架橋数も少な

いため，設計施工のノウハウが充分に蓄積されてい

ない。また，耐久性能は架設地の環境要因にも左右

される。このため、周囲の環境の変化による影響を

把握することは、長期間にわたる構造性能を解明す

る上で必要不可欠であり、耐久性向上の技術開発や、

維持管理のために極めて重要である。影響要因は

様々だが、特に、湿度の変動による影響は重要視さ

れている。

本研究では，プレストレス木床版の湿度変化にと

もなう性状変化特性に注目し，プレストレスの経時

変動，およびそれが湿度変化により受ける影響を明

らかにすることを目的として，杉ラミナを用いた床

版に各種湿度条件を与え,実験による検討を行った。

の中央にはひずみゲージカざ2枚対称的に貼り付けて

あり， これにより鋼棒のプレストレスを測定する。

2． 2 湿度条件

恒温恒湿室に与えた湿度条件は次の通りである。

また，気温は全て20℃で一定とした。

(1)低湿度状態におけるクリープ挙動を確認するた

め，湿度30%で30日間一定とする

(2) 高湿度状態におけるクリープ挙動を確認するた

め，湿度90%で30日間一定

(3)湿度上昇過程における床版の挙動を確認するた

め，湿度を30～60～90％と10日ごとに上昇させる

(4)湿度減少過程における床版の挙動を確認するた

め，湿度を90～60～30％と10日ごとに減少させる

2． 3 応力条件

床版に作用している応力度の違いによる挙動を確

認するため，本試験体に2種類の応力度を与えた。

1回目は4kgf/cm2(鋼棒1本につき2000kgf), 2

回目は6kgf/cm2 (同3000kgf)である。

応力とは鋼棒に与えているプレストレスを作用し

ている面積で除した，床版に作用している単位面積

あたりの力である。応力度で表現することにより，

寸法の異なる床版と比較することができる。本研究

では試験体の床版は同じものを使用しているため，

応力度とう°レストレスという言葉の意味に大差はな

いが，今後の研究や実橋との比較を簡便にするため

に， あえてここで区別する。

2．実験概要

2． 1 試験体

本研究の対象となるプレストレス木床版の試験体

を図2－1に示す。

2． 4 含水率の測定

木材の含水率の変動とう°レストレスの変動との関

連性を確認するため，一部の測定において含水率を

測定した。木材の含水率を知るためには，木材の絶

対乾燥状態の重量を知らねばならないが，大きな床

版を乾燥させることは不可能である。そこで本研究

においては，木材の電気抵抗を利用して含水率を測

定する木材水分計を利用した。これは，正確性には

欠けるものの，含水率の推移を確認するためには充

分であると判断した。
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図2－1 プレストレス木床版図

床版は2点単純支持とし， その部材は，長さ200

crn,幅約2.5cm,高さ約10.0cmの杉の板を30枚敷

き並べ， その両側に定着板に対する支圧強度を高め

るために同サイズの松の板を配置し，図のような間

隔で鋼棒を通した。これに取り付けたナットを締め

付けることでプレストレスを発生させる。この鋼棒

2． 5 試験方法

実験では図2－1の試験体を恒温恒湿室に設置し，

2． 2の湿度条件を与える。含水率の変動がなくな

ったところで2． 3の応力条件でナットを締め付け

プレストレスを導入し， その後の一ヶ月間に渡りプ

レストレスの変動を定期的に測定した。プレストレ
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様な下降をたどっている。すなわち，床版に作用し

ている応力度の違いによるクリープの違いが確認さ

れた。

(2)湿度上昇過程

次に湿度を240時間(10日）毎に上昇させた場合の

変化率を図3－3に示す｡含水率の変動を示した図3

－4とあわせて比較すると,湿度の上昇の後これに伴

って木材の含水率が上昇している。

ス導入直後と，湿度を変化させた直後は細かく測定

した。

3．実験結果および考察

3． 1 応力度による比較

床版に作用している応力度の違いによる挙動を比

較することを目的として，各種湿度条件別に，プレ

ストレス導入時から720時間(30日）までのプレスト

レスの変化率を示す。変化率とは， ある時間のプレ

ストレスの，導入プレストレスに対する百分率であ

る。プレストレスの損失は主に木材のクリープと鋼

棒のリラクセーションによって生じる。さらには木

材の含水率が平衡含水率（材料が放湿も吸湿もしな

い状態の含水率）以下の場合は，床版の膨張により

プレストレスは増加し， また，平衡含水率以上の場

合は収縮によるプレストレスの損失がある。

(1)低湿度状態

図3－1に湿度を30日間30%で一定とした場合の

結果を示す｡また図3－2に応力度の大きいケースの

プレストレスの変動と含水率の変動を併せて示す。
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図3－3 湿度上昇過程の緊張力変動

プレストレスと含水率の推移
湿度30-60-90%
初期応力 6.0k9f/cm2
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図3－4 湿度上昇過程の含水率変動
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含水率の増加は材料の膨張につながり，床版のプ

レストレスの増加につながる。この場合，含水率の

上昇中はプレストレスも増加し，含水率が一定にな

ったところでプレストレスの増加も一様になってい

る。プレストレスが小さい場合は，初めの10日間の

損失は小さく，湿度上昇後，最終的には初期プレス

トレスを上回っている。このことから，床版に作用

しているプレストレスが小さい場合は，湿度の上昇

に伴う膨張が大きいといえる。すなわち，作用して

いるプレストレスと湿度環境条件によっては，予定

以上の力で床版を締め付ける可能性もあることを示

している。

(3)高湿度状態

次に湿度を90%一定とした場合の結果を図3－5

に示す。また，図3－6に応力6.0kgf/cm2とした時

の含水率の変動を示した。

図3－1 低湿度状態下の緊張力変動

プレストレスと含水率の推移
湿度3o％一定

初期応力6.0kgf/cm2
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図3－2 低湿度状態下の含水率変動

一般に，応力度の大きい場合は， その変動も大き

い。この結果からもそれが言える。含水率の変動は

微小で,プレストレスの変動は240時間以降でほぼ一
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〈 〈なると考えられる。プレストレス変化率
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図3－7 湿度減少過程の緊張力変動
プレストレスと含水率の推移

湿度90%一定
初期応力6.0kgf/cm2へ

ま100
ー

25

プレストレスと含水率の推移
湿度90－60－30％
初期応力6.0kgf/cm2

０
０
０
０
０

８
６
４
２

冊
學
嵐
Ｋ
△
二
Ｋ
△
、

（
訳
）

０
５

２
１

０
０
０
０
０
０

０
８
６
４
２

１
（
ま
）
掛
呈
繍
〆
△
壬
Ｋ
△
柄

25
掛
養
伽

０

１
５
０

（
誤
）

０
５

２
１

40

過時間
480

(hr)
720 冊

悟
佃

０
１
５
０図3－6 高湿度状態下の含水率変動

0 240 480 720

経過時間 (hr)

図3－5から,プレストレス導入直後からの損失は

両者ともほぼ同じであるが，約100時間以降の変化

に，初期プレストレスの大小による違いが現れてい

る。プレストレスの大きい場合は初期の損失の後，

一定の力を維持しているが，小さい場合は緩やかに

上昇している。図3－6を見ると，初期のプレストレ

スの急激な損失の後，含水率が微妙に上昇し， その

後一定となっている。プレストレスが小さい場合で

は， このときに増加した水分で床版が膨張し，低下

したプレストレスを回復させたと考えられる。また，

プレストレスの大きい場合では，減少したとはいえ

床版が膨張するほどの損失ではなかったものと考え

られる。

(4)湿度減少過程

図3－7は湿度が減少した場合の結果である｡両者

とも最後まで同様な減少をたどっている。 また，図

3－8の含水率の変動を見ると,90％から60％に変化

した時は,プレストレスと含水率の減少は大きいが，

60％から30%に変化した場合では，プレストレスの

減少がほぼ一様となり，含水率の減少も小さい。

この現象は,湿度が上昇する過程でも起きている。

図を見ると，湿度が30%から60%へ変化するときの

含水率の差と, 60%から90%へ変化するときの差は

違う。すなわち，木材の含水率が低いほど変化しに

図3－8 湿度減少過程の含水率変動

3． 2 湿度の影響

次に， う°レストレス導入時の湿度の違いによる影

響を見てみる。

図3－9に湿度30％と90%で30日間一定とした場

合の結果を示し， クリープを比較する。導入プレス

トレスは3000kgf,応力にすると6.0kgf/cm2であ

る。

応力度6.0kgf/cm2
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図3－9 湿度の影響

一般に，木材の含水率が高いと力学的性能などは

低下することから，湿度が高い場合はクリープによ

る損失が大きくなると予想された。しかし図3－9か

らは，逆に湿度が低い場合のプレストレスの損失が
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湿度の時に吸湿も放湿もしなくなる含水率，平衡含

水率に差がある。木材の平衡含水率は乾燥過程と吸

湿過程で異なる性質があることを示している。

大きくなっているとわかる。応力が小さい場合も同

様の傾向が認められた。

湿度を10日ごとに上昇，または減少させた場合の

プレストレス変化率を図3-10に示す。また，この時

の含水率の変動を図3－11に示す。 4．初期クリープ

図3－12に，導入プレストレスを3000kgf(応力度

で6.0kgf/cm2),湿度を30%として測定を開始した

2つの実験結果を比べてみる。最初の10日間は同じ

条件であるが， 10日目の差は20％に開いている。こ

の原因はプレストレスの導入作業に要する時間にあ

ると考えられる。木材のクリープはプレストレス導

入直後から始まるため，導入から測定開始までに時

間がかかるとその分だけすでに損失が始まってい

る。また， 目標とするプレストレスカへの到達力§す

ばやい場合には導入時の損失は少なく抑えられる。

今回の実験では，プレストレス導入の際に時間を計

っていたわけではなく， 目標のプレストレスカにす

ばやく達した場合はよいが， そうでない場合は微調

整を繰り返していたため，計測開始までに時間がか

かりクリープ損失が進み， このような差が生じたと

考えられる。

図3－10湿度変化の影響

含水率の変動
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図3－11 含水率の変動

図3－10における,最初の10日間の傾向が先述の一

般論と一致する。これらの違いの原因は現在検討中

だが，湿度一定の環境下でも含水率が微妙に変動し

ていることや，後述するプレストレス導入に要する

時間などがクリープ挙動に影響を与えていると考え

られる。そして，湿度変化後の最終的な差は約80％

に広がっている。これが，湿度の変動による影響と

いえる。また，湿度の減少によるプレストレスの減

少は，湿度の上昇によるプレストレスの増加より大

きい。さらに， 10日ごとに湿度を変化させているた

め， この結果からは湿度を変化させてから10日以降

の挙動が明らかではない。プレストレスの増加にも

限りがあり， ある程度時間が経てば減少に転ずると

予想されるが，確認する必要力：ある。これにクリー

プによる損失も加わり，湿度変動環境下では，プレ

ストレス木床版に作用している応力は徐々に減少し

ていくと考えられる。

木材の含水率が低いほど含水率は変化しにくい傾

向があることは先に述べた。図3－11を見ると，ある

図3－12 同湿度・同応力からの緊張力変動

この現象を確認することを目的として，プレスト

レス導入開始から測定開始までの時間を変えて，初

期のクリープを比較した。実験は，プレストレスの

導入開始から7分， 10分そして20分後のプレストレ

スカを初期値として計測を開始し,一週間測定した。

導入プレストレスは2000kgf/cm2 (応力で4.0kgf/

Cm2)である。また，湿度は30%で一定とした。

結果は図3－13である｡20分後を初期値とした場合

は, 10分後を初期値としたものより初期クリープに

よる損失が進んでおり，測定開始後の損失が小さい

ことが確認された。 しかし， 7分後を初期値とした

場合は， 10分後, 20分後を初期値としたものより計

測開始後の損失がさらに小さくなっている。この原
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因は検討中だが，プレストレス導入に要する時間の

影響のほかに， ラミナの損傷などもクリープ損失の

大きさに影響を与えていると考えられる。少なくと

も，今後の研究ではプレストレスの導入から測定開

始までに要する時間を統一する必要があると考えら

れる。

(3)床版を締め付ける際の含水率が高いほど強度性

能は低下するといわれている。応力の大小を問わ

ず，含水率の高いほうが初期クリープによる損失

の大きいことが確認されたが，初期の損失のあと

で床版が膨張する傾向がみられた。

(4)木材の含水率について，乾燥過程からと放湿過

程からでは平衡含水率が異なり，乾燥過程からの

ほうが若干大きくなることが確認された。また，

含水率は低いほど変化しにくい傾向があることが

確認された。

(5)プレストレスの導入から測定開始までに要する

時間は初期のクリープに影響を与え，同じ湿度と

応力条件下でも床版は異なった挙動を示すことが

確認された。初期クリープに影響を与える要因は

ほかにもあると考えられるが，今後の実験研究に

おいて結果を比較検討する際は，プレストレスの

導入に要する時間を統一する必要がある。
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図3－13緊張力導入に要する時間の影響

5． まとめ 以上のように，プレストレス木床版の基礎的性質

と， その性能は周囲の湿度環境条件と初期応力条件

が重要な要素であることが確認された。今後は，高

湿度状態における初期クリープの検討をする必要が

ある。 また，実際の供用下における挙動の評価や，

木質構造物の主要部材である集成材の特性との比較

検討なども重要な課題である。

このようなプレストレス木床版の挙動と湿度変動

との関係を把握しておくことは，木橋の耐久性向上

の技術開発や，維持管理においてきわめて重要であ

ると考えられる。

プレストレス木床版のクリープ挙動，および湿度

の変動が与える影響を評価することを目的として，

杉を用いた床版を恒温恒湿室に設置し， 2種類の応

力条件と各種の湿度条件を与えてプレストレスの変

動を測定した。 また，う°レストレスの導入に要する

時間が初期クリープ損失の大小に与える影響を評価

することを目的として，プレストレスの導入開始か

ら測定開始までの時間を3パターンとり，比較検討

した｡得られた知見をまとめると以下のようになる。

(1)床版の初期応力が大きいほどクリープによる損

失も大きいことが確認されたが，高湿度状態の初

期クリープについては， 』|真重に再確認する必要が

ある。

(2)鋼棒のプレストレスは床版の含水率の変化に追

従し，吸湿過程では増加の傾向にあり，乾燥過程

では減少の傾向を示す。湿度上昇過程では，初期

プレストレスの違いで，含水率の上昇によるプレ

ストレスの増加に差が生じることが確認された。

これにより，床版の初期応力と周囲の湿度環境条

件によっては予定以上の力で床版を締め付ける可

能性があることが示唆された。
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