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研究成果の概要（和文）：木質材料の実大材のクリープ破壊に水分作用が及ぼす影響を明らかにすることを目的
として、恒湿環境下と湿度変動環境下において製材と構造用単板積層材の実大材に対して長期間継続荷重載荷試
験を行った。また、材を要素に分割し、各要素を粘弾性体としてモデル化し、材がクリープ破壊に至る過程をコ
ンピュータシミュレーションにより予測した。
湿度変動環境下において材がクリープ破壊に至る時間は、恒湿環境下において材がクリープ破壊に至る時間より
も短くなることを確認した。また、提案する手法によりクリープ破壊に至る過程を概ね予測することができるこ
とを確認した。ただし、クリープ破壊時間の絶対値の予測については課題を残した。

研究成果の概要（英文）：The effect of the moisture on the creep fracture of full scale lumbers and 
full scale laminated veneer lumbers were clarified through the test results of the long term loading
 tests.  The long term loading test was conducted in two different climates, the climate of the 
standard condition and the dry and humid cyclic climate.  The creep fracture and the duration of 
time to failure was estimated by modeling the test specimens as small elements of viscoelastic 
materials.
Common to the both materials the duration of time to failure was shorter and the deformation was 
larger for the test specimens tested in the dry and humid cyclic climate.  The test results were 
well estimated by the proposed model.  Though the absolute deformation was not well estimated and 
this is an agenda for future research works.

研究分野： 木質構造

キーワード： クリープ破壊　クリープ変形　製材　構造用単板積層材　実大材　標準状態　湿度変動環境下　粘弾性
モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
木造建築物の構造体を構成する横架材に

長期間、継続的に荷重（以下、「長期継続荷
重」と呼ぶ）が作用し続けると、たとえその
荷重の大きさが横架材の曲げ耐力よりも小
さな値であっても、材の中で微視的な破壊が
徐々に進行し、この微視的な破壊の蓄積量が
一定レベルを超えた時点で材が破壊するこ
とが一般に知られている。この現象は一般に
「クリープ破壊」と呼ばれている。 
無垢の木材のクリープ破壊については、過

去に多くの研究実績 1)があり、一定の知見が
得られている。しかしながら、近年、木造建
築物の構造材料として多用されている集成
材、単板積層材などの木質複合材料について
はクリープ破壊に関する既往の研究が少な
く、明らかになっていない点が多い。 
一方、木造建築物の構造躯体は様々な温湿

度環境下にさらされるが、木質複合材料は挽
き板や単板などのエレメントを接着して製
造しているため、無垢の木材以上に水分によ
る影響を受けやすい。しかしながら、木質複
合材料のクリープ破壊に関しては既往の研
究が少ないため、木質複合材料のクリープ破
壊性状に及ぼす水分の影響については未だ
明らかになっていない点が多い。 
さらに、木材のクリープ破壊のメカニズム

については、幾つかのモデル化 2)が行われて
いるが、温湿度変動環境下における木質複合
材料のクリープ破壊のメカニズムについて
は、モデル化が行われていない。このため新
しく開発された木質複合材料の長期許容応
力度を算定する際には、幾つかの荷重レベル
において長期的に荷重を載荷して材が破壊
するまでの時間を気長に計測するという膨
大な手間と時間を要する試験を行う必要が
ある（写真１参照）。仮に実大の木質複合材
料のクリープ破壊現象をモデル化すること
ができれば、計算によりクリープ破壊を予測
することが可能となり、試験に係るコストや
エネルギー、手間を著しく軽減することがで
きる。 
木材及び木質複合材料の小試験体（断面寸

法 20×20mm，長さ 420mm）については、
恒温恒湿環境下（温度 20℃・相対湿度 65%
の定常環境）と湿度変動環境下（温度 20℃・
相対湿度 65% と 温度 20℃・相対湿度 90% 
の交番繰り返し環境）において長期継続荷重
を載荷する実験が行われており、クリープ破
壊に及ぼす水分作用の影響について、以下の
ことが確認されている 3)。 
1) クリープ破壊に至るまでの時間は、湿度

変動環境下の方が恒温恒湿環境下より
も短い。すなわち、湿度変動環境下にあ
る試験体の方が短時間でクリープ破壊
する。（図１参照） 

2) クリープ破壊に至るまでの時間に及ぼ
す水分作用の影響は、木質複合材料の方
が無垢の木材よりも大きい。（図１参照） 

3) 小試験体をバネとダッシュポットから
なる弾塑性体要素の集合体としてモデ
ル化し、所定の変位に達した要素が順次
破壊していくというモデルを用いるこ
とによって、水分作用を受ける小試験体
のクリープ破壊現象を概ね予測するこ
とができる。 

一方で、湿度変動に伴う材内の水分変動は、
一般に材の表面から材の中心に向かって
徐々に進行する。したがって、断面の大きい

写真１  木質 I 型複合梁の長期継続荷重載
荷試験の様子。（建築研究所にて） 

(解説)一番手前の試験体がクリープ破壊し
ている。試験は恒温恒湿環境下で実
施。全試験に要した期間は約２年。 
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図１ 木材小試験体（上図）とパーティク
ルボード小試験体（下図）の長期継
続荷重載荷時における時間経過に
伴う変形の増大を示したグラフ。 

（解説）湿度の変動があると変形が大きく
増大し(図中の赤い線)、湿度変動が
ない場合(図中の青い線)に比べて早
く材が破壊に至る。湿度変動の影響
はパーティクルボード（下図）の方
が大きい。 



実大材は、小試験体よりも水分作用の影響を
受けにくい可能性が高いが、実大の木質複合
材料のクリープ破壊に及ぼす水分作用の影
響に関する知見は得られていない。 
［文献］ 
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pp.671-672，2012． 

 
２．研究の目的 
本研究では、実大の木質複合材料のクリー

プ破壊に及ぼす水分作用の影響を明らかに
することを目的として、湿度変動環境下にお
いて実大の木質複合材料に対して長期継続
荷重を載荷する実験を行い、クリープ破壊に
至る状況が材の水分状態によってどのよう
に異なるかを確認した。また、水分作用を受
ける実大の木質複合材料がクリープ破壊に
至る過程を推定する理論について、検討した。 
 なお、本研究で研究対象とする「実大の木
質複合材料」は、木造建築物の構造材として
使用する材と同程度の断面寸法を有する木
質複合材料とした。 
 
３．研究の方法 
 研究は以下に示す実験を主体とする研究
（項目Ａ）と解析を主体とする研究（項目Ｂ）
により構成される。以下、その内容について
記す。 
 
Ａ．長期継続荷重載荷試験の実施 
（１）概要 
実大の製材（スギ材）と実大の木質複合材

料（構造用単板積層材）について長期継続荷
重載荷試験を行い、荷重載荷後からクリープ
破壊が生じるまで時間を計測した。載荷した
荷重の大きさは、曲げ耐力の 90％、80％、
70％とし、標準状態と湿度変動環境下の２つ
の環境下でそれぞれ試験を行った。 
 
（２）研究方法の詳細 
① 標準状態における長期継続荷重載荷試

験 
(1) 試 験 体 （ ス ギ 製 材 ( 寸 法 ：

105×105×2200mm)120 体，スギ構造用
単 板 積 層 材 ( 寸 法 ：
105×105×2200mm)120 体）を作成し、
両材料について以下の(2)から(5)を行っ
た。 

(2) 全数曲げ弾性係数を測定し、曲げ弾性係
数の分布がほぼ等しい試験体 60 体ずつ

からなる２つのグループを作成した（以
下、２つのグループを「グループＡ」、「グ
ループＢ」と呼ぶ）。 

(3) (2)において作成したグループＡに含ま
れる試験体について、全数曲げ試験を行
い、最大曲げ耐力を求めた。 

(4) (2)において作成したグループＢに含ま
れる試験体について、(3)において求めた
最大曲げ耐力の 90％、80％、70％の荷
重レベルにおいて長期継続荷重載荷試
験を行った。試験体数は各荷重レベル 6
～10 体とした。また、試験を行う環境
は標準状態とした。 

(5) 試験体が破壊するまでの時間を計測し
た。 

 
② 湿度変動環境下における長期継続荷重

載荷試験 
(1) 両材料について、(2)において作成したグ

ループＢに含まれる試験体について、(3)
において求めた最大曲げ耐力の 90％、
80％、70％の荷重レベルにおいて長期継
続荷重載荷試験を行った。試験体数は各
荷重レベル 6～10 体とした。試験を行う
環境は、以下の温湿度条件とした。 
温湿度条件： 
Step1→Step2→Step3→Step4→(以下、
同じ行程を繰り返す) 
ただし、 
Step1：20℃,RH65％(70 時間)， 
Step2：20℃,RH65％→20℃,RH90％(2

時間)， 
Step3：20℃,RH90％(70 時間)，Step4：

20℃,RH90％→20℃,RH65％(2
時間) 

 写真２に長期継続荷重載荷試験の様子を
示す。標準状態に設定した養生室と上記の温
湿度変動を設定した養生室にて長期継続荷
重載荷試験を行った。 

 
Ｂ．クリープ破壊現象の予測 
（１）概要 
粘弾性モデルを用いた、クリープ破壊現象

写真２ 長期継続荷重載荷試験の様子 
(解説)湿度変動環境下において試験を行っ

ている様子。試験体はスギ構造用単板
積層材であり、荷重比は 70%である。 



に対するモデルを提案した。また、提案した
モデルに対してコンピュータシミュレーシ
ョンを行い、水分作用を受ける製材と木質複
合材料の実大材がクリープ破壊に至る過程
を予測した。Ａにおいて得られた実験結果と
比較し、モデルの妥当性を確認した。 
 
（２）研究方法の詳細 
(1) 木材等の力学的な特性のモデル化に一

般的に使われる粘弾性モデルを用いて、
材を構成する要素がクリープ破壊に至
る現象をモデル化した。 

(2) (1)において作成した要素に対するモデ
ルを用いて、材全体をモデル化し、要素
のクリープ破壊が蓄積して、最終的に材
がクリープ破壊に至る過程をコンピュ
ータシミュレーションにより予測した。 

 
４．研究成果 
（１）クリープ破壊に至る時間 
 図２に荷重比が中間となる荷重比 80%に
て長期荷重載荷試験を行った試験体（構造用
単板積層材）の変位と荷重継続時間との関係
を示す。図２(a)は標準状態において試験を行
った結果であり、図２(b)は湿度変動環境下に
おいて行った試験の結果である。 

湿度変動が実大材の木質材料のクリープ
破壊に及ぼす影響として以下のことが明ら
かになった。 

1) 湿度変動環境下においてクリープ破壊
に至る時間は、標準状態においてクリー
プ破壊に至る時間の約 1/2 となる。 

2) クリープ破壊が生じたときの試験体の
変位は、標準状態において試験を行った
試験体が約 30～40mm であったのに対
して、湿度変動環境下において試験を行
った試験体は約 50～60mm となる。 
すなわち、クリープ破壊時における変形
量は、標準状態において長期荷重載荷試
験を行った場合よりも、湿度変動環境下
において長期荷重載荷試験を行った場
合の方が大きくなる。 

また、図３に図２(b)（湿度変動環境下にお
いて行った試験の結果）の横軸（時間軸）の
最大値を小さくし、変位－時間曲線を拡大し
たものを示す。同図より以下のことを確認す
ることができた。 
3) 湿度変動環境下における試験体の変位

は、乾燥過程（高湿度から低湿度の湿度
が変わる過程）において著しく増大する。 

 
（２）荷重継続時間の調整係数 
表１に恒温恒湿環境下（標準状態）及び湿

度変動環境下において行った長期継続荷重
載荷試験により得られた荷重継続時間の調
整係数を示す。同表に示す結果は図４に示す
縦軸を荷重比、横軸を荷重継続時間（分）の
常用対数とするグラフから求めたものであ
る。同図に示す 2 つの回帰式の x に 50 年を
分に換算した値の常用対数（7.42）を代入し
て得られた荷重比 y を求め、得られた y の値
を100で除した値を荷重継続時間の調整係数
としている。 
荷重継続時間の調整係数は恒温恒湿環境

下において試験を行った場合は 0.53 であり、
湿度変動環境下において試験を行った場合
は 0.48 であった。湿度変動する環境下では、
恒温恒湿環境下よりも木質材料はクリープ
破壊に至る時間が短くなることが確認され
た。 

図３ 湿度変動環境下において長期継続荷
重載荷試験を行った試験体の変位と
時間との関係 

(解説)図は構造用単板積層材を荷重比 80%
にて荷重した結果。図中の✕は試験体
が破壊したことを示す。湿度変化のた
め曲線は波打っている。 

(a) 恒温恒湿環境下（標準状態） 

(b) 湿度変動環境下 
図２ 変位と荷重継続時間との関係（クリー

プ曲線） 
(解説)湿度変動環境下において試験を行っ

た場合の方が、試験体が破壊に至る時
間が短く、さらに、試験体の変位（変
形）量が大きい。 



なお、既往の研究 1)では、製材（無欠点小
試験体）について、荷重比とクリープ破壊に
至る時間が図４の黒実線のように求められ
ている。黒実線（Madison Curve）と実大材
について得られた試験結果はその特性が異
なっており、実大材と無欠点小試験体はクリ
ープ破壊に対して異なる性状を示す可能性
が高いことを確認した。 
 
表１ 荷重計測時間の調整係数 

試験環境 荷重継続時間 
の調整係数 

恒温恒湿環境 0.53 
湿度変動環境 0.48 

 

 
（３）クリープ破壊現象の予測 
１）モデル化とシミュレーションの方法 
図５に示すように長期継続荷重載荷試験

に供した試験体を 100 の要素に分割し、各要

素を粘弾性体としてモデル化した。また、各

要素に生じるひずみ量は、図６に示す粘弾性
モデルを用いて算定した。 

 
粘弾性モデルは、一般化フォークトモデル

とし、図６に示すように、要素のひずみは、
瞬間弾性ひずみ（ε1）、遅延弾性ひずみ（ε2）、
永久ひずみ（ε3）を合計したものとした。 
試験体に作用する荷重量が定まれば、各要

素に生じる応力を求めることができる。ある
要素に生じる応力を σ0 とすると瞬間弾性ひ
ずみ（ε1）、遅延弾性ひずみ（ε2）、永久ひず
み（ε3）はそれぞれ、式(1)、式(2)、式(3)に
より求まる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ここで、 E0 は瞬間弾性変形する部分の弾性
係数 

 E1 は遅延弾性変形する部分の弾性
係数 

は永久変形する部分の粘性係数 
は遅延弾性変形する部分の粘性

係数 
 t は荷重継続時間 
瞬間弾性ひずみ（ε1）、遅延弾性ひずみ（ε2）、

永久ひずみ（ε3）を合算したひずみが式(4)よ
り求めたひずみ量（ε）に達した時点をもっ

 

図５ 試験体のモデル化 
(解説)試験体の断面を 10✕10 の計 100 の部

分に分割し、試験体と長さが等しく、
断面積が 1/100 となる要素に分割し
た。各要素に生じるひずみ量を計算に
より求め、各要素についてひずみが一
定の値に達した時点をもってその要
素は荷重を負担しないものとして、応
力を再配分し、試験体が破壊に至る過
程を予測した。 
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図４ 荷重比とクリープ破壊に至る時間と
の関係 

(解説)●は恒温恒湿環境下において試験を
行った結果であり、●は湿度変動下に
おいて試験を行った結果である。 

   図中の黒線は既往 1)の研究により得
られている木材の無欠点小試験体の
荷重比とクリープ破壊に至る時間と
の関係（Madison Curve）を示した
ものである。 

図６ 粘弾性モデル 
(解説)一般化フォークとモデルを用いて要

素をモデル化した。粘弾性モデルでは
要素の変形を、瞬間弾性変形をする部
分（Ⅰ）、遅延弾性変形をする部分
（Ⅱ）、永久変形をする部分（Ⅲ）に
より構成されるものとした。また、要
素のひずみは、瞬間弾性ひずみ、遅延
弾性ひずみ、永久ひずみを合わせたも
のとした。 



て、その要素は存在しなくなったこととし、
応力を残った要素に再配分して、各要素に生
じるひずみ量を再計算した。この計算を繰り
返し、試験体が荷重を負担することができな
くなる時間を求めた。 

 
 
 

ここで、 E は各環境条件下における要素の
弾性係数 

 σ は要素が負担できる最大応力 
 ε は要素が変形できる最大ひずみ 
 
２）クリープ破壊現象の予測結果 
長期継続荷重が作用する試験体の変形と

破壊を推定した結果を図７に示す。同図には、
恒温恒湿環境下のおける試験体の変形と破
壊の推定結果（青線）と湿度変動下における
試験体の変形と破壊の推定結果（赤線）を示
す。なお、各要素の弾性係数と粘性係数は、
断面方向の水分分布変動の測定により得ら
れた含水率の値を考慮して定めている。 
推定した各環境下における試験体の変形

状態並びに破壊に至る時間の傾向は、実験結
果（図２）と概ね同じとなっており、前述の
モデル化とシミュレーションにより、恒温恒
湿環境下（標準状態）と湿度変動下における
実大の木質材料のクリープ変形とクリープ
破壊の傾向を概ね推定することができるこ
とを確認した。 
一方、破壊に至る時間については、推定値

は実験値の約半分と求まった。粘弾性モデル
に用いた試験体の各特性値（弾性係数と粘性
係数）には既往の文献値を用いているが、含
水率が変動する木質材料の弾性係数及び粘
性係数に関する既往の知見はない。このため、
解析に用いた弾性係数と粘性係数の値が必
ずしも妥当な値ではなかった可能性がある。
含水率が変動する木質材料の弾性係数及び
粘性係数に関する知見を実験等を行い、蓄積
することが今後の課題として残された。 
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図７ 変位と荷重継続時間との関係（クリー
プ曲線）の推定結果 

(解説)青線は恒温恒湿環境下（標準状態）に
ある材に対する推定結果であり、赤線
は湿度変動下にある材に対する推定
結果である。 
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