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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 地球温暖化や廃棄物の累積などの環境問題を

背景として、木造住宅に関しては平均使用年数の

長寿命化が求められております。住宅に用いられ

る木質系材料は、地震や台風によって繰り返し負

荷を受け、使用年数とともに必然的に受ける負荷

回数も増加します。従って安全な長寿命木造住宅

を実現するためには、木質系材料の強度性能に及

ぼす繰り返し負荷の影響を検討し、材料の疲労特

性を表す負荷の大きさ（応力レベル）と疲労寿命

との関係（S-N線）等を把握する必要があります。

また、金属など他の工業材料と異なり木質系材料

は粘弾性的性質を有するため、繰り返し負荷に対

する力学的挙動は取り扱いが複雑です。 

 そこで私たちは、木造住宅の耐力壁などに用い

られ、耐力要素として不可欠な構造用合板につい

て、地震や風圧による繰り返し面内せん断力に対

する力学挙動を実証するとともに、様々な負荷条

件下における疲労挙動を検討しました。 

 

２２２２．．．．ひずみひずみひずみひずみエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを用用用用いたいたいたいた疲労挙動疲労挙動疲労挙動疲労挙動のののの解析解析解析解析 

 まず、図１に示すように、市販の構造用合板を

用いてサイン波・周波数0.5Hzの負荷条件下の面内

せん断疲労試験を行い、その時の応力－ひずみヒ

ステリシスループより得られる負荷1回毎に散逸

するエネルギー、すなわちエネルギーロスに着目

して疲労寿命との関係を調べました。木材の疲労

に関する既往の研究において、エネルギーロスを

解析することによって木材の疲労限度を推定で

きることが示されております1)、 2)。 

本実験において、負荷1回毎の平均エネルギー

ロスは、疲労寿命が長くなるにつれて減少し、あ

る値に漸近する傾向を示しました（図２）。漸近

値以下では疲労寿命は無限であり、その漸近値は

疲労限度に相当すると考えられました。非線形回

帰分析を用いてこの漸近値を評価し、これに対応

する応力レベルを算出することによって、構造用

合板の面内せん断疲労限度を推定することがで

きました。 

 次に、種々の負荷条件下における疲労挙動を総

合的に明らかにするために、負荷波形を矩形波・

三角波、負荷周波数を 0.5Hz・5.0Hz に設定して、

構造用合板の面内せん断疲労試験を行いました。

その結果、負荷波形、周波数といった負荷条件が

構造用合板の疲労寿命に顕著な影響を及ぼし、負

荷条件によって S-N線が異なることが明らかとな

りました（図３）。これは、合板が面内せん断負

荷に対して粘弾性を示し、同じ応力でも負荷条件

によって変形量が異なるためである（図４）と考

えられます。そこで、1 回毎の負荷の大きさだけ

でなくその変形量も加味したパラメータとして、

図１ 構造用合板の面内せん断疲労試験 
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図２ 平均エネルギーロスと疲労寿命の関係 



ひずみエネルギーに着目して解析を行いました。

疲労破壊までの累積ひずみエネルギーと疲労寿

命との関係を調べると（図５）、種々の負荷条件

に共通のただ一つの関係が得られました。すなわ

ち、この関係は負荷条件という外的要因に依存し

ない材料固有の疲労破壊基準であり、負荷条件の

影響を受ける S-N線に代わって合板の疲労特性を

普遍的な形で定式化することができました。また、 

表１ 疲労進行過程と疲労破壊基準の実験式 

負荷条件 疲労進行過程 疲労破壊基準 

(波形・周波数) (Vac = V1st N
b) (Vacf = c Nf

d) 

Sq, 0.5 Hz Vac = V1st N
1.05 Vacf = 69.764 Nf

0.826 

Tr, 0.5 Hz Vac = V1st N
1.03 Vacf = 59.285 Nf

0.866 

Tr, 5.0 Hz Vac = V1st N
1.03 Vacf = 64.902 Nf

0.847 

 Vac, N 回までの累積ひずみエネルギー; V1st, 負荷 1 回目のひずみエネルギー;  

Vacf, 疲労寿命 (Nf)までの累積ひずみエネルギー  

 

三角波・0.5Hz での負荷条件を例として、疲労破

壊に至るまでに、繰り返し負荷回数とともにひず

みエネルギーが累積されていく過程を調べると、

図６に示すように、ひずみエネルギーは両対数グ

ラフ上で負荷回数とともに線形に累積され、疲労

破壊基準と交わる時点で破壊することが分かり

ます。その傾きはいずれの試験体でも同じであり、

負荷に応じて、１回目のひずみエネルギー、すな

わち疲労進行過程のスタート地点のみが異なり

ます。すなわち、疲労進行過程を表す、ある負荷

回数までのひずみエネルギーの累積値とその回

数の関係も、負荷条件に依らず一つの式で表され、

ひずみエネルギーを用いて疲労進行過程を表現

できることが分かりました。このようにして定式

化したひずみエネルギーに基づく疲労進行過程

と疲労破壊規準を負荷条件毎に表 1 に示します。

この表からも、ひずみエネルギーに基づく疲労進

行過程と疲労破壊基準が負荷条件に依らず共通

であることが分かります。 

このようなひずみエネルギー解析を基に、種々

の負荷条件における構造用合板の疲労寿命を負

荷 1回のみの力学試験から簡便に推定できる方法

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

疲労破壊規準

累
積

ひ
ず
み

エ
ネ

ル
ギ
ー

 V
a
c
 [

k
J
/m

3
]

繰り返し負荷回数 N [cycle]

SL 0.9

各試験体の
疲労進行過程

SL 0.5

SL 0.7

図６ 疲労進行過程の例と疲労破壊基準 
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図３ S-N線 
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図５ 疲労破壊までの累積ひずみエネルギー

と疲労寿命の関係 
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を考案しました。具体的には、まず、ある１負荷

条件において一連の疲労試験を行って疲労進行

過程と疲労破壊基準の実験式をマスターライン

として取得します。そうすれば、ある負荷波形・

周波数・応力レベルにおける疲労寿命は、当該条

件にて負荷 1回のみ試験を行ってひずみエネルギ

ー（V1st）を算出すれば、マスターラインとして取

得した疲労進行過程にその値を代入し、同じくマ

スターラインである疲労破壊基準との交点とな

る負荷回数として推定できます。 

そこで、表１に示した三角波・0.5Hz における

疲労進行過程と疲労破壊基準をマスターライン

として、矩形波・0.5Hzと三角波・5.0Hzの疲労寿

命の推定を試み、実際に実験から得られた疲労寿

命と比較しました。寿命推定の際には、実際の疲

労試験で得られた各試験体の負荷 1回目のひずみ

エネルギーを V1stとして用いました。図７に示す

ように、矩形波・0.5Hz、三角波・5.0Hzのどちら

の条件においても、疲労寿命の推定値は概ね実験

値と一致し、推定値を用いてほぼ実験結果と同じ

とみなせる S-N線を得ることができました。本推

定法は、膨大な試験時間を要する疲労試験の代替

として有望な手法であるといえます。 

 また、繰り返し負荷下において、材料に与えら

れたひずみエネルギーと材料が散逸するエネル

ギーに着目して、木質材料の特性の一つとしてエ

ネルギー散逸性能を評価することを試みました。

疲労試験中に合板に与えられた負荷１回当たり

の平均ひずみエネルギーに対する負荷１回あた

りの平均エネルギーロスの割合（=平均エネルギ

ー散逸割合）をエネルギー散逸性能の指標とし、

平均ひずみエネルギーに対してプロットしまし

た（図８）。材料に与えられる平均ひずみエネル

ギーが同じでも、負荷条件によって散逸割合が異

なり、合板にとってシビアな負荷条件ほど高いエ

ネルギー散逸性能を示すことを明らかにしまし

た。このような合板の面内せん断疲労におけるエ

ネルギー散逸性能を木質構造において効果的に

発揮させることができれば、高エネルギー散逸構

造体を実現できるのではないかと考えておりま

す。 

 

３３３３．．．．変動荷重下変動荷重下変動荷重下変動荷重下におけるにおけるにおけるにおける新新新新たなたなたなたな累積被害則累積被害則累積被害則累積被害則のののの提案提案提案提案 

地震や風圧などに起因して木造住宅に作用す

る外力は常に変動するため、これまで示した様々

な負荷条件を考慮することに加えて、変動荷重下

での挙動を検討することが重要となります。変動

荷重下における疲労寿命を算出する累積被害則

として一般的なマイナー則 3)に関して、木質材料

に適用した例はほとんど無く、他の材料において

もこの法則の不具合が指摘されております。そこ
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(a) 矩形波、0.5Hz
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図７ 疲労寿命の推定値と実験値の比較 
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で、構造用合板の面内せん断疲労において、表２、

３に示すように、試験途中に応力レベルや負荷条

件を一度変更する実験を実施しました。その結果

得られた構造用合板の疲労寿命は、マイナー則に

は従いませんでした（図９）。そこで、マイナー

則を基として、負荷回数の対数値を用いた新たな

累積被害則を次式のように考案しました。 

log(n1)/ log(Nf1) + {log(n1 + n2)-log(n1)}/log(Nf2) = 1 

図１０に示すように、変動荷重下での構造用合

板の疲労寿命は、新たな法則にほぼ従うことが分

かりました。新たに考案した累積被害則は、他の

木材・木質材料の変動荷重下での疲労寿命の推定

にも適用できるのではないかと考えております。 

 

表２ 変動荷重試験条件Ｉ 

 

表３ 変動荷重試験条件ＩＩ 

 

４４４４．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本研究では、構造用合板の面内せん断疲労挙動

の詳細な解析をもとに、ひずみエネルギーに基づ

いた疲労進行過程・疲労破壊基準の定式化、これ

らを用いた疲労寿命推定法の提案、そして変動荷

重下における累積被害則の修正案など、木材・木

質材料の力学分野のみならず、材料科学など関連

する研究領域においても興味深い知見を示しま

した。本研究で確立した一連のひずみエネルギー

解析は、他の木材・木質材料の曲げ疲労・引張疲

労等にも用いることができると推察され、体系的

に木材・木質材料の疲労挙動を捉え、記述するこ

とができる一手法になり得ると考えております。

また、これら材料の疲労挙動に関する知見をもと

に、今後は木質構造の接合部や構造体そのものの

疲労挙動を解明する研究に取り組みたいと考え

ております。 
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