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１ 緒   言 
             

環境負荷低減と省エネルギー化に関心が高まり，

温室効果ガスの排出と化石燃料の消費を削減する

ため，ものづくり産業では CFRP などの軽量性に優

れた素材を構造材料に採用することで，運動性能を

向上させ燃費効率を改善する取り組みが活発に行

われている。一方で軽量素材は単位重量あたりの材

料コストが高く，大量に適用すると製品価格の高騰

を招く。このため，軽量素材を必要量だけ適材適所

に組み合わせて軽量化を実現するマルチマテリア

ル設計に関心が高まっている。マルチマテリアル化

の実現には，個別の部品設計だけでなく，それらを

一体化させた構造の強度を確保する必要がある。構

造物を接着接合するには，使用環境や荷重条件など

様々な要素に配慮しなければならない。また，接着

接合は，接着工程で異物や空隙などの非接着領域を

取り込むリスクがあるため，これらの存在を前提と

した設計を行い，接着継手の安全性と信頼性を確保

することが重要である。以上を踏まえると，静的引

張試験のみで接着継手の強度評価を行うだけでは

不十分である。このため接着継手の破壊じん性試験

を行い，接着構造のき裂に対する感受性と破壊メカ

ニズムを明らかにする必要がある。 

 

 

 

 

 

 

これまでに，き裂の開口（モード I）と曲げ変形

によるせん断力（モード II）の混合モード状態に

おける接着継手の破壊じん性試験を実施し，き裂先

端の前縁にミクロき裂が発生し，それらが成長し合

体することで，き裂が進展することを確認した。ま

た，モード II成分の増加に伴い，き裂前縁に発生

するミクロき裂の分布が拡大し，き裂が接着層に沿

ってジグザグに進展することを確認した 1）。ミクロ

き裂の出現は，接着層に発生した応力が降伏点を超

えて塑性変形が生じていることを示唆しているた

め，接着剤の塑性変形が破壊じん性値に及ぼす影響

を評価する必要がある。 

本研究では接着継手の混合モード（モード I+II）

破壊じん性試験で，種々のモード比（𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇）にお

ける負荷荷重とき裂進展長さの測定を行い，それら

の実験結果を有限要素モデルに反映させて解析上

で破壊じん性値を評価した。具体的には接着剤の機

械的特性が弾性体，弾塑性体のそれぞれの条件で破

壊じん性値を取得して比較することで，混合モード

破壊じん性試験におけるモード比と接着剤の塑性

変形が破壊じん性値に与える影響を確認した。 

 

２ 供試材料および試験片 
 

図１に破壊じん性試験片の概略図を示す。被着

体には一方向 CFRP 積層板（強化繊維 TR50S，マト

リックス樹脂♯350，三菱ケミカル製）を用いた。

接着剤には，構造用フィルム接着剤（AF163-2U，公
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称厚さ 0.14mm，3M製）を用いた。接着継手は以下

の要領で作製した。被着体の接着面にサンディング

処理を施し，アセトンで洗浄後，2 枚重ねた接着剤

を挿入し，120℃の乾燥炉で 1 時間硬化させ接着を

行った。接着剤の重ね合わせは，気泡の混入を避け

るため，密閉された真空バッグ内で行った。接着層

の厚さを一定に保つため，厚さ 0.2mmのスペーサを

接着層に挿入した。初期き裂は離型処理を施した厚

さ 10μmのフィルムを接着層の中間に挿入し，非接

着領域を設けることで導入した。接着剤の硬化後，

はみ出た余分な接着剤を除去し，側面部をサンドペ

ーパで研磨して，き裂先端が顕微鏡で観察できるこ

とを確認した。接着継手は荷重負荷用金属ブロック

を取付けて試験に供した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 接着剤の機械的特性 
 

有限要素解析に用いる接着剤の機械的特性を取

得するため静的引張試験を実施した。実験の概要を

以下に示す。 

破壊じん性試験と同様の接着剤を積層して加熱

硬化させた平板を機械加工し，平行部長さ 60mm，

幅 10mm，板厚 3mm のダンベル型の試験片を作製し

た。静的引張試験は，試験温度 23℃，試験速度

0.5mm/min の条件で実施した。試験片平行部に接触

式伸び計（SIE-560SA，島津製作所製）を取り付け，

評点間距離の伸びを測定した。引張試験で得られた

応力ひずみ曲線を図２(a)に示す。応力とひずみの

関係は，ひずみが 1％程度までは概ね線形を示し，

弾性率は応力ひずみ曲線の線形領域から取得した。

応力ひずみ曲線は，真応力と真ひずみに変換し，図

２(b)に示す真応力と塑性ひずみの関係を有限要

素解析に用いた。 

 

４ 混合モード破壊じん性試験の   
モード比 

 
混合モード破壊じん性試験は Fernlund と Spelt

らが提案した，リンク式の試験片固定ジグを用いた
2）。リンク式ジグの概略図を図３に示す。リンク式

ジグの原理は DCB 試験片をジグに固定し，支点 A

に荷重を負荷することで，予き裂導入部を開口させ

ながら，曲げ変形を与えることができる。従来の混

合モード試験に使用される MMB ジグと同様に混合

モード状態の破壊じん性値を取得できる。リンク式

ジグは，き裂先端から接着継手端部までの距離（リ

ガメント長さ）を MMBジグと比較して長く確保でき

る点に優位性があり，接着継手の破壊じん性試験で

安定したき裂進展を伴う場合の R 曲線取得に適し

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リンク式ジグの原理を以下に示す。支点 Aに与え

られた力𝐹はリンク機構を経由することで𝐹1，𝐹2と

して試験片に外力を与える。リンク間距離𝑆1，𝑆2，

𝑆3，𝑆4は，ピンの配置によって長さを変えることが

できる。これらを所定の位置に設定することで試験

 

図１ DCB 試験片 

 
(a) 接着剤の応力ひずみ関係 

 
(b) 真応力-塑性ひずみの関係 

 

図２ 接着剤の応力ひずみ曲線 

 

図３ 混合モード破壊じん性試験ジグ 
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片に負荷される𝐹1，𝐹2のバランスが変わり，開口（モ

ード I）と曲げ変形によるせん断力（モード II）が

生じ混合モード状態となる。𝐹1，𝐹2は力のつり合い

から式(1)，(2)で求まる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

被着体の曲げモーメントによるひずみエネルギ

ーとカスティリアノ定理から相対変位𝛿1，𝛿2が求ま

る。外力と変位の関係からコンプライアンス𝐶が得

られ，全エネルギー解放率は式(3)で求まる。ここ

で式中の 𝑎はき裂長さ， 𝐵は試験片幅， ℎは被着体

厚さ， 𝐸は被着体のヤング率である。 

 

 

 

 

モード I とモード IIのエネルギー解放率𝐺𝐼，𝐺𝐼𝐼

は位相角 𝜓を用いて式(4)，(5)，(6)で表すことが

できる。混合モードの比率（𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇）は式(3)及び

(6)で決まる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ 接着継手の混合モード            
破壊じん性試験 

 
混合モード破壊じん性試験の実験手順を以下に

示す。実験は万能試験機（AG-100NE，島津製作所製）

の定盤に試験ジグを固定し，DCB試験片をジグに取

付け，試験速度 0.5mm/min で実施した。き裂長さの

測定は，XYZステージ上に固定した光学顕微鏡とエ

リアスキャンカメラを用いて，試験片側面からき裂

先端を追跡し，変位をリニアゲージ（LG-1100N，ミ

ツトヨ製）で読み取った。リニアゲージで出力され

た変位とロードセルで出力された荷重を同期させ，

サンプリング周波数 5Hz で取得した。破壊じん性試

験は，𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0，0.21，0.55，0.68 および 0.80

の合計 5 種類のモード比で実施した。 

 

６ 有限要素解析 
 

混合モード破壊じん性試験における接着層の塑

性ひずみ分布を調べるため，有限要素法により弾塑

性解析を行った。図４は接着継手の混合モード破

壊じん性試験を模擬した有限要素モデルである。試

験片は四角形一次要素でモデル化した。初期き裂導

入部は 2 重節点を設け，要素の接触を考慮し，き裂

を模擬した。き裂の接触による摩擦は無視した。被

着体は異方性弾性体と仮定し機械的特性は表１の

値を用いた。接着剤は非線形硬化塑性体とし，加工

硬化曲線は，接着剤の単軸引張試験で得られた応力

ひずみ関係を多直線形式で表現した。降伏条件はミ

ーゼスの降伏条件と等方硬化則を用いた。リンク機

構は梁要素で簡易的にモデル化してリンクが正常

に動作すること確認した。モード比（𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇）は，

リンク機構で梁要素の節点間距離を所定の長さに

設定することで種々のモード比を定義した。試験片

右端部の支持は，剛体壁を設け鉛直方向の変位を拘

束し，水平方向の摩擦係数はゼロとした。荷重はリ

ンク機構の荷重負荷点に該当する節点に，実験結果

と同じ荷重を与えて試験片に外力を負荷した。解析

は幾何学的非線形を考慮した平面ひずみ状態で行

った。なお，FEM 解析ソルバーは MSC/Marc を使用

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹1 = 𝐹
𝑆2

𝑆3
                                       （1） 

𝐹2 = 𝐹
𝑆1𝑆4

𝑆3(𝑆3 + 𝑆4)
                      （2） 
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−
1

8
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𝐺𝐼 = 𝐺𝑇 [
1

1 + tan2(𝜓)
]                   （5） 

𝐺𝐼𝐼 = 𝐺𝑇 [
tan2(𝜓)

1 + tan2(𝜓)
]                  （6） 

𝜓 = arctan [
√3

2

(
𝐹1
𝐹2

+ 1)

(
𝐹1
𝐹2

− 1)
]            （4） 

 

図４ 混合モード破壊じん性試験の有限要素

モデル 

表１ 被着体の機械的特性 
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７ J 積分による破壊じん性値の計算 
 

弾塑性解析における破壊じん性値を J 積分で計

算する。破壊じん性値は，き裂先端の小規模降伏が

満足される範囲で，エネルギー解放率，応力拡大係

数などで表現されるが，降伏規模が拡大する場合は，

これらのパラメータの適用範囲を逸脱する。弾塑性

体における大規模降伏下で破壊じん性を評価する

には J積分を適用する。J積分はき裂を有する物体

において，き裂進展が生じる際のポテンシャルエネ

ルギーの変化と定義され，式(7)で表される 3）。 

 

 

 

 

ここで，𝛤はき裂先端を囲む積分経路，𝑊はひず

みエネルギー密度，𝑇は経路𝛤に沿う表面力ベクト

ル，𝑢は経路𝛤に沿う変位ベクトル，𝑑𝑠は経路𝛤に沿

う微小要素である。有限要素解析では式(7)の線積

分を面積積分に置き換えて計算する 4）。このため，

メッシュの形状とサイズが計算結果に与える影響

を考慮して，積分経路は適切に設定した。なお，比

較対象として接着剤を弾性体と仮定した場合につ

いても同様に J 積分を行った。 

 

８ 解析結果および考察 
 

混合モード破壊じん性試験の有限要素解析にお

ける相当塑性ひずみ分布を図５に示す。ここで相

当塑性ひずみは，き裂進展長さが 0mmの初期き裂の

状態で，破壊じん性試験で得られた臨界荷重𝑃𝑐𝑟を

有限要素モデルに入力して弾塑性解析で計算した。

ひずみ分布は，𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.21 および 0.80のモード

比が異なる 2 種類の代表的な有限要素モデルの結

果のみ示している。𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.21 では，塑性ひず

みはき裂先端の前縁で狭い範囲に限定して分布し

ている。一方，𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.80 ではき裂先端から接

着層に沿って広範囲に分布している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に J 積分値とき裂進展長さの関係を図６に示

す。J積分値は，個別のモード比ごとの破壊じん性

試験で得られたき裂長さと臨界荷重の関係を，有限

要素モデルに反映させて弾塑性解析を行い J 積分

で計算した。また，比較対象として，接着剤の機械

的特性を弾性体に変更し，同様の計算を行った弾性

解析の結果も合わせて示している。𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0 およ

び 0.21の 2条件において J 積分値は，弾性解析と

弾塑性解析で顕著な差はないことがわかった。一方

で𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.55，0.68，および 0.80 の 3 条件で J

積分値は，弾塑性解析の方が弾性解析と比較して高

いことがわかった。この結果から，混合モード破壊

じん性試験において，モード II成分のせん断変形

による塑性ひずみが，J 積分値に影響することがわ

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に J 積分値とモード比の関係を図７に示す。

ここで J 積分値は，き裂進展開始点の𝐽𝐶と，き裂の

安定成長時における𝐽𝑆に分けて示している。𝐽𝑆はき

裂進展長さが 10mmから 25mmまでの J積分値の平均

値である。𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0 および 0.21 の 2 条件におい

て J積分値は，弾性解析と弾塑性解析で顕著な差は

無かった。一方，𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.55，0.68，および 0.80

の 3条件において，弾塑性解析による J 積分値は，

弾性解析と比較して，𝐽𝐶で 4％～13％，𝐽𝑆で 3％～9％

高くなった。また，各モード比ごとの弾性解析と弾

塑性解析の J積分値の差は𝐽𝐶，𝐽𝑆ともに，モード II

の割合の増加に伴い拡大していることがわかった。 

𝐽 = ∫ (𝑊𝑑𝑦 − 𝑇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑠)

Γ

                （7） 

 

図５ き裂先端の相当塑性ひずみ分布 

 

図６ J 積分値とき裂長さの関係 
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以上のことから，混合モード破壊じん性試験にお

いて接着剤の塑性変形が J 積分値に与える影響は

モード II 成分の割合が高い条件で顕著であり，そ

の原因としてせん断変形による接着層の塑性変形

が影響していることがわかった。 

 

 

９ 結   言 
 

CFRP接着継手の混合モード破壊じん性を，有限

要素解析による J積分を用いて計算し，接着剤の機

械的特性を，弾性体および弾塑性体と仮定した場合

でそれぞれの J 積分値を比較した。これを，種々の

モード比，き裂長さごとに実施した結果，以下のこ

とがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0 および 0.21 の 2条件では，接着層

の塑性ひずみは，き裂先端の前縁近傍の狭い

範囲で分布することがわかった。これらの条

件において J積分値は，き裂長さによらず，

弾性解析と弾塑性解析でほとんど差がなかっ

た。 

 

(2) 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 =0.55，0.68，および 0.80の 3条件で

は，接着層の塑性ひずみは，き裂先端の前縁

に広範囲に分布することがわかった。これら

の条件において弾塑性解析による J積分値は，

弾性解析と比較して𝐽𝐶で 4％～13％，𝐽𝑆で 3％

～9％高くなった。 

 

(3) 弾性解析と弾塑性解析による J積分値の差は，

モード IIの割合の増加に伴い拡大し，せん断

変形によるき裂前縁の接着剤の塑性変形が破

壊じん性値に影響している。 
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図７ J 積分値とモード比の関係 


