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The Japanese Industrial Standards (JIS) specify the adhesive strength  𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) as an average ultimate tensile stress by 

using a small specimen without considering the adhesive thickness ℎ. In this paper, the validity of 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) is investigated

when  𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) is used to evaluate the strength for larger adhesive area 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) from the ISSF (Intensity of the Singular

Stress Field). Then, it is found that when ℎ in the JIS test specimen is equal to ℎ in actual products, 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) can be used

since 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) = 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ). This is because the ISSF of actual product is controlled by the adhesive thickness ℎ independent

of the adhesive area.

KEY WORDS: Materials, Adhesive, Debonding strength, Size effect, Intensity of Singular Stress Field (ISSF), Elastic modulus (D3)

．緒 言

構造用接着剤による接着構造は，部品表面の平滑化，異

種材料同士の接合，重量の軽減，密封性，設備費低減・工

数削減といった生産経済性など多くの優れた点を有する．

自動車の安全性と軽量化のキーとなるマルチマテリアル化

において，接着接合技術は益々重要となっている(1), (2)．接

着強さの評価方法は日本産業規格 JIS によって種々の試験
法が規定されており，引張接着強さは𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ と定義さ
れ， 𝑃𝑃 =最大荷重，𝐴𝐴 =接着面積(𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2 = (12.7𝑚𝑚𝑚𝑚)2)で
ある．このように定義される接着強度 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
は接着層厚さℎに

依存して大きく変わる．しかし，JIS 規格では接着層厚さℎ
に関しては，どのような記述も見あたらず，その考慮がな

されていない (3)．このような，平均応力で表す強度は，試

験片の引張強度や降伏応力を求めるのに有用であるが，そ

の際，試験片に均一な応力が生じることを前提としている

(図 1参照)．すなわち，接着強度を求める突き合わせ継手で
は，接着部に不均一な応力集中が生じるけれども，それに

対する配慮がない．そのことが，引張接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
が接着

厚さℎに依存して変化する理由である．一方，最近，著者ら
が指摘しているように，接着部の応力集中を考慮した接着

端部の特異応力場の強さ Intensity of Singular Stress Field

（以下 ISSFと略記）を用いれば，接着強さは， ℎに依存せ
ず ISSF=一定で表される(2)．その説明は 3節で行う．  
このように平均応力で表す接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
には，接着部の

寸法に依存して変化する問題点がある．しかし，ISSF に比
べて，この接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
は直観的には理解し易く，接着強

度の指標として広く認識されている．そこで本論文では，

JIS の接着面積より接着面積が大きい (𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2 >
(12.7𝑚𝑚𝑚𝑚)2)場合など，接着部の幾何形状寸法を変化させた
場合の接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ)を，JISで規定される𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
から求める

場合の妥当性を考察する．その際，一般的に使用される延

性接着剤を用いた場合でも，接着層が弾性的挙動を示すこ

とを説明する．また，最大荷重負荷時にも，接着層に生じ

る塑性域の大きさが小規模降伏条件満足することを，接着

層形状を変えて明らかにする． 

Fig. 1 Illustration of tensile strength 𝜎𝜎𝐵𝐵  and tensile 
adhesive strength 𝜎𝜎𝑐𝑐 for the similarity ratio √2 
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． 規格に基づく接着強さ評価法とその問題点

図 2に，接着剤/被着材の組み合わせとして，① Resin A / 
S35C, ② Resin B / S35C, ③ Araldite / Al, ④ Solder / Brass
の 4 種類の組み合わせにおける突合せ継手の接着強さの実
験値 (4), (5)を黒丸（実験結果の平均値）で示す．表 1 にそれ
ぞれの材料の機械的性質を示す．図 2 に示すように， 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽

はℎに依存して変化することは古くからよく知られており，
例えば市販の接着剤の特性を代表するResin BでS35Cを接
着した場合𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 =76.8~13.6MPa である．よって𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
は，少

なくとも ℎの関数𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)として表示する必要がある．
しかし，JIS 規格では接着層厚さℎに関しては，どのような
記述も見あたらず，考慮がされていない (3)．また，ASTM
や ISO など他の規格や，接着技術教本においても，接着層
厚さと接着強度との関係について言及した記述は見当たら

ない(6)~(10)． 
なお，重ね合わせ継手や他の JIS の試験法でも，接着強
さは最大荷重/接着面積で定義されている(3)．重ね合わせ継

手の接着強さは𝜏𝜏𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑁𝑁 𝐴𝐴⁄ と定義され，𝑁𝑁 =最大荷重，𝐴𝐴 =

接着面積(𝐴𝐴 =12.5×25𝑚𝑚𝑚𝑚2)である．図 3 に接着面積𝐴𝐴 =
𝑙𝑙𝑏𝑏×25mmを変化させた場合の接着強さ𝜏𝜏𝑐𝑐の例を示す(11)．

Fig. 2 Butt joint adhesive strength expressed as 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 =

𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ , 𝑃𝑃 =ultimate tensile load, 𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2 =fixed adhesive 
area with  𝑊𝑊 = 12.7𝑚𝑚𝑚𝑚 (JIS)(4),(5) 

Fig. 3 Lap joint adhesive strength expressed as 𝜏𝜏𝑐𝑐 =
𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ , 𝑃𝑃 =ultimate tensile load, 𝐴𝐴 =adhesive area under 
fixed 𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑏𝑏 × 25𝑚𝑚𝑚𝑚  when Aluminium is bonded by 
brittle epoxy resin(11). (𝜏𝜏𝑐𝑐 =24.8~14.6MPa ) 

Table 1 Material properties for Adhesive/Adherend 

Material 

Young’s 
modulus 

𝐸𝐸𝑦𝑦
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 [GPa]

𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐽𝐽𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆 [GPa]

Poisson’s 
ratio 

𝜈𝜈 

Bulk 
strength 
𝜎𝜎𝐵𝐵 [MPa] 

Dundurs 
parameter 
𝛼𝛼 𝛽𝛽 
Singularity 

index 𝜆𝜆 
① Resin A/ 3.14 0.37 65.5 0.969 0.199 

S35C 205.9 0.30 570 𝜆𝜆 =0.685 
② Resin B/ 2.16 0.38 46.8 0.978 0.188 

S35C 205.9 0.30 570 𝜆𝜆 =0.674 
③ Araldite/ 2.1 0.36 14.8 0.941 0.205 

Al 70 0.35 260 𝜆𝜆 =0.714 
④ Solder/ 6.4 0.39 60 0.862 0.151 

Brass 90 0.34 205 𝜆𝜆 =0.745 
図 3では接着強さ𝜏𝜏𝑐𝑐は接着長さ𝑙𝑙𝑏𝑏に依存して変化している．

このように，もし接着強さを最大荷重/接着面積，すなわち
平均応力として表示する場合には，接着層の形状によって

𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ や，𝜏𝜏𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑁𝑁 𝐴𝐴⁄ が変化することに注意が必要と
なる． 

JIS で規定される𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)のもう一つの問題点として，接

着面積𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2の影響が考慮されていないことが挙げられる．

すなわち，実用上はJISの規定𝑊𝑊2 = (12.7𝑚𝑚𝑚𝑚)2より，通常

広い面積が接着される𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2 > (12.7)2𝑚𝑚𝑚𝑚2．しかし，そ

の接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ)に，JIS で求めた平均応力𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)がその

まま適用可能で𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) = 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)であるのか，それとも低下

して𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) < 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) であるのかは明らかではない．

．特異応力場の強さ で表される接着強さ

界面端部の特異応力場に注目し，特異性指数や特異応力

場について，多くの有用な解析がなされており (12)~(15)，合

理的な評価がなされるようになってきた(16)~(18)．著者らは特

異応力場の強さを端的に理解できるように ISSF(Intensity 
of Singular Stress Field)と定義し，JISで定義される突合せ
継手や重ね合わせ継手の強度が， ISSF＝一定で表されるこ
とを，種々の接着剤と被着材の組み合わせについて実証し

た(図 5参照)(19)~(23)． 
図 2 に示すような角柱突合せ継手の接着剤と被着材の界

面端部，𝑥𝑥 = ± 𝑊𝑊 2⁄ , 𝑦𝑦 = ± ℎ 2⁄ , 𝑧𝑧 = ± 𝑊𝑊 2⁄ には式(1)で示
されるような特異応力場が生じる．ここで，𝐾𝐾𝜎𝜎は特異応力

場の強さ ISSF を表す記号であり，𝑟𝑟は接着界面端部からの
距離，𝜆𝜆は特異性指数である． 

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐽𝐽𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) → 𝐾𝐾𝜎𝜎

𝑟𝑟1−𝜆𝜆  (𝑟𝑟 → 0) (1) 

図 2の角柱状突合せ継手を直接解析する 3次元FEM解析
と比較して，2次元 FEM解析，すなわち突合せ継手を板状
平面ひずみ試験片として解析するのは，はるかに容易であ

る．図 4に表１の②Resin B/S35Cについて，2次元解析結
果𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐2𝐷𝐷 = 1.204 ± 0.172 [MPa ∙ m0.326]と 3 次元解析結果
𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐𝐽𝐽𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅(0) =1.227±0.164[MPa ∙ m0.326]を比較して示す(24)．図

2 の図中に示す𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ) = 3.18 ℎ1−𝜆𝜆⁄ は𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐2𝐷𝐷 = 1.204 [MPa ∙

m0.326]より求めた結果である．図 4のResin B/S35Cでは，
2次元解析結果と，3次元解析結果はほとんど一致する．図

自動車技術会論文集　Vol.55,No.1,January 2024.

206

引張接着強さの接着部の幾何形状寸法依存性について ( 特異応力場の強さ ISSF に基づく考察 )



 

 
 
 

4には，角柱状継手角部の特異応力場の強さの一定値も示し
ている．接着継手の強度はこれら 3 つのうちの 1 つで表現
できており，簡便な 2 次元解析の有用性が確認される．な
お，角部には他の界面縁よりも特異性指数の観点から強い

特異場が存在しているが，その範囲は限定されており，ま

た，通常角部には面取りも施されるので，破壊起点は角部

以外の界面縁から生じる．よって以下では，簡便に利用で

きて，理解が容易な 2次元 FEM解析を中心に平均応力で表
される接着強さの寸法効果を議論する． 
 

 
Fig. 4 Prismatic butt joint strength for ② in Table 1 can be 
expresses as a ISSF=const. obtained by the two-dimensional 
FEM analysis 

図 5に例として① Resin A / S35C, ② Resin B / S35C, ③ 
Araldite / Al, ④ Solder / Brassの 4種類の組み合わせにおけ
る突合せ継手の破断時の ISSFを示す．図 5の一定値を利用
すると，図 2 に示す，曲線①𝜎𝜎𝑐𝑐 = 2.70 ℎ1−𝜆𝜆⁄ (Resin A / 
S35C) ， ② 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 3.18 ℎ1−𝜆𝜆⁄ (Resin B / S35C) ， ③ 𝜎𝜎𝑐𝑐 =
1.57 ℎ1−𝜆𝜆⁄ (Araldite / Aluminum)，④𝜎𝜎𝑐𝑐 = 12.0 ℎ1−𝜆𝜆⁄ (Solder 
/ Brass)の曲線が得られる．図 2 に示す重ね合わせ継手の
𝜏𝜏𝑐𝑐 = 4.99 𝑙𝑙𝑏𝑏

1−𝜆𝜆⁄ の曲線も ISSF=一定から得られる． 
接着強度が JISで規定される平均応力ではなく，特異応力
場の強さ ISSF＝一定で表されることは，突き合わせ継手が
一見すると応力集中の無い平滑試験片のように見えるので

理解が難しいかもしれない．しかし，同様のことは，過去

の破壊力学分野の研究でも経験してきている．すなわち，

き裂材の脆性破壊強度が応力拡大係数𝐾𝐾（き裂の ISSF に相

当）で表現できることは，今日ではよく知られている．図

6に片側き裂を有する平板の破断応力𝜎𝜎𝑐𝑐 および破断時の応力

拡大係数𝐾𝐾𝐼𝐼𝑐𝑐と相対き裂長さ𝑎𝑎/𝑊𝑊の関係を示す(25)．板幅𝑊𝑊
に対してき裂長さ𝑎𝑎が大きくなると破断応力𝜎𝜎𝑐𝑐は低下するの

に対して，応力拡大係数𝐾𝐾𝐼𝐼𝑐𝑐は𝑎𝑎/𝑊𝑊に依存せず一定である．
図 5の突合せ継手における接着層厚さℎと ISSFの関係は，
図 6 のき裂材におけるき裂長さ𝑎𝑎と応力拡大係数𝐾𝐾の関係と
よく似ている．特異応力が生じる問題では，破壊条件を表

現するために，平均応力ではなく，応力拡大係数を用いる

のが有用である．しかし，応力拡大係数𝐾𝐾が知られていな 

 

Fig. 5 Butt joint strength in Fig. 2 can be expresses as 
constant ISSF for ①~④ in Fig. 2. 
 

 

 
Fig. 6 Fracture strength of an edge cracked acrylic 
resin plate can be expresses as a constant stress 
intensity factor(25) 

 
い時代では平均応力𝜎𝜎𝑐𝑐 を使用せざるを得なかった．接着強

度の問題も同じように考えることができる． 
突合せ継手の場合，接着層厚さℎがき裂長さ𝑎𝑎に相当する
が両者には若干の違いがある．すなわち，図 6 のき裂材の
特異場はき裂先端の 1 箇所であるのに対して，突合せ継手
では特異場が上下の接着端の 2箇所ある．よって，ℎが小さ
いとその干渉によって．ISSF が減少するので，図 6 のき裂
材におけるき裂長さ𝑎𝑎と，図 5 の突合せ継手におけるℎがき
裂長さ𝑎𝑎と類似の挙動を示す．このように，接着層厚さℎは，
き裂長さ𝑎𝑎とは異なり，接着端部上下 2箇所の特異場の干渉
効果に関係する量であるため，ℎ/𝑊𝑊 ≥ 1では干渉が無くな
るので ISSFは一定になる．つまり，ISSFに対する接着層厚
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さℎの影響（干渉効果）は，図 6のき裂材に同じ長さで距離
がℎの平行な 2つのき裂が存在する場合に，その応力拡大係
数𝐾𝐾が距離ℎによって変化する影響と似ている．
突き合わせ継手の接着強度を平均応力𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ で評価
する場合，もし，接着層厚さℎが十分大きい (ℎ/𝑊𝑊 ≥ 1)な
らば，特異点の干渉が無くなるので ISSF はℎに依存せず一
定となり 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
で評価可能である（後述する図 8 参照）．し

かし，現実にはℎ =0.05~1.0mmが実用上の接着層厚さの範
囲であるので ISSF による評価が必要である．また，
ℎ/𝑊𝑊 ≥ 1を満足しても接着面積(𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2)が変化すると後述
する図8に示すように ISSFは変化するので𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ は変
化する． 

 
．接着層の弾性的挙動と塑性域の大きさ 

図 7 に ASTM D638 に基づいて測定したバルク接着剤
Resin B の応力ひずみ関係を, 𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵として示す(18)．弾

完全塑性体として，弾塑性解析を行う際の応力ひずみ関係

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝐵𝐵

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 46.8MPa も破線で示す．エポキシ樹脂
Resin Bの応力ひずみ線図には，明確な降伏点があり，破断
ひずみは𝜀𝜀𝑓𝑓 ≈8%であり，延性接着剤に分類される．Resin 
B は，添加物を用いず，ぜい性樹脂と延性樹脂の混合比率
を変えることで延性的性質を得ている．一方，市販の接着

剤は，エポキシ樹脂にゴムの微粒子などの添加物を加える

こと，可とう性硬化剤を使用すること，あるいは可塑剤を

添加することで延性を増加させることが多いが，エポキシ

樹脂 Resin B の応力ひずみ関係は，多くの市販の接着剤と
近く，本論文の議論は実用上用いられる接着剤に適用でき

るものと考えられる．よって，以下の議論では表 1のResin 
B/S35Cに着目する． 
図 7 に，突合せ継手の接着層の応力ひずみ関係を 𝜎𝜎𝑦𝑦∞ −

𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅として，接着層厚さℎを変えて示す(26)．図 5 の𝜎𝜎𝑦𝑦∞ −
𝜀𝜀𝑦𝑦

𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅関係は，図 7の挿絵に示すように試験片の接着層をま
たいで貼付されたゲージ長さ𝑙𝑙=5mm のひずみゲージによる

ひずみ𝜀𝜀𝑦𝑦
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑅𝑅𝐽𝐽
から求めた．この𝜀𝜀𝑦𝑦

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑅𝑅𝐽𝐽
には，被着材のひずみ

𝜀𝜀𝑦𝑦𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝑦𝑦∞ 𝐸𝐸𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵⁄ が含まれているので，式(2)に示すように
𝜀𝜀𝑦𝑦

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑅𝑅𝐽𝐽
から𝜀𝜀𝑦𝑦

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵を除くことによって，接着層自体の平均的

ひずみ𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅が得られる．式(2)で，𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵(= 𝑙𝑙 − ℎ)はひずみ
ゲージの被着材に貼り付けられた部分の長さ, 𝐸𝐸𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵は被着

材のヤング率である． 

𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 = 𝑙𝑙
ℎ (𝜀𝜀𝑦𝑦

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑅𝑅𝐽𝐽 − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵 𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵
𝑙𝑙 ) 

             = 𝑙𝑙
ℎ (𝜀𝜀𝑦𝑦

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑅𝑅𝐽𝐽 −
𝜎𝜎𝑦𝑦∞

𝐸𝐸𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵

𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵
𝑙𝑙 ) 

(2) 

図 7 より，𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅と𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵とは大きく異なるこ

とがわかる．これは，接着層は被着材によって𝑥𝑥−, 𝑧𝑧 −方向
の変形が強く拘束されるためと考えられる． 荷重軸方向の
応力𝜎𝜎𝑦𝑦∞と同時に，𝜀𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝜀𝑧𝑧 = 0を満足するように，荷重軸直
交方向の応力𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝜈𝜈 (1 − 𝜈𝜈)⁄ 𝜎𝜎𝑦𝑦∞を作用させた場合の見

かけのヤング率𝐸𝐸𝑦𝑦∗𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅は，式(3)で表される．このとき，表 
 

Fig. 7  𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅   relation of adhesive layer in butt 
joint for Resin B/S35C in Table 1 in comparison with  
𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  relation of bulk adhesive  
 

1 の𝐸𝐸𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅とは異なり，𝐸𝐸𝑦𝑦∗𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 = 1.87𝐸𝐸𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 =  4.05𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺と
なり，これを図 7に破線(𝐸𝐸𝑦𝑦∗𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 =  4.05𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺)で示す． 

𝐸𝐸𝑦𝑦∗𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 = 1 − 𝜈𝜈
(1 − 2𝜈𝜈)(1 + 𝜈𝜈) 𝐸𝐸𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 = 4.05𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺 (3) 

図7に示すように，接着層の𝜎𝜎𝑦𝑦0 − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅関係(4) (実験結果)
は，ほぼ直線的で弾性的挙動を示しており，その傾きは，

式(3)で示された破線(𝐸𝐸𝑦𝑦∗𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅 =  4.05𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺)の傾きとおおよそ
一致する．より正確に，接着層の平均的ヤング率を求める

ため，FEM による弾塑性解析も行った．その結果，最大荷
重𝜎𝜎𝑦𝑦∞ = 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
負荷時における，接着層の平均的ヤング率は，

接着層厚さℎが極端に厚いℎ =5mm の場合を除いて，数%以
内で式(3)と一致することが確認された．  
図 7 の接着層の応力ひずみ関係𝜎𝜎𝑦𝑦0 − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅と，バルク接

着剤の𝜎𝜎𝑦𝑦∞ − 𝜀𝜀𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵関係とを比べると，継手強度𝜎𝜎𝑦𝑦∞ = 𝜎𝜎𝑐𝑐は，

ℎ ≤ 0.3mm ではバルク接着剤の強度𝜎𝜎𝐵𝐵
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =46.8MPa を上

回り𝜎𝜎𝑐𝑐 > 𝜎𝜎𝐵𝐵
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵である．しかし，その場合も含めて，接着層

の応力ひずみ関係𝜎𝜎𝑦𝑦0 − 𝜀𝜀𝑦𝑦
𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅𝑦𝑦𝑅𝑅は，破断までほぼ直線的で，

明瞭な降伏点はない．バルク接着剤の破断ひずみは𝜀𝜀𝑓𝑓 ≈8%
に対して，接着層の破断ひずみ𝜀𝜀𝑓𝑓は，𝜀𝜀𝑓𝑓 =0.5~2%まで減少
し，最も𝜀𝜀𝑓𝑓が大きいℎ =0.05mm の場合でも破断ひずみ

𝜀𝜀𝑓𝑓 ≈2%まで，ほぼ弾性的な挙動を示す．  
本論文の 6節で議論する接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊は，ISSF，すなわち
弾性解析に基づくものである．すでに接着層の弾性的挙動

が明らかとなったが，以下では，接着層の塑性域の大きさ

を求め，弾性解析の妥当性を示す．過去の研究に倣って(24), 

(27)，本解析でも，図 7の破線(𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝑦𝑦
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝜎𝜎𝐵𝐵

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵=46.8MPa)に示
すように，接着剤は弾完全塑性体とした．被着材のS35Cの
降伏応力は接着剤と比べて十分大きいため，弾性体として

扱った．有限要素解析にはMarc Mentat 2019を用いた． 
図 8に最大荷重𝜎𝜎𝑦𝑦∞ = 𝜎𝜎𝑐𝑐負荷時の弾塑性解析によって得ら

れた，突合せ継手の塑性域の大きさ𝑟𝑟𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹を示す．図 8 には， 
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引張接着強さの接着部の幾何形状寸法依存性について ( 特異応力場の強さ ISSF に基づく考察 )



 

 
 
 

 

 

Fig. 8 Plastic zone size 𝑟𝑟𝑝𝑝 obtained by FEM analysis 
 
簡便な弾性解析によって，ミーゼス応力が降伏応力以上と

なる範囲を塑性域として求めた結果も示す．両者は 20％程
度で一致しており，塑性域の大きさは接着層厚さℎに依存し
ない．継手強さがバルク試験片の強度を上回る𝜎𝜎𝑐𝑐 > 𝜎𝜎𝐵𝐵

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵の

場合でも，破断直前までに接着層に生じる塑性域の大きさ

𝑟𝑟𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は試験片幅𝑊𝑊と比べて十分小さく，小規模降伏条件を
満足している．Resin Bのように，バルク接着剤が延性的な
場合でも，弾性解析に基づいて求めた ISSFによる接着強さ
評価法は，突合せ継手において有用であり， ISSFに基づい
て，接着層の形状を変えた場合の継手強さが議論できるも

のと考えられる． 
 
．突合せ継手の ISSFとそれを表示する𝐹𝐹𝜎𝜎, 𝐹𝐹𝜎𝜎∗について 
突合せ継手の ISSFが接着層の形状によってどのように変
化するかを示すため，著者らは，以下に示す 2 種類の無次
元化表示を提案している(28),(29)．まず 1つ目は，式(4)のよう
に ISSF 𝐾𝐾𝜎𝜎を平均引張応力𝜎𝜎𝑦𝑦∞ = 𝜎𝜎と試験片幅𝑊𝑊で無次元化
した𝐹𝐹𝜎𝜎である．もう 1 つは式(5)のように ISSF 𝐾𝐾𝜎𝜎を平均引

張応力𝜎𝜎𝑦𝑦∞ = 𝜎𝜎と接着層厚さℎで無次元化した𝐹𝐹𝜎𝜎∗である． 

𝐹𝐹𝜎𝜎(ℎ/𝑊𝑊) = 𝐾𝐾𝜎𝜎
𝜎𝜎𝑊𝑊1−𝜆𝜆 (4) 

𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊) = 𝐾𝐾𝜎𝜎
𝜎𝜎ℎ1−𝜆𝜆 (5) 

図 9(a)に式(4)の𝐹𝐹𝜎𝜎(ℎ/𝑊𝑊)を解析した結果(21), (22)を示す．図

9(a)のグレーの範囲は実用上の接着剤厚さℎの範囲(ℎ =
0.05~1.0𝑚𝑚𝑚𝑚)を示している．これは後述の図 9(b)及び図 11
でも同様である．式(4)の𝐹𝐹𝜎𝜎は無次元値でありℎ/𝑊𝑊が同じな
ら同じ値となる．図示するように，接着層厚さℎを減少させ
ると，𝐹𝐹𝜎𝜎(ℎ/𝑊𝑊)は接着層端部上下の特異点の干渉により減
少する．これが図 2 に示すように，ℎを減少させると，𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽

が増加する理由であり，接着強さは ISSF＝一定で表される．
式(4)の𝐹𝐹𝜎𝜎はℎ/𝑊𝑊 ≥ 1では一定となる．これはサンブナンの
原理から説明できる．   
逆に，図 9(b)に示すように，式(5)で定義される𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊)
の表示は，ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.1では一定となる．このことは，接着

継手の強度評価に極めて有用である．なぜなら，実用上の

接着剤厚さはℎ = 0.05~1.0𝑚𝑚𝑚𝑚程度であり，これと JIS試験
片の𝑊𝑊 = 12.7𝑚𝑚𝑚𝑚より，ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.0787が実用上の接着層厚
さの範囲であると考えられ，𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊)の表示は，この範囲 

 

(a) 𝐹𝐹𝜎𝜎 = 𝐾𝐾𝜎𝜎 𝜎𝜎𝑦𝑦∞𝑊𝑊1−𝜆𝜆⁄   

 

(b) 𝐹𝐹𝜎𝜎∗ = 𝐾𝐾𝜎𝜎 𝜎𝜎𝑦𝑦∞ℎ1−𝜆𝜆⁄  
Fig. 9 Dimensionless ISSF defined as (a) 𝐾𝐾𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝜎𝜎 (ℎ/
𝑊𝑊)𝜎𝜎𝑦𝑦∞𝑊𝑊1−𝜆𝜆  and (b) 𝐾𝐾𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝜎𝜎 (ℎ/𝑊𝑊)𝜎𝜎𝑦𝑦∞ℎ1−𝜆𝜆 , 𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑟𝑟) → 𝐾𝐾𝜎𝜎 𝑟𝑟1−𝜆𝜆⁄   
(𝑟𝑟 → 0) for butt joints whose material combination are Resin 
B/S35C, Araldite/Aluminum and Solder/Brass 

 

Fig. 10 Normalized ISSF 𝐹𝐹𝜎𝜎∗ of butt joint in Fig. 1(b) which is 
useful for ℎ/𝑊𝑊 ≤0.1. 

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺1(𝜅𝜅2 + 1) − 𝐺𝐺2(𝜅𝜅1 + 1)
𝐺𝐺1(𝜅𝜅2 + 1) + 𝐺𝐺2(𝜅𝜅1 + 1) , 𝛽𝛽 = 𝐺𝐺1(𝜅𝜅2 − 1) − 𝐺𝐺2(𝜅𝜅1 − 1)

𝐺𝐺1(𝜅𝜅2 + 1) + 𝐺𝐺2(𝜅𝜅1 + 1) 
𝐺𝐺𝑗𝑗: Shear modulus, 

𝜅𝜅𝑗𝑗 = 3 − 4𝜈𝜈𝑗𝑗 (𝑗𝑗 = 1(𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎), 2(𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)) 
 
では図 9(b)に示すように一定値を与えるためである．Resin 
B/S35C の組み合わせでは𝐹𝐹𝜎𝜎∗(0.1/12.7) ≈一定 ≈ 0.377であ
る．他の材料組み合わせにおいても，𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊)  ≈一定とな
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ることは，同様である．  
図 10 に，ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.1における任意の材料組み合わせにお
ける𝐹𝐹𝜎𝜎∗の値を，任意の材料組み合わせに対して，Dundurs
の複合パラメータの全範囲に対して示す．図 10より，実用
上の接着継手における𝐹𝐹𝜎𝜎∗が得られる．金属を樹脂で接着す

る場合を例とすれば，図 10のグレーで示された範囲にあり，
𝐹𝐹𝜎𝜎∗ =0.3~0.6の範囲にあるので，これを利用して実用上の接
着強さを評価できる． 

 
．最大荷重/接着面積で表した引張接着強さの寸法効果 
突合せ継手の場合，接着層の形状を変化させるモデルと

して，①接着層全体の形状が一定のまま相似的に大きさが

変わる場合，②接着層厚さℎのみが変わる場合，③試験片幅
𝑊𝑊のみが変わる場合などが考えられる．このうち，実験が
行われているのは，②のパターンであり，①，③について

の実験的研究は見当たらない．そこで，本研究では ISSF=
一定の条件を用いて，これらの接着強さを数値実験によっ

て考察する． 
図 11(a)は，角柱状突合せ継手の接着層の形状比ℎ 𝑊𝑊⁄ を固

定して，接着層全体の寸法を変化させたときの引張接着強

さを図示したものである．図 11(a)の場合，接着層は相似な
ので，式(5)の𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊)は一定である．試験片の幅𝑊𝑊と接着
層厚さℎが比例的に変化するときの試験片の接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐は式

(6)によって表される．式(6)を図示すると図 11(a)となる． 
 

 

(a) 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊 vs. 𝑊𝑊 under fixed ℎ/𝑊𝑊 
 

(b) 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊 vs. ℎ for ℎ ≤ 1.0mm independent of 𝑊𝑊 = 10𝑚𝑚𝑚𝑚~∞ 

 

(c) 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊 vs. 𝑊𝑊 under fixed ℎ 
ℎ ≤ 1.0mm, 𝑊𝑊 = 10𝑚𝑚𝑚𝑚~∞,  ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.0787 
 

(d) 𝜎𝜎𝑐𝑐  vs. adhesive area 𝐴𝐴 = 𝑊𝑊2 
 

(e) 𝜎𝜎𝑐𝑐  vs. volume of adhesive 𝑉𝑉 
Fig. 11 Adhesive strength 𝜎𝜎𝑐𝑐  defined as an average 

stress 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄  estimated from ISSF=const. in three 
models for Resin B/S35C 
 

For Resin B/S35C  
𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐

[𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ 𝑊𝑊⁄ )ℎ1−𝜆𝜆] = 3.18
ℎ1−𝜆𝜆 [MPa]  

 
when ℎ 𝑊𝑊⁄ = 0.1 12.7⁄ ~ 1.0 12.7⁄ , 𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊) = 0.377, 

𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐 = 1.20MPa ∙ 𝑚𝑚0.326 

(6) 

次に，図 11(b)は，試験片幅𝑊𝑊＝一定として，接着層厚さ
ℎのみを変化させた場合の接着強さを示す．このとき，その
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一定値の値は影響しない．すなわち，接着面積が JIS と異

なって，𝑊𝑊 = 6𝑚𝑚𝑚𝑚~∞であっても， 𝐹𝐹𝜎𝜎∗(ℎ/𝑊𝑊)の解析結果よ

り，接着強さ 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ)は JIS 試験片の強度𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)に等しく，

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) = 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)となる．図 11(b) に示すように，接着層厚

さℎが大きくなるにつれて接着強さが小さくなる．この結果

は，ℎ/𝑊𝑊 =0.007874 の場合の図 11(a)と同じ曲線である．  
図 11(c)は，接着層厚さℎ＝一定で，試験片幅𝑊𝑊のみを変

化させた場合の接着強さを示す．これまでの研究で示して

きたように(19), (28), (29)，接着強さは ISSF（記号𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐）, すな

わち  𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐 =  𝐹𝐹𝜎𝜎∗ (ℎ/𝑊𝑊)𝜎𝜎𝑐𝑐ℎ1−𝜆𝜆で支配されるので，試験片幅

がいくら大きくなっても，図 11(c)に示すように𝜎𝜎𝑐𝑐は一定

となる．よって，接着層厚さℎが JIS 試験片と実物の接着

で同じにすれば，試験片幅𝑊𝑊に依らず同じ接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐が得

られる．実物の接着で接着層厚さℎを同じにするためには，

接着面積あたりに塗布する接着剤の重量をコントロールす

ることで比較的容易に実現できる． 
図 11(d)は，図 11(a)~(c)のモデルにおける接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐と

接着面積𝐴𝐴の関係を示したものである．また，図 11(e)は，

図 11(a)~(c)のモデルにおける接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐と接着層全体の体

積𝑉𝑉の関係を示したものである．上述のように，接着層厚

さℎが増加すると接着強さは減少するが，試験片幅𝑊𝑊が増

加しても接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐は変化しない．従って，図 11(d), (e)に
示すように，接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐と接着面積の関係，および，接着

強さ𝜎𝜎𝑐𝑐と接着層体積の関係は，図 11 の 3 つのモデルで一

致しない．つまり接着面積𝐴𝐴や接着層体積𝑉𝑉は接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐

に直接は影響せず，接着層厚さℎが接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐に大きな影

響を及ぼすと考えられる．

図 11 の結果は力学的な条件（ISSF の一定条件）から求

められたもので，接着層に含まれる欠陥などの統計的因子

は考慮していない．接着面積や接着層の体積を増加させて，

接着層厚さℎは変化させない場合に，もし接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐が減

少した場合，すなわち， ISSF は一定であるのに接着強さ

𝜎𝜎𝑐𝑐が減少した場合，その原因は接着層内に含まれる欠陥の

増加が影響することによるものと考えられる． 
 

．結 言

接着継手の強度が，接着層の形状・寸法によってどのよ

うに変わるか，特異応力場の強さ ISSFの観点から考察した．

また，その妥当性を，接着層の弾性的性質や接着層に生じ

る塑性域の大きさから確認した．以下に結論をまとめる． 
(1) 接着面積が JIS 試験片より，はるかに大きい場合でも，

JIS試験片の接着層厚さℎと実製品で用いる接着層厚さ

ℎを揃えることで，JIS試験片によって得られた引張接

着強さ 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)  = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ を実製品の強度に 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) =

𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)として適用可能である（図 11(c)）．  

(2) 接着強さ𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)  = 𝑃𝑃 𝐴𝐴⁄ が実製品の評価に𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ) =

𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ)として適用可能となる理由は，ℎ 𝑊𝑊⁄ ≤0.1 の範

囲で，接着面積が異なっても，無次元化された ISSF 
𝐹𝐹𝜎𝜎∗ = 𝐾𝐾𝜎𝜎 𝜎𝜎ℎ1−𝜆𝜆⁄ =一定が成り立つためである．すなわ

ち，ISSF は試験片幅𝑊𝑊に依存せず，接着層厚さℎのみ

に依存するためである（図 9(b)）．  
(3) 接着面積の増加とともに，接着層厚さℎも増加させた

場合，すなわち JIS 試験片の接着層と相似な形状では，

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ′)は低下する，すなわち，𝜎𝜎𝑐𝑐𝑊𝑊(ℎ′) < 𝜎𝜎𝑐𝑐
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽(ℎ), ℎ′ >

ℎ．すなわち，接着面積当たりの最大荷重𝜎𝜎𝑐𝑐を接着層

厚さℎが異なる場合に適用するときは，十分な注意が

必要である（図 11(a),(b)）． 
(4) バルク試験片での応力ひずみ関係は延性的な挙動を示

す延性接着剤においても，接着継手の応力ひずみ線図

は多くの場合直線的であり，弾性的挙動を示す(図6)．
また，接着層の塑性域の大きさは破断時においても試

験片幅と比して十分小さく，小規模降伏条件を満たし

ている(図 8)． 
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