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In adhesive joints, debonding usually starts from the interface edge due to the singular stress field at the edge. This 
is the reason why adhesive strength can be expressed as a constant ISSF (Intensity of Singular Stress Field). However, 
since the singular stress field and the singularity index vary depending on the local edge geometry at the interface end, 
the ISSF method cannot be applied to such different local geometries directly. In this study, therefore, a fictitious edge 
interface crack is assumed at the interface end to evaluate the adhesive strength for different local geometries. In this 
paper, first, the general expression of the SIF (Stress Intensity Factor) of an edge interface crack useful for butt joint are 
shown. Next, this edge interface crack method is applied to evaluate the adhesive strength of the lap joints when the local 
geometries at the interface end are different. The results show that the critical SIFs 𝐾𝐾1𝑐𝑐 are almost constant for all local 
lap edge geometries. Finally, based on the lots of previous experimental results, the critical values of 𝐾𝐾1𝑐𝑐 are compared 
for butt and lap joints. Then, it is found that the average strength of lap joints obtained by the edge interface crack method 
is about five times larger than that of butt joints. In this way, the edge interface crack method is shown to be useful for 
effectively evaluating the adhesive strength with various geometries and loading.   
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1 緒 言 

近年，自動車産業や造船業，航空機宇宙など工業の多く

の分野で接着接合法が使用されている．小型化や軽量化，

厳しい環境における耐久性・信頼性などの要求を満たす

ため，電子部品などの開発には新しい素材や異種材料接

合構造が積極的に導入されている．そのため，接着接合材

の高強度化は重要な課題となっている．接着継手の強度

測定には，各種試験法が JIS（日本産業規格）で定められ

ており，突合せ継手試験や重ね合わせ継手試験がよく利

用されている 1)．JIS における接着強度は，破断荷重を接

着面積で除した平均応力で表示される．しかし，この定義

による接着強度は，接着層厚さや接着面積によって変化

することが課題となっている． 
接着端部角部の特異応力場に関しては Williams2)を初め

とする多くの研究が行われている．服部ら 3),4)は，特異性

指数𝜆𝜆と特異応力場の強さ Intensity of Singular Stress Field
（以下 ISSF と略記）の 2 つのパラメータを用いて異なる

端部形状のはく離強度評価に成功した．著者らも，接着端

部の特異応力場に注目し，突合せ継手や重ね合わせ継手

の破断条件を検討し，多くの接着強度は，ISSF 一定で表

される 5)-8)ことを示した．このように試験片と実物の特異

性指数と特異応力場の強さ（ISSF）が同一であるとき，

ISSF による強度評価は極めて有用である．しかし接着端

部形状が異なると特異応力場も異なるので，ISSF 法をそ

のまま適用することはできない．もし，接着界面端部に

「仮想的な界面縁き裂」を考えることで，異なる特異応力

場でも接着強度を統一的な考え方で評価することができ

れば，このような破壊力学的アプローチはさらに有用と

なる 7),8)． 
なお「仮想（き裂）」という用語はエネルギ解放率の計

算に微小き裂進展を仮定して用いられることが多いが 9)，

本論文での意味はそれとは異なる．先の研究では，接着界

面に 0.1mm や数 mm 程度のき裂を想定した議論 3),4)も行

われているが，この寸法のき裂の応力拡大係数（以下 SIF
と略記）は，き裂が無いときの ISSF が反映されないので

本論文の議論とは異なる．また，接着層間に仮想的に

10mm 以上の大きなき裂を配置し接着継手の強度を評価

する方法も広く行われているが 10), 11)，この方法では，接

着層が薄くなると破壊靭性が小さくなり，接着層が薄い

ほど強度が高いという接着継手の実験結果と矛盾する． 
本研究で提案する界面縁き裂（後述するようにき裂寸

法は接着層厚さの 1%以下）は，その SIF がき裂の無い界

面端部の ISSF と一対一に対応するもので，たとえば接着

層厚さに対して変化する突合せ継手の接着強度は，界面
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縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐一定で表現できる 7),8)．このような「界面縁き

裂法」では，界面端部の特異性指数が異なる場合でも，そ

の SIF の単位は同じとなるため，直接的な比較が可能で

ある．また，𝐾𝐾1，𝐾𝐾2の大小から破壊に対してはく離かせん

断のどちらが支配的かの区別も容易である．

 

 
(a) Relation between dimensionless stress intensity factors 𝐹𝐹1, 

𝐹𝐹2 and crack length 𝑎𝑎/𝑊𝑊 when 𝛼𝛼=0.9 and 𝛽𝛽=0.2 [𝐾𝐾1 +
𝑖𝑖𝐾𝐾2 = (𝐹𝐹1 + 𝑖𝑖𝐹𝐹2)𝜎𝜎0√𝜋𝜋𝜋𝜋(1 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖)]. 

 
(b) 𝐶𝐶1

∗ = 𝐹𝐹1 ∙ (𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆 and 𝐶𝐶2
∗ = 𝐹𝐹2 ∙ (𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆 are 

constant for 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01. 
 

 
(c) The SIF of edge interface crack is controlled by the ISSF 

without crack for 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01. 
 
Fig.1 Illustration of edge interface crack method for adhesive 

strength using crack length 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 so as to produce 
double singular stress fields at the crack tip  

界面縁き裂そのものに関して，材料や寸法を変えて多

くの有用な研究がなされており，基本的問題に関しては，

任意の材料に対する解がき裂の全範囲に対して与えら

れるようになった 12)-16)．Fig.1 は突合せ継手に界面縁き

裂がある場合の無次元化応力拡大係数𝐹𝐹1，𝐹𝐹2（式(1)参照）

と相対き裂長さ𝑎𝑎/𝑊𝑊の関係を示した例であり，材料組合

せ(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)=(0.9, 0.2)は金属を樹脂で接着する場合に相当し

ている．Fig.1(a)で𝑎𝑎/𝑊𝑊 → 0の極限では 𝐹𝐹1 → ∞，|𝐹𝐹2| → ∞ 
となる．すなわち，小さいき裂に対して通常の無次元表

示である𝐹𝐹1，𝐹𝐹2を使用することは難しい．そこで本論文

では，まず，適切な界面縁き裂寸法の影響を考察する．

次に，これまでの多くの実験結果 17)-25) を参考にして，

様々な端部形状を有する接着接手の強度が，継手の種類

に依らず界面縁き裂法により統一的な考え方で評価で

きることを示す． 
 
2 界面縁き裂法における適切なき裂寸法について 
本章では，Fig.1に示す架空の小さな界面縁き裂には，

き裂が無い場合のISSFを反映する二重特異応力場があ

ることを利用して，強度評価に用いるき裂寸法とその

SIFを示す．Fig.1の界面き裂のSIFは次式で定義される． 
 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑟𝑟) + 𝑖𝑖𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑟𝑟) = 𝐾𝐾1 + 𝑖𝑖𝐾𝐾2
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

( 𝑟𝑟
2𝑎𝑎)

𝑖𝑖𝑖𝑖
,

𝐾𝐾1 + 𝑖𝑖𝐾𝐾2 = (𝐹𝐹1 + 𝑖𝑖𝐹𝐹2)𝜎𝜎0√𝜋𝜋𝜋𝜋(1 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖).
 

(1) 

ここで，𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑟𝑟)，𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑟𝑟)は，き裂先端からの距離𝑟𝑟での界面

の応力であり，𝐾𝐾1，𝐾𝐾2は界面縁き裂のSIF，𝜀𝜀 は振動特異

性指数（式(2)）である．界面き裂では，純粋な対称変形

や逆対称変形は存在せず常に混合モードとなる．均質材

のき裂のようにモードによって分離できないため，𝐾𝐾𝐼𝐼，

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼ではなく，𝐾𝐾1，𝐾𝐾2と表記している．式(2)で(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)は，

材料組合せを表すDundursパラメータ，𝐺𝐺𝑗𝑗，𝜈𝜈𝑗𝑗はせん断弾

性係数およびポアソン比であり，下添字𝑗𝑗 =A，Bは材料

A，Bを表す． 
  

𝜀𝜀 = 1
2𝜋𝜋 ln 1 − 𝛽𝛽

1 + 𝛽𝛽,   𝜅𝜅𝑗𝑗 = {
3 − 𝜈𝜈𝑗𝑗
1 + 𝜈𝜈𝑗𝑗

   (plane stress)

3 − 4𝜈𝜈𝑗𝑗  (plane strain)
 

(𝑗𝑗 = A, B) 

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) − 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1)
𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) + 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1), 

𝛽𝛽 = 𝐺𝐺A(𝜅𝜅B − 1) − 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A − 1)
𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) + 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1)

 

(2) 

異種接合材では，き裂の無い場合でも界面端部に特異

応力が生じ，それは式(3)で表される．ここで，𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥)はき

裂の無いときの界面端からの距離𝑥𝑥における応力，𝐾𝐾𝜎𝜎は

特異応力場の強さISSF，𝜆𝜆は特異性指数, ℎは接着層厚さ，

および𝜎𝜎0は遠方応力である．𝐹𝐹𝜎𝜎∗はISSFの無次元値である． 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜎𝜎
𝑥𝑥1−𝜆𝜆 , 𝐾𝐾𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝜎𝜎∗𝜎𝜎0ℎ1−𝜆𝜆 (3) 

き裂が無いときの特異応力場(3)は，金属 樹脂の組み

合わせに限定されず，実用上ほぼすべての突合せ継手で
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(a) Relation between dimensionless stress intensity factors 𝐹𝐹1, 

𝐹𝐹2 and crack length 𝑎𝑎/𝑊𝑊 when 𝛼𝛼=0.9 and 𝛽𝛽=0.2 [𝐾𝐾1 +
𝑖𝑖𝐾𝐾2 = (𝐹𝐹1 + 𝑖𝑖𝐹𝐹2)𝜎𝜎0√𝜋𝜋𝜋𝜋(1 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖)]. 
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∗ = 𝐹𝐹2 ∙ (𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆 are 

constant for 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01. 
 

 
(c) The SIF of edge interface crack is controlled by the ISSF 

without crack for 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01. 
 
Fig.1 Illustration of edge interface crack method for adhesive 

strength using crack length 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 so as to produce 
double singular stress fields at the crack tip  
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様々な端部形状を有する接着接手の強度が，継手の種類

に依らず界面縁き裂法により統一的な考え方で評価で

きることを示す． 
 
2 界面縁き裂法における適切なき裂寸法について 
本章では，Fig.1に示す架空の小さな界面縁き裂には，

き裂が無い場合のISSFを反映する二重特異応力場があ

ることを利用して，強度評価に用いるき裂寸法とその

SIFを示す．Fig.1の界面き裂のSIFは次式で定義される． 
 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑟𝑟) + 𝑖𝑖𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑟𝑟) = 𝐾𝐾1 + 𝑖𝑖𝐾𝐾2
√2𝜋𝜋𝜋𝜋

( 𝑟𝑟
2𝑎𝑎)

𝑖𝑖𝑖𝑖
,

𝐾𝐾1 + 𝑖𝑖𝐾𝐾2 = (𝐹𝐹1 + 𝑖𝑖𝐹𝐹2)𝜎𝜎0√𝜋𝜋𝜋𝜋(1 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖).
 

(1) 

ここで，𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑟𝑟)，𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑟𝑟)は，き裂先端からの距離𝑟𝑟での界面

の応力であり，𝐾𝐾1，𝐾𝐾2は界面縁き裂のSIF，𝜀𝜀 は振動特異

性指数（式(2)）である．界面き裂では，純粋な対称変形

や逆対称変形は存在せず常に混合モードとなる．均質材

のき裂のようにモードによって分離できないため，𝐾𝐾𝐼𝐼，

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼ではなく，𝐾𝐾1，𝐾𝐾2と表記している．式(2)で(𝛼𝛼, 𝛽𝛽)は，

材料組合せを表すDundursパラメータ，𝐺𝐺𝑗𝑗，𝜈𝜈𝑗𝑗はせん断弾

性係数およびポアソン比であり，下添字𝑗𝑗 =A，Bは材料

A，Bを表す． 
  

𝜀𝜀 = 1
2𝜋𝜋 ln 1 − 𝛽𝛽

1 + 𝛽𝛽,   𝜅𝜅𝑗𝑗 = {
3 − 𝜈𝜈𝑗𝑗
1 + 𝜈𝜈𝑗𝑗

   (plane stress)

3 − 4𝜈𝜈𝑗𝑗  (plane strain)
 

(𝑗𝑗 = A, B) 

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) − 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1)
𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) + 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1), 

𝛽𝛽 = 𝐺𝐺A(𝜅𝜅B − 1) − 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A − 1)
𝐺𝐺A(𝜅𝜅B + 1) + 𝐺𝐺B(𝜅𝜅A + 1)

 

(2) 

異種接合材では，き裂の無い場合でも界面端部に特異

応力が生じ，それは式(3)で表される．ここで，𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥)はき

裂の無いときの界面端からの距離𝑥𝑥における応力，𝐾𝐾𝜎𝜎は

特異応力場の強さISSF，𝜆𝜆は特異性指数, ℎは接着層厚さ，

および𝜎𝜎0は遠方応力である．𝐹𝐹𝜎𝜎∗はISSFの無次元値である． 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜎𝜎
𝑥𝑥1−𝜆𝜆 , 𝐾𝐾𝜎𝜎 = 𝐹𝐹𝜎𝜎∗𝜎𝜎0ℎ1−𝜆𝜆 (3) 

き裂が無いときの特異応力場(3)は，金属 樹脂の組み

合わせに限定されず，実用上ほぼすべての突合せ継手で

575界面縁き裂法による種々の接着継手の統一的な強度評価について

05-2024-0093-(p.574-581).indd   57505-2024-0093-(p.574-581).indd   575 2025/07/31   17:56:422025/07/31   17:56:42



 
 
生じる．これがFig.1(a)で𝑎𝑎/𝑊𝑊 → 0 で 𝐹𝐹1，|𝐹𝐹2| → ∞ とな

る原因である．  
Fig.1 の突合せ継手の界面き裂の𝐹𝐹1，𝐹𝐹2は，き裂長さ𝑎𝑎/𝑊𝑊

と接着層厚さℎ/𝑊𝑊の関数となる．Fig.1(b)のように，無次

元化応力拡大係数を𝐶𝐶1
∗ = 𝐹𝐹1(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆，𝐶𝐶2

∗ = 𝐹𝐹2(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆

と表現すると，𝑎𝑎/𝑊𝑊 ≤ 10−4，ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01では，𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗は

一定値（定数）となる 15),16)．通常の突合せ継手ではℎ/𝑊𝑊 ≤
0.01を満足することが多いので，𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01のみ満足すれ

ば𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗は定数となる．このように，𝐹𝐹1 = 𝐶𝐶1
∗/(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆な

どで表現できる領域（𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01）では，き裂の SIF が，

き裂が無いときの ISSF に支配される「二重特異応力場」

が存在する状態である．つまり，界面縁き裂の解はそれが

無い場合の特異応力場を表現しており，その力学的意味

は明確なものである． 
著者らは，任意の材料組合せに対する突合せ継手の界

面き裂の解析を行い，すべての材料組合せに対する𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗

を与えている 15),16)．金属／樹脂の突合せ継手（0.7 ≤ 𝛼𝛼 <
1, 0 ≤ 𝛽𝛽 ≤ 0.3）に対する界面縁き裂の SIF は，次式の𝐶𝐶1

∗，

𝐶𝐶2
∗の近似式から求めることができる 16)．  

𝐹𝐹1 = 𝐶𝐶1
∗(ℎ/𝑎𝑎)1−𝜆𝜆, 𝐹𝐹2 = 𝐶𝐶2

∗(ℎ/𝑎𝑎)1−𝜆𝜆 (4) 

𝐶𝐶1
∗ = 7.5609 − 59.501𝛽𝛽 + 283.54𝛽𝛽2 − 304.73𝛽𝛽3 

+[−26.082 + 236.42𝛽𝛽 − 1105.3𝛽𝛽2 + 1303𝛽𝛽3]𝛼𝛼 
+[32.28 − 304.94𝛽𝛽 + 1420.1𝛽𝛽2 − 1770.3𝛽𝛽3]𝛼𝛼2 
+[−13.6 + 130.74𝛽𝛽 − 605.55𝛽𝛽2 + 781.47𝛽𝛽3]𝛼𝛼3 
when 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 and ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01  
 

(5a) 

𝐶𝐶2
∗ = −2.1157 + 22.214𝛽𝛽 − 108.65𝛽𝛽2 + 201.93𝛽𝛽3 

+[7.6267 − 83.539𝛽𝛽 + 409.82𝛽𝛽2 − 726.91𝛽𝛽3]𝛼𝛼 
+[−9.7143 + 104.89𝛽𝛽 − 512.77𝛽𝛽2 + 881.29𝛽𝛽3]𝛼𝛼2 
+[4.1556 − 44.297𝛽𝛽 + 214.45𝛽𝛽2 − 359.27𝛽𝛽3]𝛼𝛼3 
when 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 and ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01  

 

(5b) 

(The errors of 𝐶𝐶1
∗, 𝐶𝐶2

∗ are less than 2.4% and 
less than 1% in most cases)  

突合せ継手では，接着層厚さℎが小さいほど接着強度

𝜎𝜎𝑐𝑐  は大きい．本章で取り扱った界面縁き裂法を適用し

て，突合せ継手の接着強度が𝐾𝐾1𝑐𝑐一定で表されることは

文献7)，8) に示されているが，ここでは「二重特異応力

場」の説明を新しく追加することで，接着強度評価に対

して界面縁き裂のSIFが有用であることを示した．二重

特異応力場の成立条件である𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01を満足する仮想

的な界面縁き裂を用いて接着継手の強度評価を統一的な

考え方で行う方法を「界面縁き裂法」と呼ぶことにする． 
 
3 界面縁き裂法による重ね合わせ継手の強度評価 
界面縁き裂法は突合せ継手で議論されたが 7), 8)，重ね合

わせ継手に対しては未適用であった．そこで，一例として，

Fig.2(a)，(b)の重ね合わせ継手 17) の強度を議論する． 
本研究では接着継手の接着端部に仮想的に小さい界面

縁き裂を導入し解析する．通常のき裂の解析において，未

知問題と基準問題のき裂先端のFEM 値（モード𝐼𝐼では𝜎𝜎𝑦𝑦，

モード𝐼𝐼𝐼𝐼では𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥）に着目して算出する手法は西谷ら 26)が

提案しているが，界面き裂では，純粋な対称変形や逆対称

変形は存在せず常に混合モードとなる．著者らは基準問

題に作用させる引張荷重 T とせん断荷重 S の両者を調節

して，界面き裂の𝐾𝐾1，𝐾𝐾2を高精度に求めることに成功し

ている 27)．この手法によって．二重特異応力場となるよ

うな非常に短い界面縁き裂の解析（Fig.1）も可能となった． 
本研究では，有限要素法プログラム MSC.Marc を用い，

４節点四角形平面ひずみ要素でモデル作成を行ない，き

裂先端節点の FEM 応力値を求めた．前章では，界面縁き

裂の寸法は𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01とすればよいことを示した．研究対

象とする Fig.2 の重ね合わせ継手では接着層厚さは

ℎ =0.15mm と固定されているので 17)，き裂長さは 𝑎𝑎 =
10−4 mm とし，最小要素寸法𝑒𝑒 = 1.0101 × 10−6mm とす

る．さらに小さい𝑎𝑎を仮定してもよいが，FEM メッシュの

作成に労力が必要となる．要素分割はき裂先端から系統

的に大きくなるようにしている． 
重ね合わせ継手の場合，接着端部形状が突合せ継手と

異なるため，２つの特異性指数が生じる． 
 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 + 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆2

𝑥𝑥1−𝜆𝜆2 = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 (1 + 𝐶𝐶𝜎𝜎𝑥𝑥𝜆𝜆2−𝜆𝜆1), 

 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 + 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆2

𝑥𝑥1−𝜆𝜆2 = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 (1 + 𝐶𝐶𝜏𝜏𝑥𝑥𝜆𝜆2−𝜆𝜆1), 

 

  𝐶𝐶𝜎𝜎 = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆2
𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1

≈ const., 𝐶𝐶𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆2
𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1

≈ const. 
 

(6) 

式(6)の𝐶𝐶𝜎𝜎, 𝐶𝐶𝜏𝜏は接着部の形状に依らずほぼ一定であり，

金属／樹脂の接着継手では𝜆𝜆2 ≅ 1であるので，式(6)の第 2
項の影響は小さく，𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1, 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1で特異場が支配される． 
 

 
(a) Single lap joint (SLJ) 

 

 
(b) Double lap joint (DLJ) 

Fig. 2 Adhesive strength of single lap joint (SLJ) and double lap 
joint (DLJ) (Adherend: S45C, Adhesive: Epoxy) by 
Ikegami et al.17) 

 
Fig.2 に示すように，被着材として，単純重ね合わせ継

手には板厚𝑡𝑡 = 1.6mm，二重重ね合わせ継手には板厚

𝑡𝑡 =1.6mm および2𝑡𝑡 =3.2mm の S45C 板材を用いている．

両試験片とも板幅𝑊𝑊=25mm，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎=12.5mm，接

着層厚さℎ=0.15mm である．接着剤は一液形エポキシ系接

 
 
着剤（ゴム未変形タイプ）でぜい性的性質を示す．硬化条

件は，180℃×30 分である．Table 1 に被着材と接着剤の材

料定数を示す 17)． 
 
Table 1  Material properties used in the analysis in Fig. 2. 

Material E (GPa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2 
Adherend 

S45C 
190 0.3 

𝛼𝛼=0.9559 
𝛽𝛽=0.2536 

𝜆𝜆1=0.6889 
𝜆𝜆2=0.9998 Adhesive 

Epoxy B 
4.22 0.319 

  

 
(a) Average shear strength of SLJ and DLJ 

 

 
(b) Critical SIFs of edge interface crack for SLJ and DLJ by 

the edge interface crack method when the crack length 
𝑎𝑎 = 10−4 mm 

Fig. 3 Adhesive strength of single lap joint (SLJ) and double lap 
joint (DLJ) in Fig.2 (Adherend: S45C, Adhesive: Epoxy 
B, ℎ =0.15 mm) 

 
Fig.3(a)に，池上らの実験によって得られた単純重ね合

わせ継手（SLJ）と二重重ね合わせ継手（DLJ）の破断時の

平均せん断応力𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎を示す 17)．二重重ね合わせ継手の引張

せん断強度𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は，単純重ね合わせ継手の強度の 2 倍程度

になっている．このように SLJ が DLJ に対して半分以下

の強度となる理由は，ISSF の観点で説明されており，重

ね合わせ継手試験片における曲げ変形の影響であること

が報告されている 6)．Fig.3(b)には，SLJ と DLJ の端部に

界面縁き裂を想定し，破断時の SIF を解析した結果を示

す．SLJ と DLJ で平均せん断強さ𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は 2 倍程度異なる

が，𝐾𝐾1𝑐𝑐，𝐾𝐾2𝑐𝑐は5%程度の差で一致する．界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐，

𝐾𝐾2𝑐𝑐によって，曲げ変形の影響の合理的評価が可能である． 
 

4 界面縁き裂法による端部形状の異なる 
重ね合わせ継手の強度評価 

本章では，端部形状および界面端部特異性指数𝜆𝜆が異な

る重ね合わせ継手の特異応力場の比較を行う．ISSF によ

る強度評価では，特異性指数が異なると𝐾𝐾𝜎𝜎の単位も異な

るため，𝐾𝐾𝜎𝜎の値のみで，直接，２つ異なる特異応力場を比

較することは難しい．しかし，界面縁き裂を想定すると，

き裂長さを等しくしたときの，き裂の SIF を比べれば，異

なる特異場を直接比較可能である．本研究では，Fig.4 の

例を用い，界面縁き裂法による強度比較を行う． 
西川ら 18)は，端部形状の異なる重ね合わせ継手の引張

せん断試験を行い，その破断荷重を測定している．重ね合

わせ継手は，Fig.4 に示す 3 種類の継手形状を用いており，

モデル S は一般的な単純重ね合わせ継手，モデル C は被

着体端部に 45°のテーパをつけた Beveled lap 継手，モデ

ル R は被着体端部を円弧形（R2）に削ったものである．

すべての試験片で板幅𝑊𝑊 = 20 mm であり，板厚は，モデ

ル S，モデル C では𝑡𝑡 =5mm，モデル R は𝑡𝑡 = 3mm（接着

部では𝑡𝑡 =5mm）である．接着層厚さℎ =0.2 mm と固定し，

ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎を変化させている．チャック部までの長さ

𝐿𝐿は，𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 50mm では𝐿𝐿 = 100 mm，𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 > 50 mm では

𝐿𝐿 = 150 mm である． 
継手に用いた被着体は SPHC（熱間圧延軟鋼板），接着

剤は Araldite AV138/HV998（エポキシ系），接着剤の硬化

は 70℃，1 hr である．引張試験では，測定温度 25℃，引

張速度は 5 mm/min である．Table 2 に，継手の材料定数お

よび Dundurs の複合パラメータ𝛼𝛼，𝛽𝛽の値を示す 18)． 
 

Table 2  Material properties used in the analysis in Fig. 4. 
 E (GPa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼 𝛽𝛽 
Adherend 206 0.3 

0.9613 0.2208 
Adhesive 3.92 0.35 

 
Fig.5 に実験により得られた破断荷重𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒とラップ

長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎の関係を示す 18)．記号□印はモデル S，△印はモ

デル C，○印はモデル R の結果を表す．Fig.5 より，破断

荷重𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

は，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 20 mm では，どのモデル

も同程度の破断荷重である．一方，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥ 30 
mm では，モデル S とモデル C はほぼ同じ強度であり，

モデル R は他の２つに比べてかなり強度が高いことがわ

かる．Fig.5 の破線については，破断荷重の予測値であり，

本章の最後で説明する． 
重ね合わせ継手の接着強度は，式(6)の界面端部の特異

応力場の強さ（ISSF）𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1 = 𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎一定で表現できる 6), 8)．

Fig.6 に，重ね合わせ継手モデル S とモデル R の ISSF 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐 
を示す．モデル S とモデル C の結果はほぼ同じなのでモ

デルC の表示を省略する．両モデルとも，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥
40 mm で𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎一定となることが確認できる，しかし，両モ
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生じる．これがFig.1(a)で𝑎𝑎/𝑊𝑊 → 0 で 𝐹𝐹1，|𝐹𝐹2| → ∞ とな

る原因である．  
Fig.1 の突合せ継手の界面き裂の𝐹𝐹1，𝐹𝐹2は，き裂長さ𝑎𝑎/𝑊𝑊

と接着層厚さℎ/𝑊𝑊の関数となる．Fig.1(b)のように，無次

元化応力拡大係数を𝐶𝐶1
∗ = 𝐹𝐹1(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆，𝐶𝐶2

∗ = 𝐹𝐹2(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆

と表現すると，𝑎𝑎/𝑊𝑊 ≤ 10−4，ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01では，𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗は

一定値（定数）となる 15),16)．通常の突合せ継手ではℎ/𝑊𝑊 ≤
0.01を満足することが多いので，𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01のみ満足すれ

ば𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗は定数となる．このように，𝐹𝐹1 = 𝐶𝐶1
∗/(𝑎𝑎/ℎ)1−𝜆𝜆な

どで表現できる領域（𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01）では，き裂の SIF が，

き裂が無いときの ISSF に支配される「二重特異応力場」

が存在する状態である．つまり，界面縁き裂の解はそれが

無い場合の特異応力場を表現しており，その力学的意味

は明確なものである． 
著者らは，任意の材料組合せに対する突合せ継手の界

面き裂の解析を行い，すべての材料組合せに対する𝐶𝐶1
∗，𝐶𝐶2

∗

を与えている 15),16)．金属／樹脂の突合せ継手（0.7 ≤ 𝛼𝛼 <
1, 0 ≤ 𝛽𝛽 ≤ 0.3）に対する界面縁き裂の SIF は，次式の𝐶𝐶1

∗，

𝐶𝐶2
∗の近似式から求めることができる 16)．  

𝐹𝐹1 = 𝐶𝐶1
∗(ℎ/𝑎𝑎)1−𝜆𝜆, 𝐹𝐹2 = 𝐶𝐶2

∗(ℎ/𝑎𝑎)1−𝜆𝜆 (4) 

𝐶𝐶1
∗ = 7.5609 − 59.501𝛽𝛽 + 283.54𝛽𝛽2 − 304.73𝛽𝛽3 

+[−26.082 + 236.42𝛽𝛽 − 1105.3𝛽𝛽2 + 1303𝛽𝛽3]𝛼𝛼 
+[32.28 − 304.94𝛽𝛽 + 1420.1𝛽𝛽2 − 1770.3𝛽𝛽3]𝛼𝛼2 
+[−13.6 + 130.74𝛽𝛽 − 605.55𝛽𝛽2 + 781.47𝛽𝛽3]𝛼𝛼3 
when 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 and ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01  
 

(5a) 

𝐶𝐶2
∗ = −2.1157 + 22.214𝛽𝛽 − 108.65𝛽𝛽2 + 201.93𝛽𝛽3 

+[7.6267 − 83.539𝛽𝛽 + 409.82𝛽𝛽2 − 726.91𝛽𝛽3]𝛼𝛼 
+[−9.7143 + 104.89𝛽𝛽 − 512.77𝛽𝛽2 + 881.29𝛽𝛽3]𝛼𝛼2 
+[4.1556 − 44.297𝛽𝛽 + 214.45𝛽𝛽2 − 359.27𝛽𝛽3]𝛼𝛼3 
when 𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01 and ℎ/𝑊𝑊 ≤ 0.01  

 

(5b) 

(The errors of 𝐶𝐶1
∗, 𝐶𝐶2

∗ are less than 2.4% and 
less than 1% in most cases)  

突合せ継手では，接着層厚さℎが小さいほど接着強度

𝜎𝜎𝑐𝑐  は大きい．本章で取り扱った界面縁き裂法を適用し

て，突合せ継手の接着強度が𝐾𝐾1𝑐𝑐一定で表されることは

文献7)，8) に示されているが，ここでは「二重特異応力

場」の説明を新しく追加することで，接着強度評価に対

して界面縁き裂のSIFが有用であることを示した．二重

特異応力場の成立条件である𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01を満足する仮想

的な界面縁き裂を用いて接着継手の強度評価を統一的な

考え方で行う方法を「界面縁き裂法」と呼ぶことにする． 
 
3 界面縁き裂法による重ね合わせ継手の強度評価 
界面縁き裂法は突合せ継手で議論されたが 7), 8)，重ね合

わせ継手に対しては未適用であった．そこで，一例として，

Fig.2(a)，(b)の重ね合わせ継手 17) の強度を議論する． 
本研究では接着継手の接着端部に仮想的に小さい界面

縁き裂を導入し解析する．通常のき裂の解析において，未

知問題と基準問題のき裂先端のFEM 値（モード𝐼𝐼では𝜎𝜎𝑦𝑦，

モード𝐼𝐼𝐼𝐼では𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥）に着目して算出する手法は西谷ら 26)が

提案しているが，界面き裂では，純粋な対称変形や逆対称

変形は存在せず常に混合モードとなる．著者らは基準問

題に作用させる引張荷重 T とせん断荷重 S の両者を調節

して，界面き裂の𝐾𝐾1，𝐾𝐾2を高精度に求めることに成功し

ている 27)．この手法によって．二重特異応力場となるよ

うな非常に短い界面縁き裂の解析（Fig.1）も可能となった． 
本研究では，有限要素法プログラム MSC.Marc を用い，

４節点四角形平面ひずみ要素でモデル作成を行ない，き

裂先端節点の FEM 応力値を求めた．前章では，界面縁き

裂の寸法は𝑎𝑎/ℎ ≤ 0.01とすればよいことを示した．研究対

象とする Fig.2 の重ね合わせ継手では接着層厚さは

ℎ =0.15mm と固定されているので 17)，き裂長さは 𝑎𝑎 =
10−4 mm とし，最小要素寸法𝑒𝑒 = 1.0101 × 10−6mm とす

る．さらに小さい𝑎𝑎を仮定してもよいが，FEM メッシュの

作成に労力が必要となる．要素分割はき裂先端から系統

的に大きくなるようにしている． 
重ね合わせ継手の場合，接着端部形状が突合せ継手と

異なるため，２つの特異性指数が生じる． 
 

𝜎𝜎𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 + 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆2

𝑥𝑥1−𝜆𝜆2 = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 (1 + 𝐶𝐶𝜎𝜎𝑥𝑥𝜆𝜆2−𝜆𝜆1), 

 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 + 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆2

𝑥𝑥1−𝜆𝜆2 = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1
𝑥𝑥1−𝜆𝜆1 (1 + 𝐶𝐶𝜏𝜏𝑥𝑥𝜆𝜆2−𝜆𝜆1), 

 

  𝐶𝐶𝜎𝜎 = 𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆2
𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1

≈ const., 𝐶𝐶𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆2
𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1

≈ const. 
 

(6) 

式(6)の𝐶𝐶𝜎𝜎, 𝐶𝐶𝜏𝜏は接着部の形状に依らずほぼ一定であり，

金属／樹脂の接着継手では𝜆𝜆2 ≅ 1であるので，式(6)の第 2
項の影響は小さく，𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1, 𝐾𝐾𝜏𝜏,𝜆𝜆1で特異場が支配される． 
 

 
(a) Single lap joint (SLJ) 

 

 
(b) Double lap joint (DLJ) 

Fig. 2 Adhesive strength of single lap joint (SLJ) and double lap 
joint (DLJ) (Adherend: S45C, Adhesive: Epoxy) by 
Ikegami et al.17) 

 
Fig.2 に示すように，被着材として，単純重ね合わせ継

手には板厚𝑡𝑡 = 1.6mm，二重重ね合わせ継手には板厚

𝑡𝑡 =1.6mm および2𝑡𝑡 =3.2mm の S45C 板材を用いている．

両試験片とも板幅𝑊𝑊=25mm，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎=12.5mm，接

着層厚さℎ=0.15mm である．接着剤は一液形エポキシ系接

 
 
着剤（ゴム未変形タイプ）でぜい性的性質を示す．硬化条

件は，180℃×30 分である．Table 1 に被着材と接着剤の材

料定数を示す 17)． 
 
Table 1  Material properties used in the analysis in Fig. 2. 

Material E (GPa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2 
Adherend 

S45C 
190 0.3 

𝛼𝛼=0.9559 
𝛽𝛽=0.2536 

𝜆𝜆1=0.6889 
𝜆𝜆2=0.9998 Adhesive 

Epoxy B 
4.22 0.319 

  

 
(a) Average shear strength of SLJ and DLJ 

 

 
(b) Critical SIFs of edge interface crack for SLJ and DLJ by 

the edge interface crack method when the crack length 
𝑎𝑎 = 10−4 mm 

Fig. 3 Adhesive strength of single lap joint (SLJ) and double lap 
joint (DLJ) in Fig.2 (Adherend: S45C, Adhesive: Epoxy 
B, ℎ =0.15 mm) 

 
Fig.3(a)に，池上らの実験によって得られた単純重ね合

わせ継手（SLJ）と二重重ね合わせ継手（DLJ）の破断時の

平均せん断応力𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎を示す 17)．二重重ね合わせ継手の引張

せん断強度𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は，単純重ね合わせ継手の強度の 2 倍程度

になっている．このように SLJ が DLJ に対して半分以下

の強度となる理由は，ISSF の観点で説明されており，重

ね合わせ継手試験片における曲げ変形の影響であること

が報告されている 6)．Fig.3(b)には，SLJ と DLJ の端部に

界面縁き裂を想定し，破断時の SIF を解析した結果を示

す．SLJ と DLJ で平均せん断強さ𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は 2 倍程度異なる

が，𝐾𝐾1𝑐𝑐，𝐾𝐾2𝑐𝑐は5%程度の差で一致する．界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐，

𝐾𝐾2𝑐𝑐によって，曲げ変形の影響の合理的評価が可能である． 
 

4 界面縁き裂法による端部形状の異なる 
重ね合わせ継手の強度評価 

本章では，端部形状および界面端部特異性指数𝜆𝜆が異な

る重ね合わせ継手の特異応力場の比較を行う．ISSF によ

る強度評価では，特異性指数が異なると𝐾𝐾𝜎𝜎の単位も異な

るため，𝐾𝐾𝜎𝜎の値のみで，直接，２つ異なる特異応力場を比

較することは難しい．しかし，界面縁き裂を想定すると，

き裂長さを等しくしたときの，き裂の SIF を比べれば，異

なる特異場を直接比較可能である．本研究では，Fig.4 の

例を用い，界面縁き裂法による強度比較を行う． 
西川ら 18)は，端部形状の異なる重ね合わせ継手の引張

せん断試験を行い，その破断荷重を測定している．重ね合

わせ継手は，Fig.4 に示す 3 種類の継手形状を用いており，

モデル S は一般的な単純重ね合わせ継手，モデル C は被

着体端部に 45°のテーパをつけた Beveled lap 継手，モデ

ル R は被着体端部を円弧形（R2）に削ったものである．

すべての試験片で板幅𝑊𝑊 = 20 mm であり，板厚は，モデ

ル S，モデル C では𝑡𝑡 =5mm，モデル R は𝑡𝑡 = 3mm（接着

部では𝑡𝑡 =5mm）である．接着層厚さℎ =0.2 mm と固定し，

ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎を変化させている．チャック部までの長さ

𝐿𝐿は，𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 50mm では𝐿𝐿 = 100 mm，𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 > 50 mm では

𝐿𝐿 = 150 mm である． 
継手に用いた被着体は SPHC（熱間圧延軟鋼板），接着

剤は Araldite AV138/HV998（エポキシ系），接着剤の硬化

は 70℃，1 hr である．引張試験では，測定温度 25℃，引

張速度は 5 mm/min である．Table 2 に，継手の材料定数お

よび Dundurs の複合パラメータ𝛼𝛼，𝛽𝛽の値を示す 18)． 
 

Table 2  Material properties used in the analysis in Fig. 4. 
 E (GPa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼 𝛽𝛽 
Adherend 206 0.3 

0.9613 0.2208 
Adhesive 3.92 0.35 

 
Fig.5 に実験により得られた破断荷重𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑐𝑐

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒とラップ

長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎の関係を示す 18)．記号□印はモデル S，△印はモ

デル C，○印はモデル R の結果を表す．Fig.5 より，破断

荷重𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

は，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 20 mm では，どのモデル

も同程度の破断荷重である．一方，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥ 30 
mm では，モデル S とモデル C はほぼ同じ強度であり，

モデル R は他の２つに比べてかなり強度が高いことがわ

かる．Fig.5 の破線については，破断荷重の予測値であり，

本章の最後で説明する． 
重ね合わせ継手の接着強度は，式(6)の界面端部の特異

応力場の強さ（ISSF）𝐾𝐾𝜎𝜎,𝜆𝜆1 = 𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎一定で表現できる 6), 8)．

Fig.6 に，重ね合わせ継手モデル S とモデル R の ISSF 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐 
を示す．モデル S とモデル C の結果はほぼ同じなのでモ

デルC の表示を省略する．両モデルとも，ラップ長さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥
40 mm で𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎一定となることが確認できる，しかし，両モ
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デルの平均の𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐は，モデルS が𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3.89 MPa ∙ m0.328，

モデル R は𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5.69 MPa ∙ m0.299と差があることがわ

かる．モデル S とモデル R では，特異性指数がλ=0.6719
（モデル S），0.7006（モデル R）と異なるため，両モデル

の破断時の特異応力場を ISSF の値から直接比較すること

は難しい． 

 
(a)  Model S (λ1=0.6719, λ2=0.9998) 

 

 
(b)  Model C (λ1=0.6719, λ2=0.9998) 

 

 
(c)  Model R (𝜆𝜆=0.7006) 

Fig.4  Three types of single lap joints (SLJ) used by Nishikawa 
and Haraga18) ( 𝐿𝐿 =100mm when 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 50 mm and 
𝐿𝐿=150mm when 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 > 50mm). 

 
特異性指数が異なる場合でも同じ材料組み合わせに対

して，それらの強度に何らかの共通点や関係があるもの

と考えられる．Fig.7 は応力分布を考察したもので，𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥)，
𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥)は，き裂が無いモデル S（実線）とモデル R（破線）

の破断時（𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒）の界面応力である．Fig.7 で𝑥𝑥は界面
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応力分布はよく一致している（𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥)の違いは 3％程度以

内）．先に接着継手の破断後の破面観察で界面端部から

2 × 10−2mm 程度の位置が破壊起点となっており，その位

置の応力が重要であることを示した 20)．Fig.7の10−3 ≤ 𝑥𝑥 ≤
10−1 mm の範囲での応力分布の一致は，この実験結果と 
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対応している．Fig.6 と Fig.7 から，2 つの異なる端部形状

の継手で，𝐾𝐾𝜎𝜎𝑐𝑐の数値が異なる場合でも，界面特異応力分

布はほとんど等しい場合があることがわかる．そのため，

本研究では，界面端部に界面き裂を想定し，その𝐾𝐾1，𝐾𝐾2 
によって特異応力場を比較する． 

Fig.8 に，破断時𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒の臨界応力拡大係数𝐾𝐾1𝑐𝑐，𝐾𝐾2𝑐𝑐

を示す．Fig.8 よりわかるように，ラップ長さが大きい
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 52.7 × 10−2 MPa√m  である．
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ル S，モデル C で 𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 0.374，モデル R では

𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 0.348 であり，ラップ長さに関係なくほぼ同じ

値である．これは，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 が端部形状と材料組合せのみ

で決まるためである．このことから，せん断よりもはく離

破壊の方が支配的であることがわかる． 
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Fig.5 より，ラップ長さの全範囲で，式(7)を用いて，モ
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増加するが，通常の重ね合わせ継手であるモデル S の推

定値は，実験値との差が比較的小さい．  
 

5 界面縁き裂法により求めた突合せ継手と重ね合わせ

継手の接着強度の比較 
Fig.5 から，接着継手試験片の𝐾𝐾1𝑐𝑐を把握すれば，破断荷
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固定し，実験によって得られた破断荷重 17)-25)を用いて，
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り，かつ，特異性指数の異なる接着強度を直接比較するこ

とが可能である． 
Fig.9 に，各種突合せ継手の実験結果から求めた𝐾𝐾1𝑐𝑐を示

す．突合せ継手は，アルミ合金／ポリイミド，鉄鋼／エポ

キシ樹脂，アルミ合金／エポキシ樹脂，黄銅／はんだの組

合せであり，接着剤もぜい性および延性的性質を示すも

のが含まれる．継手の接着層厚さℎも図中に示す．解析し

た範囲で𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 5.1～20.5× 10−2 MPa√mであり，平均値お

よび標準偏差は𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (13.0 ± 4.86) × 10−2 MPa√mであ
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い範囲である． 
Fig.9 の𝐾𝐾1𝑐𝑐の値から，同じ接着層厚さの２つの異なる突

合せ継手の破断強度を比較することが可能である．例え

ば，Fig.9 の突合せ継手①（polyimide/Al）では，𝐾𝐾1𝑐𝑐
① =

5.87 × 10−2 MPa√mであり，接着層厚さℎ =0.1mm での破
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Fig.4  Three types of single lap joints (SLJ) used by Nishikawa 
and Haraga18) ( 𝐿𝐿 =100mm when 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 50 mm and 
𝐿𝐿=150mm when 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 > 50mm). 
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いることでのみ得られる結果である． 
ラップ長さが小さい範囲では，モデル S，モデル C では

𝐾𝐾1𝑐𝑐は同じであるが，モデル R では異なる．これは破壊の

状態が異なるためである．すなわち JIS 規格の重ね合わせ

継手では，ラップ長さが𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 = 12.7mm と規定しており，

平均せん断応力𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/(𝑊𝑊 ∙ 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎)を接着強度として

表している．ラップ長さが短い範囲では，接着剤が破壊す

る凝集破壊 7)となるため，破断荷重𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

が小さくなり，接

着面積が大きい実際の接着継手への適用は難しい． 

以上のことから，界面端部特異場の種類が異なる場合

でも，その厳しさの大小を比較するために，界面縁き裂法

が極めて有用であることがわかる． 
次に，𝐾𝐾1𝑐𝑐一定の破壊条件から，3 つの重ね合わせ継手

の破断荷重を推測した．Fig.5 に，破断時の臨界応力拡大

係数𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 52.7 × 10−2 MPa√mを一定として推定した破

断荷重𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

を示す．Fig.5 中の破線が，モデル S とモデ

ル R の破断荷重の推定値𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

である．モデル C の予測

値は，モデルSの予測値とほぼ同じであるので省略する．

ここでは，Fig.4 の重ね合わせ継手に，界面縁き裂寸法 𝑎𝑎 =
10−4 mm を想定した FEM モデルを作成し，引張荷重𝑃𝑃 =
1kN を作用させたときの SIF 𝐾𝐾1

𝑃𝑃=1を比例法により解析し，

式(7)により，破断荷重の推定値𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

を求めた． 
 

Predicted 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐾𝐾1
𝑃𝑃=1 = 52.7 × 10−2 

𝐾𝐾1
𝑃𝑃=1  (7) 

 
Fig.5 より，ラップ長さの全範囲で，式(7)を用いて，モ

デル S およびモデル R とも𝑃𝑃𝑐𝑐の推定値は良好な評価がで

きることがわかる．とくに，ラップ長さが𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 ≥ 40  mm
（𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎＝一定）の範囲の破断荷重𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

は，実験結果

𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

とよく一定している．ラップ長さが小さい範囲では，

モデル S およびモデル R ともに推定値と実験結果の差が

増加するが，通常の重ね合わせ継手であるモデル S の推

定値は，実験値との差が比較的小さい．  
 

5 界面縁き裂法により求めた突合せ継手と重ね合わせ

継手の接着強度の比較 
Fig.5 から，接着継手試験片の𝐾𝐾1𝑐𝑐を把握すれば，破断荷

重の推定に利用できる．そこで，本章では，界面縁き裂法

を用いて，種々の突合せ継手と重ね合わせ継手の臨界応

力拡大係数を調査した．以下の Fig.9，Fig.10 の結果は，

突合せ継手と重ね合わせ継手で接着層厚さがℎ ≥ 0.1 mm
であることを考慮して，界面縁き裂長さを𝑎𝑎 = 10−4mm と

固定し，実験によって得られた破断荷重 17)-25)を用いて，

比例法により𝐾𝐾1𝑐𝑐を求めた．Fig.9，Fig.10 の𝐾𝐾1𝑐𝑐の値は，接

着層厚さやラップ長さなど幅広い接着条件を包含してお

り，かつ，特異性指数の異なる接着強度を直接比較するこ

とが可能である． 
Fig.9 に，各種突合せ継手の実験結果から求めた𝐾𝐾1𝑐𝑐を示

す．突合せ継手は，アルミ合金／ポリイミド，鉄鋼／エポ

キシ樹脂，アルミ合金／エポキシ樹脂，黄銅／はんだの組

合せであり，接着剤もぜい性および延性的性質を示すも

のが含まれる．継手の接着層厚さℎも図中に示す．解析し

た範囲で𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 5.1～20.5× 10−2 MPa√mであり，平均値お

よび標準偏差は𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (13.0 ± 4.86) × 10−2 MPa√mであ

る．また，臨海 SIF の比は，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 0.307~0.348の狭

い範囲である． 
Fig.9 の𝐾𝐾1𝑐𝑐の値から，同じ接着層厚さの２つの異なる突

合せ継手の破断強度を比較することが可能である．例え

ば，Fig.9 の突合せ継手①（polyimide/Al）では，𝐾𝐾1𝑐𝑐
① =

5.87 × 10−2 MPa√mであり，接着層厚さℎ =0.1mm での破
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断応力は𝜎𝜎𝑐𝑐

①=28MPa である．突合せ継手②（epoxy A/S35C）
では，𝐾𝐾1𝑐𝑐

② = 11.9 × 10−2 MPa√mであり，接着層厚さ

ℎ=0.1mm での破断応力は𝜎𝜎𝑐𝑐
②=53MPa である．それぞれの

比は，𝐾𝐾1𝑐𝑐
②/𝐾𝐾1𝑐𝑐

① = 2.03，𝜎𝜎𝑐𝑐
②/𝜎𝜎𝑐𝑐

① = 1.89であり，突合せ継

手②の強度が，突合せ継手①より 2 倍程度大きいことが

わかる．𝐾𝐾1𝑐𝑐
②/𝐾𝐾1𝑐𝑐

① = 𝜎𝜎𝑐𝑐
②/𝜎𝜎𝑐𝑐

①
とならないのは，特異性指数の

違いから界面の応力分布が若干異なり，それが SIF に影

響することが理由である． 
 

 
※Bonded conditions ① in Fig.9 and ① in Fig. 10 are almost 

the same. 
Fig.9 Critical SIFs 𝐾𝐾1𝑐𝑐  of various butt joints when the edge 

interface crack length 𝑎𝑎 = 10−4mm  ( 𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.307~0.348). 

 
一方，式(3)の ISSF で接着強度を表す場合，突合せ継手

①（polyimide/Al）では，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
① = 1.09 MPa ∙ m0.260であり，

突合せ継手②（epoxy A/S35C）では，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
② = 1.04 MPa ∙

m0.315である．ISSF の単位が異なるため，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
①
と𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎

②
の値を

直接比較はできないが，数値だけで判断すると，突合せ継

手①（polyimide/Al）と突合せ継手②（epoxy A/S35C）は

𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
②/𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎

① = 0.95 ≅ 1であり，同程度の接着強度であるとの

誤解を与える可能性がある．一方，界面縁き裂法による

𝐾𝐾1𝑐𝑐は，き裂長さと単位を一致させているので，このよう

な誤解を与える心配がない． 
以上のことから，異なる突合せ継手の接着強度を比較

する場合は，Fig.9 に示す界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐値は非常に有効

であり，同じ接着層厚さの破断強度𝜎𝜎𝑐𝑐を比較した場合と

ほぼ同程度の結果を与える． 
Fig.10 に，種々の重ね合わせ継手の𝐾𝐾1𝑐𝑐を示す．重ね合

わせ継手の場合，被着材厚さやラップ長さなどの試験片

寸法が𝐾𝐾1𝑐𝑐の値に影響する．そのため，文献に記載されて

いるそれぞれの試験片寸法と破断荷重から解析した𝐾𝐾1𝑐𝑐
の平均値および標準偏差を記載している．図中に，接着長

さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎，板厚𝑡𝑡，接着層厚さℎを示す．Fig.10 で，③ DLJ は，

Fig.3 で示した二重重ね合わせ継手の結果であり，その他

は単純重ね合わせ継手（SLJ）の結果である． 
 

 
※Bonded conditions ① in Fig.9 and ① in Fig. 10 are almost 

the same. 
Fig.10 Critical SIFs 𝐾𝐾1𝑐𝑐  of various lap joints when the edge 

interface crack length 𝑎𝑎 = 10−4mm (𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.334~0.408). 

 
Fig.10 よりわかるように，調査した範囲での重ね合わせ

継 手 の 破 断 時 の 臨 界 SIF は 𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 32.7 ~ 102.5 ×
10−2 MPa√mであり，平均値および標準偏差は𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(62.4 ± 21.3) × 10−2 MPa√mである．Fig.9 の突合せ継手

の𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎の値を比較すると，重ね合わせ継手の方が，𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

値が 5 倍程度大きいことがわかる．また，臨界 SIF の比

は，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 0.334~0.408の範囲であり，せん断型の荷

重が作用するにもかかわらず，Fig.9 の突合せ継手の

 𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐の値と大きい差はなく，𝐾𝐾2𝑐𝑐が支配的ではないた

め，両者の強度は𝐾𝐾1𝑐𝑐で表示できる． 
突合せ継手と重ね合わせ継手では，継手形状や荷重条

件が異なるため，これまで定量的な接着強度の比較は困

難であった．しかし，本研究のように，界面縁き裂による

𝐾𝐾1𝑐𝑐，𝐾𝐾2𝑐𝑐を用いる手法では，異なる接着層厚さやラップ長

さだけでなく，端部形状の異なる接着継手の強度を，統一

的な考え方で直接定量的に比較することが可能である． 
以上のことから，界面縁き裂法により，異なる特異応力

場の接着強度が統一的に評価できることが明らかとなっ

た．本研究で提案する界面縁き裂法は，き裂長さの設定法

および力学的意味も明確な手法であり，様々な形状の接

着継手に適用可能である． 
 

 
 

6 結 言 
本研究では，界面端部形状および特異性指数の異なる

接着継手に対し，二重特異応力場が成立する架空の小さ

な界面縁き裂（𝑎𝑎/ℎ ≤0.01）を想定することで，種々の接

着継手の強度を統一的な考え方で評価可能である「界面

縁き裂法」を提案した．以下に得られた結果を示す． 
(1)き裂長さが接着層厚さの 1%以下の界面縁き裂の応力

拡大係数はき裂の無い界面端特異場に支配される(Fig.1)．
このような「二重特異応力場」をもつ界面縁き裂は界面端

特異応力場を代表しており，接着強度評価に極めて有用

である． 
(2)界面端形状と特異性指数の異なる 3 種類の重ね合わせ

継手の実験において，界面縁き裂の SIF(𝐾𝐾1𝑐𝑐)はほぼ一定値

となる（Fig.8）．このことから，界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐一定条件

より，様々の接着強度を統一的に表現できる． 
(3) 種々の材料組合せや形状寸法に対して，界面縁き裂長

さ𝑎𝑎 = 10−4 mm を想定すると，突合せ継手の𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =

(13.0 ± 4.86) × 10−2 MPa√m（Fig.9）と表され，重ね合わ

せ継手の強度は𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (62.4 ± 21.3) × 10−2 MPa√mと表

される（Fig.10）．両者の強度は 5 倍程度異なる． 
(4) 界面縁き裂の臨界 SIF の比𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐は，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.307~0.408となり，主に金属／樹脂の組合せによって決

まる．継手の種類や端部形状寸法に対する依存性は小さ

いので，様々な接着強度が𝐾𝐾1𝑐𝑐で統一的に評価できる．  
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断応力は𝜎𝜎𝑐𝑐

①=28MPa である．突合せ継手②（epoxy A/S35C）
では，𝐾𝐾1𝑐𝑐

② = 11.9 × 10−2 MPa√mであり，接着層厚さ

ℎ=0.1mm での破断応力は𝜎𝜎𝑐𝑐
②=53MPa である．それぞれの

比は，𝐾𝐾1𝑐𝑐
②/𝐾𝐾1𝑐𝑐

① = 2.03，𝜎𝜎𝑐𝑐
②/𝜎𝜎𝑐𝑐

① = 1.89であり，突合せ継

手②の強度が，突合せ継手①より 2 倍程度大きいことが

わかる．𝐾𝐾1𝑐𝑐
②/𝐾𝐾1𝑐𝑐

① = 𝜎𝜎𝑐𝑐
②/𝜎𝜎𝑐𝑐

①
とならないのは，特異性指数の

違いから界面の応力分布が若干異なり，それが SIF に影

響することが理由である． 
 

 
※Bonded conditions ① in Fig.9 and ① in Fig. 10 are almost 

the same. 
Fig.9 Critical SIFs 𝐾𝐾1𝑐𝑐  of various butt joints when the edge 

interface crack length 𝑎𝑎 = 10−4mm  ( 𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.307~0.348). 

 
一方，式(3)の ISSF で接着強度を表す場合，突合せ継手

①（polyimide/Al）では，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
① = 1.09 MPa ∙ m0.260であり，

突合せ継手②（epoxy A/S35C）では，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
② = 1.04 MPa ∙

m0.315である．ISSF の単位が異なるため，𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
①
と𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎

②
の値を

直接比較はできないが，数値だけで判断すると，突合せ継

手①（polyimide/Al）と突合せ継手②（epoxy A/S35C）は

𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎
②/𝐾𝐾𝜎𝜎𝜎𝜎

① = 0.95 ≅ 1であり，同程度の接着強度であるとの

誤解を与える可能性がある．一方，界面縁き裂法による

𝐾𝐾1𝑐𝑐は，き裂長さと単位を一致させているので，このよう

な誤解を与える心配がない． 
以上のことから，異なる突合せ継手の接着強度を比較

する場合は，Fig.9 に示す界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐値は非常に有効

であり，同じ接着層厚さの破断強度𝜎𝜎𝑐𝑐を比較した場合と

ほぼ同程度の結果を与える． 
Fig.10 に，種々の重ね合わせ継手の𝐾𝐾1𝑐𝑐を示す．重ね合

わせ継手の場合，被着材厚さやラップ長さなどの試験片

寸法が𝐾𝐾1𝑐𝑐の値に影響する．そのため，文献に記載されて

いるそれぞれの試験片寸法と破断荷重から解析した𝐾𝐾1𝑐𝑐
の平均値および標準偏差を記載している．図中に，接着長

さ𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎，板厚𝑡𝑡，接着層厚さℎを示す．Fig.10 で，③ DLJ は，

Fig.3 で示した二重重ね合わせ継手の結果であり，その他

は単純重ね合わせ継手（SLJ）の結果である． 
 

 
※Bonded conditions ① in Fig.9 and ① in Fig. 10 are almost 

the same. 
Fig.10 Critical SIFs 𝐾𝐾1𝑐𝑐  of various lap joints when the edge 

interface crack length 𝑎𝑎 = 10−4mm (𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.334~0.408). 

 
Fig.10 よりわかるように，調査した範囲での重ね合わせ

継 手 の 破 断 時 の 臨 界 SIF は 𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 32.7 ~ 102.5 ×
10−2 MPa√mであり，平均値および標準偏差は𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
(62.4 ± 21.3) × 10−2 MPa√mである．Fig.9 の突合せ継手

の𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎の値を比較すると，重ね合わせ継手の方が，𝐾𝐾1𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

値が 5 倍程度大きいことがわかる．また，臨界 SIF の比

は，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 = 0.334~0.408の範囲であり，せん断型の荷

重が作用するにもかかわらず，Fig.9 の突合せ継手の

 𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐の値と大きい差はなく，𝐾𝐾2𝑐𝑐が支配的ではないた

め，両者の強度は𝐾𝐾1𝑐𝑐で表示できる． 
突合せ継手と重ね合わせ継手では，継手形状や荷重条

件が異なるため，これまで定量的な接着強度の比較は困

難であった．しかし，本研究のように，界面縁き裂による

𝐾𝐾1𝑐𝑐，𝐾𝐾2𝑐𝑐を用いる手法では，異なる接着層厚さやラップ長

さだけでなく，端部形状の異なる接着継手の強度を，統一

的な考え方で直接定量的に比較することが可能である． 
以上のことから，界面縁き裂法により，異なる特異応力

場の接着強度が統一的に評価できることが明らかとなっ

た．本研究で提案する界面縁き裂法は，き裂長さの設定法

および力学的意味も明確な手法であり，様々な形状の接

着継手に適用可能である． 
 

 
 

6 結 言 
本研究では，界面端部形状および特異性指数の異なる

接着継手に対し，二重特異応力場が成立する架空の小さ

な界面縁き裂（𝑎𝑎/ℎ ≤0.01）を想定することで，種々の接

着継手の強度を統一的な考え方で評価可能である「界面

縁き裂法」を提案した．以下に得られた結果を示す． 
(1)き裂長さが接着層厚さの 1%以下の界面縁き裂の応力

拡大係数はき裂の無い界面端特異場に支配される(Fig.1)．
このような「二重特異応力場」をもつ界面縁き裂は界面端

特異応力場を代表しており，接着強度評価に極めて有用

である． 
(2)界面端形状と特異性指数の異なる 3 種類の重ね合わせ

継手の実験において，界面縁き裂の SIF(𝐾𝐾1𝑐𝑐)はほぼ一定値

となる（Fig.8）．このことから，界面縁き裂の𝐾𝐾1𝑐𝑐一定条件

より，様々の接着強度を統一的に表現できる． 
(3) 種々の材料組合せや形状寸法に対して，界面縁き裂長

さ𝑎𝑎 = 10−4 mm を想定すると，突合せ継手の𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =

(13.0 ± 4.86) × 10−2 MPa√m（Fig.9）と表され，重ね合わ

せ継手の強度は𝐾𝐾1𝑐𝑐
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = (62.4 ± 21.3) × 10−2 MPa√mと表

される（Fig.10）．両者の強度は 5 倍程度異なる． 
(4) 界面縁き裂の臨界 SIF の比𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐は，𝐾𝐾2𝑐𝑐/𝐾𝐾1𝑐𝑐 =
0.307~0.408となり，主に金属／樹脂の組合せによって決

まる．継手の種類や端部形状寸法に対する依存性は小さ

いので，様々な接着強度が𝐾𝐾1𝑐𝑐で統一的に評価できる．  
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