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第1章 緒 論 

1.1 研究背景 

1.1.1 マルチマテリアル構造 

近年，CO2排出量の削減が国際的にますます重要な課題となっている．例えば，2015

年には COP（Conference of Parties）21において世界全体で地球温暖化対策に取り組むた

めのパリ協定が採択された．パリ協定によると，わが国においては 2030 年までに温室

効果ガスを 26%（2013年比）削減することを目標に掲げている．国土交通省によると，

2016 年度の我が国の CO2総排出量は 12 億 600 万トンであり，その内の 2 億 1500 万ト

ン（17.9 %）が自動車・船舶等の運輸部門からの排出である(1)．また，運輸部門のうち

自動車全体における排出量は 86.2%を占め，日本の CO2総排出量のうち 15.4%が自動車

からの排出となる（図 1.1）．自動車の CO2排出量の規制は年々各国で厳しくなっており

(2)，各自動車製造メーカーは規制に追従して CO2排出量を抑えた開発設計が求められて

いる． 

国土交通省が公表している「乗用車の燃費・CO2排出量」(3) によると，自動車の重量

が CO2 排出量や燃費と関係があり，自動車の軽量化が CO2 排出量の削減や燃費の向上

をもたらすことがわかる（図 1.2）．そこで，自動車の軽量化のための一方策として，材

料を適材適所に配置し構造の軽量化を達成するマルチマテリアル構造設計が精力的に

研究されている(4)-(7)． 

種々な特性の材料で構成されるマルチマテリアル構造には，異種材料同士の接合技術

が不可欠である．従来より異種材料の接合技術として種々の接合技術が研究されており

(8), (9)，図 1.3に示すように主に，溶接，化学的接合，機械的締結の 3 種類に大別(8), (10)さ

れる． 

溶接としては，レーザ溶接(11)-(14)，抵抗スポット溶接（Resistance Spot Welding: RSW）

(15), (16)，摩擦撹拌スポット溶接（Friction Stir Spot Welding: FSSW）(17)-(20)，摩擦撹拌接合

（FSW: Friction Stir Welding）(21), (22)，摩擦エレメント溶接（Friction Element Welding: FEW）

(23)，抵抗エレメント溶接（Resistance Element Welding: REW）(24)，レーザブレージング(25), 

(26)などが挙げられ，日本では鋼材とアルミの溶接に摩擦撹拌接合（FSSW, FSW）が実用

されている(27)． 
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Fig. 1.1   The portion of CO2 emission from automotive in Japan (1). 

 

 

Fig. 1.2   The relationship between the weight of the automotive and the amount of CO2 

emission (3). 
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機械的締結としては，SPR（Self-Pierce Riveting）(28), (29)，ボルトによる締結(30)，メカニ

カルクリンチング(31), (32)，FDS（Flow Drill Screws）(33)，ImpAcT（Impulse Accelerated Tacking）

(34)，ブラインドリベット(35), (36)，ヘミング(37)などが挙げられ，鋼材とアルミの締結に SPR，

複合材料と金属の締結にブラインドリベットが実用されている(27)． 

化学的接合としては，接着(38)-(41)，ガス吸着分子接合（Gas Adsorption Joining: GAJ）(42)，

表面活性化接合(43)などが挙げられ，ウェルドボンディング(44)など溶接と接着を組合せた

接合や，SPRと接着を組合せた接合(45)もある．この中でも接着は，（a）様々な異種材料

同士の接合に適用可能，（b）電食の防止，（c）接着剤自体が軽量，（d）面同士の接合が

可能で，溶接や締結の点接合よりも強い接合部を得ることが可能であるなどのメリット

があり，異種材料接合技術の一手法として期待されている(46)． 

 

 

Fig. 1.3   Three categories of the joining methods of dissimilar materials; welding, chemical 

bonding, mechanical fastening. 

 

1.1.2 接着部の強度評価 

接着によりマルチマテリアル構造を設計する際に，まず必要なのが接着部の強度評価

法である．接着の強度評価手法として，重ね合わせ継手の引張せん断試験(47)-(50)（図 1.4

（a））やはく離試験(51)-(53)（図 1.4（b））などが従来から行われてきた．市販されている

代表的な接着剤の引張せん断試験で得られた平均限界せん断応力 τcと，はく離試験で得

られた接着層単位長さあたりの限界荷重 Fc で整理したのが図 1.5 である．この手法で
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は，大きなバラツキの中での相対評価になるとともに，はく離試験で得られる限界荷重

Fcを設計に直接適用することは困難である． 

重ね合わせ継手の引張せん断試験では，接着部にせん断力だけでなく曲げモーメント

が生じる．そこで，より精度の高い接着剤の引張せん断強度を得るために，二重重ね合

わせ継手の引張せん断試験(54) や TAST（Thick Adherend Shear Test）(55) などが提案され

ている．また，はく離試験にも種々の方法があり，代表的なものに，90°はく離試験(56)，

180°はく離試験(57), (58)，T 形はく離試験(58), (59)などがある． 

 

 

Fig. 1.4   Test methods of adhesive strength: (a) Single lap shear test, (b) T-peel test. 

 

 

Fig. 1.5  Tensile shear strength and peel strength of commercial adhesives. 
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しかし，これらの試験法は，特定の荷重に対する接着剤の接着強さを測定するための手

法であり，接着剤選定のための簡便な強度比較の指針にはなるが，実機で想定される多

軸応力場における接着部の強度評価にはそのまま適用できない．そこで，マルチマテリ

アル構造設計には，多軸応力場での接着強度の評価手法がまずは必要となる．現在，接

着層に生じる応力成分に基づく強度評価手法として，次式のように，界面に対する垂直

応力とせん断応力を用いた Quadratic stress criterion(60)（式（1.1）），Tsai-Wu 則(61)（式（1.2）），

応力不変量を用いた Mises の条件や，Drucker-Prager の条件(62)，そしてそれらを含めた

破損関数(63)（式（1.3））による評価法などがある． 

2 2 2 2
1 2

QSC 1 2
1

t c s s

t c s s
f

Z Z Z Z

          
           
       

 (1.1) 

Tsai-Wu 1i i ij i jf F F      (1.2) 

2

failure 2 1 1 2 1 3

1 1

3 3
f J c I c I c     (1.3) 

式（1.1）～（1.3）の強度評価関数には接着剤に応じた材料パラメータ（Zt,, Zc, Zs1, Zs2, 

Fi, Fij, c1, c2, c3）を含んでおり，評価関数を強度予測に利用する前に実験的にパラメータ

を同定しなければならない． 

応力値に基づく強度評価を行う場合，接着層内において応力集中が生じない試験法を

用いて強度評価関数の材料パラメータを同定するのが妥当である．前述の重ね合わせ継

手を用いた引張せん断試験やはく離試験，接着層に多軸応力場を生じさせることが可能

な Arcan 試験(64)-(66)などにおいては接着層の自由端において応力集中が生じるため，パ

ラメータ同定にはあまり適さない．そこで，接着層の自由端における応力集中をなくす

Napkin ring 試験片(67)-(70) を用いた実験方法が提案されている．多軸応力場における接着

剤の強度を評価するために，この Napkin ring 試験片に任意な組合せ応力比の引張応力

とせん断応力を生じさせるように，高精度な複合荷重試験機を用いて試験片に引張りと

トルクの荷重を与える試験法(63), (71)-(73)も提案されている．この試験方法を用いれば，多

軸応力場で接着層の強度評価関数のフィッティングを行うことが可能である．しかし，

そのためには高精度な試験機や多軸変位計が必要となり，この種の試験機を保有する機

関は限られている． 
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そこで，本研究ではより汎用的な引張試験機を用いて多軸応力場が生じる接着構造の

強度を評価できる簡便な試験方法の提案を行う． 

1.1.3 強度評価関数に基づく構造設計手法 

1.1.2 項では，多軸応力場の接着層における強度評価関数の材料パラメータを同定す

る試験方法について述べた．Napkin ring試験片と複合荷重試験機を用いる方法，または

本研究で提案する引張試験機を用いた簡便な方法により，一旦接着剤の材料パラメータ

を同定することができれば，その接着剤を用いた構造の多軸応力下での強度評価を行う

ことができるようになる．では，多軸応力下での接着強度を高めるには，どのようなマ

ルチマテリアル構造設計をすればよいだろうか．異なる強度特性をもつ種々の接着剤に

応じてどのような界面構造を設計すべきか等，設計指針はいまだ確立していない． 

ある評価関数に基づき構造の設計を行うための手法として，構造最適化が挙げられる．

構造最適化は，パラメトリックな最適化手法である寸法最適化(74)と，ノンパラメトリッ

クな最適化手法である形状最適化(75), (76)とトポロジー最適化(77)に分類される（図 1.6）．

得られる最適化形状の自由度としては，パラメトリックな最適化手法では設計変数とし

て定義されている変数の数だけしか形状変更の自由度がないが，ノンパラメトリックな

最適化手法においては形状を表現する関数空間上の領域 Ω を設計対象として最適化を

行うため，数値計算上の離散化*1がなければ，無限自由度で自由に形状表現することが

できる．そのため，パラメトリックな最適化手法を用いるよりも，ノンパラメトリック

な最適化手法を用いる方が，初期形状からより自由に構造の形状を変動させ，構造の強

度をより向上させる設計となる可能性がある． 

そこで，本研究ではノンパラメトリックな最適化手法である形状最適化を用いて，多

軸応力場での接着強度を向上させる界面構造の設計手法の提案を目指す． 

                                                        

*1 実際の形状最適化やトポロジー最適化のシミュレーションにおいては，境界値問題を

FEMや密度を定義したボクセルなどを用いて数値解析する必要があるので，形状表現の自

由度はメッシュやボクセルの数に依存する． 
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Fig. 1.6   Three kinds of structural optimization; (a) size optimization, (b) shape optimization 

and (c) topology optimization. 

 

1.2 本研究の目的 

本研究においては，目的に応じた多様な強度特性をもつ接着剤に対するマルチマテリ

アル接着構造の多軸応力下での強度評価と強度向上のため，（1）汎用的な引張試験機を

用いた簡便な接着強度評価手法の提案と，（2）（1）で得られる強度評価関数を用いた接

着界面形状の最適設計手法の提案を本研究の目的とする． 

（1），（2）が達成されると，任意の接着剤に対して引張試験機により多軸応力下での

破損則が決定され，その破損則に基づき強度を向上させる最適な界面形状を得ることが

できると期待される． 

1.3 本論文の構成 

本論文は５章構成となっている．第１章では，まず輸送機器の軽量化の必要性，特に

自動車においてマルチマテリアル構造の研究が行われていることについて述べた．そし

て，マルチマテリアル構造を設計するのに不可欠な異種材料の接合技術の一つとして接

着を紹介し，接着剤の強度試験法について概観した．実機の構造では多軸応力場が生じ

るため，多軸応力場での接着強度の評価関数が必要となる．その強度評価関数における

接着剤に応じた材料パラメータを同定するには，高精度な複合荷重試験機が必要となる

が，簡便な試験方法が望まれる．次に，接着構造の設計として，異なる強度特性をもつ
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種々の接着剤に対してどのような接着界面構造を設計すればよいかという設計指針が

確立していないことを述べ，構造最適化手法が接着強度評価関数を用いた構造設計に適

用できることを述べた．そして，構造最適化手法の中でもノンパラメトリックな最適化

手法の方が得られる形状の自由度が高く，本研究においてはノンパラメトリックな最適

化手法である形状最適化を行うことを述べた． 

そして，本研究の目的として，（1）汎用的な引張試験機を用いた簡便な接着強度評価

手法の提案と，（2）得られた強度評価関数を用いた最適接着界面形状の提案を目的とす

ることを述べた． 

第 2 章では，本研究の目的の一つである（1）引張試験機を用いた簡便な接着強度評

価手法の提案を行う．強度評価には，応力テンソルの第 1不変量 I1と偏差応力テンソル

の第 2不変量 J2から構成される破損関数（式（1.3））を用いる．本章では，傾斜した接

着界面をもつ円筒試験片を提案し，単軸引張時の荷重と接着界面の傾斜角から，接着層

に生じる垂直応力とせん断応力を算出できることを示す．そして，異なる傾斜角の円筒

試験片の引張試験から得られる各荷重‐変位曲線から，接着層の破損開始点として，変

形初期の荷重と変位の線形領域から逸脱する比例限を定義しその値を求め，同じ厚みの

試験結果より破損関数の材料パラメータの同定を行う．また，破損強度が接着層厚み依

存性をもつことを示し，異なる厚みの接着構造にも破損関数が適用できるように破損関

数の拡張を行う． 

第 3 章では，本研究の目的（2）として，破損関数により強度評価される接着構造に

おいて，強度を向上させる界面形状の設計手法を導く． そのような設計手法として 1.1.3

項でも述べたとおり，構造最適化手法の一つである形状最適化を適用する．導出された

マルチマテリアル接着構造の界面形状最適化問題に対して，（i）静水圧に強い接着剤の

場合（破損関数が I1に依存しない場合）と（ii）体積変化を伴わないゆがみ変形に強い

接着剤の場合（破損関数が J2 に依存しない場合）の数値解析を行う．解析対象として

は，応力集中が生じない薄肉円筒突合せ型接着構造とし，引張りのみ，トルクのみ，引

張りとトルクの複合荷重が作用するときの 3 種類の荷重条件に対して，最適な接着界面

形状を得る．また得られた最適界面形状に対して，接着層の傾斜部と折曲り部（凸部）

に注目して考察し，本章で提案する設計手法の妥当性を検討する． 

第 4章では，第 3 章で提案した界面形状の設計手法の V&V（Verification & Validation；

検証と妥当性確認）のために，目的汎関数として，破損関数の接着領域内平均値を用い

た場合と KS（Kreisselmeier-Steinhauser）関数(78)を用いた場合で最適化解析を行い，第 3
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章で行った破損関数の 2乗和を目的汎関数とした場合の結果と比較を行う．また，第 2

章で同定した材料パラメータをもつ破損関数で接着界面形状最適化解析を行い，第 3章

で行った（i）静水圧に強い接着剤の場合，（ii）体積変化を伴わないゆがみ変形に強い接

着剤の場合の結果と比較する．第 2章，第 3 章で用いられる接着層内に生じる応力とひ

ずみに関する仮定の妥当性についても有限要素解析により検証を行う． 

 第 5章では，各章で得られた成果についてまとめ，本論文の結論を述べる． 
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第2章 多軸応力場の接着強度評価 

2.1 緒 言 

マルチマテリアル接着構造の設計のためには，実機の構造において生じる多軸応力場

での強度を向上させる設計を考える必要がある．そのためには，多軸応力場での接着強

度を適切に評価する事が不可欠であり，先行研究では，応力テンソルの第 1不変量 I1と

偏差応力テンソルの第 2不変量 J2を用いて表される破損関数が提案されている． 

本章では，汎用的な引張試験機を用いて多軸応力場における接着層の破損を評価する

簡便な試験方法を提案する．ここで述べた接着層の”破損”は，本研究においては，試験

より得られた荷重‐変位曲線の比例限として定義する． 

引張試験機を用いた試験として，平板試験片を用いた引張せん断試験（2.2 節）と，

2.3 節で提案する傾斜をもつ突合せ接着円筒試験片を用いた引張試験の 2 種類を行う．

まずは平板試験片を用いた引張せん断試験より，接着剤のせん断弾性定数を推定すると

ともに，比例限のひずみ速度依存性および接着層の厚み依存性について検討する．次に

提案する円筒試験片を用いて引張試験を行い，荷重‐変位曲線から比例限を得る． 

2.4 節では提案する試験片の接着層で生じる多軸応力場が，荷重 F によって生じる引

張応力 σzで表されることを導き，引張試験から得られた比例限（σz）から破損関数を評

価できることを示す． 

2.5 節では得られた比例限から応力テンソルの第 1 不変量と偏差応力テンソルの第 2

不変量を計算し，接着層厚さが同じ破損点に対して，破損関数の材料パラメータの同定

を行う．そして，異なる接着層厚さの破損の予測にも適用できるよう，破損関数の拡張

を行う． 
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2.2 平板試験片を用いた引張せん断試験 

2.2.1 平板試験片の形状 

多軸応力状態での接着強度を評価する前に，平板試験片を用いて引張せん断変形時の

接着強度 τ とせん断剛性係数 Gを評価する．平板試験片はレーザ加工機（TruLaser 5030: 

rated output 6kW, Trumpf GmbH + Co. KG）により図 2.1（a）のとおりに製作し，市販の

アクリル接着剤（Hardloc™: M-600-08, デンカ（株））により図 2.1（b）の AA’部と BB’

部において接着した．平板の板厚は 3 mm とし，接着層の厚みは 0.3mm から 1.5mmの

範囲の値となった．接着層の厚みは図 2.1（b）で赤丸で印される 4箇所の両面（合計 8

箇所）においてマイクロスコープにより画像を取得して計測を行った．計測された接着

層厚さおよび平均接着厚さhを表2.2に示す．用いた供試材料はアルミニウム合金A5052

で，JIS規格 H 4000 に基づき，材料成分は表 2.1のとおりである． 

 

  

Fig. 2.1   Two plate specimens bonded with an adhesive in regions of AA' and BB'. (a) General 

view of the specimens. (b) Magnified view of the adhesive layer. Red circles indicate 

measurement points of the adhesive thickness. 

 

Table 2.1   Chemical composition of A5052 based on JIS H 4000(79). 

 Si Fe Cu Mn 

[%] ≤ 0.25 ≤ 0.40 ≤ 0.10 ≤ 0.10 

 Mg Cr Zn Others 

[%] 2.2~2.8 0.15~0.35 ≤ 0.10 ≤ 0.15 
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Table 2.2  Thicknesses of adhesive layers of the plate specimens measured ((a) Nos. 1–7 and (b) 

Nos. 8–13) at the eight points shown in Fig. 2.1 (b). 

(a) Plate specimen No. 1 2 3 4 5 6 7 

  

  

  

Thickness 

[μm] 

  

  

  

AA’ (Front) 
586.5 490.0 727.2 480.2 701.6 972.2 1047.0 

519.6 477.2 711.4 511.7 671.1 999.7 1021.0 

BB’ (Front) 
695.8 769.5 490.0 675.0 470.4 1200.5 1188.7 

690.8 757.7 426.1 670.1 436.9 1225.0 1164.0 

BB’ (Back) 
658.3 623.9 425.1 711.4 337.5 1187.8 1224.1 

603.3 680.9 436.9 716.4 358.2 1136.2 1113.9 

AA’ (Back) 
590.4 478.1 786.2 592.4 834.4 921.1 989.9 

617.0 528.4 679.9 543.2 826.6 997.8 1043.1 

Mean value h0 [μm] 620 601 585 613 580 1080 1099 

Standard deviation σ [μm] 59 124 155 93 203 120 86 

Mean thickness h [μm] 

(h0 − 2σ to h0 + 2σ) 
620 601 585 613 580 1080 1099 

Crosshead speed  

Vz [mm/min] 
0.10 1.00 0.01 0.10 1.00 0.01 0.10 

 

(b) Plate specimen No. 8 9 10 11 12 13 

 

 

 

Thickness 

[μm] 

 

 

 

AA’ (Front) 
803.9 847.2 872.8 823.6 800.2 842.3 

819.7 815.7 731.1 777.4 799.1 943.7 

BB’ (Front) 
1388.5 1416.0 1445.5 934.8 814.1 744.9 

1374.6 1427.8 1450.4 912.2 720.0 825.6 

BB’ (Back) 
1268.4 1452.4 1388.4 948.6 779.3 746.9 

1241.8 1410.1 1364.8 866.9 753.7 766.5 

AA’ (Back) 
997.8 821.6 761.1 834.4 836.4 897.4 

795.1 741.9 729.3 830.5 882.7 904.3 

Mean value h0 [μm] 1086 1117 1093 866 798 834 

Standard deviation σ [μm] 261 333 345 60 50 77 

Mean thickness h [μm] 

(h0 − 2σ to h0 + 2σ) 
1086 1117 1093 866 798 834 

Crosshead speed 

Vz [mm/min] 
1.00 0.01 0.10 0.01 1.00 1.00 
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2.2.2 引張せん断試験 

図 2.2に引張せん断試験（引張試験機：オートグラフ AG-50kNX，島津製作所（株），

マイクロスコープ：Z300PC，松電舎（株））の概観を示す．合計 13本の平板試験片に対

し，室温環境下（293.9 ± 0.5 K）で 3種類のクロスヘッド速度 Vz（0.01, 0.1, 1.0 mm/min） 

で試験を行った．また試験片の両面にひずみゲージを貼り付け，試験中に平板試験片に

曲げなどが生じていないことを確認した． 

引張せん断試験中に接着層に生じる変位量は，マイクロスコープで得た画像より計測

した．図 2.3は接着部の拡大図であり，図中の赤丸はマイクロスコープによる画像取得

箇所を示す．変形を生じさせる前の試験片にマーカで黒線を印し，引張せん断試験中に

得られた画像の黒線の移動量をもとに，画像処理により接着層の変位量を算出した．マ

イクロスコープで得られた画像の一例を図 2.4 に示す．黒線マーカ検出の際に，メディ

アンフィルタ(80)でノイズ除去を行い，Harris のコーナー検出(81)で検出される点を用いて

黒線の移動量を計測した．図 2.4の左側アルミ部分における黒線の上端部から右側アル

ミ部分の黒線の下端部までを dy とし，試験前の dy を dy0とする．このとき dy − dy0で

算出される距離を接着層に生じる変位量とみなした． 

引張せん断試験より得られた荷重‐変位曲線を接着層の平均厚み h ~ 1.10 mm，0.85 

mm，0.60 mmの 3つのグループに分けて図 2.5に示す．図 2.5の曲線の線形部から接着

剤の比例限 τ およびせん断剛性 Gが得られ，Gの平均値は 126 MPaとなった．  
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Fig. 2.2   Tensile shear testing with a bonded plate specimen. Deformation in the adhesive layer 

is measured by microscope.  

 

 

    

Fig. 2.3   Bonded view of a plate specimen. The red circle represents the location where we 

measured the adhesive displacement with a microscope. 
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Fig. 2.4   Microscopic image of the adhesive layer during a tensile shear test (h = 0.62 mm, Vz = 

0.1 mm/min). The shear displacement of the adhesive layer is calculated by 

subtracting the current difference dy from the initial difference dy0. 

 

 

 

 

Fig. 2.5   Load–displacement curves of tensile shear tests, where displacements were measured 

with a microscope and by image processing analysis. The mean thicknesses of the 

adhesive layers are (a) h ~ 1.10 mm, (b) h ~ 0.85 mm and (c) h ~ 0.60 mm. 
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2.2.3 ひずみ速度依存性 

接着構造の強度は一般的に接着層の厚み依存性と，接着剤の粘弾性材料特性によるひ

ずみ速度依存性をもつ．そのため，異なる接着層厚さをもつ試験片に同一の引張速度で

試験を行った場合の見かけの厚み依存性には，本来の厚み依存性とひずみ速度依存性の

両者の影響を含んでいることになる．そこで，本項では接着強度の厚み依存性とひずみ

速度の依存性の寄与度がどの程度の大きさであるのかを，引張せん断変形の場合におい

て評価する． 

そのためにまず，接着剤の比例限 τ を次式のように接着層の平均厚さ hとひずみ速度

を用いて表す． 

ch    (2.1) 

ここで α，β は試験結果よりフィッティングするパラメータであり，それぞれ接着層厚

さとひずみ速度の依存性の指標とみなせる． 

荷重‐変位曲線から求めた比例限 τ とひずみ速度の両対数グラフを図 2.6（a）に，

比例限 τと接着層厚さ hの両対数グラフを図 2.6（b）に示す．図中の黒線は最小二乗法

を用いて式（2.1）のパラメータ α，β，c をフィッティングした結果であり，それぞれ α 

= −0.72 ± 0.21, β = 0.13 ± 0.04, c = 6.31 ± 1.69 となった． 

αと β の比較より，本研究で想定する引張速度の範囲（0.01 ~ 1.0 mm/min）での引張

せん断変形時に，接着剤のひずみ速度依存性が比例限に影響を与えることは認められる

ものの，接着層厚み依存性の影響の方が大きい事が分かる．すなわち，本研究において

想定されている準静的な負荷条件においては，接着剤がもつひずみ速度依存性の影響は

支配的ではないといえる． 
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Fig. 2.6   Slopes of the least-squares fitting line are regarded as (a) the strain rate dependence 

and (b) the thickness dependence. 

 

2.3 傾斜をもつ突合せ接着円筒試験片の引張試験 

2.3.1 同種材料接着円筒試験片の形状 

次節の図 2.14（a）でも示すように，単軸引張時に傾斜角 φ に応じた垂直応力とせん

断応力を接着層に生じさせるための試験片として，A5052 円筒試験片をレーザ加工機

（3D FABRI GEAR 220 II: 定格出力 4kW, ヤマザキマザック（株））で切断し作製した
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ものを図 2.7（a）に示す． 

試験片切断面の傾斜角は φ ＝ 0°, 20°, 45°, 75° の 4種類とした．切断面の周方向の展

開図を図 2.7（b）に示す．傾斜は 2周期となっており，傾斜の折曲り部（凸部）は曲率

半径 2となっている．同じ傾斜角の円筒試験片同士を 2.2節の平板試験片と同一のアク

リル接着剤（Hardloc™: M-600-08）で接着する．接着後，円筒試験片の外周面にはみ出

た接着剤は，試験結果に影響を与えぬよう#120のサンドペーパで除去した． 

接着層の厚さは，図 2.7（b）の赤丸で示す 8箇所でマイクロスコープより取得した画

像から計測し，接着層の平均厚さ h0 を各試験片において算出した．接着層厚さの計測

値を表 2.3 と表 2.4 に示す．サンドペーパで除去しきれていない接着剤のはみ出し箇所

での計測値を平均厚さの計算に含めてしまわぬよう，標準偏差 σ を算出し，h0 から 2σ

以上離れたデータは除外して，残ったデータで再び接着層厚さの平均値 hを計算し直し

た． 

 

 

 

Fig. 2.7   (a) Example of a test specimen before adhesive bonding; the tilted cutting surface have 

inclination angles φ of 20°, 45° and 75°. (b) Development of the cutting surface. Red 

circles represent measurement points of the adhesive thickness. 
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Table 2.3  Thicknesses of the adhesive layers of (a) 0° and (b) 20° pipe specimens measured at 

the eight points shown in Fig. 2.7 (b). A dash indicates the unavailability of a 

measurement owing to the border of the adhesive layer being unclear. Grey cells are 

outliers that are more than 2σ from h0. 

(a)  0° 

Pipe specimen No. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

  

  

  

Thickness 

[μm] 

  

  

  

1 452.5 759.8 203.7 246.2 194.8 195.8 680.9 728.2 

2 597.8 444.5 233.8 219.6 204.6 169.2 1030.0 447.7 

3 466.8 241.8 232.9 253.3 240.9 166.3 498.9 550.1 

4 441.9 483.5 271.0 241.8 208.1 282.4 617.0 718.3 

5 693.4 458.7 317.0 262.1 213.4 292.2 599.3 495.9 

6 416.2 330.3 371.1 246.2 221.4 300.1 746.9 612.0 

7 599.6 467.6 297.6 298.4 290.5 328.7 577.6 317.8 

8 567.4 448.1 200.1 224.9 183.3 286.3 549.1 820.7 

Mean value h0 [μm] 529 454 266 249 220 253 662 586 

Standard deviation 

σ [μm] 
99 149 60 24 33 65 167 166 

Mean thickness  

h [μm] 

( h0 − 2σ to h0 + 2σ ) 

529 411 266 242 210 253 610 586 

 

(b)  20° 

Pipe specimen No. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 

Thickness 

[μm] 

 

1 1043.0 359.7 307.8 119.2 105.0 261.1 273.1 356.4 

2 1046.0 372.6 325.7 – 153.3 290.7 322.4 329.3 

3 345.8 411.1 – 261.4 123.3 468.9 704.5 325.3 

4 582.0 446.8 170.6 239.2 – 465.8 928.3 383.6 

5 423.4 266.1 185.8 186.8 145.0 261.7 261.7 304.3 

6 967.6 539.5 209.6 190.4 252.7 239.5 263.9 235.0 

7 525.7 588.1 382.6 295.7 237.6 657.4 323.9 759.9 

8 265.8 583.4 109.5 258.0 365.6 621.9 423.6 706.6 

Mean value h0 [μm] 650 446 242 222 198 408 438 425 

Standard deviation 

σ [μm] 
322 116 98 60 93 169 247 196 

Mean thickness  

h [μm] 

( h0 − 2σ to h0 + 2σ ) 

650 446 242 222 198 408 438 425 
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Table 2.4  Thicknesses of the adhesive layers of (a) 45° and (b) 75° pipe specimens measured at 

the eight points shown in Fig. 2.7 (b). A dash indicates the unavailability of a 

measurement owing to the border of the adhesive layer being unclear. Grey cells are 

outliers that are more than 2σ from h0. 

(a)  45° 

pipe specimen No. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

  

  

  

Thickness 

[μm] 

  

  

  

1 1023.0 554.3 265.2 352.0 171.0 453.9 354.9 232.8 

2 3430.0 497.3 194.8 258.0 162.9 498.5 213.7 236.0 

3 458.5 524.9 115.4 182.5 189.5 448.3 612.3 347.2 

4 436.5 669.6 – 121.9 105.6 381.8 624.4 261.1 

5 1394.0 380.1 177.6 262.3 201.7 263.1 383.3 727.9 

6 1955.5 477.9 192.3 160.0 211.0 243.5 392.1 859.3 

7 407.7 383.7 130.4 151.7 109.1 575.4 228.9 190.8 

8 569.3 539.2 147.4 146.4 162.8 562.5 319.0 388.3 

Mean value h0 [μm] 1209 503 175 204 164 428 391 405 

Standard deviation 

 σ [μm] 
1054 94 50 79 39 125 155 250 

Mean thickness 

 h [μm] 

( h0 − 2σ to h0 + 2σ ) 

892 503 175 204 164 428 391 405 

 

(b)  75° 

pipe specimen No. 
1 2 3 4 5 6 

  

  

  

Thickness 

[μm] 

  

  

  

1 408.6 519.6 471.2 503.2 339.6 622.6 

2 494.0 368.6 324.0 400.9 417.7 405.5 

3 301.8 354.6 141.7 473.4 512.2 386.0 

4 378.3 436.6 324.4 483.8 419.8 499.1 

5 333.2 469.3 454.0 314.3 439.9 600.9 

6 420.7 407.3 415.2 397.7 332.4 421.5 

7 396.9 308.2 408.8 443.5 313.9 383.4 

8 317.1 350.0 415.6 425.1 450.4 506.9 

Mean value h0 [μm] 381 402 369 430 403 478 

Standard deviation 

 σ [μm] 
63 70 106 60 69 95 

Mean thickness 

 h [μm] 

( h0 − 2σ to h0 + 2σ ) 

381 402 402 430 403 478 
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Fig. 2.8   Load–displacement curves obtained from tensile testing with four pipe specimens 

having inclination angles of (a) 0°, (b) 20°, (c) 45° and (d) 75°. 

 

2.3.2 引張試験と試験結果 

引張試験機（AG-50kNX）を用いて室温環境下（296.1 ± 5.7 K）でクロスヘッド速度 Vz 

= 0.1 mm/min で引張試験を行った．引張試験中に円筒試験片に曲げなどが生じていな

いかは試験片表面に貼付けたひずみゲージで確認し，負荷される荷重値が十分低下した

ところで試験終了とした．試験片数は傾斜角 φ = 0°, 20°, 45°, 75° についてそれぞれ 8本，

8 本，8本，6本である． 

各引張試験より得られた荷重‐変位曲線をそれぞれ図 2.8に示す．ここで横軸の変位

は引張試験機のクロスヘッド変位であり，凡例の h は各試験片の平均接着層厚さであ

る．φ = 0°の荷重‐変位曲線（図 2.8（a））では比例限を超えたあとに荷重の急激な低下

が見られるが，一方で φ = 75°（図 2.8（b））では比例限を超えたあとは非線形な変形が

生じていることがわかる．一般的に接着層の破壊は，接着層内の空孔の生成や成長が生

じるため，静水圧依存性をもつ接着剤の粘弾性・塑性特性が影響する複雑な非線形現象
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である．そこで，本研究では接着剤が破壊する引張強度ではなく，線形弾性領域と非線

形領域の閾値となる比例限を接着剤の破損点と定義し，強度評価を行う．荷重‐変位曲

線より得られる比例限の一例（φ = 0°, h = 0.59 mmの場合）を図 2.9に示す．また図 2.10

に各荷重‐変位曲線から得られた比例限の値を示す． 

 

 

Fig. 2.9   A example of the proportional limit obtained from the load-displacement curve (Fig. 

2.8 (a), h = 0.59 mm).  

 

 

Fig. 2.10  Relationship between the mean thicknesses h and proportional limit σz obtained from 

the load–displacement curves shown in Fig. 2.8. 
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2.3.3 異種材料接着円筒試験 

異種材料接着試験片として，図 2.11 のように鉄鋼 SS400 とアルミニウム合金 A5052

の接着円筒試験片を用意した．図 2.11 の試験片上側が A5052 で下側が SS400 である．

SS400の材料成分は JIS規格 G 3101に基づき表 2.5のとおりである． 

傾斜角 φ = 0°, 20°, 45°の試験片に対して 2.3.2 項と同様に，クロスヘッド速度 Vz = 0.1 

mm/min で引張試験機（AG-50kNX）を用いて室温下で引張試験を行った．図 2.12に得

られた荷重‐変位曲線を示す．図 2.12より比例限を求め，A5052 同士接着した場合の比

例限との比較を図 2.13 に示す．図 2.13 より，本試験片形状における同種材料接着試験

片と異種材料接着試験片とで，比例限の値に大きな違いはないことがわかる．そのため，

次節以降は A5052 同士の接着試験片による試験結果を用いて議論をするが，異種材料

接着構造についても同じである．実際に 2.5.3 項で，同種材料接着試験片の試験結果か

ら同定された破損関数が異種材料（SS400-A5052）接着試験片の試験結果にも適用可能

か確認する． 

 

 

Fig. 2.11  Example of a Fe-Al bonded test specimen; the tilted adhesive interface have 

inclination angles φ of 0°, 20° and 45°. (Upper part: A5052, Lower part: SS400) 

 

Table 2.5  Chemical composition of SS400 based on JIS G 3101(82). 

 P S 

[%] ≤ 0.050 ≤ 0.050 
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Fig. 2.12  Load–displacement curves obtained from tensile testing with Fe-Al pipe specimens 

having inclination angles of (a) 0°, (b) 20° and (c) 45°. 

 

 

Fig. 2.13  Relationship between the mean thicknesses h and proportional limit σz. Orange plots 

are obtained from the load–displacement curves shown in Fig. 2.12. 
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2.4 接着層に生じる応力不変量に基づく破損関数 

引張試験により接着層に多軸応力を生じさせる試験片形状として，図 2.14（a）のよ

うに傾斜角 φ の切断面をもつ円筒試験片を用意し，図 2.14（b）のように接着した．こ

の接着後の試験片に引張荷重を与えることで，傾斜角 φ に応じて任意の比率のせん断応

力と垂直応力を接着層に生じさせることが可能となる．本節では，接着層に生じる垂直

応力とせん断応力を，引張試験により生じる引張応力 σzを用いて表す．そのためにまず

は傾斜角 φ の接着界面に平行となる座標系（r, θ, z）を考える．この座標系（r, θ, z）

は図 2.14（a）のように円筒座標系（r, θ, z）を φ だけ回転させた座標系である． 

被接着材の剛性が接着剤の剛性に比べて十分大きいため，接着剤の変形は被接着材と

の接着界面により拘束を受ける．そこで，接着層に生じる r 方向と θ 方向の垂直ひず

みに対して次式を仮定する． 

0r

z








 , 0
z








  (2.2) 

式（2.2）の仮定の妥当性については，4.4.1 項においてポアソン比 0.2～0.4の FEM モデ

ルで数値解析的に検討を行う．一般化フックの法則と式（2.2）より，接着層内の応力に

対して次式が導かれる． 
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z z
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 
 




 
 (2.3) 

式（2.3）より，接着層内に生じる垂直応力に対して次式の関係が成り立つ． 

1
r z


  


   


 (2.4) 

接着層内の応力テンソルの第 1 不変量 I1および偏差応力テンソルの第 2 不変量 J2は，

式（2.4）を用いると次式で表される． 

1

1

1
r z zI 


   


   


   


 (2.5) 
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Fig. 2.14  (a) Coordinate transformation of the cylindrical coordinate system from (r, θ, z) to (r′, 

θ′, z′) in terms of angle φ. (b) Stress tensor components based on the (r′, θ′, z′) 

coordinate system in the adhesive layer. 
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 (2.6) 

薄肉円筒であるため，式（2.6）において
r   
と

z r  
は，

z  
と

z 
と比べて微小であるとし

た．式（2.5），（2.6）の右辺の
z 
と

z  
は，円筒に作用する引張荷重 F，円筒の断面積

Aと傾斜角 φ を用いて，次式で表される． 

2cos
cos

/ cos
z z

F

A


  


    (2.7) 
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式（2.5）～（2.8）より，接着層内の応力不変量 I1と 2J は引張応力 σz, 傾斜角 φ とポ

アソン比 ν から決定される値になり，I1と 2J に関して次式の線形関係が成り立つ． 

2

2

2 1

1 1 1 2
tan

1 3 1
J I

 


 

    
   

    

 (2.9) 

多軸応力状態の接着層における強度評価のための破損関数が Mankenと Schlimmer に

より応力不変量 I1, J2の関数として次式(63)のように提案されている． 
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2

2 1 1 2 1 3

1 1

3 3
f J c I c I c     (2.10) 

ここで c1, c2, c3は接着剤に応じて決定される材料パラメータである．c3は負の値であり，

破損関数 f = 0となるとき破損が生じているとみなす．式（2.10）において c1 = 0, c2 ≠ 0

の場合 Greenの降伏条件(83)と等価であり，式（2.2）および 0r     と 0z r    が成り立つ

試験片においては式（2.5），（2.6）より Quadratic stress criterion(60)とも等価となる．c1 = 

0, c2 = 0の場合は von Mises の降伏条件と等価となる．破損関数 f （式（2.10））は式（2.5）

～（2.8）より，接着層の傾斜角 φ，円筒試験片に生じる引張応力 σz，ポアソン比 ν に

よって求められることがわかる．ここで，φと σzは，試験片形状と試験結果の荷重変位

曲線からそれぞれ求められ，ポアソン比 vは多くの高分子接着剤における一般的な値で

ある 0.4 (84)-(88) と仮定する．このポアソン比の仮定の影響に関しては，2.5 節において検

討する． 

2.5 破損則の同定 

荷重‐変位曲線より得られた比例限 σzで式（2.5），（2.6）から応力不変量 I1, J2を計算

する．図 2.15 は算出された静水圧 I1 [MPa] と 2J [MPa] をプロットした図であり，図

中のプロット点近傍の数値は接着層の平均厚さ h [mm] を表している．図中の破線は，

ポアソン比 ν = 0.4 のときの傾斜角 φ に対応する I1と 2J の線形関係（式（2.9））であ

り，本研究で提案する円筒試験片の傾斜角 φ を変化させることで多軸応力状態での破損

強度を評価できることがわかる．図 2.15 から破損関数（式（2.10））の材料パラメータ

c1,c2,c3の同定を行なうことで，多軸応力状態で破損が生じるかを判定可能なクライテリ

オンを得ることができる． 

一般に接着構造の強度は接着層の厚さにより変化する(89)ため，できる限り同じ接着厚

さのプロット点から材料パラメータを同定するのが望ましい．そこで，ほぼ同一の接着

層厚さとして h = 0.40 ± 0.03 mm のプロット点から破損関数の材料パラメータを最小二

乗法により同定した． 

最小二乗法で求めた曲線を図 2.15 に黒線（曲線 A）として示す．曲線 A の材料パラ

メータ c1, c2, c3を表 2.6 に示す．表 2.6 より，全ての材料パラメータの標準誤差が大き

く，特に c1において P値が有意水準 0.05をはるかに上回っている．そこで，c1 = 0とし
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て c2，c3のみ最小二乗法で同定した．図 2.15 の赤線（曲線 B）が c1 = 0 としてフィッ

ティングした破損曲線であり，曲線 Bの材料パラメータ c1, c2, c3を表 2.7に示す． 

曲線 A と B を比較すると曲線 B の方が材料パラメータの標準誤差が小さいことがわ

かる．これは c1 = 0 としたことにより，曲線 Bのフィッティング自由度（パラメータの

数）が曲線 Aの自由度よりも小さいためである．このことは，3つの変数を最小二乗法

でフィッティングするには h ~ 0.4 mm の試験結果の数が十分ではないことを意味して

いる．φ = 0°, 20°, 45°, 75°, 90°（平板）以外の傾斜角の試験結果を増やせば，表 2.6（曲

線 A）の c1, c2, c3の標準誤差も小さくなると考えられる．両者の残差 2乗和を比較する

と，曲線 Aは 210.37，曲線 Bは 210.94 であり，曲線 Bは自由度が曲線 Aよりも小さい

にも関わらず，曲線 Aと同程度試験結果を表現できている．従って，より信頼性のある

フィッティング曲線として，曲線 Bを破損関数 f = 0の曲線，すなわち破損曲線とする． 

 

 

Fig. 2.15  Two failure criteria estimated from the experimental results of h = 0.40 ± 0.03 mm and 

invariant values calculated from Eqs. (4) and (5). The coefficients of curve A, drawn in 

black, are c1 = −0.60, c2 = 0.18 and c3 = −14.04 while those of curve B, drawn in red, 

are c1 = 0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61. 
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Table 2.6  Failure criterion of curve A (black curve) in Fig. 2.15. The coefficients of the failure 

function are determined with the experimental results of h = 0.4 ± 0.03 mm. 

Sum of squared residuals c1 c2 c3 

210.37 −0.60 ± 4.11 0.18 ± 0.24 −14.04 ± 4.40 

P-value 0.89 0.49 0.01 
 

Table 2.7  Failure criterion of curve B (red curve) in Fig. 2.15. The coefficients of the failure 

function with c1 = 0 are determined from the experimental results of h = 0.4 ± 0.03 

mm. 

Sum of squared residuals c1 c2 c3 

210.94 0 0.14 ± 0.05 −14.61 ± 1.94 

P-value – 0.03 3.55 × 10−5 
 

 

2.5.1 スケール関数 δを用いた厚み依存性 

式（2.10）の破損関数は同じ接着層厚さをもつ試験結果に適用可能であるが，異なる

接着層厚さの結果には適用できない．例えば図 2.15より，φ = 20°，45°の h = 0.16 ~ 0.24 

mm の試験結果は，接着層厚さ h ~ 0.4 mm でフィッティングした破損曲線（曲線 B）

から離れた位置にあることがわかる．そこで，異なる接着層平均厚さ hの結果にも破損

曲線が適用できるように拡張するため，次式で表されるスケール関数 δを導入する． 
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スケール関数 δ は破損曲線からの距離を表す関数であり，δ < 1 のとき破損関数 f < 0, δ 

> 1のとき f > 0と対応している．式（2.11）の変数 a, b, x0は式（2.10）において f = 0と

したときと δ = 1が等価な関数となるように決定される．表 2.7の材料パラメータより，

スケール関数の変数を計算すると，それぞれ a = 17.53, b = 3.82, x0 = 0 となった． 

図 2.16 はスケール関数 δ と接着層平均厚さ h の両対数グラフである．図中の太線は

参照した接着厚さ h = 0.4 mmに関して (log h, log δ) = (log 0.4, 0)を通るように最小二乗

法でフィッティングした直線である．直線の傾き p = −0.60 であるため，スケール関数

δ と接着層厚さ hには次式のべき乗則の関係がある． 

ph   (2.12) 
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異なる厚みの試験結果に対して破損関数（式（2.10））を適用できるようにするため，

定数項である材料パラメータ c3を次式のように接着層平均厚さ hの関数として表す． 

2
2 0

3 2 *

p
x h

c b
a h

   
   

   
 (2.13) 

ここで h*は参照接着厚さ（h* = 0.40 mm）である．式（2.13）より破損関数 fを h = 0.2, 

0.6, 1.1 mmについて計算し，それぞれの破損曲線を示したのが図 2.17 である．式（2.13）

より計算された破損曲線と試験結果を比較すると，特に φ = 0°の試験結果が異なる厚み

への拡張破損関数の曲線から大きく離れていることがわかる． 

 

 

 

Fig. 2.16  Power law of the relation between the scale function δ and thickness h. The gradient of 

the bold line calculated with least-squares fitting is −0.60 and δ is thus proportional to 

h−0.60. 
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Fig. 2.17  The failure criteria dependent to the thickness h. The red curve is curve B in Fig. 2.15 

and the blue ones are calculated from Eq. (2.13). 

 

2.5.2 異なる厚みへの破損関数の適用と試験結果の比較 

図 2.17 において，試験結果と拡張破損関数（式（2.10），（2.13））から求まる破損曲線

との不一致の原因を明らかにするため，図 2.16 の接着厚さ h とスケール関数 δ の両対

数グラフを各傾斜角 φ = 0°, 20°, 45°, 平板について近似直線を求め直す（図 2.18）．図

2.18において φ = 75°の試験結果が h ~ 0.4 mmの近傍にしかないため，φ = 75°は直線近

似せず，φ = 0°, 20°, 45°, 平板について (log h, log δ) = (log 0.4, 0)の点を通るよう直線の

傾きを最小二乗法でそれぞれ求めた． 

図 2.18 より，傾斜角 φ = 20°, 45°, 平板においてはどれも直線の傾きが−0.8 程度の値

となっているが，一方で φ = 0°の直線の傾きは 0.25 であり，φ = 0°においては他の傾斜

角と比べて厚み依存性が異なることがわかる．接着剤のような高分子材料では材料内部

の架橋構造が変形挙動に影響を与え，φ = 0°では式（2.7），（2.8）より接着層内でせん断

応力は生じず，垂直応力のみが生じる．そのため，図 2.18において φ = 0°のときのみ厚

み依存性の傾向が異なるのは，架橋構造をもつ高分子材料において静水圧を与える際に

せん断応力の有無が，架橋構造の絡まり方の違いを生み，その結果 φ = 0°のときのみ変
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形挙動が異なるのではないかと考えられる． 

従って，φ = 0° 以外の試験結果を用いて log hと log δ の直線近似を行う．図 2.19 は

0° を除く試験結果について最小二乗法で直線の傾きを求めた図で，傾きの値は−0.79 と

なった．式（2.13）で p = −0.79 として h = 0.2, 0.6, 1.1 mmについて破損曲線を計算し，

図 2.20 にそれぞれの接着層厚さに対応する破損曲線を青線で示す． 

得られた破損曲線と試験結果を比較するため，材料パラメータ c3 を h = 0.20 ± 0.03, 

0.60 ± 0.03, 1.10 ± 0.03 mmの試験結果から算出する．式（2.10）で材料パラメータ c1, c2

を表 2.7の値とし，破損関数 f = 0となる c3の値を各試験結果の I1, J2から算出した．各

試験結果の c3値を接着層厚さ h = 0.20 ± 0.03, 0.60 ± 0.03, 1.10 ± 0.03 mmごとに平均した

値と，式（2.13）で h = 0.2, 0.6, 1.1 mmとしたときの c3を表 2.8に示す．試験結果の c3

の平均値より求まる破損曲線を図 2.20に橙線で示す． 

図 2.20 と表 2.8より試験結果から算出される c3の平均値と式（2.13）から求まる c3値

を比較すると，h = 0.6, 1.1 mm においては概ね一致しているが，h = 0.2 mm においては

互いに大きく離れた値となっている．値が離れている原因のひとつとして，図 2.20 よ

り φ = 45°, h = 0.20 mmの試験結果が h = 0.2 mm として式（2.13）で予測した破損曲線

から特に離れており，この試験結果（φ = 45°, h = 0.20 mm）が c3の平均値を減少させて

いることが考えられる．他の h = 0.16 ~ 0.24 mm の試験結果は予測された破損曲線によ

り近い距離に集まっているため，更に多くの試験を行えば，h = 0.2 mmにおける乖離も

小さくなるだろうと思われる． 

上述のスケール関数 δ（式（2.11））や式（2.12）で表されるべき乗則を求める際に，

高分子材料の一般的なポアソン比 ν = 0.4 (84)-(88)を仮定した．この仮定の影響を検証する

ために，ポアソン比 ν を 0.2, 0.3 にした場合についても計算した．表 2.9 にポアソン比

を変更した際の式（2.11）の変数 a, b, x0および式（2.12）の指数部 pの値を示す．表 2.9

よりポアソン比 ν = 0.4 の仮定は，スケール関数 δ や h と δ のべき乗則にもたらす影響

は十分小さいことがわかる．また破損曲線（f = 0）は δ = 1と等価であることから，ポ

アソン比の仮定が破損曲線形状にもたらす影響も十分小さいといえる．  
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Fig. 2.18  The fitting lines of log δ versus log h corresponding to the inclination angles (φ = 0°, 

20° and 45°) and the tensile shear plate. 

 

 

Fig. 2.19  Power law of the relation between the scale function δ and thickness h for φ = 20°, 

45°, 75° and the plate.  
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Fig. 2.20  The failure criteria dependent to the thickness h for φ = 20°, 45°, 75° and the plate. 

The blue curves are obtained from Eq. (2.13) by substituting p = −0.79. The orange 

curves are the experimental fitting curves estimated from the average values of c3 

listed in Table 2.8. 

 

Table 2.8  The coefficients c3 calculated from Eq. (2.13) and test results. 

h [mm] 0.20 0.60 1.10 

Average value of test results −34.59 −12.63 −6.13 

Eq. (2.13) −25.20 −10.62 −6.59 
 

 

Table 2.9  Comparison of the scale functions and the power exponents p for ν = 0.2, 0.3 and 0.4. 

ν a b x0 p in Eq. (2.13) 

0.40 17.53 3.82 0 −0.79 ± 0.16 

0.30 16.45 3.82 0 −0.79 ± 0.16 

0.20 17.41 3.82 0 −0.79 ± 0.16 
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2.5.3 異種材料接着円筒試験結果と破損則の比較 

本項では，同種材料接着試験片の h* = 0.4 mmの試験結果より同定された破損関数（図

2.15，表 2.7）が，2.3.3 項の異種材料接着試験片の試験結果に適用できるかを検討する．

異種材料（SS400-A5052）接着円筒試験片の比例限（図 2.13）から静水圧 I1 と 2J を算

出し，図 2.15に上書きした図を示す（図 2.21）．図 2.21より，平均接着厚さ h ~ 0.4 mm

の異種材料接着試験片は少ないが，比較的に破損関数まわりに集中していることがわか

る．よって，異種材料の接着構造においても同様に，本節で同定された破損則で強度評

価が可能であると考えられる． 

 

 

Fig. 2.21  The plots of stress invariants obtained from the test results with bonded pipe 

specimens which consist of similar materials (black ones) or dissimilar materials 

(orange ones). The material parameters of the failure criterion (red curve) are showed 

in Table 2.7. 
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2.6 結 言 

本章では，汎用的な引張試験機を用いて多軸応力状態の接着層の強度評価を簡便に行

う手法を提案した．その手法として，傾斜角 φ（φ = 0°, 20°, 45°, 75°）の切断面をもつ円

筒試験片を作製し，同一の傾斜角をもつ円筒試験片同士を接着した試験片を提案した．

この試験片を用いて引張試験を行うことで，接着層に傾斜角 φ に応じた組合せ応力比の

垂直応力とせん断応力を生じさせることが可能となった．また，本試験で生じる接着層

内の応力不変量 I1, J2を導出し，多軸応力状態の接着強度を評価するための破損関数 fが

傾斜角 φ，ポアソン比 ν，比例限 σzで表されることを示した． 

本章では，平板試験片を用いた引張せん断試験と提案した円筒試験片を用いた引張試

験を行った．それぞれの試験から得られた結論は以下のとおりである． 

・平板試験片を用いた引張せん断試験 

試験結果の荷重‐変位曲線より，接着剤のせん断剛性係数 G = 126 MPa を得た．接着

強度の見かけの接着層厚み依存性に含まれるひずみ速度依存性と接着層厚み依存性に

ついて比較を行い，本研究で想定される準静的な荷重条件においては，ひずみ速度依存

性が支配的でないことが確認された． 

・提案した円筒試験片を用いた引張試験 

提案した円筒試験片で引張試験を行い，接着剤の破損強度を荷重‐変位曲線より得ら

れる比例限と定義し，参照接着層厚み h* = 0.4 mmの場合の破損関数の材料パラメータ

の値を同定した． 

次にスケール関数 δ を導入し，接着層厚み h とのべき乗則 0.79h  を得た．最後に，

破損曲線を異なる厚みの試験結果へ適用できるよう，べき乗則の指数部の値と参照接着

層厚みの値を用いて破損関数を拡張した．一般に接着層の厚さは接着構造の製造過程に

強く影響する．本手法を用いれば，硬化後の接着層厚さの計測値から，任意の接着層厚

みをもつ接着構造の多軸応力状態での接着強度を予測できることが期待される． 
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第3章 接着界面の形状最適化 

3.1 緒 言 

マルチマテリアル接着構造を設計するには接着部の多軸応力状態における強度評価

が不可欠であるとともに，強度評価に基づきどのような構造を設計すればよいのかとい

う設計指針もまた重要である． 

多軸応力状態の強度評価手法としては第 2章でも述べたように，破損関数や Quadratic 

stress criterion などがあり，これらの材料パラメータを同定するための試験法として，

Napkin ring 型の試験片に引張荷重とトルクを負荷させる試験法や Arcan試験，また第 2

章で提案した傾斜した接着層をもつ円筒試験片の引張試験などがある．これらの試験法

により，開発される種々の接着剤に対して材料パラメータを同定でき，マルチマテリア

ル接着構造の強度評価に利用できる． 

 しかし，任意の接着剤を用いた接着構造の強度評価は可能ではあるが，そもそもどの

ような接着構造を設計すればより強度を向上できるかという設計指針は確立していな

い．第 2章で見てきたように，一定方向の外力（引張荷重）負荷時でも接着界面の傾斜

角に応じて接着層に生じる応力成分が変化するため，接着界面形状設計は多軸応力状態

の接着強度を考える上で特に重要である．そのため，本章では破損関数に基づく接着強

度向上のための接着界面形状最適化を行う．自由端での応力集中を避けるため薄肉円筒

突合せ型接着構造を形状最適化の解析モデルとし，端部に引張荷重とトルクの複合荷重

を負荷させる．接着剤の材料パラメータとしては，特に（i）静水圧に強い接着剤（破損

関数 fが I1に依存しない場合）と（ii）体積変形を伴わないゆがみ変形に強い接着剤（破

損関数 f が J2に依存しない場合）の 2種類を想定し，接着強度を向上させる接着界面形

状を提案し，本解析手法の有効性の検討を行う． 
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3.2 異種材料接着界面の形状最適化問題 

3.2.1 接着層をもつマルチマテリアル連続体モデル 

本節では，接着界面形状最適化問題を導出するために，まずはマルチマテリアル領域

における境界値問題を考える．本章で用いる記号を次式で定義する． 

,

( )
( ) i

i j

jx

 
 


 (3.1) 

( )
( )

t

 
 


 (3.2) 

( )
( )

D

Dt


   (3.3) 

異種材料を A1, A2，接着剤を B とするとマルチマテリアル領域の連続体モデルは図

3.1となる．体積力を f, 表面力を p, 境界面における外向き法線ベクトルを nとすると，

図 3.1のマルチマテリアル領域において次式が成り立つ． 

, 1 20 in ( A , A , B)m

ij j i mf Ω m     (3.4) 

10 oniu Γ  (3.5) 

2onij j in p Γ   (3.6) 

B B

B 1 2on ( A , A )m m

ij j ij j mn n Γ m     (3.7) 

式（3.4）～（3.7）はそれぞれ，平衡方程式，Dirichlet 境界条件，Neumann 境界条件，接

着界面上の表面力のつり合い式である． 

双 1次形式 a(u, v)，h(u, v)および一次形式 l(v)を次式（3.8）～（3.11）で定義する． 

      1 2, ( A , A , B)
m

m m

m ij ij
Ω

a dΩ m  u v u v  (3.8) 
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 
2

i i i i
Γ Ω

l p v dΓ f v dΩ  v  (3.9) 

 
A B1

1 1( , ) ( A , B)m m

m ij j i
Γ

h n v dΓ m u v u  (3.10) 

 
A B2

2 2( , ) ( A , B)m m

m ij j i
Γ

h n v dΓ m u v u  (3.11) 

ここで任意のベクトル vは，次式で表される関数空間 Uの要素である． 

  1 3

1; 0 onU H Ω Γ  v v  (3.12) 

ただし H1は Hilbert 空間を表す．任意のベクトル v を仮想変位と見なせば，am(u, v)は内

部の仮想仕事，l(v)は外部の仮想仕事，h1m(u,v), h2m(u,v)は界面上（Γ1, Γ2）の仮想仕事と

見なすことができる．このとき，式（3.4）～（3.6）の弱形式として次式の支配方程式

が成り立つ． 

       
1 1 2 2A 1A A 2A B 1B 2B, ( , ) , ( , ) , ( , ) ( , ) 0,a h a h a h h l U         u v u v u v u v u v u v u v v v  (3.13) 

マルチマテリアル領域の接着界面 Γ1, Γ2上で任意のベクトル v が連続であると仮定す

る． 

B

B 1 2on ( A , A )m

m m v v  (3.14) 

式（3.14）と接着界面上の表面力のつりあい式（3.7）より，支配方程式（3.13）は次式

のように簡便化される． 

       
1 2A A B, , , 0,a a a l U     u v u v u v v v  (3.15) 
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Fig. 3.1   Multi-material model consisting of two materials of A1 and A2 bonded by adhesive of 

B; suppose that traction p is applied at boundary Γ2, and body force f acts in Ω. The 

region is kinematically supported at boundary 1. 

 

 

3.2.2 接着界面形状最適化問題の導出 

多軸応力状態の接着構造の強度評価には破損関数（式（2.10））を用いる．ただし本解

析では，破損関数において (i) 偏差応力テンソルの第 2 不変量 J2 の項が支配的な場合

と，(ii) 応力テンソルの第 1不変量 I1の項が支配的な場合の検討を行うため，便宜上 J2

の項に係数 c0をつける．すなわち， 

2

0 2 1 1 2 1 3

1 1

3 3
f c J c I c I c     (3.16) 

種々の接着剤に応じて材料パラメータ c0, c1, c2, c3の値を変えることで，様々な材料特性

をもつ接着剤の多軸応力状態における破損強度が評価できる．本研究では，第 2章でも

述べたように比例限を接着層の破損として定義する． 

式（3.16）の破損関数 f = 0のとき接着層で破損が生じるとみなすのだが，実際の接着

層内においては応力が分布するため，破損関数 fもまた接着層内で分布する．そのため，

接着構造の強度を向上させるには破損関数 fの分布をどうするのがよいかを考える必要

がある． 
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一般に構造内部の応力分布をもとに構造強度設計を行う際，生じる最大応力よりも大

きな許容応力をもつ材料を選定しなければならず，ある荷重に対して生じる応力分布の

幅が大きいと，その最大値に合わせ材料を選ぶことになるので不経済である．荷重を最

も無駄なく構造全体で支える経済的な構造として，応力を均一に分散させた一様強さ(90)

の構造が挙げられる．一様強さの構造の例として，片持ちはりの問題の古典的理論解で

ある Michell 構造(91), (92)がある．Michell 構造は現実的に作製可能な構造ではないが，外

力に対して各トラス部材において許容応力が生じる理論的な極限構造(93)である．接着層

の破損強度においても可能な限り接着層全体で f値を均一化し，接着層全体で生じる破

損関数の値を低下させる接着構造を求めることが望ましいと考えられる．そのためには，

接着層内に分布する破損関数 fの値（または定数項を除く ( f − c3) の値）の 2乗和が最

小となる接着層領域 ΩBを求めればよい．すなわち，  

 
B

B

B

2

3

BFind : min , where
Ω

f c d

Ω F F
d





 







 (3.17) 

式（3.17）は正しくは破損関数の定数項 c3を除いた関数の 2 乗和であるが，以降の文章

で特に誤解がない場合は，”破損関数の 2乗和”と記述する．ここで，Fは目的汎関数で

あり，F が最小となる接着層領域 ΩBを数値解析的に得ることで，マルチマテリアル構

造の接着強度を向上させる接着界面形状を得ることができる．ただし ΩBの形状更新の

際に接着層形状を失わぬよう，接着層に体積制約を課すとする． 

 以上より，接着層領域 ΩBを最適化対象とした，接着界面形状の最適化問題が次式で

定式化できる． 

 
B

B

1 2

B B B

min ,

subject to Eq. (3.10) and

where

Ω

Ω

F I J

V V V dΩ  

 (3.18) 

ここで，
BV は接着層の体積制約値であり，接着層の初期体積とする．式（3.18）の制約

条件で，支配方程式として簡便化された式（3.15）ではなく式（3.13）を用いることに

注意する． 3.2.3 項で Lagrange 汎関数の導関数（式（3.25））を求める際に，式（3.13）

を用いた場合は随伴変数ベクトル v の空間勾配（∂v/∂x）の項が現れるが，式（3.15）を

用いた場合は ∂v/∂x の項は現れない．これは式（3.15）では，式（3.7）と式（3.14）に



 

44     第 3章  接着界面の形状最適化 

 

より界面上の仕事 h1m（h2m）の m = Bと m = A1（A2）の項が互いに打ち消し合い，h1m

（h2m）の項が存在しないためである．しかし，異種材料界面上では v は連続（式（3.14））

だが，∂v/∂x は連続ではない．すなわち， 

   

B

B 1 2B
on ( A , A )

m

mm
m

 
 

 

v v

x x
 (3.19) 

そのため，∂v/∂x の項は m = Bと m = A1（A2）で互いに打ち消しあわず，導関数におい

てはこの項は本来残らなければならない．従って，式（3.13）の支配方程式を用いるほ

うが適当であり，Lagrange 汎関数の導関数（式（3.25））を求めた後に式（3.7）と式（3.14）

の関係を用いる． 

式（3.18）の最適化問題の Lagrange 汎関数 Lは Lagrange 乗数Λを用いて次式となる． 

 
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L a h a h
dΩ

a h h l Λ V V
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    

     
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
u v u v u v u v

u v u v u v v

 (3.20) 

等式制約つき最適化問題に対する Lagrange 乗数法(94)より，Lagrange 汎関数（式（3.20））

を停留させる接着層領域 ΩBは式（3.18）の解の候補となる． 

3.2.3 領域変動に伴う汎関数の導関数 

Lagrange 汎関数の停留条件を求めるために，領域変動に伴う L の導関数を導出する

必要がある．式（3.20）と式 （3.8）～（3.11）より Lagrange 汎関数は領域 Ω, Ωmの積分

項と境界 Γ2, ΓmBの積分項の和である．そのため，任意の関数 g(x)の領域積分と境界積分

の領域変動に対する導関数が求まれば，Lagrange汎関数の導関数も求められる．領域 Ω

（または境界 Γ 上）で定義される任意の関数 g(x) の汎関数として領域積分型の汎関数

IΩと境界積分型の汎関数 IΓを次式のように定義する． 

( )Ω
Ω

I g dΩ  x  (3.21) 

( )Γ
Γ

I g dΓ  x  (3.22) 

このとき，汎関数 IΩ，IΓの領域変動に対する導関数は速度場 Vを用いてそれぞれ次式で
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表される(95)． 

( ) ( )Ω
Ω Γ

I g dΩ+ g dΓ  x x n V  (3.23) 

  ( ) ( ) ( )Γ
Γ

I g + g g dΓ    x x n x n V  (3.24) 

ここで κは平均曲率の 2倍の値である． 

式（3.23）と（3.24）を用いて Lagrange 汎関数（式（3.20））の導関数を導出する．図

3.1 の境界Γ上と各材料領域 Ωm の境界上で定義される速度場をそれぞれ V, Vm とする

と，Lagrange 汎関数の導関数は次式となる． 
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 (3.25) 

ここで
nV  n V , m m m

nV  n V  である． 

接着界面上で法線ベクトル nm, 平均曲率の 2倍の値 κm, 速度場の法線方向成分 Vn
mに
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ついて次式が成り立つ． 

1 2on ( , )

m B

j j

m B

mB

m B

n n

n n

Γ m A A

V V

 

 


  
  

 (3.26) 

式（3.26），界面上の表面力のつりあい式（3.7）と連続の式（3.14）より Lagrange 汎関

数の導関数（式（3.25））は次式となる． 
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 (3.27) 

ただし，本解析では接着界面のみ領域変動を考えるため，境界 Γ上での速度場の法線方

向成分 Vn = 0とした．式（3.27）の lG (V B) は接着層界面の速度場 V Bの項であり，次式

で表される． 

1 2
A B A B1 2

B B B B B

A B A B( )G
Γ Γ

l G d G d     V n V n V  (3.28) 

ここで GmBは形状勾配関数であり，次式で表される． 
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 (3.29) 

式（3.27）より Lagrange 汎関数が停留するための u, v, Λ の条件は， 

       
1 2A A B, , , 0,a a a l U         u v u v u v v v  (3.30) 

     
 

B

1 2

B

3

A A B

2
, , , 0,

f f c dΩ
a a a U

dΩ





 
        




u v u v u v u  (3.31) 

 B B 0Λ V V    (3.32) 
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式（3.30）は簡便化された支配方程式（3.15）と等価であり，有限要素法（FEM）で

数値解として変位場（u(x), xΩ）を求める．式（3.31）は随伴ベクトル vの随伴方程式

である．式（3.32）は接着層領域 ΩBの体積制約条件を表す． 

随伴方程式（3.31）は偏微分の連鎖則と双一次形式 am (u,v)が対称であることを用い

ると次式で表せる． 

       
1 2A A B 2 0,a , a , a , l U         v  u v  u v  u u u  (3.33) 

 
 
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2

2 i j
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i j k

f c f
l u dΩ

udΩ







 
 
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

u  (3.34) 

式（3.33）は簡便化された支配方程式（3.15）において外部仮想仕事の項 l を l2に置き換

えたものと等価である．すなわち随伴ベクトル vは，式（3.34）の l2に対応する外力を

マルチマテリアル連続体モデルの境界上に作用させたときに生じる変位ベクトルと等

価である．従って，随伴方程式を満足する随伴ベクトル場（v(x), xΩ）も数値解として

FEM で求める． 

接着層の界面形状更新は H1勾配法の力法(95)を用いる．H1勾配法は形状更新後も境界

の滑らかさを失わない(96)最適化手法であり，力法では領域変動を表す速度場 V が次式

で求まる． 

   , , ,Ga l C C     V w w V w  (3.35) 

ここで CΘ は領域変動制約を満たす速度場 V の許容関数空間であり，ベクトル場 w は

CΘの任意の要素である．式（3.32）の左辺の材料物性値として，接着剤の物性値を用い

て FEM 解析により速度場 Vを算出する．  

本研究では接着剤の破損を比例限として定義している．そのため，接着剤が破損する

直前までは線形関係が成り立ち，式（3.30），（3.31），（3.35）の解は線形弾性 FEM解析

で求まる．式（3.35）の解の速度場 V は次式で表される速度場 VG と VΛの重ね合わせ

で計算できる． 

G Λ V V V  (3.36) 

   
A B A B1 2

B, , ,Λ Λ Λ Λ Λ Λ Λ
Γ Γ

a l Λ d C C  


       V w w n w V w  (3.37) 
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 (3.39) 

体積制約条件式（3.32）は形状更新後の接着層の体積 VBが初期体積 BV と等しくなる

ことを要求しており，そのためには速度場 V の領域変動に伴う体積変化がなければよ

い．式（3.36）～（3.39）より速度場 Vは一様荷重（–Λ）により生じる変位場（速度場

VΛ）と形状勾配関数（式（3.29））の Λ 以外の項を外力とした際に生じる変位場（速度

場 VG）の和である．そのため，体積制約条件式（3.32）を満たすには，速度場 VG と速

度場 VΛ による体積変化量が互いに打ち消し合えばよく，体積制約条件が満たされるよ

うに Lagrange 乗数 Λ は決定される(97)． 

3.2.4 接着界面形状最適化解析の流れ 

以上の解析の流れを図 3.2に示す．まず解析対象となる接着層をもつマルチマテリア

ル構造解析モデルを作成（3.3.1 項）し，線形弾性 FEM 解析により境界値問題（式（3.4）

～（3.7））の弱形式（3.30）を満たす変位場 u を求める．接着層の各要素の応力値から

応力テンソルの第 1 不変量 I1と偏差応力テンソルの第 2 不変量 J2を算出し，式（3.16）

より破損関数 f 値が接着層の各要素に対して計算される．各 f 値から目的関数 F（式

（3.17））を求め，1 つ前のステップからの Fの変化率が 10-3より小さい場合，収束した

と判定し，最適解とする． 

F の変化率が 10-3以上の場合は解析を続行し，随伴方程式（3.31）から随伴ベクトル

v を FEM解析で求める．次に，得られた随伴ベクトル vと支配方程式（3.30）を満たす

変位場 uから形状勾配関数 GmB（式（3.29））を計算する．形状勾配関数 GmBを Lagrange

乗数 Λの項とそれ以外の項
BmG に分け，力法により式（3.37），（3.38）で速度場 VΛ，VG’

をそれぞれ FEM解析より求める．体積制約条件（式（3.32））を満たすように Lagrange

乗数 Λ を修正し，そのときの VΛと VG’ から速度場 V（式（3.36））を得る．以上より得

られた速度場 Vを用いて接着界面形状を更新する． 
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Fig. 3.2   Flow chart of the shape optimization process. In this process, an adhesive interface of 

the thin-walled butt-joined cylinder model is updated with velocity V obtained from 

traction method (Eq. (3.35)). When the rate of objective function F evaluated from 

FEM model becomes less than 10-3, the corresponding FEM model is regarded as an 

optimal shape. 

 

3.3 薄肉円筒突合せ接着構造の形状最適化 

3.3.1 有限要素モデル 

接着試験で従来用いられている平板重ね合わせ型接着構造では接着層自由端で応力

集中が生じる．本解析では自由端での応力集中を避けるために，図 3.3（a）のような薄

肉円筒突合せ型接着構造を解析対象とする．薄肉円筒の一端（底面）を完全固定し，他

端（上端）に引張荷重とトルクの複合荷重を作用させて接着層に多軸応力場を生じさせ

る． 

引張荷重を F とトルクを T とすると，複合荷重によって両端から十分離れた薄肉円

筒中央部に生じる垂直応力 σzと平均せん断応力 τは，円筒の外半径を R, 内半径を a, 肉

厚を tとすると次式で表される． 
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図 3.3（b）は力法で速度場 Vを算出するときの領域変動制約条件を示す．薄肉円筒の

両端部はいずれの方向にも変動しないとし，自由境界側面の節点は z 軸方向にのみ移動

可能とする． 

解析に用いた異種材料 A1, A2と接着剤 Bのヤング率，ポアソン比を表 3.1に示す．ま

た，解析モデルのサイズ（外半径 R，内半径 a, 軸方向長さ，接着層厚さ）を表 3.2に示

す．本研究では最適形状を明確にするために接着層厚さを実際よりも大きいものとし， 

3.4.1項で解析により得られる最適形状と簡易的に導出される理論解との比較を行う． 

初期 FEMモデルの接着層内に生じる垂直応力 σz（式（3.40））とせん断応力 τ（式（3.41））

の組合せ応力比 αを次式で定義する． 

/zσ   (3.42) 

本研究では組合せ応力比 α = 0（トルク Tのみ），α → ∞（引張荷重 F のみ），α = 2.0（T

と Fの複合荷重）の場合を取り上げ，接着界面形状の最適化解析を行う． 

図 3.3（a）の薄肉円筒 FEM モデルを完全に軸対称とすると接着界面の θz方向の形状

変化が起こらないため，接着層界面に次式で表される z 軸方向の微小な初期不整 δzを与

えた． 

sin (2 )
200

z

R
   (3.43) 

また本解析では，θz方向への接着界面の形状変化に注目するため，r軸方向の界面傾斜

が生じないよう，薄肉円筒の r 軸方向の要素分割数を 2とした．用いた要素は 6面体の

一次要素で，接着層は 6400 要素，接着構造全体では 38400 要素で構成されている． 

以上の解析モデルを初期形状とし，3.2.4項の解析の流れ（図 3.2）に従って接着界面

形状最適化を行なう．目的関数は破損関数 ( f − c3) の 2乗和（式（3.17））とし，破損関

数 f（式（3.16））の材料パラメータ c0, c1, c2, c3としては表 3.3の 2種類を取り上げる．

表 3.3の材料パラメータは，第 2章のアクリル接着剤（Hardloc™: M-600-08, デンカ（株））
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の荷重‐変位曲線より得られる比例限をもとに同定した材料パラメータ（表 2.7）のう

ち，(i) c1 = c2 = 0とした場合，すなわち比較的静水圧に強い接着剤の材料パラメータの

場合と，(ii) c0 = c1 = 0 とした場合，すなわち体積変化を伴わない比較的ゆがみ変形に強

い接着剤の材料パラメータの場合を想定した．本研究では，接着層の破損を比例限とし

て定義しているため，破損関数 f = 0 となるまでは線形弾性解析で評価可能である．そ

のため，破損前の荷重条件（F = 0 N, T = 160 Nm（α = 0），F = 3.3×103 N, T = 110 Nm（α 

= 2.0），F = 5.0×103 N, , T = 0 Nm（α → ∞））を与え，線形弾性の FEM解析により接着

層に生じる応力場等を評価した． 

 

 

Fig. 3.3   (a) Thin-walled butt-jointed cylinder model of which adhesive layer has an initial 

imperfection (Eq. (3.43)) is subjected to tension-torsion combined load. (b) Boundary 

condition for the velocity V in Eq. (3.35). 

 

Table 3.1  Material properties of A1, A2 and adhesive B. 

Material Young’s modulus Poisson ratio 

A1 210 GPa   0.3 

A2 70 GPa   0.3 

B 352 MPa   0.4 
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Table 3.2  Size of FEM model. 

Outer radius R     67.5 mm 

Inner radius a 65.5 

Length of cylinder A1 or A2 200 

Thickness of adhesive 18 
 

 

Table 3.3  Material parameters of failure function (Eq. (3.16)) for the adhesives with the major 

properties of (i) hydrostatic pressure and (ii) distorsion, respectively. 

 c0 c1 c2 c3 

(i) 1.00 0 0 −14.61 

(ii) 0 0 0.14 −14.61 
 

 

3.3.2 解析結果 

形状最適化によって得られた接着界面形状を図 3.4 と 3.5 に示す．図 3.4 は（i）比較

的静水圧に強い接着剤の材料パラメータの場合，図 3.5 は（ii）比較的ゆがみ変形に強

い接着剤の材料パラメータの場合で，それぞれ組合せ応力比 α = 0, 2.0, ∞ の荷重条件に

おける最適化結果である．例えば図 3.4（a）は（i）の α = 0の解析結果で，左から順に，

得られた最適形状（見やすさのため材料 A1は非表示），接着層内の f − c3（= c0J2）分布，

目的関数 F（式（3.17））と接着層体積 VBの推移であり，目的関数と接着層体積はそれ

ぞれ初期値（最適化反復回数 k = 0の値）で無次元している．図 3.5（b）では，k = 294

において領域変動に伴うメッシュの極端なゆがみにより解析精度の低下が予想され，k 

= 294 を最終形状としている．また解析によっては，途中で目的関数が極大値となるも

のもあるが，その場合は再び目的関数の変化率が 10-3より小さくなるまで解析を行った． 

図 3.4より（i）比較的静水圧に強い接着剤の材料パラメータの場合，組合せ応力比 α

の値が小さくなればなるほど，すなわちトルクの割合が大きくなればなるほど，接着層

の傾斜角が大きくなっていることがわかる．これは，トルクによって薄肉円管に生じる

せん断応力が，接着界面の表面力のつり合い（式（3.4））により接着層における垂直応

力成分に変換される形状（法線ベクトル n）となっているためだと考えられる．また，

図 3.4（c）においては初期形状からほとんど形状変化が生じていないが，これは初期形

状が既に最適形状に近い形状であったためである． 

一方で図 3.5より，（ii）比較的ゆがみ変形に強い接着剤の材料パラメータの場合は組
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合せ応力比 αの値が大きくなればなるほど，すなわち引張荷重の割合が大きくなればな

るほど，接着層の傾斜が大きくなっているのがわかる．これは（i）の場合とは逆に，薄

肉円管における垂直応力を接着層におけるせん断応力成分に変換する形状となるため

である． 図 3.5（b）を見ると目的関数の推移のグラフにおいて k = 100 で極大値をと

り，その後目的関数が減少していることがわかる．これは次節でも考察するが，目的関

数を極小化する最適形状を得るためには荷重条件や破損関数の材料パラメータに応じ

て，適切な初期形状を選ぶ必要があることを示唆している．本解析においては，接着剤

の材料パラメータの違いによる各組合せ応力比における最適形状の違いに着目するた

め，全て同一の初期形状で形状最適化を行った． 

 

 

 

 

Fig. 3.4   Shape optimization results for three kinds of ratios of tensile stress to shear stress: (a) 

α = 0 (only torsion), (b) α = 2.0 (tension-torsion combined load), (c) α → ∞ (only 

tension) . The material parameters of the failure function (Eq. (3.16)) are (i) c0 = 1.0, 

c1 = 0, c2 = 0 and c3 = −14.61, respectively. 
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Fig. 3.5   Shape optimization results for three kinds of ratios of tensile stress to shear stress: (a) 

α = 0 (only torsion), (b) α = 2.0 (tension-torsion combined load), (c) α → ∞ (only 

tension) .The material parameters of the failure function (Eq. (3.16)) are (ii) c0 = 0, c1 

= 0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively.  
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Fig. 3.6   Inclination angle φ defined as a counterclockwise rotation angle around r axis. The 

adhesive layer of optimal cylinder has two inclination angles of φ+ and φ−. The optimal 

design in this figure is corresponding to the case of (i) 0 2 3f c J c  and α = 0 (only 

torsion). 

 

3.4 最適界面形状の考察 

3.4.1 最適解の接着界面傾斜角 

3.3.2 項で得られた最適形状の妥当性を検討するために，本項では最適傾斜角 φ の簡

略的な理論解を求めて検討する．まず接着層内の周方向ひずみの仮定と薄肉円筒の仮定

より，接着層に生じる応力 σBを傾斜角 φの関数として表し，応力不変量 I1(φ), J2(φ)を導

出する．そして，（i）f = c0J2 + c3（静水圧に強い接着剤の材料パラメータ）の場合と（ii）

f = (c2 / 3) I1
2 + c3（ゆがみ変形に強い接着剤の材料パラメータ）の場合について fを極小，

極大にする傾斜角 φ を求める． 

接着層の傾斜角 φを図 3.6のように半径軸方向の反時計まわりを正とする回転角とし

て定義する．図中の（r, θ, z）座標系は円筒座標系（r, θ, z）から回転角 φ で変換した

座標系で，rθ平面は接着界面と平行となる．円筒突合せ型接着構造の場合，接着層が周

方向に連結しているため，図 3.6のように水平面からの接着層の傾斜が正となる部分と

負となる部分の両方をもつ．そこで，便宜的に傾斜角 φ が正となる部分を φ+, 負となる

部分を φ− として区別する． 

被接着材の剛性が接着剤の剛性よりも十分大きいため，接着層の変形は被接着材界面

で拘束される．そのため，接着層に生じる周方向の垂直ひずみは十分小さいとする． 
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B

' 0   (3.44) 

接着層厚みが小さい場合は第 2 章の式（2.2）のように，半径方向の垂直ひずみも十分小

さいと仮定できる．本解析では最適形状を明確にするため接着層厚みが大きいモデルを

用いるため，薄肉円筒として半径方向の垂直応力とせん断応力が十分小さい仮定のみを

用いる．すなわち， 

 B 0 , ,r i i r z      (3.45) 

式（3.44），（3.45）の仮定の妥当性は 4.4.2 項で線形弾性 FEM により数値解析的に検討

する． 

一般化 Hooke の法則より，接着層に生じる周方向垂直ひずみは接着層のヤング率 E, 

ポアソン比 ν を用いて次式となる． 

  B B B B1
z r

E
            (3.46) 

式（3.46）と接着層の応力・ひずみの仮定（式（3.44），（3.45））より接着層内周方向の

垂直応力は次式で表される． 

B B

z    (3.47) 

接着界面における表面力のつり合い式（3.7）と式（3.47）より，接着層の応力成分 B

z 
, 

B

z  
, B

 
は被接着材の応力成分 1A

z 
, 1A

z  
を用いて次式で表される．  

1AB

z z    (3.48) 

1AB

z z       (3.49) 

1AB

z    (3.50) 

ここで材料 A1側の応力を用いて接着層の応力を表したが，式（3.40），（3.41）からわか

るように材料 A2側の応力でも同じである．式（3.48）～（3.50）の 1A

z 
と 1A

z  
は，図 3.6

で定義される半径軸方向の反時計まわりの回転角 φ を用いた座標変換により，外力 F, T

によって生じる引張応力 σz（式（3.40））と平均せん断応力 τ（式（3.41））を用いて次式

で表される． 

 1A 2cos 2 cos sinz z          (3.51) 
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   1A 2 2sin cos cos sinz z              (3.52) 

以上より，接着層内の応力テンソルの第 1 不変量 I1と偏差応力テンソルの第 2 不変

量 J2を傾斜角 φ の関数として表すことができる．式（3.45），（3.48）～（3.50）を用い

ると I1(φ), J2(φ) はそれぞれ次式のように導かれる． 

   1AB B B (1 )1 r z zI                (3.53) 

   

       1 1

2 2 2 2 2 2B B B B B B 2

2 1

2 2
A A2

1 1
2 2 2

2 3

1
1

3

r z r z z r

z z

J I  



      

     

        

  

 
       

 

   

 (3.54) 

式（3.53），（3.54）を破損関数 fの式（3.16）に代入して  /f   ， 2 2/f   より J2, 2

1I

が極小または極大となる φ を求める．すなわち， 

2

2 1 1
0 1 2

1 1

3 3

J I If
c c c

   

  
  

   
 (3.55) 

  

     

1 1A A22

2 2

2
2 2 3

3

1
sin 2 2cos2 2 cos2 2sin 2 3

3

z z

J
    



          

  


   



       

 (3.56) 

 

    

1 1

2
2 A A1

2 2

4 1

2 1 cos cos 2sin sin 2 2cos2

z z

I
  



        

  


 



    

 (3.57) 

        1 1 1

2
2A A A2

2

2 8
2 2 2 1 3 2 1

3 3
z z z

J
        


   


       


 (3.58) 

   1 1 1

2 2
2 22 A A A1

2
4 1 2 2z z z

I
   


   


    


 (3.59) 

式（3.56）と式（3.58）の符号より，J2が極小または極大となる傾斜角 φmin, φmaxはそれ

ぞれ組合せ応力比 αに応じ次式で求められる． 

1

min min

1 2
tan

2 2 2

 
 



    
      

   
 (3.60) 
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        
2 2 2 2

1

max min

2 2 1 4 2 1 3 2 2 1
tan

3 2 2

        
 





            
      

  
 

 (3.61) 

一方，式（3.57）と式（3.59）の符号より， 2

1I が極小または極大となる傾斜角 φmin, φmax

はそれぞれ組合せ応力比 αに応じ次式で求められる． 

1

min min, tan
2 2 2 2

   
     

       
   

 (3.62) 

1

max max

1 2
tan

2 2 2

 
 



    
      

   
 (3.63) 

3.3.2項の（i）静水圧に強い材料パラメータの場合と（ii）体積変化を伴わないゆがみ

変形に強い材料パラメータの場合の最終形状から計測される接着層角度 φ+，φ−（図 3.6

参照）と，式（3.60）～（3.63）で求められる簡便な解析解 φmin，φmaxを図 3.7にそれぞ

れ示す．ここで，α = 0, ∞ のときの φ+，φ− は便宜上 log α = −2.0, 2.0 にプロットしてい

る．図 3.7の α = 0, ∞における極値 φmin, φmaxに注目すると，φ = 0° を中心に対称となっ

ているが 0 < α < ∞の範囲では非対称になっていることが読み取れる．このことは，引

張荷重のみまたはトルクのみの荷重条件のとき最適解は φ+ と φ− で対称となるが，複合

荷重が作用するときは対称とはならない場合があることを示唆している． 

図 3.7（a）より（i）静水圧に強い接着剤の材料パラメータの場合は，α = 0, 2.0のとき

の φ+，φ− は式（3.60）より得られる正負の φminにそれぞれ比較的近い値に収束している

ことがわかる．α → ∞ のときは φ+ = 0.6°, φ− = −0.6° でどちらも φ = 0° 近傍の値となっ

ている．α = 2.0の場合は最適化の反復計算の途中で φ− が極大点 φmaxを持ち，その後 φmin

に向かって解が収束していく．これは接着層が周方向に連結しているため，最適化の過

程で φ+ 側の傾斜を大きくしていく際に φ− 側の傾斜も同時に形成せねばならないこと

によるものだと考えられる．そして，φ− が φmax を過ぎると φ+, φ− の両者が式（3.60）よ

り得られる極小値 φmin= 22.5°, −67.5° に向かって漸近していく．このことは，図 3.4（b）

の目的関数の推移のグラフで k = 7のとき傾斜角 φ− = −21.5° で φmax = −15.6° と近い値

であることと，k = 7 の前後で目的関数の減少量の勾配が変化し，急激な減少が見られ

ることから確認できる． 
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Fig. 3.7   Relationship between inclined angle φ and log α at the cases of (a) 0 2 3f c J c   and 

(b)   2

2 1 3/ 3f c I c 
. Red lines and dashed gray ones are the simplified theoretical 

solutions of the local minimum angle φmin and the local maximum angle φmax, 

respectively.  

 

図 3.7（b）より（ii）ゆがみ変形に強い接着剤の材料パラメータの場合は，α = 0にお

いては φ+ = 0.3°，φ− = −0.2° でどちらも φ = 0° 近傍の値となっている．α → ∞ において

は，φ+ = 58.1°，φ− = −58.1° で式（3.62）の φmin = ±90° には及ばないが大きな傾斜角を形

成していることが確認される．両者の差は，式（3.62）が傾斜角を変化させても接着層

界面に一様な応力が生じるとみなしているが，現実的には成り立たないことによる．α 

= 2.0においては領域変動に伴うメッシュの極端なゆがみによる要素精度の低下のため，

停留に至る前に解析終了しており，φ− = −20.3° で式（3.62）の φmin = −45°には達してい

ない．リメッシュ等を行なうことで更に解析を続ける事ができれば，簡便な解析解 φmin 
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により近づくものと思われる．また，図 3.5（b）の k = 100のとき φ+ = 27.9° で，図 3.7

（b）の α = 2.0のときの極大値 φmax = 22.5°と近い値となっており，実際 k = 100の前後

で目的関数（図 3.5（b））の変動量が正から負に転じ，k = 100 以後は単調に減少してい

ることが確認される．これも，接着層の周方向での連結のため，φ− の傾斜角を大きくす

ると同時に φ+ も大きくならざるを得ないことによるものだと考えられる． 

以上のことから，初期形状から傾斜角を大きくする（または小さくする）方向に φ+，

φ−の両者が極小点をもつ場合（図 3.7（a）と（b）の α = 0, ∞），両者とも極小点に向かっ

て安定的に漸近していくことができる（図 3.4，3.5の（a），（c））．しかし，一方が極小

点，他方が極大点となる場合（図 3.7（a）と（b）の α = 2.0），極大点を越えることがで

きなければ，最適化計算がうまく収束しないこともあり得ると考えられる．極大点を通

り越せた後は，φ+, φ− の両者とも極小点に向かうこととなり，急激に目的関数が減少し

ていくことが確認される（図 3.4（b）の k = 7以後，図 3.5（b）の k = 100 以後）．この

ことは，最適形状を得るには初期形状として適切な形状を選ぶ必要があることを示唆し

ており，本解析モデルにおいては，接着層の傾斜を大きくする（または小さくする）と

φ+，φ− の両者が極小点に近づくような形状を，材料パラメータや荷重条件に応じて初期

形状として選ぶことが望ましいといえる．しかし，本研究では多軸応力場での接着剤の

強度特性の違い（（i）静水圧に強い場合と（ii）ゆがみ変形に強い場合）による最適形状

の違いに着目しているので，初期形状を材料パラメータや荷重条件に応じて変更するこ

とはせず，全て図 3.3（a）に初期形状を統一して最適化を行なった． 

 

3.4.2 最適解の接着層折曲り部（凸部） 

本項では，接着剤の強度特性の違い（（i）静水圧に強い場合と（ii）ゆがみ変形に強い

場合）が，接着層の折曲り部（凸部）の最適形状にどのような違いをもたらすかについ

て検討する． 

3.3.2 項で得られた解析結果のうち，（i）の α = 0（トルクのみ）の場合の接着層の折

曲り部を図 3.8に，（ii）の α → ∞（引張荷重のみ）の場合の折曲り部を図 3.9に示す．

3.4.1項より傾斜角 φ+と φ− においては（i）の α = 0の場合（図 3.7（a）の α = 0）と（ii）

の α → ∞の場合（図 3.7（b）の α → ∞）では後者の方が傾斜角は大きいが，図 3.8と図

3.9を比較すると前者の方が傾斜は大きく，折曲り部は尖っている． 
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実際，図 3.8（a）の傾斜角
2
 = −52.7°, 

2
 = 49.7°であり，図 3.6 の傾斜角 φ− = −47.1°, 

φ+ = 47.1°より大きな傾斜角をもつことが確認された．これは（i）静水圧に強い接着剤

の場合（
0 2 3f c J c  ）は接着層に生じる J2 をできるだけ減らそうとするため，トルク

によってせん断応力が生じる水平部をできるだけなくす方向に最適化が進み，尖った形

状が得られるのだと考えられる．一方，図 3.9の場合（（ii）ゆがみ変形強い接着剤の場

合）は折曲り部において傾斜が緩やかになっており，折曲り部に生じる静水圧を分散さ

せる形状となっていると考えられる．以上より，両者のどちらも折曲り部に集中する破

損関数 f 値を減少させるために折曲り部の接着界面形状を変動させていることがわか

る．したがって，本研究で提案する破損関数の 2乗和に基づいた接着界面形状最適化は，

接着層の大局的な形状（傾斜部の角度）だけでなく，局所的な折曲り部でも多軸応力下

での接着剤の強度特性に基づき，強度を向上させる界面形状が形成されていることが確

認された． 

 

 

Fig. 3.8   Kinked part of the optimal shape in the adhesive layer at the case of (i) 0 2 3f c J c  , α 

= 0; (a) upper part and (b) lower part of the tilted adhesive layer. 

 

 

Fig. 3.9   Kinked part of the optimal shape in the adhesive layer at the case of (ii) 

  2

2 1 3/ 3f c I c  , α → ∞; (a) upper part and (b) lower part of the tilted adhesive layer. 
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3.5 結 言 

本章では，多軸応力場でのマルチマテリアル接着構造の接着強度向上のため，多軸応

力場で強度評価可能な破損関数の 2乗和を目的汎関数とし，接着界面形状最適化問題を

導出した．接着構造の解析モデルとして，応力集中の生じない薄肉円筒突合せ型接着構

造に引張荷重，トルク，両者の複合荷重を負荷したモデルを考え，破損関数の材料パラ

メータとして（i）静水圧に強い接着剤（c1 = c2 = 0）の場合と（ii）体積変化を伴わない

ゆがみ変形に強い接着剤（c0 = c1 = 0）の場合について最適化を行った．最適形状より得

られた結論は以下のとおりである． 

・最適形状の接着層傾斜部 

得られた最適形状の傾斜部に関して，（i）の場合では，外力として引張荷重よりもト

ルクが大きくなるにつれ形成される傾斜も大きくなる傾向を示した．それぞれの外力条

件で得られた最適形状の傾斜角 φ+, φ− は簡略化したモデルからもとまる解析解 φminと近

い値となった． 

一方（ii）の場合では，外力として引張荷重よりもトルクが大きくなるにつれ形成さ

れる傾斜は小さくなる傾向を示した．それぞれの最適形状の傾斜角は，解析解 φmin = 90° 

ほどではないが，約 60° の大きな傾斜を形成した． 

自由端での応力集中を避けて円筒形状で最適化を行うと，初期形状から φ+, φ− の一方

が傾斜を形成しようとする際，接着層は周方向に連結しているために他方も連動し，φ+

と φ− は同時に傾斜を形成することになる．そのため，一方が傾斜を大きくする（小さ

くする）方向に極小点をもち，他方が傾斜を大きくする（小さくする）方向に極大点を

持つ場合，解析条件やモデルによっては最適解が首尾よく得られない場合もある．しか

し，片方が極大点を越え，両者とも傾斜を大きくする（小さくする）方向に極小点をも

つようになると，急激に目的汎関数が減少し，φ+, φ− ともに各々の極小点に向かい漸近

することが確認された．このことは，最適形状に至るには，解析条件や材料パラメータ

に応じて初期形状を適切に選ぶ必要があることを示唆している． 

・最適形状の接着層折曲がり部（凸部） 

（i）
0 2 3f c J c  でトルクのみが負荷される場合，接着層の折曲がり部は，せん断応

力が生じる水平部を減少させるよう形状変動し，尖った形状となった．（ ii）



 

3.5  結 言     63 

 

  2

2 1 3/ 3f c I c  で引張荷重のみが負荷される場合，折曲がり部の接着層厚みが分厚く

なり，軸方向の引張荷重により生じる静水圧を分散させるような形状となった． 

以上のことから，本章で提案する破損関数の 2 乗和に基づく界面形状最適化手法は，

接着層領域全体でだけでなく，応力集中が生じる局部においても強度を向上させる形状

を得られる手法であるといえる． 
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第4章 最適化手法の検証と妥当性確認 

4.1 緒 言 

第 3 章では接着層内の f の分布に対して，2 乗和を最小化することが接着構造の強度

を向上させると考えた．本章では，目的汎関数として破損関数 f の接着層領域内の平均

値を用いた場合（4.2.1項）と破損関数 f に KS（Kreisselmeier-Steinhauser）関数(78) を適

用させて接着層領域内の最大値を最小化する(98), (99) 場合について界面形状最適化を行

い，得られた形状について比較を行う．比較結果から，2 乗和を目的汎関数にすること

の有用性について確認する． 

次に，第 2章の試験より得られたアクリル接着剤の材料パラメータを用いて接着界面

形状最適化を行い，得られた最適解の妥当性を検討する．このことにより，任意の接着

剤に対して，第 2章の簡便な強度評価手法により材料パラメータを同定し，得られた破

損関数を用いて第 3 章の界面形状最適化を行うことで，強度を向上させる設計指針を得

ることができることを一例として示す． 

最後に，第 2 章，第 3 章で用いた接着層に生じる応力とひずみについての仮定（式

（2.2）または式（3.44），（3.45））の妥当性について FEM解析により検討する． 

4.2 目的汎関数の検討 

4.2.1 接着層内の破損関数平均値を用いた最適化 

式（3.17）の目的汎関数 Fを，接着層領域の破損関数 f の平均値として定義し直す．

すなわち， 

B

B

Ω

Ω

fdΩ
F

dΩ





 (4.1) 

このとき，形状勾配関数 GmB（式（3.29））と随伴方程式の外力ポテンシャル項
2 ( )l u （式

（3.34））は次式に置き換えられる．
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式（4.1）～（4.3）を用いて（ii）   2

2 1 3/ 3f c I c  の場合で最適化計算を行った．解析モ

デルは第 3章の薄肉円筒突合せ型接着構造（図 3.3）で，組合せ応力比 α = 0, 2.0, ∞ に

ついての解析結果を図 4.1 に示す．4.2.3 項において，KS 関数による解析結果および 2

乗和の解析結果と比較を行う． 

4.2.2 破損関数の KS関数を用いた最適化 

目的汎関数 Fを，破損関数 f の KS関数として定義し直すと次式となる． 

 
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1
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Ω
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
   (4.4) 

このとき，形状勾配関数 GmBと随伴方程式の外力ポテンシャル項 2 ( )l u （式（3.34））

は次式に置き換えられる． 
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KS関数のパラメータ ρ = 10として，（ii）   2

2 1 3/ 3f c I c  の場合で最適化計算を行った．

また，KS 関数を用いる場合は最大値をもつ要素周辺の局所的な変動により，すぐに極

小点に至ってしまうので，極小点に収束していると判定される場合でもそのまま解析を

続行し，その後目的関数が一層減少して再び極小点に収束している場合は，後者を最終

形状とした．最適化結果を図 4.2に示す． 

 



 

67 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1   Shape optimization results for three kinds of ratios of tensile stress to shear stress: (a) 

α = 0 (only torsion), (b) α = 2.0 (tension-torsion combined load), (c) α → ∞ (only 

tension) . The material parameters of the failure function (Eq. (3.16)) are (ii) c0 = 0, c1 

= 0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. Objective functional is calculated as the 

average value of the failure function as expressed in Eq. (4.1). 
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Fig. 4.2   Shape optimization results for three kinds of ratios of tensile stress to shear stress: (a) 

α = 0 (only torsion), (b) α = 2.0 (tension-torsion combined load), (c) α → ∞ (only 

tension) . The material parameters of the failure function (Eq. (3.16)) are (ii) c0 = 1.0, 

c1 = 0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. Objective functional is calculated as the 

KS function of the failure function as expressed in Eq. (4.4). 

 

4.2.3 平均値，2乗和，KS関数の最適化結果の比較 

図 4.1より，目的関数を平均値とした場合は接着層全体の f値を下げようとするため，

最適化過程で傾斜を形成するが，傾斜角は 2 乗和を用いた場合（図 3.5）ほど大きくは

ない．これは後述するように最適化過程の途中から，傾斜を形成して fの平均値を下げ

るよりも，応力集中部の要素体積を小さくすることで目的汎関数（式（4.1））の値を減

少させようとする形状変動となるからである． 

また図 4.2 より KS 関数を用いた場合，最大値を抑えるように局所的な変動は生じる

が，接着層に傾斜をもたせるような大局的な変動は生じていないことがわかる．そのた

め，接着層内の破損関数の分布は抑えられ，より均一な値が生じると思われるが，接着
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層全体の目的関数値を大きく減少させることはなく，実際に図 4.2の目的関数の推移も

大きく変動していないことが確認できる． 

α → ∞（引張荷重のみ）の荷重条件の場合の，各目的汎関数（（a）2 乗和；式（3.17），

（b）平均値；式（4.1），（c）KS関数；式（4.4））から得られた最適形状を図 4.3にまと

める．コンター図は    2

2 1 3/ 3c I f c  のプロットで，それぞれ同一の荷重条件 F = 5.0×

103 N の線形弾性解析の結果である．図 4.3（b）より，平均値を目的汎関数とした場合

は極端な応力集中部が生じていることがわかる．これは目的関数（式（4.1））を f の領

域積分から算出される平均値としているので，局所的に f 値が極端に大きい箇所があっ

てもその領域が極端に小さければ，平均値としては増大しないことによる．実際に最適

化の過程で，途中からは傾斜を生成するよりも応力集中部の要素体積を小さくするよう

な形状変動となる．そして，図 4.3（b）の停留状態からさらに最適化解析を続けると，

応力集中部の要素体積が徐々に小さくなるように形状変動し，最終的に要素の極端なつ

ぶれにより FEM解析を続行することができなくなることが確認された． 

図 4.3（c）の KS 関数の場合では，接着層内における f の最大値を最小化しようとす

るため，最大値を分散させる局所的な形状変動が支配的となり，接着層領域全体の f 値

を低下させる傾斜を形成するなどの形状変化が生じにくい．実際図 4.3（c）では，傾斜

は形成せず，最大となる f の値がほぼ均一に周方向に分布しており，応力集中が生じて

いないことが見てとれる．しかし，図 4.3（a）と（c）に生じている最大値を比較する

と，2乗和を用いて傾斜を形成した（a）ほうが最終的な最大値は小さくなっていること

がわかる．このことは，最初から最大値を最小化することに着目する KS関数を用いた

手法よりも，最初に構造全体の f 値を下げる形状（傾斜部）を形成した後に，f 値の集

中部（折曲がり部）の形状を変動させ最大値を低下させる 2 乗和を用いた場合の方が，

最終的な最大値が低くなる場合もあることを示している．KS 関数のパラメータ ρ によ

り，最大値をどれだけ強調して目的汎関数（式（4.4））を算出するかが決定されるので，

ρ によっては KS 関数を用いた手法でも傾斜を形成する構造が得られる可能性もある．

そこで，4.2.4項で KS 関数のパラメータ ρを変更し，得られる最適形状について検討す

る． 
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Fig. 4.3   Optimal shapes obtained from each interfacial shape optimization which minimizes (a) 

the square sum of the failure function, (b) the average value of the failure function and 

(c) KS function of the failure function, respectively. 

 

4.2.4 KS関数のパラメータ ρ と接着層の傾斜 

KS 関数のパラメータ ρ は値が大きければ大きいほど最大値を強調することとなり，

最大値を最小化するためには ρをある程度大きな値にする必要がある．一方，ρを小さ

くすると，接着層に生じる破損関数 f の最大値ではなく接着層全体に生じる f の値を抽

出するような関数となる．そこで，ρの値を 4.2.2項で用いた 10 よりも小さな値として

界面形状最適化を行い，力学的に妥当である傾斜した接着界面形状が KS関数を用いた

場合でも得られるか検討する． 

接着剤の材料パラメータは 4.2.2 項と同様に（ii）c0 = 0, c1 = 0, c2 = 0.14, c3 = −14.61 と

し，荷重条件は形状変動が最も顕著な α → ∞（引張荷重のみ）として，ρ = 5.0, 1.0, 0.5, 

0.1 についてそれぞれ解析を行った． 

図 4.4に解析結果を示す．図中のグラフの Fは目的汎関数（式（4.4）），fmaxは接着層

内の破損関数の最大値を表し，それぞれ (F− c3), (fmax − c3) を初期値（最適化反復回数 k 

= 0の値）で無次元したものをプロットしている． 

図 4.4より，ρ = 0.5, 0.1の場合は傾斜をもつ接着界面を形成していることがわかる．
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また，図 4.4（d），（e）のグラフより，傾斜を形成した ρ = 0.5, 0.1のときは反復計算の

初期段階で最大値を増加させており，前項でも述べたように最大値を最小化する最適化

では傾斜を形成できないであろうことが示唆される． 

図 4.4（d）（ρ = 0.5）の fの最大値の推移より，最終形状の f の最大値は，初期形状お

よび ρ = 10, 5, 1における最適形状の最大値よりも大きく低下していることがわかる．こ

れは， 4.2.3項で述べた 2乗和を用いたケースと同じで，最初に最大値を増加させてで

も傾斜を生成して接着層全体の f を下げ，その後最大値を下げるよう形状変化すること

で，反復計算の初期段階から最大値を最小化することを目的とした最適化（ρ=10 の場

合など）よりも最大値を低下させたのだと考えられる． 

一方 ρ = 0.1の場合（図 4.4（e））は，最終形状の最大値が大きく増加している．これ

は，4.2.3項で述べた平均値を用いたケースと同じで，接着層領域の全体的な f 値を下げ

ることのみを目的としてしまい，応力集中部を許容してしまったことによるものだと考

えられる． 

以上より本解析においては，（I）接着層領域の全体的な f 値を下げることと，（II）f の

分布の幅を小さくすることが期待できる 2 乗和（式（3.17））または ρ = 0.5 の KS 関数

を目的関数とした場合に，力学的に妥当な接着界面形状が導かれることが確認された． 
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Fig. 4.4  Shape optimization results for five kinds of parameters of KS function: (a) ρ = 10, (b) ρ 

= 5, (c) ρ = 1, (d) ρ = 0.5 and (e) ρ = 0.1. The ratio of tensile stress to shear stress α → 

∞ (only tension). The material parameters of the failure function are (ii) c0 = 0, c1 = 0, 

c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. 
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4.3 引張試験で同定した破損関数による最適化 

第 2章で同定したアクリル接着剤の材料パラメータ c0 = 1.0, c1 = 0, c2 = 0.14, c3 = −14.61

を用いて，α = 0, 2.0, ∞ の荷重条件で，破損関数の 2乗和を最小化する接着界面形状最

適化を行った．得られた解析結果を図 4.5 にまとめる．また 3.3.2 項で得られた（i）比

較的静水圧に強い接着材（c1 = c2 =0）の場合と（ii）比較的ゆがみ変形に強い接着剤（c0 

= c1 = 0）の場合における最適解と比較するため，図 4.6，図 4.7に α = 0, 2.0 のときの最

適化過程を図示する． 

図 4.5より，（i）の場合の結果（図 3.4）と同じで，外力としてトルクの割合が大きく

なればなるほど（α の値が小さくなればなるほど），接着層に傾斜を形成していること

がわかる．また，引張荷重のみが負荷される α → ∞ではほとんど形状変動せず，複合荷

重が負荷される α = 2.0においては目的関数の減少量が途中で急激に増加することも（i）

の場合と同様に確認された． 

図 4.6，図 4.7より，実験で同定したパラメータを用いた場合においても，主に形状最

適化過程の前半で傾斜を形成する形状変化，後半で折曲がり部の形状変化が生じている

ことが確認される．実験結果で同定したパラメータを用いた場合の最適化過程（図 4.6，

図 4.7（b））と（i）の場合（図 4.6，図 4.7（a）），（ii）の場合（図 4.6，図 4.7（c））を比

較すると，傾斜を形成する最適化過程前半においては（i）と似た形状変動をしているこ

とが確認される．しかし，図 4.6（b）の後半においては（i）と異なる折曲がり形状を形

成しており，（ii）の場合（図 4.6（c））と似た形状，すなわちトルク荷重で静水圧が生

じない水平状の接着層を折曲がり部に形成している．図 4.7（b）の後半の折曲がり部の

形成においては，図 4.7（a）ほどの尖った形状とはならず，J2の項， 2

1I の項のどちらも

影響していることがわかる． 

以上より，第 2 章で実験的に同定した材料パラメータを用いて最適形状を行った場合

も，妥当な界面形状が導かれていると考えられる． 
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Fig. 4.5   Shape optimization results for (a) α = 0 (only torsion), (b) α = 2.0 (tension-torsion 

combined load) and (c) α → ∞ (only tension) . The material parameters of the failure 

function (Eq. (3.16)) are c0 = 1.0, c1 = 0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. 
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Fig. 4.6   Shape optimization processes for α = 0 (only torsion) in the case of (a)
0 2 3f c J c  , (b) 

  2

0 2 2 1 3/ 3f c J c I c   , (c)   2

2 1 3/ 3f c I c  . The material parameters of the failure 

function are c0 = 1.0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. 
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Fig. 4.7   Shape optimization processes for α = 2.0 in the case of (a)
0 2 3f c J c  , (b) 

  2

0 2 2 1 3/ 3f c J c I c   , (c)   2

2 1 3/ 3f c I c  . The material parameters of the failure 

function are c0 = 1.0, c2 = 0.14 and c3 = −14.61, respectively. 
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4.4 接着層内の仮定の検証 

本節では，第 2 章および第 3 章で接着層内に生じる応力を求めるために用いた仮定

（式（2.2）または式（3.44），（3.45））の妥当性について FEM による線形弾性解析結果

で検討する．接着層に本来生じるのは応力場であり，分布値である．しかし，場の量 

   B,i Ω x x  をある代表値 σi
B として簡便化することで現象の理解に役立つ場合が

ある．本節では接着層に生じる応力として，Cauchy 応力 6 成分の近似値 B

r 
, B

 
, B

z 
, 

B

r   
, B

z  
, B

z r  
を求めることとする． 

応力 6成分の値を決定するには，関係式が 6つ必要となる．界面上の表面力のつりあ

い式（3.7）より z方向の垂直応力 B

z 
とせん断応力 B

z  
, B

z r  
は，外力条件とつり合う被

接着材側の応力によって表される．残る rθ  平面内の応力成分のうち，せん断応力 B

r   

は薄肉円筒形状を考える際には，ゼロと見なすことが可能である．従って，残りの B

r 
と

B

 
を決定するための仮定の式が 2つ必要となる．また，ここまで全て力（応力）のつり

合いをもとに算出される接着剤に生じる応力，すなわち静的に許容な場(100)を求めてお

り，接着剤や被接着材の材料に依らず成り立つ． 

構成則が既知の場合，接着材に生じるひずみ量を仮定することで，応力に関する関係

式を得ることができる．接着剤の剛性が被接着材の剛性に比べて十分小さいとし，接着

剤に生じる変形が被接着材界面により拘束されていると考える．すると接着層に生じる

周方向の垂直ひずみ成分 B

 
は微小と仮定できる（式（2.2）または（3.44））．半径方向に

生じるひずみまたは応力については，接着層厚さが薄い場合（図 4.8（a））と接着層厚

さが厚い場合（図 4.8（b））とで，それぞれ式（2.2），（3.45）と仮定できる．4.4.1項で

は接着層が薄い場合，4.4.2 項では接着層が厚い場合の仮定についてそれぞれ FEM 解析

結果の応力・ひずみ成分より検討を行う． 

4.4.1  薄い接着層内のひずみの仮定 

第 2 章で提案した，傾斜角 φ の接着層をもつ円筒試験片では接着層が薄い場合とし

て，式（2.2）が仮定された．線形弾性 FEM 解析により，φ = 0°, 20°, 45°, 75°，接着層厚

さ h = 0.5 mm の場合のひずみ成分を数値解析し，仮定の妥当性についてポアソン比 ν = 

0.2, 0.3, 0.4の場合について検討した．FEM解析には市販 FEMソフト（Virtual Performance 

Solution 2016, 日本イーエスアイ（株））を用いた． 
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Fig. 4.8   Radial stress and strain assumptions in the case of (a) thin adhesive layer and (b) thick 

adhesive layer. 

 

φ = 45° の解析モデルを図 4.9に，解析に用いた材料物性値を表 4.1 に示す．表 4.1の

接着剤のせん断剛性係数 Gは 2.2.2項で行った引張せん断試験から得た値で，体積弾性

率 Kはせん断剛性係数 G = 126 MPa とポアソン比 ν = 0.2, 0.3, 0.4 から算出される値で

ある． 

円筒試験片の対称性から解析モデルは 1/4 形状とし，外半径 45 mm, 肉厚 3 mm, 全

長 300 mm とした．解析モデルの底面を完全固定し，上端に引張速度 Vz = 0.10 min/mm

で時刻 0.01 s まで解析を行った．接着層におけるひずみ成分 B

r 
, B

 
, B

z 
の解析結果を

図 4.10（a）～（c）に示す． 

 

  

Fig. 4.9   The quarter analysis model of the pipe specimen with outer radius of 45 mm and 

thickness of 3.0 mm that has an inclination angle φ = 45°. The thickness of the 

adhesive h = 0.5 mm and the tensile speed Vz = 0.10 mm/min. 

 

Table 4.1  The material parameters of aluminum pipe specimens and adhesive. 

Pipe specimens Adhesive 

G [GPa] 26.9 G [MPa] 126 

K [GPa] 58.3 
K [MPa] 

( ν ) 

586, 272 and 167 

(0.4, 0.3 and 0.2) 
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得られたひずみ成分 B

r , B

 , B

z を傾斜角 φ を用いた座標変換により，図 2.14（a）の

（r, θ, z）座標系のひずみ B

r 
, B

 
, B

z 
を算出する．座標変換後の垂直ひずみ成分から

/B B

r z  
, /B B

z  
を各要素において求め，接着層全体における平均値を算出した．ただ

し，図 4.10の接着層の端部における折曲がりは，図 2.7（b）の折曲がり部（凸部）を近

似的に表しており，垂直ひずみ比の平均値の算出には含めない． 

算出された接着層における垂直ひずみ比 /B B

r z  
, /B B

z  
の平均値を，ポアソン比 ν = 

0.4, 0.3, 0.2 の場合についてそれぞれ表 4.2, 4.3, 4.5 に示す．表 4.2～4.5より， /B B

z  
の

大きさは，傾斜角 φ およびポアソン比 νの増加に伴い増加しているが，10%以下の値と

なった．一方 /B B

r z  
の大きさは，傾斜角 φ に依らずポアソン比 ν のみに依存している

ことがわかる．ν = 0.4においては， /B B

r z  
の大きさは 20%より小さい値となり，ポア

ソン比の減少に伴い更に小さくなる．また，接着層の厚さを更に小さくしていくことで，

より / 0B B

r z    に近づき仮定が適用可能と思われる． 

 

             

Fig. 4.10   The distribution of the strain tensor components (a) εr, (b) εθ and (c) εz based on 

cylindrical coordinate in the adhesive layer. The parameters of adhesive are G = 126 

MPa and K = 586 MPa (ν = 0.4). 

 

Table 4.2  The ratio of averaged normal strains of εr′ and εθ′ to the εz′. ν = 0.4 (G = 126 MPa, K = 

586 MPa) and h = 0.5 mm. 

 0° 20° 45° 75° 

εr′ /εz′ −0.17 −0.15 −0.14 −0.16 

εθ′ /εz′ −0.00 −0.02 −0.09 −0.10 
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Table 4.3  The ratio of averaged normal strains of εr′ and εθ′ to the εz′. ν = 0.3 (G = 126 MPa, K = 

272 MPa) and h = 0.5 mm. 

 0° 20° 45° 75° 

εr′ /εz′ −0.09 −0.08 −0.07 −0.09 

εθ′ /εz′ −0.00 −0.01 −0.06 −0.08 
 

 

Table 4.4  The ratio of averaged normal strains of εr′ and εθ′ to the εz′. ν = 0.2 (G = 126 MPa, K = 

167 MPa) and h = 0.5 mm. 

 0° 20° 45° 75° 

εr′ /εz′ −0.05 −0.04 −0.04 −0.05 

εθ′ /εz′ −0.00 −0.01 −0.05 −0.07 
 

4.4.2 厚い接着層内の応力とひずみの仮定 

接着増が厚い場合は，図 4.8（b）のように，εr’方向にも変形が生じると考えられ，薄

肉円筒として半径方向の垂直応力が十分小さい仮定のみを用いる．本項では，3.3 節で

用いた図 4.11の初期不整（式（3.43））を含む薄肉円筒モデル（物性値とサイズは表（3.1），

（3.2）を参照）に対して，OptiStruct 2017（アルテアエンジニアリング（株））により線

形弾性 FEM 解析を行い，接着層に生じる応力，ひずみ分布を算出した．なお外力条件

としては，α = 1.0のときの引張荷重 F, トルク Tを式（3.40）～（3.42）より求め，負荷

させる． 

 

Fig. 4.11  Thin-walled butt-jointed cylinder model the adhesive layer of which has initial 

imperfection. 
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Fig. 4.12  The distribution of the stress tensor components (a)σr, (b)σθ, (c)σz, (d)σrθ, (e)σθz and 

(f)σzr obtained from finite elements analysis of the thin-walled butt-jointed cylinder in 

Fig. 4.11.  

 

図 4.12 に，解析より得られた接着層における各応力成分のコンター図を示す．図 4.12

の赤線 AA’上の各節点での外挿による応力値から /z z  を算出し，接着層厚み方向（z

軸方向）に対してプロットしたグラフを図 4.13 に示す．グラフより， /z z  の分布は

1.0（= α）に近い値となっており，接着層に予期した組合せ応力比が生じていることが

確認される． 

図 4.12 の赤線 AA’上の各節点の応力値から，σr, σrθ, σzr, σθの σzに対する比率をそれぞ

れ計算してプロットしたグラフを図 4.14に示す． 

グラフより，接着界面近傍では /r z  が大きな値となっているものの，接着層領域の

大部分で /r z  , /r z  , /rz z  は 0に近い値となっており，式（3.45）の仮定は成り

立つ．また， / z  より，ポアソン比 ν = 0.4 のときの式（3.47）が成り立つことも確認

される． 
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Fig. 4.13    The ratio of stress components of σz to σθz (equal to α) on the line AA’ in Fig. 4.12. 

 

 

   

Fig. 4.14    The ratio of stress components of σr, σrθ, σrz and σθ to σz on the line AA’ in Fig. 4.12. 



 

83 

 

   

 

Fig. 4.15   The distribution of the strain tensor components (a)εr, (b) εθ, (c) εz, (d) εrθ, (e) εθz and 

(f) εzr, obtained from finite elements analysis of the thin-walled butt-jointed cylinder 

in Fig. 4.11. 

 

次に解析から得られた，接着層における各ひずみ成分のコンター図を図 4.15に示す．

図 4.15 の赤線 AA’上の各節点での外挿によるひずみ値から /r z  , / z  を算出し，接

着層厚み方向（z 軸方向）に対してプロットしたグラフを図に示す． 

グラフより， / z  は 0 に近い値となっており，接着層周方向の垂直ひずみの仮定の

式（3.44）が成り立つ．また，グラフの /r z  より，接着層が厚い場合は半径方向の垂直

ひずみ 0r  であることがわかる． 
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Fig. 4.16    The ratio of strain components of εr and εθ to εz on the line AA’ in Fig. 4.15. 

 

4.5 結 言 

本章では，本論文で提案する手法の妥当性を検討するため，目的関数として破損関数

の平均値，2乗和，KS 関数のどれを用いるのが適当かについての検討と，実験で同定し

た接着剤の材料パラメータを用いた界面形状最適化解析を行った．また，第 2章，第 3

章で用いた接着層内の応力とひずみの仮定の妥当性を確認した．以下に得られた結論を

示す． 

・目的関数として f の平均値，2乗和, KS 関数の場合の比較 

破損関数の平均値を用いた最適化結果より，最適化過程前半においては傾斜部を形成

するように形状変動することが確認された．しかし，途中から応力集中している領域の

体積を小さくするように形状変動することに終始してしまい，最終的に最大応力となる

要素が極端につぶれ，FEM 解析が不可能になるまで要素体積を小さくすることとなっ

た． 

ρ = 10, 5として KS 関数を用いた解析結果では，接着層領域内に分布する破損関数の

最大値を最小化するために，応力集中が生じないよう形状変動するため接着層傾斜部は

形成されなかった．応力集中しているまわりに応力を分散させるような形状変動が支配

的となるので，本解析モデルのような応力集中を避けた初期形状からは，ほとんど形状
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変化が生じなかった．一方で，ρ = 0.5として KS関数を用いた場合は 2乗和を用いた場

合のように，傾斜部を形成して最終的な最大値も初期形状から低下させることができた． 

以上より，初期状態で応力集中が生じない本解析においては，破損関数の 2乗和また

は ρ = 0.5 の KS 関数を用いた解析が（I）接着層領域の全体的な f 値を下げること（傾

斜部の形成）と，（II）生じる f の分布の幅を小さくすること（折曲がり部の形状変化）

をもたらし，有用な手法であるといえる． 

・実験により同定された材料パラメータでの界面形状最適化 

実験で同定された材料パラメータは（i）静水圧に強い接着剤（c1 = c2 = 0）の場合と

近い値であるため，最適化過程前半においては（i）の場合と似た形状変動で傾斜部を形

成するが，最適化過程後半の折曲がり部の形成においては異なる形状となった． 

 特に α = 0（トルクのみ）での実験の材料パラメータの場合の折曲がり部は，（ii）ゆ

がみ変形に強い接着剤の最適界面形状に近い形状となり，応力集中する折曲がり部にお

いてはパラメータが微小な項の最適形状となることもあるということが確認された． 

以上より，目的に応じた多様な強度特性をもつ接着剤に対して，第 2章の実験方法で

材料パラメータを同定し，接着界面形状の最適化手法を適用することで，それぞれの接

着剤の強度特性に応じて接着強度を高める接着界面形状を設計できるのではないかと

期待できる． 
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第5章 結 論 

輸送機器の更なる軽量化のためには，マルチマテリアル構造の実現が求められており，

そのためには異種材料同士の接合が不可欠である．種々の異種材料の接合に適用可能な

接着は，マルチマテリアル構造を構成するための接合手法として期待されており，接着

部で強度を保証できるかは極めて重要な問題である．実機での接着界面は多軸応力場と

なるので，強度評価するには多軸応力状態に基づく評価関数が必要となる．そのような

強度評価関数として，Quadratic stress criterion や破損関数などが提案されているが，接

着剤に応じた材料パラメータを関数内に含んでおり，試験的に同定しなければならない． 

そこで，本研究では汎用的な引張試験機を用いて接着層に多軸応力場を生じさせ，強

度評価関数の材料パラメータを同定できる簡便な試験方法を提案した．また，試験的に

同定された強度評価関数に基づき，接着強度を高める界面形状を導く最適設計手法の提

案を行った． 

各章で得られた結論は以下のとおりである． 

第 1章では，CO2排出量削減の要請から輸送機器の軽量化が求められており，特に自

動車においてはマルチマテリアル構造が研究されていることを記述した．マルチマテリ

アル構造を得るための異種材料の接合技術について概観し，接着が今後期待される接合

技術のうちの一つであることを示した．実機の構造では接着部に多軸応力が生じるため，

多軸応力場に基づく強度評価関数が必要であることを記述し，本研究では汎用的な引張

試験機を用いた簡便な試験方法により強度評価関数の材料パラメータを同定すること

を，本研究の目的の一つとして述べた．次に同定された強度評価関数に基づき強度を高

める最適構造設計手法として構造最適化を紹介し，本研究ではノンパラメトリックな最

適化手法である形状最適化を用いて，多軸応力場で接着強度を高める接着界面形状を導

く手法を提案することをつぎの目的として述べた． 

第 2章では，傾斜した接着層をもつ円筒試験片を提案し，引張試験時に傾斜角に応じ

た比率で接着層に垂直応力とせん断応力を生じることを示した．また，平板試験片を用

いた引張せん断試験を行い接着剤のせん断剛性係数を得るとともに，本試験で想定され

ている準静的な荷重条件においては，ひずみ速度依存性は厚み依存性と比較して支配的

ではないことを確認した．本研究では接着層の破損を比例限として定義することを述べ，
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提案する円筒試験片の変位‐荷重曲線から得られる比例限から，破損関数の材料パラ

メータを同定した．得られた破損曲線を異なる厚みの試験結果にも適用するため，ス

ケール関数 δ を導入し，接着層の厚み h とべき乗則が成り立つことを示した．そして，

べき乗則の関係から破損曲線を異なる厚みへ拡張した． 

第 3 章では，異種材料接着構造の強度を高める接着界面形状の最適化手法を導出し，

（i）静水圧に強い接着剤の場合と（ii）体積変化を伴わないゆがみ変形に強い接着剤の

場合で界面形状最適化を行った．荷重条件として，引張荷重のみ，トルクのみ，両者の

複合荷重の場合の 3 種類を考え，目的汎関数を破損関数の 2乗和で定義した．得られた

最適形状はトルクの割合が大きいほど，（i）では傾斜が大きく，（ii）では傾斜が小さく

なる傾向を示した．簡略化したモデルより求まる解析解 φminと比較すると，形状最適化

に伴い生成する傾斜角 φ−, φ+ は妥当な結果であることが確認されるとともに，最適形状

に首尾よく至るには，荷重条件や材料パラメータに応じて初期形状を適切に選ぶ必要が

あることが示唆された．また，接着層の折曲がり部においても妥当な形状が得られてい

ることから，本章で提案された接着界面形状の最適化手法は，接着層全体だけでなく応

力集中が生じる局部でも適切な形状が得られると考えられる． 

第 4章では，目的汎関数として破損関数の平均値を用いた場合と，破損関数に KS関

数を適用した場合とで，第 3章で定式化した界面形状最適化を行った．その結果，平均

値を用いた最適化では極端な応力集中部も許容してしまう形状となり，ρ = 10, 5とした

KS 関数を用いた最適化では最大値は減少するものの，局所的な形状変動のみが生じ，

接着層全体として大きく形状変動しなかった．本解析においては接着層全体での形状変

動も生じ，局部でも適切な形状が得られた破損関数の 2乗和または ρ = 0.5とした KS関

数を用いた最適化が有用であることが示された．また，第 2章で得られた破損関数の材

料パラメータに基づく接着界面形状最適化を行い，妥当な形状が得られた． 

以上より，本論文で提案する手法は，高分子設計により異なる強度特性をもつ種々の

接着剤に対し，強度評価関数の材料パラメータを汎用的な引張試験機で同定し，接着界

面形状最適化により接着強度を高める界面構造を導くことが期待できる． 
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