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要　　旨

接着接合部のഁյを伴う，完成車のি突シミュレー

ションを行うため，粘着領域法と呼ばれるଛ傷力学Ϟデ

ルを接着剤部分に適用した．ͻずみ速度ґ存性を考慮す

るため，幅広いͻずみ速度に対応した動的引ுᎇり試験

手法を構ஙした．

接着接合部シミュレーションに対して粘着領域法を用

いた小規模なクーポンレベルから完成車のি突シミュレー

ションを行い，これらの結果を構造全体のഁյڍ動試験と

比較し，良好な結果を得た．

ABSTRACT

In order to perform completed vehicle crash 
simulations involving the destruction of adhesively 
bonded parts, a damage mechanics model called a 
cohesive zone model was applied to the adhesively 
bonded parts. A dynamic tension-torsion testing 
method that supports a wide range of strain rates 
was constructed to take into account the strain rate 
dependency.

S imula t ions us ing cohes ive zone mode l o f 
adhesively bonded parts were performed at levels 
ranging from the small-scale coupon level to completed 
vehicle crash simulations. These results were compared 
with the results of full structure destruction behavior 
tests and exhibited a good correlation.

１．͸͡めに

現在，自動車の C02 ഉ出規制値が年々ݫしくなってい

る．車体ܰ量化による車体走行エネルΪーの低ݮは，C02
ഉ出量を改ળするための有効な一手段である．方策の一つ

として，従来用いられてきた鉄からの材料置換があり，比

߶性に優れる非鉄金属やガラスણҡ強化樹脂，さらに比強

度にも優れる୸素ણҡ強化樹脂といった材料を適所に配し

た車体のマルチマテリアル化を進めることによる車体ܰ量

化が期଴されている．

その際に課題となるのが，スポット溶接などの鉄同士の

接合に代わる異種材間の接合手法であり，その中で最も有

望視されているのが，接着接合である．

接着接合は，これまでもフロントガラス取り付け等に用

いられている．車体設計に対する接着接合部の寄与度につ

いては，接着剤強度を下回る範囲に限定すると，連ଓ体力

学Ϟデルを用いた੩的シミュレーションにより༧測する

ことが可能である．しかし，接着部ഁյを伴うシミュレー

ションを行う場合には，連ଓ体力学Ϟデルを用いてُ྾発

生位置を特定した後に，そこからのُ྾進展を表現するた

めのഁյ力学Ϟデルの適用が必要（１）となる．このため，両

方のϞデルのカップリング計算により計算コストが増す．

また，接着剤の主成分である樹脂材料は一般的にͻずみ速

度ґ存性が高いため，接着接合部を含むি突シミュレー

ションを行うためには，接着接合部に発生するͻずみ速度

に対する考慮も必要である．

ُ྾進展を扱うϞデルの一つに，仮想ُ྾ดޱ法

（Virtual	 Crack	Closure	TechniRue：	VCCT）（２）があるが，

ُ྾発生位置にあらかじめ特殊な要素を配置する，すなわ

ち，事前にผの応力解析等でُ྾が発生しうる位置を೺Ѳ
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しておく必要があることと，ُ ྾の進展に応じて経࿏を特

定するための解析メッシュ再作成によって解析時間が増大

すること，の二つが大きな課題（３）である．

完成車ি突シミュレーションのਫ਼度を向上させること

は，実ি突試験時の要件ະ達による手໭りを回避し，効率

的な車両開発を行う上で必ਢである．本研究では，ଛ傷力

学Ϟデルを用いることにより，連ଓ体力学の࿮組み内で，

ُ྾の発生からഁ断に至るまでを表現する．具体的には，

接着接合部に適用するଛ傷力学Ϟデルとして粘着領域法

（Cohesive	;one	Model：	C;M）を採用する．さらに，従来の

試験規֨ではカバーできないͻずみ速度にも対応した材料

物性取得試験手法を構ஙし，小規模なクーポンレベルから

完成車のি突シミュレーションとഁյڍ動試験との比較検

証を行うことで，本手法の有用性を確認することを目的と

する．

２．C;. と材料ύϥメーλ

C;Mは，エネルΪーを入力パラメータとして持ち，ଛ傷

を用いて߶性の低下を表現することで，連ଓ体力学の࿮組

み内でُ྾の発生から進展，ഁ 断までを一度に扱えるଛ傷

力学Ϟデルである（４）．Fig. 1に，C;M材料パラメータの代

表的な定義の例を示す．

本研究では，変形と応力の関係が三角形で表現される

C;M 材料パラメータの定義を用いる．図中の初期傾き K

は接着剤の஄性率を接着厚さで割ったもの，௖点の高さМ

はُ྾発生応力，三角形の面積 Gc はُ྾がഁ断するまで

にٵ収する単位面積当たりのエネルΪーを表す．これをエ

ネルΪー解放率と呼ぶ．この定義によって，接着部にֻか

る応力がМを超えるまでは஄性ڍ動を示し，Мに到達した

段階でُ྾が発生し，それ以降はُ྾が進展することによ

る߶性の低下によって線形的に応力が下がっていき，最終

的に応力がなくなった時点でഁ断に至る，という接着部ഁ

յまでの一連のྲྀれを表現できる．

次に，C;M で扱うُ྾進展のϞーυ分類を Fig . 2に

示す．

C;M 材料パラメータは，Mode	 I の剥離（Pee l）と，

Mode	 II のせん断（Shear）について，それぞれ定義され

Fig. 1   Example of CZM parameter definition

る．またこれらが混合され，Mode	 I，II が複合的に加わる

剥離現象（Mixed	Mode）の場合は，ُ ྾発生応力について

は式（１），エネルΪー解放率については式（２）を用いて

定義される（５）．

+
σ
N 2( ) = 1

τ
S 2( ) 	 （１）

η
G1C + (G2C – G1C) *

G2i

G1i + G2i
= Gmc( ) 	 （２）

接着部のϞデリングに C;Mを用いる利点は，ُ ྾の発

生や進展の計算に接着剤層厚み方向の詳細な応力分布を必

要としないため，厚み方向の細かい要素分割と計算が不要

となり，解析Ϟデル規模の拡大が཈えられることである．

また，ཅ解法においては最小要素長から決まる時間刻み幅

も細かくならずに済むため，ি突シミュレーションの解析

負荷を低く཈えることができる．
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Fig. 2   Types of crack mode

３．材料෺性औಘ試験

3.1. ४੩的材料෺性औಘ試験
Table 1に，２章で示した三つのϞーυに対する試験規

֨（６）r（10）を示す．対象はいずれも準੩的試験であり，接着

に対する規֨はMode	 I の引ு剥離（Peel）のみだが，それ

以外は複合材積層板の層間に対する規֨を参照した．

上記試験規֨においては，いずれも Fig. 3に示すような

２枚の板を接着剤で貼りあわせた試験片に対して荷重を負

荷することで，荷重変位線図を結果として得ることができ

る．以下，各Ϟーυに対する試験ུ֓とセットアップおよ

び得られた荷重変位線図を示す．
Fig. 4および Fig. 5に，Mode	 I に対応する Double	

Cantilever	Beam（DCB）試験の一例を示す．DCB試験は，

試験片に対してユニバーサルジョイントをհして上下に荷

重負荷することで，接着部に引ு剥離荷重をかける試験で

ある．
F ig . 6 および Fig . 7に，Mode	 I I に対応する End -

Notched	 Flexure（ENF）試験の一例を示す．ENF 試験は，

試験片に直接３点ۂげをֻけることで，接着部にせん断

剥離荷重をかける試験である．
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Fig. 8および Fig. 9に，Mixed	Mode	Bending（MMB）試

験の一例を示す．MMB試験は，接着部にMode	 I の引ுと

Mode	 II のせん断を同時にֻけることができ，またアーム

長 cを調整することで引ுとせん断の割合を೚意に変える

ことが可能な試験である．

3.2. 動的材料෺性औಘ試験
ͻずみ速度ґ存性の೺Ѳのため，動的材料物性取得試験

手法を構ஙした．Fig. 10に試験手法の֓要を示す．接着剤

Table 1   Test standards for CZM parameters

Mode
Standard

Mode I
Peel

Mode II
Shear

Mode I and II
Mixed Mode

Adhesive ASTM
D3433-

99(2012) - -

FRP
Interlaminar

ASTM D5528-13 D7905M-14 D6671M-13e1

JIS K 7086 K 7086 -

Fig. 3   Test piece drawing
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Fig. 4   DCB test setup

Fig. 5   Force-stroke diagram of DCB test

Fig. 6   ENF test setup
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で貼りあわせた円౵状の試験片に対して，引ுとᎇりを೚

意の割合で負荷することで，७ਮなMode	 I，Mode	 II から

その中間であるMixed	Mode までの試験を単一の装置によ

り実施可能にし，負荷速度を上げることで高ͻずみ速度に

も対応する，というものである．
Fig. 11に試験機全体を示す．ポンプから供څされる༉

ѹを，２系౷のサーϘバルブをհしてۦ動ピストンに与え

ることで，試験片にֻける引ுとᎇりの荷重負荷開始タイ

ミングを一致させることが可能（11）である．

試験機上部のチャンバー内にセットされた試験片周辺

には，Fig. 12に示すように円౵軸方向と円周方向の変位を

取得するΪャップセンサがそれぞれ取り付けられており，

ローυセルの値と合わせることで，Mode ผの応力変位線

図を得ることが可能である．Fig. 13に得られた応力変位線

図の一例，Fig. 14にMixed	Mode における引ு応力とせん

断応力の関係を示す．

４．C;. 材料ύϥメーλಉ定

Table 1に示した各試験規֨には，試験により得られた

荷重変位線図からエネルΪー解放率を直接計算する手法

がࡌܝされているが，本研究では，材料物性取得試験と同

等の試験片と߆束条件，荷重負荷条件を持つ解析Ϟデル

を作成し，そこから求めた解析の荷重変位線図が試験で

得られた荷重変位線図と一致するまでC;M材料パラメー

タの調整を܁りฦすことで，パラメータを同定する手法

を採用した．

4.1. ४੩的 C;. 材料ύϥメーλಉ定
準੩的C;M材料パラメータについては，DCB試験の結

果からMode	 I，ENF試験の結果からMode	 II の C;M材

料パラメータを同定し，MMB試験の結果から式（２）のБ

を同定した．Fig. 15に，二つの接着剤に対して同定された

C;M材料パラメータの例を示す．

Fig. 11   Dynamic tension-torsion testing machine

Fig. 12   Setup of test piece
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Fig. 13   Stress-displacement diagrams
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parameters
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ここで示した接着剤はいずれもアクリル系だが，C;M

材料パラメータで表現すると三角形の大きさや，各々のバ

ランスが大きく異なることが分かる．

4.2. 動的 C;. 材料ύϥメーλಉ定
動的 C;M材料パラメータについては，動的引ுᎇり試

験と同等の解析Ϟデルを作成し，これらの結果からMode	

I，Mode	 II，Бの三つを同時に同定した．Fig. 16に同定さ

れた接着剤Aの C;M材料パラメータを示す．

先に同定した準੩的 C;M パラメータに対して，特に

Mode	II のほうが大きく異なっている．

なお，エネルΪー解放率は要素のサイズによって影響を

受けることから，同じ C;M材料パラメータを用いても接

着面内方向の要素長が違うと解析結果が異なるため，同一

解析Ϟデル内，あるいは異なる解析Ϟデル間においても，

接着部をϞデリングする際には要素長を౷一している．

確認のため，接着剤A，Bを用いて，12.5	mm，25	mm，50	

mm の３種類のラップ代に対するシングルラップシア試験
（12）を行った．Fig. 18に，試験と解析の結果比較を示す．

引ுせん断強度の試験結果（図中青）は，ラップ代 12.5	

mm と 50	mm で比較すると，接着剤Aでは引ுせん断強度

が 8.6	MPa から 8.0	MPa と変化が小さいが，接着剤Bで

は 10.5	MPa から 6.0	MPa と低下した．

また C;Mを用いた解析（図中赤）においては，ラップ代

に対する引ுせん断強度の変化の度合いを表現しており，

いずれも試験結果との良好な一致を示している．

以上のことから，様々なラップ代を持つクーポンレベル

での接着接合部の強度༧測に対して，準੩的 C;M材料パ

ラメータの有用性を確認した．

5.2. Τレメントレϕルɿϋοト 3 ఺͛ۂ試験
4.2. અで同定した動的 C;M材料パラメータの有用性確

認のため，མ਴試験機を用いた動的ϋット３点ۂげ試験を

行った．Fig. 19に試験֓要を示す．供試体は，୸素ણҡ強

化熱可઼樹脂（CFRTP）で成形されたϋット断面部材と平

板を，フランジ部で接着接合したものである．接着には接

着剤Aを用い，解析には 4.2. અで同定した動的C;M材料

パラメータを用いた．Fig. 20に試験と解析の供試体ഁյ形

態比較，Fig. 21に得られた荷重変位線図の比較を示す．

Fig. 16   Example of identified dynamic CZM 
parameters
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Fig. 17   Test piece for single lap shear test５．༗用性֬ೝ

C;Mによる接着接合部シミュレーション手法の有用性

確認を，ޒつのレベルに対する試験との比較検証により

行った．各レベルに対して有用性を確認する項目を以下に

示す．

　・クーポンレベル：準੩的C;M材料パラメータ

　・エレメントレベル：動的C;M材料パラメータ

　・サブコンポーネントレベル：接合部動的ഁյڍ動

　・コンポーネントレベル：中規模構造全体ڍ動

　・完成車レベル：車体全体ڍ動

以下，各レベルでの比較結果について示す．

5.1. クーϙンレϕルɿシンάルϥοプシΞ試験
シングルラップシア試験は，一般的な引ுせん断強度，

すなわち接着部ഁ断荷重を接着面積でআした値を求める準

੩的試験である．Fig. 17にシングルラップシア試験片の֓

要を示す．

4.1. અで同定した準੩的 C;M材料パラメータの有用性

Fig. 18   Rupture force vs. lap length
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Fig. 20の比較から，荷重負荷とともにフランジ部の接

着が剥がれることでϋット部材と平板が分断され，ϋット

部材はഁ断する一方で平板は஄性変形を起こす，というഁ

յシーケンスが解析でも表現できていることが分かる．ま

た Fig. 21の荷重変位線図の比較から，初期ピーク荷重の

解析ޡ差は 10%程度であり，ഁ յシーケンスに応じた荷重

変化もよく再現できている．

以上より，単७な接合部のഁյを含むエレメントレベル

の解析に対して，動的 C;M材料パラメータの有用性を確

認した．

5.3. サϒίンϙーωントレϕルɿT�+PinU 試験
サブコンポーネントレベルに対する確認として，མ਴

試験機を用いた動的な T-+oint 試験を行った．Fig. 22に

供試体֓要を示す．アルミニウムのϋット部材と平板を

フランジ部で接着接合したものをさらに T 状に組みࣈ

合わせ，それらの交差部を L クリップで接着接合してい

るため，接着接合面が荷重負荷方向に対して様々な方向

に配置されている．接着には接着剤 A を用い，解析には

4.2. અで同定した動的 C;M 材料パラメータを用いた．

Fig. 20   Comparison of test piece destruction

Fig. 21   Comparison of force-stroke diagrams

Test
Analysis

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

F
or

ce
 [k

N
]

Stroke [mm]

Test
Analysis

Fig. 22   T-joint test piece
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Fig. 23に供試体ഁյ形態の比較，Fig. 24に得られた荷重

変位線図の比較を示す．
Fig. 23の比較から，接着部のഁ断が供試体先端部から

起こり，ࠜ 元に向かって進展していく動的なഁյシーケン

スが，解析でも表現できていることがわかる．また Fig. 24

の荷重変位線図の比較から，初期ピーク荷重のޡ差は	10%

以内であり，またഁյシーケンスに応じた荷重変化もよく

再現できている．

以上より，C;M材料パラメータが，複雑な接合部のഁյ

を含むサブコンポーネントレベルの解析に対しても，有用

であることを確認した．

5.4. ίンϙーωントレϕルɿフϩΞサΠυシル試験
コンポーネントレベルに対する確認として，フロアサ

イυシル試験を行った．供試体であるフロアサイυシルコ

ンポーネントは，接着接合により多数の部品から構成され

ている．試験はポールি突を模ٖした準੩的負荷試験であ

り，これに対応する解析Ϟデルの結果と比較する．Fig. 25

にഁյ形態の比較，Fig. 26に得られた荷重変位線図の比較

を示す．
Fig. 25の試験結果より，フロア部の接着層剥離により

フロア板材が۶࠲を起こし，次にフロア部耐力の低下から

サイυシル部にۂげが大きく加わりѹ子直下でഁյを起

こしたことが分かった．一方の解析結果でもこのഁյシー

Fig. 23   Comparison of test piece destruction

Fig. 24   Comparison of force-stroke diagrams
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Fig. 25   Comparison of test piece destruction
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Fig. 26   Comparison of force-stroke diagrams
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ケンスがよく再現されており，ഁ յを伴う変形状態が試験

結果とよく一致している．また Fig. 26の荷重変位線図か

ら，試験では接着層剥離によりフロア部耐力が低下した段

階で荷重が急激にམちࠐみ，その後サイυシルのۂげによ

り残ཹ強度をҡ持していたことが分かる．それに対し，߶

体結合を適用し接着接合部がഁյしない場合の解析結果

（Analysis@RIGID）は，フロア部の接着層剥離を生じない

ため，フロア部耐力の低下が起こらずそのまま荷重が上が

りଓけており，試験結果と全くڍ動が異なっている．一方

接着接合部にC;Mを適用した解析結果（Analysis@C;M）

は，フロア部耐力低下による荷重のམちࠐみが再現されて

おり，その後の残ཹ強度もよい一致を見せている．このこ

とから，実際にյれる部分を解析上でਫ਼度良くϞデリング

し，適切なタイミングでഁյを表現することが，構造全体

のڍ動を的確に再現することを示した．

以上より，C;M材料パラメータが，接着部ഁյの有無に

より構造全体のഁյڍ動が大きく変わりうるコンポーネン

トレベルの解析に対しても，有用であることを確認した．	

成ंレϕルɿS*/CA1׬ .5.5 試験
完成車レベルに対する確認として，接着接合部を含

む車体へのSide	 Impact	New	Car	Assessment	Program

（SINCAP）試験を実施した．使用した車体および試験内容

の詳細については割Ѫするが，Fig. 27に得られた荷重線図

の比較を示す．

接着接合部に߶体結合を適用し接着部がഁյしない場合

の解析結果（Analysis@RIGID）に比べて，C;Mを接着接合

部に適用した解析結果（Analysis@C;M）は，ഁ յシーケン

スを含む車体全体ڍ動をਫ਼度よく再現でき，結果として荷

Fig. 27   Comparison of force diagrams
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重線図のਫ਼度を向上させることができた．

以上より，C;M 材料パラメータが，接着部ഁյやその

他のഁյ事象も複雑にབྷむ大規模な完成車ি突シミュレー

ションに対しても，有用であることを確認した．

これまでの結果より，小規模なクーポンレベルから大規

模な完成車ি突シミュレーションに至るまで，C;M を用

いた本シミュレーション手法の有用性を確認した．

̒．·とめ

連ଓ体力学の計算法にଛ傷力学Ϟデルを用いる考え方

から，C;M を用いた接着接合部ি突シミュレーションを

実施した．引ுᎇり試験機を用いた動的材料物性取得手

法を構ஙするとともに，物性取得試験結果から C;M材料

パラメータを同定し，解析を実行するまでのプロセスを

構ஙした．

本手法の有用性確認を，小規模なエレメントレベルから

大規模な完成車ি突シミュレーションまで実施した．いず

れのレベルにおいても，ُ ྾の発生から進展，ഁ 断までを

一気にシミュレートする C;Mを用いることで，接着接合

部のഁյを伴う全体構造ڍ動の再現性が向上し，良好な解

析結果を得ることができた．

以上のことから，接着接合を含むあらゆるレベルのি突

シミュレーション，特に完成車のি突シミュレーションの

ような大規模な解析に対しても，本手法が有用であること

を示した．
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