
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 数値解析のための結合力モデル

Title(English) Cohesive Zone Model (CZM) for numerical analysis: A review

著者(和文) 関口悠

Authors(English) Yu Sekiguchi

出典(和文) 日本接着学会誌

Citation(English) Journal of the Adhesion society of Japan

発行日 / Pub. date 2020, 11

Note このファイルは著者（最終）版です。
This file is author (final) version.

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


〈総説〉 

数値解析のための結合力モデル 

関口 悠 

 

東京工業大学 科学技術創成研究院 

横浜市緑区長津田町 4259 〒226-8503 

 

１．はじめに 

昨今，数値解析による強度予測の需要が増しているが，“強度”を判断する基準にはどのようなものがある

のだろうか。ある材料の機能が損失することを破損（failure）といい，どの状態をもって破損と見なすか

はその材料の使用目的に依存する 1)。降伏（yield）を破損と捉えることも多く，強度則として最大主応力

基準や最大せん断応力基準（トレスカの降伏条件），せん断ひずみエネルギー基準（ミーゼスの降伏条件）

などが存在する。これらは過大な変形のために使用できなくなる条件を判断する強度基準である。また

材料の分離や破断を伴う破壊（fracture）も安全性を考える上で重要な強度基準であり，破壊力学などで

議論されてきた。 

き裂を有する部材の変形は，Fig. 1 に示すように 3 つの独立な変形モードであるモード I（開口型），モ

ード II（面内せん断型），モード III（面外せん断型）に分けることができる。線形破壊力学では各モード

においてき裂が成長する条件を応力拡大係数やエネルギー解放率など実験で測定可能な破壊力学パラメ

ータを用いて明らかにしてきたが，き裂のない部位の破壊は表現できなかった。連続体損傷力学は破壊

力学とは異なるアプローチを採用し，損傷による剛性低下や降伏関数の変化を材料構成則に導入するこ

とでき裂の有無に関係なく破壊挙動を表現したが，現象の解析には有限要素法（finite element method; 

FEM）が不可欠であった。破壊力学に基づく解析でも FEM の応用が検討されるようになり，エネルギ

ー解放率を基準にした解析に Cohesive Zone Model （CZM）を利用する手法が提案された。CZMはき

裂先端近傍で応力特異性を失った塑性域を破壊力学で取り扱うために導入された概念であり，き裂先端

近傍の塑性域や損傷領域を Fig. 2に示すようにき裂が閉じる方向に結合力が働く領域（cohesive zone）

として表現した。弾性変形ではひずみに比例して応力が増加するが，塑性域や損傷領域では比例関係が

成り立たないため，変形量に対する力の関係（結合力分布）を定義する必要があった。そこで，CZMで

は結合力-相対変位関係（traction-separation law; TSL）を導入し，塑性・損傷によって徐々に結合力が

低下していく過程をモデル化した。そして Hillerborg らは cohesive zone に独自の結合力分布モデルを

挿入することで FEMによる損傷解析に成功した 2)。こうして破壊力学でもき裂の有無に関わらず損傷進

展を解析することが可能となった。 

Cohesiveという形容詞は[凝集，粘着，結合，付着，団結 (+性/力)]など様々に訳されるが，本稿では CZM

に対応する訳語として「結合力モデル」を使用する。数値解析における CZM は cohesive zone の形成，

損傷の開始，剛性の軟化，そして完全な材料の分離に至るまでの破壊過程を界面の力-変位関係によって

表現する。 

CZM を利用した接着強度予測に関する論文は多く存在し，総説や解説書も充実している 3-8)。また商用

ソフトウェアにも搭載されることが増えてきたため，ユーザーが独自にサブルーチンを組み込む作業が

省かれ，今後更なる利用拡大が期待される。本稿では，CZMの基本となる結合力-相対変位関係を中心に



接着層への CZM適用について解説する。 

 

２．結合力モデル 

２．１ 接着層の解析で結合力モデルが使われる理由 

CZM を用いた FEM では結合力要素（cohesive element）が挿入された箇所の損傷具合を解析するが，

き裂の発生が予測される場所にあらかじめ結合力要素を挿入しなければならず，き裂進展経路が不明な

破壊を的確に解析することは苦手である。そのため，接着層内部のき裂発生や進展経路の解析には連続

体損傷モデルや拡張有限要素法（XFEM）などの応用が研究されている 9,10)。これらの手法は接着層全体

の解析にも有効であるが，CZMに比べ計算コストが高くなることが多い。接着接合部が構造全体に占め

る割合は小さいことが多く，大きな構造体が解析対象になるほど接着接合部の要素は簡素化が求められ

る。幸いなことに多くの場合，接着接合部のき裂は接着層に沿って進展すると考えるのが妥当である。そ

れゆえ，比較的き裂進展経路の予測が容易な接着層に CZMを挿入し，構造体全体の破壊を数値解析する

ことは自然な流れと言える。 

 

２．２ 接着層への結合力要素挿入 

接着層に CZM を用いるとき，大きく分けて 2 通りの挿入方法がある 3)。1 つ目は接着層全体を CZM に

置き換え，被着体のソリッド要素を接着層の結合力要素で接合する continuum approach と呼ばれる手

法であり（Fig. 3a），接着層の解析では主にこの手法が用いられる。もう 1つは被着体と接着層はソリッ

ド要素とし，その界面に結合力要素を挿入（もしくは接触要素として定義）する local approach と呼ば

れる手法であり（Fig. 3b），接着層内部の破壊（凝集破壊）を表現するために追加の結合力要素を挿入す

る場合もある 11)（Fig. 3c）。Local approach では結合力要素の厚さはゼロとして扱われ，繊維強化プラ

スチック（FRP）の層間剝離に CZMを用いる際の取り扱いに似ている。接着剤の塑性変形をソリッド要

素で，界面の損傷・剥離を結合力要素で解析するため，XFEM や損傷モデルによるソリッド要素内部の

き裂進展と CZMによる界面のき裂進展を併用する研究もある 12,13)。一方で，continuum approachは結

合力要素の剛性が接着層の剛性を表し，弾塑性変形などの表現も結合力要素が担うため，接着厚さを結

合力要素の厚さとして扱うことが多い。 

 

２．３ 結合力-相対変位関係 

CZMでは結合力-相対変位関係（TSL）と呼ばれる力と変位の関係則が重要となり，この関係性を結合力

要素として FEM の界面に挿入することで剥離現象を解析する。弾性体の変形が材料構成式であるフッ

クの法則で記述されるように結合力要素における界面の節点間の関係は結合力(cohesive traction; 𝜏)と

相対変位(separation; 𝛿)の組み合わせで記述される。結合力は節点に働く力であるため単位面積あたり

の力として扱われ，単位は応力と同じく Pa（パスカル）である。一方で，相対変位はひずみとは異なり

長さの単位を持つ。TSL を定義するうえで重要なパラメータとして，き裂進展に費やされる仕事（破壊

エネルギー），損傷発生の基準となる最大結合力，弾性領域の力-変位関係を決める剛性，損傷の程度を示

す損傷変数などが挙げられる。 

 

２．４ Lennard-Jones potential 



CZM で使われる TSL について触れる前に界面における分子レベルの解析で重要なレナード-ジョーンズ

（Lennard-Jones ; LJ）ポテンシャルについて考える。２つの原子あるいは分子が適度に近接するとフ

ァンデルワールス力などの引力が働く。一方で，接近しすぎると斥力が働きお互いにそれ以上接近する

ことを妨げる。代表的な LJポテンシャルの関数として引力項が 6乗，斥力項が 12乗に反比例する 

𝑈(𝑟) = 4𝜀LJ [(
𝑟0

𝑟
)
12
− (

𝑟0

𝑟
)
6
] (1) 

がある（Fig. 4）。ここで，𝑟は原子間距離，𝑟0はポテンシャルがゼロとなる原子間距離，𝜀LJはエネルギー

の次元を持った係数である。ポテンシャルを距離で微分すると原子間に働く力が求まる。 
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ポテンシャルの極小値（𝑟 𝑟0⁄ = 21 6⁄ ）で原子間に働く力がゼロのつり合い点となる。力のつり合い点を原

点，引力を正として力と距離の関係を描き直すと Fig. 5 となる。原子をつり合い点から引き剥がす方向

に引っ張ると最初は引力が増加するが，ある距離を超えると徐々に減少し，最終的にほぼゼロとなる。引

き剥がしに必要な仕事（力×距離）は曲線で囲まれた面積(∆γ)であり，これは凝着仕事，もしくは接着仕

事と呼ばれる。LJポテンシャルが示す力-原子間距離の関係は，弾性体同士の理想的な界面剥離における

TSLと言える。 

 

２．５ 結合力-相対変位関係の形状 

TSL の関係性が数学的に定義されれば CZM は FEM に挿入できる。今まで提案されてきた関係則の中

でも代表的なものを紹介する。接着接合部などの界面では LJ ポテンシャルの理想的な TSL 形状を単純

化した三角形状の bilinear型（Fig. 6a）が多く使われている 10-16)。しかし塑性変形によって破壊エネル

ギーが大幅に増加すると bilinear 型では表現しきれないため，弾塑性体のき裂進展に CZM を適用する

ことを目的に Tvergaardと Hutchinsonは台形状の trapezoidal型（Fig. 6b）を採用した 17-20)。Yangら

は接着層に trapezoidal 型を適用することで被着体の塑性変形も適切に解析できることを示した 21-24)。

多くの構造用接着剤は大きな塑性変形を伴うことから接着接合部の解析には trapezoidal 型も広く利用

されている 25-27)。その他に弾塑性を指数関数で表現した関係則（Fig. 6c）28-31)や trapezoidal型にひずみ

硬化を加えた関係則 32)（Fig. 6d）， 弾性域から損傷領域まで連続的に表現する多項式 33-36)や指数関数 37)

による関係則（Fig. 6e33)）なども存在する。 

 

３．結合力-相対変位関係のパラメータ 

３．１ パラメータの種類 

本章では，接着剤の評価で用いられることが多い bilinear 型や trapezoidal 型で重要となるパラメータ

について説明する。ここでは等方性材料を考え，𝑖 = 𝑛, 𝑠はそれぞれ引張方向(normal)とせん断方向(shear)

を表す。𝜏, 𝛿はある時点での結合力と相対変位，𝜏0, 𝛿0は最大結合力とそのときの相対変位，𝛿𝑠は

trapezoidal型で結合力低下(softening)が開始する相対変位，𝛿𝑓は完全に破断する相対変位である。𝐺Cは

破壊エネルギーであり，𝐺I, 𝐺IIはそのモード I，II成分とする。すなわち，𝐺C = 𝐺I + 𝐺IIとなる。𝐺IC, 𝐺IIC

はそれぞれのモードにおける破壊エネルギーである。また，𝐾は剛性，𝐷は損傷変数である。このうち，

解析のためにユーザーが値を指定しなければならないパラメータは，bilinear 型で𝜏0，𝐺IC，𝐺IICおよび



𝐾，そして trapezoidal型ではこれらに加えて𝛿𝑠であることが多い。 

 

３．２ 破壊エネルギー  

TSL 曲線と横軸で囲まれた面積がき裂進展に費やされる仕事，すなわち破壊エネルギーとなる。接着剤

の破壊エネルギー測定法としては，モード Iの DCB (Double Cantilever Beam) 試験，モード IIの ENF 

(End Notched Flexure) 試験，混合モードのMMB (Mixed Mode Bending) 試験などが有名であり，荷

重・変位・き裂長さから限界エネルギー解放率𝐺Cを求めるのが一般的である。一方で，接着剤などの高

分子材料ではき裂先端に大きな塑性域が存在する。DCB試験では塑性域長さが Corrected Beam Theory

（CBT）で求まる補正項(crack length correction; |∆|)とほぼ一致することが知られており，塑性域を考

慮して𝐺ICを算出すれば塑性ひずみエネルギーを含んだ破壊エネルギーが求まる 38)。しかしながら，“エ

ネルギー解放率”の本来の定義は線形破壊力学に基づく破壊じん性であり，塑性変形は守備範囲外である。

弾塑性破壊力学では𝐺Cを非線形域まで拡張した J 積分が破壊エネルギーとして用いられるが，接着接合

部に関しては塑性の有無に関わらず限界エネルギー解放率を破壊エネルギーとして扱う傾向にある。そ

のため，CZMの論文の中には破壊エネルギーを𝐺Cとする場合と𝐽Cとする場合が混在しており統一されて

いないが，どちらも同じ意味で用いられている。本稿では，接着接合部で使われることが多い𝐺Cを塑性

ひずみエネルギーを含んだ破壊エネルギーとして使用する。 

また，凝着仕事∆𝛾と破壊エネルギー𝐺Cはどちらもき裂進展による新生面の生成に関連するエネルギーで

あるが，両者の数値を比較すると後者のほうが圧倒的に大きい。これは前者が界面/表面の自由エネルギ

ー差であり塑性エネルギーやエネルギー散逸は含まないのに対し，後者は材料のき裂進展で消費される

全てのエネルギーを合算したパラメータだからである。 

CZMでも local approachと continuum approachで破壊エネルギーの捉え方が異なる 3)。純粋な界面要

素として挿入される local approach での結合力要素は，新生面を生成するのに必要なエネルギーのみを

破壊エネルギーとして考える必要がある。これは，塑性ひずみエネルギーはソリッド要素が請け負って

いるためであり，両者を合わせると接着剤の𝐺Cとなる。一方で continuum approach では接着層で消費

されるエネルギー全体，すなわち𝐺Cを結合力要素の破壊エネルギーとして扱う。 

 

３．３ 結合力・剛性・相対変位 

TSL初期の線形領域では剛性𝐾𝑖が傾きとなるため，𝛿𝑖 < 𝛿𝑖
0では 

𝜏𝑖 = 𝐾𝑖𝛿𝑖 (3) 

が成り立つ。結合力が最大値𝜏0に達すると bilinear型では損傷が開始し，trapezoidal型では塑性が開始

する。試験から求めることができる接着剤の材料物性は，バルク試験片を用いた引張試験による縦弾性

係数や引張方向の降伏応力，引張強度，破断ひずみなど，Thick Adherend Shear Test (TAST)や Arcan

試験，ナプキンリング試験などによる横弾性係数やせん断方向の降伏応力，破断ひずみなどが挙げられ

る。接着接合部では非常に薄い層が被着体に拘束された状態で変形するため，拘束のないバルク材の試

験とは状況が異なるが，後述する TSLの直接測定法により材料試験による引張強度と接着接合部の最大

結合力にそれほど大きい差はないことが明らかにされた 39-44)。従って，引張方向の最大結合力𝜏𝑛
0には引

張強度や降伏応力を用いることが多い。また剛性や𝛿𝑠は𝜏0や𝐺Cに比べ解析結果への影響が少ないことが

明らかにされている 21,45)。よって continuum approachの場合，引張方向の剛性𝐾𝑛(= 𝐸𝑎 ℎ𝑎⁄ )および𝛿𝑛
𝑠も



縦弾性係数𝐸𝑎や破断伸びから決定することが多い。ここで，ℎ𝑎は接着厚さである。一方で local approach

など結合力要素の厚さをゼロとして扱う場合，結合力要素の剛性は計算に支障がない範囲で大きくする

必要がある 46)。また𝛿0は𝜏0 = 𝐾𝛿0，𝛿𝑓は TSLの面積により自動的に決まるパラメータである。 

 

３．４ 損傷変数 

材料の損傷状態を理論的に解析する損傷力学では損傷変数𝐷を用いて材料の損傷の程度を非損傷状態

（𝐷 = 0）から破壊状態（𝐷 = 1）まで示す 47)。損傷力学は連続体力学をベースにした構成式によって材

料の力学状態を解析する理論でありCZMとは力学的な取り扱いが異なるがCZMでも損傷変数の概念を

取り入れており，損傷発展中の TSLは損傷変数を用いて 

𝜏𝑖 = (1 − 𝐷𝑖)𝐾𝑖𝛿𝑖 (4) 

と与えられる。 

𝐷の物理的意味合いは損傷により発生した微小分布空隙の存在による荷重負担有効面積の減少と関連付

けて解釈することができる 47)。損傷の増加が剛性低下や結合力の低下にどのように結びつくかを説明す

るために Fig. 7に示す棒の例を用いて考える。断面積𝐴，縦弾性係数𝐸0，長さ𝑙の棒に外力𝐹を負荷したと

き，∆𝑙伸びて損傷変数が𝐷になったとする(Fig. 7b)。損傷した状態での見かけの縦弾性係数を𝐸とすると

フックの法則より 

𝐹

𝐴
= 𝐸

∆𝑙

𝑙
 (5) 

となる。次に，損傷した棒から仮想的に空隙を取り除く（Fig. 7c）。微小空隙の割合（体積分率）が𝐷と

なるため，除去後の断面積は(1 − 𝐷)𝐴になる。また，損傷を考えないため縦弾性係数は𝐸0に戻る。よって 

𝐹

(1−𝐷)𝐴
= 𝐸0

∆𝑙

𝑙
 (6) 

となる。式(5)および(6)より損傷した状態での見かけの縦弾性係数は 

𝐸 = (1 − 𝐷)𝐸0 (7) 

となり損傷変数を導入することで剛性の低下，更には結合力の低下が表現される。 

Camanhoらは bilinea型での損傷変数について 

𝐷𝑖 =
𝛿𝑖
𝑓
(𝛿𝑖

max−𝛿𝑖
0)

𝛿𝑖
max(𝛿𝑖

𝑓
−𝛿𝑖

0)
 (8) 

を導入した 14)。ここで，𝛿𝑖
maxはそれまでの変形における最大相対変位である。現時点での相対変位では

なく最大相対変位を用いるのは除荷しても損傷は回復しないためである。Trapezoidal 型では塑性域

（𝛿𝑖
0 < 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖

𝑠）で 

𝐷𝑖 = 1 −
𝛿𝑖
0

𝛿𝑖
max (9) 

結合力が低下する領域（𝛿𝑖
𝑠 < 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖

𝑓
）で 

𝐷𝑖 = 1 −
𝛿𝑖

0(𝛿𝑖
𝑓
−𝛿𝑖

max)

𝛿𝑖
max(𝛿𝑖

𝑓
−𝛿𝑖

𝑠)
 (10) 

となる 27)。式(9)を式(4)に代入すると塑性域では𝜏 = 𝜏0で一定となることが分かる。 

 



３．５ 混合モード 

構造体に荷重が負荷されると内部では複雑な応力状態となるため，混合モード下（Fig. 8）での最大結合

力や破壊エネルギーの関係（モード I からモード II までの変化）を定義する必要がある。様々な負荷比

率での関係則は単軸負荷での接合強度やそれぞれのモードでの破壊エネルギーから推定する方法が一般

的である。その際によく用いられる関係式が 

(
𝑥

𝐴
)
𝛼
+ (

𝑦

𝐵
)
𝛼
= 1 (11) 

であり，𝛼 = 1のときは直線，𝛼 = 2のときは楕円となる（Fig. 9）。接着剤の場合，強度 48,49)は1 ≤ α ≤ 2，

破壊エネルギー50-53)は0.5 ≤ 𝛼 ≤ 2に近い実験結果が報告されている。CZMの解析では，最大結合力は𝛼 =

2，破壊エネルギーは𝛼 = 1，すなわち 

(
〈𝜏𝑛〉

𝜏𝑛
0 )

2

+ (
𝜏𝑠

𝜏𝑠
0)

2
= 1 (12) 

𝐺I

𝐺IC
+

𝐺II

𝐺IIC
= 1 (13) 

と定義されることが多い。ここで，〈𝑥〉はMacauleyの括弧であり，𝑥 ≥ 0で𝑥，𝑥 < 0で 0を意味する。す

なわち，圧縮時はせん断負荷のみで損傷開始を判断する。また，破壊エネルギーは Benzeggagh-Kenane 

law54) 

𝐺IC + (𝐺IIC − 𝐺IC) (
𝐺II

𝐺I+𝐺II
)
𝜂
= 𝐺C (14) 

が用いられることもある。ここで，𝜂は材料パラメータである。混合モード下での有効相対変位𝛿𝑚は 

𝛿𝑚 = √𝛿𝑠2 + 〈𝛿𝑛〉2 (15) 

と定義されるので，モード I，IIにおいて最大結合力となる点での相対変位を𝛿I
0, 𝛿II

0とし， 

𝛽 =
𝛿𝑠

𝛿𝑛
 (16) 

を用いると式(3),(12),(15),(16)より 

𝛿𝑚
0 = 𝛿I

0𝛿II
0
√

1+𝛽2

(𝛿II
0)

2
+(𝛽𝛿I

0)
2 (17) 

となる 27)。 

 

３．６ 結合力-相対変位関係の直接測定 

材料試験などから TSLのパラメータを個別に決定する方法を示してきたが，全てのパラメータ取得には

複数の実験を行う必要がある。実際の破壊過程から TSLを直接測定できれば，全てのパラメータを一度

に決定でき，パラメータ同定プロセスが簡略化できる。また，実際の TSL形状を把握することで近似形

状が適切か判断することもできる。TSLの直接測定法はコンクリートの CT（コンパクトテンション）試

験で提案された 55)。CT試験片を用いた J積分の測定において，き裂開口量𝛿も同時に計測すると 

𝜏(𝛿) =
𝜕𝐽(𝛿)

𝜕𝛿
 (18) 

が成り立つことから TSLが直接求まる。接着剤の試験法への適用も理論的に検討され 56-58)，DCBやENF



試験において通常の破壊エネルギー測定と同時に開口変位を光学的手法などにより計測することで TSL

を実験的に測定することが可能となった 39-43)。その結果，DCB 試験では被着体の厚さによって TSL の

形状が変化すること 59)や接着厚さが最大結合力や破壊エネルギーに影響を及ぼすこと 60-63)が明らかにさ

れた。また，Arcan試験で測定した𝐽値でも接着剤の TSLが直接求められている 44)。 

 

４．CZMでのシミュレーション 

４．１ メッシュサイズ 

FEM解析では予測精度やパラメータ値がメッシュサイズ（要素サイズ）に依存する場合もあるが，CZM

ではパラメータ値にサイズ依存性はなく，要素の大きさが接着厚さと同等か数倍程度までの場合に予測

精度への影響もほとんどない 46,64,65)。しかしながら，要素が粗くなるとメッシュサイズの影響が表れ始

め，入力した破壊エネルギーよりも大きなエネルギーがき裂進展に必要となり，き裂進展が遅くなるな

ど正しい解析ができなくなる 46)。そのため，要素を粗くする場合でもプロセスゾーン（損傷部の塑性域

長さ）の半分から 1/4 以下のサイズが好ましいとされる 66)。メッシュサイズを小さく出来ない場合や計

算を軽くするためにメッシュサイズを大きくしたい場合には，最大結合力を小さくすることで破壊エネ

ルギーが入力値を上回る現象を回避できるが，これはプロセスゾーンの拡大でメッシュサイズの影響を

低減できるためである 66)。しかしながら，TSL形状を変えてメッシュサイズの影響を低減する手法では

き裂近傍の応力場が変化してしまうため，被着体の塑性変形などを正しく計算できなくなる。従って，特

別な理由がない限りメッシュサイズを適切に調整することで正しい解析結果を得られるように努力する

ことが望ましい。 

 

４．２ パラメータの最適化 

各種試験から同定したパラメータ値でも実用に耐え得る精度で解析できることが自動車の車体構造を模

した HAT 部材のシミュレーションでも報告されているが 67)，破壊エネルギーと最大結合力はき裂進展

開始時の荷重や荷重変位曲線に影響を及ぼすことも知られている 25)。DCB試験を continuum approach

の bilinear 型 CZM を用いて解析した場合に最大結合力と破壊エネルギーが荷重変位曲線に及ぼす影響

の一例を Fig. 10 に示す。破壊エネルギーが等しい場合は最大結合力の影響がき裂進展開始前に見られ

る。これは𝜏0が低いほどき裂が進展する前にプロセスゾーンがより大きく形成されるためであり，荷重の

低下とき裂進展開始の遅れが生じる。この解析条件では𝜏0＝40MPa から 10MPa にすることで同じ開口

変位のとき約 16mmき裂長さに差が生じた（Fig. 10a）。𝜏0=40MPaのとき|∆|=16.4mm，𝜏0=10MPaの

とき|∆|=32.8mmと CBTよりき裂補正項が求まるので，き裂長さの差は塑性域の増加とほぼ対応してい

ると言える。一方で破壊エネルギーは等しいため，き裂進展中の荷重変位曲線は最大結合力に関わらず

理論解にほぼ一致する。また破壊エネルギーが大きい場合もき裂進展開始時の最大荷重が増加するが，

これは荷重変位曲線の理論曲線が上側にシフトした影響による。 

以上のように解析結果がパラメータ値の影響を受けるため，強度の正確な予測など高精度な解析を目的

とする場合にはパラメータの最適化が必要である。最適化手法としては，実験結果と解析結果の差が小

さくなるようにパラメータ値の最適化を行う逆推定法の試みなどが行われている 68,69)。近年ではパラメ

ータ最適化を自動で行う最適化ツールも登場している。近い将来，パラメータ取得のための様々な実験

を実施することは時代遅れになり，解析対象の実験結果に合うパラメータを最適化ツールによって自動



取得する手法が主流になるかもしれない。 

 

４．３ 任意の接合部形状への対応 

高精度な解析のためにパラメータを最適化したとしても，他の接合部形状や接着厚さの異なる継手への

パラメータ転用は解析精度の低下を招く。しかしながら，すべての条件に対してパラメータを取得しよ

うとすると試験数が膨大になってしまい非効率的である。そのため著者らは，延性接着剤用連続体損傷

モデルの 1つである TAPOモデル(Toughened Adhesive Polymer model)を用いて CZMのパラメータを

取得する方法を自動車技術会構造強度部門委員会「接着剤破断予測ワーキンググループ」の成果として

提案した 70)。まず初めに，損傷モデルの解析で必要となる接着剤のパラメータを実験から求める。次に，

損傷モデルを用いて様々な接合部形状の試験を解析する。その解析結果を基にそれぞれの形状・接着厚

さに対する CZMのパラメータを最適化すれば，実際の実験回数を減らしながら各形状に最適なパラメー

タ値を取得することができる。 

損傷モデルによる FEMは計算コストが高く，大規模解析には好まれないが，試験片レベルの解析では高

精度に計算できる。一方で，CZMはメッシュが厚さ方向に 1層のみであるため，き裂の発生に重要な厚

さ方向の応力分布，例えばエッジ部分での応力集中による界面近傍での塑性変形の発生は表現できない

など接着層を簡易化したことによる影響が存在する。従って，同じ接着剤でも接着厚さや形状といった

条件が変わる度にパラメータの調整が必要となる。つまり，CZMは万能な解析手法ではないことを理解

しておく必要がある。 

損傷モデルを用いた数値解析での仮想実験結果から様々な接合部形状における CZM のパラメータ最適

化を行い，大規模な構造解析にはそれぞれの部位に適したパラメータを用いて CZM による解析を行え

ば，CZMの弱点を補いつつ計算コストも抑えて高精度な解析を実施することも可能になるであろう。 

 

４．４ TSL形状の影響 

パラメータを最適化しても実験結果に沿わない場合，解析に用いた TSLの近似形状や混合負荷時の関係

式が適切でないことが考えられる。Bilinear型と trapezoidal型やその他形状を比較すると，モード Iの

き裂進展を伴う DCB試験ではそれほど TSL形状の影響が見られないものの 71)，モード IIの ENF試験

やせん断強度では TSL形状による差が現れ始め 72,73)，突合せ継手の引張試験では脆性的な接着剤と延性

的な接着剤で TSL形状の違いが顕著に表れる 74)。従って，解析対象の接合部がどのような負荷を受ける

か，どのような特徴の接着剤かによって適切な TSL形状を選択する必要がある。一方で，結合力要素の

関係則に関する作業はユーザーサブルーチンの変更など専門性が求められることも多く，TSL 形状の最

適化は未だ研究レベルの課題と言える。 

 

４．５ 速度依存性 

CZMは陽解法の解析にも適用できるため，衝突解析などへの応用も期待できる。しかし接着剤は粘弾性

体であり，ひずみ速度によって物性が変化する。試験速度の増加とともに強度は増加することが多いが

49)，破壊じん性は接着剤の種類によって増加するものから減少するものまで様々である 75)。高速負荷試

験で物性値を測定し陽解法による動的解析を実施すれば，衝撃負荷時の接合強度が得られる 76)。更に，

最大結合力・破壊エネルギーをひずみ速度の関数として表現すれば，ひずみ速度とともに形状が変化す



る TSL も定義できる。このような結合力要素は LS-DYNA の MAT169 (MAT ARUP ADHESIVE)や

MAT240 (MAT COHESIVE MIXED MODE ELASTOPLASTIC RATE)など複数のモデルが既に存在し

ており，自動車部材の衝突解析などに適用されている 77)。Mayらは Abaqus/ExplicitにMAT169同等の

モデルを組み込み 78)，さらに損傷中の速度依存性も表現することで 79)，解析の高精度化を実現した。接

着剤によりパラメータの速度依存性は様々であり，パラメータの取得方法にも TSLの速度依存モデルに

も課題は多いが，適切に TSLをモデル化できれば解析可能であることは示されており，今後の接着接合

部衝突解析の発展が期待される。 

 

５．おわりに 

登場から 40 年以上が経ち，接着接合部の数値解析にも用いられることが多くなった Cohesive Zone 

Model について，結合力-相対変位関係の特徴や重要となるパラメータを中心に解説した。CZM による

FEM解析では，パラメータの値を入力することで簡単にき裂の進展や強度を解析することができる。材

料試験や破壊じん性試験からパラメータを取得する必要はあるが，少ないパラメータ数で実験結果とよ

い一致を示すのが CZMの優れた点である。一方で，誤ったパラメータの値を入力しても解が出てくるた

め，結果を鵜呑みにせず，その整合性を正しく判断できる目を養う必要があるのも事実である。そのため

には，それぞれのパラメータの役割やどのような影響を及ぼすパラメータであるのかを正しく理解して

おくことが重要である。本稿がその一助になれば幸いである。 
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Fig. 1 Crack opening modes (a) mode I: opening, (b) mode II: in-plane shear, and (c) mode III: out-of-

plane shear. 

 

 

Fig. 2 Schematic illustration of modeling of the cohesive zone at the crack front. 

 



 

Fig. 3 Cohesive element in the adhesive joint (a) with the continuum approach replacing the adhesive 

layer to the cohesive element, and (b) and (c) with the local approach inserting the cohesive element 

at the interface. 

 

 

Fig. 4 Lennard-Jones potential with energy and force curves. 

 



 

Fig. 5 Traction-separation law based on Lennard-Jones potential. 

 

 

Fig. 6 Examples of traction-separation shape: (a) bilinear [triangular], (b) trapezoidal, (c) exponential-

linear, (d) irregular trapezoidal with an increasing stress plateau, and (e) potential-based shapes. 

 



 

Fig. 7 Schematics of deformation and damage of a bar. 

 

 

Fig. 8 A schematic of mixed mode cohesive model in the bilinear type traction-separation law. 

 

 

Fig. 9 Schematics of (𝑥 𝐴⁄ )𝛼 + (𝑦 𝐵⁄ )𝛼 = 1 for several 𝛼 values. 

 



 

Fig. 10 Examples of the parametric effect on DCB force–displacement relationship with the 

continuum approach CZM analysis. 
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Abstract 

In recent years, the importance of numerical analysis of adhesively bonded parts is increasing with 

increasing demand for adhesive joints. Cohesive zone model (CZM) is one of the promising methods 

to evaluate the crack propagation and strength prediction of the adhesive joints. Using the cohesive 

element in the finite element method (FEM), the fracture process of the adhesive layer can be 

numerically analyzed. However, a clear understanding of CZM parameters and the input of the 

appropriate values are essential to creating correct numerical models. In this paper, a traction-

separation law was explained based on its physical mechanism. Then, the meaning of the CZM 

parameters and determination processes of them were explained. Additionally, recent researches of 

adhesively bonded joints using CZM analysis were reviewed. 
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