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１．はじめに 

鋼管を接合する場合には溶接やボルト接合が用いられ

ることが多い．鋼管径が小さい場合には，裏当て金を用

いた片側からの溶接や外フランジを設けてボルト接合さ

れる．しかし，これらの接合は施工環境の制約や品質確

保などの課題があり，簡便な接合方法が求められている． 

他方，簡便な鋼管の接合方法として，接着接合が提案

されている 1)．鋼管を接着接合する際には同径の鋼管を

それよりも径が大きな鋼管内で突き合わせて接合する方

法や径の異なる鋼管を重ねて接合する方法などがある．

接着接合した鋼管の強度は，接合長さが長いほど高いこ

とが実験により確認されている 1)．また，平均せん断応力

を仮定して接合長さ（定着長）の提案も行われている 1)． 

本研究では，せん断遅れ理論を適用し，図-1 に示す，

接着接合による鋼管重ね継手の力学特性を明らかにする．

そして，接着剤端部に生じるせん断応力の収束式を与え，

せん断応力が収束するために必要な定着長を導出する． 

２．接着接合による鋼管重ね継手のせん断遅れ理論  

図-1 に示すような，異なる径の鋼管が接合されている

範囲の内鋼管に生じる曲げモーメント Mi (x)は次式で与

えられる 2)． 

       1 2cosh sinhi b d bM x B c x B c x M     (1) 
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B1および B2は未定係数，Iiは内鋼管の断面二次モーメ

ント，Io は外鋼管の断面二次モーメント，Ei は内鋼管

のヤング係数，Eiは内鋼管のヤング係数，Eoは外鋼管

のヤング係数，Geは接着剤のせん断弾性係数，M は作

用曲げモーメント．その他の部材寸法については図-1

に示す通りである． 

外鋼管の曲げモーメントは Mo (x) = M – Mi (x)である．

また，せん断応力は，最大となる θ = – 90° において次式

で与えられる 2)． 

         2
1 22 sinh coshb i d bx c r h B c x B c x M        (2) 

式(1)に Mi (0) = 0，Mi (l) = M の境界条件を与えることで

未定係数はそれぞれ次式となる． 

 1 bB     (3) 

      2 1 sinh tanhb b b bB c l c l      (4) 

３．有限要素解析による提案式の検証 

第２章の提案式を有限要素解析と比較する．計算例と

して，部材寸法および材料定数は表-1 に示す値とする．

作用曲げモーメントは M = 1 kN･m とした． 

本研究で汎用有限要素解析 Marc 2021 を用いて軸対称

解析を実施した．解析要素には曲げを考慮した四節点軸

対称要素（Marc 要素番号：95）を使用する．この要素は，

通常の軸対称要素に対して，円周方向に 180° 離れた点の

変位が自由度に追加されている． 

解析モデルを図-2 に示す．解析要素は x 軸方向に 1 mm

ずつ，厚さ方向は 4 分割とした．また，円周方向の積分

点の数を 15° 間隔の 13 とした．境界条件は，外鋼管の左

端で θ = ± 90° に対する x 軸方向の変位を固定し，内鋼管

の右端で θ = 0° に対する円周方向の変位を固定した．ま
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図-1 接着接合による鋼管重ね継手 

l

to

ti

h

ro ri

θ
x

 
表-1 計算例の材料定数および寸法 

 内鋼管 外鋼管 

ヤング係数 [N/mm2] Ei = Eo = 200,000 
ポアソン比 0.3 
外径 [mm] 2ri = 89.1 2ro = 101.6 
板厚 [mm] ti = 3.2 to = 4.2 

 接着剤 

ヤング係数 [N/mm2] 2,800 
ポアソン比 0.4 

せん断弾性係数 [N/mm2] Ge = 1,000 
接着厚さ [mm] h = 2.05 
接着長さ [mm] l = 100 

 

図-2 軸対称解析モデル 
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た，内鋼管の右端で x 軸方向の分布荷重 σM = 53.9 N/mm2

を与える．この分布荷重は円周方向に sin θで作用するた

め，作用曲げモーメントは M = 1 kN･m となる． 

図-3 に内鋼管および外鋼管の分担曲げモーメントの分

布を示す．軸対称解析の曲げモーメントは節点応力を積

分して算出した．図より，せん断遅れ理論および軸対称

解析の結果がよく一致していることがわかる． 

図-4 に接着剤のせん断応力の分布を示す．図の接着端

部において，せん断遅れ理論の値が軸対称解析の値より

も大きいことがわかる．これは，本研究のせん断遅れ理

論は接着剤に生じるせん断応力とピール応力を分離せず

に，せん断応力のみで計算したためだと考えられる．  

４．せん断応力の収束値および必要定着長 

式(2)に x = 0，l を代入し，定着長 l が十分長いと仮定す

ると，接着端部のせん断応力の収束値はそれぞれ次式で

与えられる． 

     20 2b b sc r h M      (5) 

       21 2b b sl c r h M       (6) 

式(5)，(6)より，接着端部のせん断応力の大小は ξb と   

(1 – ξb)で決まる．ここで，0 < ξb = EiIi / (EiIi + EoIo) < 1 であ

る．したがって，EiIi = EoIo（ξb = 0.5）のとき τ(0) = τ(l)，

EiIi > EoIo（0 < ξb < 0.5）のとき τ(0) < τ(l)，EiIi < EoIo     

（0.5 < ξb < 1）のとき τ(0) > τ(l)である． 

せん断応力の最大値が収束するための必要定着長 ln に

ついて， (0) (0)  または ( ) ( )l l  を満たす定着長 l

を考える．ただし，ηはせん断応力の収束度として，1 よ

り大きく 1 に近い値．このとき，必要定着長 ln は次式で

与えられる． 

     1 2 2 21 cosh 1 1n bl c X X          (8) 

ここに，     min ,i i o o o o i iX E I E I E I E I ． 

表-2 に必要定着長 lnを確保した際の接着端部のせん断

応力を示す．表の値は第３章の計算例をもとに，外鋼管

の板厚および半径のみパラメータとしている．また，収

束度は η = 1.005 で必要定着長を計算した．表-2 より，   

ξb < 0.5 では τ(l)が最大となり，その収束度 ( ) / ( )l l  は仮定

した η以内であることがわかる．また，ξb > 0.5 では τ(0)

が最大となり，その収束度は (0) / (0)   である． 

５．おわりに 

本研究では，せん断遅れ理論を用いて，接着接合によ

る鋼管重ね継手の分担曲げモーメントおよび接着剤に生

じるせん断応力を明らかにした．提案したせん断遅れ理

論は，曲げを考慮した軸対称解析とよく一致した．また，

接着端部に生じるせん断応力の収束式を用いて，せん断

応力が収束するために必要な定着長の算出式を与えた． 
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図-3 分担曲げモーメント分布 
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図-4 せん断応力分布 
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表-2 接着端部のせん断応力とその収束度 

to [mm] ro [mm] ξb X ln [mm] τ(0) [N/mm2] τ(l) [N/mm2] (0) / (0)   ( ) / ( )l l   

6.0 52.6 0.257 0.346 142 1.43 < 4.00 1.0404 1.0049 
4.2 50.8 0.343 0.522 144 1.99 < 3.76 1.0181 1.0050 
2.3 48.9 0.503 0.987 140 3.32 > 3.27 1.0050 1.0051 
1.0 47.6 0.708 0.412 092 6.09 > 2.57 1.0049 1.0286 
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