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第一章 

 

緒 論 

 

1.1 本研究の背景と目的 

 

現在，日本の科学技術は世界でも最高水準にあり，これを反映して，日本の産業は高

い競争力を有している．しかしながら，近年は，諸外国，特にアジア圏をはじめとする新

興国の台頭が著しく，このような環境で，今後も我が国が引き続き競争力を維持していく

ためには，産業の生産性を高め，製品の高度化・高品質化を行うことが必須である． 

生産性の向上や製品の高品質化に資する技術として，シミュレーションを高度に活用

した研究開発，すなわち CAE(Computer Aided Engineering)が注目されており，現在，産業

界において積極的に導入が進められている．設計や生産の現場でシミュレーションを活用

することで，試作回数を削減し，設計段階における検討を迅速化することで，設計から製

作に至るまでの時間的コストを大幅に短縮することが可能である．シミュレーション技術

の中でも特に普及しているのが，有限要素法(Finite Element Method: FEM)を用いた構造解

析であり，設計や生産の現場においても汎用の FEM ソフトウェアを用いた解析が盛んに

おこなわれている． 



2  第一章 緒 論 

 

一方，溶接はその作業効率の良さ，および，気密性，水密性の観点から，小型の機械

製品の製造から船舶や橋梁，また，原子力プラントや環境プラントといった大型の構造物

の建造に至るまで幅広く用いられている接合技術であり，種々の製品の製造を支える基盤

技術の一つであるといえる．しかしながら，溶接は，その施工に伴い，変形や残留応力が

必然的に発生する．これは，溶接が局所に多量の熱量を投与することで，被溶接部材を溶

融させ部材同士の接合を行うためであり，溶接部への熱の集中的な投与により溶接近傍部

に局所的な熱膨張が発生するものの，周囲の非加熱部からの拘束により自由な変形を生じ

得ないため，永久的な変形，すなわち固有ひずみが生じた結果，残留変形が発生する．こ

のように，溶接の施工に伴い発生する残留応力，残留変形は，製品の寸法精度の悪化や割

れの発生につながることから，製品の品質低下や製造コストの増大を引き起こし問題とな

っている．これらの問題を改善し，製品の高品質化や生産性の向上を図るためには，溶接

の施工に伴う力学現象の発生機構を理解し，適切な溶接施工条件を設定すること，あるい

は製品に対して設計上の工夫を加えることが必須であり，そのためには溶接現象を力学的

に解析することが重要であると言える． 

現在，溶接変形・残留応力を解析するために一般的に用いられているのは，熱弾塑性

理論を基にした非線形 FEM解析である 1-5)．FEM熱弾塑性解析では，加熱の開始時から完

全冷却時までの時間の進展に伴う溶接現象の変化を逐次解析することで，溶接変形・残留

応力を予測する．しかしながら，溶接は材料の局部的な溶融や塑性を伴う非線形性の強い

問題であるため，通常の FEM 解析と比べて計算負荷が非常に大きく，溶接継手以上の規

模の問題を解析するのは大変困難となっている．そのため，実用的な構造物の溶接変形や

残留応力の問題は，設計・生産における重要な課題と認識されているにもかかわらず，熱

弾塑性解析を用いた検討はあまり実施されていないのが現状である． 

そこで，本研究では溶接変形・残留応力の問題に注目し，製品全体，もしくは部品全

体の溶接に伴う変形や残留応力を予測可能な解析手法の開発を目的とする．また，開発手

法を種々の溶接変形や残留応力の問題に対して適用することで，開発手法が持つ基本的な

性能を明らかにする． 

 

 

1.2 既存の研究および現状 

 

本研究では，実構造物レベルの大規模溶接変形・残留応力問題を解析可能な解析手法

の構築を目的としている．本節では，大規模構造解析と溶接力学問題を対象とする FEM



1.2 既往の研究および現状  3 

熱弾塑性解析に関して，それぞれの研究の歴史と現状について述べる． 

 

1.2.1 大規模構造解析に関する研究 

構造解析を行うための手法として，現在，最も普及しているのは FEM である．通常，

FEMによる構造解析においては，動的な影響を考慮せず，構造物の静的な挙動に関する解

析を行うことが一般的である．一方，自動車の衝突に代表される短時間の過渡的な現象の

解析を行う場合は，動的な効果を考慮した解析が行われている 6-9)．一般的に，静的な解

析を行う場合，荷重と変位の関係は剛性方程式により陰的な形で記述されるため，与えら

れた荷重に対する変位を計算するためには，解析領域全体にわたる連立方程式を解く必要

がある．そのため，解析規模が大きくなるに従い計算時間並びにメモリ消費量が増大する．

特に，構造解析においては，連立方程式を解くために Skyline法 10)やMulti-Frontal法 11)な

どの直接法を用いることが多く，この場合，計算時間およびメモリ消費量は解析自由度数

の 2~3乗に比例するため，大規模な問題ほど解析が困難となる．また，連立方程式を解く

ために，共役勾配法に代表される反復法を用いることで，連立方程式を疎行列の形式で保

存することができることからメモリ消費量を削減することが可能ではあるが，構造問題に

おいては解析モデルの形状によって解の収束に要する計算回数が増大することが報告 12)

されており，問題によっては線形弾性問題であっても解が得られない場合があることから，

解析対象に応じて適切な解法を選択する必要がある． 

このように，構造解析においては，大規模な問題ほど連立方程式の求解において膨大

な計算資源が要求されるため，解析が難しいといった現状がある．そのため，大規模な解

析を実現するために様々な解析手法が研究されている．中でも，解析領域を複数の小領域

に分割し，それぞれの小領域を PC クラスタ等の超並列計算機を用いて解く方法(Domain 

Decomposition Method: DDM)に注目した研究として， BDDM (Balancing Domain 

Decomposition Method)を用いた研究 13-17)，HDDM (Hierarchical Domain Decomposition 

Method)などがある 18-22)．この手法を用いた研究の成果として代表的なものとして，吉村

らによる ADVENTURE
23)と呼ばれる大規模解析システムが挙げられる．ADVENTURE シ

ステムを用いた解析事例として，1024の CPUを用いて 1000万自由度の弾塑性解析を行っ

た例 24)，地球シミュレータ上で 2048個の CPUを用いた約 2億の自由度を持つ原子炉圧力

容器の解析例などが報告されている 25)．しかしながら，これらの解析はいずれも 1000を

超える CPU を用いる大規模な計算設備を使用して実施されており，設計や施工の現場で

の検討に用いるのは難しいと考えられる．また，中島らは GeoFEMプロジェクトにおいて，

地球シミュレータを用いて約 2億自由度の解析を実施している 26, 27)． 



4  第一章 緒 論 

 

大規模な連立方程式の求解を高速化する手法として，マルチグリッド法 28)と呼ばれる

手法の研究が進められている．マルチグリッド法では解析を行うに当たり，分割数の異な

る解析格子を用意し，反復法を適用することで，それぞれの格子における誤差の高周波成

分を減衰させた解を求める．そして，それぞれの格子における解の和をとることで解を求

めるといった手法を採る。また，分割数の異なる解析格子を準備する代わりに，係数行列

の代数的性質のみからそれに相当する格子を生成する代数マルチグリッド法(AMG: 

Algebraic Multi Grid)も提案されている 29-31)．AMGを用いることで，FEMにおいて問題と

なる分割数の異なる解析用のメッシュを準備する必要がなくなることから，非構造メッシ

ュを使用する FEMに対しても適用可能であり，FEMに対して AMGを導入した事例が報

告されている 32-34)． 

また，ハードウェアの面から数値解析を高速化するための手法として，近年，並列数

値計算用プロセッサとして注目されつつある画像処理用プロセッサ (GPU: Graphics 

Processing Unit)に注目した手法(GPGPU: General Purpose computation on GPU)が存在する．

構造解析からは離れるものの，数値流体力学 35-39)や分子動力学 40)などの分野で盛んに導入

が進められている．また，構造解析分野においても，動的陽解法 FEMに対して GPUを用

いた並列化を導入した事例 41-43)が報告されている．特に，近年はプロセッサの生産方法や

消費電力等の問題から単一のプロセッサの性能向上が限界に達してきており，複数のプロ

セッサによる並列処理の導入が進んできている．GPUはその用途上，超並列プロセッサと

なっており，その面からも今後の発展が期待されている手法である． 

一方，計算時間を短縮する以外の構造解析を効率化するため方法として，複雑構造物

のモデル化を容易にすることが考えられる．このような手法の一つとして，重合メッシュ

法 44-48)が挙げられる．重合メッシュ法は，解析領域全体を表すグローバルメッシュに対し

て，詳細に解析したい領域に関して微細なメッシュ分割を行ったローカルメッシュを張り

付けることで，注目したい領域に関してより詳細な解析を行う．この時，グローバルメッ

シュとローカルメッシュの要素分割を一致させる必要はない．このような手法を採ること

で，効率的な解析対象の効率的なモデル化が可能になることから解析全体の効率化に貢献

すると考えられる．重合メッシュ法を用いた解析の例としては，重合メッシュ法をき裂進

展解析に適用した事例 49-51)，熱応力及び熱伝導問題に適用した事例 52-54)，シェルソリッド

混合解析に適用した事例 55)，弾塑性解析に適用した事例 56, 57)等が挙げられる．しかしなが

ら，重合メッシュ法は解析の高精度化とモデル化の効率化に主眼を置いた解析手法であり，

大規模解析に適用された事例は少ない．また，重合メッシュ法は，その定式化上，静的陰

解法FEMにおいては，通常の解析手法と比べて計算時間とメモリ消費量が増大するため，
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大規模解析に適用する際には何らかの工夫が必要になると考えられる． 

以上のように，FEM を用いた大規模な構造物の解析は，実構造物規模の問題を解析し

た事例が存在するものの，いずれの事例においても PCクラスタやスーパーコンピュータ

ーなどの大規模な計算設備を使用しているため，容易に利用できないのが現状である．ま

た，構造物のモデル化に要するコストに注目し，モデル化に関して工夫を施すことで，モ

デル化から解析までの全体に要する時間を短縮する手法が提案されているが，解析手法が

複雑なため利用が難しく，また，計算時間が通常の解析手法と比較し増大するといった問

題があるため，現状では大規模な解析での使用は難しい． 

 

1.2.2 数値溶接力学に関する研究 

FEMを用いた溶接熱弾塑性解析は，上田ら 58-60)，藤田ら 61)，Hibbittら 62)によって導入

された．これにより溶接変形や残留応力を数値的に検討する数値溶接力学(Computational 

Welding Mechanics)の分野が拓かれることとなった．また，初期の解析は単純なものであっ

たが，既に熱源の移動を考慮した 2次元のビードオンプレート溶接問題が解析されていた．

続いて，多層溶接問題への拡張がなされ，圧力容器の多層溶接問題に対して適用された 60)．

水冷溶接の有効性に関しても FEM を用いた考察がなされ，通常の溶接方法で施工された

場合，溶接個所において引張りの残留応力が生じるが，水冷溶接を適用することで圧縮の

残留応力が生じることが示された 63)．また，スリットを有する拘束された板の溶接に対し

て，2次元の FEMによる解析と解析的手法を適用することで，拘束度と残留応力の関係が

示された 64)． 

以上の研究においては溶接現象を 2 次元の問題としてモデル化し解析しているが，溶

接問題は本来 3次元の過渡現象であることから数値解析においても 3次元解析が導入され

ることが望ましい．溶接熱弾塑性解析の 3 次元化は，Goldak ら 65)，Naestrom ら 66)，          

Brownら 67)，上田ら 68)によりそれぞれ行われた．三次元化されたことにより，種々の構造

物の溶接変形・残留応力の解析が可能となった 69-73)．また，三次元解析の実現により，解

析に要する計算量が飛躍的に増大した．そのため，3 次元溶接熱弾塑性解析の高速化に関

しても多くの研究が行われている．溶接熱弾塑性解析の高速化に関する研究としては，

Boitout らによる全体のソリッドモデル中に溶接熱現近傍を表現するリファインメッシュ

というソリッド要素を埋め込み，そのリファインメッシュを動かすアダプティブメッシュ

法を開発 74)，Goldak らによる全体構造のメッシュに溶接熱源近傍のメッシュを埋め込む

コンポジットメッシュ法 75)，Brownらによる全体構造から溶接部を再区分して，溶接熱源

の移動とともに再分割する動的サブストラクチャー法 76)などが挙げられる．また，これら
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の方法では構造全体と溶接熱源近傍部を分けて解析するが，村川らは，構造全体を弱非線

形の領域と定義し，溶接部近傍の強非線形領域の解析と反復させることで解析の高速化を

図る反復サブストラクチャー法 77-80)を開発している． 

また，現在は，ABAQUSやMARC，ANSYSといった汎用の FEM解析ソフトウェアの

非線形解析機能，及びユーザーサブルーチン機能を用いることで，溶接熱弾塑性 FEM 解

析を実施することが可能となっており，こうした汎用 FEM 解析ソフトウェアの機能を利

用した研究も多数行われている 81-85)． 

以上，溶接問題の熱弾塑性解析に関して，その歴史と現状を概観したが，これを解析

規模と計算機の進歩という観点で整理したのが Fig. 1である．Fig. 1中の 印は，各年代に

おける代表的な溶接熱弾塑性解析事例の自由度数 3), 5), 58), 86-94)を表し， 印は各年代におい

て最も高い演算能力を有したスーパーコンピュータの 1 秒当たりの浮動小数点処理能力 

(Floating-point Operations Per Second: FLOPS)
95)を示したものである．スーパーコンピュータ

は一般の計算機と比べはるかに高い演算能力を持つため，単純に各年代を代表する計算機

とは言い難いが，計算機の発展という意味では問題ないと考えたため各年代の計算機の演

算能力を代表するものとして取り扱った．Fig. 1.2.1に示すように，計算機の演算能力と溶

接熱弾塑性解析の解析規模は共に指数的に増加していると言える．しかしながら，計算機

の演算能力と比較して，溶接熱弾塑性解析の解析規模の増加率は小さくなっている．これ

Fig. 1.2.1 Evolution of computing capability and analysis scale of welding thermal elastic plastic 

FE analysis. 
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は，溶接熱弾塑性解析が通常の構造解析と同様に静的陰解法 FEM を用いて定式化される

ことが多く，連立方程式を解く際に要する計算量が解析自由度の 3乗程度に比例するため

であると考えられる．また，溶接が過渡の現象であることも解析規模を制限している理由

の一つであると考えられる．溶接熱弾塑性解析においては，比較的単純な問題においても

溶接の過渡現象をシミュレートするために数千以上のステップ数が必要となり，解析対象

が複雑になるほど必要なステップ数は増大することから，実構造物のように複雑なモデル

の解析に要する時間は更に増加する． 

このように，既往の溶接熱弾塑性解析の研究においては，計算時間およびメモリの制

約から，解析規模が制限されており，製品全体，もしくは部品全体の解析を行った報告は

少ないのが現状である．特に，大規模構造物の溶接熱弾塑性解析に関しては，解析手法に

工夫を施すことで通常の解析手法に比べて大規模化を図った事例 74-80)は存在するものの，

構造全体を詳細にモデル化し解析を実施した事例は見当たらない．実構造物規模の溶接力

学解析を実現するためには 10
7オーダーの自由度を有するモデルを解く必要があるが，こ

れが実現されると溶接組立の影響を考慮した非常に高精度な構造解析が可能になると考

えられることから，その影響は大きいと言える．しかしながら，Fig. 1.2.1に示すように，

これまでと同じ解析規模の増加率を仮定した場合において，大規模な計算設備を使用せず

に一般的な計算機を用いて10
7オーダーの自由度の解析を達成するのは約50年後になると

予想される．また，現在，計算機に搭載されている単一の演算装置の処理速度は限界に達

しつつあり，今後は演算装置を複数搭載することで演算能力を増加させていくことが予想

されることから，解析手法においても並列処理を導入することが望まれる．しかしながら，

従来の溶接力学解析手法は静的陰解法 FEM を基にしており，単純に並列処理を導入する

ことで解析規模の増大を図ることは難しい．以上より，今後の計算機の発展に対応するた

めには，良好な並列性を有し，かつ，計算時間並びにメモリ消費量が解析自由度数に比例

する解析手法の開発が望まれる． 

 

 

1.3 本論文の構成 

 

本研究は，Fig. 1.3.1 に示すように，実構造物の溶接変形・残留応力を現実的な計算時

間で解析可能な解析技術の構築を目的にした解析手法の開発を柱とする．そして，開発さ

れた手法を，種々の溶接力学問題の解析に対して適用することで，開発された手法の有用

性について検討する． 
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本論文は全体で 9章から構成されており，各章の内容はおよそ次の通りである． 

緒論である本章に続き，第 2 章では，本研究において開発される解析手法の基盤技術

となる理想化陽解法 FEM を動的陽解法 FEM を基に開発する．また，理想化陽解法 FEM

を基礎的な溶接問題に対して適用し，従来手法の解析結果と比較することで，理想化陽解

法 FEMの解析精度についてその妥当性を検証するとともに，理想化陽解法 FEMの計算速

度およびメモリ消費量についても議論し，理想化陽解法 FEM の基本的な性能を明らかに

する． 

第 3 章では，熱弾塑性解析において必要となる溶接中の温度場を解析するための熱伝

導解析に対して理想化陽解法 FEM を導入することで溶接変形・残留応力解析全体の高速

化を図る． 

第 4 章では，開発された理想化陽解法 FEM に対して GPU を用いた並列化技術を導入

することで基盤解析技術のさらなる高度化を図る．開発手法の検証として，基礎的な T字

継手の両側同時溶接問題に対して開発手法を適用し，その基礎的な性能について議論する

Fig. 1.3.1 Framework of this research. 

Objectives

• Establishment of the large scale structural analysis method for welding
deformation and residual stress

• Demonstration of the usefulness of the established method by applying to large
scale welding mechanics problems

Research topics

Investigation of large-scale and practical welding problems

Residual stress of multi-pass
welding (chapter 5)

Shunt current and deformation 
of spot welding (chapter 6)

Deformation of ship block
due to welding (chapter 8)

Development of analysis method of welding deformation and residual stress

• Idealized explicit FEM (IEFEM) : chapter 2
• Heat conduction analysis by IEFEM : chapter 3
• GPU parallelization of IEFEM : chapter 4
• Static electric potential analysis by IEFEM : chapter 6
• Introduction of ISM and Multi-Grid to IEFEM : chapter 7, 8
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とともに，理想化陽解法 FEM における並列処理の有効性を示す．また，従来の解析技術

では解析が困難であった厚板突合せ継手の移動熱源を考慮した 3次元多層溶接残留応力問

題に対して開発手法を適用することで，開発手法の有用性を示す． 

第 5章では，応力腐食割れ(SCC: Stress Corrosion Cracking)において問題となる溶接時の

残留応力分布について検討するために，円筒継手の X 開先及び V 開先の多層溶接の残留

応力問題に対して GPUを用いた並列化を導入した理想化陽解法 FEMを適用する．解析結

果と残留応力の計測結果を比較することで，溶接残留応力解析における開発手法の妥当性，

および，大規模解析における有用性について示すとともに，多層溶接の残留応力分布にお

よぼす諸因子の影響について検討する． 

第 6 章では，理想化陽解法 FEM の様々な溶接方法への適用性について検討するため，

4章までに開発した理想化陽解法 FEMによる熱弾塑性解析手法，熱伝導解析手法，および，

新たに開発する理想化陽解法 FEM を用いた静電ポテンシャル解析を連成させたシミュレ

ーション手法を構築し，単一のスポット溶接箇所を有する基礎的な問題の解析に適用する

ことで，スポット溶接により形成されるナゲットの形状について検討する．また，複数の

スポット溶接箇所を有する問題に対して開発手法を適用し，施工の際に問題となる多点ス

ポット溶接時の溶接電流の分流の影響について議論する． 

第 7 章では，反復サブストラクチャー法と呼ばれる溶接現象の力学的特徴に注目した

高速化手法を導入することで，理想化陽解法 FEM の一層の効率化を試みる．開発手法の

解析精度および性能について検討するために，円筒継手の解析に対して開発手法を適用し，

従来手法との比較を行う．また，高レベル放射性廃棄物の格納容器の一部として検討され

ている人工バリアオーバーパック蓋部を模擬した試験体の溶接施工時の残留応力および

変形の解析に対して開発手法を適用し，残留応力分布と変形を従来手法による簡易モデル

の解析結果および実験計測結果と比較することで大規模解析における開発手法の妥当性

を示す． 

第 8章では，理想化陽解法 FEMの薄板構造物の解析への適用性を向上させるためにマ

ルチグリッド法を導入した手法の開発を行う．開発手法を基礎的な薄板構造の溶接変形問

題に適用することで開発手法の有用性を示すとともに，船体二重底ブロックの溶接建造工

程を模擬した工程の解析に適用することで，大規模複雑薄板構造物の溶接変形解析におけ

る開発手法の適用性を示す． 

以上の議論により得られた主要な結論を基に，第 9 章では本研究の成果についての総

括を行う． 
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第二章 

 

理想化陽解法 FEM 

 

2.1 緒 言 

 

衝撃問題等の非線形性の強い動的な現象の解析に用いられる手法として動的陽解法

FEM
96)がある．動的陽解法 FEMは，非線形構造解析において一般的に用いられる静的陰解

法 FEMと比較し，連立方程式を解く必要がないため，大規模な問題においても高速かつ省

メモリに解析を実行できるという特徴がある．本章では，動的陽解法 FEMの持つ大規模解

析における高速・省メモリ性に注目し，動的陽解法 FEMの溶接問題に対する適用性につい

て議論する．また，動的陽解法 FEMを基に溶接問題に対する解析手法の効率化を図ること

により，大規模構造物の溶接変形・残留応力の解析が可能な手法である理想化陽解法 FEM

を開発する．さらに，開発した理想化陽解法 FEMを基礎的な溶接問題の解析に適用し，解

析精度や計算時間，メモリ消費量に関して，従来手法である静的陰解法 FEMとの比較を行

い，理想化陽解法 FEMが持つ基礎的な性質について議論する． 
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2.2 理想化陽解法 FEMの開発 

 

2.2.1 動的陽解法 FEM 

FEMによる動的解析手法には大きく分けて，陰解法と陽解法の 2つがある．これらの違

いは時間微分項の離散化の方法によって解くべき平衡方程式の解法が異なる点である．陰

解法では一般的に，Newmarkの β法やWilsonの θ法を用いて基礎方程式を離散化すること

により，最終的に導かれる節点変数と同程度の規模の多元連立一次方程式を解く必要があ

る．一方，陽解法 FEMでは連立方程式を解く必要は無く，その基本原理は次の通りである． 

まず，節点変位ベクトル u を用いて，中心差分により節点速度ベクトル u および節点

加速度ベクトル u を離散化する． 

 

          22 tuuuu tttttt  
     (2-2-1) 

         tuuu ttttt   2      (2-2-2) 

 

ここで，tは時刻， t は時間増分を示し，  ttu  ， tu ，  ttu  はそれぞれ時刻 tt  ，t，

tt  における変位を示す． 

式(2-2-1)，式(2-2-2)を次式(2-2-3)に示す平衡方程式に代入し，式(2-2-4)を得る． 

 

           tttt FuKuCuM        (2-2-3) 
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  (2-2-4) 

 

ここで，質量マトリックス  M と減衰マトリックス  C が節点集中型，すなわち，対角成分

のみ非零であると仮定すると，式(2-2-4)のマトリックス演算は，もはや連立方程式ではなく

なり，過去の時間ステップにおける変位量  ttu  および tu を代入することで，変位ベク

トル  ttu  を求めることができる．このことにより，計算規模が大きくなればなるほど陰

解法と比べて計算時間が小さくなり，また，全体剛性マトリックス を記憶する必要もなく

なるので，使用メモリも大幅に小さくなるといえる． 
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2.2.2 理想化陽解法 FEMの提案 

前節における説明の通り，動的陽解法 FEMでは節点変数毎に定められる式(2-2-4)を計算

することで時間ステップを進める．しかし，溶接変形問題のように，現象の持続時間が長

い問題に対し，動的陽解法 FEMを適用する場合には，クーラン条件と呼ばれる解析におけ

る時間増分値の制限により，計算時間が非常に長くなるという問題が生じる 97)．これは，1

ステップの解析において，(応力波の伝播速度)×(解析における時間増分)が最小有限要素サ

イズを超えないように時間増分を決定する必要があるためであり，本研究では，この点を

克服することで，動的陽解法 FEMを現実的な計算時間で溶接問題に適用する方法を提案す

る． 

既往の溶接力学解析 98-100)では，慣性力や減衰力の影響は小さいと考え，静的陰解法 FEM

を用いて問題を解く方法がほとんどである．すなわち，式(2-2-3)における第 1項(慣性項)と

第 2項(減衰項)の影響は無視できる程度に小さい準静的な現象であるとし，増分型で記述さ

れた全体剛性方程式    FUK  を解くものである． 

本研究で提案する手法においても，通常の静的解析と同様に，熱伝導解析により得られ

た温度増分により発生する荷重を外力として用いる．そして，Fig. 2.2.1 に示すように，こ

の温度増分による荷重を式(4)に与え，次節で示す収束性を高めるために調整を行った仮想

的な質量マトリックスおよび減衰マトリックスを用いて同式を解くことで各時間ステップ

における変位を求め，各荷重ステップにおいて変位が収束するまで式(2-2-4)の計算を繰り返

す．このとき，各時間ステップにおいては，静的陰解法 FEM における反復計算と同様に，

変位や応力，塑性ひずみ等の物理量の更新は行わず，慣性項と減衰項の影響が無視できる

程度に小さくなり，かつ，解析対象が静的平衡状態を満たす場合にのみ解が収束したもの

とみなし，変位や応力，塑性ひずみ等の物理量の更新を行う．このような手法をとること

で，慣性項と減衰項を付加したことによる動的効果を抑えることができ，静的陰解法 FEM

と同等の解を得ることが可能になると考えられる．本研究においては，この収束条件に関

して，慣性力ベクトル，減衰力ベクトルのノルムと拘束節点反力ベクトルのノルムの比に

より動的効果の評価を行い，残差力ベクトルのノルムと拘束節点反力のノルムの比により

静的平衡状態の評価を行うものとした． 

また，Fig. 2.2.2は動的陽解法 FEMと開発手法の溶接問題における時間増分と温度増分の

概念を示している．同図(a)に示すように，動的陽解法 FEMを用いて，加熱開始時から完全

冷却時までを解く場合，後述するクーラン条件によって時間増分は小さい値に制限される

ため，溶接線近傍のもっとも小さい要素の寸法が 1mmであると仮定すると，一般的な軟鋼

材の場合で，ヤング率 Eが 210 (GPa)程度であるから，臨界時間増分 dynamict が 1.9×10
-7

 (s)
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程度となり，一般的に溶接現象における加熱開始時から完全冷却時までの経過時間を 1 時

間程度であると仮定すると，質量スケーリングなどの解析上の技法を用いない限り，約

10109.1  もの膨大な時間ステップが必要となる．また，一般的な動的陽解法 FEMでは，収

束計算を行わないので，精度面での問題もある．一方，Fig. 2.2.2 (b)に示すように，提案手

法では，静的陰解法 FEMと同様に，熱伝導解析により得られた温度増分 staticT を用いて解

析を行い，1荷重ステップにおいて，およそ 10
2程度の時間ステップで静的平衡状態へと収

束させる．一般に，静的陰解法 FEMにおける溶接 1パスあたりの解析に必要な荷重ステッ

プ数は，現状では 10
3程度であると考えられるので，解析全体に要する時間ステップ数はこ

れらの積より，多く見積もった場合でも 10
5回程度であることがわかり，動的陽解法 FEM

と比較して，十分に高速であるといえる．なお，提案手法においては，熱伝導解析により

得られた温度増分ベクトルの絶対値の最大値が staticT を超える場合には，その最大値が

staticT 以下となるよう節点の温度増分ベクトルの再分割を行い，冷却過程においては，最

大温度増分の絶対値がほぼ一定となるよう時間増分を制御する．この方法により，荷重負

荷速度を小さく抑えることができる．また，提案手法は大規模な連立方程式を構築・求解

する必要がないため，提案手法と静的陰解法 FEMを比較すると，自由度数が数万を超える

ような大規模な解析になるほど，計算時間，メモリ消費量に対する提案手法の効果が大き

くなると考えられる．  

本研究では以上に示す一連の解析手法を理想化陽解法 FEM と定義する．理想化陽解法

FEM は，溶接問題，特に数万以上の自由度を有する大規模溶接構造物の過渡変形・応力問

3. Load increment is given after 
convergence is achieved.
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D
is

p
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c
e
m

e
n
t

Virtual time step

Load step

(Temperature step)

1.  Load (temperature) 
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ΔTidealized

Fig. 2.2.1 Schematic illustration of the developed method. 
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題に対して，従来の静的陰解法 FEMと同等の解析精度を実現し，計算時間の短縮，並びに

省メモリ化を実現できるものと考えられる． 

 

 

2.2.3 仮想質量マトリックス・仮想減衰マトリックスの決定 

前節で提案した理想化陽解法 FEMでは，各温度増分ステップにおいて静的平衡状態に達

するまで繰返し計算を行う．その際に必要な計算ステップ数をできるだけ少なくするため

に質量マトリックス  M および減衰マトリックス C の調整を行う．本項では，その導出に

ついて説明する． 

Fig. 2.2.2 Schematic illustration of time increment and temperature increment. 

(a) Dynamic explicit FEM. 

(b) Developed method. 
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まず，通常の動的陽解法における質量マトリックスについて考える．通常の動的陽解法

FEM では，次式に示すクーラン条件により，1 ステップ当りの限界時間増分 crt が制約を

受ける． 

 

 crtvlEv  min,      (2-2-5) 

 

ただし，vは応力波の伝播速度， は密度， minl は要素における一辺の最小サイズである．

式(2-2-5)では限界時間増分 crt が要素の応力波伝播速度 vと要素における一辺の最小サイ

ズ minl の関係により制限されるため，通常，限界時間増分 crt は要素サイズに依存する．

特に，溶接力学解析においては溶接線近傍の非線形現象を詳細に解析する必要があること

から，溶接線近傍を非常に密な要素分割を配置するのが一般的である．そのため，前項で

述べたとおり，溶接線近傍の要素サイズが小さくなるため，限界時間増分 crt が小さくな

り，計算ステップ数が膨大となる．そこで，本節では，この問題に対処するため，比較的

少ない計算ステップ数で変位を収束させることを可能とする質量マトリックスおよび減衰

マトリックスの決定方法を提案する． 

上述の通り，クーラン条件より，1 ステップの限界時間増分 crt は要素における一辺の

最小サイズ minl および，ヤング率 E，密度  より式(2-2-5)の制限を受ける．ここで，式(2-2-5)

は時間増分の制限値が vlmin より大きくなければならないことを意味しているので，次式

により時間増分 crt と要素における一辺の最小サイズ minl および応力波伝播速度vの関係

を与える． 

 

 crtavl  min        (2-2-6) 

 

ただし， aは応力波が要素を通過する間に必要な計算回数を意味し， 1a とすることで，

要素内の応力の伝播を安定に評価することができる．ここで，式(2-2-5)を用いて，式(2-2-6)

を次式のように整理する． 

 

 Elta cr

2

min

22         (2-2-7) 

ここで，溶接の熱弾塑性解析においては，通常，準静的状態を仮定するため，密度は物理

的な意味を持たない．そこで，クーラン条件を満たす式(2-2-7)において， 0.1 crt と仮定

することで，全要素において限界時間増分が 1.0となる仮想的な密度を次式より求める． 
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2

min

2

l

E
a


        (2-2-8) 

 

式(2-2-8)より，仮想的な密度  はヤング率と要素における一辺の最小サイズを用いて表すこ

とができる．ここで，式(2-2-8)を 3次元方向に拡張し，要素における自由度毎の仮想的な密

度を  zyxii ,,: と定義することで，3次元空間の各方向に伝播する応力波成分に対応する，

要素の各自由度方向毎の最適な密度成分を次式のように求めることができる． 

 

 
2

min_

2

i

i
l

E
a


        (2-2-9) 

 

ここで，  zyxil i ,,:min_ は要素の各自由度方向の最小サイズである．続いて，式(2-2-9)に

より求めた要素の各自由度方向毎に定められた仮想的な密度を用い，次式(2-2-10)に示す積

分を実行することにより質量マトリックスを求める．  

 

     eV
i dVM        (2-2-10) 

 

ただし，式(2-2-10)の積分は，行成分を対角項に集中させ，節点集中型のマトリックスとす

る． 

以上のように，クーラン条件を基に，質量マトリックスを導出するが，この手法は，要

素ごとの質量に対して，ある種のスケーリングを施しているのと同等であると考えられる．

したがって，aの値によっては，静的平衡状態へ収束するまでの間の慣性項の影響が大きく

なり，一時的に大きく塑性が進展する場合があると考えられる．特に，温度増分 staticT が

大きい場合には，荷重の負荷速度が大きくなるため慣性項による影響が無視できないと考

えられる．そのため，提案手法では，全ての荷重ステップにおいて，荷重の負荷速度の最

大値を一定値以下にすることで，時間ステップ内で生じる慣性力が小さくなるようにした．

この方法により，慣性力の影響に伴う新たな塑性の発生を小さく抑えることができると考

えられる． 

減衰マトリックス  C は，静的解への収束の速さを重視し，1次元振動理論を基に決定す

る．すなわち，1次元振動理論において，質量をm，減衰係数をc，バネ定数を kとすると

き， mkc 2 で過減衰， mkc 2 で臨界減衰， mkc 2 で減衰振動であり，臨界減衰
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において最も速く安定的に変位が静的解に収束することから，これを基に，減衰マトリッ

クスの対角成分を次式のように決定する． 

 

 iiiiii kmc 2
       (2-2-11) 

 

ここで， iic ， iim ， iik はそれぞれ減衰マトリックス，質量マトリックス，要素剛性マトリ

ックスの対角成分であり，減衰マトリックス  C も，質量マトリックスと同様に対角マトリ

ックスであると定義する．要素剛性マトリックスは静的陰解法 FEM と同様，熱弾塑性     

理論 58)に基づき式(2-2-12)より計算される． 

 

        dVBDBK
t

      (2-2-12) 

 

ここで， B は変位－ひずみ関係， D は応力－ひずみ関係を規定するマトリックスであり，

 K マトリックスは，ステップ毎に，ヤング率，降伏応力の温度による変化を考慮した形で

表されるため，それを基に作成される M マトリックス， C マトリックスに関しても，温

度により変化するものとして定義される．なお，  C マトリックスは，1次元振動理論をも

とに求めるため，3次元熱弾塑性解析に適用する場合，静的平衡状態への収束する過程にお

いて過減衰もしくは減衰振動となり，収束に要する時間ステップが増大することが予想さ

れる．そのような場合は，式(2-2-11)に対して解析対象に応じてスケーリングを施す． 

以上の方法により，クーラン条件を基に，要素サイズや材料定数の温度依存性をも考慮

に入れた質量マトリックス，減衰マトリックスを導出することで，収束に要する時間ステ

ップを削減することが可能になると考えられる． 

 

 

2.3 理想化陽解法 FEMの性能評価 

 

本節では，前節で提案された手法の解析精度およびその他の特性について検討するため

に，基礎的なビードオンプレート溶接問題への適用を行った． 

解析に使用した基本モデルの要素分割図を Fig. 2.3.1に示す．問題の対称性を利用し，板

幅方向に対して半分のみを解析対象とした．要素分割は，溶接線方向(x方向)に 40分割，板
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幅方向(y方向)に 30分割，板厚方向(z方向)に 10分割であり，板幅方向にのみ溶接線近傍部

を細かくした不等分割を採用した．要素数は 12,000，節点数は 13,981 である．解析に用い

た入熱量は，Q = 180 J/mmとし，溶接速度を 6.0 mm/sとした．解析対象材料は軟鋼材であ

り，材料定数の温度依存性は Fig. 2.3.2に示す通りとした．また，残差力ベクトルの L2ノル

ムと反力ベクトルの L2ノルムの比が 10
-3以下となった場合に，解が静的平衡状態に収束し

たものとして，次の荷重ステップの解析に移るものとした． 

以上の条件を用いて，理想化陽解法 FEMの精度検証として，過渡応力，残留応力，およ

び残留変形について検討する． 

Fig. 2.3.1 Analysis model of bead on plate welding. 
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2.3.1 過渡応力の精度検証 

Fig. 2.3.1中 a，b，cにおける応力成分 x の時間履歴を Fig. 2.3.3に示す．図中◇，△，

□はそれぞれ Fig. 2.3.1中 a，b，c点における提案手法を用いた解析結果を示し，図中◆，

▲，■は静的陰解法 FEMにおける解析結果を示す．同図より a，b，c各点ともに，溶接ト

ーチ通過直前に圧縮応力が発生し，その後，溶融に伴い応力がほぼゼロとなり，最終的に

は引張りの残留応力が発生していることがわかる．また，提案手法による解析解と静的陰

解法 FEMによる解が良好に一致していることも確認できる． 

Fig. 2.3.3 Time history of stress . 

Fig. 2.3.4 Time history of stress . 
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次に，Fig. 2.3.3と同様にして，応力成分 y について比較した図が Fig. 2.3.4である．同

図からも，過渡応力の時間履歴において提案手法と静的陰解法 FEMによる解析結果が良好

に一致していることが確認できる． 

 

2.3.2 残留応力・残留変形の精度検証 

Fig. 2.3.5(a)，(b)に，それぞれ，理想化陽解法 FEMと静的陰解法 FEMの残留応力の x方

向成分 x の分布を示す．同図より， x は溶接線上で大きな引張りの残留応力が発生して

いることが確認できる．同様に，y方向の残留応力 y の分布を Fig. 2.3.6に示す．同図より，

y に関しては，溶接線上表面部付近に注目すると，始終端部付近で大きな圧縮応力が発生

しており，中央部で引張り応力が発生するという，ビードオンプレート溶接特有の応力分

布が得られている．また，理想化陽解法 FEM による解析結果と静的陰解法 FEM による解

(b) Static Implicit FEM. (a) Idealized Explicit FEM. 

Fig. 2.3.5 Comparison between Idealized Explicit FEM and Static Implicit FEM on residual 

stress in x direction . 
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Fig. 2.3.6 Comparison between Idealized Explicit FEM and Static Implicit FEM on residual 

stress in y direction . 
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析結果を比較すると，両者はほとんど一致していることが確認できる．さらに Fig. 2.3.7に，

Fig. 2.3.1中の A-A’線に沿った残留応力の x方向成分 x および残留応力の y方向成分 y の

分布を示す．また，同様にして，Fig. 2.3.8には B-B’線に沿った残留応力分布 x ， y を示

す．これらの図より，A-A’線，B-B’線に沿った x ， y 共に定量的にも良好に一致してい

ることから，理想化陽解法 FEMの応力解析結果が妥当なものであることがわかる． 

 

Fig. 2.3.7 Comparison of residual stress between Idealized Explicit FEM and Static Implicit 

FEM along line A-A’. 
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(b) Static Implicit FEM. (a) Idealized Explicit FEM. 

Fig. 2.3.9 Comparison between Idealized Explicit FEM and Static Implicit FEM on residual 

displacement in x direction. 
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(b) Static Implicit FEM. (a) Idealized Explicit FEM. 
Fig. 2.3.11 Comparison between Idealized Explicit FEM and Static Implicit FEM on residual 

deformation in z direction. 
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Fig. 2.3.9は，x方向，すなわち溶接線方向の残留変位分布の解析結果を静的陰解法 FEM

と提案手法で比較したものである．Fig. 2.3.5と同様に，左図は理想化陽解法 FEMによる解

析結果を示し，右図は静的陰解法 FEMによる解析結果を示す．同様に，Fig. 2.3.10，2.3.11

にそれぞれ，y方向および z方向の残留変位分布を示す．Fig. 2.3.9，2.3.10，2.3.11より，両

解析手法による結果は，残留変形においても，ほぼ一致することが確認できる． 

次に Fig. 2.3.12，2.3.13，2.3.14は，それぞれ縦収縮，横収縮および角変形についての解

析結果を提案手法と静的陰解法 FEMで比較した結果である．同図より，いずれの変形に関

Fig. 2.3.12 Comparison of longitudinal shrinkage between Idealized Explicit FEM and Static 

Implicit FEM. 

Fig. 2.3.13 Comparison of transverse shrinkage between Idealized Explicit FEM and Static 

Implicit FEM. 
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しても，提案手法による解析結果と静的陰解法 FEMによる解析結果は良好に一致している

と言える． 

以上の結果より，理想化陽解法 FEMによる解析結果は，応力，変形のいずれにおいても

静的陰解法 FEM による解析結果とほぼ一致しており，理想化陽解法 FEM は非常に良好な

精度で解析可能であることを示した． 

 

2.3.3 計算時間とメモリ消費量 

本項では，理想化陽解法 FEMと静的陰解法 FEMの計算時間およびメモリ消費量に関す

る比較を行うため，前節と同じ解析モデルを用いて解析を実施する．しかし，計算時間の

比較に関して，静的陰解法 FEMを用いて完全冷却時まで解析を行う場合，モデルの自由度

が数万を超えるような大規模な解析では，全体剛性方程式の求解に要する時間が膨大とな

り，現実的な計算時間で解析を終えることができない．そこで，溶融および局部塑性とい

う溶接特有の現象が十分に出現する加熱開始後 0.5 秒までの解析時間について比較を行う．

解析に用いたモデルの節点数は 13,981，27,511，41,041，54,351，および 84,081の 5通りと

した．解析に用いた要素分割を Fig. 2.3.15に示す．溶接条件および境界条件は前節の解析モ

デルと同様である．なお，計算に使用した計算機は，CPUが Xeon 2.53GHz，メモリ容量が

32GB，OSがWindows XP Professional x64 Editionのものである．また，比較対象とした静的

陰解法 FEMプログラムのソルバーにはスカイライン法を用いた． 

Fig. 2.3.14 Comparison of angular distortion between Idealized Explicit FEM and Static Implicit 

FEM. 
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Fig. 2.3.16に，メモリ消費量と節点数の関係を示す．同図より，静的陰解法 FEMでは節

点数の 2~3乗に比例してメモリ消費量が増加しているが，理想化陽解法 FEMにおいては節

点数と比例しメモリ消費量が増加していることが分かる．特に，節点数が 81,081 のモデル

では，理想化陽解法 FEM のメモリ消費量が 0.3 GB となっているのに対して，静的陰解法

FEMではおよそ 40倍の 11.5 GBとなっていることが分かる．この理由としては，静的陰解

法 FEM は全体剛性マトリックスを構築する必要がある一方で，理想化陽解法 FEM では全

体剛性マトリックスを構築する必要がない点が挙げられる．この点は，特に大規模構造物

の解析において，理想化陽解法 FEMが非常に有利であることを示している． 

Fig. 2.3.16 Comparison of memory consumption between Idealized Explicit FEM and Static 

Implicit FEM. 
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Fig, 2.3.17に，計算時間と節点数の関係を示す．同図より，静的陰解法 FEMが節点数の

2～3乗に比例して計算時間が増加しているのに対して，理想化陽解法 FEMの計算時間は節

点数に対してほぼ比例していることが分かる．特に，81,081 節点のモデルにおいては，提

案手法は静的陰解法 FEMのほぼ 12分の 1の計算時間となっていることが分かる． 

Fig. 2.3.18に節点数 13,981の解析モデルを解析した際の各荷重ステップにおける収束ま

でに要した時間ステップ数の履歴を示す．また，Fig. 2.3.19に各荷重ステップにおける最高

到達温度の履歴を示す．Fig. 2.3.18 より，提案手法の収束までに要した時間ステップ数は，

塑性計算等の影響により多少のばらつきはあるものの，概ね 200 ステップ未満に抑えられ

Fig. 2.3.17 Comparison of computing time between Idealized Explicit FEM and Static Implicit 

FEM. 

Fig. 2.3.18 History of number of time steps to converge. 
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ており，解析が進むにつれてその数が少なくなっていることがわかる．この理由としては，

Fig. 2.3.19に示す通り，加熱過程においては，現象の進展，すなわち温度分布の変化を 3000

回程度の荷重ステップに分割して付与しているため，荷重ステップ毎の温度増分の分布形

状の変化が小さくなる点が挙げられ，結果的に荷重ステップ毎の変位増分の挙動は類似し

たものになり，収束に要する時間ステップ数もほぼ同等になるものと推察される。また，

Fig. 2.3.19より，2900ステップ以降は冷却過程となっており，これ以降の荷重ステップにお

いては，通常の動的陽解法 FEMによる解析が事実上困難な，時間スケールが非常に長い現

象となる．同図から，提案手法を用いることで，冷却過程においても 1 荷重ステップあた

りの収束までに要した時間ステップ数は，概ね 200 ステップ程度に抑えられていることが

確認できる．これは，提案手法が時間進展に伴う現象の変化を，温度変化による荷重増分

の形で与えているためであり，このことから提案手法は，動的陽解法 FEMを基にしている

にもかかわらず，現象の時間スケールの長い現象を短時間で解析することを可能にしてい

ることが分かる．

以上のように，従来手法である静的陰解法 FEMは計算時間およびメモリ使用量が節点数

の 2~3 乗に比例して増加するため，節点数が数十万を越えるような大規模構造の溶接問題

を解くことは，たとえ弾性解析においても困難であると言えるが，理想化陽解法 FEMでは

全体剛性方程式を構築・求解する必要がないため，計算時間およびメモリ使用量を，節点

数にほぼ比例する程度に十分小さく抑えることができる．このことより，理想化陽解法 FEM

は，計算規模が大きくなればなるほど，計算時間，メモリ消費量の面から非常に有利であ

ると考えることができ，その将来性に期待が持てる手法であると言える． 

Fig. 2.3.19 History of maximum temperature. 
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2.4 結 言 

 

本章では，溶接変形・残留応力解析の大規模化を目的に，衝突解析などの短時間の強非

線形問題の解析に使用される動的陽解法 FEM を基にした手法である理想化陽解法 FEM を

提案した．理想化陽解法 FEMを厚板ビードオンプレート問題に対して適用し，その有用性

および妥当性について検討した結果，以下の知見が得られた． 

 

1) 理想化陽解法 FEMは，動的陽解法 FEMにおいて解析困難と考えられる，溶接問題の

冷却過程のような，現象の持続時間の長い問題に対して，溶接中のみならず，完全冷

却に至るまで解析可能であることを示した． 

 

2) 厚板ビードオンプレート溶接問題に関して，理想化陽解法 FEM を適用した結果，過

渡応力，残留応力および残留変位において，静的陰解法 FEM と同等の精度で解析可

能であることを示した． 

 

3) 理想化陽解法 FEMは静的陰解法 FEMと比べて非常に少ないメモリ消費量で解析でき

ることを示した．また，この傾向は大規模な解析においてより顕著に表れ，約 8万節

点のモデルの解析においては，理想化陽解法 FEMは静的陰解法 FEMに比べて約 1/40

のメモリ消費量で解析可能であることが分かった． 

 

4) 理想化陽解法 FEMおよび静的陰解法 FEMにおける計算時間に関して比較を行った結

果，節点数が数万を超えるような大規模な溶接過渡応力・変形解析において，理想化

陽解法 FEM は非常に有利であることを示した．特に，約 8万節点のモデルの解析に

おいては，理想化陽解法 FEM は静的陰解法 FEM に比べて約 1/12 の計算時間で解析

可能であることが分かった． 
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第三章 

 

理想化陽解法 FEMを用いた溶接熱伝導解析 

 

3.1 緒 言 

 

前章において，動的陽解法 FEMを基に，溶接変形・残留応力問題の大規模解析手法であ

る理想化陽解法 FEMを開発した．これにより，大規模問題の熱弾塑性解析に要する計算時

間およびメモリ消費量を大幅に削減することが可能となった． 

熱弾塑性解析を実施する際には，溶接開始時から完全冷却時に至るまでのすべての解析

ステップにおける温度分布の履歴が必要であり，溶接問題においては陰解法 FEM熱伝導解

析が用いられることが多い 58), 61)．そのため，熱弾塑性解析が高速化されたとしても，大規

模問題においては熱伝導解析に要する計算時間が解析全体のボトルネックになることが考

えられる． 

そこで，本章では，溶接熱伝導解析に対して理想化陽解法 FEMを適用し，解析の高速，

省メモリ化を試みる． 
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3.2 理想化陽解法 FEMによる熱伝導解析 

 

3.2.1 非定常熱伝導解析 

溶接残留応力・変形を解析する際の温度場の逐次解析においては，FEM熱伝導解析が採

用されることがほとんどである．FEMによる非定常熱伝導解析の基礎式を式(3-2-1)に示す． 
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ただし，  C は熱容量マトリックス，  K は熱伝導マトリックス，Qは発熱量， N は形状

関数， c は熱伝達係数， cT は室温を表す．式(3-2-1)の時間微分項 tT  に関して時間差

分をとることで，時間発展の解析が可能となる．ここで，溶接問題の解析においては，加

熱時と冷却時で現象の温度の変化が大きく異なることから，陰的な離散化を行うことで解

析に要する時間ステップ数を削減可能な陰解法 FEMを採用する場合が多い．以下のように，

陰的な離散化方法である後退差分を用いて式(3-2-1)を離散化し，次式を得る． 

 

 

 
       

   
 

 



















S
tcc

V

T

tt
S

T

c

T
t

C
dSNTdVNQ

TdSNNK
t

C





   (3-2-2) 

 

ここで， t は時間増分，  ttT  は時刻 tt  における温度， tT は時刻 tにおける温度を

表す． 

式(3-2-2)は，  ttT  に関する連立方程式を解くことで解析を進めることができる．しか

し，式(3-2-2)を基に温度ベクトル  ttT  を求めるためには，解析自由度数と同等の次元の連

立方程式となることから，解析規模が増大するに従い，その 2~3 乗に比例して計算時間及

びメモリ消費量が増大し，しばしば解析規模の面において問題となる場合が存在する． 

 

3.2.2 非定常熱伝導解析への理想化陽解法 FEMの導入 

前項で示したように，陰解法を用いた解析手法では，解析自由度の 2~3乗に比例して計

算時間，メモリ消費量が増大するため大規模問題の解析は非常に難しい．そこで本章では
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理想化陽解法 FEMを適用することで，非定常熱伝導問題を高速，省メモリに解析可能な手

法を開発する． 

まず，陰解法による非定常熱伝導解析の基礎式である式(3-2-2)を整理して次式を得る． 

 

     expexp FTK 　       (3-2-3) 

 

ただし， 
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ここで，式(3-2-3)に対して，仮想的な熱容量項を付加する． 

 

       expexpexp FTK
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　      (3-2-5) 

 

また，仮想的な熱容量項に関して，前進差分を適用し次式を得る． 
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　    (3-2-6) 

 

ただし， expt は仮想的な時間増分， 
exptT は仮想的な時間 expt における温度， 

expexp ttT  は

仮想的な時間 expexp tt  における温度を表す．ここで，左辺が 0となれば元の式を満たすこ

とができる．従って，仮想的な熱容量項       
expexpexpexpexp ttt TTtC   が 0 に近づくまで

仮想的な時間ステップを進めることで，式(3-2-3)を満たす温度場を得ることができる． 

以上の手法の概念と解析の流れを Fig. 3.2.1，3.2.2に示す．Fig. 3.2.1に示すように，本手

法においては，まず仮想的な熱容量マトリックスの作成を行い，続いて，式(3-2-6)を整理し

て得られる次式(3-2-7)を用いて計算を実行し，Fig. 3.2.2に示すように，温度が式(3-2-6)の左

辺の仮想的な熱容量項を0とおいた式(3-2-8)を満たすまで式(3-2-7)を用いて計算を続行する． 
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Fig. 3.2.2 Schematic illustration of heat conduction analysis using Idealized Explicit FEM. 
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      0
expexpexp  tTKF       (3-2-8) 

 

なお，仮想的な熱容量マトリックスに関しては，計算効率化のため，節点集中型とし，次

節に示す方法を用いて算出する． 

 

3.2.3 仮想熱容量マトリックスの導出 

次に，前述した仮想熱容量マトリックス  expC の作成方法について説明する． 

理想化陽解法FEMに基づく熱伝導解析では節点変数毎に定められる式(3-2-7)を計算する

ことで時間ステップを進める．しかし，求解の際には通常の陽解法を用いた熱伝導解析と

同様，次式の時間増分の上限値を規定するクーラン条件により時間増分が制限される．  
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        (3-2-9) 

 

ここでcは物質の比熱，は熱伝導率， は要素の密度， minl は要素の最小サイズである．

溶接問題では，熱伝導解析に続く熱弾塑性解析において，溶接線近傍の非線形現象を詳細

に解析するため，溶接線近傍における要素を小さくする必要があるため，式(3-2-9)で示され

る限界時間増分の値はさらに小さく制限される． 

この制限を緩和するために，式(3-2-9)のクーラン条件を利用し計算負荷の低減を図る．

式(3-2-9)は時間増分が  22

minlc  よりも小さくなければならないことを意味しているので，

次式により時間増分 expt と各マトリックスの係数c，  ，と要素の最小サイズとの関係

式を与える． 
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      (3-2-10) 

 

ただし，aは陽解法を用いて解析を行う際に計算を安定させるための係数であり 1以上の値

をとる．式(3-2-10)より，密度  は 1つの要素をa回の時間ステップで熱を伝播させるよう
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な値として与えられるので，理想化陽解法 FEMでは仮想的な熱容量を算出するために，式

(3-2-10)を整理して得られる式(3-2-11)に示す仮想的な密度 exp を用いる． 
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       (3-2-11) 

 

式(3-2-11)で求めた仮想的な密度 exp と比熱 cを用いて導出される仮想熱容量マトリックス

を式(3-2-12)に示す． 

 

       eV

T
dVNNcC expexp       (3-2-12) 

 

ここで，仮想熱容量マトリックス  expC が対角項のみ非零な節点集中型のマトリックスであ

れば使用メモリと計算時間を減少させることができる． 

以上の方法で作成した仮想熱容量マトリックス  expC を用いることで，温度場の計算に要

する仮想的な時間ステップ数を削減できるものと考えられる． 

また，このような手法を採ることで，陰解法 FEMの式を満たしながら解析を進めるため，

理想化陽解法 FEM は陰解法 FEM と同等の解析精度を有し，かつ，大規模な連立方程式を

計算する必要がなくなることから，大幅な計算速度の向上，並びにメモリ消費量の低減が

期待される． 

 

 

3.3 理想化陽解法 FEMによる熱伝導解析の性能評価 

 

3.3.1 解析モデルおよび溶接条件 

本節では，開発手法の基礎的な性能について確認するために，Fig. 3.3.1に示すビードオ

ンプレート溶接の解析に対して開発手法を適用し，溶接問題の熱伝導解析において一般的

に用いられる陰解法 FEMと結果の比較を行うことで開発手法の性能についての検討を行う．

解析対象の材料は一般的な軟鋼材とし，Fig. 3.3.2に示す材料定数の温度依存性を仮定した．

解析対象の形状および寸法は，長さ方向，板幅方向ともに 120mm，板厚は 2mmの平板とし，
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解析対象の対称性を考慮して板幅方向に半分のみをモデル化した．要素分割は溶接線方向

に 96 分割，板幅方向に 48 分割，板厚方向に 5 分割でいずれも等分割とし，23,765 節点，

18,432要素とした．溶接条件は電流 40 A，電圧 13 V，溶接速度は 5.0 mm/sとした．解析に

用いた計算機は，CPUが Intel Xeon 2.53 GHz，メモリが 32 GBのものである．また，陰解法

FEMにおいてはソルバーにスカイライン法を用いた． 

Fig. 3.3.1 Analysis model of bead on plate welding. 

Fig. 3.3.2 Temperature dependent material properties of mild steel. 
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3.2.3 解析精度の検証 

溶接開始から 18秒後の温度分布について比較した結果を Fig. 3.3.3に示す．Fig. 3.3.3 (a)

は開発手法による温度分布の解析結果を示し，Fig. 3.3.3 (b)は陰解法 FEMによる解析結果を

示す．Fig. 3.3.3 より，温度分布はトーチ進行方向と反対に広がりを持つ楕円形状となって

おり，典型的なビードオンプレート溶接の温度分布となっていることが分かる．また，同

図より，開発手法と陰解法 FEMの両者の温度分布が良好に一致している事が確認できる． 

Fig. 3.3.4 は溶接開始から 18秒後における溶接線を含む縦断面(x-z 断面)での温度分布を

比較したものである．Fig. 3.3.4 (a)は開発手法による解析結果を示し，(b)は陰解法 FEMによ

る解析結果を示す．Fig. 3.3.4より，溶接線を含む縦断面においても，開発手法と陰解法 FEM

による解析結果は，良好に一致していることが確認できる． 

 

Fig. 3.3.3 Comparison of temperature distribution between Idealized Explicit FEM and Implicit 

FEM at 18 sec from beginning of welding. 

Fig. 3.3.4 Temperature distribution on longitudinal cross section under the welding line at 18 sec 

from beginning of welding. 
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次に，溶接開始から 18秒後における溶接横断面内の温度分布を Fig. 3.3.5に示す．同図

(a)は理想化陽解法 FEMによる解析結果を示し，(b)は陰解法 FEMによる解析結果を示す．

図中の IKおよび IHの長さはともに 6.25 mmであり，同図は IH断面から KJ断面まで等間

隔に並べられた 6 断面における過渡温度分布を示している．Fig. 3.3.5 より，溶接線垂直方

向の断面においても理想化陽解法 FEM と陰解法 FEM による解析結果が良好に一致してい

ることが分かる．

さらに，Fig. 3.3.1の A，B，C点における温度履歴を比較したものを Fig. 3.3.6に示す．

同図において， ， ， はそれぞれ開発手法による A，B，C点の温度履歴を示しており，
 

Fig. 3.3.5 Temperature distribution on transverse cross section at 18 sec from beginning of 

welding. 

(a) Idealized Explicit FEM. 

(b) Implicit FEM. 
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， ， は陰解法 FEMによる A，B，C点の温度履歴を示している．Fig. 3.3.6より，A，

B，Cのいずれの点においても，溶接トーチの接近に伴い温度が急激に上昇し，その後，熱

拡散や熱伝達により緩やかに冷却されていることが分かる．また，開発手法による温度履

歴は，A，B，Cのすべての点において，陰解法 FEMによる解析結果と定量的に一致してい

ることが確認できる． 

 

Fig. 3.3.6 Time history of the temperature obtained by Idealized Explicit FEM and Implicit FEM. 
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最後に，Fig. 3.3.1における C-D線での温度履歴を比較した結果を Fig. 3.3.7に示す．同図

において， ， ， ， はそれぞれ溶接開始から 16，18，20，22秒後における開発手法

による解析結果， ， ， ， はそれぞれ溶接開始から 16，18，20，22秒後における陰

解法 FEM による解析結果を示す．同図より，開発手法による解析結果と陰解法 FEM によ

る解析結果は良好に一致していることが確認できる．このことより，開発手法は板幅方向

に対しても陰解法 FEMと同等の精度で可能であることが分かる． 

以上示したように，開発手法による解析結果は，陰解法 FEMによる解析結果とほぼ同等

であると言え，開発手法は溶接力学解析を行う際に必要な熱伝導解析手法として十分な解

析精度を有していると考えられる． 

 

3.3.3 計算時間およびメモリ消費量に関する比較 

前節において，開発手法が陰解法 FEMとほぼ同等の解析精度を有することを確認した．

本節では，開発手法と陰解法 FEMの計算時間及びメモリ消費量についての比較を行うこと

で，開発手法の有用性について検討する． 

比較に使用するモデルは，Fig. 3.3.8 (a)に示す要素数 4,608のモデルを基本モデルとして，

(b)から(g)までそれぞれ，要素数を基本モデルの 4倍の 18,432，8倍の 36,864，16倍の 73,728，

32 倍の 147,456，64 倍の 294,912，128倍の 589,824 である計 7モデルとした．また，数万

自由度を超えるような大規模な解析においては，比較対象の陰解法 FEMにおいて現実的な

計算時間で解析を終えることが困難となるため，溶接開始から 10秒後に相当する 100ステ

ップまでを解析対象とした． 

 

 

Fig. 3.3.8 Mesh divisions for comparison of computing time and memory consumption. 

(a) 4,608 elements (b) 18,432 elements (c) 36,864 elements

(d) 73,728 elements (e) 147,456 elements (f) 294,912 elements (g) 589,824 elements
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Fig. 3.3.9に，解析に要した計算時間と解析自由度の関係を示す．同図より，陰解法 FEM

において，計算時間が解析自由度の 2~3 乗に比例して増加しているのに対して，開発手法

は計算時間が解析自由度に対してほぼ比例していることが分かる．特に，解析自由度数

156,849のモデルにおいては，開発手法の計算時間は陰解法 FEMの 1/36となっており，ま

Fig. 3.3.9 Comparison of computing time between Idealized Explicit FEM and Implicit FEM. 

Fig. 3.3.10 Comparison of memory consumption between Idealized Explicit FEM and Implicit FEM. 
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た，解析自由度数が大きくなるにつれて，その差が大きくなっていることから，開発手法

は大規模な問題であるほど有利であると言える． 

続いて，開発手法と陰解法 FEMのメモリ消費量に関する比較を Fig. 3.3.10に示す．なお，

解析自由度 310,497のモデル以降は，メモリ消費量の都合上，陰解法 FEMでは解析が実行

不可となった．Fig. 3.3.10 より，メモリ消費量に関しても，計算時間と同様に陰解法 FEM

が解析自由度の 2~3 乗に比例してメモリ消費量が増加しているのに対して，開発手法はメ

モリ消費量と解析自由度がほぼ比例関係となっていることが分かる．特に，解析自由度が

156,849のモデルにおいては，開発手法のメモリ消費量は，陰解法 FEMの 1/60となってお

り，また，開発手法のメモリ消費量は，解析自由度が増大するほど陰解法 FEMのメモリ消

費量に対して小さくなっていることから，メモリ消費量に関しても解析自由度が大きい問

題においてより有利であると言える． 

このように，陰解法 FEMの計算時間，および，メモリ消費量は解析自由度の 2~3乗に比

例するのに対して，開発手法の計算時間，メモリ消費量は解析自由度に比例する程度にと

どまることから，開発手法の大規模解析における優位性を示すことができた． 

 

 

3.4 結 言 

 

本章では，溶接変形・残留応力解析における非定常熱伝導解析に対して，理想化陽解法

FEM を適用することで計算時間およびメモリ消費量の削減を図った．また，開発した理想

化陽解法 FEMによる溶接問題の熱伝導解析手法を基礎的な溶接問題の解析に適用し，解析

精度，計算時間，メモリ消費量に関して考察した結果，以下の知見が得られた． 

 

1) ビードオンプレート溶接問題に対して，開発手法を適用し，解析結果を陰解法 FEM

と比較した結果，開発手法による解析結果が，陰解法 FEMによる解析結果と定性的，

定量的に一致することを確認した． 

 

2) ビードオンプレート溶接問題において，要素分割の異なる 7 通りの解析モデルを作

成し，開発手法と陰解法 FEM の計算時間について比較した結果，解析自由度が

156,849のモデルにおいて，開発手法の計算時間は，陰解法 FEMの 1/36であること

を確認した．また，陰解法 FEMの計算時間が解析自由度の 2~3乗に比例するのに対

して，開発手法の計算時間は解析自由度と比例する程度にとどまることが分かった． 
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3) ビードオンプレート溶接問題を用いて，開発手法と陰解法 FEMのメモリ消費量に関

して比較を行った結果，解析自由度が 156,849のモデルにおいて，開発手法のメモリ

消費量が陰解法 FEMの 1/60であることを確認した．また，陰解法 FEMのメモリ消

費量は解析自由度の 2~3 乗に比例するのに対して，開発手法のメモリ消費量は解析

自由度と比例する程度にとどまることから，開発手法の大規模解析における優位性

を示すことができた． 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四章 

 

GPU並列化による理想化陽解法 FEMの高速化 

 

4.1 緒 言 

 

前章までに，動的陽解法 FEMを基に，理想化陽解法 FEMを開発することで，溶接の過

渡応力，変形問題の解析において，静的陰解法 FEMと同等の精度を有し，且つ，高速，省

メモリな解析を実現する開発手法の流れについて説明した．理想化陽解法 FEMの基礎理論

である動的陽解法 FEMは，第二章で述べた通り，系全体に亘る大規模な連立方程式を解く

必要がないという点が大きな特徴の一つである．これにより，動的陽解法 FEMは高速かつ

省メモリな解析手法となっており，理想化陽解法 FEMも同様の特徴を持つ．すなわち，要

素毎，解析自由度毎に独立した計算のみで解析を進めることが可能であるため，理想化陽

解法 FEMは並列化に対して非常に適しており，並列化を導入することで一層の高速化が可

能になると考えられる． 

一方，リアルタイムのコンピュータグラフィックス生成するために，GPU(Graphics 

Processing Unit)と呼ばれるプロセッサが用いられている．これまで，GPUは座標変換等の比

較的単純な計算を高速かつ大量に処理するためのハードウェアだったが，近年のコンピュ
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ータグラフィックス技術の進歩を受け，ある程度の複雑な演算を行える高速な並列プロセ

ッサとして進化してきた．加えて，GPUは汎用の部品として量産されるため，GPUを利用

することで，PCクラスタやスーパーコンピュータなどと比較し，非常に安価に高速な計算

環境を整えることが可能である．そのため，その処理能力を科学技術計算をはじめとする

画像処理以外の計算に利用する GPGPUという技術が発展してきている 35-39)． 

そこで，本章では，理想化陽解法 FEMに対して，GPUによる並列化を導入することで，

新しい並列化理想化陽解法 FEM の開発を行う．さらに，開発手法を多層溶接時における 3

次元移動熱源問題に適用することにより，その有用性について示す． 

 

 

4.2 GPUを用いた理想化陽解法 FEMの並列化 

 

第二章にて示した通り，理想化陽解法 FEMでは，静的平衡状態，すなわち，静的陰解法

FEMで得られる解と同等の状態に達するまで動的陽解法FEMを用いて時間ステップを進め

ることで解析を進める．このような解析手法を採ることで，理想化陽解法 FEMは静的陰解

法 FEMと同等の解析精度を実現すると同時に，大幅な計算時間の短縮および，メモリ消費

量の低減を実現した．また，理想化陽解法 FEMは，自由度毎，要素毎に独立した計算のみ

で解析を進めることが可能であることから，並列性に優れた手法となっているため，計算

の並列化による計算時間短縮に対する効果は非常に大きいと考えられる．そこで，本章で

は，近年，並列数値計算環境として注目されつつある GPUを用いた並列化手法を導入する．

GPUは，その内部に数十から数百の数値演算用のプロセッサを有し，一般的な CPUに対し

て非常に高い数値演算能力を持つが，プログラミングの専門性も高いことから，これまで

は画像処理に対する適用がほとんどであった．しかしながら，近年においては，画像処理

技術が高度化し，GPU に対して複雑な処理を要求するようになってきた．そのため，ある

程度の汎用性を持たせた GPUが開発されるようになり，数値解析に対して用いることが可

能となった．また，サーバーやワークステーションなどの高価な計算機を導入するよりも，

非常に安価に高性能な計算環境を構築できることもあり，GPU は，科学技術用の数値演算

プロセッサとして注目され始めている．特に，GPUがこれまで目的としてきた画像処理が，

画素単位で独立した計算であり，並列粒度が小さい計算であることから，理想化陽解法 FEM

の特徴である要素や自由度単位の計算に対し，GPU を用いた並列計算を適用することで，

高い効果を発揮できると考えられる． 

このような，GPUを用いた数値計算を行う環境としては，NVIDIA社の GPUを用いた並
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列計算環境である CUDA(Compute Unified Device Architecture)
101)の他，Advanced Micro 

Devices社の ATI Stream
102)，Brook GPU

103)などが提供されている．これらの中で，2011年現

在においては，CUDA がもっとも普及していることから，本研究においても，CUDA を用

いて GPUによる理想化陽解法 FEMの並列化を実施した． 

並列化の方法としては，Fig. 4.2.1に示すように，まず，GPU上の 1つの計算ユニットに

おいて要素の応力を算出し，その応力を同計算ユニットで積分することにより，等価節点

力を算出する．算出された要素ごとの等価節点力は，GPUから CPUへ転送され，CPU上に

おいてすべての要素に関する等価節点力を足し合わせることで，解析領域全体の等価節点

力ベクトルを作成する．また，変位の算出に関しても，GPUの 1計算ユニット上で 1自由

度の処理を行うような方法で計算するものとした．以上の GPUを用いた解析手順を含む並

列化理想化陽解法 FEM全体のフローを Fig. 4.2.2に示す．同図からも分かるように，理想化

陽解法 FEMにおいて計算コストがもっとも高い，要素毎の計算および，自由度毎の計算を

GPUを用いて並列処理することにより，大幅な高速化が期待される． 

本節で示した一連の解析手法を GPU並列化理想化陽解法 FEMと定義する． 

Fig. 4.2.1 Schematic illustration of parallelization using a GPU on Idealized Explicit FEM. 
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4.3 GPU並列化理想化陽解法 FEMの性能評価 

 

4.3.1 解析モデルおよび解析条件 

前節で示した GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMの性能について検討するために，

基礎的な T継手溶接問題に対し GPU 並列化理想化陽解法 FEM を適用する．解析対象材料

としては軟鋼材を仮定し，材料定数の温度依存性は Fig. 4.3.1に示す通りとした．溶接条件

は溶接電圧を 30 V，溶接電流を 120 A，溶接速度を 6.0 mm/s，熱効率を 0.5とし，2電極を

用いた両側同時溶接を模擬した．また，要素分割は Fig. 4.3.2に示す約 1万要素のモデルを

Fig. 4.2.2 Flow of Idealized Explicit FEM using parallelization using a GPU. 
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標準モデルとし，解析時間およびメモリ使用量に関する性能評価のため，要素数が約 2万，

4万，6万，8万のモデルを作成した．なお，解析には，Intel社製 Core i7 3.60GHzの CPU

及び，24GBのメモリを用いた計算機を使用した．さらに，GPUとして 1プロセッサあたり

512計算コアを有する GeForce GTX 580プロセッサ 1基を用いた． 

解析の比較対象として，前章と同様にスカイラインソルバーを採用した静的陰解法 FEM

を用いた．また，提案手法，静的陰解法 FEMともに完全積分六面体要素を用いた．熱伝導

解析は 1ステップの時間増分を 0.05秒とし，熱伝導解析により得られた 1ステップの温度

Fig. 4.3.1 Temperature dependent material properties of mild steel. 
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増分ベクトルの最大値が 20℃以下になるように温度増分ベクトルを再分割し，熱弾塑性解

析における温度増分ベクトルとして付与するものとした．以上の様に，提案手法と静的陰

解法 FEMを同等の条件下で解析を行い，提案手法である GPU並列化理想化陽解法 FEMの

計算時間並びにメモリ消費量について検討する． 

 

4.3.2 計算時間とメモリ消費量 

GPU 並列化理想化陽解法 FEM の計算時間の比較を行うために，自由度数が，39,975，

70,602，141,588，218,538，289,680の 5通りのモデルを作成し，解析を実施した．しかしな

がら，解析時間の検討に関して，静的陰解法 FEMを用いて完全冷却時まで解析を行う場合，

モデルの自由度数が数万を超えるような大規模な解析では，全体剛性方程式の求解に要す

る時間が膨大となり，現実的な計算時間で解析を完了することができない．そこで，本節

では，本解析条件において，溶融および局部塑性という溶接特有の現象が十分に出現する

加熱開始後 0.5秒までの解析時間について比較した． 

Fig. 4.3.3に解析時間と自由度数の関係を示す．図中の●印は，GPU並列化理想化陽解法

FEMによる解析結果を示し，また，△印は理想化陽解法 FEMによる解析結果，□印は静的

陰解法 FEM による解析結果を示す．同図において，□印で示す静的陰解法 FEM による解

析結果は，自由度数の 2 乗程度に比例して解析時間が増大するのに対して，△印および●

印で示す理想化陽解法 FEMに関しては，自由度数の増加に伴い，計算時間が比例的に増加

するに留まっていることが確認できる．このことは，大規模問題ほど，理想化陽解法 FEM

Fig. 4.3.3 Relation between computing time and degrees of freedom. 
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の方が有利であることを示唆するものである．さらに，●印で示す GPUを用いた並列化理

想化陽解法 FEMは，約 30万自由度(約 10万節点)の解析においても解析時間が 1万秒以下

であることが確認できる．この点について，詳細に調べるため，静的陰解法 FEMによる解

析結果と理想化陽解法 FEMおよびGPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMによる解析結果

に関して，計算時間の比をとり比較した図が Fig. 4.3.4である．同図より，約 30万自由度の

解析において，静的陰解法 FEMの解析に比べて理想化陽解法 FEMによる解析時間は約 1/30，

また，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMによる解析時間は約 1/250であることが分か

り，大規模解析における理想化陽解法 FEMおよび GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEM

の有効性を示す事ができた． 

メモリ消費量について比較した図が Fig. 4.3.5である．同図より，理想化陽解法 FEMお

よびGPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMはメモリ使用量においても静的陰解法 FEMに

比べて非常に有利であることが分かる．具体的には，約 30万自由度の解析において，GPU

を用いた並列化理想化陽解法 FEMの使用メモリは約 132MBであり，静的陰解法 FEMと比

べて約 1/130であることが確認できる． 

以上の結果より，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMは，従来まで汎用 FEM解析コ

ードでよく用いられている静的陰解法 FEMと比べて，特に大規模解析ほど計算時間および

メモリ消費量の両面で圧倒的に有利であることが分かった． 

 

Fig. 4.3.4 Ratio of computing time of IEFEM and IEFEM accelerated by a GPU to static implicit 

FEM. 
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4.4 GPU並列化理想化陽解法 FEMによる大規模解析 

 

4.4.1 解析モデルおよび解析条件 

前節において，GPU 並列化理想化陽解法 FEM の基礎的性能について検証した．本節で

は，大規模移動熱源多層溶接問題への適用可能性について検討するために，約 130 万自由

度，約 43万節点，33パスという汎用 FEMコードでは解析が非常に困難であると考えられ

る大規模問題に対し本手法の適用を試みる． 

解析に用いた要素分割は，Fig. 4.4.1に示す通りである．本モデルにおける解析自由度数

は 1,283,205，節点数は 427,735，要素数は 412,400である．溶接条件としては，1パスあた

りの溶接電圧を 17 V，溶接電流を 120 A，溶接速度を 6.66 mm/s，熱効率を 0.5とし，パス

間温度を 250℃と仮定した．溶接パス数は 33パスであり，溶接の施工順序は Fig. 4.4.2に示

す通りとした．また，解析対象は軟鋼材料を仮定し，解析に用いた材料定数の温度依存性

は前節で用いたものと同じ軟鋼材を仮定した．なお，解析に際して，CPUは Core i7 2.66GHz，

メモリは 12GBとし，また，1プロセッサあたり 240計算コアを有する GeForce GTX 285プ

ロセッサを 3基用いた計算機を使用した． 

熱伝導解析の結果，全温度ステップ数は 56,320となり， GPUを用いた並列化理想化陽

解法 FEMにより全温度ステップに対応する熱弾塑性解析を実施した． 

Fig. 4.3.5 Relation between memory consumption and degrees of freedom. 
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4.4.2 解析結果 

Fig. 4.4.3に溶接中央断面(x = 500 mm)および中央断面から終端側(x = 500~1000 mm)表面

部における溶接線方向応力 x の分布を示す．同図(a)は 1パス溶接終了時(250℃時)における

応力 x 分布を示し，(b)から(f)はそれぞれ同様に，8 パス，15 パス，22 パス，29 パス，33

パス(全パス)溶接終了時における応力 x 分布を示す．同図より，パスが進むに従い，積層

が行われ，詳細な応力分布が得られていることが確認できる．その特徴としては，溶接直

後のパスの積層部近傍において，比較的高い応力の発生が確認できる．同様にして，Fig. 4.4.4 
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Fig. 4.4.1 FE mesh divisions of multi-pass welding model. 

Fig. 4.4.2 Welding sequence of multi-pass model. 
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Fig. 4.4.3 Distribution of stress σx at interpass temperature in transverse cross section. 
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Fig. 4.4.4 Distribution of stress σy at interpass temperature in transverse cross section. 

(a) 1st Pass ( ) (b) 8th Pass ( )

(c) 15th Pass ( ) (d) 22nd Pass ( )

(e) 29th Pass ( (f) Final Pass ( )

450.0

360.0

90.0

0.0

-180.0

-360.0

-450.0

(MPa)

F’ F

E’ E
Current pass

F’ F

E’ E

F’ F

E’ E

F’ F

E’ E

F’ F

E’ E

F’ F

E’ E

270.0

180.0

-90.0

-270.0

x
y

z

 



4.4 GPU並列化理想化陽解法 FEMによる大規模解析 55 

には溶接線直角方向応力 y の分布を示す．同図より，初パスを除いたいずれのパスを溶接

した場合においても，板厚方向内部に圧縮応力が発生し，表面部および裏面部においては

引張り応力が発生していることが確認できる． 

次に，Fig. 4.4.2に示す溶接中央断面(x = 500 mm)裏面部(z = 0 mm)の E点および E’点にお

ける各パス溶接終了時の y の履歴を Fig. 4.4.5に示す．同図より，裏面部の応力履歴は，い

ずれのパスを溶接した場合においてもほぼ左右対称に変化し，各層における積層方向に依

らないことが確認された．また，約 10パス終了時から最終パスまで応力値はほとんど変化

しないことが確認できる．さらに，Fig. 4.4.2に示す溶接中央断面上(x = 500 mm)表面部(z = 90 

Fig. 4.4.5 Relation between stress σy at E and E’ and pass number. 

Fig. 4.4.6 Relation between stress σy at F and F’ and pass number. 
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mm)の F点および F’点における各パス溶接終了時の y の履歴をFig. 4.4.6に示す．同図から，

F’点における応力は，各層における F’点側のパス(13，16，18，21，25，29パス目)終了時ほ

ど高くなることが確認でき，また，F 点における応力は，各層における F 点側のパス(15，

17，20，24，28，33パス目)終了時ほど高くなることが確認できる．さらに，最終層最終パ

ス溶接後の残留応力状態において，F点と F’点の応力差は 50 MPa程度であることが確認で

きる． 

次に，溶接中央断面(x = 500 mm)裏面部(z = 0 mm)から表面部，すなわち Fig. 4.4.2の H-H’

線上における y の分布を 8パス，22パス，33パス溶接終了時において比較し Fig. 4.4.7に

示す．同図より， y の分布に関して，積層が進むに伴い，表裏面に引張り，内部に圧縮と

いう応力分布が発生していることが確認できる．表面部に大きな引張り応力が発生する理

由としては，開先幅が表面部ほど大きいため，表面部ほど圧縮の塑性ひずみが発生してい

る領域が大きいためであると考えられる．また，この表裏面の塑性ひずみの差に起因して

角変形が発生し，その曲げにより裏面側において大きな引張り応力が発生していると考え

られる．なお，本章における，応力解析に要した計算時間は約 108 時間であり，実用可能

な時間内で計算できたと言える． 

厚板の多層溶接時における応力挙動を詳細に解析することは各種構造物の応力腐食割れ

や疲労き裂の回避という観点から非常に重要と考えられる．その詳細なシミュレーション

を初めて実現する GPU 並列化理想化陽解法 FEM は，その汎用性，高速性，省メモリ性と

いう観点から，今後溶接力学分野の発展に大いに貢献できると考えられる． 

 

Fig. 4.4.7 Comparison of distribution of stress  after 8th, 22nd and 33th pass. 
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4.5 結 言 

 

本章では，溶接力学問題の大規模・高速解析を目的に，GPU並列化を導入した理想化陽

解法 FEMを開発した．本手法を T継手溶接問題及び多層溶接の 3次元移動熱源問題に適用

し，その有用性および妥当性について検討した結果，以下の知見が得られた． 

 

1) 開発手法および静的陰解法 FEM を用いた場合における計算時間に関して比較を行っ

た結果，節点数が 96,560の解析において，開発手法は約 1/250にまで計算時間を低減

することができ，また，節点数が多いほど，高速化が可能という結論が得られた． 

 

2) 開発手法および静的陰解法 FEM を用いた場合におけるメモリ消費量に関して比較を

行った結果，節点数が 96,560の解析において，開発手法のメモリ消費量は，静的陰解

法 FEMの約 1/130であり，また，通常の理想化陽解法 FEMと同様に，節点数が多い

ほど静的陰解法 FEMに対する省メモリ化の効果が大きいという結論が得られた． 

 

3) 自由度数 1,283,205，節点数 427,735，要素数 412,400の 33パス大規模移動熱源多層溶

接問題に対し，開発手法を適用した結果，約 108時間で全パスの過渡応力・変形解析

が可能であることを示した． 
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第五章 

 

理想化陽解法 FEM による円筒多層溶接継手に

生じる残留応力に関する検討 

 

5.1 緒 言 

 

原子力プラントや化学プラント，環境プラントなどの鋼構造物では厚板が使用され，そ

れらの製造および組み立てにおいては多層溶接が用いられる．溶接の施工に伴い溶接部近

傍には残留応力が必然的に生じ，応力腐食割れ 104), 105)や疲労き裂 106), 107)などの原因となる

場合があり，問題となっている．従って，溶接部の残留応力を正確に把握することは，溶

接継手の健全性を評価する上で極めて重要である． 

応力腐食割れの発生が報告されている原子炉圧力容器の出入口管台部のような異材接合

継手の製造工程の一例を挙げると，まずノズル部の内面にステンレス鋼によってクラッド

溶接を行い，さらに低合金鋼の継手部側にバタリング溶接を行う．その後，低合金鋼の残

留応力除去と材質改善を目的に PWHT(溶接後熱処理)が施され，低合金鋼のノズル部とステ

ンレス鋼のセーフエンド部の異材が多層溶接によって接合される．このように複雑な工程

を経て製作される異材接合継手の残留応力予測は非常に困難であり，また，実験において
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応力計測を行う場合には，厚板ゆえに多大なコストと時間を要することになる．従って，

数値シミュレーション等を用いて高精度に残留応力を予測する手法の確立は急務であると

言える．

現在，溶接残留応力を予測する手法としては，熱弾塑性解析理論を用いた非線形有限要

素法(FEM)による数値解析が一般的に用いられている 69-73)．非線形 FEM による熱弾塑性解

析を用いて溶接残留応力を予測する場合，加熱開始から完全冷却に至るまでの温度変化に

伴う変形，応力の変化を逐次解析する必要がある．そのため，一般的な構造解析と比較し，

膨大な計算量が必要とされることから解析に要する計算時間が問題となる．さらに，多層

溶接においては，溶接パスの数だけ加熱開始から完全冷却に至るプロセスを何度も解析す

る必要があり，計算時間という点から解析は困難を極める．そのため，多層溶接の解析に

おいては，計算時間の短縮を目的に，隣接する溶接パスをまとめて解析するグルーピング

と呼ばれる手法が用いられている 108), 109)．グルーピングを行うことにより計算量を削減し，

解析に要する計算時間を減少させることができるが，複数の溶接パスをまとめることによ

り実現象とは異なるモデルを解析することになるため，残留応力分布に対して少なからず

影響があると考えられる．また，多層溶接においては，熱源が溶接部を複数回にわたって

通過するため，溶接部に大きなひずみが作用することになる．そのため，加工硬化につい

ては厳密な硬化則に基づき評価する必要があると考えられる．そこで，本研究では，等方

硬化則，バウシンガー効果 110)を考慮可能な加工硬化モデルである移動硬化則 111), 112)，およ

び等方硬化と移動硬化の両方を考慮した複合硬化則を用いた場合の残留応力の評価を行う．

このような加工硬化則を用いた溶接残留応力の解析事例は多く報告されている 81-85)が，実

施工モデルに対して移動熱源を用いて多層溶接の残留応力分布を忠実に再現した事例は少

ない． 

本章では，円筒の多層溶接時の残留応力問題に対して理想化陽解法 FEMを適用し，3次

元の移動熱源を考慮した解析を行う．まず，硬化則の影響について検討するために，11 層

33パスの片側 V開先溶接の解析を実施し，硬化則が残留応力分布に及ぼす影響について議

論する．続いて，23層 108パスの X開先溶接の解析を行い，グルーピングが残留応力分布

に及ぼす影響について議論する．また，X開先溶接の解析においては溶接順序が残留応力に

及ぼす影響についても検討する． 
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5.2 片側 V 開先円筒多層溶接継手の 3 次元残留応力 

解析 

 

5.2.1 解析モデルおよび解析条件 

本章では Fig. 5.2.1 (a)に示す片側 V開先円筒継手の多層溶接問題に対して，理想化陽解

法 FEMを適用する．解析モデルの寸法および形状は，外径 305 mm，内径 255 mm，長さ 500 

mmの円筒であり，本モデルの節点数は 1,029,240，要素数は 1,005,210，および総自由度数

は 3,087,714である．Fig. 5.2.1 (b)に溶接部近傍のメッシュ分割および溶接順序を示す．また，

母材に SUS304，溶接金属に Y308Lを用いている．Fig. 5.2.2および Fig. 5.2.3に解析に使用

した SUS304および Y308Lの材料定数の温度依存性を示す．溶接条件は Table 5.2.1に示す

通りであり，全パスを同一方向(周方向)に溶接した．溶接方法は TIG溶接である．なお，本

解析ではアニール温度を 900 ℃とし，アニール温度以上の温度を持つ要素の相当塑性ひず

みと移動硬化則における背応力を 0 にするものとした．また，初期温度，室温およびパス

間温度を 20 ℃とした． 

以上の条件を用いて熱伝導解析を実施した結果，温度ステップ数は 20,842となった．本

解析では熱伝導解析で得られた温度ステップに対応する熱弾塑性解析に対して等方硬化則

および，移動硬化則を用いた解析を実施し，さらに，等方硬化と移動硬化を 1：1の比率で

考慮した複合硬化則を用いた解析を実施する．本解析には，CPUに Intel Core i7 3.2 GHzを

1基，メモリ 64 GByte，GPUにNVIDIA GeForce GTX 680を 1基搭載した計算機を使用した． 

Table 5.2.1 Welding conditions for single V groove model. 

Layer Pass Current (A) Voltage (V) Speed (mm/sec) Heat efficiency

1 1 130.0 10.0 2.00 0.8

2 2～3 135.0 9.7 1.67 0.8

3 4～5 170.0 10.0 1.50 0.8

4 6～8 170.0 10.0 1.50 0.8

5 9～11 170.0 10.0 1.50 0.8

6 12～14 170.0 10.0 1.50 0.8

7 15～18 170.0 10.0 1.50 0.8

8 19～22 170.0 10.0 1.50 0.8

9 23～26 170.0 10.0 1.50 0.8

10 27～29 170.0 10.0 1.50 0.8

11 30～33 170.0 10.0 1.50 0.8
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(a) Overall model. 
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(b) Zoomed view of welding part. 

Fig. 5.2.1 Analysis model of single V groove multi-pass welding. 
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5.2.2 解析結果 

Fig. 5.2.4に溶接開始位置から溶接方向に 90度の断面における 8パス(4層)，17パス(7層)，

33パス(最終層)溶接終了時の軸方向残留応力分布を示す．Fig. 5.2.4 (a)～(c)はそれぞれ等方

硬化，複合硬化，移動硬化による 8パス溶接終了時の解析結果を示し，同図(d)～(f)は 18パ

ス溶接終了時の解析結果を示す．また，同図(g)～(i)は 33 パス(最終層)溶接終了時の解析結

Fig. 5.2.2 Temperature dependent material properties of SUS304. 

Fig. 5.2.3 Temperature dependent material properties of Y308L. 
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果を示す．Fig. 5.2.4より，(a)~(c)に示す 8パス目が終了した段階では大きな軸方向応力は生

じていないが，(d)~(f)に示す 18 パス目においては，円筒の内面側に圧縮の軸方向応力が生

じ，18 パス目の溶接金属部の周辺には強い引張りの軸方向応力を生じていることが確認で

きる．また，(g)~(i)に示す全パスの溶接が終了した段階では，33パス目溶接部と円筒の内部

に圧縮の応力が生じているが，内面と外面には引張りの残留応力が発生していることがわ

かる．加工硬化則の違いに関しては，いずれの加工硬化則を用いた場合でも，応力分布が

同様の傾向を示すことが確認できる．しかしながら，応力の絶対値に注目すると，移動硬

化，複合硬化，等方硬化の順に大きくなっている．これは，移動硬化においては，塑性変

形の進行とともに背応力が変化，すなわち，降伏曲面の原点が移動するため，引張りと圧

縮の応力が交互に作用した場合，降伏応力の大きさはあまり変わらないのに対し，等方硬

化においては，塑性変形の進行に伴い，降伏曲面自体が大きくなり，それに伴い降伏応力

が大きくなるためであると考えられる．複合硬化に関しては，等方硬化と移動硬化を同じ

割合で考慮したため，等方硬化と移動硬化の中間程度の値となっている． 

同様に，Fig. 5.2.5に周方向残留応力分布を示す．同図より，8パス，18パスの溶接が終

了した段階では溶接部近傍に引張り応力が広く分布しているが，全パスの溶接が完了した

状態では最終パス溶接部の周囲に大きな引張り，内面側では圧縮の残留応力が生じている

ことがわかる．また，軸方向の残留応力と同様に，応力分布は全ての加工硬化則において

同様の傾向を示しているが，絶対値に関しては，移動硬化，複合硬化，等方硬化の順に大

Fig. 5.2.4 Distribution of residual stress in axial direction σz on cross section at 90° from start 

point of welding. 
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きくなっていることが確認できる． 

Fig. 5.2.6に，Fig. 5.2.1(b)の A-A’線上における各加工硬化則を用いた場合の軸方向の残

留応力分布と実験結果の比較を示す．実験の残留応力の計測には DHD 法 113)および iDHD

法 114)を用いた．DHD法は，計測対象の試験片に対して切削により参照孔を設け，参照孔の

周辺の領域を放電加工により切り抜き，切り抜き後の参照孔の径の変化を計測することで

Fig. 5.2.5 Distribution of residual stress in hoop direction σθ on cross section at 90° from start 

point of welding. 
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Fig. 5.2.6 Comparison of distribution of residual stress in axial direction σz on cross section 

at 90° from start point of welding. 
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残留応力を測定する手法である．また，iDHD 法は，DHD 法に対して段階的にひずみを解

放させるような改良を加えた手法である．Fig. 5.2.6 より，等方硬化の解析結果は，実験結

果と比較し，少し高い傾向を示すが，実験結果と解析結果は定量的に良く一致しているこ

とがわかる． 

Fig. 5.2.7に，Fig. 5.2.6と同様に各硬化則を用いた場合の周方向の残留応力分布と実験結

果の比較を示す．同図より，周方向の残留応力分布においては，いずれの硬化則を用いた

場合でも応力の傾向，値ともに実験値と比較的良く一致していることがわかる． 

なお，本解析に要した時間は等方硬化，複合硬化，移動硬化のいずれの場合においても

約 70時間であり，理想化陽解法 FEMを用いることで，100万要素を超える大規模構造の多

層溶接時における残留応力分布を高精度に予測可能であることを示した． 

 

 

5.3 X開先円筒多層溶接継手の 3次元残留応力解析 

 

5.3.1 解析モデルおよび解析条件 

本節では多層溶接の残留応力解析におけるグルーピングの影響について検討する．解析

対象は Fig. 5.3.1 (a)に示す 23層 108パスの X開先円筒継手であり，節点数，要素数，解析

Fig. 5.2.7 Comparison of distribution of residual stress in hoop direction σθ on cross section at 90° 

from start point of welding. 
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自由度数はそれぞれ，1,125,360，1,078,920，3,376,074である．本モデルでは，母材に SUSF316

および SFVQ1A，溶接金属およびバタリング部に ALLOY132，クラッディング部に SUS308

を仮定した．それぞれの材料における材料定数の温度依存性は Fig. 5.3.2~5.3.5に示す通りで

ある．解析に際しては，グループ番号 1 から 6 までの各グループをグループ番号順に溶接

し，グループ内の各層を円筒内層から表層に向かって移動熱源を用いて積層する．各層内

においては z軸の負方向から正方向に溶接するものとし，これを全パス溶接モデルとする．

グルーピングモデルにおいてはグループ内の各層のすべてのパスを一つにまとめて移動熱

(a) Overall model. 

(b) Zoomed view of welding part. 

Fig. 5.3.1 Analysis model of X groove multi-pass welding. 
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源を用いて入熱するものとした．内面と外面の最終層に関してはグルーピングを行わず，

全パス溶接モデルと同様に，パス各々に対し加熱を行う．以上のグルーピングを行うこと

で，Fig. 5.3.6に示すように，計算パス数は 38となり，計算時間の短縮になる．また，グル

ーピングされたパスの入熱量は，まとめられた各パスの入熱量の総和とし，溶接速度は全

パス溶接モデルと同じ値を使用した．なお，各パスの溶接条件は Table 5.3.1に示す通りであ

り，溶接方法は SMAWである． 

以上の条件で熱伝導解析を実施した結果，全パス溶接モデル，グルーピングモデルの温

度ステップ数はそれぞれ 69,961，25,269 となった．次に，温度ステップに対応する熱弾塑

性解析を実施する．なお，本節の解析で使用した計算機は前節で使用したものと同じ GPU

に GeForce GTX 680を一基搭載したものである．また，残留応力に対する溶接順序の影響  

Table 5.3.1 Welding conditions for X groove model. 

Group Layer Pass Current (A) Voltage (V) Speed (mm/sec) Heat efficiency

1
1 1~3 120.0 27.0 3.17 0.7

2 4~6 120.0 27.0 3.17 0.7

2

3 7~8 120.0 27.0 3.17 0.7

4 9~11 120.0 27.0 3.17 0.7

5 12~14 120.0 27.0 3.17 0.7

3

6 15~18 120.0 27.0 3.17 0.7

7 19~22 120.0 27.0 3.17 0.7

8 23~27 120.0 27.0 3.17 0.7

4

9 28~30 120.0 27.0 3.17 0.7

10 31~34 120.0 27.0 3.17 0.7

11 35~39 120.0 27.0 3.17 0.7

12 40~44 120.0 27.0 3.17 0.7

5

13 45~48 130.0 27.0 3.17 0.7

14 49~53 125.0 27.0 3.17 0.7

15 54~57 125.0 27.0 3.17 0.7

16 58~62 130.0 27.0 3.17 0.7

17 63~67 130.0 27.0 3.17 0.7

18 68~75 120.0 27.0 3.17 0.7

6

19 76~81 125.0 27.0 3.17 0.7

20 82~87 125.0 27.0 3.17 0.7

21 88~92 125.0 27.0 3.17 0.7

22 93~99 125.0 27.0 3.17 0.7

23 100~108 120.0 27.0 3.17 0.7
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Fig. 5.3.2 Temperature dependent material properties of SUSF316. 

Fig. 5.3.3 Temperature dependent material properties of SFVQ1A. 

Fig. 5.3.4 Temperature dependent material properties of ALLOY132. 
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について検討するため，全パス溶接モデルと，それを基に溶接順序を変更した場合におけ

る残留応力分布の比較を行う．まず，Fig. 5.3.7 に示すように，各層における溶接順序を z

軸の正方向から負方向としたものを逆積層方向モデルとする．続いて，Fig. 5.3.8 に示すグ

ループ番号の順に溶接するものを逆振り分け積層方向モデルとする．逆積層方向モデル，

逆振り分け積層順モデルと全パス溶接モデルの残留応力の比較を行い，残留応力に及ぼす

溶接順序の影響について検討する． 

 

 

Fig. 5.3.6 Welding pass sequence of grouping model. 
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Fig. 5.3.5 Temperature dependent material properties of SUS308. 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0

P
h

y
si

ca
l 

co
n

st
an

ts

Temperature (°C)

Young’s modulus 
(x102 GPa)

Initial yielding 
stress (x102 MPa)

Strain hardening 
(x100 GPa)

Specific heat 
(x102 J/kg/°C)

Poisson ratio
(x10-1)

Thermal expansion 
ratio (x10-5)

Heat conductivity 
(x10-2 J/mm/°C)

Density          
(x10-3 g/mm3)



5.3 X開先円筒多層溶接継手の 3次元残留応力解析 71 

 

5.3.2 残留応力分布に及ぼすグルーピングの影響 

Fig. 5.3.9に溶接開始位置から 180度の位置の断面における 12層(グループ 4最終層)，18

層(内面側最終層)，23層(最終層)溶接終了時の σz (軸方向成分)の残留応力分布を示す．同図

(a)，(b)，(c)は全パス溶接モデルに対応した残留応力分布，また，(d)，(e)，(f)はグルーピン

グモデルに対応した残留応力分布を示す．Fig. 5.3.9より，12層(44パス)の溶接が完了した

段階では，両モデルにおいて，外面側が引張り，内面側が圧縮の応力状態となっているが，

Fig. 5.3.8 Welding pass sequence of reversed build-up sequence model. 
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Fig. 5.3.7 Welding pass sequence of reversed in-layer sequence model. 
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最終パス(108 パス)溶接終了時においては，板厚内部に圧縮，内面および外面には引張りの

残留応力が発生していることがわかる．しかしながら，18 層の溶接が完了した時点におけ

る応力分布を比較すると，全パス溶接モデルにおいては板厚内部に圧縮，表面部に引張り

の応力となっているが，グルーピングモデルにおいては内面部が引張り，外面部が圧縮の

応力となっており，グルーピングモデルでは全パス溶接モデルの結果を十分には再現でき

ないことを示唆する結果が得られた． 

次に，Fig. 5.3.9と同様に σθ (周方向成分)の残留応力分布を Fig. 5.3.10に示す．同図より，

12層まで溶接が完了した段階(a)，(d)では全パス溶接モデル(a)，グルーピングモデル(d)とも

溶接が完了した層の近傍に大きな引張りの応力を生じているが，内面の溶接が完了した 18

Fig. 5.3.9 Comparison of axial stress distribution between actual model and grouping model on 

cross section at 180° from start point of welding. 
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Fig. 5.3.10 Comparison of hoop stress distribution between full pass model and grouping model 

on cross section at 180° from start point of welding. 
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層溶接終了時点(b)，(e)においては，全パス溶接モデルの場合(b)，内面側と外面側に強い引

張りの応力を生じているが，グルーピングモデル(e)では外面側の引張りの応力が小さくな

っていることが分かる．また，最終パス溶接終了時(c)，(f)においては，全パス溶接モデル(c)

では内面と外面に強い引張りの応力を生じているが，グルーピングモデル(f)では内面側の

引張りの応力が小さくなっていることが分かる． 

全パス溶接モデルとグルーピングモデルにおける σθ (周方向成分)残留応力分布の差に関

して議論するために，溶接開始位置から 180度の断面での全パス溶接モデルにおける 45パ

ス目(第 13層，第一パス)とグルーピングモデルにおける 13パス目(第 13層)の最高到達温度

分布を Fig. 5.3.11に示す．これらの溶接は，それぞれのモデルにおける Fig. 5.3.1 (b)に示す

溶接グループ 5 の最初の溶接パスであり，外面側の溶接から内面側の溶接に移った後の最

初のパスである．ここで，文献 118)に示す両端が完全拘束された棒の一次元の力学モデルを

仮定した場合，溶接金属の材料定数(Fig. 5.3.4 参照)より，塑性変形を生じる温度はおよそ

150 °Cとなる．Fig. 5.3.11 (a)より，全パス溶接モデルにおいて温度が 150 °C以上になる領

域，すなわち塑性変形が生じる可能性のある領域は比較的小さくなっていることがわかる．

一方，同図(b)より，グルーピングモデルにおいて塑性変形を生じる可能性がある領域は全

パス溶接モデルに比べて大きくなっていることが確認できる． 

全パス溶接モデルにおける 45パス目と，グルーピングモデルにおける 13パス目の溶接

開始位置から 180度の断面における σθ (周方向成分)応力分布を Fig. 5.3.12に示す．同図(a)，

(b)，(c)はそれぞれ，全パス溶接モデルの溶接開始前の σθ (周方向成分)応力分布，トーチ通

過時の σθ (周方向成分)応力分布，完全冷却後の σθ (周方向成分)応力分布であり，(d)，(e)，

(f)はそれぞれ，グルーピングモデルの溶接開始前の σθ (周方向成分)応力分布，トーチ通過時

の σθ (周方向成分)応力分布，完全冷却後の σθ (周方向成分)応力分布である．Fig. 5.3.12 (b)，

(e)より，Fig. 5.3.11に示した 150 °C以上の領域に対応するように，溶接部近傍に大きな圧縮

の応力が生じていることがわかる．特に，グルーピングモデルにおいては，全パス溶接モ

Fig. 5.3.11 Distribution of maximum temperature at 45th pass on full pass model and 13th pass on 

grouping model. 
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デルに比べ，大きな圧縮応力が生じている領域が明らかに大きくなっており，内面側の溶

接金属のほぼ全域にわたり圧縮応力が発生している．その結果，グルーピングモデルにお

いては内面側の溶接金属全体にわたって圧縮の塑性ひずみが生じるため，Fig. 5.3.12 (f)のよ

うに，完全冷却後に大きな領域に引張りの応力が発生し，全パス溶接モデルにおいては，

同図(c)のように，内面側の溶接金属に比較的近い領域のみ完全冷却後に引張りの応力が発

生していると考えられる． 

このように，全パス溶接モデルとグルーピングモデルにおいては溶接中の過渡温度分布

の差から応力分布に違いが発生し，冷却後の応力分布においても差が生じると考えられる．

特に，本解析においては，グルーピングを行う際に，グルーピングを行う層内の溶接パス

の入熱量の和を一度に投与するという比較的単純なモデル化を行ったが，上記のようにグ

ルーピングにより応力分布に差を生じる可能性があることから，グルーピングを使用する

際は，溶接線方向に塑性ひずみが発生する領域に関して十分に検討するか，全溶接パスを

詳細にモデル化し解析を行う必要があると考えられる． 

また，Fig. 5.3.13に溶接開始位置から 180度の断面における Fig. 5.3.1(b)の線 A-A’上の

残留応力分布の比較を示す．同図において，赤色および青色の実線はそれぞれ全パス溶接

モデルにおける σz (軸方向成分)残留応力分布および σθ (周方向成分)残留応力分布，赤色およ

び青色の破線はグルーピングモデルにおける σz (軸方向成分)残留応力分布および σθ (周方向

成分)残留応力分布を示し，赤色 印および青色 印はそれぞれ軸方向および周方向の残留

応力の測定値を示す．残留応力の測定結果は固有ひずみ法 115)によるものである．Fig. 5.3.13

より，全パス溶接モデルの残留応力分布は測定結果と良く一致していることが分かる．グ

Fig. 5.3.12 Comparison of hoop stress distribution between full pass model and grouping model 

on cross section at 180° from start point of welding at beginning of welding, torch 

passing and end of welding. 
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ルーピングモデルに関しては，最終層の近傍で実験値および全パス溶接モデルと近い分布

となっているが，内面側では実験値および全パス溶接モデルとの差が大きくなっているこ

とが確認できる． 

以上，本節における検討により，全パス溶接モデルにより得られた残留応力分布とグル

ーピングモデルにより得られた残留応力分布の間に大きな差が確認されたことから，全パ

ス溶接モデルの必要性が確認された．なお，全パス溶接モデルとグルーピングモデルの解

析に要した計算時間はそれぞれ約 240時間および約 100時間であった． 

 

5.3.3 残留応力分布に及ぼす積層方向の影響 

Fig. 5.3.14 に溶接開始位置から 180 度の位置における逆積層方向モデル(Fig. 5.3.7 参照)

の残留応力分布を示す．同図(a)，(b)はそれぞれ σz (軸方向成分)残留応力分布，σθ (周方向成

分)残留応力分布を示す．Fig. 5.3.14および，Fig. 5.3.9(c)，Fig. 5.3.10(c)より，逆積層方向モ

デルにおける残留応力分布は，最終パスの近傍を除き全パス溶接モデルの残留応力分布と

非常に類似していることが分かる． 

Fig. 5.3.15に溶接開始位置から 180度の断面の線 A-A’上における全パス溶接モデルと逆

積層順モデルの残留応力分布の比較を示す．Fig. 5.3.15における赤色および青色の実線はそ

れぞれ全パス溶接モデルの σz (軸方向成分)残留応力分布および σθ (周方向成分)残留応力分

布を示し，赤色および青色の破線はそれぞれ逆積層方向モデルにおける σz (軸方向成分)残留

応力分布および σθ (周方向成分)残留応力分布を示す．Fig. 5.3.15より，σz (軸方向成分)残留

Fig. 5.3.13 Distribution of residual stress along line A-A’. 
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応力および σθ (周方向成分)残留応力のいずれにおいても，全パス溶接モデルと逆積層方向モ

デルは非常に近い残留応力分布となっていることが確認できる． 

以上の結果より，同一層内における積層方向が残留応力分布に及ぼす影響は小さいこと

が分かった． 

 

5.3.4残留応力分布に及ぼす振り分け積層順の影響 

溶接開始点から 180度位置の断面における逆振り分け積層順モデル(Fig. 5.3.8参照)の残

留応力分布を Fig. 5.3.16に示す．同図(a)，(b)はそれぞれ σz (軸方向成分)残留応力分布およ

び σθ (周方向成分)残留応力分布を示す．また，Fig. 5.3.17に溶接開始位置から 180度の断面

の線 A-A’上における全パス溶接モデルと逆振り分け積層順モデルの残留応力分布の比較

を示す．同図における赤色および青色の実線はそれぞれ全パス溶接モデルの σz (軸方向成分)

Fig. 5.3.14 Residual stress distribution of reversed in-layer sequence model on cross section at 

180° from beginning of welding. 

770.0

660.0

550.0

440.0

330.0

220.0

110.0

0.0

-110.0

-220.0

-330.0

(MPa)

z

y

x
(b) Hoop stress

Final pass600.0

480.0

360.0

240.0

120.0

0.0

-120.0

-240.0

-360.0

-480.0

-600.0

(MPa)

z

y

x
(a) Axial stress

Final pass

Fig. 5.3.15 Comparison of residual stress distribution between full pass model and reversed 

in-layer sequence model along line A-A’. 
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残留応力分布，σθ (周方向成分)残留応力分布を示し，赤色および青色の破線はそれぞれ逆振

り分け積層順モデルにおける σz (軸方向成分)残留応力分布，σθ (周方向成分)残留応力分布を

示す．Fig. 5.3.16 (a)，(b)，Fig. 5.3.17および Fig. 5.3.9 (c)，Fig. 5.3.10 (c)より，逆振り分け積

層順モデルの残留応力分布は，全パス溶接モデルの残留応力分布に近い形状となっている

ものの，残留応力の最小値の位置が外面側に移動していることが確認できる．しかしなが

ら，応力腐食割れ等の原因となると考えられる内外表面部の応力に関しては，振り分け積

層順を逆にしても影響が小さく，あまり効果がないことが確認できた． 

以上で示すように，理想化陽解法 FEMを用いることで，これまでに解析が困難であった

100 万節点，100 万要素，100 パス以上の全パス溶接の熱弾塑性解析が現実的な計算時間で

検討可能であることがわかった．また，理想化陽解法 FEMを用いることで，積層方向，振

Fig. 5.3.16 Residual stress distribution of reversed build-up sequence model on cross section 180° 

from beginning of welding. 
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Fig. 5.3.17 Comparison of residual stress distribution between full pass model and reversed 

build-up sequence model along line A-A’. 
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り分け積層順等が残留応力に及ぼす影響について詳細に解析できるようになることから，

理想化陽解法 FEMの有用性が改めて示された．

 

 

5.4 結 言 

 

本節では，片側 V開先および X開先の円筒多層溶接継手の 3次元移動熱源を考慮した残

留応力解析に理想化陽解法 FEMを適用し，加工硬化則，グルーピングおよび溶接順序が残

留応力分布に与える影響について検討した結果，以下の知見が得られた． 

 

1) 理想化陽解法 FEM を用いることで，従来手法では解析が極めて困難であった

3,087,714 自由度の 13 層 33 パスの片側 V 開先円筒多層溶接継手および，3,376,074

自由度の 23 層 108 パスの X 開先円筒多層溶接継手の残留応力問題を，それぞれ約

70時間，約 240時間という実用可能な計算時間で解析できることを示した． 

 

2) 片側 V開先円筒多層溶接の残留応力問題に対して，等方硬化則，移動硬化則，複合

硬化則を用いた解析を行い，残留応力分布に関して DHD法および iDHD法による実

験計測結果と比較した結果，実験結果と解析結果は定量的に良く一致することを確

認した． 

 

3) X 開先円筒多層溶接を対象に，実施工の溶接順序を再現した解析と溶接パスのグル

ーピングを用いた解析を行い，残留応力に関して固有ひずみ法による測定結果と比

較した結果，実施工の溶接順序を再現した解析では測定結果と良い一致が得られた

が，グルーピングを使用した解析は測定結果と異なる傾向となることがわかった．

このことは，グルーピングを用いる際は，モデル化に関して事前に十分検討する必

要があることを示唆している． 

 

4) X 開先円筒多層溶接を対象に，残留応力に及ぼす層内の積層方向および，振り分け

積層順に関して検討を行った結果，残留応力分布に及ぼす層内の積層順および振り

分け積層順の影響は小さいことがわかった． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第六章 

 

理想化陽解法 FEMによるスポット溶接の解析 

 

6.1 緒 言 

 

スポット溶接は，接合の対象となる複数枚の板を一対の電極で挟み，電極に対して圧力

を負荷しながら通電し，電流により生じるジュール発熱を利用して接触部分の金属を加熱，

溶融させることで板同士を接合する溶接方法である．このような接合方法をとるため，ス

ポット溶接は，溶接時間が短く熱ひずみが少ない，作業者の熟練度がほとんど不必要であ

り作業速度が早く容易に自動化が可能といった特徴を持つ．また，以上の特徴から，スポ

ット溶接は品質の安定した生産性に優れる溶接法として，自動車，車両，電気製品などの

組み立て工程に広く用いられている．特に，自動車産業分野においては，乗用車の車体に

おける接合の約 9割をスポット溶接が占めており，重要な役割を果たしている 116)．しかし

ながら，スポット溶接においては，施工条件である電極の加圧力，溶接電流，通電時間は，

経験的に設定されていることが多く，材質や板厚の組み合わせが多種多様に存在するため

に施工条件の決定に膨大な実験と工数がかかっているのが現状である．したがって，溶接

条件が品質に及ぼす影響について，溶接数値シミュレーションを活用することで，大幅な

効率化が実現できると考えられる． 
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スポット溶接においては，接触状態の変化により電流の分布が変化し，それに伴い発熱

量が変化する．そして，発熱量の変化により変形状態や応力分布が変化し，変形状態が変

わることで接触状態が変わるというように，電流，発熱，変形の 3 つの現象が相互に連成

するような問題となっている．そのため，スポット溶接を数値シミュレーションを用いて

解析するためには，静電場解析，熱伝導解析，熱弾塑性解析を行い，これらを連成させる

必要がある． 

このようにスポット溶接のシミュレーションは静電場解析，熱伝導解析，熱弾塑性解析

の 3 つを連成させる非常に複雑な解析であることから，解析時のメモリ消費量及び計算時

間が膨大となる為，従来は主として 2 次元軸対称モデルを用いた検討がなされてきた．し

かしながら，2次元軸対称モデルにおいては複数のスポット溶接点を有するモデルの解析は

原理上不可能であるため，分流を含めた実施工モデルにおける 3 次元的影響の評価は難し

い 117-123)．しかしながら，実際の複数のスポット溶接においては，分流の影響によるナゲッ

ト径の減少や，スポット溶接の施工に伴う変形により後続のスポット溶接が困難である点

が問題となっていることから，複数のスポット溶接を施工する際の 3 次元的な影響につい

て検討することが必要であると考えられる． 

一方，本研究で開発した理想化陽解法 FEMを用いることで，大規模な溶接残留応力問題

の解析が可能となった．特に，第 4章，第 5章において示したように，理想化陽解法 FEM

を用いることで，従来手法では極めて困難であった多層溶接における溶接残留応力の 3 次

元解析を現実的な計算時間で完了でき，溶接施工上の諸因子が残留応力分布に及ぼす影響

についての詳細な検討を実現した． 

そこで本章では，理想化陽解法 FEMを基に，スポット溶接の 3次元シミュレーション手

法を開発し，開発手法の解析精度の検証をするため，単点のスポット溶接において解析結

果と実験結果の比較を行う．次に，多点スポット溶接における分流に関して議論するため

に，4点の溶接箇所を有する問題に対して開発手法を適用する．以上に加えて，開発手法の

実施工問題への適用可能性について検討するために，自動車のフレーム構造部材に用いら

れる片ハット部材のスポット溶接時の変形問題に関して開発手法を適用し，開発手法の大

規模問題への適用性を示す．

 

 

6.2 スポット溶接シミュレーションの定式化 

 

スポット溶接は，電極を加圧することで被溶接部材同士を接触させ，電極から電流を印
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加することで被溶接部材に電流を流し，発生するジュール熱を利用して部材の接合を行う．

そのため，スポット溶接の解析では，Fig. 6.2.1 に示すように，まず，電極に荷重を与え，

被溶接材を接触させる工程の変形を求めるために弾塑性解析を行う．続いて，電流を印加

し加熱する工程において，電流場を決定するために静電ポテンシャル解析を行い，得られ

た電流場を基に，ジュール発熱による温度上昇の過渡の変化を非定常熱伝導解析により求

め，温度変化に伴う変形・応力状態の変化を熱弾塑性解析により求める．最後に，部材が

冷却される工程を非定常熱伝導解析と熱弾塑性解析により解析するという手順で解析を進

める．なお，加熱工程において，被溶接材の変形に伴い接触状態が変化し，電流分布も変

化することから，静電ポテンシャル解析に関しても逐次解析を行う． 

なお，第二章，第三章の議論を通して，理想化陽解法 FEMを用いた熱弾塑性解析および

Fig. 6.2.1 Analysis flow of spot welding. 
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非定常熱伝導解析については既に定式化されているので，本節ではスポット溶接の解析に

用いる静電ポテンシャル解析に対し理想化陽解法 FEMを適用した解析手法について述べる． 

 

6.2.1 静電ポテンシャル解析 

電磁場解析の基礎方程式は，次式のマクスウェルの電磁方程式により表される． 

 

 
t

rot





B
E        (6-2-1) 

 0Bdiv        (6-2-2) 

 Ddiv        (6-2-3) 

 

ここで，B，D，E， J，  はそれぞれ，磁束密度，電束密度，電界の強度，電流密度，

電荷密度である． 

スポット溶接問題の場合，電磁界の時間変化が小さいことから，時間微分項を無視して

静電場の問題と考えることが可能で，この場合，電位すなわち静電ポテンシャルを定義す

ることが可能である．また，電荷密度はスポット溶接の場合は無視することができる．以

上より，マクスウェルの電磁方程式を整理することで，次の静電場に関するポアソン方程

式を得る． 

 

 0
2

2

2

2

2

2
























zyx


       (6-2-4) 

 

ここで， は電気伝導率である． 

式(6-2-4)がスポット溶接における静電ポテンシャル解析の基礎式である．式(6-2-4)に対

して，次の境界条件が与えられる． 
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ˆ 
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       (6-2-5) 

 2
ˆ  on        (6-2-6) 

 

ここで， q̂は境界 1 上で与えられる既知の電流であり，̂は境界 2 上で与えられる既知の
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電位ポテンシャルである．また， n は電位ポテンシャルの境界における法線ベクトル

方向の勾配である． 

式(6-2-4)に対して重み付き残差法を適用し，部分積分を行うことで次の弱形式を得る． 
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 (6-2-7) 

 

ここで，は解析対象の領域を表し，
* は重み関数を表す． 

式(6-2-7)に対して，式(6-2-6)の境界条件を定義する境界 2 での重み関数を 0 とするとい

う拘束条件を課すことで次式が得られる． 
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   (6-2-8) 

 

式(6-2-8)に対して，Galerkin法による有限要素近似を適用し，式(6-2-9)に示す静電ポテン

シャル解析に関する有限要素解析の基礎式を得る． 

 

     qKelec         (6-2-9) 

 

ただし，  は節点静電ポテンシャルベクトルである．また， elecK は静電容量マトリック

ス， q は電流ベクトルであり，それぞれ以下の積分により導出される． 
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dqNNq
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ˆ       (6-2-11) 

 

ここで，  N は要素の形状関数，  xN  ，  yN  ，  zN  はそれぞれ要素の形状関数

の x，y，z方向勾配， q̂ は節点に流れる既知電流ベクトルである． 

以上がスポット溶接における静電ポテンシャルの基礎理論であり，式(6-2-9)で表される

連立一次方程式を適切な拘束条件のもとに解くことで電流場を求めることができる． 
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なお，スポット溶接においては，発熱量はジュール発熱により与えられるため，非定常

熱伝導解析における発熱項Qは次式により算出される． 
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     (6-2-12) 

 

6.2.2 静電ポテンシャル解析への理想化陽解法 FEMの導入 

前項の定式化より，静電ポテンシャル  は，式(6-2-9)の連立方程式を解くことで求める

ことができる．ここで，式(6-2-9)は，静弾性解析の基礎式と同様な形であることから，式

(6-2-9)に仮想的な慣性項と減衰項を追加し，次式を得る． 

 

           qKCM elec
ˆ        (6-2-13) 

 

ここで，式(6-2-13)の左辺第一項，第二項はそれぞれ，仮想的な慣性項，および，仮想的な

減衰項を表し， M ， C はそれぞれ仮想的な質量マトリックス，減衰マトリックスを表す．

式(6-2-13)に前進差分を適用し，次式を得る． 
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ただし， t は仮想的な時間増分，  tt  ， t ，  tt  はそれぞれ仮想的な時刻 tt  ，t，

tt  における静電ポテンシャルを表す．式(6-2-13)は，慣性項と減衰項が 0 であれば式

(6-2-9)と等価となることから，慣性項と減衰項がほぼ 0 となるまで式(6-2-14)を用いて時間

ステップを進めることで式(6-2-9)の解を得ることができる． 

ここで，質量マトリックス  M と減衰マトリックス  C が対角マトリックスであれば，

式(6-2-14)は連立方程式ではなくなり，計算量を大幅に削減できる．また，質量マトリック

ス  M と減衰マトリックス  C は，解を収束させるためだけの仮想的なものであるから，収

束性を改善するために一次元振動問題における考察 124)を基に次式を用いて算出する． 
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以上のような手法をとることで，大規模溶接構造物の解析に対して，従来手法と同等の

解析精度を実現し，計算時間の短縮，ならびに省メモリ化を実現できるものと考えられる． 

 

6.2.3 接触面のモデル化 

スポット溶接の電極と板，および，板同士の接触を表現するために接触面をモデル化す

る．Fig. 6.2.2 に示すように，板と電極，および，板同士で異なるモデルを使用する．板と

電極の間においては，接触面での接触面の法線方向のひずみが-1 より小さくなった状態，

すなわち，電極と板の間の隙間が完全になくなった状態で大きな接触面の法線方向の剛性

を持つものとし，接触面の法線方向のひずみが-1 より大きい状態で剛性を 0 に近い値とす

ることで，電極と板が接触している間は強い反力を持ち，離れている間は反力を生じない

ようなモデルとする．また，板同士の接触面では，材料の溶融による接合をモデル化する

必要があるため，電極と板の間の接触のモデルに加えて，溶融時に一度でも接触が起こっ

た場合は，以後の解析において常に剛性を持つものとする． 

Sym. 

 

iik

Sym. 

 

iik2

Fig. 6.2.2 Contact model for spot welding analysis. 
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6.3 単点スポット溶接における開発手法の検証 

 

6.3.1 解析モデルおよび条件 

本節では開発した 3 次元スポット溶接解析手法を単点スポット溶接の解析に適用し，解

析結果と文献 125)の結果を比較することにより開発手法の解析精度を確認する． 

解析に使用したモデルを Fig. 6.3.1に示す．同図に示すモデルは，3枚の板のスポット溶

接を模擬したもので，電極には銅を仮定し，板の大きさは 150mm×150mmである．板の厚

さは上側の板からそれぞれ 0.7 mm，1.4 mm，1.8 mmであり，接触部は Fig. 6.3.2に示すよ

うな要素分割とした．本解析モデルの節点数，要素数は，それぞれ，77,356，67,528である．

また，板の材料は上側の板からそれぞれ 270C，590Y，590Y を仮定した．それぞれの材料

の材料定数の温度依存性データは Fig. 6.3.3 ~ Fig. 6.3.5に示す通りとした．なお，270C，590Y

のポアソン比はともに 0.3 で一定とし，銅電極のポアソン比は 0.348 で一定とした．また，

270C，590Yの加工硬化係数はヤング率の 1/200とし，銅電極は塑性変形を生じないと仮定

した． 

Fig. 6.3.1 Analysis model of single point spot welding. 
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Fig. 6.3.3 Temperature dependent material properties for electric potential analysis. 

Fig. 6.3.4 Temperature dependent material properties for heat conduction analysis. 

Fig. 6.3.5 Temperature dependent material properties for thermal elastic plastic analysis. 
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溶接条件は，溶接電流を，5.0 kA，6.0 kA，7.0 kAの 3ケースとし，電極の加圧力は 2.45 

kNとした．電流は，1サイクル 20 msを 17サイクルにわたって直流の電流を印加するもの

とした．なお，解析中の時間増分は 4.0×10
-4

 sとした．解析に使用した計算機は，CPUに

Intel Core i7 3.2 GHz，GPUに NVIDIA GeForce GTX 580を搭載したもので，メモリが 64 GB

のものを使用した． 

 

6.3.2 ナゲットサイズに及ぼす諸因子の影響 

Fig. 6.3.6 に最高到達温度分布とナゲット形状を示す．同図(a)，(b)，(c)はそれぞれ，電

流が 5 kA，6 kA，7 kAの場合の最高到達温度分布である．Fig. 6.3.6から，電流が大きいほ

ど，最高到達温度が 1530 °C以上の領域で示されるナゲットのサイズが大きいことが確認で

きる． 

Fig. 6.3.7に通電サイクル数とナゲットサイズの関係を示す．同図より，通電サイクルが

進むにつれ，ナゲット径 dが大きくなることがわかる．一方，ナゲット厚さ hは 3～5サイ

Fig. 6.3.6 Maximum temperature distribution and shape and size of nugget. 
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Fig. 6.3.7 Relation between current cycle and nugget size for each electric current. 
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クル程度の加熱で最大となり，それ以降は一定値となっている．これはナゲットの厚さ方

向に電極が存在し，電極は熱伝導率の高い銅を使用していることから，発生した熱がすぐ

に電極に吸収されているためであると考えられる． 

Fig. 6.3.8に電流とナゲットサイズの関係の実験計測結果 125)と解析結果の比較を示す．同

図より，解析結果のナゲットサイズは実験計測結果と良好な一致を示しており，開発手法

の解析結果が妥当なものであることが確認できる．なお，本解析に要した計算時間は約 12

時間であり，実用可能な計算時間で解析を終えることができたと言える． 

 

6.4 多点スポット溶接時の分流に関する検討 

 

多点スポット溶接時には，分流をはじめとする 3 次元的な影響が生じることから，従来

の 2 次元軸対称モデルでの解析は不可能である．そのため，開発手法を用いることで 3 次

元的な影響の評価が可能となる．そこで，本節では，開発手法を 4 点のスポット溶接箇所

を有する問題の解析に適用することで分流に関する検討を行い，開発手法の有用性につい

て示す． 

 

6.4.1 解析モデルおよび条件 

本解析に使用した 4点のスポット溶接箇所を有するモデルを Fig. 6.4.1に示す．前節にお
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Fig. 6.3.8 Relation between electric current and nugget size for each electric current. 
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ける解析と同様に，本解析モデルの電極には銅を使用し，被溶接材である板材の材料はい

ずれも 590Yとした．材料定数の温度依存性は前節と同様に Fig. 6.3.3 ~ Fig. 6.3.5に示す通り

である．また，板の寸法は 190 mm×190 mmであり，上側の板の厚さが 1.4 mm，下側の板

の厚さが 1.8 mmである．また，本解析モデルの節点数は 98,554，要素数は 85,376である．

また，前節の 1 点のスポット溶接の場合と同様に，電極と被溶接材間，被溶接材間に接触

要素を挿入した．溶接電流は 7 kAの直流とし，加圧力は 2.45 kN，加熱時間は 1サイクルあ

たり 20 msを 18サイクル，0.36 s間通電するものとし，解析上の時間増分は 4.0×10
-4

 sと

した．また，溶接は Fig. 6.4.1に示す番号の通り，①→②→③→④の順で行う．なお，解析

に使用した計算機は前節と同様のものである． 

 

6.4.2 解析結果 

Fig. 6.4.2にそれぞれの溶接点の最高到達温度分布を示す．同図(a)，(b)，(c)，(d)はそれぞ

れ，1 打点目，2 打点目，3 打点目，4 打点目の溶接点における最高到達温度分布である．

Fig. 6.4.2より，最高温度が 1530度以上に達した領域であるナゲットのサイズは，最初に溶

接された 1打点目が最も大きく，2打点目，3打点目，4打点目の順に小さくなっているこ

とが分かる． 

続いて，Fig. 6.4.3に各溶接点におけるナゲット径と通電サイクル数の関係を示す．同様

に，Fig. 6.4.4にナゲット厚さと通電サイクル数の関係を示す．Fig. 6.4.3より，すべての溶

接点で通電のサイクル数が進むにつれナゲット径が大きくなっていることが確認できる．

また，Fig. 6.4.4より，ナゲット厚さは 3～5パス程度の加熱で大きく増加し，それ以降は電

極による冷却効果の影響によりほぼ一定値となっていることが分かる． 

Fig. 6.4.5に各溶接点のナゲットサイズの比較を示す．同図より，2打点目のナゲット径

は 1打点目に比べて大きく減少しているが，3打点目のナゲット径は 2打点目と大きな違い

がなく，4 打点目において再び減少するという傾向を示していることが分かる．これは，1

Fig. 6.4.1 Analysis model of 4 points spot welding. 
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打点目の溶接中は既溶接点が存在しないため分流が生じず，すべての電流が 1 打点目のナ

ゲット形成に寄与するのに対して，2打点目の溶接においては，1打点目が既に溶接されて

いるために分流が生じることによりナゲットが小さくなることに対応している．特に，電

流による発熱量は，電流値の 2 乗に比例するため，わずかな電流の変化が大きな発熱量の

差につながることから，1打点目と 2打点目で大きくナゲット径が変化しているものと考え

Fig. 6.4.2 Maximum temperature distribution on each welding point. 
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Fig. 6.4.3 Relation between current cycle and nugget diameter. 
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られる．また，3打点目については，2打点目と比べて減少量が小さくなっているが，これ

は，Fig. 6.4.1に示すように，3打点目と 2打点目は隣接しているものの，1打点目から離れ

ているため 1打点目の分流の影響が小さかったためであると考えられる．4打点目に関して

は，1打点目と 3打点目が隣接しているため分流量が増加し，ナゲット径が更に減少してい

る．ナゲット厚さに関しては，ナゲット径と同様の傾向を示しているが，減少量が比較的

小さくなっている．これは，ナゲット厚さに関しては，電極による吸熱効果が大きいため，

分流の影響が小さくなっているためであると考えられる．

以上の解析に要した計算時間は約 10時間であることから，開発手法は，実用可能な計算

時間でスポット溶接における 3次元的な問題の検討が可能な手法であると言える． 

Fig. 6.4.4 Relation between current cycle and nugget thickness. 
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Fig. 6.4.5 Comparison of nugget size among all the welding points. 
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6.5 自動車構造部材のスポット溶接における溶接順序

に関する検討 

 

これまでの議論を通して，開発手法の妥当性ならびに 3 次元スポット溶接問題における

有用性を示した．本節では，開発手法を自動車構造部材のスポット溶接における溶接変形

の解析に対して適用することで，開発手法の実施工問題の解析における適用可能性につい

て示す． 

 

6.5.1 解析モデルおよび解析条件 

本解析で使用したモデルを Fig. 6.5.1に示す．本解析モデルは自動車のエンジンフレーム

部材として使用される片ハット部材と呼ばれる部品を模擬したもので，下板と上板である

ハット部材で構成される．それぞれの部材の寸法は，上板，下板ともに 180 mm×270 mm

で，板厚が 1.6 mmである．また，上板の左右のフランジ長は 20 mmで，高さが 70 mmで

ある．また，片ハット部材は実際の施工において，上板のフランジと下板は治具により拘

束された状態で溶接されるため，本モデルにおいては，治具に対応するように Fig. 6.5.1に

示す箇所を拘束した． 

なお，本モデルの節点数，要素数はそれぞれ，935,904，803,500である． 

Fig. 6.5.1 Analysis model of hat square column. 

(a) View from right side (b) View from left side 
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電極の材料には銅を使用し，上板，下板の材料は 590Y材とした．590Y材の材料定数の

温度依存性は Fig. 6.3.3 ~ Fig. 6.3.5に示す通りである．スポット溶接は左右のフランジ部に

おいて 50 mm間隔で計 12点実施する．溶接条件は，7 kAの直流電流を 18サイクルにわた

り印加するものとした．なお，1サイクルは 20 msとした．また，電極の加圧力は 2.45 kN

とした．溶接順序は Fig. 6.5.2に示す 4ケースを想定し，図中 1から 12までの番号順に溶接

を行うものとした．また，(a)のモデルを基準モデルとする． 

解析に使用した計算機は，前項で使用したものと同じ GPUに GeForce GTX 580を搭載し

たものとする． 

 

6.5.2 溶接順序がナゲットサイズに及ぼす影響 

Fig. 6.5.3に case 1の溶接順(Fig. 6.5.2参照)の場合における各溶接点を溶接したときの最

高到達温度分布を示す．同図において 1530 °C以上の領域をナゲットと定義する．また，Fig. 

6.5.4に溶接点ごとのナゲットサイズの比較を示す．同図より，case 1(基準モデル)と case 2

を比較すると，case 2においては 3打点目と 4打点目のナゲット径が基準モデルより小さく

なっていることが分かる．これは，case 2においては，隣接する溶接点を順に溶接していく
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Fig. 6.5.2 Welding sequence of hat square column model. 
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ような溶接順序としたため，隣接する既溶接点への分流が大きく，発熱量が減少したため

であると考えられる．また，case 1と case 3の 4打点目までは溶接点が同じで順序が異なる

ような溶接順序となっているが，case 1と case 3の 4打点目までのナゲット径の差は小さく

なっていることから，この間の溶接順序がナゲット径に及ぼす影響は小さいと言える．case 

4に関しては，case 4の 2打点目は既溶接点である 1打点目に隣接するため 1打点目への分

流量が大きくなるため，case 1に比べてナゲット径が小さくなっていると考えられる．一方，

case 4の 7打点目は既溶接点に隣接しないためナゲット径が他のモデルに比べて大きくなっ

ていると考えられる．また，板厚を tとしたとき，継手強度の観点から， t3 より大きなナ

ゲット径が望ましいとされるが，本解析においては，case 3を除いてこの条件を満たしてい

る．しかしながら，すべてのケースにおいて，7 打点目以降はナゲット径が基準に近い値，

(a) Point 1 

Fig. 6.5.3 Distribution of the maximum temperature for each welding point. 
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もしくは，基準を下回る値となっていることから，溶接条件を変更することが望ましいと

考えられる． 

このように，溶接点と既溶接点の位置関係によりナゲットサイズが変化する傾向にある

ことが確認できる．なお，本解析に要した計算時間は約 10日であった． 

 

6.5.3 溶接順序が溶接変形に及ぼす影響 

Fig. 6.5.5に溶接終了後の下板の面外方向，すなわち，z方向の変位分布を示す．同図(a) ~ 

(d)は，それぞれ，case 1 ~ case 4の面外方向の変位分布である．Fig. 6.5.5より，溶接順序に

かかわらず，下板は長手方向の中央部が z軸に対して負の方向にたわむような変形傾向とな

っていることが分かる．Fig. 6.5.6 に，上板のハット部の幅方向の中央線上の面外方向変位

分布を示す．また，同様に，Fig. 6.5.7に下板の変位分布を示す．Fig. 6.5.6，6.5.7からも，

面外方向の変形は，溶接順序によらず同じ傾向であるが，端部と中央部において，若干の

差が生じていることが確認できる．以上より，本ハット部材を 12点スポット溶接した際に

は，0.1 mm程度の面外変形が発生することが示された．実施工においては，このこと，お

よび，ナゲット径が約 t3 になることを総合的に評価し，施工条件を決定する必要がある． 

以上で示すように，開発手法を用いることで，スポット溶接の施工において問題となる

分流によるナゲットサイズの変化や，溶接の施工に伴う変形について検討することが可能

であることから，開発手法は，特に，多点スポット溶接の施工条件を決定する際に非常に

有効な手法であると言える． 

Fig. 6.5.4 Nugget size of each welding point. 
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Fig. 6.5.5 Distribution of displacement in z direction of bottom plate. 
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6.6 結 言 

 

本章では，スポット溶接において問題となる分流の影響を検討するために，理想化陽解

法 FEMを用いた 3次元スポット溶接シミュレーション手法を開発した．開発手法の妥当性

を検証するために，1点のスポット溶接を行う基礎的な問題の解析に対して適用した．また，

ナゲットの形成に及ぼす分流の影響を評価するために，開発手法を 4 点のスポット溶接を

行う問題の解析に対して適用した．更に，実施工における問題に対する開発手法の適用性

を示すために，自動車の構造部材として使用される片ハット部材のスポット溶接問題に対

して開発手法を適用した．その結果，次の結論が得られた． 

 

1) 開発手法を 1 点のスポット溶接を行う基礎的な問題の解析に適用し，ナゲットサイ

ズに関して，実験計測結果と解析結果を比較した．その結果，開発手法による解析

結果は実験計測結果と良好に一致することから，開発手法による解析結果は妥当で

あると言える． 

 

2) 4 点スポット溶接の解析に対して，開発手法を適用し，分流の影響に関して検討を

行った．その結果，スポット間隔が 40 mmの場合，2打点目以降のスポット溶接に

おいて，ナゲット径が減少する傾向にあることを確認した．ナゲット厚さに関して

Fig. 6.5.7 Comparison of distribution of displacement in z direction on bottom plate. 
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は，ナゲット径と同様に 2 点目以降に減少するものの，電極による吸熱の効果が大

きく，分流の影響はナゲット径に比べて小さいことが分かった．また，本解析に要

した計算時間は約 10時間であり，実用可能な計算時間であると言える． 

 

3) 自動車構造部材である片ハット部材のスポット溶接における溶接順序の影響につい

て，要素数 803,500，節点数 935,904のモデルを用いて開発手法により検討した．そ

の結果，ナゲットサイズは溶接点と既溶接点の位置の関係により変化する傾向にあ

ることを確認した．また，溶接順序によらず溶接変形の傾向に大きな差はなく，ま

た，溶接変形も小さいことが分かった．なお，本解析は約 10日で完了することがで

きたことから，開発手法は，スポット溶接の大規模実施工モデルにおいて施工条件

の検討が可能な手法であると言える． 
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第七章 

 

反復サブストラクチャー法の導入による理想化

陽解法 FEMの高速化 

 

7.1 緒 言 

 

溶接残留応力の解析を高速化する手法の一つとして，反復サブストラクチャー法

(Iterative Substructure Method: ISM)が 77-80)提案されている．ISMは溶接現象の力学的特性に

注目し，解析対象をトーチ周辺の非線形性の強い領域と，非線形性の弱い領域に分け，非

線形の詳細な反復計算をトーチ周辺のごく狭い領域で行うことで解析の高速化を図った手

法であり，通常，構造解析に用いられる静的陰解法 FEMと比較して，大幅な高速化を達成

している．このように，計算資源を，詳細な解析が必要な溶接トーチ周辺の非線形性の強

い領域に集中させることができれば，理想化陽解法 FEMをさらに大規模な解析に適用する

ことが可能になると考えられる． 

本研究では，これまでに，第二章において，理想化陽解法 FEM
 と呼ばれる手法を開発し，

大規模な溶接変形・残留応力解析に適用可能であることを示した．理想化陽解法 FEM は，
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動的陽解法 FEMを基に，溶接過渡現象を解析可能な熱弾塑性解析に対して計算効率を高め

た手法であり，従来手法とほぼ同程度の解析精度を有し，かつ，高速，省メモリに解析を

行うことが可能な手法である．理想化陽解法 FEMが高速かつ省メモリな解析手法となる理

由の一つに，要素や節点単位で計算を進める点が挙げられ，これにより，理想化陽解法 FEM

は並列化に非常に適しているという特徴を持つ．この特徴を考慮して，第四章において，

近年，安価かつ高性能な並列計算環境として注目されつつある画像処理用プロセッサ(GPU)

による並列化手法を適用することで，従来手法では困難と考えられてきた多層溶接継手の 3

次元移動熱源モデルによる残留応力解析が容易に実行できることを示した． 

そこで，本章では，溶接問題の物理的な性質を考慮した解析手法として ISM に注目し，

まず基礎的な溶接問題において理想化陽解法 FEMの計算時間に関して議論した上で，理想

化陽解法 FEMに対して ISMを導入する方法について検討する．次に，溶接時における構造

物全体の残留応力を更に高速に解析できる手法を提案する．続いて，提案手法を基礎的な

パイプ構造の周溶接問題に対して適用し，提案手法の解析精度および有用性について検討

する．さらに，提案手法を高レベル放射性廃棄物の最終処分容器の溶接工程を模擬した多

層溶接の残留応力解析に適用し，実験結果と比較することで，300万自由度を超える大規模

溶接過渡応力変形問題に対する提案手法の適用可能性について検討する． 

 

 

7.2 理想化陽解法 FEM に対する反復サブストラク  

チャー法の導入 

 

これまでに述べたとおり，理想化陽解法 FEMは溶接残留応力問題の解析において大幅な

高速化並びに省メモリ化を実現しており，従来手法では解析が困難であった大規模な問題

を解析可能であることを第四章および第五章を通して示した． 

本節では，理想化陽解法 FEMの一層の大規模化を達成するために，これまでに開発した

GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEMに関して，その計算時間の詳細について改めて分

析し，ISMを導入した解析手法を提案する． 

 

7.2.1 理想化陽解法 FEMにおける計算時間に関する検討 

GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEMの計算時間に関して，Fig. 7.2.1に示す単純な
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パイプの周溶接問題の解析を通して議論する．本モデルの要素数は 12,000で節点数は 14,760

であり，境界条件として剛体変位のみを拘束するものとした．溶接条件は入熱量を Qnet = 4.8 

kJ/mm，溶接速度を 1.5 mm/sとした．熱伝導解析の結果，全温度ステップ数は 1801となっ

た．なお，本検討には CPUが Intel Core i7 3.2 GHz，メモリが 64 GByte，GPUが GeForce GTX 

680の計算機を使用した． 

Fig. 7.2.2に準定常状態にある温度ステップ(200~1200ステップ)を解析する際における，

理想化陽解法 FEMの各処理の計算時間を時系列で示す．Fig. 7.2.2において，横軸は温度ス

テップ，縦軸は計算時間を示す．また，図中の赤色の一点鎖線は要素単位の応力積分によ

り全要素の等価節点力を算出するのに要した計算時間を示し，緑色の破線は質量マトリッ

クスおよび減衰マトリックスの作成に要した計算時間を示す．また，青色の破線は収束判

定に要した計算時間，赤色の破線は動的陽解法に基づき時間ステップを進めることで変位

を計算する処理に要した計算時間，緑色の実線は残りの計算時間の総和を示す．さらに，

青色の実線は各温度ステップにおける総計算時間を示している．Fig. 7.2.2より，1温度ステ

ップの各項の計算時間の合計は，多少の変動はあるものの，およそ 1.6秒程度となっている

ことがわかる．また，時間ステップの計算に要した時間は全体に対しては小さくなってい

る．これは，時間ステップの計算が自由度単位のごく簡単な演算であるためである．また，

Fig. 7.2.1 Analysis model of circumferential welding of pipe. 
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質量マトリックスと減衰マトリックスの作成に関しても，計算に要した時間が小さくなっ

ているが，これは，質量マトリックスおよび減衰マトリックスの作成が各温度ステップの

最初に一度計算されるのみであり，計算回数が少ないためである．収束判定に要した計算

時間に関しては，時間ステップや質量マトリックス，減衰マトリックスの計算と比較する

と大きいが，計算時間全体に対しては大きな割合とはなっていない．理想化陽解法 FEMに

おいて，計算時間の大半を占めるのが要素単位の応力積分により等価節点力を算出する過

程である．これは，要素等価節点力の計算にはガウス積分を行う必要があり，1要素あたり

の演算量が多く，また，収束の過程において時間ステップ毎に計算する必要があり，計算

回数が非常に多くなるためであると考えられる．なお，本解析においては，各温度ステッ

プにおいて静的平衡状態に達するまでに要した時間ステップは約 300 ステップであったこ

とから，要素等価節点力の計算も温度ステップ毎に 300回程度行われたことになる． 

以上のように，理想化陽解法 FEMにおいては，静的平衡状態に収束するまでの各時間ス

テップの計算における要素等価節点力の算出が計算時間の大部分を占めていることから，

要素等価節点力の計算回数を削減することで計算効率を向上させることができると考えら

れる． 

 

7.2.2 理想化陽解法 FEMへの反復サブストラクチャー法の導入 

前節で述べたように，理想化陽解法 FEMにおいて，要素等価節点力の計算回数を減らす

ことで計算時間を削減することができると考えられる．そこで，本節では，反復サブスト

Fig. 7.2.2 Computing time of each component in Idealized Explicit FEM. 
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ラクチャー法(ISM)を導入することで，理想化陽解法 FEM において等価節点力の計算回数

を削減し，計算効率の向上を図る． 

ISMにおいては，Fig. 7.2.3に示すように，解析領域をトーチ周辺の非線形性の強い領域

(B領域)と，解析領域全体の非線形性の弱い領域(A+B’)に分けて取り扱う．A+B’領域は非線

形性が弱い領域であると仮定するので，修正ニュートンラプソン法により，初期の温度ス

テップの全体剛性マトリックスのLU分解を用いて高速に求解する．B領域に関しては，A+B’

領域の解より境界 Γの変位を抽出し境界条件として負荷した上で，B領域に関する剛性マト

リックスを用いてニュートンラプソン法により収束計算を行う．解析領域全体の整合性を

取るために，B領域の解が求まった時点で残差力を計算し，残差力をもとに A+B’領域の変

位を修正し，再度，B領域の解析を行う．これらの過程を解析領域全体が静的平衡状態に達

するまで繰り返し，静的平衡状態が得られた段階で次の温度ステップの計算に移る．この

ような手法を採ることで，非線形解析において一般的に行われる全体の巨大な剛性マトリ

ックスを用いたニュートンラプソン法による反復計算を行わずに解析を進めることができ

ることから，ISM は大幅な高速解析を実現している．なお，A+B’領域に関して，初期の全

体剛性マトリックスを保持する必要があることから，メモリ消費量は従来手法と同程度と

なり，大まかには解析自由度数の 3乗に比例する程度となる． 

Fig. 7.2.3 Schematic illustration of strong non-linear domain and weak non-linear domain in ISM. 
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このように，ISM を用いることで非線形の計算が必要な領域に計算資源を集中させるこ

とで効率的な解析が可能になると考えられる．しかしながら，理想化陽解法 FEMでは全体

剛性マトリックスを保持しないことで省メモリな解析を実現しているため，A+B’領域にお

いて初期の全体剛性マトリックスの LU 分解を保持することはできない．そこで，A+B’領

域においては，ISMと同様にほぼ線形な挙動を示すと仮定し，理想化陽解法 FEMにおいて

変位の算出に使用される式(7-2-1)右辺第二項の要素等価節点力の計算を式(7-2-2)のように

要素剛性マトリックスと要素節点変位ベクトルの積に置き換える． 
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ここで， M ， C ， B ，  はそれぞれ質量マトリックス，減衰マトリックス，変位-ひ

ずみ関係マトリックスおよび，応力ベクトルを示し，  ttU  ， tU ，  ttU  ， tF はそ

れぞれ，時刻 tt  ， t， tt  における変位ベクトル，および，時刻 tにおける荷重ベク

トルを示す．また，Neは解析モデルの要素数， eV は要素 e の体積を示し， eF ，  eK ，

 eU はそれぞれ要素等価節点力ベクトル，要素剛性マトリックス，要素節点変位ベクトル

を表す．このような形をとることで，A+B’領域における要素等価節点力ベクトルの演算量

を大幅に削減することができる．メモリ消費量に関しては，要素剛性マトリックスを保持

する必要があるため増加することになると考えられるが，要素単位で剛性マトリックスを

保持するため，メモリ消費量は要素数に比例するにとどまる．B 領域に関しては，A+B’領

域の計算により得られた境界での変位を境界条件として付与する以外はこれまでの理想化

陽解法 FEMと同様に解析を行う． 

以上の解析方法をフローの形でまとめたものを Fig. 7.2.4に示す．同図に示すように，ISM

を適用した理想化陽解法 FEMでは，各温度ステップの計算の初めに要素剛性マトリックス

 eK ，質量マトリックス  M ，減衰マトリックス  C を計算し保存する．そして，通常の

理想化陽解法 FEMと同様の時間ステップの計算を B領域について行う．続いて A+B’領域

の計算に移り，理想化陽解法 FEMを用いて時間ステップを進める．ここで，先ほど述べた

ように，A+B’領域の計算においては，要素の等価節点力を求める際に式(7-2-2)を用いる．

A+B’領域の計算が終了した時点で，解析領域全体(A+B 領域)の等価節点力を計算し，領域



7.2 理想化陽解法 FEMに対する反復サブストラクチャー法の導入 107 

全体が静的平衡状態に達しているかを確認する．ここで，静的平衡状態が得られている場

合は，次の温度ステップの計算に進み，静的平衡状態が得られていない場合は，静的平衡

状態に達するまで B領域と A+B’領域の計算を繰り返す．なお，図中の変数 t，M ，N は，

それぞれ陽解法時間ステップ数のカウンタ，B 領域における時間ステップ計算回数，A+B’

領域における時間ステップ計算回数である．また，B 領域の設定方法に関しては，文献 80)

に記載されている方法と同様に，指定した温度以上の節点を含む要素を B領域とした． 

以上のように提案した解析手法を GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEMにおいて構

築し，次章において提案手法が持つ基礎的な性質について議論する． 

 

Fig. 7.2.4 Flowchart of Idealized Explicit FEM 

using ISM. 
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7.3 パイプの周溶接問題への適用による提案手法の

性能評価 

 

前節で提案した ISM を適用した理想化陽解法 FEM の解析精度および計算時間，メモリ

消費量について検討するため，基礎的な溶接問題に対して提案手法を適用する．解析モデ

ルは前節で用いたものと同様の Fig. 7.2.1に示すパイプの周溶接モデルで，その他の条件も

前章の検討で用いたものと同等のものとした．また，材料定数は Fig. 7.3.1に示すものを仮

定した． 

また，提案手法の比較対象として，GPU並列化を導入した理想化陽解法 FEM，スカイラ

インソルバーを用いた静的陰解法 FEM，および ISMを用いた解析手法を使用した． 

なお，Fig. 7.2.4では，B領域と A+B’領域において，それぞれの時間ステップの計算回数

を N，Mとして指定しているが，本解析においては両者ともに 100 (時間ステップ)とした． 

 

7.3.1 解析精度の検証 

Fig. 7.3.2 に溶接線上縦断面における提案手法と静的陰解法 FEM の軸方向残留応力分布

を示す．Fig. 7.3.2 (a)は提案手法による解析結果であり，(b)は静的陰解法 FEMによる解析結

果である．Fig. 7.3.2 より，溶接線直下のパイプ内面に引張りの応力が生じていることがわ

かる．これは周方向の溶接によりパイプが周方向に収縮したためパイプが内側に向かって

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0.0 300.0 600.0 900.0 1200.0 1500.0
Temperature (℃)

P
h

y
si

ca
l 

co
n

st
an

ts

Density (x10-3 g/mm3)

Specific heat (x10-1 J/g/℃)

Poisson’s ratio (x10-1)

Heat conductivity (x10-2 J/mm/s/℃)

Thermal expansion (x10-5 /℃)

Strain hardening 

(GPa)

Young’s modulus 

(x10 GPa)

Yielding stress 

(x100 MPa)

Fig. 7.3.1 Temperature dependent material properties of SF340A. 



7.3 パイプの周溶接問題への適用による提案手法の性能評価 109 

変形した結果，径方向の曲げが生じたためと考えられる．また，同図より，提案手法と静

的陰解法 FEMの軸方向残留応力分布は良好に一致していることが確認できる． 

Fig. 7.3.3に Fig. 7.2.1の A-A’線上における残留応力分布を示す．Fig. 7.3.3において，赤

色のプロットは提案手法による解析結果，青色のラインは静的陰解法 FEMによる解析結果

を示す．また， ， 印はそれぞれ軸方向の応力と周方向の応力を示す．同図より，溶接開

始点より180度の位置におけるパイプ内面の応力分布に関して，提案手法と静的陰解法FEM

の解析結果はほぼ完全に一致していることがわかる． 

Fig. 7.3.2 Distribution of residual stress in axial direction (σz). 
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次に，Fig. 7.2.1に示す，パイプ内面側の点 Bにおける溶接開始 50秒後から 250秒の間

の応力の履歴を Fig. 7.3.4に示す．同図において，Fig. 7.3.3と同様に赤色は提案手法，青色

は静的陰解法 FEM の解析結果を示している．Fig. 7.3.4 より，提案手法と静的陰解法 FEM

の解析結果は応力の時系列変化においても良好に一致していることが確認できる． 

Fig. 7.3.5に A-A’線上における径方向の変位量の分布を，また，Fig. 7.3.6に軸方向の収縮

量の分布を示す．両図において，赤色のプロットは提案手法による解析結果を示し，また，

青色のプロットは静的陰解法 FEMによる解析結果を示す．Fig. 7.3.5，Fig. 7.3.6より，残留

変形に関しても提案手法と静的陰解法 FEMの解は良好に一致していることが分かる． 

Fig. 7.3.4 History of stress at point B. 

Fig. 7.3.5 Distribution of displacement in radial direction along A-A’. 
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以上の結果より，提案手法と静的陰解法 FEMの解析結果は良好に一致していることから，

提案手法は静的陰解法 FEMとほぼ同等の解析精度を有するものと考えられる． 

 

7.3.2 収束過程における計算時間に関する検討 

Fig. 7.3.7に Fig. 7.2.2と同様にして，200～1200温度ステップにおける提案手法の各計算

項目の計算時間の履歴を示す．Fig. 7.3.7 において，赤色の一点鎖線は非線形領域(B 領域)

において応力積分により等価節点力を算出するのに要した計算時間を示す．また，青色の

破線は要素剛性マトリックスの計算時間を示し，赤色の破線は全体領域(A+B’領域)において

応力積分により等価節点力を算出するのに要した計算時間，緑色の破線は式(6)の要素剛性

マトリックスと要素節点変位ベクトルの積算の計算時間，緑色の実線は残りの計算時間の

総和を示す．また，青色の実線は各温度ステップにおける総計算時間を示す．同図より，B

領域の等価節点力の計算時間が温度ステップの計算時間に占める割合が大きくなっている

ことがわかる．また，A+B 領域の等価節点力の計算時間は 100 ステップに 1 回計算するの

みとなっているので小さくなっており，要素剛性マトリックスの計算，要素剛性マトリッ

クスと要素等価節点力ベクトルの積算と同程度の計算時間となっている．以上の検討によ

り，ISMを導入した理想化陽解法 FEMの 1温度ステップあたりの計算時間は，Fig. 7.2.2に

示す通常の理想化陽解法 FEMと比較して大幅に短縮されていることが確認できる． 

 

 

Fig. 7.3.6 Distribution of axial shrinkage 
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7.3.3 提案手法の性能評価 

提案手法の性能を評価するために要素分割を変更したモデルに対して提案手法，GPU並

列化理想化陽解法 FEM，ISM，静的陰解法 FEMの 4つの手法を適用し，解析規模と計算時

間，メモリ消費量について検討する．なお，ISM に関しては，初期の全体剛性マトリック

スの LU分解を計算する際にスカイラインソルバーを使用した． 

Fig. 7.3.8に，解析に使用した要素分割図を示す．Fig. 7.3.8の(a)は Fig. 7.2.1と同様の基礎

モデルを示し，(b)，(c)および(d)は，それぞれ，周方向の要素分割数を 2倍に変更したモデ

ル，半径方向の要素分割数を 2 倍にしたモデル，パイプ軸方向の要素分割を 2 倍にしたモ

デルを示し，(e)は，半径および周方向の要素分割数を 2 倍にしたモデル，(f)は軸および周

方向の要素分割数を 2 倍にしたモデル，(g)は軸および半径方向の要素分割数を 2 倍にした

モデル，(h)は半径，軸，周方向の要素分割数を 2倍にしたモデルを示す． 

解析結果を整理し，計算時間と解析自由度数の関係について Fig. 7.3.9に示す．同図にお

いて，青色の破線は静的陰解法 FEMの計算時間を示し，青色の実線は ISMの計算時間，赤

色の破線は GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEM，赤色の実線は提案手法の計算時間を

示す．なお，静的陰解法 FEMを用いて完全冷却時まで解析を行う場合，大規模な解析では

全体剛性方程式の求解に要する時間が膨大となり，現実的な計算時間で解析を完了するこ

とができないため，溶融および局部塑性という溶接特有の現象が十分に出現する加熱開始

後 20秒，すなわち 100温度ステップまでの解析時間について比較した．また，Fig. 7.3.9中

Fig. 7.3.7 Computing time of each time component in Idealized Explicit FEM using ISM. 
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の数値は，べき関数
 xy  を仮定し，最小二乗法によりそれぞれの手法の計算時間の近

似関数を求めた場合のべき関数の指数 を示している．Fig. 7.3.9より，提案手法の計算時

間の傾きは静的陰解法 FEMの計算時間の傾きの約 0.4倍となっており，モデル(f)において

は提案手法の計算時間は静的陰解法 FEMの約 1/5000となることがわかる．また，提案手法

の計算時間は GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEMと比べ，約 1/10となることが分か

る． 

Fig. 7.3.10に，Fig. 7.3.9と同様にメモリ消費量と解析自由度数の関係を示す．同図より，

提案手法および GPU 並列化を適用した理想化陽解法 FEM のメモリ消費量の傾きは，静的

陰解法 FEM および ISM の 0.42 倍となっていることがわかる．また，提案手法のメモリ消

費量が GPU並列化を適用した理想化陽解法 FEMより大きくなっているが，これは ISMを

導入するために要素剛性マトリックスを保存するようにしたためである．しかしながら， 

ISM導入前とのメモリ消費量の傾きの差は小さいことより，GPU並列化理想化陽解法 FEM

と同様，提案手法は大規模解析における有効性を有しているといえる． 

以上の結果より，理想化陽解法 FEM に対して ISM を導入することで更に高速な解析を

実現することができ，大規模問題に対する適用性が向上したといえる． 

Fig. 7.3.8 FE mesh divisions for the comparison of computing time and memory consumption. 
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and hoop direction

(320,754 dof)
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Fig. 7.3.9 Comparison of computing time among proposed method, Idealized Explicit FEM using 

GPU, ISM and Static Implicit FEM. 

Fig. 7.3.10 Comparison of memory consumption among proposed method, Idealized Explicit 

FEM using GPU, ISM and Static Implicit FEM. 
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7.4 提案手法による人工バリアオーバーパック蓋部

モデルの多層溶接の解析 

 

前節において，反復サブストラクチャー法を導入した理想化陽解法 FEMの解析精度を検

証し，また，提案手法の有効性を示した．本節では，100万要素を超える大規模溶接問題に

対する提案手法の適用性を示すために，Fig. 7.4.1 に示す，原子力発電の使用済み燃料の再

処理に伴って生じる高レベル放射性廃棄物の最終処分方法として検討されている地層処分

における放射性廃棄物の格納容器である人工バリアオーバーパックの蓋部を模擬した試験

体モデルの溶接残留応力問題 126), 127)に対して提案手法の適用を試みる．また，提案手法に

よる解析結果を，汎用非線形解析ソフトウェアである ABAQUSによる解析結果および計測

の結果 126), 127)と比較することで，提案手法の大規模問題における解析精度に関しても議論

する． 

 

7.4.1 解析モデルおよび条件 

解析に用いた要素分割を Fig. 7.4.2に示す．同図(a)は解析領域全体を示し，(b)は溶接金属

部の拡大図および溶接順序を示す．本モデルは直径 800 mm，厚さ 50 mmの円板状のモデル

Fig. 7.4.1 Entire view of cover plate of engineered barrier system for high level nuclear wastes. 
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であり，溶接パス数は 12パスである．また，本解析モデルの節点数は 1,039,915，要素数は

1,006,368，自由度数は 3,117,390であり非常に大規模な解析モデルとなっている．溶接条件

は Table 7.4.1に示す通りとした．本モデルは溶接金属部に TGS-50材を使用し，その他の領

域は SF340A材である．TGS-50材および SF340A材の材料定数の温度依存性はそれぞれ Fig. 

7.3.1および Fig. 7.4.3に示す通りである．なお，本解析で用いた計算機は，前節で用いたも

のと同じ，GPUに NVIDIA GeForce GTX 680プロセッサ 1基を搭載したものである． 

 

Fig. 7.4.2 Analysis model of engineered barrier over pack. 
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(a) Overall model. 

(b) Zoomed view of welding part. 
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本解析の比較対象である ABAQUSの解析に使用した解析モデルは Fig. 7.4.4に示すもの

であり，解析時間の都合上，全体のうち 30度のみをモデル化しており，要素数は 22,260で

ある． 

熱伝導解析の結果，全温度ステップ数は 14,964となり，提案手法を用い全温度ステップ

に対応する熱弾塑性解析を実施した． 

Fig. 7.4.3 Temperature dependent material properties of TGS-50. 

Table 7.4.1 Welding conditions for engineered barrier model. 

Pass No. Current 

(A)

Voltage 

(V)

Welding speed 

(mm/s)

Heat efficiency Heat Input 

(kJ/mm)

1 400.0 10.5 1.45 0.7 20.3

2 500.0 10.5 1.12 0.7 32.8

3 500.0 10.5 1.18 0.7 31.1

4 540.0 11.0 1.07 0.7 38.9

5 540.0 11.0 1.05 0.7 39.6

6 540.0 11.0 1.08 0.7 38.5

7 540.0 11.0 1.05 0.7 39.6

8 520.0 11.0 1.07 0.7 37.4

9 520.0 11.0 1.08 0.7 37.1

10 520.0 11.0 1.07 0.7 37.4

11 460.0 10.5 1.42 0.7 23.8

12 500.0 11.0 1.05 0.7 36.7
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7.4.2 人工バリアオーバーパック蓋部モデルの大規模多層溶接解析 

Fig. 7.4.5に溶接開始位置から 180度の断面における周方向の応力分布を示す．(a)から(l)

はそれぞれ 1 パスから最終パス(12 パス)溶接終了時までの各パスの冷却完了時における応

力分布である．同図より，周方向応力に関して，各パスの溶接終了時に溶接パスに近い部

分に大きな引張り応力が発生していることが確認できる．これは，溶接部の収縮が原因で

あると考えられる．また，その最大値は 2 パス前の溶接金属位置付近であることが確認で

きる．同様にして，Fig. 7.4.6に径方向応力の分布を示す．同図より，1~7パス目においては，

径方向応力に関して，溶接部に近い部分に引張り応力が発生し，裏面部に大きな圧縮応力

が発生していることが確認できる．また，8パス以降は裏面にも引張りの応力が発生してお

り，内部は圧縮の応力となっている．これは，溶接パスの進展に従う上面の収縮による曲

げ変形が原因と考えられる． 

次に，Fig. 7.4.7に，溶接開始位置から 180度の断面における Fig. 7.4.2 (b)に示す A-A’線

上の周方向の残留応力分布を示す．図中の 印は提案手法による解析結果を示し， 印は

ABAQUSによる解析結果を示す．また， 印は応力弛緩法による計測結果 126), 127)を示す．

なお，ABAQUSの解析結果においては，Fig. 7.4.4に示す 30度のカットモデルを使用し，15

度の断面における応力分布を引用した．Fig. 7.4.7より，提案手法および ABAQUSによる解

析結果と実験結果は良い一致を示し，特に提案手法との一致度が高いことがわかる．同様

に，Fig. 7.4.8に A-A’線上の径方向の残留応力の分布を示す．径方向の残留応力分布におい

ても，提案手法および ABAQUSの解析結果と実験結果はよく一致していることが確認でき

る． 

30°

Fig. 7.4.4 Analysis model for ABAQUS. 
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Fig. 7.4.5 Distribution of stress in hoop direction σx on cross section at 180° from start of welding. 

Fig. 7.4.6 Distribution of stress in hoop direction σ
z
 on cross section at 180° from start of welding. 
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最後に Fig. 7.4.9に各パスの溶接終了時における y方向の変位分布，すなわち面外方向の

変位分布の解析結果を示す．同図より，4パスまでは溶接パスの進展に伴い中央部が面外方

向に持ち上がるような変形となっているが，5パス目以降中央部の面外方向への持ち上がり

量が減少し，8パス以降は逆に中央部が面外方向に落ち込むような変形となっていることが

確認できる．また，Fig. 7.4.10に，全パスの溶接終了後の溶接開始位置から 0度の断面にお
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ける裏面の面外方向変位分布を示す．同図より，溶接変形に関しても，提案手法と ABAQUS

の解析結果は良く一致していることが確認できる． 

 

Fig. 7.4.9 Distribution of displacement in y (out of plane) direction. 
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本解析に要した計算時間は約 133 時間であり，実用可能な計算時間で解析を完了するこ

とができたといえる．また，ABAQUSの解析に要した計算時間は全体の 30度のみをモデル

化した 22,260要素の解析において約 30時間であり，モデル全体を解析した場合，1温度ス

テップの計算時間は解析モデルの規模のおよそ 2 乗に比例し，なおかつ溶接線の長さが 30

度から 360度と 12倍になることから，総計算時間は 45
2×12 = 24,300倍，すなわち 73万時

間程度になると考えられる．このことからも大規模問題の溶接力学解析における提案手法

の有効性が確認できる． 

 

 

7.5 結 言 

 

本章では，GPU を用いた並列化理想化陽解法 FEM に対して反復サブストラクチャー法

を適用した大規模溶接力学解析手法を提案した．提案手法を基礎的なパイプの周溶接問題

に適用し，従来手法との比較を通して提案手法の解析精度，計算時間，メモリ消費量に関

して検討した．また，人工バリアオーバーパック蓋部モデルの大規模多層溶接問題に対し

て提案手法を適用し，残留応力問題における提案手法の有用性および妥当性について検討

した結果，以下の知見が得られた． 

 

1) パイプの周溶接問題に対して提案手法を適用した結果，残留応力分布および変位分布

において，静的陰解法 FEMと同等の精度で解析可能であることを示した． 

 

2) 提案手法および GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEM，反復サブストラクチャー法

および静的陰解法 FEM を用い，計算時間に関して比較を行った結果，解析自由度が

320,754 のモデル解析において，提案手法は静的陰解法 FEM の約 1/5000 にまで計算

時間を低減することができ，また，提案手法の計算時間は GPU を用いた並列化理想

化陽解法 FEMと比較し約 1/10であることが確認できた． 

 

3) 提案手法および GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEM，反復サブストラクチャー法

および静的陰解法 FEM を用いた場合におけるメモリ消費量に関して比較を行った結

果，提案手法のメモリ消費量は GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMより増加する

ものの，静的陰解法 FEM および反復サブストラクチャー法と比較し非常に少ないメ

モリ消費量で解析可能であることを示した． 
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4) 自由度数 3,117,390，節点数 1,039,915，要素数 1,006,268を有する人工バリアの大規模

多層溶接解析に対して提案手法を適用し，応力弛緩法による残留応力測定結果，汎用

非線形 FEM解析ソフトウェアである ABAQUSによる解析結果と比較した結果，提案

手法は測定結果および ABAQUS による解析結果と良好に一致することを確認した．

このことから，残留応力分布として妥当な結果が得られることが分かった．また，人

工バリアモデルの計算時間は約 133時間であり，現実的な計算時間で解析可能である

ことを示した． 
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第八章 

 

マルチグリッド法の導入による大規模薄板  

構造物の溶接変形解析 

 

8.1 緒 言 

 

構造物の製作においては溶接変形が問題になることが多い．特に，船舶に代表される大

規模薄板構造物の組立工程における溶接変形により，ギャップや目違いが発生し，それら

を矯正するために膨大な人的コスト，作業時間を費やしている．大規模薄板構造物の溶接

変形を事前に検討することができれば，事前に溶接変形の防止策について検討することが

でき，溶接変形の矯正に伴うコストを軽減することにつながるため，数値シミュレーショ

ンを用いて溶接変形について検討できる手法の確立が望まれている．また，溶接に伴う変

形や残留応力は，構造物の最終強度や疲労強度に影響すると考えられることから，これら

を考慮することで，高精度な構造物の崩壊挙動解析や疲労強度解析が実現できるものと考

えられる．しかしながら，大規模薄板構造物の溶接変形問題の解析は，解析対象の大きさ

から計算時間やメモリ消費量が問題となり，従来手法では解析が困難であることから，こ

れまでに FEM熱弾塑性解析を用いて詳細な解析がなされた例は少ない． 
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一方，本研究では，前章までに，理想化陽解法 FEMを用いることで，100万要素を超え

るような大規模な溶接過渡/残留応力問題の解析が可能であり，大規模問題において解析条

件および施工条件が残留応力分布におよぼす影響について現実的な計算時間で検討できる

ことを示した．本章では，大規模薄板構造物の溶接変形問題に対して理想化陽解法 FEMを

適用し，解析を試みる．薄板構造物の解析への理想化陽解法 FEMの適用に先立ち，薄板構

造物の解析における理想化陽解法 FEMの性質について検討し，薄板構造物の解析における

問題点を明らかにする．また，薄板構造物の解析に対する理想化陽解法 FEMの適用性をさ

らに向上させるために，理想化陽解法 FEMに対してマルチグリッド法を適用した手法を提

案し，基礎的な問題に適用することでその性能について議論する．最後に，提案手法の薄

板構造物の解析に対する有効性を確認するために，提案手法を大規模薄板構造物の溶接変

形解析に対して適用する．

 

 

8.2 薄板構造問題における理想化陽解法 FEM 

 

8.2.1 解析モデルおよび条件 

本節では Fig. 8.2.1に示す基礎的な薄板構造の溶接に対して理想化陽解法 FEMを適用し，

薄板構造の溶接変形問題における理想化陽解法 FEMの計算時間に関して議論する．本モデ

Fig. 8.2.1 Analysis model of simple thin plate problem. 
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ルは縦方向に 1000 mm，横方向に 1000 mmの正方形板の中央をビードオンプレート溶接す

る場合を想定したもので，板厚が 20 mm，10 mmの 2ケースの解析を実施し，それぞれの

ケースにおける理想化陽解法 FEMの計算時間を比較する．溶接条件は，入熱量を 350.0 J/mm，

溶接速度を 10.0 mm/sとした．板の材料は軟鋼を仮定し，Fig. 8.2.2に示す材料定数の温度依

存性を用いた．境界条件は，剛体変位のみを拘束するものとした． 

以上の条件を用いて熱伝導解析を行った結果，温度ステップ数が 1,087 となり，これに

対応する熱弾塑性解析を実施する．熱弾塑性解析においては，1ステップの温度増分ベクト

ルの最大値が 50.0 °C以下になるように温度増分ベクトルの再分割を行った．その結果，熱

弾塑性解析における温度ステップ数は，4,011となった．また，非線形の反復計算において，

次式に示す，残差力ベクトルの L2ノルムと，要素等価節点力の絶対値の全要素に関する和

をとったベクトルの L2ノルムの比を考え，ノルムの比が所定の値以下となった時に静的平

衡状態に達したとして，次の温度ステップに進むものとした． 
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ここで， R ， eF ， F ， B ，  ，TOLはそれぞれ，残差力ベクトル，要素等価節点

力ベクトル，外力ベクトル，変位―ひずみマトリックス，応力ベクトル，収束判定の閾値

Fig. 8.2.2 Temperature dependent material properties of mild steel. 
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である．本解析では，収束条件TOLの値を 1.0×10
-3 として解析を行った．なお，開発手法

の比較対象として，ニュートンラプソン法と Intel Fortran Compiler ver.11.1の直接法スパース

ソルバー(PARDISO)を採用した静的陰解法 FEMを用いた．また，解析には，CPUに Intel Core 

i7 3.2 GHz，メモリ 64 GB，GPUに NVIDIA GeForce GTX 680を搭載した計算機を使用した． 

 

8.2.2 計算時間に対する板厚の影響 

板厚が 10 mmと 20 mmのモデルにおける理想化陽解法 FEMと静的陰解法 FEMの計算

時間の比較を Fig. 8.2.3に示す．一般的に，静的陰解法 FEMの計算時間は解析自由度数の 2

乗程度に比例するとされるが，Fig. 8.2.3より，本解析においても，板厚が 20 mmの解析モ

デルの自由度は，10 mmの解析モデルの約 2倍となっているのに対して，計算時間は約4(=2
2
)

倍となっていることが確認できる．一方，理想化陽解法 FEMにおいては，解析に要した時

間自体は静的陰解法 FEMに比べて短いものの，板厚が 10 mmのモデルは 20 mmのモデル

に対して自由度数が約半分になっているが，計算時間が増加していることが Fig. 8.2.3より

確認できる．これは，理想化陽解法 FEMが動的陽解法 FEMを基にした手法であり，1時間

ステップの計算において，隣接する自由度にのみ変位を伝達させることから，全体の変形

を求めるためには時間ステップを進める必要がある．加えて，薄板構造は固有周期が長い

ため，静的平衡状態へ収束するのに要する時間が長いことから，理想化陽解法 FEMは，薄

板構造物の解析において収束に要するステップ数が増大するためであると考えられる． 

Fig. 8.2.3 Comparison of computing time between Idealized Explicit FEM and Static Implicit 

FEM on different plate thickness model. 
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このように，理想化陽解法 FEMは，動的陽解法 FEMを基にした解析手法であるため，

薄板問題の解析においては，収束に要する時間ステップが増加し，計算時間が増大する傾

向にある．そのため，理想化陽解法 FEMを薄板構造物の解析に適用するためには，更なる

効率化が必要であると言える．

 

 

8.3 マルチグリッド法を導入した理想化陽解法 FEM 

 

前節で示した通り，理想化陽解法 FEMでは，薄板問題の解析において静的平衡状態への

収束に要する時間ステップ数が増大する傾向にあることから，大規模薄板構造物の溶接変

形解析を実現するためには，解析手法の更なる効率化が要求される． 

本節では，この問題を解決するために，理想化陽解法 FEMに対してマルチグリッド法を

導入した新しい解析手法を提案する．また，提案手法を前節と同様な基礎的な薄板問題の

溶接変形問題に対して適用し，提案手法の薄板構造物の解析における有用性について示す． 

 

8.3.1 マルチグリッド法 

数値シミュレーションにおいては，大規模な連立方程式の求解が必要になる場合が多く

存在する．マルチグリッド法は大規模な連立方程式を効率的に解くための方法の一つで，

Fig. 8.3.1 に示すように，反復解法において波長の長い誤差を疎な格子で収束させ，波長の

短い誤差を密な格子で収束させる手法である．このような手法を採ることで，通常の反復

法において収束の遅い波長の長い誤差を早く収束させることが可能になることから，大規

模問題において高速に連立方程式を求解できる手法として期待されている．また，一定精

度の解を得るために必要な演算量が自由度数に比例することが証明されており，高速な反

復解法であることが知られている 128), 129)．このように，マルチグリッド法は非常に高速な

解法として注目されており，現在，盛んに開発が進められている手法の一つである． 

しかし，マルチグリッド法は，その計算において，波長の長い誤差を収束させるための

疎な格子を準備する必要があることから，これまでは疎な格子を容易に作成できる差分法

に多く適用されてきた．一方，FEM をはじめとする複雑な構造を持つ非構造格子において

は，メッシュ作成に要するコストが大きく，疎な格子を作成することは難しいことから，

FEMでのマルチグリッド法の利用は困難である． 
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このような問題を解決するために代数マルチグリッド法 (AMG: Algebraic Multgrid)
29-31)

が提案されている．AMGでは，連立方程式の係数マトリックスの代数的性質のみから疎な

格子を作成し，この格子に対してマルチグリッド法の考え方を適用する．このような手法

を採ることで，AMGでは疎な格子が自動的に作成されることから，ユーザー側で疎な格子

を作成する必要がないため，高速かつ汎用的な解法として注目されており，現在，様々な

手法が開発されている．AMGを用いた主要な解法としては，Stübenによる手法 130), 131)，Brandt

らによる手法 132-134)，Smoothed Aggregationを用いた手法 135), 136)の 3つが挙げられる．これ

らの手法は，上位階層から下位階層に補間を行う際の行列の生成手順が異なるのみで，補

間行列を生成する際に，次式のようなベクトル e を異なる階層においても精度よく近似で

きるような補間行列  iP を求める． 

Fig. 8.3.1 Schematic illustration of multigrid method. 
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    0eK i        (8-3-1) 

 

なお，式(8-3-1)において，  0e である．式(8-3-1)を満たすような e は，長波長の誤差に

相当し，密なグリッドでの反復解法では収束しにくい成分となるため，これらの成分をよ

り下位の階層のグリッドで補正することで効率的に解を求める． 

なお，下位階層における剛性行列，すなわち係数行列 1iK は，補間行列 1iP と上位階

層の係数行列  iK を基に，次式により算出する． 

 

       111   ii

T

ii PKPK       (8-3-2) 

 

上記の AMGにおける代表的な 3つの手法の内，Stübenらの方法，および，Brandtらの

方法は，上位階層のグリッドの中から下位階層に残す自由度を選択する必要がある．加え

て，これらの方法においては，下位階層の係数行列を作成するために，複数のパラメータ

を調整する必要がある．一方，Smoothed Aggregationによる方法は，Fig. 8.3.2に示すように，

上位階層の自由度の集合(アグリゲート)として下位階層の自由度を表現する．この時，上位

階層の自由度は，係数行列で記述される自由度同士の関係性の強弱を基に，下位階層のア

グリゲートの 1つに必ず入るように判定される． 

Fig. 8.3.2 Typical 2D aggregates. 
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以上のように，AMG法を用いることで FEMに対してもマルチグリッド法を導入するこ

とが可能であり，その中でも Smoothed Aggregation による手法はチューニングパラメータ

が少なく，扱いやすいと考えられることから，以降では，Smoothed Aggregationによる方法

に基づき，大規模薄板構造物の溶接変形解析に向けた解析手法を提案する．

 

8.3.2 理想化陽解法 FEMへの AMGの導入 

FEM溶接熱弾塑性解析においては，溶接の現象を逐次解析するため，加熱の開始から完

全冷却にいたるまでを荷重ステップに分割し，それぞれの荷重ステップにおいて弾塑性の

非線形解析を行う．そのため，解析全体の荷重ステップは数百から数千に達するが，前項

で述べたマルチグリッド法の処理は複雑な計算手順を含むため，すべての荷重ステップに

おいてその処理を行うことは非効率である．そこで，本研究では，Fig. 8.3.3 のフローに示

すような手法で理想化陽解法 FEMに対してマルチグリッド法を導入した．まず，解析の前

処理としてアグリゲートを作成し，最下層のグリッドにおいて LU分解を行い保存する．続

いて，温度場を更新し，更新された温度場での全体剛性マトリックスを作成する．ここで，

Fig. 8.3.3 Flow of multigrid method introduced Idealized Explicit FEM. 

Start

Generation of coarse grid and                

LU decomposition on the coarsest level

Renew [K] matrix of the finest grid

Convergence?

Complete cooling?

Renew temperature field

End

Yes

Yes
No

No

Calculate displacement using 

multigrid method

Calculate equivalent nodal force by

     



Ne

e
V

T

e
dVBF

1

int 



8.3 マルチグリッド法を導入した理想化陽解法 FEM 133 

剛性マトリックスの作成は最上位の階層においてのみ行う．これは，溶接の進展に伴う温

度変化による非線形の変形は，トーチ周辺の狭い領域に生じる局所的な変形であることか

ら，最上位，すなわち，入力したメッシュ上の剛性マトリックスを更新することで非線形

の変形への追従性を向上させるためである．なお，すべての階層の剛性マトリックスは疎

行列形式で保存することで，メモリ消費量を解析自由度数に比例する程度に削減する． 

更新した最上位の剛性マトリックスとその他の階層の剛性マトリックスを用いて，理想

化陽解法FEMの考え方に基づき変位を計算する．これはFig. 8.3.4に示す手順で行う．まず，

最上位の階層において，与えられた残差力ベクトルに対して理想化陽解法を適当な回数適

用し変位を計算し，その状態で次式により残差力ベクトルを算出する． 

Fig. 8.3.4 Schematic illustration of multigrid method introduced Idealized Explicit FEM. 
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       1111 uKFR        (8-3-3) 

 

計算された残差力ベクトル 1R を次式により第二層のグリッド上に補間し，第二層のグリ

ッド上での荷重ベクトル 2F を算出する． 

 

      122 RPF
T

        (8-3-4) 

 

ここで，  2P は，第二層のグリッドを作成する際に生成した補間関数を表す．なお，補間

関数の作成方法は文献 136)に示されている psuedo-Laplacian を用いた異方性の強い問題に対

応した手法を採用した．式(8-3-4)の補間処理により得られた荷重ベクトルを用いて，第一層

と同様に理想化陽解法に基づき変位を算出する．以上の処理を最下層のグリッドに達する

まで再帰的に行い，最下層のグリッドにおいては，グリッド作成時に行った LU分解を使用

し直接法により変位を算出する． 

最下層の変位を算出した後は，次のように，最下位の変位を第三層のグリッド上に補間

し，第三層のグリッドの変位との和をとり，第三層の変位を更新する． 

 

       4433 UPUU        (8-3-5) 

 

計算された第三層のグリッドの変位と荷重ベクトルを用いて理想化陽解法に基づき変位

を算出する．理想化陽解法による変位の計算が完了した後は，第三層の変位ベクトルを第

二層に補間し，第三層と同様に変位を算出する．これらの処理を最上位のグリッドまで再

帰的に行い，マルチグリッド法による 1回の反復計算を終了する． 

なお，通常のマルチグリッド法においては，Fig. 8.3.1の反復解法の計算部分に Jacobi法

などの定常反復法を用いることが多いが，本手法では理想化陽解法を用いた．これは，

Gauss-Seidel法や SOR法などの定常反復法は逐次処理を伴うため，並列化が難しいためであ

る．また，Jacobi法に対しては並列化を容易に適用することができるが，Jacobi法は係数行

列が狭義優対角であることが収束するための条件として要求されるため，安定的に収束が

得られない可能性があり，解析の安定性という点から使用を見送った． 

以上の計算手順を所定の収束条件を満たすまで反復することで，1 荷重ステップの変位

を求める．また，完全冷却に達するまで荷重ステップの計算を繰り返し，解析を進める． 
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本節で提案した手法と通常の理想化陽解法 FEMの収束の過程の概念を Fig. 8.3.5に示す

単純な 1 次元の梁モデルを例に考える．本モデルは，梁の一端を完全拘束し，別の一端に

上向きの荷重を与えるようなモデルである．Fig. 8.3.6に，通常の理想化陽解法 FEMにおけ

る収束過程の概念を示す．同様に，Fig. 8.3.7 に提案手法であるマルチグリッド法を導入し

た理想化陽解法 FEMにおける収束過程の概念を示す．Fig. 8.3.6に示す通り，理想化陽解法

FEMにおいては，動的陽解法 FEMに基づき変位を計算するため，1時間ステップの計算で

隣接する 1 自由度に変位を伝達する．これを静的平衡状態に達するまで繰り返すため，収

束が得られるまでには，最低でも端部までの自由度の分の時間ステップが必要となる．薄

板構造物においては，変形が端部に達するまでに多くの自由度に変形を伝達させる必要が

あることから，収束に要する時間ステップの増大につながる．一方，Fig. 8.3.7 に示すよう

に，提案手法においては，各階層において理想化陽解法に基づき変位を計算するため，下

位階層においては疎なグリッドで変位を伝達させるので，遠方の自由度に素早く変位を伝

Fig. 8.3.6 Schematic illustration of convergence process on Idealized Explicit FEM. 
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達させることが可能となる．また，最下層のグリッドにおいては，直接法を用いて変位を

計算するため，全体の変形を一度に求めることができる．最終的に，すべての階層の変位

の和が解となるため，構造全体の変形を疎なグリッドで求め，局所の変形を密なグリッド

で計算することで効率的な解析が可能となる．特に，大規模薄板構造物の解析においては，

構造全体に短時間に変位を伝達できることから効果が大きいと考えられる． 

以上のような計算手順をとることで，提案手法は，通常の理想化陽解法 FEMと比較し，

薄板構造物の解析において優れた収束性が得られると考えられる． 

 

 

8.4 提案手法の基礎的性能の検証 

 

8.4.1 解析モデルおよび条件 

提案したマルチグリッド法を導入した理想化陽解法 FEM を基礎的な薄板構造物の溶接

変形問題に対して適用し，提案手法の解析精度，ならびに，計算時間などの基礎的性能に

ついて検討する． 

Fig. 8.3.7 Schematic illustration of convergence process on the proposed method. 
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解析モデルは，前節と同様，Fig. 8.2.1に示す板厚 20 mmのビードオンプレート溶接の解

析を実施し，提案手法と静的陰解法 FEMの解析結果を比較することにより，提案手法の解

析精度について示す．また，板厚 10 mmのモデルの解析を実施し，提案手法と GPU並列化

を用いた理想化陽解法 FEM，静的陰解法 FEMの計算時間を比較する．なお，解析に使用し

た計算機，溶接条件，解析条件に関しても前節と同様とした．また，マルチグリッド法に

おける理想化陽解法の反復回数は 100回とし，疎な格子の作成は格子の自由度が 2,000以下

になるまで行うものとした．以上の条件を用いて開発手法により疎な格子を生成した結果，

本解析においては，疎な格子は 5 階層で構成され，各階層の自由度は最上位の階層からそ

れぞれ，91,701，66,696，26,784，7,290，1,428となった． 

 

8.4.2 解析精度の検証 

Fig. 8.4.1に x方向の残留応力分布を示す．同図において，(a)は提案手法による解析結果

を示し，(b)は静的陰解法 FEMによる解析結果を示す．また，同様に，Fig. 8.4.2に y方向の

残留応力分布を示す．Fig. 8.4.1，8.4.2より，提案手法と静的陰解法 FEMの残留応力分布は

良好に一致していることが確認できる． 
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また，Fig. 8.2.1に示す溶接線中央横断面上の B-B’線に沿った残留応力分布の比較を Fig. 

8.4.3に示す．同図において， 印および 印は，それぞれ，静的陰解法 FEMによる x方向

の残留応力，y方向の残留応力を示し， 印および 印は，それぞれ，提案手法による x方

向の残留応力，y方向の残留応力を示す．Fig. 8.4.3より，提案手法と静的陰解法 FEMの溶

接線中央横断面上における残留応力分布は定量的に一致していることが分かる． 

Fig. 8.4.3 Comparison of distribution of residual stress along line B-B’. 
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次に，Fig. 8.4.4に x方向の残留変位分布を示す．同図において，(a)は提案手法による変

位分布，(b)は静的陰解法 FEMによる変位分布を示している．なお，同図において，変形倍

率を 10倍としている．同様に，y方向残留変位分布，z方向残留変位分布を Fig. 8.4.5，8.4.6

に示す．Fig. 8.4.4，8.4.5，8.4.6より，x方向，y方向，z方向，いずれの変位分布に関して

も提案手法と静的陰解法 FEMの解析結果はほぼ同等であることが確認できる． 

Fig. 8.4.7に x方向の収縮量，すなわち縦収縮の y方向分布を示す．同図において， 印

は静的陰解法 FEMによる縦収縮， 印は提案手法による縦収縮を示す．また，同様に，Fig. 

8.4.8に横収縮に相当する y方向の収縮量の x方向分布を示し，Fig. 8.4.9に溶接線中央横断

面上での面外変位，すなわち角変形の分布を示す．Fig. 8.4.7，8.4.8，8.4.9 より，提案手法

の解析結果は，縦収縮，横収縮，各変形のいずれにおいても静的陰解法 FEMの解析結果と

定量的に一致していることが分かる． 

Fig. 8.4.6 Distribution of residual stress in y direction. 
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以上の解析結果より，提案手法による解析結果は，残留応力，変形ともに静的陰解法 FEM

の解析結果と良好に一致していることから，提案手法の解析精度は静的陰解法 FEMとほぼ

同等であると言える． 

 

8.4.3 提案手法の性能 

Fig. 8.4.10に板厚が 20 mmと 10 mmのモデルにおける提案手法と通常の理想化陽解法

FEM，静的陰解法 FEMの計算時間の比較を示す．本解析のメッシュ分割，解析条件等は前

節と同じであるから，通常の理想化陽解法 FEMと静的陰解法 FEMの計算時間に関しては，

前節で示した通りである．一方，提案手法の計算時間は，いずれの板厚のモデルにおいて

も，通常の理想化陽解法 FEMより短く，また，解析自由度数に比例する程度に抑えられて

いることが確認できる．さらに，提案手法は，静的陰解法 FEMに比べてはるかに短い時間

で解析が可能であり，GPU並列化理想化陽解法 FEMと比較しても板厚が 10 mmのモデル

において約 10倍，板厚が 20 mmのモデルにおいて約 5倍高速に解析が可能であることが分

かる．以上のことから，提案手法はマルチグリッド法を導入することで薄板構造物の解析

においても，計算時間に関して効率的な手法となっていると言える．

 

 

Fig. 8.4.10 Comparison of computing time among the proposed method, Idealized Explicit FEM 

and Static Implicit FEM on different plate thickness model. 
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8.5 大規模薄板構造物の溶接変形解析への適用 

 

前節までの議論を通して，提案手法が従来手法と同等の解析精度を有し，かつ，薄板構

造物の解析においても，効率的に解析を行えることを示した． 

本節では，大規模薄板構造物として，船体二重底ブロックの組立工程における溶接変形

の解析に対して提案手法を適用し，提案手法の大規模薄板構造物の解析への適用性を示す． 

 

8.5.1 解析モデルおよび溶接条件 

本解析ではバルクキャリアの船体二重底ブロックの建造工程を模擬した解析を実施する．

バルクキャリアなどの大型船体の建造においては，部材の切り出しにはじまり，小規模な

部材同士を溶接する小組工程，小組工程により作成された部材同士を溶接し大型ブロック

を製作する大組工程を経て，最後にドック内にて大型ブロックを船体へ搭載するといった

ブロック建造方式が主流である．本解析では，このうち，二重底ブロックを建造する際の

小組工程と大組工程を解析対象とし，溶接工程の過渡の溶接変形・応力を，提案手法を用

いて詳細に解析する．解析モデルは Fig. 8.5.1に示す通り，解析自由度は 1000万レベルであ

Fig. 8.5.1 Analysis model and assembly sequence of double bottom block of ship hull. 
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り，従来の解析手法では解析が非常に困難なモデルとなっている．解析上の組み立ては同

図に示すような以下の順序で行う． 

 

1. スキンプレートと補剛材を溶接する小組工程(Fig. 8.5.1中の Sub-assembly 1，2，3，4) 

2. 小組によって得られた部材に対して，ロンジ材，トランス材を溶接する大組工程    

(同 Large assembly 1，2) 

3. 大組で作成した部材同士を溶接し二重底ブロックを建造 

 

なお，部材同士を溶接する際は，十分に仮付けがなされているものと仮定した．溶接条件

に関しては，Table 8.5.1に示すようなものとし，隅肉は考慮しないものとした．また，本解

析には，CPUが Intel Core i7 3.2 GHz，GPUが NVIDIA GeForce GTX Titan，メモリが 64 GB

の計算機 1台を使用した． 

 

8.5.2 解析結果 

Fig. 8.5.2に Sub-assembly 1の解析結果を示す．Sub-assembly 1はスキンプレートにスティ

フィナーを溶接する工程であり，溶接に伴う縦収縮と角変形により，板全体が鞍形になる

ような変形が確認できる．なお，Fig. 8.5.2の変形倍率は 20倍である． 

続いて，Fig. 8.5.3に Sub-assembly 2の解析結果を示す．Sub-assembly 2は Sub-assembly 1

と同様に，スキンプレートにスティフナ―を溶接する工程で，sub-assembly 1と上下対称な

問題であることから，変位に関しても Sub-assembly 1と z軸方向にほぼ対称な分布となって

いることが確認できる． 

Fig. 8.5.4 に Large assembly 1 の解析結果を示す．Large assembly 1 は，溶接済みの

Sub-assembly 1と Sub-assembly 2に対してトランス材，ロンジ材を溶接する工程である．本

解析では，Large assemblyにおいて，Sub-assemblyにより生じた変形によるギャップや目違

いの矯正は行わず，変形した状態で溶接を行うものとした．よって，Sub-assemblyで生じた

変形にトランス材，ロンジ材の溶接による変形が付加された変形となっている． 

Table 8.5.1 Welding conditions. 

current (A) voltage (V) speed (mm/s)

sub-assembly 1000.0 40.0 15.0

trans-girder 200.0 40.0 3.0

Large assembly 4700.0 40.0 15.0



144            第八章 マルチグリッド法の導入による大規模薄板構造物の溶接変形解析 

 

1.0

0.3

-0.4

-1.1

-1.8

-2.5

-3.2

-4.6

-5.3

-6.0

-3.9

(mm)

4.0

2.4

0.8

-0.8

-2.4

-4.0

-5.6

-8.8

-10.4

-12.0

-7.2

(mm)

35.0

27.0

19.0

11.0

3.0

-5.0

-13.0

-29.0

-37.0

-45.0

-21.0

(mm)

xy

z

xy

z

xy

z

Fig. 8.5.2 Distribution of displacement on 

sub-assembly 1. 

(a) x direction. 

(b) y direction. 

(c) z direction. 

1.0

0.3

-0.4

-1.1

-1.8

-2.5

-3.2

-4.6

-5.3

-6.0

-3.9

(mm)

4.0

2.4

0.8

-0.8

-2.4

-4.0

-5.6

-8.8

-10.4

-12.0

-7.2

(mm)

(mm)

xy

z

xy

z

xy

z

45.0

36.0

27.0

18.0

9.0

0.0

-9.0

-27.0

-36.0

-45.0

-18.0

(a) x direction. 

(b) y direction. 

(c) z direction. 

Fig. 8.5.3 Distribution of displacement on 

sub-assembly 2. 

(mm)

(mm)

(mm)

xy

z

xy

z

xy

z

2.0

0.8

-0.4

-1.6

-2.8

-4.0

-5.2

-7.6

-8.8

-10.0

-6.4

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

-12.0

-14.0

-16.0

-10.0

50.0

41.0

32.0

23.0

14.0

5.0

-4.0

-22.0

-31.0

-40.0

-13.0

(a) x direction. 

(b) y direction. 

(c) z direction. 

Fig. 8.5.4 Distribution of displacement on large assembly 1. 



8.5 大規模薄板構造物の溶接変形解析への適用 145 
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Fig. 8.5.5は，Sub-assembly 3の解析結果である．Sub-assembly 3は曲面を有する部材の溶

接であることから，他の Sub-assembly と変形の傾向が異なり，鉛直方向の立板が y 軸の負

方向に落ち込むような変形となっていることが確認できる． 

Sub-assembly 4の解析結果を Fig. 8.5.6に示す．Sub-assembly 4は，Sub-assembly 3を除く

他の Sub-assemblyと同じく，スキンプレートにスティフナを溶接する工程であることから，

変形傾向に関してもそれらと同様な曲げ変形が見られる． 

Fig. 8.5.8 Distribution of displacement on assembly of ship hull block. 
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Sub-assembly 3と 4を溶接し組み立てる Large assembly 2の解析結果を Fig. 8.5.7に示す．

同図より，Large assembly 1と同様に，Sub-assembly 3と 4による変形に，ウェブ材の溶接に

よる変形を付加したような変形となっていることが分かる． 

最後に，Large assembly 1と 2を溶接し，船体二重底ブロックを組み上げる工程による変

形の解析結果を Fig. 8.5.8に示す．このように，ギャップや目違いの矯正を行わずに組立工

程における溶接による変形のみを考慮すると，数十 mm 程度の変形が発生することが分か

った． 

以上の解析は，熱伝導解析から熱弾塑性解析までを約 120時間(5日)で終えることができ

た．このように，提案手法を用いることで，船体二重底ブロックの溶接組立に伴う変形を

市販の計算機一台を用いて数日程度で予測できたことから，提案手法は，従来手法では解

析が極めて困難な大規模薄板構造物の組立溶接解析において非常に効果的な手法であると

言える． 

 

 

8.6 結 言 

 

本章では，理想化陽解法 FEMの薄板構造物の溶接変形・残留応力解析への適用性を向上

させるために，マルチグリッド法を導入した解析手法を提案した．提案手法を基礎的な薄

板ビードオンプレート溶接の解析に適用し，提案手法が持つ性能について検討した．また，

提案手法の大規模薄板構造物の解析への適用性を示すために，船体二重底ブロックの建造

工程を模擬した問題の解析に提案手法を適用した．その結果，次の結論が得られた． 

 

1) 提案手法を基礎的な薄板ビードオンプレート溶接問題の解析に適用し，提案手法およ

び静的陰解法 FEM により得られた溶接変形，残留応力分布に関して比較した結果，

提案手法は静的陰解法 FEMとほぼ同等の解析精度を有することが分かった． 

 

2) 板厚の異なる薄板ビードオンプレート溶接問題の解析において，提案手法と GPU 並

列化を適用した理想化陽解法 FEM，静的陰解法 FEMの計算時間について比較した結

果，GPU理想化陽解法 FEMは解析モデルの板厚が薄くなるほど計算時間が増大する

のに対して，提案手法の計算時間は板厚に関係なく解析自由度に比例する程度となる

ことを確認した．また，提案手法は GPU 並列化理想化陽解法 FEM に対して，        

板厚 10 mm，16,674節点の解析モデルにおいては約 10倍，板厚 20 mm，30,569節点
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の解析モデルにおいては約 5倍高速に解析可能であることが分かった．以上のことか

ら，提案手法は，従来，理想化陽解法 FEM で計算時間が増加する可能性のあった薄

板問題を効率的に解析できることが分かった． 

 

3) 提案手法を 1000 万自由度クラスの船体二重底ブロックの溶接組立における変形問題

の解析に適用した結果，提案手法を用いることで大規模薄板構造物の溶接変形問題を

約 5日で解析できることが分かった．このことから，提案手法は，従来手法では解析

が難しい大規模問題の検討を，大規模な計算設備を用いずに実現できる手法であると

言える． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第九章 

 

結 論 

 

 

本研究では，溶接を用いて製作される製品全体の溶接変形・残留応力を予測可能な解

析手法の確立を目的に，理想化陽解法 FEM の開発を行った．また，開発手法である理想

化陽解法 FEMの計算効率を高めるために画像処理装置(GPU: Graphics Processing Unit)を用

いた並列化，反復サブストラクチャー法(ISM: Iterative Substructure Method)，および，マル

チグリッド法を導入した手法を開発し，その解析精度および基礎的性能を示すとともに，

溶接変形・残留応力に関する工学的問題における有用性を示した． 

以上に関して，具体的に次に示す研究を実施した． 

 

 1. 動的陽解法 FEMを基にした高速，省メモリな FEM熱弾塑性解析手法である理

想化陽解法 FEMの開発 

 2. ビードオンプレート溶接問題への理想化陽解法 FEM の適用による妥当性と性

能の検証 

 3. 理想化陽解法 FEMを基にした溶接非定常熱伝導問題の大規模解析手法の開発 

 4. GPU並列化の理想化陽解法 FEMへの導入と，T継手溶接問題での性能評価 
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 5. 厚板多層溶接問題への GPU並列化を導入した理想化陽解法 FEMの適用による

有用性についての検討 

 6. V 開先円筒多層溶接継手の残留応力問題における加工硬化則の影響についての

検討 

 7. X 開先円筒多層溶接継手の残留応力問題におけるグルーピング解析手法および

溶接順序の影響に関する評価 

 8. スポット溶接問題への理想化陽解法 FEM への適用と基礎的問題における妥当

性の検証 

 9. 多点スポット溶接問題への理想化陽解法 FEMの適用による分流に関する検討 

10. 自動車構造部材である片ハット部材におけるスポット溶接時の分流および変形

に関する考察 

11. ISMの適用による理想化陽解法 FEMの高速化と，高レベル放射性廃棄物格納容

器である人工バリアオーバーパック蓋部モデルの多層溶接解析への適用 

12. 理想化陽解法 FEMへのマルチグリッド法の導入と，基礎的薄板溶接問題への適

用による妥当性および性能の検証 

13. マルチグリッド法を用いた理想化陽解法 FEM による船体二重底ブロックの溶

接組立工程問題の解析および，大規模薄板構造物の溶接問題における理想化陽

解法 FEMの有効性の確認 

 

以上の研究で得られた主な結論は，各章において詳細に述べられているが，成果とし

て得られた主な知見は次の通りである． 

 

第一章では，通常の大規模構造解析，および，溶接変形・残留応力解析の歴史と現状

についての調査を行った．大規模構造解析に関しては多くの研究がなされており，その中

には数億自由度に達するような解析事例も存在するが，これらの研究はスーパーコンピュ

ータや PCクラスタなどの大規模計算設備を用いており，設計や生産の現場での使用は難

しい．また，溶接変形・残留応力は，非線形 FEM 解析を用いることで予測が可能となっ

ているが，溶接現象の非線形性より解析規模が限定されているのが現状で，大規模化に関

する研究もなされているが，いずれも既存の手法を基にしたもので，実製品レベルの解析

は非常に困難である．以上のことから，製品全体の溶接変形・残留応力の予測が可能な解

析手法の開発の重要性と必要性を述べた．また，以上の議論を通して，本研究において開

発される解析手法が実現するべき目標について示した． 
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第二章では，衝突解析などの短時間の強非線形の現象の解析に対して広く用いられる

動的陽解法 FEMが持つ高速性，省メモリ性に注目し，動的陽解法 FEMを基にした新しい

解析手法である理想化陽解法 FEMを開発した． 

開発した理想化陽解法 FEMを基礎的なビードオンプレート溶接問題の解析に対して適

用し，従来手法である静的陰解法 FEM による解析結果と比較することで，理想化陽解法

FEM の解析精度について検討した．その結果，理想化陽解法 FEM は静的陰解法 FEM と

ほぼ同等の解析精度を有することを確認した．また，計算時間とメモリ消費量に関して比

較した結果，理想化陽解法 FEM の計算時間とメモリ消費量は解析自由度にほぼ比例し，

特に，大規模問題において，静的陰解法 FEMと比較して効果的であり，8万節点の問題の

解析においては，計算時間が 1/12，メモリ消費量が 1/40であることを示した． 

 

第三章では，溶接変形・残留応力解析の全体の高速化を目的に，FEM 熱弾塑性解析に

先立って実施される非定常熱伝導問題の解析に対して理想化陽解法 FEM を適用し，その

高速化，省メモリ化を試みた． 

理想化陽解法 FEMを用いた非定常熱伝導解析手法をビードオンプレート溶接問題の解

析に適用し，従来手法である陰解法 FEMとの解析結果の比較を通して，理想化陽解法 FEM

の解析精度は，陰解法 FEMとほぼ同等であることを示した．また，理想化陽解法 FEMの

計算時間，メモリ消費量を陰解法 FEM と比較した結果，熱弾塑性解析と同様に，理想化

陽解法 FEMが高速，省メモリであることを確認した．特に，節点数が 156,849の問題の解

析においては，理想化陽解法 FEMは陰解法 FEMに比べて，1/36の計算時間，1/60のメモ

リ消費量で解析が可能であることを示した． 

 

第四章では，理想化陽解法 FEMによる熱弾塑性解析を更に高速化するため，理想化陽

解法FEMが節点毎，要素毎の計算のみで解析を進めることができるという特徴に注目し，

近年，高速な数値解析プロセッサとして注目されている画像処理装置(GPU)を用いた並列

化を理想化陽解法 FEMに対して導入した． 

GPU並列化を導入した理想化陽解法 FEMを T継手の両側同時溶接の問題に適用し，計

算時間を従来手法である静的陰解法 FEM，ならびに，通常の理想化陽解法 FEMと比較し

た．その結果，GPU並列化を導入することで，通常の理想化陽解法と比べて 10倍程度高

速であり，約 30 万自由度の問題においては，従来手法と比較し，約 250 倍高速に解析を

行えることを確認した．メモリ消費量に関しては，通常の理想化陽解法 FEM と同様に，

解析自由度にほぼ比例することを確認した． 
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また，従来手法では解析が困難である 33パスを有する厚板の多層溶接の残留応力解析

に対して，GPU並列化を導入した理想化陽解法 FEMを適用し，溶接の進展に伴う応力分

布の変化を詳細に解析できることを示した．なお，本解析に要した計算時間は約 100時間

であり，100 万自由度を超える大規模な問題を現実的な計算時間で解析できることを示し

た． 

 

第五章では，原子炉圧力容器の出入り口管台部などで発生し，問題となっている応力

腐食割れ（SCC）に対して大きな影響を持つ溶接時の残留応力について検討するため，V

開先および X 開先の円筒多層溶接継手に生じる残留応力の予測に対して，理想化陽解法

FEMを適用した． 

13層 33パスの V開先円筒多層溶接継手の解析においては，加工硬化則の違いが残留応

力分布におよぼす影響について調べるために，加工硬化則に対して，等方硬化則，移動硬

化則，複合硬化則を用いて解析を行い，残留応力分布を DHD 法，iDHD 法による計測結

果と比較した．その結果，等方硬化則を用いた場合のみ実験結果と比べて残留応力がわず

かに高い傾向を示すが，いずれの加工硬化則を用いた場合でも，残留応力分布の解析結果

は計測結果と定量的に良く一致することが分かった． 

23層 108パスの X開先円筒多層溶接継手の解析においては，解析時間の短縮のために

多層溶接の解析において採用される溶接パスのグルーピングを行ったモデルと，実施工に

おける溶接順序を詳細に模擬したモデルの解析を行い，それぞれの解析結果を実験による

計測結果と比較した．その結果，実施工の溶接パスを模擬したモデルの残留応力分布は実

験計測結果と良好に一致するが，溶接パスのグルーピングを行ったモデルの解析結果は実

験計測結果と残留応力分布に大きな差がみられたことから，グルーピングを行う際は慎重

にモデル化する必要があることが分かった．また，溶接順序に関して，層内の積層方向，

および，振り分け積層順を変化させたモデルの解析を行い，実施工の溶接パスを模擬した

モデルと残留応力分布を比較した結果，振り分け積層順の違いにより，板厚内部の残留応

力分布は変化するものの，SCCのき裂進展に影響を与える表面の残留応力分布に関しては，

層内の積層順，振り分け積層順の違いによる差は小さく，これらの因子が表面の残留応力

分布に対する影響は小さいことが分かった． 

また，V開先，X開先の解析モデルは 300万自由度を超える大規模な問題であり，それ

ぞれ，70 時間，250 時間程度で解析が可能であったことから，理想化陽解法 FEM は，複

雑な溶接施工順序を有する継手に生じる残留応力分布について，実用可能な計算時間で検

討できる手法であると言える． 
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第六章では，理想化陽解法 FEM の様々な溶接法の検討に対する適用性を示すために，

スポット溶接において，静電ポテンシャル解析，非定常熱伝導解析，熱弾塑性解析を連成

させたシミュレーションを理想化陽解法 FEM を用いて定式化し，スポット溶接の 3 次元

シミュレーション手法を開発した． 

開発手法を 1 点のスポット溶接箇所を有する基礎的な問題の解析に適用し，実験によ

る計測結果とナゲット径，ナゲット厚さについて比較した結果，開発手法と実験結果のナ

ゲット径，ナゲット厚さが良好に一致したことから，開発手法の解析結果は妥当なもので

あることを確認した． 

また，開発手法を 4 点のスポット溶接箇所を有する問題の解析に適用し，スポット溶

接において既溶接点による分流の影響について検討した．その結果，分流の影響により，

2 点目以降の溶接において，ナゲット径が大きく減少することを確認した．また，ナゲッ

ト厚さに関しては，分流の影響によりナゲット厚さが減少するものの，溶接点ごとのナゲ

ット厚さにあまり差がみられず，電極による吸熱の影響が大きいため，分流がナゲット厚

さの変化に及ぼす影響はナゲット径の場合に比べて小さいことが分かった． 

実施工問題における開発手法の適用性について議論するために，自動車構造部材であ

る片ハット部材のスポット溶接時の分流および変形の問題の解析に対して開発手法を適

用した．解析に際しては，溶接順序が分流，および，変形に及ぼす影響について検討する

ために，溶接順序が異なる複数のモデルを用いた．その結果，開発手法は実用可能な計算

時間で実施工モデルの解析が可能であり，開発手法がスポット溶接の実施工における問題

の検討に対しても適用可能であることを示した． 

 

第七章では，溶接の局所現象に注目した解析手法である反復サブストラクチャー法

(ISM)を理想化陽解法 FEMに対して導入し，一層の高速化を図った． 

ISMを導入した理想化陽解法 FEMの基礎的な性能について検討するため，パイプの周

溶接問題に対して ISM を導入した理想化陽解法 FEM を適用し，静的陰解法 FEM と解析

結果を比較した結果，両手法による解析結果はほぼ一致し，ISMを導入した理想化陽解法

FEMは静的陰解法 FEMとほぼ同等の解析精度を有することが分かった．また，計算時間

に関して検討した結果，ISMを導入した理想化陽解法 FEMは，解析自由度数が約 32万の

モデルにおいて，静的陰解法 FEMに対して約 5000倍，GPU並列化を用いた理想化陽解法

FEMに比べて，約 10倍高速に計算が可能であることを確認した．メモリ消費量に関して

は，GPU並列化を用いた理想化陽解法 FEMに比べて増加するものの，解析自由度数に対

してほぼ線形にとどまることが分かった． 
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また，原子力発電で使用した燃料の再処理の際に生じる高レベル放射性廃棄物の格納

容器の一部として検討されている人工バリアオーバーパック蓋部モデルの多層溶接によ

り生じる残留応力の解析に対して，ISM を導入した理想化陽解法 FEM を適用した．解析

結果を汎用非線形FEM解析ソフトウェアであるABAQUSによる簡易モデルを用いた解析，

および，応力弛緩法による実験計測結果と比較した結果，ABAQUS による簡易モデルの

解析結果と，ISM を導入した理想化陽解法 FEM による詳細モデルの解析結果，および，

実験計測結果は良好に一致することを確認した．また，ABAQUS を用いて詳細モデルの

解析を行う場合は，計算時間が 70 万時間を超えることが予想されるため，非現実的であ

る一方，ISMを導入した理想化陽解法 FEMでは詳細モデルを約 133時間で解析可能であ

った．このことから，本手法を用いることで，これまで困難であった同モデルの解析が可

能になり，解析可能規模が格段に大きくなったと言える． 

 

第八章では，薄板構造物の溶接変形・残留応力問題における理想化陽解法 FEMの問題

点を整理するとともに，薄板構造物の解析への理想化陽解法 FEM の適用性を向上させる

ために，理想化陽解法 FEMに対して，代数マルチグリッド法(AMG: Algebraic Multi Grid)

を導入した手法を開発した． 

開発手法の解析精度について検証するために，開発手法を薄板ビードオンプレート溶

接問題の解析に適用し，静的陰解法 FEM と解析結果の比較を行った．比較の結果，開発

手法は，残留応力，溶接変形ともに静的陰解法 FEM の解析結果と一致したことから，開

発手法の解析精度は，静的陰解法 FEM とほぼ同等であることが分かった．また，計算時

間に関して比較した結果，通常の理想化陽解法 FEM では静的平衡状態への収束に多大な

時間ステップを要するために計算時間が長くなっていた薄板構造物の解析において，開発

手法を用いることで，解析モデルの板厚に関係なく，計算時間が解析自由度に比例する程

度にとどまることが分かった． 

また，提案手法の大規模薄板構造物の解析への適用性を確かめるために，船体二重底

ブロックの溶接組立工程を模擬したモデルの解析に適用した．その結果，提案手法を用い

ることで，1000万自由度クラスの薄板構造物の超大規模溶接変形・残留応力解析を，市販

の計算機一台を用いて約 5日で完了することが可能であったことから，提案手法は設計や

生産の現場において，実際の製品の溶接により生じる変形を現実的な計算資源を用いて検

討可能な手法であることが分かった． 
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以上のように，本研究では，一連の解析技術の開発を通して，Fig. 9.1に示すように，

1000万自由度クラスの溶接変形・残留応力の解析を行うことが可能となった．このことに

より，製品全体の溶接変形の予測が初めて実現されたことから，今後，産業界において問

題とされている溶接変形・残留応力問題への適用が期待される．よって，その適用可能性

について詳細に検討した本研究は，新世代の数値溶接力学解析における先駆的な役割を果

たしたと言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9.1 Result and positioning of this research. 
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