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研究成果の概要（和文）： 
  本研究では，船体大型ブロック溶接組立時における溶接変形予測システムを開発した。
このシステムにより、任意の形状・溶接法および溶接条件の溶接継手を含む船体ブロック
溶接組立時におけるブロック全体に亘る変形が事前に予測できるようになった。この手法
は、船体建造における全過程において発生する変形を、溶接工程順に従って予測すること
ができる手法である。この開発により、変形の低減策について検討することができるよう
になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, prediction system for welding deformation during assembling hull 
blocks using image measurement was developed. Using this system, welding 
deformation during assembling hull blocks and welding deformation of whole process 
every welding sequence became able to be predicted. Because of this development, for 
example, it became to be possible to take into consideration the reduction of welding 
deformation  
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１．研究開始当初の背景 
船舶建造時におけるブロック組立工程にお
いては、工作精度において問題が生じるケ
ースが存在し、ブロック同士を接合する際
には、熟練工による油圧ジャッキを用いた

寄せ作業等の手直し作業が必要となり、そ
れがドック内工事期間の延長に繋がる場合
もあり、生産コストを著しく上昇させる原
因となる可能性を含んでいる。よって、ブ
ロック組立工程を精度良くシミュレートで
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きる手法があれば、生産性の向上に繋がる
と考えられる。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は，船体大型ブロック溶接組
立時における溶接変形予測システムを開発
することである。この開発により、任意の形
状・溶接法および溶接条件の溶接継手を含む
船体ブロック溶接組立時におけるブロック
全体に亘る変形が事前に予測できるように
なる。この手法は、ブロック建造工程におけ
る数百ある船体ブロックすべてを溶接組立
し、それらの集合・接合体としての船体が完
成するに至る全過程において発生する変形
を、溶接工程順に従って予測することができ
る手法である。 
⑤界面要素を用いた組立工程を考慮可能な
FEM 解析プログラムの整備 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の①から⑥の順に従い、研
究を実施した。 

①デジタルカメラを用いた画像処理による
三次元溶接変形計測法の高性能化 

②デジタルカメラを用いた画像処理による
溶接固有変形同定システムの構築 

③小型構造への適用による溶接固有変形同
定システムの妥当性検証 

④界面要素を用いた組立工程を考慮可能な
FEM 解析プログラムの整備 

⑤溶接固有変形に基づく弾性非線形 FEM解析
の高速化・省メモリー化のための理想化陽
解法 FEM の導入 

⑥船体大型ブロック溶接組立時の変形低
減・制御方法について 

 
４．研究成果 
①デジタルカメラを用いた画像処理による
三次元溶接変形計測法の高性能化 
申請者が独自に開発し、高精度溶接変形計

測が可能である、デジタルカメラを用いた画
像処理による三次元溶接変形計測法に対し
残差力に基づく修正変位法および画像拡大
法 7)を導入することにより，高精度化した計
測法を新たに開発した．これらの導入により，
変位の計測精度は概算で 1 ピクセルの 20 分
の 1程度となった．なお，残差力に基づく修
正変位法とは，有限要素法の基礎理論に基づ
き物体内の変位の連続性および各画素位置
における力の釣り合い状態の両者を同時に
満足させる，実用性の高い理論的手法であり、
申請者が独自に研究を進めているものであ
る．さらに、溶接変形計測に即した簡易かつ
汎用的に使えるカメラキャリブレーション
のためのカメラ特性マトリックスを幾何的
性質より導出することで計測精度向上のた
めの工夫を行った。さらには、この手法に対

し流体計測の PIV法でよく用いられている時
空間微分法を導入することにより、画像照合
ではなく輝度値の微分量から変位量を予測
するため、画像照合の際の計算時間を 1/20
程度に抑えることが出来た。 
 
②デジタルカメラを用いた画像処理による
溶接固有変形同定システムの構築 
デジタルカメラを用いた画像計測により

得られた 1000 万点以上ある変位情報を，逆
解析による手法を用いて統計的に処理する
ことにより，その最確値として高精度な溶接
固有変形主要 4成分を同定するシステムを構
築した． 
  

③小型構造への適用による溶接固有変形同
定システムの妥当性検証 
2 次元問題の適用例として，ビードオンプ

レート溶接を実施し，その際に発生する溶接
固有変形主要 4 成分を算出した．ここでは、
溶接固有変形主要 4成分により構造全体の溶
接変形が再現可能かどうか、それらの値を用
いて、固有変形に基づく弾性非線形 FEM 解析
を実施することにより、妥当性について検証
した。また，計測精度に影響を及ぼす、本手
法に含まれるパラメータについて調べるた
め，感度解析を実施した．  
 
④界面要素を用いた組立工程を考慮可能な
FEM 解析プログラムの整備 
上述の溶接固有変形算出システムにより

得られた溶接固有変形主要 4成分を溶接部近
傍の要素に付与し、溶接固有変形に基づく弾
性非線形 FEM解析を実施することにより純粋
な熱変形のみによる溶接変形を予測するこ
とが可能となった。しかし、溶接変形を形成
するのは熱変形のみならず、位置決めの際に
発生するギャップや目違い等の組立工程上
発生する変形も無視することはできない。そ
こで、それらの影響についても検討できるよ
うにするため、界面要素を用いた組立工程を
考慮可能な FEM解析手法を用いることにより、
さらなる検討を行った。 
 
⑤溶接固有変形に基づく弾性非線形 FEM解析
の高速化・省メモリー化のための理想化陽
解法 FEM の導入 
溶接固有変形に基づく弾性非線形 FEM解析

を用いて、船体大型ブロック同士を接合する
際の溶接変形を解析する場合においては、解
析自由度数が数千万を超えるような場合も
想定され、市販されている PC ではメモリー
の制約上、また、解析時間の都合上の両面か
ら解析が不可能になる場合が想定される。そ
こで、この問題を解決するために、本研究で
は、2009 年に申請者らが開発した理想化陽解
法 FEM を導入した。 



 
⑥船体大型ブロック溶接組立時の変形低
減・制御方法について 
提案手法を用いることで、溶接組立時にお

ける溶接変形を、熱変形による溶接固有変形
主要 4成分、ギャップ量、目違い量等の成分
ごとに分離して算出することができるよう
になった。また、本手法は、組立過程(途中)
における変形状態も予測可能である。よって、
ここでは、上述の成分分離方法に基づき、変
形の低減策およびそれらの制御方法につい
て検討した。 
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