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研究成果の概要（和文）：本研究では、理想化陽解法FEMに対して領域分割やシェルソリッド混合解法を導入
し、大規模構造物の溶接力学解析システムを構築した。本手法を使用して、2億自由度規模の溶接力学解析を実
施した。溶接力学解析と最終強度解析を統合した解析システムの開発し、溶接変形や残留応力が最終強度に及ぼ
す影響についての試解析を実施した結果、これらの影響により最終強度が変化することが確認した。また、最終
強度試験を実施し、画像計測により試験中の変形挙動の計測を行った。解析結果と計測結果を比較し、最終強度
が良好に一致することを確認した。
以上を通して、本研究の目的であった建造工程が構造強度の及ぼす影響についての検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, a large-scale welding mechanics analysis system was 
developed by introducing domain decomposition method and shell-solid coupling method. Using the 
developed method, a 2000 million DOFs problem was solved for a trial. An analysis system that 
integrates the welding mechanics analysis and the ultimate strength analysis was developed. Using 
the developed analysis system, the influence of welding deformations and residual stresses on the 
ultimate strength was investigated. As a result, it was found that the ultimate strength varies with
 these factors. An ultimate strength test of a stiffened panel structure was conducted. The 
distribution of displacement was measured by the image measurement method during the test. Through 
the comparison between the measurement and predicted result, it was found that both results are in 
good agreement.
From these investigations, the effect of building process of the structure on the ultimate strength 
was investigated.

研究分野：船舶工学、溶接力学

キーワード： 船体構造　溶接力学解析　溶接変形　残留応力　座屈崩壊　最終強度　画像計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では理想化陽解法FEMに基づく溶接力学解析手法に対して領域分割を導入することで、従来手法では難し
い2億自由度の熱弾塑性解析を達成した。これにより、超大構造物の建造時の変形の評価につながる可能性があ
る。また、溶接力学解析と最終強度解析の統合はこれまでになされておらず、これを実施した本研究は今後同分
野の基礎となる可能性がある。加えて、本研究では最終強度試験中の変形の画像計測を実施した。これにより、
従来計測が難しかった構造崩壊中の変形が分布かつ時系列で計測可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
船体構造は、鋼板を溶接し建造される。そのため、船体最終強度には、材料自体の強度のほか、
工作の影響など様々な不確実性が含まれている。特に、近年は貨物輸送需要に対応するため船体
が大型化している。これに伴い高強度鋼板の使用が拡大しており、溶接時の残留応力の影響が大
きくなることが懸念される。また、環境問題への対応として薄板化による船体重量の削減も想定
されるが、この場合は溶接変形が大きくなることが考えられる。このように、今後、最終強度に
及ぼす溶接の影響が大きくなる可能性があるが、これまでに十分議論されているとは言えず、不
確実性を生む大きな要因の一つとなっている。特に、船体構造は実験的な検討が難しく、計算技
術の活用なしに議論することは極めて困難である。溶接組立に伴う不確実性を明確化するため
には溶接と最終強度の両方を考える必要があるが、両者を一体的に取り扱える手法は存在して
いない。この点に注目したのが本研究である。本研究では、建造・強度・信頼性一貫解析手法を
開発することで溶接や材料強度が最終強度に及ぼす影響を明らかにする。こうした因子のバラ
ツキが最終強度に与える影響について統一的に検討できるのが本研究の大きな特徴であり、船
体最終強度における工作の影響を体系的に解明でき、船体構造設計規則に対してバラツキの観
点を導入することにつながる。また、開発される手法は他の構造物の検討に容易に適用可能であ
り、各産業分野における様々な構造物の強度の信頼性向上のための有効なツールになると予想
される。 
 
２．研究の目的 
現在までに、船体最終強度の検討において、溶接力学解析により得られる知見を直接取り入れた
事例は少ない。これは溶接力学解析において膨大な計算時間が必要となるためである。本研究で
は、研究実施者の一人が独自に開発している大規模構造解析手法である「理想化陽解法 FEM」
に対して「領域分割法」を導入することで、GPUクラスタを用いた船体構造建造工程の超高速
溶接力学解析を実現する。従来手法では継手程度の溶接力学解析にとどまっていたが、船体ブロ
ック建造工程の大規模な解析を実現可能となる。また、薄板で構成される船体構造の解析におい
ては、溶接力学解析で使用されるソリッド要素を用いるのは極めて非効率である。本研究では、
構造全体をシェル要素、溶接部をソリッド要素でモデル化し、両者をシェルソリッド連成解析手
法で一体的に取り扱うことで効率的かつ高精度な解析手法を構築する。本研究では更に構造信
頼性解析手法を導入することで、建造時の諸因子のバラツキが最終強度に及ぼす影響を体系的
に検討し、建造時の変形や残留応力の影響を破損確率の観点から明らかにする。以上のように、
本研究では、独自に学術的発展を遂げてきた溶接力学解析と最終強度解析を統合し、さらに、信
頼性解析を行うことで、超大規模建造・強度・信頼性一貫構造解析技術を構築する。これを用い
て船体構造設計における不確実性の大きな要因の一つである船体最終強度に及ぼす建造工程の
影響を解明するのが本研究の目的である。こうした検討は、計算規模の制約から困難であったが、
本研究は、独自の解析手法を開発し最終強度に対する建造工程の不確実性の明確化するという
点で、革新的な研究であるといえる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記の目的を達成するために、溶接力学解析手法と最終強度解析手法の連携を図る。
溶接力学解析では、ソリッド要素を用いて溶接組み立て時の入熱による過渡の変形と応力を求
めるが、最終強度解析では、構造全体の崩壊挙動をシェル要素を用いて予測する。そのため、両
者を統合するために、変位や応力、ひずみの分布をソリッド要素からシェル要素に変換する手法
を構築する。また、大規模構造物を取り扱うためには、溶接力学解析の高速化、効率化が必要で
あることから、理想化陽解法 FEM に対して、領域分割手法の導入による一層の高速化、シェルソ
リッド混合解析手法の導入による効率化を図る。 
構造物の最終強度における不確実性を可視化するためには、信頼性の観点からのアプローチが
必要であり、初期不整や残留応力が最終強度に及ぼす影響の統計モデルの構築を試みる。 
また、解析による検討を検証するために構造崩壊試験を実施する。 
 
４．研究成果 
2020 年度は、理想化陽解法 FEM に基づく高速大規模溶接変形解析システムの開発するために、
熱弾塑性理論に基づき船体ブロックの建造を対象にした解析システムを構築した。構築手法で
は、Element Birth法を導入することで、溶接後の各部材間のギャップや目違いをモデル化した。
理想化陽解法 FEM は、従来手法に比べて圧倒的に大規模な非線形構造解析を実現しており、ここ
では、本手法基づく溶接力学解析手法を導入し、更に、領域分割法により GPU クラスタを用いて
一層大規模な高速解析手法を構築した。また、本手法を使用して、図 1に示す 2億自由度規模の
溶接力学解析の試解析を実施し、本手法が船体ブロック規模の熱弾塑性解析を実施可能である
ことを示した。 
加えて、本研究では溶接力学解析と最終強度解析を連携させることで、構造物の最終強度に及ぼ



す溶接組立の影響の明確化することを目標としていることから、実大の船体ブロック構造物の
最終強度を解析するために、動的陽解法 FEM に対して GPU 並列化を導入した高速解法を構築し
た。構築した GPU 並列化は、上記の理想化陽解法 FEM の解析システムに動的陽解法 FEM を導入
する形で実装した。本手法を基礎的な動的弾塑性解析に適用し、本手法により大規模な動的弾塑
性解析が高速に実行できることを確認した。 
また、本研究の目標である溶接組立の最終強度への影響の明確化にアプローチするために、図 2
に示すように、基礎的な試験片において、溶接初期不整のバラツキを統計的手法を用いてモデル
化し、最終強度への影響について評価を実施した。 

 

 
2021 年度は、昨年度構築した理想化陽解法 FEM に基づく溶接力学解析と、最終強度解析システ
ムを統合するためのシステムの開発を行うことを目標とした。これを達成するために、2021 年
度は、溶接力学解析側のソリッド要素と、最終強度解析側のシェル要素の節点と積分点上の物理
量に対して、形状関数を用いて補間するシステムを開発した。本システムを用いて、溶接力学解
析により得られるソリッド要素の解析結果を、最終強度解析で使用するシェル要素の解析モデ
ル上に補間した結果、溶接解析により得られた変位、応力、塑性ひずみなどの物理量が、シェル
要素モデル上に正しく補間できていることが確認できた。そのため、溶接解析と最終強度解析を
連携させるシステムを当初の予定通り構築できたといえる。また、図 3に示すシェル要素とソリ
ッド要素を混合させることで効率的に溶接力学解析を行う解析手法を開発し、防撓構造の溶接
組み立て解析に適用することで、その有用性を示した。 
また、構築したシステムを使用して、溶接変形や残留応力が最終強度に及ぼす影響についての試
解析を実施した結果、これらの影響により、最終強度が変化することが確認されたことから、本
研究の目的である工作が構造最終強度に及ぼす影響の解明にアプローチできる手法を構築でき
た。更に、図 4に示すように、上記のシステムを使用して得られる溶接組立が最終強度に及ぼす
影響を検証するための 3体の試験体の製作も 2021 年度中に完了させた。 

図 1 領域分割法を導入した理想化陽解法 FEMによる 2億自由度熱弾塑性解析 

図 2 溶接初期不整が平板の最終強度に及ぼす影響の統計的評価 

(a) 初期不整の成分のばらつき 

(b) 板厚10mm試験片における最終強度

の確率密度分布 



 

 

2022 年度は、本研究で昨年度までに構築した理想化陽解法 FEM に基づく高速大規模溶接変形解
析システムと、シェル要素を用いた最終強度解析システムを統合したシステムを用いて、最終強
度に及ぼす溶接組み立ての影響について検討した。 
本検討では、簡易な防撓構造を対象とし、図 5に示すように構造物の組み立て時の溶接によって
生じる残留応力と変形を、理想化陽解法 FEM を用いた解析システムにより予測した。本解析で
は、溶接条件が組み立て後の変形や残留応力に及ぼす影響について検討した。その後、最終強度
予測を行うために、昨年度構築したシステムを用いて溶接力学解析により得られた初期不整と
残留応力の予測結果を最終強度解析において考慮し、シェル要素を用いた防撓構造の崩壊挙動
予測を行った。また、溶接力学解析で使用したソリッド要素モデルをそのまま使用した崩壊挙動
予測も実施した。 
また、図 6に示すように、昨年度までに製作した試験体に対して最終強度試験を実施し、防撓構
造の最終強度を計測した。試験実施に先立って、製作した防撓構造試験体の初期不整を、レーザ
ー変位計を使用して計測した。計測に際しては、荷重ストローク線図、および、各パネルのひず
み履歴を取得した。また、非接触で面計測を行える画像計測手法を使用して、従来の手法では難
しい構造崩壊試験中の変形挙動の計測を行った。解析結果と計測結果を比較し、両者の最終強度
が良好に一致することを確認した。また、溶接力学解析の結果を考慮することで、最終強度に至
る崩壊挙動が変化し、溶接組み立てが構造物の最終強度に影響を及ぼすことを示した。 
以上を通して、本研究の目的であった建造工程が構造強度の及ぼす影響についての検討を行っ
た。 

図 3 開発したシェル-ソリッド混合解析手法の概略 

図 4 製作した防撓構造試験体 

(a) 手法の概略 (b) 解析結果の一例 



 

図 5溶接初期不整と最終強度時の変形の予測結果 

図 6 構造崩壊試験の様子と画像計測結果 

(a) 試験の様子 (b) 最終強度時の面外変位分布の画像計測結果 

(a) 溶接力学解析 (b) 最終強度解析 
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