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研究成果の概要（和文）：船の建造においてブロックの寸法精度は、部材精度、組立精度、溶接変形、歪取りなど複数
の要因に影響を受け、溶接変形や座屈のような非線形現象の累積が最終的なブロック精度を決定しているためにるため
、その予測は難しく熟練を必要とする。したがって、溶接組立精度を予測するためには、船体ブロックのように大型構
造物における非線形現象を直接、詳細かつ逐次的に追跡する必要があるが既存の有限要素法では不可能である。そこで
、本研究ではこれらの非線形性に対応するため、固有変形、理想化構造要素、界面要素という概念あるいは方法を導入
することにより大型ブロック全体の溶接組立変形が予測できる方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The dimensional accuracy of ship block is influenced by errors introduced from 
various processes, such as cutting, fitting, welding and straightening. The fact that the geometrical 
error is accumulated through nonlinear phenomena involved in welding deformation and buckling makes it 
difficult to predict and to control the welding distortion of large structures. To overcome this, new 
method to predict the welding distortion is developed based on the concept of inherent deformation, ideas 
of idealized structural unit and interface element. Its versatility is demonstrated through various 
example problems.

研究分野： 数値溶接力学
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１．研究開始当初の背景 
 船舶建造における溶接変形の予測と制御
については、日本はもちろん、米国において
も国家レベルの研究プロジェクト、例えば 
“Predictive Weld Distortion in Thick Navy 
Structures” Battelle Memorial Institute, 
ESI North America (Feb.05-May.06) が実施
されているが、自動車運搬船、客船、艦艇な
どのデッキ板厚が薄い船舶の座屈変形も含
めた変形予測が可能なレベルには達してい
ない。一方、建造コストに注目すると、座屈
型の溶接変形を矯正するための歪取りに要
する工数は、溶接に必要な工数に匹敵する場
合も有り、座屈変形を抑制することができれ
ば、工数を削減できるのみならず、線状加熱
などに必要なガス消費量の削減、すなわち地
球温暖化ガス発生の削減につながる。そのた
め溶接変形の問題は、韓国、中国も含め各国
において解決すべき問題と認識されており、
研究開発が継続されている。我国がこの分野
における研究開発で優位に立つためには、先
進的なアイデアに基づく技術開発が必要で
あり、本研究はその先駆けとなるものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、船の建造において問題と
なる溶接組立時の変形を予測し船体ブロッ
ク精度の向上を実現することであり、特に、
板厚が薄い自動車運搬船、客船、艦艇などの
デッキに発生する座屈型の溶接変形につい
て、その発生を予測し、さらに防止対策を講
じるための簡便な手段を提供することを目
的とする。そのために、後述する固有変形、
理想化構造要素、界面要素という概念あるい
は方法を適用することにより大型ブロック
全体の溶接組立変形が予測できる方法を開
発し、これにより薄板構造を特徴とする船舶
の軽量化と省エネルギー化を促す。 
 船の建造においてブロックの寸法精度は、
部材精度（板曲げ精度も含む）、組立精度（仮
付け精度）、溶接変形、歪取りなど複数の要
因に影響を受けるため、その予測は難しく熟
練を必要とする。熟練を必要とする理由とし
ては、 
(1) 溶接変形は熱弾塑性現象の結果であり本 
  質的に非線形現象である。 
(2) 薄板の溶接で見られる座屈変形も非線形 
  現象である。 
(3) 部材寸法の誤差により生じたギャップの 
  矯正（人為的な不連続）も変形の要因と 
  なる。 
(4) 部材寸法は図面寸法とは異なり、切断、 
  曲げ、溶接、歪取りの各段階で変化する。 
などが考えられ、溶接変形や座屈のような非
線形現象の累積が最終的なブロック精度を
決定している点にある。したがって、溶接組
立精度を予測するためには、問題を非線形問
題として取り扱う必要があるが、船体ブロッ
クのように大型構造物における非線形現象
を直接、詳細かつ逐次的に追跡することは既

存の有限要素法では不可能である。そこで、
研究代表者らはこれらの非線形性を、後述す
る固有変形、理想化構造要素、界面要素とい
う概念あるいは方法を導入することにより
大型ブロック全体の溶接組立変形が予測で
きる方法を開発しその有用性を試計算およ
び変形計測を通して示すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 船は鋼材の切断、線状加熱による曲げ加工、
位置決め（仮付け）、溶接、歪取、ブロック
搭載などの加工工程を経て完成に至る。した
がって、製品の形状・寸法精度を予測するた
めには、溶接だけでなく、その前工程である、
切断、板曲げ、位置決め、さらに後工程であ
る歪取を視野に入れた変形予測法が必要と
なる。 
 また、溶接組立変形の原因はふたつあり、
ひとつは溶接部が熱履歴を受けた結果とし
て発生する局所的な収縮であり、いまひとつ
の原因は溶接組立の過程で既に変形してい
る部材に新しい部材を取付ける際に生じる
部材間のギャップやズレである。例えば、１
本の溶接による横収縮がおおよそ 0.1～1.0 
mm のオーダーであるとすれば、1.0 mm の
ギャップは無視することができない。本研究
で用いた固有変形法は、溶接による局部収縮
を固有変形の形で弾性有限要素法に導入し、
部材の接合や切断および部材間のギャップ
やズレについては非線形バネである界面要
素を部材間に配置することによりこれらが
表現できるようにしたものである。また、溶
接入熱に対して板厚が薄い構造物では座屈
に近い現象も発生するので、大変形も考慮で
きるシェル要素を用いた。まさらに、船のよ
うな大型構造物を解析対象とする場合は、
FEM モデルの規模が非常に大きくなり解析に
膨大な計算時間を要するという問題が生じ
る。この問題を解決するために理想化構造要
素(ISUM 要素)を用いた。 
 
４．研究成果 
4.1 カーフェリー上部構造の座屈変形 
 客船やカーフェリーの上部構造では、重量
を減少させて船の重心を下げるために 5 mm
あるいは 6 mm といった薄い板厚の鋼板が多
用されるが、薄い鋼板の溶接では大きな変形
が発生する。船の建造はいくつかの工程に分
かれており、小組、中組、大組での変形が累
積し、最終的に大きな歪となる。特に、船全
体に薄板が使用されているカーフェリーで
は大きな歪が発生するが、美観を重視する客
船であるために歪の許容値も厳しく設定さ
ているので歪修正に多くの工数が要求され
る。また従来の建造法では、船台あるいはド
ックで最終的な歪取が実施されるので艤装
などの他の作業との干渉が発生し工程遅延
の原因となっていた。そこで、本研究では、
歪取り作業の効率化と歪取り作業を早期に
完了させる上流化を目標とし、組立順序や部 



 

Fig. 4.1 上部構造の右舷側    Fig. 4.2 溶接組立完了時の座屈変形 

(a) ISUM における要素分割(810 要素)     (b) 通常の固有変形法の要素分割(47360 要素) 
Fig. 4.3 自動車運搬船車両甲板ブロックの FEM メッシュ分割 

(a) ISUM による計算結果    (b) 通常の固有変形法による計算結果 
Fig. 4.4 大変形解析で得た車両甲板ブロックの溶接変形 

Fig. 5.5 ISUM および通常の固有変位法で得たライン A-B 上での撓みの比較 



材間のギャップ処理が薄板パネルの座屈変
形に及ぼす影響について固有変形法を用い
て検討を行った。 
 カーフェリー上部構造は船体中心面に対
して左舷側と右舷側がほぼ対称であるので、
Fig. 4.1 に右舷側の構造を示す。総組は 3つ
の大組の AD、ND と CPD で構築されている。
AD はプロムナードデッキとその下の壁で構
成され、NDはナビゲーションデッキとプロム
ナードデッキまでの壁で構成され、CPD はコ
ンパスデッキとナビゲーションデッキまで
の壁で構成される。AD 側壁に 9.5 mm の鋼板
が使われている他はブロックのほとんどに 6 
mm の鋼板が使われている。また、本研究対象
としたカーフェリーの上部構造ブロックの
高さは 10.75 m、幅は 23.4 m、長さは 17.2 m
である。Fig. 4.2は、平板ブロックを組立て
た後に各デッキの搭載が完了した時の変形
を示し、最上部のデッキに座屈による変形が
認められる。 
 
4.2 車両運搬船の車両甲板ブロックの 
  溶接変形 
 次の解析例は、車両運搬船の車両甲板ブロ
ックの溶接変形を ISUM を用いて計算し、通
常の固有変形法の計算結果と比較したもの
である。Fig. 4.3(a)は ISUM で計算する際の
メッシュ分割であり(b)は通常の固有変形法
でのメッシュ分割を示し、要素数は前者が
810であるのに対し、後者は 47360 要素と約
50 倍となっている。計算の結果得られた撓み
分布を示した図が Fig. 4.4 である。細かい要
素分割を用いた固有変形法ではブロック全
体の撓みと同時に座屈によるパネルの座屈
が認められるが ISUM には座屈は認められ
ない。Fig. 4.5 はブロック端部の直線 AB に
沿った撓みの分布を比較したものである。こ
の図においては ISUM の結果は内部撓みも
重ねて表示されており、ブロック全体の変形
については ISUM と通常の固有変形法は良
く一致しており、スティフナー間のたわみは
ISUMの方がやや大きいが座屈の発生が捉え
られている。なお、この計算例では、ISUM
の計算速度が約 20 倍であった。 
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