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研究成果の概要（和文）：本研究は製品の設計、生産、稼動時の安全性評価、補修からなるライフサイクル全体
を視野に収めた戦略的『四次元可視化』CAE システムの構築を目的に、破壊力学、溶接力学、実験計測分野の研
究者が密に連携して実施したものである。
研究成果として(1)実構造物に発生する溶接残留応力および変形の予測が可能な高速熱弾塑性シミュレーション
コードの開発(2)残留応力や変形の低減を目的とした溶接シミュレーションコードの高度化(3) 溶接残留応力を
有する実構造物を対象とした高速高精度き裂進展解析コードの開発 (4) 上記コードが連携したCAEシステムの構
築および(5) 疲労き裂進展実験による開発システムの検証を行った。

研究成果の概要（英文）： This research project was conducted by experts in Welding Mechanics, 
Fracture Mechanics and Experiment to establish a “Strategic Four Dimensional CAE Visualization 
System” which enables us to predict the quality and the performance of welded structures through 
their lifetime starting from their design and production. After three years research, (1) FE code 
capable to predict residual stress and distortion of large welded structures, (2) Advanced FE code 
for control and mitigation of welding residual stress and distortion, (3) FE code to predict crack 
propagation in large scale structures under the influence of welding residual stress are developed. 
Further, Codes (1)-(3) are integrated as a “Strategic Four Dimensional CAE Visualization System” 
and it is validated through experiments focused on fatigue crack growth in welded specimens.

研究分野：非線形計算力学、数値溶接力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  船舶の損傷崩壊事例の多くは波浪によ
る荷重の下で発生した小さなき裂が大きく
成長した結果と考えられ、き裂が発生する場
所は大きな残留応力が存在する溶接部であ
る。また、溶接組立誤差による目違いなどが
強度に及ぼす影響を考えると、安全で寿命が
長い船舶を合理的な計画に基づき設計、生産、
余寿命評価、補修するためには、① 構造物
が実際に製作される時に発生する残留応力
や変形の予測、② 残留応力や変形を積極的
に制御する方法の開発、③ 実構造物におけ
るき裂進展予測、④ き裂進展と繰返し座屈
が連成した逐次損傷崩壊過程の予測といっ
た時間的拡がりを持つ、品質評価および安全
性評価を統合した使い易い戦略的『四次元可
視化』CAE システムが必要である。 
 
２．研究の目的 
 品質に優れ、高い信頼性を有する製品の設
計ツールとしての『四次元可視化』CAE シ
ステムの構築を提案する。『可視化』とは、『①
見る：人の眼には見えない物や現象を映像や
図表などにして分かりやすくする』、『②分
る：現象の本質を理解し説明する』そして『③
描く：共通な理解を接点にした連携を通して
新しい戦略的展開を図る』ことである。また
本研究で提案する『四次元可視化』では長期
にわたる時間的拡がりを第４軸と位置付け、
CAE 技術の進化と各種コンピュータの大容
量・高速化を背景としたミュレーションによ
る精密な『三次元的可視化』技術の新しい展
開を図る。すなわち、製品の設計、生産、稼
動時の安全性評価、補修からなるライフサイ
クル全体を視野に収めた戦略的『四次元可視
化』CAE システムを破壊力学、溶接力学、
計測分野の研究担当者の密なる連携の基に
構築し、わが国の学術および産業の発展に貢
献することを目的とする。そのために、次の
５項目について研究を実施した。 
 
(1) 溶接シミュレーションの高速化 
(2) 溶接シミュレーションの高度化 
(3) 高速高精度な三次元き裂進展解析 

・き裂を有する溶接部有限要素法解析モル
の自動生成 

・残留応力マッピングの高度化 
・データマッピングされた残留応力データ

下の線形／非線形破壊力学パラメータ
解析 

(4) 溶接試験体の疲労き裂進展実験  
(5) シミュレーションプラットフォーム構築 
 
３．研究の方法 
(1) 溶接シミュレーションの高速化 
 従来、主流であった陰解法と比較して並列
処理による高速計算、使用メモリー低減の面
で優れている理想化陽解法と GPGPUおよび代
数マルチグリッド法を効果的に組合わせる
ことにより溶接シミュレーションの高速化

を図った。 
 
(2) 溶接シミュレーションの高度化 
 固相変態モデルを導入して低変態温度溶
接材料を対象とした溶接残留応力の予測を
可能にした。また、重ね溶接継手で問題とな
る部材間の接触問題やき裂面の接触問題が
取扱えるようにペナルティー法を導入した。 
 
(3) 高速高精度な三次元き裂進展解析 
 ・き裂を有する溶接部有限要素法解析モデ

ルの自動生成： 制約付き Delaunay 法
などを導入して、溶接金属と母材の間の
材料界面とき裂を表現し，完全自動で有
限要素法解析モデルの生成が可能なメッ
シュ生成手順を提案した． 

 
 ・残留応力マッピングの高度化： それぞ

れ粗密が大幅に異なる溶接シミュレーシ
ョン FE モデルとき裂進展解析 FE モデ
ルの間での残留応力マッピングを実現す
るために局所最小二乗法を用いた局所平
滑化法によりこれを可能にした。 

 
 ・線形／非線形破壊力学パラメータ解析： 
   残留応力を有する構造物中のき裂が

大変形する場合でも経路独立性を有す
る J 積分を新たに定式化した。また、
応力拡大係数の計算にはき裂面荷重に
対応した仮想き裂閉口積分法（Virtual 
Crack Closure-Integral Method; 
VCCM）を採用した。 

 
(4) 溶接試験体の疲労き裂進展実験  
 疲労き裂進展に対する溶接残留応力の影
響を調査するため，平板試験片にビード溶接
を施した溶接試験片，それに対して焼鈍を行
った焼鈍試験片，さらに溶接加工を施さなか
っ た 平 板 試 験 片 を 対 象 に MTS 社 製
250kN/2,200N-m 軸ねじり複合疲労試験機を
用いて疲労試験を実施した． 

 

(5) シミュレーションプラットフォーム構築 
 上記(1)～(4)の研究課題で得られた成果を
シミュレーションプラットフォーム上に展
開することにより『四次元可視化』CAE シ
ステムを目指した。 
  
４．研究成果 
(1) 溶接シミュレーションの高速化 
 本研究で構築した手法を図 1に示す原子炉
圧力容器の出入り口管台部の多層溶接継手
の残留応力予測に対して適用した。移動熱源
による 100パスを超える多層溶接時の 3次元
残留応力解析を実施し、従来手法では計算時
間の面から解析が極めて困難であった残留
応力分布（図 2）の予測を実用的な計算時間
で実施できることを示した。 
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図 1 原子炉圧力容器出入り口管台部多層溶

接継手の解析モデル 
 

Current pass

 
図 2 原子炉圧力容器配管モデル残留応力解

析結果(周方向残留応力) 
 
 

 
図 3 二重底モデルの溶接組立による変形解

析の結果 
 
 また、図 3 は、船体の二重底ブロックの溶
接組立時の変形を計算した結果であり、約
1000 万自由度の超大規模計算が PC 1 台を用
いて約 10 日で実施できた。このことは、こ
れまで極めて困難とされてきた実大構造物
の溶接変形や残留応力の予測に対して理想
化陽解法が有効であることを示している。 
 
(2) 溶接シミュレーションの高度化 
 図 4 は、面外ガセット溶接継手の角回し部
の溶接残留応力の低減に対する低変態温度
溶接材料の効果を固相変態を考慮した溶接
シミュレーションにより検討した結果であ
る。 

 
図 4 固相変態を考慮した溶接シミュレー 
   ションにより予測した溶接残留応力 
 
 図 5 は、自動車の車体などで見られる重ね
溶接による撓み変形の計算結果を部材間の
接触を無視した場合と考慮した場合につい
て比較したものであり、実用構造物の溶接シ
ミュレーションでは接触現象を無視するこ
とはできない。 

 

(a) 接触無視    (b) 接触考慮 
図 5 部材間の接触を考慮した溶接シミュ 
   レーション 
 
また図 6 は、ICR(Impact Crack Closure 
Retrofit Treatment)により既存き裂を閉じ
た場合の応力解析と ICR のき裂進展抑制効
果のシミュレーション結果を示す。 

 
図 6 き裂面の接触を考慮した応力解析と 
   き裂進展解析 
 
(3) 高速高精度な三次元き裂進展解析 
 本研究で提案した解析手法を原子炉圧力
容器ノズル部異材溶接部に適用した．図 7 に
ノズル部異材溶接部に仮定したき裂の進展
解析結果を示す．図 7(a)は BWR サージノズ
ルモックアップ異材溶接部に仮定したき裂
である．さらに，図 7(b)は応力腐食割れ
（SCC）進展の様相を示す．図中には紙面に
垂直な向きの垂直応力の分布を重ねてある．
さらに，図 7(c)にはき裂前縁の応力拡大係数
分布を示している．応力拡大係数が極大とな
る箇所は，き裂が溶接金属–母材境界をまた
いで母材中に入り込んでおり，き裂進展速度
が周囲に比較して大きく低下する部分であ
る．そのため，き裂前縁形状がき裂側に凸形
状となり，応力拡大係数の値が大きく上昇し
ている．それ以外はき裂成長に伴い応力拡大
係数分布がより一定に近づく傾向となる． 



 

 
(a) 初期き裂と溶接接合部 

 

 
(b) SCC き裂成長の様相 

 

 
(c) き裂前縁応力拡大係数分布の変化 

 
図 7 異材溶接部の SCC（応力腐食割れ） 
     き裂進展解析の結果 

 
(4) 溶接試験体の疲労き裂進展実験  
 疲労き裂進展に対する溶接残留応力の影
響を調査するため，図 8 に示す溶接試験片，
それに対して焼鈍を行った焼鈍試験片，さら
に溶接加工を施さなかった平板試験片の三
種類で試験を行った．  

 
図 8  試験片の寸法と材質の概要 

 ビーチマーク法により溶接試験片で観察
されたき裂進展挙動の一例を図 9に示す．ビ
ーチマーク間距離測定結果からき算出した
裂進展速度 ( )da dN と， Newman-Raju の式
より求めた応力拡大係数 ( )IK∆ の関係を図
10 に示す．現在までの実験結果からは，溶接
試験片，焼鈍試験片，平板試験片で顕著な差
は見られなかった．この実験結果は、同じ試
験条件を想定したシミュレーション結果に
も対応するものであった。 

 

 
 

図 9  溶接試験片に残されたビーチマーク 

 

 
図 10  応力拡大係数振幅 とき裂進展

速度 の関係 
 
(5) シミュレーションプラットフォーム構築 
 図 11 に示されるように溶接シミュレーシ

ョンの高速化・高度化、高速高精度な三次元

き裂進展解析法の確立および実験による検

証が有機的に連携されたプラットフォーム

を構築することにより、製品の設計、生産、

稼動時の安全性評価、補修からなるライフサ

イクル全体を視野に収めた戦略的『四次元可

視化』CAE システムを提案しその有効性を

シミュレーション事例を通して示した。 

 
図 11『四次元可視化』CAE システムのため 
   のプラットフォーム 
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