
1. 緒　　　　　言

溶接構造物の製作時には，部材に生じる溶接変形によっ

てギャップや目違いが生じ，矯正工程などの余計な工程を

新たに必要とするなどの問題が生じる．そのため以前から

溶接変形を正確に予測するための研究が多くなされている．

特に最近では有限要素法を用いた熱弾塑性解析によって変

形を予測する解析的手法も多く見受けられる1－9)が，計算時

間や解析モデル作成上の問題から実サイズの溶接構造物の

変形挙動を詳細な熱弾塑性解析で求めるのは困難である．

こういった中で，固有ひずみを用いた溶接変形・残留応力

の予測手法は，弾性解析によって変形や応力を求めること

ができるため，膨大な計算時間も必要とせず，盛んに研究

が行われてきた10－16).

固有ひずみを用いる予測法では，いったん固有ひずみが

分かれば容易に溶接変形・残留応力を求めることができる

が，固有ひずみを求めるためには，かなり煩雑な実験もし

くは熱弾塑性数値シミュレーションを実施する必要がある．

一方，溶接変形や残留応力はたとえ溶接条件が等しくても

継手の形状や境界条件が異なると当然違った結果となるの

に対し，評価対象を固有ひずみとした場合，その分布範囲

は溶接部近傍に限定されるため，溶接条件さえ等しければ，

異なる寸法や形状の継手・構造物の残留応力・溶接変形を

予測することが可能になると考えられる17－27)．

また，これまでの研究ではほとんどの場合，いわゆる端

部効果のない溶接線中央部での評価が一般的であった．こ

れに対し，実際の製作・組立で特に問題となるのは部材端

部における変形であり，また，残留応力が強度に影響を及

ぼす場合も端部が起点となることが多いことは明らかであ

る．

そこで本研究では，工作精度の観点からアセンブル時に

特に重要となる部材端部での溶接変形に注目し，大型部材

の溶接変形を精度良く求める手法を開発することを目的と

する．すなわち，熱弾塑性解析を用いて溶接始終端部の影

響を加味した小型部材の固有ひずみ分布を求め，固有ひず

み分布の特徴を考慮することにより大型部材の溶接変形を

詳細に予測できるような数値解析手法のを提案するととも

に，その妥当性を検討する．本報ではその第一段階として，

ある溶接長の継手の熱弾塑性解析結果に基づいて，より長

い溶接長の継手の溶接変形を予測する解析例を示すととも

に，T型すみ肉溶接継手の溶接変形の弾性解析結果に及ぼ

す溶接長と始終端部におけるひずみ分布の取扱いの影響に

ついて検討する.
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2. 熱弾塑性解析による固有ひずみ分布同定シミュ

レーションと弾性解析による溶接変形の算定

2.1 熱弾塑性解析結果を用いた溶接変形弾性解析の基本概念

一般に，溶接後に残留する変形と応力は固有ひずみによ

って発生していると理解することができ，固有ひずみの大

きさと分布とが分かれば，有限要素法等を用いた弾性計算

で溶接変形や残留応力を求めることができる．また初期状

態を基準とした塑性ひずみは固有ひずみそのものと考えら

れる．したがって，本研究では詳細な熱弾塑性解析の結果

から求められる塑性ひずみを固有ひずみとして定義し，そ

の固有ひずみテンソルを入力値として弾性解析を行うこと

で溶接変形を算出することとする．

2.2 数値解析対象および数値解析条件

本研究では，溶接構造物に多く用いられるT型継手を取り

上げ，その一例として，Fig. 1に示すようなすみ肉溶接継手

モデルを対象に溶接変形の数値解析を行う．鋼板は板厚

9 mmの引張強さ 490 MPa級鋼を想定しており，継手は板幅

600 mmのフランジに，高さ 140 mmのウェブをすみ肉溶接

により取付けた形状となっている．なお，溶接長 L (mm) に

関しては，以降の検討に合わせて適宜変化させていく．こ

こではまず，熱弾塑性解析によって得られた残留塑性ひずみ

分布を入力値として弾性解析を行うことで，十分な精度で溶

接変形を算定できることを示す．そのための基本モデルとし

て，比較的溶接長の短い 300 mmの場合を取り上げる．

熱弾塑性解析においては，溶接の進行は左右同時とし，

対称性を考慮してウェブの板厚中央を対称面とする 2分の

1モデルにより数値解析を行った．すみ肉溶接金属の脚長

は 6 mmとし，熱源の移動と溶接金属の付加を模擬してい

る．また，以降で熱弾塑性解析の結果として示すケースで

はいずれも実験時の溶接始端・終端部の処理条件を考慮し，

始端部は部材端部から溶接開始，終端部は部材端部を

10 mm程度残した状態で溶接終了とするようなモデリング

を行っている．なお，この熱弾塑性解析における材料特性

や解析対象のモデリング手法，ならびに得られた結果の精

度については，既に発表の論文28)にて，残留変形のみでな

く，溶接中の過渡的な熱変形履歴についても実測値を参考

にして詳細に検討しており，十分な精度で溶接変形を算定

できることを検証済みである．

以上の熱弾塑性解析によって求められた残留塑性ひずみ

分布を入力値として，同一の形状・寸法のすみ肉溶接継手

モデルに与え，弾性計算により溶接変形を算定した．次に，

このようにして得られた熱弾塑性解析結果と弾性解析結果

と比較・考察する．

2.3 溶接変形解析結果の比較・考察

熱弾塑性解析結果と弾性解析結果との比較の一例として，

フランジの角変形量を取り上げる．ただし，ここでは数値

解析モデルが 2分の 1モデルとなっているため，対称面に

おけるフランジ下面を基準とした，フランジ端部の垂直方

向の相対変位量を板の半幅 300 mmで割った値を角変形量

δと定義する．本論文では，このようにして算定した角変

形量を用いて熱弾塑性解析結果と弾性解析結果との比較・

考察を行うこととする．

溶接線方向の各位置におけるフランジの角変形量を Fig. 2

に示す．図中には，熱弾塑性解析結果と弾性解析結果とを

比較して示しており，両者は非常によく一致していること

が分かる．なお，フランジの角変形量は，溶接始端側から

研究論文 望月他：溶接変形に及ぼす始終端部の影響に関する解析的検討146

Fig. 1 Model of fillet T-joint.

(b) a finite element model

(a) geometry of a T-joint

Fig. 2 Comparison of angular distortion between elastic
analysis and thermal-elastic-plastic analysis.



溶接線方向に徐々に増加しているが，終端部付近でその傾

向が認められなくなり，減少していることが分かる．これ

は，溶接ビートのモデリングにおいて，部材端部を未溶接

のまま残していることに起因していると考えられる．しか

しながら，熱弾塑性解析によって得られた残留塑性ひずみ

分布を用いて弾性解析を行うことにより，溶接端部におけ

る特徴的な変位量の分布も含めて，溶接変形を精度よく算

定できることが分かる．なお，縦収縮や横収縮等，他の変

形に関しても，熱弾塑性解析と弾性解析とでよく一致して

いることを確認している．

3. 始終端部と溶接長の影響を考慮した溶接変形予測手法

以上に示したように，熱弾塑性解析によって得られた固

有ひずみ分布をそのまま用いて，同一の形状・寸法のモデ

ルについて弾性計算を行えば，非常に高精度かつ短時間で

溶接変形を算定することができる．しかし，形状および寸

法，特に，熱弾塑性解析の解析時間に大きな影響を及ぼす

溶接長が，熱弾塑性解析と弾塑性解析とで同一である場合

には，短時間で溶接変形を予測するという観点からは，提

案手法の優位性・有効性は小さい．

そこで，熱伝導の観点から十分に溶接長が長い場合には

準定常状態が存在することや，溶接の始端部・終端部では

それ以外の部分と比べて幾何学的な特徴はもちろん，冷却

速度や拘束状態が異なることを考慮すると，固有ひずみの

溶接線方向の分布を，溶接始端部・終端部における特異な

分布と，それ以外の部分におけるほぼ一定値に近い分布と

の組合せで表現することができると考えられる．このこと

を利用すれば，ほぼ一定値に近いひずみ量を示している部

分を溶接線方向に伸長することにより，より長い溶接長を

有するモデルの固有ひずみ分布を再現することができる可

能性がある．このようにして決定した固有ひずみ分布を用

いることで，熱弾塑性解析を行ったモデルよりも溶接長が

長いモデルについて，弾性計算によって溶接変形を予測す

ることが期待できる．

以降ではまず，溶接長が 300 mmのモデルの熱弾塑性解

析結果を用いて，溶接長が 2倍の 600 mmのモデルの溶接

変形を予測できるかどうかについて検討する．続いて，提

案手法の特徴の一つである溶接始終端部における特異なひ

ずみ分布の考慮が，弾性計算による溶接変形の算定結果に

及ぼす影響を示し，その必要性を明らかにする．

3.1 溶接長の短いモデルの熱弾塑性解析結果に基づく変形予測

溶接長が 300 mmの熱弾塑性解析結果に基づいて，溶接

長が 600 mmのモデルの溶接変形を弾性解析により算定す

ることを試みた．このときの固有ひずみ分布の与え方を模

式的に Fig. 3に示す．溶接長 300 mmのモデルを溶接線方向

に 2分割し，始端側150 mmの部分を溶接長 600 mmのモデ

ルの始端側 150 mm に，終端側 150 mm の部分を溶接長

600 mmのモデルの終端側すなわち 450 mmから 600 mmの

部分に入力した．さらに溶接長 600 mmのモデルの 150 mm

から 450 mm の範囲に入力するひずみ分布は，溶接長

300 mmのモデルの溶接線方向中央部つまり 150 mmの位置

における値を溶接線方向に伸長したものとした．また，比

較のために，溶接長が 600 mmのモデルについても熱弾塑

性解析を実施した．

先ほどと同様に，熱弾塑性解析結果および弾性解析結果

を比較するために，フランジの角変形量の溶接線方向の分

布を Fig. 4に示す．ここでは，溶接長 300 mmのモデルの熱

弾塑性解析によって得られた固有ひずみを用いて予測した

6 0 0 m m のモデルの弾性解析結果（実線）と，溶接長

600 mmのモデルの熱弾塑性解析結果（破線）とを比較して

いる．これより，溶接長 300 mmのモデルの熱弾塑性解析

結果を用いた弾性解析では，溶接長 600 mmのモデルの溶接

変形を十分な精度で算定することができないことが分かる．

ここで，溶接長が 300 mmおよび 600 mmのモデルについ

て，継手の角変形に寄与する溶接線直角方向の残留塑性ひ

ずみの溶接線方向分布を，溶接部近傍のある線上について
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Fig. 3 Procedure of elastic analysis based on the result of
thermal-elastic-plastic analysis.

Fig. 4 Elastic analysis result of angular distortion of a model
with weld length 600 mm based on the result of thermal-
elastic-plastic analysis of a model with weld length 300
mm.



Fig. 5に示す．図中ではそれぞれ，破線および一点鎖線で示

されている．また，溶接長 600 mmのモデルの弾性計算に

用いたひずみ分布（実線）も描いている．これは，溶接長

300 mmのモデルの残留塑性ひずみ分布を基に，溶接線方向

中央部（150 mmの位置）を溶接線方向に伸長することによ

って得られたものである．溶接長 300 mmのモデルの熱弾

塑性解析結果を伸長して得られたひずみ分布（実線）と，

溶接長 600 mmの熱弾塑性解析によって得られたひずみ分

布（一点鎖線）とを比較すると，溶接始端部の分布は比較

的類似していると言えるが，溶接線方向中央部におけるひ

ずみ量にはかなり違いがあることが分かる．これが，弾性

計算によって算定した溶接変形が弾塑性解析結果と十分に

は一致しなかった原因であると考えられる．

3.2 始終端部の固有ひずみ分布が溶接変形に及ぼす影響

前項の結果から，溶接長 300 mmのモデルの熱弾塑性解

析結果は，溶接長 600 mmのモデルの溶接変形を予測する

ためには必ずしも十分な溶接長ではないと言える．その一

方で，Fig. 4からも分かるように，フランジの角変形量に関

して，絶対量そのものは一致しないものの，溶接線方向の

分布は比較的よく一致している．これは，弾性解析による

溶接変形予測において，始終端部のひずみ分布を考慮した

結果であると考えられ，提案手法において端部の影響を考

慮することの重要性を示唆している．

そこで本節では，始終端部のひずみ分布の考慮の有無を

変化させて弾性解析による溶接変形予測を行い，弾性解析

結果がどのように変化するかを検討する．なお，ここでは，

溶接長 600 mmのモデルを基本の熱弾塑性解析結果として

扱い，これを用いて弾性計算により溶接長 600 mmのモデ

ルの溶接変形の予測を行う．

始終端におけるひずみ分布を考慮することの影響を考察

するため，以下の二条件で弾性解析を行った．各条件で入

力した固有ひずみ分布の一例を Fig. 6に示す．図中の細い

破線が溶接長 600 mmのモデルの残留塑性ひずみ分布であ

り，これに基づいて，太線で示す二条件の固有ひずみ分布

を仮定した．

条件 1：始終端部を全く考慮せず，溶接長 600 mmモデル

の溶接線方向中央部における残留塑性ひずみ値（Fig. 6中の

○プロット）を，溶接線方向全体に与えて弾性解析を行っ

た場合（Fig. 6中の一点鎖線，Condition 1）．

条件 2：始端部 0 mmから 150 mmおよび終端部 450 mm

から 600 mmについては，溶接長 600 mmのモデルの対応す

る部分の残留塑性ひずみを入力し，残りの部分については，

条件 1と同様に溶接長 600 mmモデルの溶接線方向中央部

における残留塑性ひずみ分布を，溶接線方向全体に与えて

弾性解析を行った場合（Fig. 6中の実線，Condition 2）．

まず，条件 1での弾性解析結果を Fig. 7に示す．図中の

破線が溶接長 600 mmのモデルの熱弾塑性解析結果，実線

が溶接長 300 mmのモデルの溶接線方向中央部の固有ひず

み分布を全溶接長にわたって与えた場合の弾性解析結果で

ある．溶接線方向に一様なひずみ分布を与えた場合には，

弾性解析によって得られた変位量も溶接線方向にほぼ一様
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Fig. 5 Residual plastic strain distribution of thermal-elastic-
plastic analysis result of 600-mm model and estimated
distribution for 600-mm model based on 300-mm model.

Fig. 6 Residual plastic strain distributions used for elastic
analysis to evaluate the effect of strain distribution at
welding start/end part.

Fig. 7 Elastic prediction result of angular distortion with
uniform residual plastic strain distribution along welding
direction.



の分布を示している．算定された変位量のレベルのみを考

えると，弾塑性解析結果に比較的近く，簡易な算定方法と

しては有効であると言えるが，溶接線方向全体の分布や端

部の変位量に注目すると，大きな違いがある．したがって，

始終端部を含めて溶接変形を弾性計算によって精度よく予

測するためには，始終端部のひずみ分布の考慮が重要であ

ると考えられる．

一方，条件 2のように，始終端部におけるひずみ分布を

考慮した弾性解析結果を Fig. 8中の実線で示す．図中の破

線は，溶接長 600 mmのモデルの熱弾塑性解析結果である．

Fig. 8から明らかなように，始終端部を考慮することによっ

て，変位量の値そのものや溶接線方向の分布ともに，熱弾

塑性解析結果と非常によく一致することが分かる．これは，

角変形を高精度に予測するためには，溶接始終端部におけ

る固有ひずみ分布が溶接線方向中央部とは異なる分布になっ

ていることを考慮することが必要であることを示している．

3.3 固有ひずみを用いた弾性解析による大型部材の溶接

変形予測への適用例

これまで述べたように，ある程度の溶接長があれば，溶

接始終端部に比べて中央部付近では溶接線方向にほぼ一様

なひずみ分布を示し，本研究で提案する手法を用いること

で，溶接長の短いモデルの熱弾塑性解析結果を使って，よ

り溶接長の長いモデルの溶接変形を精度良く予測すること

が可能となる．なお，本論文で取り上げた継手形状および

溶接条件の下では，溶接長が 600 mm程度あれば，溶接線

方向中央部付近でほぼ一定の固有ひずみ分布が得られるも

のと考えられる．

そこでここでは，溶接長の短いモデルの熱弾塑性解析結

果を用いて，より溶接長の長いモデルの溶接変形を弾性解

析により予測する手順の一例として，溶接長が 600 mmの

モデルの残留塑性ひずみ分布に基づいて，溶接長が 900 mm，

1200 mmのモデルの溶接変形を弾性計算により予測した．

なお，これまでと同様に始終端部としては 150 mmずつを

取り，残りの部分には溶接長 600 mmモデルの溶接線方向

中央部における残留塑性ひずみ分布を溶接線方向全体に与

えてに与えている．また，今回も比較のため，それぞれの

モデルについて熱弾塑性解析も実施している．

溶接長が 900 mmおよび 1200 mmのモデルについて，フ

ランジの角変形量をそれぞれの熱弾塑性解析結果と合わせ

て Fig. 9および10に示す．弾性計算により予測した結果が

実線，熱弾塑性解析結果が破線である．角変形量の絶対値

に関しては，概ね推定できていると考えられるが，溶接長

が長くなるにつれて，溶接線方向中央部における，弾性計

算による予測結果と熱弾塑性解析結果との差が大きくなる

ように見受けられる．これは，すでに Fig. 6で示したのと

同様に，弾性計算において仮定している残留塑性ひずみ分

布が，弾塑性計算結果とは異なることに起因し，溶接長が

長くなるにつれてその差が顕著になるためであると考えら

れる．しかしながら，特に，終端部における角変形量の分

布傾向に関しては，本論文で提案したように，始終端部に

おけるひずみ分布を考慮したことによって詳細に予測でき

たものと言える．

以上のように，本研究により，提案する始終端部を考慮

した弾性解析手法により，溶接線方向中央部付近で準定常

なひずみ分布が得られる程度の溶接長のモデルについて熱

弾塑性解析結果が得られていれば，その結果を用いて，よ

り溶接長の長いモデルの溶接変形を短時間かつ詳細に算定

できる可能性を示すことができたと考える．ただし，同一

の弾塑性結果を用いて溶接長の異なるモデルの角変形量を

弾性計算により予測した場合には，誤差が大きくなる可能
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Fig. 8 Elastic prediction result of angular distortion with
consideration of welding start/end parts.

Fig. 10 Elastic prediction result of angular distortion of a joint
with weld length of 1200 mm based on thermal-elastic-
plastic analysis result of 600-mm model.

Fig. 9 Elastic prediction result of angular distortion of a joint
with weld length of 900 mm based on thermal-elastic-
plastic analysis result of 600-mm model.



性も確認されたことから，基本とする弾塑性計算のモデル

と，予測の対象とする継手モデルとの組合せ等については，

今後，パラメータの無次元化等も含めた検討が必要である

と考えている．

4. 結　　　　　言

本研究では，溶接変形を予測するための数値解析手法と

して，詳細な熱弾塑性解析の結果として得られた残留塑性

ひずみ（固有ひずみ）を用いて弾性解析を行うという手法

を提案し，その適用可能性について検討した．得られた知

見を以下に示す．

（1）溶接長が 300 mmのモデルの弾塑性解析によって得ら

れたひずみ分布を，同一の形状および寸法のモデルに

そのまま与えて弾性解析を行った場合，その変形状態

は精度良く再現できた．すなわち，変形後の固有ひず

み分布が分かっていれば，弾性計算によってその詳細

な溶接変形解析が可能である．

（2）溶接長が 300 mmのモデルの弾塑性解析によって得ら

れたひずみ分布を用いて，溶接長が 600 mmのモデル

の溶接変形の弾性解析を行った結果，変形量を十分な

精度で算定することができなかった．このことから，

本解析で用いたモデルにおいては，溶接長が 300 mm

では力学的に準定常といえるようなひずみ分布が現れ

ておらず，溶接長の長いモデルの変形予測解析に用い

るのに十分な長さとはいえないことが明らかになった．

（3）溶接長が 600 mmのモデルの溶接変形の弾性解析にお

いて，始終端部を考慮することによって溶接線方向の

変形量の分布を詳細に評価できることを示した．また，

溶接長が 600 mmの場合には中央部分に力学的に準定

常な部分が現れており，溶接始終端部以外の部分につ

いては，溶接線方向中央断面におけるひずみ分布を溶

接線方向に伸長して弾性計算を行うことにより，精度

良く溶接変形を算定できることが分かった．

（4）溶接長が 900 mm，1200 mmという長いモデルに対して，

溶接長 600 mmのモデルの熱弾塑性解析結果を用いて

弾性計算を行い，それぞれの熱弾塑性解析結果と比較

した．その結果，本研究で用いた始終端部を含めた変

形予測のための固有ひずみによる弾性解析手法の妥当

性が確認できたとともに，さらに大型の部材，構造物

の溶接変形予測に対しても，本研究で提案した手法は

有望であるという見通しを得た．
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