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1　技術開発の背景
溶接の施工にともない，溶接変形，残留応力が必然的

に発生し，製品の強度や寿命，品質の低下を引き起こ
す。また，施工中における変形や応力は，割れの発生に
つながるなど様々な問題の原因となる。そのため，溶接
の施工前に，溶接の開始から終了に至るまでの構造物の
力学的な状態について予測することで，溶接変形や残留
応力について事前に検討でき，製品の品質向上やコスト
の削減につなげることができると考えられる。

溶接変形，残留応力さらには溶接中の力学状態は，熱
弾塑性解析理論を適用した非線形有限要素解析を実施す
ることで予測可能であり，その理論はほぼ確立している
と言える。しかしながら，溶接の熱弾塑性解析は，溶接
現象の特徴であるトーチ周辺の局所的な材料の溶融およ
び，トーチの移動に伴う溶融領域の移動により，非常に
詳細な非線形解析が要求されるため，計算時間やメモリ
消費量の制限から，その解析規模が溶接継手程度に限ら
れているのが現状である。

本研究では，これらの問題を解決し，溶接を使用して
製作される製品に対して，任意の溶接方法，順序，条件
を有する実製品レベルの構造物を解析可能な溶接力学予
測手法の実現を目的とした。本研究により，従来では困
難であった構造物全体の溶接中および溶接後の力学状態
を正確に予測できるようになるため，その知見を製作時
の施工方案の決定に活用することで，構造物の信頼性や
健全性の向上や，製品の性能や品質の向上が可能になる
ことから競争力の強化につながる。さらには試作回数の
削減により，コストや製作期間の短縮も可能になると考
えられる。

本研究では，これを可能とするために，GPU並列化
理想化陽解法FEMを適用することで，従来手法では困
難な実構造物の1,000万自由度規模の溶接力学問題を解
析可能なシステムを構築することを目標とした。

2　技術開発の概要
本研究では，溶接を使用して製作される製品に対し

て，任意の溶接方法，順序，条件を有する構造物を解析
可能な溶接力学予測手法を構築するために，申請者らが
独自に開発している大規模溶接力学解析手法である理想
化陽解法FEMに対して，マルチグリッド法を導入する
ことで，市販のPCレベルの計算機１台で実製品レベル
の雑構造物の超大規模溶接力学解析を実施可能な解析手
法を開発した。

マルチグリッド法は大規模な連立方程式を効率的に解
くための方法の一つで，反復解法において波長の長い誤
差を疎な格子で収束させ，波長の短い誤差を密な格子で
収束させる手法である。このような手法を採ることで，

溶接構造物の力学的諸問題の解決にむけ
た革新的溶接力学解析手法の構築
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図１　マルチグリッド法を導入した理想化陽解法FEMの概要
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構造解析における剛体運動に近いような収束の遅い誤差
を早く収束させることが可能になることから，大規模問
題において効率的に連立方程式を求解できる手法として
期待されている。

本研究では，マルチグリッド法の内，解像度の異なる
複数の解析格子をユーザー側で用意する必要がない代数
的マルチグリッド法（Algebraic Multi-Grid：AMG）に
注目し，その一つであるSmoothed Aggregation AMG
を理想化陽解法FEMに対して導入した。図１は同手法
を導入した理想化陽解法FEMの概略であり，開発手法
においては，AMG法に基づき自動的に作成された異な
る解像度を持つ複数の解析格子に対して，理想化陽解法
FEMを適用することで，構造物全体の変形の効率的な
解析を実現した。

3　適用例と今後の展望
本研究での実施した解析の事例を図２に示す。同図に

示す解析結果は，およそ300万の六面体ソリッド要素か
ら構成される船体ブロックを模擬した解析モデルの溶接
組立て工程において生じる溶接変形・残留応力を熱弾塑
性解析したものである。本解析に要した計算時間はおよ
そ５日程度であり，実用的な範囲で解析を完了できたと
言える。また，本解析は1,000万自由度規模の溶接熱弾
塑性解析であり，これは図３に示す通り，従来の解析手
法に対しておよそ２桁大規模な解析であり，これは解析
規模の点で大きな進歩であると言える。

さらに，本研究において実施された非線形解析により
大規模構造物の溶接開始から終了に至るまでの力学状態
を正確に予測，評価できるようになる。この知見を活用
することで，従来では簡略化されてきた溶接残留応力の
影響を詳細に考慮することで，発電プラントや船舶，橋
梁などの溶接構造物の疲労強度解析や最終強度解析，き
裂進展解析の高度化を実現でき，製品製造のさらなる高
度化に貢献できるものと考えられる。加えて，本手法に
より得られる溶接中の力学的状態に関する知見を応用す
ることで，溶接中の割れの防止にもつなげることができ
ると考えられる。

このように，本研究で開発された解析技術は，溶接構
造物に関する力学解析を大きく飛躍させる可能性があ
り，今後の応用により広範な産業分野へ大きな影響をも
たらす可能性のあるものであると言える。

図３　本研究の意義と今後の展望

図２　船体ブロック組立時の溶接変形解析事例
（b）面外変形解析結果

（a）解析モデルおよび組立順序


