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1　はじめに
溶接欠陥が継手の強度に与える影響は古くから研究が

行われており，面積欠陥率で整理できることが知られて
いる1）。このような研究には実験力学的アプローチが有
効であるが，継手に導入する人工欠陥の位置，個数，形
状，寸法の制御に困難性がある。一方，計算力学的アプ
ローチは，モデル化誤差や離散化誤差のために予測精度
に注意が必要であるが，溶接欠陥近傍の応力やひずみの
場の情報を詳細に観察することができる。しかし，計算
力学的アプローチでは，スケールが違う継手形状と欠陥
の双方を両立する有限要素法解析モデルを作成する必要
がある。さらに，この解析モデルは想定する欠陥の位
置，個数，形状，寸法のケースの数だけ多数作成する必
要があり，解析モデル作成の労力が大きい。
そこで，本研究では，欠陥のような局所フィーチャを

有する構造の有限要素法解析に有効である重合メッシュ
法2）に注目し，重合メッシュ法で溶接継手の強度を予
測するためのシミュレーション技術を研究した。重合
メッシュ法では，図１のような構造形状を表す解析モデ
ル（メッシュ）と図２のような局所形状を表すメッシュ

を独立に作成し，両者を重ね合わせて解析する。両者を
別々に作成するため，解析モデル作成の労力が軽減され
る。しかし，重合メッシュ法は歴史的に連立一次方程式
解法として開発されてきたため，溶接継手強度予測のよ
うな大変形弾塑性問題などの非線形力学問題への適用研
究がほとんど存在しない。そのため，本研究では大変形
弾塑性問題を解析することができる重合メッシュ法の定
式化・アルゴリズムを研究し，実際に欠陥を有する継手
の解析を試行した。とくに，非線形有限要素法解析はそ
れ自体にNewton-Raphson法などの反復計算を伴うた
め，重合メッシュ法の改良版として著者らがこれまでに
提案してきた反復型重合メッシュ法3）を用いた。以上
のような研究の進展により，近未来には，溶接欠陥の位
置，個数，形状，寸法をパラメトリックに多数想定し，
溶接欠陥を有する継手のシミュレーションによる網羅的
な強度予測およびメカニズム解明が可能になることが期
待される。

2　研究方法
本研究では典型的な有限変形弾塑性モデルの１つとし
て，第二Piola-Kirchhoff応力とGreen-Lagrangeひずみ
から構成されるSt. Venant-Kirchhoff体を用いた。この
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図１　溶接継手形状を表すメッシュ 図３　反復型重合メッシュ法の反復計算の収束履歴図２　溶接欠陥を表すメッシュ
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モデルの仮想仕事式を反復型重合メッシュ法の枠組み3）

の下で式変形した。結果として，反復型重合メッシュ法
の反復計算とNewton-Raphson法の反復計算の二重ルー
プの構造を持つアルゴリズムを構築した。これらの反復
計算で得られる収束解は力学的な平衡条件を満足する。
構築した解析手法を用い，デモンストレーションとし

て複数の欠陥を有する溶接継手の引張解析を行った。溶
接継手の母材はSS400，溶接金属はSM490とした。母
材よりも溶接金属の強度が高いオーバーマッチ継手であ
る。使用したメッシュを図１，図２に示す。図１は溶接
継手形状を表すメッシュであり，図２は球形状の溶接欠
陥を表すメッシュの断面図である。本解析では図２の
メッシュを３つ用い，３つの溶接欠陥を有する継手の解
析を行った。

3　主な研究成果
図３に反復型重合メッシュ法の収束履歴を示す。横軸

が反復ステップ，縦軸が残差である。解析ステップ数に
対応する140本の線がプロットされている。各解析ス
テップで残差が10－3を下回ったところで収束したと判
定している。すべての解析ステップにおいて収束解を得
ることができた。

図４に，解析結果として得られた荷重・変位曲線を示
す。横軸が変位，縦軸が荷重である。St. Venant-
Kirchhoff体を用いているために荷重低下挙動を捉える
ことができていないが，非線形の弾塑性挙動を表現でき
ていることが分かる。
変位２mmのときの相当応力と相当塑性ひずみの分布
をそれぞれ図５と図６に示す。オーバーマッチ継手であ
るため，主に母材が塑性変形している。図５の相当応力
分布を見ると，欠陥近傍の応力集中を表現できているこ
とが分かる。図６の相当塑性ひずみ分布を見ると，全体
としては塑性域が左から右に向かって進行しており，ま

た，局所的には欠陥が塑性域の広がり方に影響を与えて
いることが分かる。

4　おわりに
本研究では，溶接欠陥を有する継手のシミュレーショ
ンによる強度予測に必要な技術の研究を行った。重合
メッシュ法2）の改良版である反復型重合メッシュ法3）

を非線形力学問題に適用できるように拡張し，デモンス
トレーションのために複数の欠陥を有する継手の大変形
弾塑性解析を実施した。
本研究ではtotal Lagrangian法 の下でSt. Venant-
Kirchhoffモデルを用いて大変形弾塑性解析を実施した
が，今後は荷重低下挙動を取り扱うことができる
updated Lagrangian法の下で本研究を発展させていく
予定である。そして，溶接欠陥の位置，個数，形状，寸
法が強度に与える影響とそのメカニズムをパラメトリッ
クに分析することができるシミュレーション技術を提案
していく予定である。
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