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1 はじめに
溶接はその簡便さや生産性の高さから，多くの製品の

製造に用いられているが，局所に集中的に入熱が行われ
るため，材料に永久的な溶接変形が生じる。溶接変形
は，製品の寸法精度を低下させる大きな要因の１つであ
り，その矯正には膨大なコストを要することから，事前
に溶接変形について検討することが重要である。
本研究では，実大構造物における溶接変形に関して検

討可能な手法を確立するために，筆者らが開発を進めて
いる大規模非線形解析手法である理想化陽解法FEMに
対して，領域分割法を導入することで一層の高度化を
行った。さらに，理想化陽解法FEMと人工知能と組み
合わせることで，溶接変形を低減できる溶接順序提案シ
ステムについても検討した。

2 研究方法

2.1 理想化陽解法FEMの高度化
理想化陽解法FEMに対して領域分割法を導入し，溶

接力学解析のさらなる大規模化を行った。本手法では，
図１に示すように，全体領域を部分領域に分割し，分割
されたそれぞれ部分領域に対して理想化陽解法FEMに
基づく解析を適用する。また，図１中の部分領域境界の
更新は，各部分領域の境界を完全拘束して解析をするた
め，部分領域間の解の整合性を保つために，図２に示す
ような方法で領域境界の解の修正を行う。以上の手法を
採用することで，複数の領域を並行して解析することが
可能となり，従来手法に比べて大幅に大規模な解析が可
能になると考えられる。

2.2 溶接順序最適化システム
溶接変形解析手法と機械学習を組み合わせることで，
構造物の建造過程において溶接変形を低減できる溶接順
序の方案作成を目的に，機械学習と溶接変形解析を統合
したシステムを構築した。構築したシステムの概略を図
３に示す。本システムでは，強化学習の１つであるQ学
習にニューラルネットワークを導入したDeep 
Q-Network（DQN）という手法をベースとして用いた。
強化学習とは，試行錯誤の過程から環境に適応する自立
的に学習する方法である。また，Q学習は，終端で得ら

れる報酬，すなわち
「長期的報酬」を最
大化する一連の行動
を学習する方法であ
る。以上により，本
システムでは，もっ
とも高い報酬が得ら
れる行動，すなわち
変形量が最も小さい
溶接順序方案を選択
できるようになると
考えられる。
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図１　領域分割を導入した理想化陽解法FEMの解析フロー
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3 主な研究成果

3.1   領域分割法を導入した理想化陽解法
FEMによる大規模溶接熱弾塑性解析

領域分割を導入した理想化陽解法FEMによる熱弾塑
性解析手法の性能を検討するために，図４に示す基礎的
な溶接解析に対して開発手法を適用した。本解析モデル
の解析自由度は熱伝導解析と熱弾塑性解析を合わせて約
２億であり，非常に大規模な解析モデルである。本解析
では，全体領域を21の部分領域に分割し解析を実施し
た。同図中の解析モデル図の配色は部分領域の番号を表
している。解析結果を図４に示す。同図に示すように，
溶接中の相当応力分布に関して部分領域の境界近傍を含
めて滑らかで連続的な解が得られており，開発手法によ
り極めて大規模な熱伝導解析と熱弾塑性解析が実施可能
であることを確認した。

3.2 溶接順序最適化への適用
溶接順序提案システムを用いた検討を実施した。図５

に解析モデルを示す。溶接線は，図中に示す合計５本で
ある。溶接変形は固有ひずみ法に基づく弾性解析により
求めるものとした。また，溶接が行われていない部材の
要素の剛性を小さくすることで部材間のギャップを考慮
した解析を実施した。

図６に学習の進行にともなう最大変位量の変化を示
す。DQNを用いることで，学習の進行にともない最大
変位量が減少し，健全に学習が行えていることが分か
る。また，一定の学習ののちは，組立後の最大変位量が
4.5 mm程度に収束していることも確認できる。全パター

ンの解析を実施しところ，最大と最小の変位量が，それ
ぞれ，12mmと４mmであったことから，学習により最
小変位に近い変位量となるケースが得られたといえる。
なお，収束に要した学習回数は250回であり，今後は，
探索回数の削減についての検討が必要である。

4 おわりに
本研究では，大規模な溶接力学解析が可能な理想化陽
解法FEMをさらに高度化するために，領域分割法を導
入した解析手法を新たに構築した。これにより，溶接力
学解析の一層の大規模化が達成されたといえる。今後
は，橋梁やプラントなどの大規模構造物全体の建造工程
において生じる溶接変形や残留応力の予測への適用が期
待できる。
また，溶接力学解析手法と機械学習を統合すること
で，溶接変形を低減する溶接順序提案システムを構築
し，本システムを用いることで溶接変形を低減できる溶
接順序を探索できることを示した。今後は，探索回数を
削減できる学習方案を導入するとともに，実大構造物に
おける溶接順序の検討に適用し，本システムの有用性を
示していきたいと考えている。
さらに，今回開発した理想化陽解法FEMによる熱弾

塑性解析手法，ならびに，機械学習による最適化システ
ムを組み合わせることで，例えば，多層溶接施工後の表
面の引張り残留応力分布を低減できる溶接順序の決定と
いったことにも応用できることから，本研究で開発した
システムをさらに多分野に対して展開させていく計画で
ある。

図４　領域分割法を使用した理想化された明示的FEMを使用した
大規模熱弾塑性解析
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図３　領域分割法による大規模熱弾塑性解析
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図６　学習の進展による最大変位量の変化
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図５　溶接順序の最適化のための解析モデル
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