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概要   今天,各种非线性构造解析软件得以普及, 不仅在设计上,在生产加工

领域也得到了很大的运用.焊接变形,残余应力问题,电阻焊的焊接性问题,电弧

焊的焊接裂纹问题等,从根本上讲,属于热弹塑性问题, 通过通用软件或简单的

解析程序,施工上的必要情报都能获得.但是,和射出成型及冲压等其他生产技

术比较,焊接方向的模拟技术的运用还很有限.为将设计和生产一体化,焊接模

拟成为构筑综合 CAE 技术的瓶颈问题. 

   这篇文章,作者将生产技术,特别是焊接技术模拟方面的焦点问题,就其现状

和新的发展方向进行了论述. 另外,在计算焊接力学方面,我的导师,大阪大学

名誉教授上田幸雄应邀于 1979 年在西安交通大学进行了为时一个月的集中演

讲.这次交流集中了中国全国相关领域的研究人员,成为焊接力学领域日中学术

交流的开始.这之后, 日方也从上海交通大学, 西安交通大学, 清华大学, 邀

请到优秀的研究者,留学生进行共同研究,其成果也成为本论文是基础. 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

 今日では、各種の非線形構造解析ソフトが普及しており、設計のみならず生産加工の

分野でも大いに活用されている。溶接変形や残留応力の問題はもちろん、抵抗溶接にお

ける溶接性の問題やアーク溶接における割れの問題も、基本的には熱弾塑性問題であり、

商用の汎用ソフトあるいは簡単な解析プログラムをうまく使うことにより実施工で必要

とされる種々の情報を得ることができる。しかし、射出成型やプレス加工など他の生産

技術分野と比較して、溶接分野でのシミュレーションの活用は、非常に限られており、

溶接シミュレーションが、設計／生産を一貫した総合的 CAE 技術を構築する上でのボト

ルネックになっている。そこでこの稿では、ものづくり、特に溶接技術におけるシミュ

レーションの活用に焦点を絞り、現状と新しい展開について著者なりの考えを述べる。 

 

アジア発『生産技術革新を目指した溶接シミュレーションソフト』の開発

          
                               大阪大学接合科学研究所    村川 英一 
                                                      梁 偉 
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２．溶接における日中連携 

 溶接力学における日中連携は、私の師である大阪大学名誉教授上田幸雄先生が、招聘

を受けて 1979 年秋に、中国全土から集まった研究者を対象に、当時、世界的にも最先端

の研究であった“計算溶接力学”を西安交通大学において約１ヶ月にわたり講義された

のが始まりである。このような講義は、溶接冶金学などの溶接関連分野でも行われ、そ

の努力は、著者が所属する大阪大学接合科学研究所の前身である溶接工学研究所と上海

交通大学材料学及工程系センターの間で交わされた学術交流に関する協定書として実を

結び、さらには、上海交通大学や西安交通大学などとの大学間学術交流協定へと発展し

今日に到っている。 

 この間、上田幸雄名誉教授の時代を含め、著者の研究室では、多くの優秀な研究者や

学生を上海交通大学、西安交通大学、清華大学などから招き、共同研究を通して多くの

成果
1-17)

を挙げており、それらは本論文で紹介する研究の基礎となっている。 

 

３．溶接シミュレーションの現状と動向 

 溶接変形を例にとると、変形は、アークから投与された熱で金属材料が溶かされ、凝

固・冷却する際の熱収縮の結果生じるものである。従って、溶接変形を厳密に解析するた

めには、熱源としてのアーク現象、投与された熱による溶融池形成過程や凝固過程を含

めた継手各部の熱履歴、さらには熱履歴に伴う材料特性の変化を把握し、これらの下で

進行する力学的過程を克明に追跡する必要がある。しかし、従来は、アーク現象、溶融

池現象、熱履歴下における冶金的現象、残留応力・変形の生成現象が、互いの関係は意識

しながらも個別の対象とし研究されてきた。その理由のひとつは、溶接が物理的にプラ

ズマ、ガス、液体、固体という異なった相を含み、時間的にも空間的にも変動が激しい

非線形現象であるためと考えられる。最近では、このような障害も、高性能な計算機と

数値計算技術の急速な発達により、克服されつつある。 

 溶接変形や残留応力の数値解析の歴史は古く、1970 年代初頭に上田
18, 19)

、藤田
20)
らに

よって有限要素法(FEM)による解析の道が拓かれた。その後、有限要素法は、線形、非線

形を問わず構造解析のための汎用的な道具として発達し、広く設計や研究に使われてい

る。代表的な汎用構造解析ソフトとして、NASTRAN(米)、MARC(米)、ABAQUS(米)、ANSYS(米)、

FINAS(日)等が知られている。NASTRAN は、大規模な線形解析に優れた性能を持ち、日常

的な設計計算の道具となっている。一方、MARC、ABAQUS、ANSYS、FINAS は、弾塑性問題

等の非線形現象の解析ツールであり、温度場解析機能を持つと同時に、弾性係数や降伏

応力等の材料定数の温度依存性が考慮できるので、欧米では溶接残留応力や変形の解析

法として活用されている。これらに対して、溶接あるいは熱処理に特化し、熱履歴によ

る材料の変態解析が平行して実施できるようになっているソフトが SYSWELD（仏）と

FINAS/TPS(日)である。また、最近では、溶接現象に対象を限定した専用ソフトの QUICK 

WELDER(日)が開発されている。 

このように、幾種類かの汎用ソフトが既に流通しているが、これらが溶接問題の解析

に広く活用されるには至っていない。そのような状況の中でも、米国では、Battelle 

Memorial Institute と Caterpillar Inc.が、溶接変形の予測システムの先駆けとして、

切断と溶接のシミュレーションを軸とした、VFT
TM
 (Virtual Fabrication Technology)

21)

を開発しており、これを活用することにより、溶接変形の低減と制御に効果を挙げてい

る。 
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４．工作精度と溶接変形 

 溶接組立工程では、表１に示されるように、位置決め誤差、ギャップ矯正による変形、

溶接部の局部変形が原因となって生じる変形が誤差要因となる。 このように、工作精

度に影響を及ぼす要因は多岐に及ぶため、個々の阻害要因について、平均値やバラツキ、

さらには制御可能か否かという観点から重要度を評価し、要所を押さえた精度管理、メ

リハリの有る精度管理が求められる。 

 

５．溶接変形の FEM 解析 

 溶接変形シミュレーションと言っても、対象構造物によって、現実的に採用可能なシ

ミュレーション法は異なる。例えば、対象が量産品であるか受注生産品であるか、また

要求される品質レベルや費用対効果の問題を考慮して、適切なシミュレーション法を選

択する必要がある。溶接変形のシミュレーション法は、熱弾塑性理論に基づく詳細解析

と、大型構造物の変形を大局的に把握するための固有変形を用いた弾性解析の二つに大

別される。いずれの場合にも、有限要素法(Finite Element Method)が一般に用いられる。 

表１ 溶接組立による誤差要因 

仮付け時の位

置決め誤差 

部材の誤差 

ギャップ矯正

による変形 

部材の誤差、矯正法、ギャッ

プ量、各部材の剛性 

溶接変形 局部変形（横収縮、角変形、

縦収縮、縦曲り、Q　/c　に比

例） 
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 溶接変形を詳細に解析するためには、問題が、非線形で過渡問題であることから、時

間経過を微小時間に分割して逐次的に計算を進める増分法が用いられ、増分の数が数千

ステップに及ぶ場合もあり、単純な突合せ継手の解析にも 24 時間オーダーの計算時間を

要する。このような詳細解析は、溶接熱源から投与される入熱分布および温度の関数と

して変化するヤング率や降伏応力などの材料定数に関するデータがそろっていれば、後

は、解析に必要な計算時間の問題となる。したがって、計算速度が近い将来、1000 倍に

なれば、現在は対象外とされている実機の変形予測も可能となり、最終的には、こうし

た詳細解析が主流になると予想される。 

 これに対して、大型で複雑な構造物の溶接変形を予測するためには、単純化されては

いるが、大局の把握が可能な現実的な手法が求められる。そのような手法の一つが、固

有ひずみあるいは固有変形の考え方を利用した弾性解析
22)
である。図 1 は、（社）日本

造船研究協会第 237 部会“高度工作精度管理技術に関する研究”
23)
において船体の基本

構造モデルおよび曲り部ブロックの溶接変形を解析した結果の一例である。 

 

６．固有変形を用いた溶接変形解析 

６．１ 溶接変形と固有ひずみ 

 溶接が行われると溶接部が局部的に収縮し、その結果、構造物全体が変形する。現実

の構造物では、複数の部材が互いに

拘束し合っているので、溶接部の収

縮が全て変形として現れるのではな

く、その一部は残留応力となる。こ

のような局部的な変形は、いわゆる

固有変形であり、横収縮、角変形、

縦収縮、縦曲りに分類される。十分

長い溶接により生じる局部的な変形

は、溶接線に沿ってほぼ一様である

とみなすことができる。また、その

大きさは、構造物の形状や大きさに

はあまり影響されずに、継手形式、

板厚 h、入熱量 Q により決まること

図 2 横収縮に及ぼす入熱量の影響      図 3 角変形に及ぼす入熱量の影響  

図 1 弾性 FEM 解析により予測した 
   船体ブロックの溶接変形   



 189

から固有変形と呼ばれる。このような固有変形は、拘束の無い試験片の溶接変形として

実験により求めることができる。図 2 および図 3 は、佐藤、寺崎
24)
らの実験結果であり、

横収縮および角変形の大きさが入熱パラメータ Q/h2
で整理できることを示している。縦

収縮についても、縦収縮を拘束した時に生じる拘束力（Tendon force）FT は、入熱に比

例し、比例定数がほぼ 0.2 であることが、White ら
25)
によって明らかにされている。す

なわち、 

      FT = 0.2Q            (1) 

 船や橋梁では、溶接線は十分に長

いと考えられるが、自動車や車両な

どの薄板構造では、溶接変形を低減

する目的で、長さが短い断続溶接が

採用されることが多く、このような

断続溶接では、溶接が途切れている

部分の剛性により、変形が弾性的に

拘束されるため、固有変形の一部は

残留応力に形を変える。したがって、

長い溶接の場合のように、固有変形

を見かけの角変形や横収縮として直接計測することができない。 

 そこで、長さが短い部分溶接を対象に考えられた方法が、溶接試験片上に設定された

少数の点での溶接前後における３次元座標の計測値を入力データとして、固有変形を弾

性逆解析により同定する方法である
26)
。 

 

６．２ 板骨構造物の溶接変形 

 

前節で述べたように、十分長い溶接においては、固有変形はほぼ一様に分布するので、

Line-1

Line-2
Line-4

Line-3

     図7 固有変形を用いて予測した撓み分布            図8 変形比較ライン 

(a) 縦骨／皮板間の隅肉溶接         (b) 横骨／皮板間の隅肉溶接           (c) 縦骨／横骨間の隅肉溶接 
              図5 固有変形同定のための溶接継手試験片 

(a) 縦骨／皮板間の隅肉溶接     (b) 横骨／皮板間の隅肉溶接      (c) 縦骨／横骨間の隅肉溶接 
          図6 熱弾塑性FEMを用いて計算した溶接変形 

   図 4 板骨構造モデル  
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これを溶接線に初期ひずみとして導入した弾性 FEM 解析により大型の構造物における溶

接変形を予測することができる。 

 図 4 に示された 3 本の縦骨と 2本の横骨と皮板で構成される試験体を作成し、溶接組

立による変形を計測した。また、縦骨／皮板、横骨／皮板、縦骨／横骨の継手部に対し

て固有変形の同定を次の 2 種類の方法で行った。ひとつは、熱弾塑性解析を行い、固有

ひずみの積分として固有変形を求める方法であり、いまひとつの方法は、溶接前後にお

ける三次元座標の計測値をデータとして、固有変形を逆解析する方法
26)
である。図 5は、

縦骨／皮板、横骨／皮板、縦骨／横骨継手試験片を示し、これらを用いて逆解析により

固有変形を求めた。また図 6 は、これらを対象に熱弾塑性解析の結果得られた溶接変形

を示す。 

 得られた固有変形、すなわち、横収縮、角変形、縦収縮、縦曲りを初期ひずみとして

各溶接部に与え、弾性解析することにより、図 7に示されるような溶接変形が得られる。

さらに、図 8に示された比較ラインの Line-1～Line-4 に沿った撓みを、実験と熱弾塑性

解析あるいは逆解析で同定した固有変形を用いて弾性解析により推定した値について比

較したものが図 9、10 である。熱弾塑性解析と逆解析を比較すると、逆解析により同定

した固有変形を用いた方が、熱弾塑性解析で同定した固有変形を用いた場合より実験結

果により近い予測値を与えている。実験と予測を比較した場合、変形は概ね対応してい

ると言えるが、Line-1 に沿った撓み分布が実験では左右対称ではなく、x 座標の大きい

側で予測値から離れる方向にずれている。一般に、仮付けが十分密に施されている場合

には、溶接順序が完全に対称でなくても、ほぼ対称に近い変形が生じると考えられるが、

実験での仮付け間隔が大きかったことが、実験結果に認められた非対称性の原因の一つ

として考えられる。 

 なお、溶接部に生じる固有変形は、溶接構造物の形状誤差の要因のひとつに過ぎず、

この他に、位置決め誤差やギャップ矯正により生じる誤差も無視できないので、溶接組

立精度に及ぼすギャップ矯正の影響について検討した例
27)
も報告されている。 

 

７．熱弾塑性解析 



 191

７．１ 熱弾塑性解析の高速化 

図 9 Line-3 に沿ったたわみの比較       図 10 Line-1 に沿ったたわみの比較 
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Fig. 13  Deformation and stress distribution of large model.

図 11 ISM における全体領域と非線形領域     図 12 ビード溶接における過渡変位と応力分布 
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A’ Γ′

B’
A’ Γ′
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既に述べたように、大型構造物の溶接変形を熱弾塑性問題としてシミュレーションする

ことは計算時間の点で現状では現実的とは言えないが、中規模の構造物の溶接変形を詳

細に把握するためには有効な手段である。そのため、3 次元溶接シミュレーションを高

速化する研究も多数行われており、全体のソリッドモデルの中に溶接熱源近傍を表現す

るリファインメッシュというソリッド要素を埋め込み、そのリファインメッシュを動か

すアダプティブメッシュ法
28)
や、全体構造のメッシュに溶接熱源近傍のメッシュを埋め

込むコンポジットメッシュ法
29)
、全体構造から溶接部を再区分して、溶接熱源の移動と

ともに再分割する動的サブストラクチャー法
30)
などが報告されている。著者らも、シミ

ュレーションの高速化を実現するための一つの方法として、反復サブストラクチャー法

(ISM)
31, 32, 33)

を提案している。この方法は、溶接の問題で強い非線形性を示すのは、溶融

池周辺のごく狭い高温領域に限られ、その領域が溶接トーチとともに移動するという溶

接現象の特徴に注目し、開発されたものである。通常の解析法では、モデル全体を非線

形問題として扱うため、増分計算のステップ毎に大次元の連立方程式を解かなければな

らない。これに対して、ISM では図 11 示されるように、問題を、モデル全体(A’+B’)

 

図 13 非線形領域Ｂの形状          図 14 非線形領域Ｂに含まれる要素数の履歴 
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図 15 タービン部材の溶接解析モデル  図 16 タービン部材の解析における非線形領域
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に対応した大きな定剛性問題と、溶融池近傍に対応した小さな強非線形問題 (B) の組合

せに変換する。これにより、大次元の連立方程式を解く回数が飛躍的に少なく抑えられ

結果として、計算の高速化が実現できる。 

 

７．２ 大規模溶接問題に対する ISM の適用性 

 著者らが大規模な溶接問題を解析する手法として開発した ISM の可能性を検証するた

め、20 万要素、22 万 5 千節点、67 万自由度からなるモデルのビード溶接の問題に ISM

を適用した。図 12 は過渡変形と応力の分布を重ねてプロットしたものであり、同じ時刻

での非線形領域を図示したものが図 13 である。さらに、非線形領域に含まれる要素数の

計算経過にともなう変化を示したものが図 14 であり、要素数は溶接開始とともに急速に

増加し、定常状態では約 1000 要素で、全要素数の約 0.5%に相当する。また、溶接終了

直前に非線形領域に含まれる要素数が増加するのは、溶接終端部に熱がたまり、高温領

域が拡がるためである。なお、この解析には Itanium2 (1.5 GHz/ 6 MB、24 GB)を用い、

計算を完了するために要した時間は、105.6 時間 (4.4 日)であった。まだ、実用レベル

の計算速度には到達していないが、この計算例は、近い将来、数十万要素の溶接問題が

PC 上で楽にシミュレーションできるようになることを示唆している。 

 

７．３ タービン部品の溶接変形 

 次に、ISM を用いて実構造物の溶接変形を解析した例を紹介する。図 15 は、ハステロ

イ製のタービン部品のメッシュ分割と溶接線を示している。モデルの規模は 11,664 要
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素、20,160 節点、58,824 自由度である。また、図 16 は溶接トーチとともに移動する

非線形領域を示したものであり、定常状態で非線形領域に含まれる要素の数は、約 450

要素であり全要素数に対して約 5％である。また図 18 は、図 17 に示された 0°断面での

溶接変形を、実験値と比較したものであり、変形の絶対値は 0.1 mm 程度と小さいが、計

算結果は実験結果と良く対応している。 

７．４ パイプの隅肉溶接における溶接変形 

 図 19 は、パイプの多層隅肉溶接継手であり、この継手を 3 層まで溶接した状態での溶

接変形を多層溶接の問題として解析した。図 20 はモデル全体および断面の要素分割を示

す。この解析では、ベースプレートとパイプのなす角が変形に及ぼす影響を検討するた

め、図 21 に示される傾斜角、10°、20°、30°の場合について計算を行った。図 22 は、

各パスの溶接終了時におけるパイプ下端から21mmの位置でのz方向変位を比較したもの

であり、図 23 は、パイプの上端および 21 mm 位置における z方向変位の差をパイプの傾

きとして比較したものである。傾斜角は、パイプの移動および傾きの両者に影響を及ぼ

し、傾斜角の増加に従い、z 方向への移動量は大きくなることが分る。このような解析

によって事前に溶接変形量が予測できれば、溶接変形を低減するために必要な対策を打

つことが可能となる。 

 

７．５ 隅肉溶接における溶接順序の影響 
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 最後の解析例は、図 24 に示される、全長 1,600 mm の部材を対象に、組立時の隅肉溶

接の順番が溶接変形に及ぼす影響を検討したものである
17)
。溶接は、図 25 のように全

長にわたる溶接 M2 およびその反対側の部分溶接 M1、M3 からなり、これら３箇所の溶接

の順番が異なる６ケースについて、溶接変形を計算し、部材の x 方向の変位すなわち面

内変形を比較したものが図 26 である。この例では、溶接順序による変形量の変化は比較

的小さいが、傾向として、全長にわたる溶接 M2 を最後に溶接する場合において、変形が

小さく、逆に M2 を最初に溶接すると変形が大きくなる。このような計算は、拘束や逆ひ

ずみが溶接変形に及ぼす影響などを検討するためにも有効である。 

 

          10°モデル    20°モデル   30°モデル 
       図 21 傾斜角が異なるパイプの隅肉継手 

図 22 傾斜角が z 方向ずれに及ぼす影響       図 23 傾斜角が傾きに及ぼす影響    

 
図 24 隅肉溶接モデル               図 25 溶接線の位置と記号  
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８．おわりに 

 数値溶接力学は、日本で生まれ中国と日本の密なる連携の下に育まれ、現在、広く世

界に認められている。しかし、それは理論やコンセプトの段階に留まっており、実用的

な汎用ソフトの形まで発展させることができていないのが現状である。逆に、この分野

では後発のヨーロッパでは、溶接シミュレーションソフトの SYSWELD が開発され、広く

ヨーロッパ地域の生産技術の向上に貢献している。 

 一方、溶接は基幹技術であり、アジアが得意とする製造技術の要であるにもかかわら

ず、成熟技術と見られ、若い優秀な研究者が得にくいという状況は、日本、中国共通の

悩みである。これを打開するためには、両国が学術交流、人材交流をさらに促進するこ

とが必要であり、連携し英知を終結し、知の相乗効果を学術発展・教育啓蒙に結びつける

ことで、アジア発の新しいコンセプトと、これに基づく革新的ソフトウエアを基盤とし

た『21 世紀の生産技術』が発信できる。また、世界における技術先進地域としての地位

が確保できるものと考える。具体的には、日本と中国のそれぞれに、コンパクトではあ

るが強力な求心力を持つ“Center for Computational  Welding Mechanics”を設立する

と言う構想を暖めているところである。 
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