
厚板多層溶接部の残留応力予測シミュレーション

　プラント配管や橋梁などの建築および船舶といった大型の厚板溶接構造物では多層多パス
のアーク溶接が多用されている。大型溶接構造物では溶接に伴う変形や残留応力の発生が不
可避であり、そのために構造物の形状や強度信頼性が問題となる。なかでも、溶接残留応力
に関しては、溶接部に引張応力が存在すると応力腐食割れをもたらす要因になり得る。また、
溶接部の引張残留応力は平均応力を上昇させ疲労強度を大きく低下させることから、比較的
低応力の繰返し荷重下においても疲労破壊の原因となることが懸念される。
　以上のように、溶接構造物の接合部における強度評価では、溶接部の残留応力状態を把握
する必要がある。その手段の一つとして有限要素法をもちいた数値解析による推定があり、
近年は多層多パス溶接のような複雑な問題も計算対象となってきた。そこで本稿では、多層
多パス溶接による残留応力分布を、材料の変態挙動を考慮した数値解析により算定した。結
果、残留応力は材料の変態挙動によって変化し、溶接止端から数mm程度の狭領域に高引張
応力が存在することが予測された。
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　有限要素法による溶接残留応力は、溶接入熱の
過程における温度変化を熱伝導解析で導出し、その
過渡的温度変化を入力とした熱弾塑性解析によって
求められる。まず、解析対象の形状・寸法をもとに要
素分割を行うが、多層多パス溶接の場合は3 次元ソ
リッド要素で構成するのが一般的である。
　熱伝導解析では、溶接の熱源モデル、材料定数お
よび熱伝達面の境界条件などが入力情報として必要
となる。材料定数は室温から融点近傍までの比熱、
密度および熱伝導係数を入力し、溶接の入熱領域
を溶接方向に進める移動熱源として計算する。また、

　大型構造物の接合部には多層溶接が適用される
場合があり、接合対象部材の厚みによっては溶接が
数十層にも達するケースが見られる。たとえば、鉄骨
造建築物のダイアフラム接合部は、柱端とダイアフラム
に多層多パス溶接が施工されており＊1）、極めて重要
な強度設計部位の一つであり、溶接による残留応力
を把握することが望ましい。本章では、このような接

合部を想定し、平板と厚板の十字多層溶接部の残留
応力を数値解析で評価する。
　第 1 図は解析対象であり、厚さ36mmの平板と同
板厚の厚板との十字多層溶接である。溶接部は厚
板の両側 2カ所にあり、レ形開先の10 層 21パスの溶
接が施工されている。解析モデルでは溶接部各パス
の形状を再現しており、これらは実際に多層溶接さ

構造体表面からの放熱については、室温大気中に設
置された状態を想定した熱伝達係数を設定する。こ
れらの情報に基づき、構造物全体の過渡的温度変化
が算出される。
　次に、熱弾塑性解析では、室温から材料の融点近
傍までの応力－ひずみ関係および線膨張係数を材料
特性とし、熱伝導解析によって得られた過渡的温度
変化を与える。なお、線膨張係数に鋼材特有の変態
挙動を定義する場合もある。これらを入力として所定
の変位境界条件のもと応力解析を実施し、構造物全
体の応力分布（残留応力）を求める。
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れた溶接部の断面マクロ写真を参考に決定し
た。なお、平板、厚板および溶接金属は共材
としており、引張強度500MPaクラスの鋼材を
使用している。解析モデルは3次元のソリッド
要素により作成し、要素数は42,168、節点数は
43,560である。
　溶接時の構造体の温度変化は熱伝導解析
により求めるが、本解析の多層多パス溶接は、
溶接パスに相当する要素の生成と溶接方向へ
の入熱を、溶接パス順序に従い、その溶接パス
を繰り返すことで再現した。第2図に、最表層
19パス目の溶接止端近傍の温度変化を、19か
ら21パス溶接施工時について示す。これから、
多層多パス溶接では着目点近傍が複数回溶接
入熱されることにより、昇温と降温のサイクルを
繰り返す。このような温度履歴を溶接構造体全
体について求め、残留応力解析の入力条件と
する。
　第3図は、1、12および21パス溶接終了後
の溶接線直角方向の残留応力コンターを片側
の溶接部について示したものである。なお、本解析で
は温度変化にともなう材料の変態膨張収縮挙動を考
慮している。これより、パスが進むにつれ、溶接金属が
開先を埋めていく様子が確認される。21パス終了後、
溶接金属およびその近傍では、板厚内部で圧縮、表
面側で引張が作用する応力状態が予測される。
　第 4 図は、各溶接パス通過時における溶接線直角
および溶接線方向応力と温度の関係を、平板表面溶
接止端部（19パス目止端部）から0.5mm 離れた位
置について示したものである。なお、このような位置は
溶接熱影響部に相当し、応力腐食割れが懸念される
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領域にある。第 4 図（a）は19パス目施工時の溶接線
直角方向応力の推移であり、応力はパス通過後経過
時間 AおよびCで引張、Bで圧縮側に変化している。
このうちBの挙動は着目部位が変態膨張するが周囲
の拘束を受けるために圧縮されたものであり、Aおよ
び Cは、着目部位の後方および前方が変態膨張した
ことにともない引張が生じたものと考えられる。第 4 図

（b）は20パス目施工時の溶接線直角方向応力の推
移である。応力は、パス通過時 Dで圧縮側に変化し
ているが、これは着目部位の溶接線直角方向隣接部
で変態膨張が生じたことに起因している。一方、第 4
図（c）および（d）は、19および 20パス目施工時の溶
接線方向応力の推移であるが、19パス目のパス通過
後経過時間 Bのみで顕著に変化している。これより、
溶接線方向残留応力については着目部位の変態膨
張の影響を大きく受けると予測される。これは、溶接
入熱時の溶接部近傍の温度勾配が、溶接線方向で
は溶接線直角方向よりも緩やかであり、溶接線方向
に熱ひずみ差が生じ難いためと考えられる。
　第5図に、平板表面の溶接線方向応力と溶接止端
部からの距離の関係を示しており、 が解析結果、◆
がX線による残留応力測定結果である。残留応力測
定は、溶接止端部から2.5、6、11mmの位置で行っ
た。残留応力の実測結果は溶接止端部から離れるに

パスごとの溶接線直角方向応力コンター第3図

溶接時の応力変化（19パス目溶接止端部から0.5mm位置）第4図

継手平板表面の残留応力分布第5図
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　溶接残留応力を精度よく詳細に推定することはプ
ラント配管や船舶など大型溶接構造物の強度評価に
おいて有用であり、当社では計測や数値解析といっ
た手法により顧客ニーズに応えてきた。本稿では数値
解析による残留応力計算例を紹介し、試験体レベル
に限定されるものの、多層多パス溶接のような複雑な

問題についても対応可能なことを示した。今後は、実
際の大型実溶接構造物を対象にするなど、計算の
大規模化かつ現象の複雑化がますます進むと思われ
る＊3）。当社ではそのようなニーズにも対応すべく、研
究機関との連携も含め、計算技術の開発を推進して 
いる＊4）。
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F 厚板多層溶接部の残留応力予測シミュレーション

鋼材の変態温度が溶接残留応力に及ぼす影響F—3
　前章の解析事例では、鋼材の変態挙動を考慮し
て溶接部近傍の残留応力を評価した。これまで、残
留応力と溶接パス通過後の温度低下過程における
変態温度に着目された研究がなされており＊2）、多層
溶接でも変態膨張の発生状況によって残留応力は
変化すると思われる。そこで本章では、第 2 章の十
字多層溶接を対象として、冷却時の変態点を仮想的
に低温側へシフトさせた場合について残留応力を数
値解析した。
　第 6 図に、本計算のために設定した膨張収縮挙動
を、比較対象とする第 2 章での材料挙動（553℃変
態）に併記した。低温側とした変態点は300℃に設定

しており、これは13Cr 鋳鋼の変態膨張温度を想定
している。
　第 7 図は、変態温度 553℃および 300℃の材料に
ついて、平板表面の溶接線方向および溶接線直角
方向応力を溶接止端部からの距離に関して整理した
ものである。なお、低温側変態の計算でも、溶接時
の構造体の温度変化は第 2 章の熱伝導解析の結果
を用いている。第 7 図（a）より、溶接線方向の残留
応力は同様な分布であることが推察されるが、第7図

（b）より、溶接線直角方向に関しては溶接止端から
10mm 程度の領域で応力差が生じていることがわか
る。すなわち、変態膨張が低温側で生じる方が残留
応力は小さくなっており、溶接止端部で約 100MPa
低下している。
　次に、変態開始温度によってなぜ残留応力が変化
したかを検討するため、溶接時の応力推移を比較 
した。
　第 8 図に、19パス目溶接時の溶接線直角方向応
力と温度の関係を19パス目止端部から0.5mmの位
置で示す。低温側変態の場合、変態膨張開始時に
は引張 200MPaの応力であったが、変態終了後に
は圧縮 150MPaとなっている。この結果、19パス目
の溶接終了時には553℃変態温度時との応力値で
100MPa 程度の差が生じており、これが全溶接パス
終了まで影響して、残留応力の差として現れたと考え
られる。

つれ低下しており、解析でもそのような傾向が再現さ
れている。また、解析結果から、溶接止端極近傍では

300MPaを超える残留応力の存在が推定された。
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第8図

材料の膨張収縮挙動第6図

残留応力に及ぼす変態膨張温度の影響第7図
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（a） 溶接線方向応力 （b） 溶接線直角方向応力
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