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In welds of steel structure of nuclear power plants, stress corrosion cracking and fatigue cracking occur, and the 

residual stress due to welding becomes one of the main factors causing them. Therefore, it is necessary to understand 
the residual stress distribution of a welded region, and residual stress analysis performed by the finite element 
method (FEM) has been become an effective tool. Previously, in order to shorten computation time, the analyses are 
carried out in a two-dimensional model and the grouping technique for decreasing of the number of pass sequence. 
However, welding process is moving a heat source, and the grouping technique has not been fully established. 
Therefore, it is more appropriate to use a three-dimensional model and to perform an analysis in which multi-pass 
sequence is considered. In this research, large-scale analyses were performed by an idealized explicit FEM in order 
to understand residual stress in butt welded pipes welded with pass sequence consisting of more than one hundred 
passes for a large thickness.. 
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１．はじめに 

 原子力発電プラント等の鋼構造物は，板厚が20 mm以

上の厚板や配管が多く用いられている．近年，このよう

な板厚が大きい部位の溶接部から応力腐食割れが発生す

る事象が報告されていることから，SCC の発生要因の一

つである溶接残留応力分布を把握することが重要となっ

ている．板厚が大きい部位の溶接は100パス以上に及ぶ[1]

ことがあるが，このような部位の溶接残留応力を把握す

るため，FEMによる熱弾塑性解析が行われる場合がある．

これまでに溶接に関して行われているFEM解析は，静的

陰解法を用いる場合が多く，一般に計算時間を短縮する

ために二次元でかつグルーピングにより実際のパス数よ

り少ないモデルを用いる．しかし，溶接は移動熱源であ

り，グルーピング方法は確立されたものではないことか

ら，三次元で全パスを解析できる手法が求められている．

こうした中，柴原らが開発した理想化陽解法FEM[2], [3]は，

溶接力学問題の大規模・高速解析が可能であることから，

実機の 100 パス以上の溶接継手に対して，三次元で全パ

スを解析できる可能性がある．そこで本研究では，実機

形状を模擬した33パスから成る片側V開先の円筒溶接継

手，および 108 パスから成る両側X 開先の円筒溶接継手

に対して，理想化陽解法FEMの有効性を検討した． 
 
 
 

２．解析方法 

2.1 理想化陽解法 FEM の概要 

 一般に，溶接現象のような過渡現象を解析する場合，

慣性力が無視できる程度に小さいと見なし，静的陰解法

を用いて熱弾塑性解析を行うことが多い．しかし，静的

陰解法 FEM は要素数の 2～3 乗に比例して計算時間やメ

モリ消費量が増加するため，解析規模に制約がある．そ

こで柴原らは，静的陰解法FEMにおける溶接現象の温度

変化に伴う各荷重ステップを動的な問題と捉え，計算時

間とメモリ消費量を大幅に低減できる理想化陽解法FEM
を開発した．理想化陽解法 FEM とは，静的陰解法 FEM
における荷重ステップを動的陽解法 FEM における時間

ステップに分割し，各時間ステップにおいて動的陽解法

FEMに基づき変位を計算する．そして，各荷重ステップ

において，系全体の静的釣り合い状態が得られたときに

次の荷重ステップに進むという手法である． 
理想化陽解法の手順は①～③の通りである． 
①：荷重増分を負荷し，その状態を保持する． 
②：動的陽解法 FEM の基礎式（1）に基づき，静的平

衡状態に達するまで変位を計算する． 
 
ここで，[M]，[C]，[B]，｛σ｝はそれぞれ質量マトリッ

クス，減衰マトリックス，変位―ひずみ関係マトリック

ス，および応力ベクトルを示しており，｛Ü｝i ，｛Ů｝i ，

｛U｝i ，｛F｝iはそれぞれ，時刻 t における加速度ベクト
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ル，速度ベクトル，変位ベクトル，および荷重ベクトル

を示す． 
 ③：静的平衡状態が得られた場合には，次の荷重ステ

ップの計算に移るため，手順①に戻る． 
 以上，①～③をFig. 1に計算手順の流れを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 片側 V 開先円筒溶接継手の製作条件，および解

析条件 
 Table 1に溶接試験体製作時の溶接条件を示す．母材は

SUS304TP，溶接ワイヤはY308Lを用いてティグ溶接で 
 

Table 1 Welding conditions for V groove model. 
 
 
 
 
 
 
 
 

13 層 33 パスから成る板厚 25 mm，外径 305 mm，長さ

500mm の周溶接継手を製作した．Fig. 2 に製作した溶接

試験体の外観写真を示す．そして，解析においては試験

体製作時と同じ溶接条件で行い，熱効率は0.8とした． Fig. 
3に解析モデルを示す．なお，解析においては，高温材料

特性データ集[4]の材料物性値を使用し，硬化則は等方硬化

則，移動硬化則，および複合硬化則の三種類を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Appearance of butt welded stainless steel pipe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Analysis model of V groove multi-pass welding. 

(a) Overall model. 
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(b) Zoomed view of welding part. 

 Layer Pass Current (A) Voltage (V) Speed (mm/sec) Heat efficiency

1 1 130.0 10.0 2.00 0.8
2 2～3 135.0 9.7 1.67 0.8
3 4～5 170.0 10.0 1.50 0.8
4 6～8 170.0 10.0 1.50 0.8
5 9～11 170.0 10.0 1.50 0.8
6 12～14 170.0 10.0 1.50 0.8
7 15～18 170.0 10.0 1.50 0.8
8 19～22 170.0 10.0 1.50 0.8
9 23～26 170.0 10.0 1.50 0.8

10 27～29 170.0 10.0 1.50 0.8
11 30～33 170.0 10.0 1.50 0.8

Fig. 1 Computing flow of idealized explicit FEM. 
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ここで，製作した溶接試験体の溶接金属中央部における

板厚方向の軸方向および周方向の残留応力について，

DHD 法および iDHD 法[5]を用いて測定した．DHD 法は，

計測対象の試験片に対して切削により参照孔を設け，参

照孔の周辺の領域を放電加工により切り抜き，切り抜き

後の参照孔の径の変化を計測することで残留応力を測定

する手法である．また，iDHD 法は，DHD 法に対して段

階的にひずみを解放させて改良を図った手法である． 

2.3 両側 X 開先円筒溶接継手の製作条件，および解

析条件 
 両側X 開先円筒溶接継手は，加圧水型原子炉の蒸気発

生器入口管台溶接部（板厚74 mm，外径883 mm）を対象

とした．母材はSUSF316とSUS308で内面をクラッドし

たSFVQ1Aとして，SFVQ1Aの開先面に被覆アーク溶接

でAlloy132をバタリングした後，SUSF316と被覆アーク

溶接でAlloy132を突合せ溶接したモデルを用いた．なお，

Alloy132 のバタリング後は溶接後熱処理（PWHT）を施

すことから，突合せ溶接時のみで発生する残留応力を解

析した．Table 2に解析条件を，Fig. 4に解析モデルを示す． 
 

Table 1 Welding conditions for X groove model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4(b)に示すように，グループ番号1から6の順番で振

分け溶接を行い，23層108パスから成るモデルを用いた．

なお，同一層内においては，SFVQ1AからSUSF316に向

けてパスを置いている．また，グルーピングモデルにお

いては Fig. 5 に示すようにグループ内の各層のすべての

パスを一つにまとめて移動熱源を用いて入熱した．内面

と外面の最終層に関してはグルーピングを行わず，各々

のパスに対して加熱を行う．以上のグルーピングを行う

ことで，入熱領域数は38となり，全パスを計算する場合

の1/3であるため，計算時間の短縮になる．なお，グルー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Analysis model of X groove multi-pass welding. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Welding pass sequence of grouping model. 

 Group Layer Pass Current (A) Voltage (V) Speed (mm/sec) Heat efficiency

1
1 1~3 120.0 27.0 3.17 0.7

2 4~6 120.0 27.0 3.17 0.7

2

3 7~8 120.0 27.0 3.17 0.7

4 9~11 120.0 27.0 3.17 0.7

5 12~14 120.0 27.0 3.17 0.7

3

6 15~18 120.0 27.0 3.17 0.7

7 19~22 120.0 27.0 3.17 0.7

8 23~27 120.0 27.0 3.17 0.7

4

9 28~30 120.0 27.0 3.17 0.7

10 31~34 120.0 27.0 3.17 0.7

11 35~39 120.0 27.0 3.17 0.7

12 40~44 120.0 27.0 3.17 0.7

5

13 45~48 130.0 27.0 3.17 0.7

14 49~53 125.0 27.0 3.17 0.7

15 54~57 125.0 27.0 3.17 0.7

16 58~62 130.0 27.0 3.17 0.7

17 63~67 130.0 27.0 3.17 0.7

18 68~75 120.0 27.0 3.17 0.7

6

19 76~81 125.0 27.0 3.17 0.7

20 82~87 125.0 27.0 3.17 0.7

21 88~92 125.0 27.0 3.17 0.7

22 93~99 125.0 27.0 3.17 0.7

23 100~108 120.0 27.0 3.17 0.7

(a) Overall model. 

(b) Zoomed view of welding part. 
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ピングされたパスの入熱量は，まとめられた各パスの入

熱量の総和とし，溶接速度は全パス溶接モデルと同じ値

を使用した．さらに，パスの順序が残留応力分布に及ぼ

す影響を把握するため，各層内のパス順序を SUSF316L
からSFVQ1Aに向けた場合についても解析を行った． 
なお，解析においては，高温材料特性データ集[4]の材料

物性値を使用し，硬化則は複合硬化則を用いた．また，

解析結果を固有ひずみ法による測定結果[1]と比較した． 
 

３．解析結果 

3.1 片側V開先円筒溶接継手の三次元解析結果 

Fig. 6 に溶接金属中央部である A-A’線上の各加工硬化

則を用いたときの軸方向の残留応力分布を示す．等方硬

化則を用いた解析結果は，測定値と比較して，残留応力

が少し高い傾向を示すが，測定結果と解析結果は定量的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Comparison of distribution of residual stress in axial 

direction σz on cross section at 90 degree from start 

point of welding. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Comparison of distribution of residual stress in hoop 

direction σθ on cross section at 90 degree from start 

point of welding. 

に良く一致している．Fig. 7に周方向の残留応力分布を示

す．いずれの硬化則を用いた場合でも応力分布の傾向，

値ともに測定値と比較的良く一致している． 
なお，本解析に要した時間は等方硬化，複合硬化，移

動硬化のいずれの場合においても約70時間であり，理想

化陽解法FEMを用いることで，100万要素を超える大規

模構造の多層溶接時における残留応力分布を高精度に予

測可能であることを示した． 
 

3.2 両側X開先円筒溶接継手の三次元解析結果 
Fig. 8 に溶接開始位置から 180°位置の突合せ溶接金

属中央部（Fig. 8中のA-A’線上）における残留応力分布を

示す．実線は全パス溶接モデルにおける σz (軸方向成分)
残留応力分布および σθ (周方向成分)残留応力分布，破線

はグルーピングモデルにおける σz (軸方向成分)残留応力

分布および σθ (周方向成分)残留応力分布を示している．

また，□印および△印はそれぞれ軸方向および周方向の残

留応力の測定値を示している．全パス溶接の残留応力分

布は測定結果と良好に一致している．しかし，グルーピ

ングでは全パス溶接と比較して明らかに異なる残留応力

分布を示しており，測定値と良好な一致は見られなかっ

た．したがって，本研究で行ったグルーピング条件は残

留応力分布を予測する上では不適切と考えられ，グルー

ピング条件は測定値や詳細な解析結果を基にして決定す

る必要がある． 
以上より，全パス溶接モデルを用いた残留応力解析結

果とグルーピングモデルを用いた残留応力解析結果では

残留応力分布に大きな差異が見られたことから，全パス

溶接モデルの必要性が示唆された．なお，全パス溶接モ

デルとグルーピングモデルの解析に要した計算時間はそ

れぞれ約240時間および約100時間であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Effect of analysis model on residual stress distribution 

in butt weld metal (along line A-A’). 
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Fig. 9に溶接開始位置から180°位置の突合せ溶接金属

中央部（Fig. 9中のA-A’線上）における各層の積層方向を

逆にしたときの残留応力分布を示す．実線はそれぞれ全

パス溶接モデルの σz (軸方向成分)残留応力分布および σθ 
(周方向成分)残留応力分布を示し，破線はそれぞれ逆積層

方向モデルにおける σz (軸方向成分)残留応力分布および

σθ (周方向成分)残留応力分布を示している．σz (軸方向成

分)残留応力およびσθ (周方向成分)残留応力のいずれにお

いても，全パス溶接モデルと逆積層方向モデルは非常に

近い残留応力分布になっていることから，同一層内にお

ける積層方向が残留応力分布に及ぼす影響は小さいこと

が分かった．このように，理想化陽解法FEMを用いた解

析により，溶接施工条件が残留応力分布に及ぼす影響を

事前に把握することができるため，溶接施工要領等を作

成する上で有効な情報が得られるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Comparison of residual stress distribution between 

full pass model and reversed in-layer sequence model 

along line A-A’. 

 
 以上より，原子力発電プラントの機器を模擬した33パ
ス，および 108 パスを有する溶接継手において，理想化

陽解法FEMを用いて三次元で，かつ全パスを計算して残

留応力を導出することができた．そして，DHD法や固有

ひずみ法による測定値と比較したところ，残留応力分布

に良好な一致が見られたことから，理想化陽解法FEMは

実機の残留応力を予測する上で有効な手法である． 
 

４．まとめ 
  
本研究では，実機の溶接構造物を模擬した片側V開先

および両側X 開先の円筒多パス溶接継手について，三次

元移動熱源を考慮した残留応力解析に理想化陽解法FEM
を適用し，加工硬化則，グルーピングおよび溶接順序が

残留応力分布に与える影響について検討した．以下に得

られた結果をまとめる． 
1) 理想化陽解法 FEM を用いることで，従来手法では解

析が極めて困難であった3,087,714自由度の13層33パ
スの片側V開先円筒多層溶接継手および，3,376,074自
由度の23層108パスのX開先円筒多層溶接継手の残留

応力問題を，それぞれ約70時間，約240時間という実

用可能な計算時間で解析することができた． 
2) 片側V開先円筒多層溶接の残留応力問題に対して，等

方硬化則，移動硬化則，複合硬化則を用いた解析を行

い，残留応力分布に関してDHD法および iDHD法によ

る実験計測結果と比較した結果，実験結果と解析結果

は定量的に良く一致していた． 
3) X開先円筒多層溶接を対象に，実施工の溶接順序を再

現した解析と溶接パスのグルーピングを用いた解析を

行い，残留応力に関して固有ひずみ法による測定結果

と比較した結果，実施工の溶接順序を再現した解析で

は測定結果と良い一致が得られたが，グルーピングを

使用した解析は測定結果と異なる傾向となることがわ

かった．このことは，グルーピングを用いる際は，モ

デル化に関して事前に十分検討する必要があることを

示唆している． 
4) X開先円筒多層溶接を対象に，残留応力に及ぼす層内

の積層方向に関して検討を行った結果，残留応力分布

に及ぼす層内の積層順序の影響は小さいことがわかっ

た． 
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