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厚肉溶接平板の 3 次元残留応力推定のための逆問題解析手法の開発 
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Residual Stress Estimation of Thick Welded Plate 
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1. 緒 言

エネルギー関連機器に代表される大型溶接構造物において，破壊力学や非破壊検査手法に基づき，設計から維

持管理までを一貫して取り扱う構造健全性保証への取り組みが注目を集めており，エネルギー関連の分野を中心

として進歩を遂げてきている．構造健全性保証においては，供用期間中に非破壊検査手法によってき裂の評価が

行われる．検出されたき裂の破壊力学に基づく欠陥評価に際しては，き裂が進行するであろう方向に分布する（す

なわち，進展が予測されるき裂面に垂直あるいは水平に作用する）残留応力の評価が必要である．特に，溶接部

近傍はき裂の起点となりやすい候補個所の一つであるため，部材内部の残留応力を正確に評価する必要がある．

そこで本研究では，固有ひずみ法に基づく逆問題手法を用いて厚肉溶接部材の溶接残留応力を評価する．厚肉

溶接平板を対象としたビードフラッシュ法においては，固有ひずみが板厚方向にも分布するために未知パラメー

タが増え，これが精度低下をもたらす．そこで，それを補う目的で余盛を除去した際に生じる解放ひずみ変化に

加えて，X 線残留応力測定結果を付加して精度向上を試み，その有効性を数値解析により評価する． 

2. 提案手法の原理及び基礎定式化

2・1 提案手法の概要 

固有ひずみとは，外力を伴わない物体内部に弾性応力・ひずみが発生しているとき，その生成源として定義さ

れるものである．固有ひずみを何らかの方法で推定することができれば，それを力学的境界条件として有限要素

法などの数値解析を用いることで，部材の任意の位置の残留応力を求めることができる．本研究では，固有ひず

みを逆問題手法により推定する．

本研究における解析対象は突合せ溶接平板であるため，溶接線方向をx，溶接線垂直方向をy，板厚方向をzと

する直交座標系ሺx, y, zሻを用いた． 

2・2 ビードフラッシュ法の基礎定式化(1) 

以下に，余盛りを除去する際の弾性解放ひずみから，逆解析により固有ひずみを求めるための原理を示す．一

般に，弾性ひずみベクトルሼεୣሽと固有ひずみベクトルሼε∗ሽとの間には，次式のような線形関係が成り立つ． 

ሼୣࢿሽ ൌ ሾࡾሿሼࢿ∗ሽ （1） 

ここで，ሾࡾሿは弾性応答マトリクスであり，ሾࡾሿの i 番目の列は，固有ひずみベクトルሼࢿ∗ሽの i 番目の成分を 1 とし，

ほかをすべて 0 とした単位固有ひずみ 

൛ ୳୬୧୲∗ࢿ ൟ
௜
ൌ ሼ0,… , ∗௜ࢿ ൌ 1,… ,0ሽ୘ （2） 

を負荷した時に得られる弾性ひずみベクトルの値として，FEM の弾性解析から求められる．余盛り除去に際して

新たな加工ひずみを生じさせない限り，除去前後での固有ひずみは不変(ሼࢿୠ∗ሽ ൌ ሼࢿୟ∗ሽ ൌ ሼࢿ∗ሽ)であるから，解放ひ



 

ずみベクトルሼ∆ୣࢿሽは  

ሼ∆ୣࢿሽ ൌ ሼୣࢿୟሽ െ ሼୣࢿୠሽ ൌ ሺሾࡾୟሿ െ ሾࡾୠሿሻሼࢿ∗ሽ＝ሾࡾሿሼࢿ∗ሽ （3） 

となる．ただし，添え字の b と a は，それぞれ余盛りの除去前(before)と除去後(after)に対応するものであり，ሾࡾሿ ൌ

ሾࡾୟሿ െ ሾࡾୠሿとする．したがって推定固有ひずみሼୣࢿୱ୲∗ሽは，次式によって示される． 

ሼୣࢿୱ୲∗ሽ ൌ ሾࡾሿାሼ∆ୣࢿሽ （4） 

ただし，ሾࡾሿାはムーアペンローズ一般化逆行列である， 

2・3 X 線回折法の導入 

本研究では，従来手法に新たに X 線残留応力法により測定された弾性ひずみ൛ࢿଡ଼ି୰ୟ୷ൟを新たに付加し精度向上

を図っている．弾性ひずみ൛ࢿଡ଼ି୰ୟ୷ൟと固有ひずみベクトルሼࢿ∗ሽとの間には，次式のような関係が成り立つ． 

൛ࢿଡ଼ି୰ୟ୷ൟ ൌ ሽ∗ࢿଡ଼ି୰ୟ୷൧ሼࡾൣ （5） 

そこで，式(3)と式(5)を組み合わせると次式のようになる． 

൜
ୣࢿ∆
ଡ଼ି୰ୟ୷ࢿ

ൠ ൌ ቈ
ሾࡾሿ

ଡ଼ି୰ୟ୷൧ࡾൣ
቉ ሼࢿ∗ሽ （6） 

これより，推定固有ひずみሼεୣୱ୲∗ሽは 

ሼୣࢿୱ୲∗ሽ ൌ ቈ
ሾࡾሿ

ଡ଼ି୰ୟ୷൧ࡾൣ
቉
ା

൜
ୣࢿ∆
ଡ଼ି୰ୟ୷ࢿ

ൠ （7） 

として計算される．

2・4 固有ひずみの厚さ方向分布と関数近似 

本研究では，入力情報を部材表面からしか得ることができないため，正しい解の推定が困難な不適切性の強い

問題となる．そこで，固有ひずみを次式のように関数近似することで解の存在範囲を限定した．また，固有ひず

みの厚さ方向分布は，熱弾塑性解析の結果を参考とし，最終パスを中心とした楕円形になると仮定し(2)その未知

楕円半径比をߙとした． 

ሼε෤ୱ∗ሽሺy, zሻ ൌ ∑ ିୟ౩౟
ଵାୣ୶୮ቀ୮౟ା୯౟ඥ୷మାሺ୸ି୲ሻమ/஑మቁ

ସ
୧ୀଵ  （8） 

ただし，ሺݏ ൌ ,ݔ ,ݕ ሻであり，tݖ は溶接部材の板厚である．この解空間の限定により，応答マトリクスの݇݊ܽݎは 12

となった．

2・5 適切化手法の導入 

弾性応答マトリクスに対して特異値分解(TSVD法)を用いた階数低下法を用いることによって1~12の rankにお

いて残留応力推定精度を評価した．

また，入力情報のノルマライズ（規格化）を行うためにペナルティ係数βを用いた次のような評価関数Πを停留

させることを考える (3) ． 



 

 

ሻߚሺߎ ൌ ෝࢇሻߙሺࡸࡾ‖ െ ଶ‖ୣࢿ∆ ൅ ෝࢇሻߙሺࡸܡ܉ܚି܆ࡾฮߚ	 െ ฮܡ܉ܚି܆ࢿ
ଶ

（9） 

Πሺβሻを停留させるような未知パラメータaොは次式で表せる．

ෝࢇ ൌ ቀࡸࡾሺߙሻ୘ࡸࡾሺߙሻ ൅ ሻቁߙሺࡸܡ܉ܚି܆ࡾሻ୘ߙሺࡸܡ܉ܚି܆ࡾߚ
ିଵ

・൫ࡸࡾሺࢻሻ୘∆܍ࢿ ൅ ൯ （10）ܡ܉ܚି܆ࢿሻ୘ࢻሺࡸܡ܉ܚି܆ࡾߚ

式(10)において，rank は 1 から 12 まで，またペナルティ係数βは10ି଺から10ଶまでそれぞれを独立して変動させ

た場合について，残留応力推定精度を評価した．

残留応力推定精度の評価指標としては次式で与えられる誤差の二乗平均平方根σୖ୑ୗを用いた．σୖ୑ୗが小さいほ

ど残留応力推定精度が高いことを意味している．

ோெௌߪ ൌ ටଵ

ே
∑ ൫ୣߪ୶ୟୡ୲,௜ െ ୱ୲୧୫ୟ୲ୣୢ,௜൯ୣߪ

ଶே
௜ୀଵ

（11） 

(N=56 は評価範囲の節点数，1	൑ i ൑56 は節点番号) 

3. 数値シミュレーション方法・結果ならびに考察

3・1 解析モデル 

解析対象のモデルは，図 1 に示すような板厚 20[mm]，余盛り高さ 2[mm]の厚肉溶接平板の 1/4 モデルである．

節点数は 1106，要素数は 762 である． 

また，測定誤差を想定し，解放ひずみと表面の弾性ひずみに対して，標準偏差がそれぞれ 20μと 250μとなるよ

うな誤差を加えて模擬計測値とし，これに対して提案手法である逆解析を実施して，残留応力推定精度を評価し

た．

Fig.1 Analyzed welded plate and FEM model 

3・2 解析結果 

rank=1 から 12，および10ି଺ ൑ ߚ ൑ 10ଶにおける推定精度を評価する．測定誤差によるばらつきを考慮するた

め，あらかじめシード値を 100 パターン使用し，各解析結果のσୖ୑ୗの平均を求めた．例として，残留応力推定が

比較的難しいߙ ൌ 0.5におけるウラ表面のݔ方向残留応力についての推定結果を図 2 に記した． 

残留応力の推定精度は rank に大きく依存することがわかる．またペナルティ係数ߚについては，適当な範

囲内の値を選択すれば，精度よく推定できることが確認できる．正解値を参照せず最適なߚを推定すること

は困難であるため，実際に解析する際にはあらかじめߚを定めておく必要があり，以下でその手法の検討を

行う． 



 

Fig.2 Average of RMS[ߪ௫] on back surface 

3・3 βの推奨値の導入 

 ，を大まかに定める指標として，一般的にはペナルティ係数の推奨値が考えられている．これはߚ

‖∆ε௘௥௥‖ଶ ൌ ௘௥௥ฮ	ଡ଼ି୰ୟ୷ߝଶฮߚ
ଶ

（12） 

を満たすߚをペナルティ係数として用いるというものである．本研究の設定では，ペナルティ係数推奨値は

0.11と決定できる．この値を用いて再び解析を行った結果を図3に示す．適切な݇݊ܽݎを選ぶことにより，

従来手法よりも精度よく推定することが可能となる．実際に誤差分布を付与した際の推定結果の一例を図4

に示す． 

Fig.3 Average of RMS[ߪ௫] on back surface (ߚ ൌ 0.11ሻ 
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(a) Without ൛ܡ܉ܚି܆ࢿൟ	and	ߚ

ܵܯܴ ൌ 17.4	

(b) With ൛ܡ܉ܚି܆ࢿൟ	and	ߚ

ܵܯܴ ൌ 3.26	

Fig.4 Estimated result of σ୶ 

4. 結言

厚さ方向に固有ひずみが分布している厚肉溶接平板について， X 線回折法による入力情報を追加し，その有効

性の評価を行った．得られた結果を以下に示す．

(1) X 線回折法による入力情報を追加することにより，3 次元固有ひずみ分布の評価精度，したがって残留応

力の評価精度が向上した．

(2) 特異値分解法およびペナルティ係数法を導入することにより残留応力推定精度が向上した．

(3) ．は推奨値を使用することで従来手法よりも精度よく推定することが可能であるߚ

(4) 実際に推定する際には適切な݇݊ܽݎの推定手法が必要となり，これは今後の課題である．

文 献

(1) 小川・中村, 日本機械学会論文集 A 編, Vol. 77, No. 774,(2011-12), PP. 282-292.

(2) 上田・麻，溶接学会論文集, Vol. 11, No. 1,(1993), PP. 189-195.

(3) 久保, 逆問題, (1992), 培風館

0 10 20 30 40 0
8

16
24

32
40

48
 0

 10
 20
 30
 40
 50
 60

exact
estimate

y [mm]
x [m

m]

sx [MPa]

0 10 20 30 40 0
8

16
24

32
40

48
 0

 10
 20
 30
 40
 50
 60

exact
estimate

y [mm]
x [m

m]

sx [MPa]


