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M520  温度依存型界面要素を用いた高温割れ解析法によるT 継手 
   完全溶け込み溶接時における梨形ビード割れの解析 

 
野田 裕久（指導教員：正岡，柴原） 

 

１．緒言 

近年，鋼橋部材の溶接では耐震性，疲労強度の向上，

及び，作業コストの低減を目的として大電流パルス MAG

を用いたT継手完全溶け込み溶接法 1)の適用が検討され

ている．この溶接法では，表側1パスかつ裏はつりなし

で，15～30mmの板厚を溶接することが可能であり，特に

17mm 以下の板厚であれば欠陥が生じないことが確認さ

れている．しかし，厚板の溶接施工時においては，溶接

条件や継手形状の選択により高温割れの一種である梨形

ビード割れが発生 2)する場合があり問題となっている．

そこで本研究では梨形ビード割れの発生メカニズムを解

明することを目的とし，T 継手完全溶け込み溶接の実験

を実施し溶接諸条件が梨形ビード割れの発生に及ぼす影

響について検討した．さらに温度依存型界面要素を用い

た高温割れ解析法(以下，高温割れ解析法)を実施する事

により割れに及ぼす諸因子の影響について検討を行った．     

本解析手法を用いることにより溶接諸条件および継手

形状を変更した際の割れを，事前に予測することができ

るため，継手形状の設計，溶接諸条件の設定の際の指針

を得るのに有用であると考えられる． 

２．大電流パルスMAG溶接法によるT継手完全溶け込み

溶接の実験 

 大電流パルスMAGによる完全溶け込み溶接法は一般

工法として確立していないのが現状である．その理由と

して，施工時において十分な溶け込みが得られない場合

があり，また，十分な溶け込みが得られても梨形ビード

割れが発生する場合がある点が挙げられる．つまり，本

溶接法の実現化のためには割れの発生を抑制する必要が

ある．そこで“入熱量Qおよび溶け込み形状のアスペク

ト比ηが割れに及ぼす影響は大きい”という報告 3)に基

づき，それらの影響について実験により検討を行った．

実験で用いた試験体の形状および寸法を Fig.1 に示す．

試験体は，K形開先を有するT継手である．なお，図中

に示す文字は以下に示す通りである． 
t : 板厚， H : ウェブ高さ， B : フランジ幅 
L : 試験体の長さ， Rf : ルートフェース幅 

大電流パルスMAGを用いて完全溶け込み溶接を行っ

た試験体の断面マクロ写真を Fig.2 に示す．図は，入熱

量 Q=2400(J/mm)，溶け込み形状のアスペクト比η=2.0
の場合である．この図より，割れは内部に発生している

事が確認でき，その長さは約2.5(mm)である． 
 Fig.3 には実験結果を入熱量 Q および溶け込み形状の

アスペクト比ηで整理した図を示す．図中の○印は割れ

が発生しない条件を示し，▲印はFig.2に示すような梨形

ビード割れが発生した条件を示している．この実験結果よ

り入熱量 Q が大きい場合には，割れが発生していないこ

とが確認できる．また，アスペクト比ηに関しては，2.1
以上および1.5以下で，割れが生じていないことがわかる． 
３．温度依存型界面要素を         

用いた高温割れ解析法 2) 

3.1 溶接高温割れモデル 
 溶接金属内部で発生する高

温割れは，凝固割れといわれ，

溶接により形成された溶融部

が凝固，収縮する際に発生す

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
         

Fig.1 試験体形状と寸法 

 
Fig.2 実験結果のマクロ写真 
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Fig.3 入熱量と溶け込み形状のアスペクト比が割れに及ぼす影響 
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る．材料学的には粒界割れの一種であると考えられ，本

研究では材料学的現象である結晶粒界の強度低下を力学

的に捉え，表面エネルギーγと界面強度σcr の温度依存

性により表すことができると仮定した． 
結晶粒のバルクとしての変形特性は，降伏応力やヤン

グ率により表され，界面の特性は，割れ界面強度σcr お

よび表面エネルギーγによって表されると考える．また，

割れの進展は，き裂進展の場合 4)と同様，単位面積あた

りγなる表面エネルギーを消費しながら進展すると考え

る．本研究で用いた高温割れ解析法は，以上のような高

温割れの基本特性を温度依存型界面要素 5)の形に理想化

し，これを熱弾塑性有限要素法に導入したものである． 
3.2 温度依存型界面ポテンシャルエネルギー関数 
 高温割れ解析において，割れが発生・進展し，割れに

より新しい表面が形成される現象をモデル化するには，

表面エネルギー2γに相当するエネルギーが消費され，更

に，これが温度の関数であるようなポテンシャル関数が

必要となる．そのようなポテンシャルとして本研究では，

Lennard-Jones型のポテンシャル関数を用いた．ここで単

位面積あたりの界面ポテンシャルφは次式で表される． 
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δは割れの開口変位量であり，φに含まれる定数γ，r0

はポテンシャルを規定するパラメータである．本研究で

は表面エネルギーγのみが温度依存性を有すると仮定し，

温度上昇に伴う割れ表面の界面強度低下を FEM 解析に

おいて考慮できるようにした．  
一方，ポテンシャルφの割れ開口変位量δに関する微

分は割れ表面に作用する単位面積あたりの結合力であり

次式で表される． 
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この開口変位量δと結合応力σの関係を具体的に示し

た図が Fig.4 である．同図から，寸法パラメータ r0が大

きい時には，界面が破断する際の限界開口変位量δcr が

大きくなる事がわかる．また同曲線の最大値は界面強度

σcr を表す．ここで，温度上昇に伴う結晶粒界の脆化を

力学的に捉え，BTR(凝固脆性温度幅)をσY＞σcr と定義

した．それを模式的に示した図が Fig.5 である．図中の

TLは液相線温度，TSは固相線温度を示している．このよ

うな力学的非線形特性を示す界面要素を，割れが発生，

進展すると予想される経路に配置することで，割れが発

生する場合に界面要素が開口することとなる． 
４．T継手完全溶け込み溶接時の梨形ビード割れの解析 

4.1 解析モデル 
 本節では，溶接諸条件が割れに及ぼす影響について検

討するため，Fig.1に示す形状および寸法の試験体に対し

完全溶け込み溶接を行った場合を対象に高温割れ解析を

実施した．解析に用いた基本条件(Q=2892J/mm)における

要素分割図を Fig.6 に示す．(a)は解析モデル全体の要素

分割図であり，(b)は開先部を拡大したものである．割れ

は開先中央部に発生すると仮定し，温度依存型界面要素

を配置した．また図中のA部には剛性および熱容量を持

たないダミー要素を配置した．ただし本節で実施される

解析は 2次元平面ひずみ解析であるため，解析対象断面

が溶接線方向前後部から受ける拘束を考慮できていない．

そこで，B 部には溶接線方向前後部による拘束を模擬し

たE=10(GPa)の仮想拘束部を設置した． 
溶接金属量および裏波ビード脚長については，実験結

果より得られた入熱量と溶接金属量，および入熱量と裏

波ビード脚長の関係 6)

を考慮した要素分割と

した．その模式図を

Fig.7に示す．すなわち

溶接金属量が Fig.7(b)
に示す入熱量 Q= 
2892(J/mm),Wm=11.5(m
m)の場合を境とし，入

熱量が2892(J/mm)以下

の場合は(a)に示す形

状，また 2892 (J/mm)
以上の場合は(c)に示

す余盛り部が形成され

る形状の要素分割を用

いた．なお，入熱は要
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素内部発熱とし，開先部，ルート部，裏波部およびそれ

らの周辺から発熱するものと仮定した． 
4.2 溶け込み形状についての検討 
ここで高温割れ解析と実験を比較するに当たり，解析

の各入熱量(Q=2120,2892,3270,3458,3900,4338J/mm)にお

いて，解析で用いている入熱量に比較的近い実験結果

(Q=2170,2688,3294,3544,3813,4725J/mm)を対象とし，それ

らのマクロ写真と対応した溶け込み形状を熱伝導解析に

よって再現した．実験結果の一例として Q=3544(J/mm)
のマクロ写真を Fig.8 に示す．また熱伝導解析結果の一

例としてQ=3458(J/mm)の最高到達温度分布をFig.9に示

す．本解析で用いた材料の融点が約 1450℃であるため

1450℃以上の領域は溶け込み形状を示している．両図よ

り，両者は良好に対応している事が確認できる．次項以

降の解析においては，各入熱量において実験と対応した

溶け込み形状を用いて高温割れ解析を行った． 
4.3 梨形ビード割れの解析結果 
4.3.1 溶け込み形状のアスペクト比ηの影響 
 高温割れ解析法において，割れ感受性を支配する冶金

的パラメータは寸法パラメータ r0，BTR(凝固脆性温度幅)，
凝固収縮ひずみ 7)である． 各パラメータが割れに及ぼす

影響の説明は文献 6)に詳しく示されているのでここでは

割愛する．本解析では BTR を 1350－1450℃，凝固収縮

ひずみをMa/M0=1.0に固定し，寸法パラメータ r0が 0.060 
(mm)及び 0.075(mm)の2通りの場合について解析を行っ

た．その結果を溶け込み形状のアスペクト比ηと入熱量

Qで整理した図をFig.10に示す．○印は割れが発生しな

い条件を示し，▲，×印はそれぞれ梨形ビード割れ，表

面割れが発生した条件を示す．同図より寸法パラメータ

r0が小さいr0=0.060(mm) の場合に割れが発生し易い事が

確認できる．また(a),(b)両方の解析結果より入熱量，溶け

込み形状のアスペクト比ηが共に大きい場合に割れが発

生していない事がわかる．ここで，比較対象とした実験

結果を入熱量Qと溶け込み形状のアスペクト比ηで整理

した図をFig.11に示す．実験結果である同図と Fig.10(b)
の r0=0.075(mm)の場合の高温割れ解析結果を比較すると，

アスペクト比に差があるものの，割れ発生領域の傾向が

良く一致していることが確認できる．この結果より，BTR
および凝固収縮ひずみを実験データベースより取得し，

溶け込み形状を実溶接のものと一致させた上で，割れや

すさの指標である r0を調整することにより実現象とほぼ

一致した割れ分布が解析により再現される事がわかる． 
ここで Fig.10 (a)における図中(c)の条件を用いた解析

結果として得られた，割れを含む変形図を最高到達温度

分布と併せてFig.12に示す．同図より割れの発生位置お

よび長さは Fig.2 のマクロ写真における割れ発生位置お

よび長さにほぼ対応していることが確認できる． 
4.3.2 裏波が割れに及ぼす影響 
 これまでに得られた解析結果および実験結果より入熱

量Qが大きい場合，または溶け込み形状のアスペクト比

ηが大きい場合に割れが発生し難い傾向が確認できた．

そこで，入熱量Q，アスペクト比ηが共に大きい場合に

は，裏波が発生する点に着目し，裏波が割れに及ぼす影

響について実験および解析により検討を行った． 
Fig.3 に示した割れの有無についての実験結果を裏波

ビード脚長 Pb と溶け込み形状のアスペクト比ηで整理

した図を Fig.13 に示す．同図より，裏波ビード脚長 Pb

が0(mm)より大きい場合，つまり裏波が発生している場

合に割れが発生していないことが確認できる． 
さらに解析においても，実現象と対応した様々な溶け

込み形状を再現し，裏波の影響について検討した．その

解析結果について Fig.6 に示す開先裏側 F 点の温度と溶

け込み形状のアスペクト比ηにより整理した図を Fig.14
に示す．同図より，開先裏側F点の温度が1450℃以上， 
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すなわち裏波が発生した場合に割れが発生し難い傾

向が確認できる． 
以上で示した実験結果および解析結果より，梨形

ビード割れの発生を防止するためには，溶け込み形

状のアスペクト比ηを大きくし，裏波が発生する溶

接法すなわち完全溶け込み溶接法が有効であるとい

う溶接施工上の新しい知見が得られた． 

５．T継手完全溶け込み溶接の３次元高温割れ解析 

高温割れ解析法は非線形性が強く，また，多くの有限

要素を必要とするため計算コストの高い手法である．そ

こで，溶接問題の特徴を活かした高速化手法である反復

サブストラクチャー法 8)を本手法に導入し T継手完全溶

け込み溶接の3次元高温割れ解析を行った．反復サブス

トラクチャー法では大規模な非線形問題を線形領域と非

線形領域に分け，それらの境界における連続性を反復計

算により満足させる手法である．なお，本解析では要素

温度が300℃以上の要素を非線形領域として設定した． 
3次元解析モデルの要素分割において，温度依存型界面

要素，ダミー要素の配置はFig.6に示される2次元解析の

場合と同様であり，仮想拘束部は設置していない．溶接条

件は実験と対応した入熱量 Q=2892(J/mm)，溶接速度 v=5 
(mm/s)を用いた．その結果として得られた変形図を温度分

布と併せてFig.15に示す．解析条件は r0=0.075 (mm),BTR
は1350-1450(℃)とした．Fig.15(a)は溶接途中の全体図であ

り，(b)はトーチ周辺を拡大した図である．(b)の図よりト

ーチの通過後に割れが溶接線方向に進展している様子が

確認できる．このように，本手法を用いることで，構造強

度の低下と関連性の高い割れの発生，および進展を3次元

的に予測できるようになった事は有意であると言える． 
６．結言 

T 継手完全溶け込み溶接時における梨形ビード割れを

対象に，実験および温度依存型界面要素を用いた高温割 
れ解析を実施し割れに及ぼす影響について検討を行った

結果，以下の結論が得られた． 
1. 高温割れ解析法により T 継手完全溶け込み溶接時

における梨形ビード割れの発生，および，進展が再

現できた． 
2. 高温割れ解析法により，割れやすさを支配する寸法

パラメータ r0を調整することで，実験と解析の割れ

分布の傾向がほぼ一致する事を確認した． 
3. 実験および解析の両者において，裏波が発生すると 
割れが発生し難いという同様の傾向を得た．また，

割れ発生を抑制する方法として裏波を発生させる溶

接法が有効であるという知見を得た． 
4. 高温割れ解析法に反復サブストラクチャー法を導

入することにより3次元解析が可能になった． 
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(b) 拡大図 (A部) 

Fig. 15  3次元高温割れ解析結果 
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Fig.13 溶け込み形状のアスペクト比

ηと裏波ビード脚長 Pb が割れ

に及ぼす影響 

 
 
 
 
 
 
  
Fig.12 梨形ビード割れ変形図 
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 Fig.14 溶け込み形状のアスペクト比     

ηと開先裏側F点の温度が割れ

に及ぼす影響 
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