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要約 加圧水型原子力発電所のニッケル基合金異材溶接部において発生する一次冷却水応力腐食

割れの精度の高い進展予測評価には，適切な信頼性を持った溶接残留応力評価手法の確立が必要

である．米国原子力規制委員会は，溶接残留応力解析手法の改善と得られた残留応力解析値に含

まれる不確かさを評価するために，溶接残留応力解析の国際ラウンドロビンを実施した．本論文

では，著者らのラウンドロビンへの参加結果を報告する．加圧器サージ管台モックアップのニッ

ケル基合金異材溶接部を対象にいくつかの条件下で残留応力解析を行った．これらの残留応力解

析結果から，開発中の反復サブストラクチャー法を用いた溶接シミュレーションコードの検証と

溶接残留応力へ影響を与える因子の抽出ができた．
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Abstract It is necessary to establish properly reliable weld residual stress analysis methods

for accurate crack initiation and growth assessment of primary water stress corrosion cracking

(PWSCC) , which may occur in nickel-based dissimilar metal welds in pressurized water

reactors. The U.S. Nuclear Regulatory Commission conducted an international round robin for

weld residual stress analysis to improve stress analysis methods and to examine the uncertainties

involved in the calculated stress values. In this paper, the results from the authorsʼ participation

in the round robin were reported. In the round robin, the weld residual stress in a nickel-based

dissimilarmetalweld of a pressurizer surge nozzle mock-up was computed under various analysis

conditions. Based on these residual stress analysis results, a welding simulation code currently

being developed that uses the iterative substructure method was validated and affecting factors

on the analysis results were identified.

Keywords Primary water stress corrosion cracking, Dissimilar metal weld, Weld residual stress,

Analysis accuracy,Welding simulation, Validation, Pressurized water reactor, Pressurizer,

U.S. Nuclear Regulatory Commission, Round robin

1. はじめに

加圧水型原子力発電所の一次系配管系異材溶接部は

一次冷却水応力腐食割れ（PWSCC）(1)(2)の影響を受

け易い部位である．PWSCC は異材溶接部内の応力状

態に大きな影響を受け，引張残留応力が PWSCC の

駆動力となる．よって，残留応力の適切な予測手法や

計測手法が亀裂発生と進展の評価に必要である．最近

のコンピュータ技術の進歩により溶接残留応力の予測

技術が進歩してきた．しかし，予測計算では解析の前

提条件や方法論が解析者に依存していることから，予

測される残留応力も異なる場合がある．

PWSCC を防止する方法の一つとして溶接残留応力

の改善法が提案されている．現在，ピーニング法(3)-

(6)や高周波誘導加熱応力改善法（IHSI）(7)，レーザ

外面照射応力改善法（LSIP）(8)などが実用化されて

いる．最近，米国では，新しい残留応力改善手法とし

て，ウェルドオーバーレイ（WOL）工法の利用(9)-
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(11)や機械的応力改善法（MSIP）(12)(13)が提案されて

いる．また，インレイ溶接(14)やオンレイ溶接のよう

なクラッディング手法は PWSCC の影響を受けにく

い溶接金属層を追加するので，一次冷却水環境からの

遮断となる．しかしながら，これらの手法は溶接部の

残留応力にどのような影響を与えるのかが明確ではな

いことから，その技術評価には適切な信頼性を持った

溶接残留応力評価手法の確立が必要である．

米国原子力規制委員会（NRC）は異材溶接部の残

留応力シミュレーションの解析手法の改善と得られた

残留応力解析値に含まれる不確かさを確認するため

に，溶接残留応力解析検証プログラムを開始した．プ

ログラムは４つのフェーズから構成されており，その

中で，第２番目のフェーズが溶接残留応力解析の国際

ラウンドロビン(15) として実施された．

国際ラウンドロビン(15)-(17)では，図１に示す加圧

水型原子炉の加圧器サージ管台モックアップの異材溶

接部の残留応力の予測が対象であり，温度履歴や残留

応力が測定値と比較された．ラウンドロビン参加者は

自己の解析結果を NRC へ提出する前に測定結果との

比較ができない，いわゆるブラインド解析を実施し

た．このやり方により，残留応力予測に伴う不確かさ

が検証された．

著者ら(18)-(21)は，村川ら(22)-(27)が開発した反復サ

ブストラクチャー法を利用した溶接シミュレーション

コード（ISM コード）の開発を行っており，この解

析コードの検証も兼ねてラウンドロビンへ参加(28)し

た．この解析コードは従来の解析コードに比べ高速計

算が可能であることから，全パス移動熱源モデルとい

った膨大な解析時間を要する精密な３次元解析モデル

に対しても実用的な時間で解析することができる．

本論文では，国際ラウンドロビンの概要を紹介する

とともに，ラウンドロビンで提示された課題に対する

ISMコードによる解析結果を報告する．ISMコード

の高精度で高速計算する解析性能について検証した．

さらに，ラウンドロビンの結果をもとに PWSCC の

影響を受けやすい異材溶接部の溶接残留応力につい

て，セーフエンド溶接後とステンレス鋼配管の溶接後

に生じた応力分布形状やその変化を考察した．また，

溶接施工手順の影響や解析モデリング手法の影響につ

いても考察した．

2. PWSCC防止プログラムと溶接残留応

力解析検証プログラム

加圧水型原子力発電所における経年化事象の一つと

して，一次系圧力バウンダリーの損傷を引き起こす可

能性のある PWSCCがある．PWSCC は圧力容器や蒸

気発生器，加圧器の管台等のニッケル基合金を用いた

異材溶接部に多数報告(1)(2)されている．

米国においても PWSCC は保全上の重要課題とし

て認識されており，PWSCC の駆動力となる溶接残留

応力の軽減処理方法や PWSCC に対する感受性が低

い溶接材料を用いた補修溶接を行い一次系冷却水環境

からの遮断といった対策が産業界から提案されてい

る．米国 NRC は PWSCC に対する適切な規制要求の

検討を開始しており，産業界が提案する PWSCC 防

止法の評価や一次系配管の破壊確率の極めて小さい

PWSCC 管理方策の開発を目的として，具体的なプロ

グラムを策定している．

図２に米国 NRCが策定した PWSCC 防止プログラ

ムの全体像を示す．この防止プログラムは，応力解析

の検証と非破壊検査の信頼性評価に大別される．応力

解析の検証では，主に，提案されている PWSCC 防

止対策前後の異材溶接部の残留応力変化を調査してい

る．非破壊検査では，主に，提案されている PWSCC

防止対策後の検査精度について調査している．図２の

左上に示されている xLPR とは，xLPR（eXtremely

Low Probability of Rapture）コードの開発プロジェ

クト(29)-(33)を表しており，PWSCC による一次冷却材

配管の破断発生について確率論的破壊力学（PFM）

を用いて評価する解析コードの開発を行っている．

PFMコードは劣化事象の受けやすさとそれに関する

防止対策の評価を限られた情報の中で不確実性を考慮

して実施できるという利点を持っている．このプログ

ラムから得られた溶接残留応力の統計的パラメータ

（平均値，分散，分布形状など）は，このコード開発
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図 1 加圧器と加圧器サージ管台
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に提供される．

図２に示す PWSCC 防止プログラムでは，現状の

溶接残留応力解析に内在する不確実性の明確化と解析

モデル化や解析方法の標準化を目的に，米国 NRC と

米国電力中央研究所（EPRI）の共同による溶接残留

応力解析の検証プログラム(15)が開始された．

この検証プログラムでは，４つのフェーズにより溶接

残留応力解析結果を評価する．それぞれのフェーズの

対象とする溶接構造物は以下のとおりである．

・フェーズ１：平板および円筒

・フェーズ２：加圧器サージ管台(15)-(17)

・フェーズ３：加圧器安全弁および逃がし弁管台(40)

・フェーズ４：コールドレグ管台

これらの中で，フェーズ２の加圧器サージ管台につ

いて，溶接残留応力解析の国際ラウンドロビンが行わ

れた．

3. 溶接残留応力解析の国際ラウンドロビン

国際ラウンドロビンの目的は，実機の溶接構造物モ

ックアップを利用して得られた，非破壊的および破壊

的残留応力測定結果により溶接残留応力解析モデルの

検証を行うことである．検証は，温度履歴や残留応力

分布について行われた．解析者によって異なる解析条

件および解析手法の差による解析結果のばらつきにつ

いて評価された．

開始時期は，2009年 12月であり，現時点では，参

加者からの結果提出はほぼ終了し，米国 NRC にて解

析結果の比較・評価が行われている．参加者は以下の

13機関である．

日本：原子力安全システム研究所（INSS），阪大

米国：Battele，Dominion Engineering，ESI Group，

EMC2，Structural Integrity Associates，

Westinghouse Electric Company

欧州：AREVA，Inspecta Technology，Rolls Royce

カナダ：Goldak Technologies

オ ー ス ト ラ リ ア：ANSTO（Australian Nuclear

Science and Technology Organization）

解析対象は，図１に示した加圧水型原子力発電所に

設置されている加圧器サージ管台の実機大モックアッ

プのニッケル基合金異材溶接部の残留応力である．

図３に標準的なニッケル基合金異材溶接部の溶接施

工工程を示す．モックアップ製作では，図の耐圧試験

以外の工程が再現された．管台にバタリング溶接を実

施した後，開先形状をダブルＶ形（Ｘ形）に加工し，

管台とセーフエンド部を突合せ周溶接した．ガスタン

グステンアーク溶接（GTAW，TIG溶接）を用いた．

外面溶接は 40パスで実施し，ガウジングで内面側の

溶接を一部削除した後，内面溶接を 27パスにて実施

した．溶接後，内外表面を機械加工した．さらに，ス

テンレス鋼配管をセーフエンド部に溶接した．
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図 2 米国 NRCの PWSCC防止プログラム(16)

Note: (a) N740; Dissimilar Metal Weld Overlay for Repair of Class 1, 2, and 3 Items 
 (b) N754; Optimized Structural Dissimilar Metal Weld Overlay for Mitigation of PWR Class 1 Items 
 (c) N766; Nickel Alloy Reactor Coolant Inlay and Cladding for Repair or Mitigation of PWR Full Penetration  

Circumferential Nickel Alloy Welds in Class 1 Items 
 (d) N770; Alternative Examination Requirements and Acceptance Standard for Class 1 PWR Piping and Vessel 
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ラウンドロビンは，図４に示すように，低合金鋼の

管台とステンレス鋼のセーフエンド部の間の異材溶接

部の残留応力を解析する課題１とセーフエンド部への

ステンレス鋼配管溶接施工をシミュレーションして異

材溶接部の残留応力を解析する課題２に大別される．

課題１は米国 NRCが提示する溶接施工条件（溶接条

件，材料定数，温度履歴）のレベルに応じて，1a，

1b，1cと分けられた．ラウンドロビンの各ステージ

の解析条件を表１にまとめる．参加者はブラインド解

析が要求され，表１の条件を基に，解析モデルを作成

し，異材溶接部の残留応力解析を行った．最終的に，

解析モデルや設定した解析条件の情報とともに解析結

果が米国NRCへ提出された．

解析値は参加者間で比較されるとともに，測定値と

も比較される計画である．残留応力測定は，中性子回

折法(41)，Ｘ線回折法(42)，Incremental Hole Drilling

（IHD）法 (43)，Deep Hole Drilling（DHD）法 (44) ，

Incremental Deep Hole Drilling（iDHD）法(45)が採用

された．

4. 残留応力解析方法

ラウンドロビンにおいて著者らが作成した解析モデ

ルを図５に示す．課題 1 に対しては，図５(a)の解析

モデルＡを用いた．節点総数と要素総数はそれぞれ

68,220 と 63,000 である．周方向に 90 分割した．課

題 2 に対しては，図５(b)に示す解析モデルＢを用い

た．節点総数と要素総数は 131,670 と 120,510 であ

り，周方向に 90 分割した．図５(b)に示すモデルＢ

は，管台とセーフエンドを溶接した後，セーフエンド

の片側の要素を削除して開先形状に変更し，ステンレ

ス鋼配管と溶接を実施するようにモデル化を行った．

図６に解析モデルの断面と各部位の材料を示す．

著者ら(18)-(21)は，反復サブストラクチャー法(22)-

(27) を利用した有限要素法による溶接シミュレーショ

ンコード（ISM コード）の開発を行っている．図７
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図 4 ラウンドロビンにおけるモックアップ製作工程と課題との対応
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図 5 使用した解析モデル
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図 3 ニッケル基合金異材溶接施工工程
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に示すように，反復サブストラクチャー法は，溶接シ

ミュレーショを行う時に，解析モデル全体（Ａ＋Ｂ）

を計算せずに，溶接熱源の移動に応じて解析ステップ

毎に溶接の影響が及ぶ領域を分離して，この小領域

（Ｂ）のみを計算し，解が求まれば，次の解析ステッ

プの小領域（Ｂ ʼ）を計算することにより，計算速度

を向上させる方法である．ラウンドロビンに対し，著

者らは，この解析コードを用いて溶接残留応力を計算

した．この解析コードは従来の解析コードに比べ高速

計算が可能であることから，全パス移動熱源モデルと
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図 6 解析モデル各部位の材料区分
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表 1 ラウンドロビンの各ステージにおける解析条件

Ｙ

ＹＹ

課題 1b

課題１
課題２

Ｙ

Ｙ

Ｙ

Ｙ

課題 1c

溶接時の温度履歴（熱

電対による測定値）

Ｙ

Ｙ

溶接条件（溶接法，電

流値，電圧値，溶接パ

ス等）

Ｙ

Ｎ

ＹＹ

設計図

課題 1a

Ｙ

Ｎ材料定数

Ｎ

Y：米国 NRC からデータ提供，N：米国 NRC からデー
タ提供なく，自前で準備

図 7 反復サブストラクチャー法の概念
（A; 線形領域，B及びB'; 非線形領域）

A

B 
B’

表 2 ISMコードにおける解析条件

１ｃ

考慮

モデル
120,510

131,670

２

考慮せず

移動熱源モデル

90

63,000

68,220

１ａ

・米国NRCから提供された実測値

・加工硬化係数を考慮した弾塑性モデル

・公開文献値(46)-(50)を基に設定

・ほとんどの材料で弾完全塑性モ

デル（F316Lは加工硬化係数を

考慮した弾塑性モデル）

熱源モデル

周方向

分割数

材料特性

考慮

要素数

節点数

等方硬化則硬化則

アニーリング効果

課題

表 3 ABAQUSコードにおける解析条件

２

モデル

考慮せず

内外表面の１層のみ移動熱源モデルとし，他層は固定熱源モデル

40

28,000

30,320

１ａ

・米国NRCから提供された実測値

・弾完全塑性モデル

・公開文献値(46)-(50)を基に設定

・弾完全塑性モデル

熱源モデル

周方向

分割数

材料特性

考慮せず

要素数 53,560

節点数 58,520

等方硬化則硬化則

アニーリング効果

課題
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図 8 課題 1cと課題 2 の解析に使用した材料定数の温度依存性
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いった膨大な解析時間を要する精密な３次元解析モデ

ルに対しても計算精度を保持したままで，より少ない

時間で解析することができる．

表２に ISMコードの解析条件を示す．全ての課題

で，全パス移動熱源モデルを用いて，溶接施工をでき

るだけ忠実にシミュレーションした．課題 1aについ

ては，ステンレス F316L 以外の塑性域の材料特性値

の入手が困難であったため，その他の材料は弾完全塑

性を仮定した．課題 1b は実施しなかった．課題 1c

と課題 2では，全ての材料について弾性域および塑性

域の材料特性が米国 NRC より開示されたので，加工

硬化係数を考慮した応力−ひずみ線図で弾塑性特性を

表現した．温度解析で 800℃を超えた領域について累

積塑性ひずみをゼロとするようにプログラムすること

で，アニーリング効果を考慮した．

本論文では，比較のため実施した汎用有限要素法解

析コード ABAQUS(51) による解析結果も報告する．

しかしながら，ABAQUSコードによる解析では，計

算時間が膨大となったため，表３に示すように，解析

モデルと解析条件を一部修正して実施した．

計算時間を短縮するために，周方向に 40 分割とし

て節点数と要素数を減少させた解析モデルを使用し

た．材料特性は弾完全塑性を仮定した．したがって，

厳密な比較ではなく，応力分布傾向の比較を行った．

図８に課題 1c で使用した材料定数の温度依存性を

示す．これらは米国 NRC から提供された実測定値を

基に作成した．図９に機械的物性値について，課題

1a で使用した値と課題 1c で使用した値とを比較し

た．残留応力値への影響が大きいと考えられるこれら

の値はどれも同じような傾向と大きさであり，課題

1aと課題 1cとの差は，材料特性値の差よりは，弾完

全塑性モデルと弾塑性モデルの間の差に大きな影響を

受けると考えられた．

5. 残留応力解析結果

5.1 課題 1a と課題 1c の比較

図 10 と図 11 に ABAQUSコードによる課題 1aの

溶接残留応力解析結果を示す．図には，外面側の溶接

終了後と内面側の溶接終了後の周方向応力と軸方向応

力の分布を示す．最初に外面側を溶接した時点では引

張残留応力は外面側に発生していたが，内面側を溶接

することにより応力分布が変化して，内面側に引張残

留応力が広く発生することがわかる．これは，最初に
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図 9 課題 1aと課題 1c で使用した材料特性の比較
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外面側を溶接した後に内面側を溶接したという溶接手

順に大きく依存していると考えられる．PWSCCき裂

は内表面から発生し板厚内部へ進行するため，き裂進

展の駆動力となる大きな引張残留応力を内面側に発生

させないことが重要となる．溶接手順の工夫が有効で

あることが示唆される．

図 12 と図 13 に ISM コードによる課題 1a と課題

1cの溶接残留応力解析結果を示す．課題 1aの結果に

ついて，図 10 と図 11 の ABAQUSコードによる結果

と比較すると，周方向応力については，ABAQUS 解

析値と ISM解析値は良く似た応力分布であった．溶

金部全体が内面から外面にわたり引張残留応力が発生

し，内面側で引張残留応力が最大となり板厚中央部で

最小になっていた．しかし，最大引張残留応力値は異

なっており，ABAQUS による解析値の方が小さかっ

た．ISMの結果では，ABAQUS 解析値よりも大きな

引張応力がかなり局所的に発生している．これは，

ABAQUSで使用した解析モデルのメッシュが粗く，

個々のメッシュの大きさが大きいことから，局所的な

応力ピーク値が平均化されたためと考えられる．ISM

コードの解析条件と同等になるように，総入熱量を溶

接パス一周分の溶接における入熱量と同じなるように

条件設定し，多量の累積ひずみが生じる特異点が生じ

ないように，温度解析結果を基に最高到達温度を

1600℃以下に制限した．しかし，大きなメッシュ体積

の中で応力値が平均化され，見かけ上最大値が低めに

示されたと考えられる．軸方向応力では，最大引張残

留応力値はほぼ同じ大きさであった．しかし，ABA-

QUS の解析では，内面側が引張残留応力で，外面側

が圧縮残留応力であることに対して，ISMの解析で

は板厚中央部が圧縮残留応力で，内面側と外面側は引

張残留応力となり，応力分布形状が異なった．これ

は，熱源モデルの違いに基づくと考えられた．ISM

では移動熱源モデルを全溶接パスに使用して実態に近

い熱源移動をシミュレーションしており，熱源が周方

向に移動することにより生じる加熱冷却過程とそれに

伴う熱応力の発生位置の変化と拘束条件の変化とを再

現している．このため継手の溶接変形を再現できてい

る．一方，ABAQUSでは，内外表面を除き固定熱源

モデルを使用しており，溶接パス全体が瞬時に発熱す

るようにモデル化している．このため，熱源移動によ

る複雑な溶接変形は再現できていない．メッシュも粗
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図 10 ABAQUSコードを用いた課題 1aの溶接残留応力解析結果（周方向応力分布）
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図 11 ABAQUSコードを用いた課題 1aの溶接残留応力解析結果（軸方向応力分布）
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く変形しにくい．これらの要因の結果が軸方向の残留

応力分布へ反映されたものと考えられる．軸方向応力

では管の曲がりなどの溶接変形による影響も大きいと

考えられ，応力分布形状が異なるという結果になった

ものと考えられる．

次に，図 12 と図 13 において，課題 1aと課題 1cの

結果を比較する．周方向応力では，どちらの応力分布

形状においても内外表面近傍に大きな引張残留応力が

広がっている．課題 1aに比べ課題 1cの方で大きな引

張残留応力の発生領域が広がっている．これは，課題

1c で加工硬化の影響を考慮した弾塑性モデルを使用

したことが要因と考えられる．一般に加工硬化を考慮

すると，高ひずみ領域で降伏応力値が高くなるので大

きな残留応力が発生することになる．この影響であろ

うと考えられる．軸方向応力では，応力分布形状に変

化が見られ，大きな引張および圧縮残留応力の発生領

域が左の管台側へ若干移動した．この要因として，各

材料の加工硬化を考慮したことで，材料間の加工硬化

の程度の差が全体の応力バランスへ影響を与えた可能

性が挙げられる．

5.2 課題 1c の解析結果と測定値の比較

図 14に ISMによる課題 1cの解析値と米国NRCよ

り入手した iDHD法による測定値とを比較した結果

を示す．図は異材溶接部の溶接中心位置での板厚方向

残留応力分布を示す．軸方向応力において，圧縮残留

応力の最大値の位置が測定値よりも若干内面側にある

が，全体として分布形状や大きさは測定値と良く一致

した．PWSCCが問題となる内面側の残留応力値も良

く一致した．この結果から３次元解析モデルと移動熱

源モデルを用いることで高精度解析が実現できること

が確認できた．このようなモデル化をすると大規模溶

接問題となるため計算時間が激増する．しかしなが

ら，反復サブストラクチャー法を用いて，熱伝導解析

に 6CPU並列計算と熱弾塑性解析に 3CPU並列計算

の条件で，6.6日と 1週間以内で計算することができ

た．反復サブストラクチャー法が大規模溶接問題を実

用的な時間で解析できるという一例を示すことができ

た．
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図 12 ISMコードを用いた課題 1aと課題 1cの溶接残留応力解析結果（周方向応力分布）

(a) 1a (b) 1c 

   

図 13 ISMコードを用いた課題 1aと課題 1cの溶接残留応力解析結果（軸方向応力分布）

(a) 1a (b) 1c 

   



5.3 課題 1c と課題 2 の比較

図 15 と図 16 に ISMコードで解析した課題 1cと課

題 2 の応力分布を比較した．課題 2ではセーフエンド

部にステンレス鋼配管を溶接するので，この配管溶接

の影響が異材継手部の残留応力に及ぶ可能性がある．

図 15 から，周方向応力では，ステンレス鋼配管の溶

接熱の影響を受け，異材溶接部の残留応力が緩和され

て小さくなっていることがわかる．図 16 の軸方向応

力では，引張残留応力が外面側へ再配分されているこ

とがわかる．図 17と図 18には ABAQUS による解析

結果を示す．ISMによる解析結果と比べて残留応力

変化の傾向が似ていることがわかる．

今回のラウンドロビンで使用されたモックアップで

のセーフエンドの長さは約 86mm であり，長さ／半

径比で 0.52 となる．このような寸法のセーフエンド

ではステンレス鋼配管溶接が異材溶接部の残留応力へ

顕著な影響を与え残留応力分布を大きく変化させるこ

とが明らかとなった．

6. 結言

溶接残留応力解析の米国 NRC 国際ラウンドロビン

について概要を説明した．国際ラウンドロビンは溶接

残留応力解析検証プログラムの一部であり，PWSCC

防止プログラムに含まれている．国際ラウンドロビン

結果の分析は米国 NRC にて実施中であり，最終的に

溶接残留応力解析に含まれる不確かさが評価されると

聞いている．また，今後発表される参加者からの報告

(28)(52)-(54)によってもラウンドロビンの成果が明らか

になると予想される．本論文では，著者らが国際ラウ

ンドロビンに参加し，ニッケル基合金異材溶接部の残

留応力解析を実施した結果の一部を報告した．本論文

で明らかになった主な結果は以下のとおりである．

(1) 溶接施工手順により，発生する溶接残留応力分布

が大きく影響を受ける可能性を指摘した．ラウンドロ

ビンの溶接施工手順のように外面溶接の次に内面溶接

を行うことで，内面側に引張残留応力が幅広く発生す

ると考えられた．
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図 14 溶接残留応力の解析と測定の比較（課題 1c）
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図 15 ISMコードを用いた課題 1cと課題 2 の溶接残留応力解析結果（周方向応力分布）
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図 16 ISMコードを用いた課題 1cと課題 2 の溶接残留応力解析結果（軸方向応力分布）
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図 17 ABAQUSコードを用いた課題 1cと課題 2 の溶接残留応力解析結果（周方向応力分布）
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図 18 ABAQUSコードを用いた課題 1cと課題 2 の溶接残留応力解析結果（軸方向応力分布）

 
(MPa)

 
(MPa) 

(a) 1c (b) 2 



(2) ラウンドロビンのモックアップで使用されたセー

フエンド長さの場合，ステンレス鋼配管溶接がニッケ

ル基合金異材溶接部の残留応力へ顕著な影響を与え，

内面側が圧縮応力へ変化することが明らかとなった．

(3) 測定値との比較から，３次元解析モデルと移動熱

源モデルを用いることで高精度解析が実現できること

が確認できた．

(4) ラウンドロビンの課題を３次元解析モデルと移動

熱源モデルによりモデル化すると大規模溶接問題とな

り計算時間が膨大となる．反復サブストラクチャー法

がこのような大規模溶接問題を高速に計算できるとい

う一例を示すことができた．

7. 今後の予定

国際ラウンドロビンへの参加により，ニッケル基合

金異材溶接部の残留応力へ影響を与える因子の一部が

抽出できた．今後はこれらの因子の値を変化させた感

度解析を行い，各パラメータの影響度合いを評価した

いと考える．
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