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溶接部における強度安全性維持における重要な問題として、低温割れが挙げられる。低温割れ

は溶接部冷却後に発生する残留応力と、溶接金属中に存在する水素の凝集により発現する水素脆

化が原因とされている。特に金属中の水素拡散・凝集挙動の時系列変化を把握することが重要で

あるが、水素拡散の様子を実験的に観察することは非常に困難であることから、数値計算による

予測が工学的に重要である。本研究では、著者らが新たに開発した熱伝導－熱応力－局所応力誘

起水素拡散連成解析を用いて、予熱を含んだ y 形溶接部の冷却過程における水素拡散・凝集挙動

を解析するとともに、数値解析の安定条件についての考察を行った。また、長時間解析に適応す

るため、本解析プログラムの高速化についても検討した。 
 
記記号号説説明明 

l0 Length of analytical model   Equivalent stress 
C Hydrogen concentration  ys Yield stress 

C0 
Hydrogen concentration in 
atmosphere  Hp Work hardening coefficient 

D Diffusion coefficient  
(= D0 exp(-Q/RT))   Equivalent plastic strain 

D0 Diffusion constant independent of 
temperature  c1, , m1 Constants 

T Absolute temperature  h Hydrogen transfer coefficient 
Tout Temperature in atmosphere  tc Time of hydrogen diffusion 
Q Activation energy  th Time of heat transfer 
R Gas constant   Density 

V Volume change due to 
accommodation of a hydrogen  c Specific heat 

p Hydrostatic stress  k Heat conductivity 
E Young's modulus  H Heat transfer coefficient 
 Poisson’s ratio  hT =H/k 
ys Yield stress  T Thermal expansion coefficient 

1.  緒緒言言 
構造物の安全性を確保する上で、溶接部の信頼性確保は非常に重要である。溶接部における強

度安全性維持における重要な問題として、低温割れが挙げられる。低温割れは溶接部冷却後に発

生する残留応力と、溶接金属中に存在する水素の凝集により発現する水素脆化が原因とされてい

る [1]。低温割れを防ぐ為に、母材を予め加熱してから溶接を行う予熱処理が施される。これは

鋼中の水素拡散を促進し、溶接部の水素量を減らすことが狙いである。しかし、溶接部冷却過程

における水素凝集挙動には、鋼種、応力集中、予熱温度など様々な要因が複雑に影響するため適

切な予熱条件を設定するのが困難である。特に金属中の水素拡散・凝集挙動の時系列変化を把握

することが重要であるが、水素拡散の様子を実験的に観察することは非常に困難であることか
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ら、数値計算による予測が工学的に重要である。 
著者らはこれまで、マルティプリケーション法[2,3] を組み入れた熱伝導－熱応力－局所応力

水素拡散連成解析プログラムを開発し、y 形溶接構造を対象として溶接部の冷却時における水素

拡散・凝集挙動の解析を行ってきた[4~6,8]。しかし、溶接部の冷却のような急激な温度変化に起

因する応力変動を伴う解析の場合、拡散方程式の一次微分項において振動解を誘起する可能性が

あるため、安定な数値解を得られる条件についても考慮する必要がある[6, 7]。著者の一人は、こ

の影響を除くために Δt / (ΔL)2 < λc  (t:時間、L:位置、λc:収束度限界パラメータ)なる条件を導入し

た[2,3]。 
本研究では、これまで開発してきた熱伝導－熱応力－局所応力水素拡散連成解析プログラムを

用いて、様々な予熱温度における y 形溶接構造の水素輸送挙動を解析するとともに、数値解析安

定条件のために、Δt / (ΔL)2 < λcの効果を検討した。また、長時間解析に適応するため、本解析プ

ログラムの高速化についても検討した。 

2.  熱熱伝伝導導-熱熱応応力力-水水素素拡拡散散連連成成解解析析 [4~6,8] 
溶接部における冷却時の水素拡散挙動を解析するため、著者らは熱伝導、熱応力、応力誘起水

素拡散を連成した解析プログラムを開発してきた。本解析は、応力解析を有限要素法 (FEM)、
熱伝導と拡散解析を有限差分法 (FDM)で行う、FEM-FDM 法[2,9]を用いている。以下に解析手法

を示す。まず熱伝導を FDM で計算し、その後、FEM の各節点へ温度を補間する。次に、補間さ

れた温度を用いて各節点の熱応力を計算する。その後、得られた熱応力を差分格子点へ補間し、

応力誘起水素拡散解析を行う。これらの計算を連続的に繰返すことで冷却時における水素拡散解

析を実施した。本解析の流れを Fig. 1 に示す[4,5]。 

 

Fig. 1 Flowchart of coupled analysis of heat conduction-thermal stress-hydrogen diffusion [4,5] 
 

2.1  解解析析モモデデルルおおよよびび境境界界条条件件 
解析モデルは JIS 規格[10]に基づいて、溶金 (WM)、母材(BM)、熱影響部（HAZ: Heat Affected 

Zone）から成る y 形溶接構造を作成した。解析モデルを Fig. 2 に示す。本解析は 2 次元解析で行

い、FEM の総節点数は 6,144、総要素数は 11,713 であり、FDM の総格子点数は 1,500 である。応

力解析に用いた物性値を Table 1 に示す。ヤング率および降伏応力は Fig. 3、Fig. 4 に示すように、

温度に対応するようにしている [11]。高温からの冷却を考え、降伏応力はマルテンサイトの物性

値を用いた。また、降伏応力は式(1)の条件にて解析を行った [12]。 
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線膨張係数は、一般的な鉄の値を用いた。ヤング率、ポアソン比、線膨張係数は WM や BM とい

った組織による違いはないものとし、応力解析は平面ひずみ状態にて行った。水素拡散および熱

伝導解析の境界条件は Fig. 5 に示すとおりである。 

 

 

Table 1 Material properties for FEM analysis. 

 

Fig. 2 Analytical model.  

  
Fig. 3 Temperature dependence of  

Young's modulus [11]. 
Fig. 4 Temperature dependence of  

yield stress[11]. 
 

  
Fig. 5 Boundary conditions of heat conduction and hydrogen diffusion analysis. 
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2.2 熱熱伝伝導導解解析析 
 熱伝導解析には式(2)用いた。 
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式(2)を Crank-Nicolson 法で離散化した後に、SOR (Successive-Over-Relaxation)法で解いた。 
 初期温度は、WM を 1500oC とし、予熱無しの場合、BM および HAZ は室温(20oC)とした。予熱

条件では BM および HAZ を 50、75、100、125、150oC とした。本解析では WM が 1500oC からの

冷却のみを模擬した解析となっている。熱伝導解析に用いた物性値を Table2 に示す[13]。 
 

Table 2 Material properties used for heat transfer analysis [13]. 

 
 

2.3 応応力力解解析析 
 応力解析には 2 次元弾塑性有限要素法解析プログラム EPIC-I に熱応力解析のルーチンを組み入

れた[4,14]。応力ひずみ則は熱伝導に伴う温度変化に対応するようにし、降伏・塑性変形は温度に

対応した応力ひずみ則に従って進行するようにした。弾性域ではフックの法則に従い、塑性域で

は式(3)に示す加工硬化則を用いた。本解析では m1=1 とする線形加工硬化則を用いている。 

. 
(3) 

 
2.4  水水素素拡拡散散解解析析  

 水素拡散の基礎式 [15]を式(4)に示す。 
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第 1 項は濃度勾配による拡散項、第 2 項は応力勾配による拡散項をそれぞれ示す。ここで、右辺

第 2 項の値は第 1 項よりも低い値となるため、濃度勾配が存在する場合は第 1 項の影響のみが発

現し、第 2 項の影響が発現しないことが報告されている[2,3,9]。この場合、各項の影響が同程度と

なるように重み係数を導入することで、応力誘起の拡散･凝集効果が発現することが明らかとなっ

ている。本手法はマルティプリケーション法として提案されている[2,3,9]。式(4)を展開し、各項

に重み係数を導入すると式(5)のようになる。 
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本解析では、各項の影響が同程度となるように1:2:3=1:1000:5 とした。本解析は、温度変化を

考慮した解析であるため、拡散係数や熱応力も位置(x, y)の関数となる。これを考慮し、式(5)につ

いて、式(6a)-(6e)を用いて無次元化すると式(7)のようになる。これを Crank-Nicolson 法で離散化し

た後に、SUR (Successive-Under-Relaxation)法を用いて数値解析を行った[2,3]。 

, 
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(7) 

 
係数の物理的意味については、濃度勾配および応力勾配を駆動力とする拡散過程において、その

駆動ポテンシャルの相違に起因する両者の拡散係数のエントロピーの比を表すものとされている

[16]。を考慮しない（=1 とする）ことは、異なる駆動ポテンシャルの下での拡散過程における

原子配列の相違に起因するエントロピー変化を同じと仮定していることとなる。はこのような

エントロピー変化を考慮した係数である。 
また初期条件として、溶金内の水素濃度を C/C0=3.0 とし、それ以外を C/C0=1.0 とした。本解析

で用いた物性値を Table 3 に示す[17,18]。 
 

Table 3 Material properties used for hydrogen diffusion analysis[17,18]. 

 
 

3.  解解析析結結果果 
3.1 予予熱熱をを伴伴わわなないい場場合合のの冷冷却却過過程程ににおおけけるる水水素素凝凝集集挙挙動動 
 熱伝導-熱応力-水素拡散連成解析を用いた先行研究の結果を Fig. 6 に示す [4,5]。Fig. 6 に示すよ

うに本解析手法から得られる水素分布は、溶接底鈍角側に水素が凝集した。この結果は、Fig. 7 に

示す実際の y 形溶接割れ試験で得られるき裂発生位置と良い一致を示す[19]。 
 次に、Fig. 8 に示す溶接底鈍角側を含む x=62、y=6 座標における静水圧応力分布の時系列変化

を Figs. 9-10 にそれぞれ示す。これらの結果から、静水圧応力は時間経過とともに増加し、溶接底

鈍角側において極大値を示した。このことから、水素は静水圧応力の極大値領域に凝集すること

が示された。 
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Fig. 6 Hydrogen concentration distribution after cooling 

obtained by analysis[4,5]. 
Fig. 7 Result of y-grooved weld cracking 

test [19]. 
 
 

 
Fig. 8 Collection position of hydrogen and hydrostatic stress . 

 

  
Fig. 9 Time sequential change of hydrostatic stress 

distributions at y=6 [4,5]. 
Fig. 10 Time sequential change of hydrostatic 

stress distribution at x=62 [4,5]. 
 

3.2  冷冷却却時時のの静静水水圧圧応応力力のの時時系系列列変変化化にに及及ぼぼすす予予熱熱のの効効果果 
2.2 節で示したように溶接部冷却過程において、水素は溶接底部の鈍角側に凝集した。そこ

で、それぞれの予熱条件での溶接底部鈍角側における静水圧応力の時系列変化を Fig. 11 に示

す。Fig. 11 より、予熱温度の上昇に伴って静水圧応力の値は低下した。また、時間経過に伴う静

水圧応力の低下率は予熱温度が上昇すると大きくなることがわかった。 
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Fig. 11 Time sequential change of hydrostatic stress at the bottom of weld metal 

 

3.3  冷冷却却時時のの水水素素濃濃度度のの時時系系列列変変化化にに及及ぼぼすす予予熱熱のの効効果果とと数数値値解解のの安安定定性性 
次に、溶接底部鈍角側におけるそれぞれの予熱温度での水素濃度の時系列変化を Fig. 12 に示す。

Fig. 12 より、予熱温度の上昇に伴い、水素凝集濃度のピーク発生時間が早くなることが分かった。

冷却後の水素濃度は予熱温度 100oC において最も低くなり、100oC 以上では逆に増加することが

わかった。また、予熱 100oC 以上では、水素濃度の時系列変化は若干不安定な挙動を示した。こ

の原因について、横堀らは拡散方程式の数値解の安定性（振動解の制御）について次のように述

べている [2,3, 20]。Clank-Nicolson 法は、位置と時間の刻み幅に関する制限はないとされているが、

微分方程式の性質によっては収束するものの、Fig. 13 に示すように振動を示す場合がある。そこ

で、解が振動せず安定に収束する条件として、式(3) の条件を満たすことが必要であると指摘され

ている。ここで t+は無次元化時間、r+は無次元化距離である。 
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そこで、これまでの解析ではc=0.3~0.42,3)として計算していたところを、c=0.1 に変更して再解

析を行った。c=0.1 として水素濃度分布の時系列変化を解析したものを Fig. 14 に示す。Fig. 14 よ

り、予熱 100oC 以上の条件にて、t=400~800sec 付近で見られた不安定な挙動が改善されたことが

わかる。このことから、式(3) に示すcの条件を適切に考慮することで振動解を抑制し、より安定

な解析結果を得ることができた。 
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Fig. 12 Time sequential change of hydrogen concentration at the bottom of weld metal (c=0.3) 

 

 
Fig. 13 Example of oscillatory solution for stress induced hydrogen diffusion analysis[20] 
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Fig. 14 Time sequential change of hydrogen concentration at the bottom of weld metal (c=0.1) 

 
4. 本本ププロロググララムムにによよるる数数値値解解析析高高速速化化にに向向けけてて  

 溶接部冷却時の水素凝集挙動に及ぼす予熱の効果は、実際には 24 時間以上の経過を見る必要が

あることから、長時間の計算に適応するために数値解析の高速化が望まれる。 
本プログラムは、1) 熱伝導解析、2) 局所応力誘起水素拡散解析、3) 有限要素法弾塑性熱応力

解析の連成解析を行っている[4~6,8,21]。1) および 2) は、差分法により離散化された多元連立方

程式を SUR 法で解いており、3) は共役傾斜法（反復法）で多元連立方程式を解いている。また、

2) はC なる 1 次微分項が含まれており、振動解を生じる可能性があるため、3.3 節で述べたよう

に、<c なる条件と SUR 法を用いている。本手法は差分法と有限要素法の特徴を生かして両者

をハイブリッドさせたプログラムであるが、差分格子点と有限要素法の節点との間での温度およ

び応力のデータ相互補間を行うプログラムなど複雑なアルゴリズムも内在している。また、連成

解析であることから、1) と 2) および 3) ではそれぞれに同じ冷却時間での値が必要となることか

ら、両者での時間補間も行っている。 
そこで、本プログラムの各サブルーチンで消費される CPU 時間を調べた。その結果、本プログ

ラムでの各サブルーチンでの計算時間は、ほぼ非対角行列を共役傾斜法で解く 3) の部分で費やさ

れていることが分かった（90%以上）。有限要素熱応力解析では、行列の非零要素のみを記憶させ

て解析するという効率化を図って、当初から反復法である共役傾斜法を用いているが、ベクトル

化が困難である。そのため、スーパーコンピュータを使用して、計算の高速化をはかり、長時間

の水素凝集挙動を再現するためには、この部分を計算機が提供するライブラリの利用も含めた、

ベクトル化や並列化に適したソルバーにして 3) の解析プログラムの構築を図っていくことが必

要と考える。 
 そのためには、連立一次方程式の部分を LAPACK/BLAS に置き換え、 メモリ割り当てを静的割

当(スタック使用)から動的割当(ヒープ使用) に変更することにより大規模計算に対する体制を

整え、高速化・並列化とより多くのメモリを利用できるように改良することが必要と考える。 
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5.  結結言言 
本研究では、溶接部冷却過程における水素拡散解析を用いて、y 形溶接構造の水素凝集挙動を解

析し、以下の結言を得た。 
1) 熱伝導解析、熱応力解析および局所応力誘起水素拡散解析を連成させるプログラムを開発し

て、溶接部の冷却時における水素凝集挙動時系列特性に及ぼす予熱の効果を明らかにした。 
2) 水素拡散方程式には、C なる 1 次微分項が含まれており、振動解を生じる可能性があるた

めに、<c なる条件と SUR 法を用いている。本手法は差分法と有限要素法の特徴を生かして両

者をハイブリッドさせたプログラムであるが、差分格子点と有限要素法の節点との間での温度お

よび応力のデータ相互補間を行うプログラムなど複雑なアルゴリズムも内在している。計算時間

の大半は非対角行列を共役傾斜法で解く有限要素熱応力解析の部分で費やされており、この部分

の改善により計算の高速化が期待できる。 
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