
本研究では，構造物格点部に対し，局部PWHT解析を実施し，局部PWHTが残留応力に及ぼす効果に関する検討を行うために，理想化陽解法
FEMにクリープ解析を導入し, PWHT解析を導入した．結果，以下の知見が得られた．
•パイプ突合せ多層溶接円筒管に対する局部PWHTの実験結果との比較検討を通して，PWHT解析手法の妥当性を示した．
•構造物格点部に対する局部PWHT解析を実施し，局部PWHTによっても残留応力の緩和が可能であることを示した．
•各加熱幅における局部PWHT解析の残留応力低減要因について解明した．
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研究背景・目的

• 発電プラント圧力容器や橋梁など、鋼構造物全般が対象
• 溶接残留応力の緩和を目的として施工

溶接後熱処理 PWHT (Post Weld Heat Treatment)

PWHT解析手法の構築

結論

① 温度上昇に伴う，塑性ひずみがゼロになることによる残留応力低減効果

② PWHT温度保持中に発生するクリープひずみによる残留応力低減効果

クリープひずみの解析フロー

クリープひずみによる残留応力低減メカニズム

全ひずみ𝜀 = 弾性ひずみ𝜀𝑒 + 塑性ひずみ𝜀𝑝 + クリープひずみ𝜀𝑐 + 熱ひずみ𝜀𝑇

①PWHT解析の妥当性検証

引張

局部PWHTを用いた溶接残留応力低減法とその予測

（一定） → 応力

効果

本研究の検討内容

① PIPE ②,③ PIPE JOINT

溶接後残留応力解析，PWHT解析 (クリープ解析を含む) を実施

①PWHT解析の妥当性検証 （パイプ突き合わせ溶接管）
②構造物格点部に及ぼすPWHTの効果に関する基礎検討
③局部PWHT解析の加熱幅による残留応力低減要因の解明

局部PWHTによる効果的な残留応力低減方法を明確化目的

クリープひずみの導出過程
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前ステップの最大相当クリープ
ひずみ増分と1ステップあたり
のクリープひずみ増分の設定
値より時間増分を決定

クリープ熱弾塑性解析

②構造物格点部に及ぼすPWHTの効果に関する検討

③局部PWHT解析の加熱幅による残留応力低減要因の解明
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PWHT前後において
応力分布が概ね一致
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Pass Heat（kJ） Speed（mm/sec） Heat Efficiency

1~2 2.0 3.0 0.8

3 3.0 3.0 0.8

4~5 6.0 3.0 0.8

6~7 7.5 3.0 0.8

8~11 9.0 3.0 0.8
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PWHT加熱温度

※発電用火力設備技術基準を参照

解析対象

保温時間 𝑡′関する検討
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溶接部

PWHT温度保持を2時間以上実施
↓

溶接止端部の引張残留応力が大幅に低減

溶接止端部

溶接後 温度保温時間
1.0h

温度保温時間
1.5h

温度保温時間
2.0h

加熱幅Bに関する検討

加熱幅 B

・構造物に局部PWHT解析を適用可能
・加熱幅が溶接部近傍に近いと

残留応力低減効果が高い

溶接部のみ加熱 B=245mm B=510mm

全体加熱

溶接条件

溶接部のみ加熱

B=245mm B=510mm

① クリープひずみによ
る引張残留応力の
緩和

② 溶接のクリープひず
みに対する周囲から
の圧縮

① クリープひずみによる引張残留
応力の緩和

② 主管が周方向に圧縮
→止端部に圧縮応力が発生

曲げ変形が生じるような残留応力
が溶接止端部に発生しない
→ クリープひずみのみによる

残留応力の緩和

𝑡′

溶接止端部

PWHT開始時 温度保持開始時

温度保持終了時 PWHT終了時

PWHT終了時 PWHT終了時

全体PWHT


