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１.  概要 

１.１ 背景−ガラス溶着法の提案 

現在のフロート板ガラスの製造及び運搬
上の制約から建築に使⽤可能な⼨法には上
限があり、ガラス同⼠の接合部には⽬地が
発⽣する。⽬地の無い、より透明度の⾼いガ
ラス表現を実現するために、接合部周辺の
みを局所的に加熱することで⼤判ガラス板
を⼀体化するガラス溶着法の開発を⽬指す。 

１.２ ⽬的―温度勾配と残留応⼒の関係 

溶着法では接合部付近を局所的に加熱す
るため、ガラス⾯内に温度分布が存在し冷
却後に残留応⼒が⽣じる。これまでに、アニ
ーリングと呼ばれる温度保持⼯程での応⼒
緩和による溶着の可能性、及びアニーリン
グ終了時でのガラス転移点(後述)以上の領
域（図１での軟化範囲）の必要性について提
⾔がなされている[1]。本研究では温度勾配 S
というパラメータを導⼊し、アニーリング
終了時での溶着線に垂直な⽅向の温度勾配
と残留応⼒値の関係を明らかにすることを
⽬的とする。 

 

 

 

 

１.３ ⼿法―実験と解析 

溶着線と直交する⽅向での温度勾配を変
化させた実験を⾏い、温度勾配と残留応⼒
値の関係を明らかにする。さらに、ガラスの
緩和現象を考慮した増分解析⼿法を提案す
る。最後に、残留応⼒状態について実験との
⽐較を⾏い、解析の妥当性を検証する。 

２.  ガラスの特性 

２.１ ガラス転移 

溶融ガラスの冷却に伴って内部構造の変
化が遅くなり、平衡状態から離れてしまう
現象をガラス転移と呼び、その時点での温
度をガラス転移点 Tg と呼ぶ。ガラスの物性
はガラス転移点を境に⼤きく変化する。 

２.２ 粘弾性・緩和現象 

ガラス転移点以上の温度においてガラス
は粘弾性体であり、緩和現象を⽰す。様々な
緩和機構が提案されているが、ここでは最
も⽀配的とされる粘性流動による緩和を扱
う [2]。温度Tで時間 tだけ保持した場合に、
応⼒度σは式(2.1)のように緩和される。 
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ここで、ξを上式のように定義し、緩和係数
と呼ぶ。τは緩和時間と呼ばれ、本論⽂で扱
うガラスに関しては式(2.2)で表される。 
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図１ 温度勾配と軟化範囲 



３.  溶着実験 

３.１ 実験⽅法 

溶着部周辺のみを局所的に加熱するため、
図２のように試験体の⼀部は炉外に露出し
た状態で溶着を⾏う。試験体の溶着線⻑さ
は 150mm、厚みは 8mm に統⼀している。
溶着線に垂直な⽅向の温度勾配を変化させ
るため、試験体幅を 300mm、450mm、
600mm と変化させ、さらに炉内外に勾配の
ついた断熱材を追加した。 

図３に⽰す溶着の熱⼯程は、熱割れを避
けるための予熱、溶着部を溶融させる局所
加熱、ガラス転移点までの冷却過程である
急冷、定温保持過程のアニーリング、徐冷か
ら成る。加熱⽅法は、予熱とアニーリングに
は電熱線ヒーターを使⽤し、局所加熱には
⼿動ガスバーナーもしくは電熱線ヒーター
を使⽤した。冷却後、歪検査器により光弾性
画像を取得し、せん断応⼒差積分法を⽤い
て残留応⼒状態を算出した。ここでは溶着
で⼀体化できた 17 体（本論⽂ 9 体、既往研
究より 8 体）の試験体を考察の対象とした。

 

 

 
 

３.２ 温度勾配と残留応⼒の関係 

アニーリング終了時の温度勾配 S と残留
応⼒の最⼤・最⼩主応⼒度σ1・σ2 の関係を
図４に⽰す。温度勾配と残留応⼒度には正
の相関が確認され、最⼩⼆乗法による⽐例
定数はそれぞれ 0.763 と 0.395 となった。 

３.３ 残留応⼒分布 

 残留応⼒の最⼤・最⼩値の分布位置とア
ニーリング終了時の軟化範囲境界の関係を
図５に⽰す。局所加熱時の軟化範囲がアニ
ーリング終了時よりも広いものを除くと、
概ねアニーリング終了時の軟化範囲境界に
分布していることが分かる。 

 

図２ 溶着炉概要図 

図５ 軟化範囲と残留応⼒度分布 

図４ 実験結果 

図３ 温度履歴図と溶着熱⼯程 



４.  熱応⼒解析 

４.１ モデル化 

図６に本解析でのモデル化を⽰す。ガラ
スのモデル化は格⼦とブレースで置換した
⼆次元モデルとする。部材の曲げ・ねじり剛
性は⾒込まず、せん断剛性と軸剛性が実際
のガラス板と⼀致するよう有効幅を定めた。 

ガラスの機械的性質の温度依存性につい
ては、ガラス転移点で不連続に変化するよ
ようなモデルとした。また、応⼒緩和には式
(2.1)を適⽤した。 

温度⼊⼒の仕⽅は、溶着線に対して左右
対称かつ溶着線⽅向は⼀定とし、格⼦ 2 マ
ス毎に分割した各領域に実験での温度デー
タを与える。また、増分解析のための温度履
歴のステップ分割は、熱⼯程上の特異点を
含むように⾏った。 

４.２ 解析⽅法 

図７に解析のフローチャートを⽰す。各
ステップでガラス転移点以上の場合には応
⼒緩和を⾏い、最終ステップ後の応⼒を溶
着に伴う残留応⼒とみなした。 

 
 

 図６ 解析におけるモデル化

図７ 解析フローチャート 



４.３ 解析結果 

図８では溶着線⽅向及び溶着線に垂直な
⽅向の残留応⼒度σx・σy について、x 軸上
と y 軸上での分布を⽰す。σx の分布は良い
⼀致が⾒られるが、σy の分布は実験値と⽐
べて解析値のピークが⼤きい。原因として
は、ガラス性質モデルでの温度依存性にお
ける不連続性、及び温度⼊⼒のための領域
分割が⼀⽅向のみであることが挙げられる。 

 図９に⽰す残留応⼒分布の様⼦は、実験
値と良く対応している。図１０に⽰す最⼤・
最⼩主応⼒度の⽐較では温度勾配が急峻な
場合に実験値との差異が⼤きい。これは、炉
外に設置された熱電対での測定値とガラス
温度の差異が⼤きく、解析上の温度勾配が
急峻になるためと考えられる。 

５.  総括 

 本論⽂では、局所加熱によるガラス溶着
法において⾯内の温度分布に着⽬し、実験
を通して温度勾配と残留応⼒の間に⽐例関
係があることを明らかにした。 

また、ガラスの粘弾性を考慮した増分解析
⼿法を提案し、実験結果との⽐較において
残留応⼒分布の良い対応がみられることを
確認した。⼀⽅で、ガラス性質と温度⼊⼒の
モデル化に改善すべき点がみられた。今後
の課題として、解析での温度⼊⼒にガラス
の熱伝導を考慮した温度場を⽤いることで、
温度測定上の差異をし、解析の精度を向上
させることが挙げられる。 
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図１０ 最⼤・最⼩主応⼒度の⽐較 

図９ 残留応⼒分布の⽐較（試験体 LG-6） 

図８ xy 軸上での残留応⼒度分布（試験体 LG-6）


