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１．はじめに  
ステンレス鋼は，従来の構造用炭素鋼に比べて優れた耐食性を

有するものの材料価格が高いため，土木鋼構造物に活用する場合

には腐食環境の厳しい部材またはその一部に部分的に適用する

ことが経済的である．このような形でステンレス鋼を活用するた

めには，異材接合された鋼構造部材の耐荷性能をはじめとした諸

特性を把握しておく必要がある．溶接組立部材に着目すれば，鋼

部材製作時には初期不整が生じ，部材の耐荷力に影響を及ぼすこ

とが知られており，異材溶接組立部材も同様であるといえる． 
本研究では，初期不整のひとつである溶接残留応力を調べるた

め，ステンレス鋼と炭素鋼の異材溶接板を用いて溶接組立した I
形断面部材の残留応力を計測した． 
２．試験方法  
表1には，対象とするリーン二相系ステンレス鋼SUS821L1および炭素鋼SM490Yの機械的性質を示す．これら材料

の異材溶接に用いた溶接材料は，SF-309L（TS309L）とした．表 2には後述する試験体に用いた異材溶接板材の溶接条

件を示す．なお，同材溶接部の溶接材料は，SUS821L1がSF-2120，SM490YがYM-26（YGW11）とした． 
表3には試験体の形状，材料配置および残留応力計測位置を示す．試験体形状は実構造部材を想定し，フランジ（板

厚 t=25mm）とウェブ（板厚 t=9mm）を溶接組立した I形断面部材とした．異材溶接部材の試験ケースは表3に示すCase1
とCase2，比較ケースは同材溶接部材のCase3とCase4とした．Case1は桁端部に，Case2は桁下部にステンレス鋼を適
用することを想定したケースである．残留応力はX線回折法により，表3中に丸印で示す点を基本の計測点として，部

材長さ方向（X軸方向）および直角方向（フランジ：Z軸方向，ウェブ：Y軸方向）に計測した．計測には cos α法 1)に

基づく測定装置 2)を用い，計測点は電解研磨した． 
３．試験結果  
図 1にはCase1およびCase2の異材溶接線方向の残留応力を示す．同図の残留応力の大きさは，計測した残留応力を

表 1に示す降伏応力または 0.2%耐力で除した値を表す．また，同図(a)および(b)の横軸または同図(c)の縦軸は，計測位
置を部材長さ L（=950mm）またはウェブ高さ hw（=1300mm）で除した値を表す．なお，図中の黒色プロットは，計測

表1 対象材料の機械的性質（ミルシート値） 

 
表2 異材溶接板材の溶接条件 

 

 

鋼種
板厚
t[mm]

0.2％耐力

σ0.2[MPa]

降伏応力

σy[MPa]

引張強度

σb[MPa]
伸び
[%]

9 546 - 715 38
25 541 - 711 40
9 - 436 537 24
25 - 439 552 27

SUS821L1

SM490Y

継手形状 開先形状 溶接姿勢
突合せ溶接
(開先溶接)

  V形(t=9)
  X形(t=25)

下向き

溶接長 ガス流量 パス間温度 平均入熱量 予熱
 950, 1300mm(t=9)
 400mm(t=25) 25L/min 150℃以下 12.4kJ/cm なし

平均電流 平均電圧 平均溶接速度 パス数 備考

194A 29.1V 34.4cm/min
表3裏3(t=9)
表4裏4(t=25)

裏はつりあり

溶接方法

100%CO2炭酸ガス
シールドアーク溶接

表3 試験体の概要および残留応力計測位置（単位：mm） 
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値の標準偏差が 50MPaを超えた信頼性の低い値である．図 1(a)および(b)より，引張残留応力は降伏応力または 0.2%耐
力の0.5倍程度の大きさであり，SM490Y側からSUS821L1側に向かって圧縮残留応力に推移する傾向がみられる．Case1
については，異材溶接線がフランジとウェブの溶接線に直行しており，製作精度を確保するための加熱矯正も行ってい

るため，それらの影響を含む応力状態であると想定される．一方，図1(c)より，Case2のウェブは異材溶接線近傍にて，
材料によらず降伏応力または0.2%耐力の0.5倍程度の引張残留応力が生じ，フランジ側に向かって圧縮応力から引張応
力に推移する傾向がみられた．これは，溶接線近傍が引張残留応力となる一般的な残留応力分布と同様の傾向といえる． 
図 2(a)および(b)には，材料ごとの部材長さ方向（X軸方向）の残留応力を示す．同図にプロットで示す残留応力は，

異材溶接線近傍および信頼性の低い計測値を除く，フランジまたはウェブの同計測位置の平均値を表す．例えば，

SUS821L1のフランジであれば，Case1のX=712.5mm位置，Case2の下フランジおよびCase3の計測値を採用して平均
した．また，図2(a)の横軸は計測位置をフランジ幅Bf（=400mm）で除した値を表す．同図には，既往の研究 3)で提案さ

れたステンレス鋼の残留応力分布および炭素鋼の残留応力分布を矩形モデルで示した．同図より，引張残留応力の最大

値はSUS821L1で0.2%耐力の約0.4倍，SM490Yで降伏応力の約0.83倍であり，おおむね既往の残留応力分布モデルで
評価できることがわかる．また，図 2(c)にはCase1のフランジの異材溶接線近傍における部材長さ方向（X軸方向）の
残留応力を示す．この残留応力についても，図 2(a)および(b)と同様に，上下フランジの同計測位置の平均値で表してい
る．これより，異材溶接線近傍であっても，フランジとウェブの溶接線近傍が引張残留応力となり，図 2(a)と同様な残
留応力分布となることがわかる．また，SUS821L1のその大きさは，SM490Yの同等以下である． 
４．おわりに  
本研究では，ステンレス鋼と炭素鋼の異材溶接部を有する I 形断面部材の溶接残留応力を計測し，その大きさと分布

を調べた．異材溶接線近傍の残留応力は，同材溶接部と同様に引張残留応力となる傾向を示し，その大きさは既往の研

究で提案される分布モデルで評価できることがわかった． 
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     (a) Case1のフランジ         (b) Case1のウェブ          (c) Case2のウェブ 

図1 異材溶接線方向の残留応力 

 
       (a) フランジ            (b) ウェブ       (c) Case1のフランジの異材溶接線近傍 

図2 部材長さ方向（X軸方向）の残留応力 
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