
ステンレス鋼を用いた腹板のせん断座屈強度に関する解析的研究
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１．はじめに　近年，橋梁構造物のライフサイクルコストの縮減を勘案したミニマムメンテナンス橋梁の開発の要望
が益々強まっている．そのような現状の中，鋼橋のライフサイクルコスト縮減の一方策として，耐候性に優れたステ
ンレス鋼薄板を外膜材に用いたミニマムメンテナンス橋梁の開発1)が進められている．しかし，ステンレス鋼は，一
般の構造用鋼と比較して格段に耐食性に優れてはいるが，比例限が低く，降伏応力（0.1%耐力）より低い応力レベ
ルより非線形性が現れ，ひずみ硬化が大きく，降伏比が低い等の力学特性を有している為，ステンレス鋼部材の座屈
挙動は普通鋼部材や高張力鋼部材とは異なると考えられる．そこで本研究では，ステンレス鋼薄板を外膜材に用いた
ミニマムメンテナンス橋梁開発の一貫として，ステンレス鋼を用いた腹板のせん断耐荷力特性を解明するため，せん
断力を受けるステンレス鋼腹板について弾塑性有限変位理論に基づく耐荷力解析を行い，実験結果2)と比較し，せん

断力を受けるステンレス鋼腹板の耐荷力特性について検討を行った．

２．解析モデル及び解析法　本研究では，図 -1に示すように2点載荷2点支持により中央パネルにせん断を受ける
せん断耐荷力実験用I形断面桁を解析対象とし，I形断面桁中央部の上下フランジと鉛直補剛材で囲まれた高さ50cm，
幅 50cmの腹板を着目パネルとした．なお，表-1に示すように腹板パネルに厚さt=4.5mmの普通鋼（SS400）を用い
た場合，厚さ t=4.5mm及び t=3.2mmのステンレス鋼（SUS304N2A）を用いた場合の３種類（6解析モデル）につい
て解析を行った．解析では，I形断面桁をアイソパラメトリックシェル要素でモデル化し，弾塑性有限変位理論に基
づいた数値解析3)を行った．幾何学的非線形挙動は，更新ラグランジ法による増分理論を用いて評価し，材料非線形
挙動は，von Misesの降伏条件及び Plandtl-Reussの塑性流れ理論に従うものとした．数値解析では，変位増分法に
Newton-Raphson法を併用して逐次収斂計算を行った．解析対象としたI形断面桁の境界条件は，実験条件2)と同様に
支点上で単純支持とした．載荷は，載荷点に同等の強制変位を与えることによって着目パネルにせん断力を導入した．
材料試験より得られた応力-ひずみ関係の一例を図-2に，材料特性値を表-2に示す．本解析では，ステンレス鋼の
構成式は，材料試験より得られた結果に基づいて近似式1)を算定し用いた．また，普通鋼の構成式は，降伏棚を有し
ひずみ硬化域まで考慮した関係を用いた．着目パネルの初期たわみ形状は，実験供試体の計測結果に基づき導入した．
最大初期たわみ量の値を表-3に示す．残留応力度は，実測結果に基づいて，着目パネルには図-3に示す残留応力度
分布を導入し，最大残留応力度の値は図中に示す値を用いた．なお，着目パネルの要素分割は12x12分割とし，その
他は図-1に示す要素分割を用いた．
３．解析結果及び考察　解析で得られた荷重 -対角変位の関係を腹板に厚さ t=4.5mmの普通鋼（SS400）を用いた

図-1　解析モデル
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図 -2　鋼材の応力 -ひずみ関係表 -1　解析モデル名称，鋼種及び板厚 表 -2　材料特性値
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SSS45-1モデルについて図-4に，腹板に厚さt=4.5mmのステンレ
ス鋼（SUS304N2A）を用いたSSU45-2モデルについて図-5に，及
び腹板に厚さt=3.2mmのステンレス鋼を用いたSSU32-2モデルに
ついて図-6にそれぞれ示す．図中縦軸は着目パネルに作用してい
るせん断力を降伏せん断力で無次元化し，横軸は着目パネルの対
角方向の縮み量DLを対角長L

0
で除して無次元化して示してある．

なお，図には実験で得られた結果も併示してある．これらの図か
ら明らかなように，普通鋼腹板では，せん断力と対角変位の関係
は最大荷重まではほぼ線形関係を示し，最大荷重（せん断座屈荷
重）に到達した後，急激に変位が増加している．一方，ステンレ
ス鋼腹板では，線形関係を失った後も変位の急増は見られず，緩
やかにせん断耐荷力が上昇を続けている．他方，図-4及び図-5に
示す同一幅厚比を有する腹板のせん断座屈耐荷力の比較より，腹
板にステンレス鋼を用いたSSU45モデルのせん断座屈耐荷力は，
腹板に普通鋼を用いたSSS45モデルのそれと同程度であり，ステ
ンレス鋼腹板は実用上十分なせん断強度を有していると考える．
次に，解析及び実験より得られたせん断座屈後の変形モード図を
SUS32-1モデルについて図-7に示す．図から明らかなように，圧
縮主応力方向に局部座屈が生じている．最後に，解析より得られ
たせん断座屈後の von Misesの相当応力度分布を図-8に示す．図
より斜引張り方向に高い応力度が生じていることが分かる．以上
の結果より，本解析法は，荷重-対角変位関係及び終局時の変形
モードについて実験結果を精度良く再現できるものと判断できる．
４．あとがき　本研究では，耐候性に優れたステンレス鋼材を用
いた腹板の極限強度解析法を示し，実験結果との比較により本解
析法は十分な精度が得られることを示した．また，ステンレス鋼
腹板は，同じ幅厚比を有する普通鋼材を用いた腹板と比較し，幅
厚比パラメータの値が大きいにも関わらず，そのせん断座屈耐荷

図-8　von Misesの相当応力度分布

図 -4　荷重 -対角変位関係（普通用鋼腹板）
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図 -7　終局時の変形モード（SSU32-1モデル）

(a)　解析結果 (b)　実験結果

図 -5　荷重 -対角変位関係（ステンレス鋼腹板）

図 -6　荷重 -対角変位関係（ステンレス鋼腹板）
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図 -3　残留応力度分布

力は普通鋼腹板と同程度であり，
本研究で用いた構造諸元では実
用上十分な強度を有しているこ
とを示した．今後の課題として，
ステンレス鋼腹板の構造諸元を
種々変化させてパラメトリック
解析を行い，せん断座屈耐荷力
特性を解明する必要がある．
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