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1．まえがき 

 高強度鋼は軟鋼に比べて強度が高いため，橋梁部材に適用することで断面の縮小や軽量化が図られる．一

方，高強度鋼は軟鋼に比べて延性や靭性が劣るため，地震荷重のような巨大な外力を受けた場合に大きな塑

性変形を許容する設計法を導入すると，構造物の脆性的な破壊を伴う危険性が高くなる．そこで本研究では，

構造物への有効な高強度鋼の活用法を提案するため，高強度鋼として超鉄鋼を対象に，その材料特性を明確

にし，既往の構成式1)への適用性について検証したので，ここに報告する． 
2．構成式の概要 

 本研究で扱う構成式は，図-1(a),(b)に示すような真応力と塑性ひずみの関係により表現したものである．

図-1(b)に示す繰り返し載荷曲線は，単調載荷曲線に準ずる領域（点１～3,点 5～6,点 8 以降），荷重反転時の

遷移領域を弾性遷移領域(点 3～4,点 6～7)と非線形遷移領域（点 4～5,点 7～8）に分けている．点 4,7 を除

くこれらの点は，同図(a)に対応している．各領域における構成式は次の通りである． 
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単調載荷曲線に準ずる領域 
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ここに， ：ひずみ硬化開始点を原点とした

ときの単調載荷曲線上での塑性ひずみ， ：
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y：弾性限に対する応力，

a,b：鋼材によって決まる定数． 
弾性遷移領域 
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ここに，κ：弾性域の大きさ，κ0：初期の弾性域

の大きさ(=2σy)，ｃ,n：鋼材によって決まる定数

非線形遷移領域 
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ここに， ：非線形遷移領域の塑性ひずみの大Pε∆
さの範囲， ：単調載荷曲線上の塑性ひずみ(％P

monε
d,e：鋼材によって決まる定数，m：非線形遷移領

形状を表すパラメータ(－1<m<0)，g,f：鋼材によっ

決まる定数． 
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(b) 繰り返し載荷曲線 
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図-4 非線形遷移領域の大きさと相当

塑性ひずみの関係 
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図-5 mとεp*

monの関係 

表-1 材料定数 

 超鉄鋼（Ｊ材) 超鉄鋼(ST材） SM490
σy 693 667 360

E p
st 2289 3969 5935

εp
st 0.0120 0.00709 0.0144

a 0.0000 6.192 0.0037
b 6.128 147.0 31.31
c 0.23 0.11 0.52
n 6.53 10.76 ―
d 2.52 0.82 0.25
e 1.45 0.60 0.21
f 5.03 9.32 3.67
g -0.81 -0.19 -1.24

3．実験結果 

 本研究で対象とした超鉄鋼は，降伏比が約 0.98 のST材と降伏比が約 0.92 の

(4)に含まれる材料定数を決定するため，単調載荷試験，弾性域の大きさの減少

および繰り返し両振り試験を実施した2)．単調載荷試験から得られたデータに式

示す．また，弾性域の大きさに関する試験結果を図-3 に示す．さらに，繰り返

移領域の大きさと単調載荷曲線上での塑性ひずみの関係に式(3)を回帰したもの

の各ループのひずみ硬化開始点からの塑性ひずみと非線形遷移領域の曲率の関

図-5 に示す．以上により得られた構成式に含まれる材料定数を表-1 にまとめる

 図-2 において，点で示す実験値と実線で示す数値シミュレーションは，精度

できる．次に，図-3 に示す超鉄鋼の弾性域の大きさについても，構成式(2)は実

ことがわかる．最後に，非線形遷移領域の大きさと単調載荷曲線上におけるひ

ずみの関係を表す図-4，および非線形遷移領域の形状を表す m とひずみ硬化開

図-5 から，試験で得られたデータのばらつきが小さく，超鉄鋼は SM490 と類

がわかる．以上より，超鉄鋼材料は，軟鋼を対象とした既往の構成式が適用で

4．構成式とシミュレーションの比較 

 既往の構成式が超鉄鋼の塑性履歴特性を精度良く表現できるかを確認するた

用いて，荷重を変化させたランダム載荷試験を，図-6 に示すように実施した．

数値シミュレーションと実験値は，非線形遷移領域において若干のずれはある

できる．このことから，本構成式を超鉄鋼を用いた部材の数値計算に活用して

5．まとめ 

 本研究により，軟鋼を対象とした既往の材料構成式を超鉄鋼に適用しても，

ンの適合性に問題ないことが確認された．このことから，超鉄鋼を活用した構

構成式を提示することができた． 
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図-6 ランダム載荷試験 

J材の 2 種類である．式(1)～
を調べる繰り返し載荷試験，

(1)を回帰した結果を図-2 に

し両振り試験から得られた遷

を図-4 に，ひずみ硬化開始後

係に式(4)を回帰したものを

． 
良く一致していることが確認

験値を精度良く表現している

ずみ硬化開始点からの塑性ひ

始点からの塑性ひずみを表す

似した傾向を示していること

きると考えられる． 

め，3．で求めた材料定数を

図より，J 材，ST 材ともに

もののおおよその一致が確認

も問題無いと判断できる． 

実験値と数値シミュレーショ

造物の数値計算に利用できる
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重を受ける超鉄鋼の塑性履歴


