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1. まえがき

表 1 各鋼材の材料定数

鋼種 σ0.01(MPa) σ0.2(MPa) E(GPa) ν

SUS304 146 261 157 0.3

SS400 ― 249.41 207 0.287

表 2 板の諸元と変位制御量 4)

R u1/a× 103 u2/a× 103

0.7 3.0 3.5

0.9 1.2 1.5

1.8 1.25 1.7

土木構造物は，超長期的な供用が期待される．こ

のため，耐食性に優れるステンレス鋼が土木構造物

の主部材に使用されるようになってきた．地震多発地

域に位置するわが国では，このようなステンレス鋼

を構造用部材として利用する場合，地震などによる

繰返し荷重下での強度特性を把握する必要がある．

本 研 究 で は ，土 木 鋼 構 造 物 の 基 本 要 素 で あ る

周 辺 単 純 支 持 板 を 対 象 に ，SUS304 製 板 が 準 静 的

負 荷 を 受 け る 際 の 力 学 的 挙 動 を 数 値 計 算 1) に

よ り 明 ら か に す る ．こ れ ら は ，同 様 に し て 行っ

た SS400 製 板 の 結 果 と 比 較 し な が ら 実 施 す る ．

2. 解析方法

図 1 応力-塑性ひずみ関係

図 2 周辺単純支持板

本 研 究 で は ，オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼

SUS304を対象とする．また，比較に用いる炭素鋼は，

材料強度がほぼ等しい SS400とする．表 1は，これら

の材料特性 2),3)を示す．表中の記号は，σ0.01が 0.01%耐

力を，σ0.2が 0.2%耐力 (降伏応力 σy)を，Eがヤング係数

を，νがポアソン比を表す．対象とする材料は，一軸化

の応力-塑性ひずみ関係により，図 1に示すMulti-linear

型による近似で表現する．なお，SUS304は 0.01%耐力

を塑性開始点とする．数値計算における上記 2鋼種

は，J2流れ則に従い，移動硬化則を仮定する．

図 2(a)は，対象とする周辺単純支持板を示す．板の

形状は，後藤ら 4) が対象とした周辺単純支持板を参

考にして，縦横比 αを 1.0とし，式 (1)に示す幅厚比パ

ラメータ Rを 0.7, 0.9および 1.8と変化させる．

R =
b

t

√
σ0.2

E

12(1− ν2)

π2k
(1)

ここで，bおよび tは板の載荷辺長さおよび板厚を，

k は板の座屈係数 (=4.0)を意味する．準静的負荷は，

図 2(b)に示すように，X 軸方向に両振りの定振幅で

6サイクルを与える．また，強制変位の大きさは，表

2に示すように，1つのRに対して u1および u2を設定

する．解析モデルは，変形の対称性を考慮して，Y 軸

方向の b/2部分を対象に，20×10分割とした 8節点シェ

ル要素により有限要素離散化を行う．また，数値計

算では，材料の変化および残留応力考慮の有無が板

の強度特性に与える影響を調べるため，式 (2)で与え

る初期たわみW0 の大きさを十分小さくしている．

W0 = b sin
πX

b
sin

πY

b
× 10−4 (2)
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図 3 繰返し荷重下の挙動 (残留応力あり)

図 4 最大圧縮荷重とサイクル数の関係

残留応力は，図 2 中に示す自己平衡を保つ矩形分布で

与える．

3. 結果と考察

図 3 は ，残 留 応 力 を 考 慮 し た 幅 厚 比 パ ラ メ ー タ R が

0.9と 1.8の場合の荷重と変位の関係を示す．同図の縦軸

は数値計算により得られた荷重 P を 0.2%耐力時の荷重

P0.2(降伏荷重 Py)で無次元化した値を，横軸は与えた変

位 u1または u2を板の長さ aで無次元化した値を示す．同

図の SUS304の最大引張り荷重が 1.0に達しない理由は，

数値計算上での塑性開始点が 0.01%耐力としているため

である．まず，強制変位 u1を与えた同図 (a)より，R = 0.9

の SUS304の荷重変位関係は，SS400に比べて塑性化の進

行が大きくなることがわかる．つぎに，同図 (a)および

(b)の SUS304のサイクル数増大に伴う荷重変位関係の変

化は，SS400に比べて小さいことがわかる．

図 4は，R = 0.7および 0.9の場合の最大圧縮荷重の変

化率とサイクル数の関係を示す．同図の縦軸は各サイ

クルの最大圧縮荷重 Pmin を 1サイクル目の最大圧縮荷

重 Pmin1で無次元化した値を，横軸はサイクル数を示す．

強制変位 u1 を与えた同図 (a)より，残留応力を考慮した

R = 0.9の SS400では，2サイクル目以降の最大圧縮荷重

の低下量が考慮しない場合に比べて大きなることがわ

かる．また，残留応力を考慮した R = 0.7の SUS304では，

6サイクル目の最大圧縮荷重の低下量が考慮しない場

合に比べて約 10%大きくなる．つぎに，強制変位 u2を与

えた同図 (b)では，残留応力を考慮した R = 0.9の SUS304

で，4サイクル目以降，最大圧縮荷重の低下量が考慮し

ない場合に比べて大きくなり，6サイクル目で約 20%の

差が生じている．一方，同図 (b)での SS400は，R = 0.7, 0.9

ともに残留応力考慮の有無によるサイクル数増大に伴

う 荷 重 低 下 率 の 変 化 は 同 図 (a) に 比 べ て 小 さ い こ と が

わかる．そして，u1 および u2 のいずれを与えた場合に

も R = 0.7の SS400では，残留応力を考慮しない結果が，

考慮する結果に比べて最大圧縮荷重低下量が大きくな

る．以上より，残留応力を考慮しない R = 0.9の結果を

除いた SUS304の 3サイクル以下での圧縮強度低下率は，

SS400に比べて小さくなる．今後，材料の違いによる準

静的負荷時の強度特性をより明確にするためには，現

実的な初期たわみを与え，圧縮を先攻させた場合の挙

動などを検証する必要がある．

4. あとがき

本研究で得た内容は，次の通りである．(1)準静的負荷を受ける SUS304製周辺単純支持板の荷

重変位関係は，サイクル数増大に伴う変化が SS400に比べて小さい．(2)強制変位 u2 与えた際の 5

サイクル以上の結果を除いて，残留応力を考慮した SUS304の最大圧縮荷重の低下率は，SS400に

比べて小さい．
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