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１．はじめに  

 ステンレス鋼は，構造用炭素鋼に比べて優れた耐食性を有するため，長期的供用が期待される橋梁部材に用いる

ことで，ライフサイクルコストの低減が可能となる．しかし，ステンレス鋼のみで構成される構造物は，従来から

使用されている炭素鋼製に比べて初期費用が大きくなることが予測できる．その解決策として，腐食環境が厳しい

部材のみをステンレス鋼とした適材適所の利用が挙げられる． 

本研究では，Cr-Ni 系ステンレス鋼と炭素鋼で構成される I形断面梁の純曲げ強度特性を数値計算 1)によって明ら

かにすることを目的とする． 

２．ハイブリッド I形断面梁の数値計算法 

 本研究では，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304，SUS304N2，

二相系ステンレス鋼 SUS329J3L およびこれらのステンレス鋼と同

程度の材料強度を有する構造用炭素鋼 SM400，SM490Y，SM570で

構成される I形断面梁を対象とする．表１は，対象材料の機械的性

質 2)を示す．また，図１は，対象材料の応力ひずみ関係 2)を示す．

同図より，ステンレス鋼は，明確な降伏点を有さないため塑性開始

点を 0.01%耐力，降伏応力を 0.2%耐力とする． 

 図２は，本研究で対象とする I形断面梁の形状を示す．梁の断面

は，上下フランジを自由突出板 4枚で，腹板を周辺単純支持板 1枚

で構成されるものとする．これらの板の寸法は，文献 3)と同様にす

る．そして，上下フランジおよび腹板の板厚 tf および tw は，式(1)

に示す幅厚比パラメータλ̅pf および λ̅pwから決定する．表２は，これ

らの幅厚比パラメータの組合せを示す． 
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ここで，σyf および σyw は上下フランジおよび腹板の降伏応力を，kf

および kwは上下フランジおよび腹板の座屈係数を意味する．なお，

kfは 0.425 とし，kwは文献 3)と同様にして決定する．そして，数値

計算モデルに考慮する初期不整は，溶接残留応力および初期たわみ

を考慮する．これらの初期不整は，文献 3)と同様にして与える． 

上述の I 形断面梁の数値計算モデルは，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，I 形断面梁両端部の

中立軸の位置における 2つの節点で，X軸回りの強制回転角 θXを与

える．表３は，本研究で対象とする全 24 パターンの断面構成を示

している．  

３．ハイブリッド I形断面梁の純曲げ強度特性 

図３は， I 形断面梁の終局曲げ強度と幅厚比パラメータの関係を 
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表１ 対象とする材料の機械的性質 2) 

表２ 幅厚比パラメータの組合せ 

λ̅pf λ̅pw 

0.5 0.7，0.9，1.1，1.3，1.5 

0.7 0.9，1.1，1.3，1.5 

0.9 1.1，1.3，1.5 

 

図１ 対象とする材料の応力ひずみ関係 2) 

 

図２ 純曲げ負荷を受ける I形断面梁 

 

降伏応力 0.2%耐力 0.01%耐力 弾性係数ポアソン比

σ y  (MPa) σ 0.2 (MPa) σ 0.01 (MPa) E  (Gpa) ν

SUS304 ― 261 146 157 0.3

SUS304N2 ― 402 253 173 0.3

SUS329J3L ― 533 346 202 0.3

SM400 249 ― ― 200 0.3

SM490Y 388 ― ― 200 0.3

SM570 504 ― ― 200 0.3
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表３ 対象とする I形断面梁の断面構成 

 

示す．同図の縦軸は，数値計算により得られた終局曲げモーメント

Muを式(2)
4)で定義するハイブリッド降伏曲げモーメントMyhで除し

た値を，横軸は腹板の幅厚比パラメータを示す．ここで，式(2)の

Myh は，上フランジと下フランジを構成する材料の材料強度が小さ

い方が先に降伏するとして，圧縮先行降伏または引張先行降伏を仮

定した式を用いている． 

Myh=

{
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6
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                                                  (σyf ≤ σyw)
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6
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σyf= min(σyuf ，σylf)     ，ψ=min(
y

0
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0

H
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σyw

σyf

 ， β=
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 (5)，(6) 

ここで，Afおよび Awはフランジおよび腹板の断面積を，αおよび β

はフランジと腹板の降伏応力および断面積の比を，ψ は I 形断面梁

上端または下端から中立軸までの高さと梁全体の高さの比を意味

する．同図より，上フランジをステンレス鋼，下フランジを炭素鋼

とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，炭素鋼のみの I 形断面梁と同

程度以上の強度を有することがわかる．また，上フランジを炭素鋼，

腹板および下フランジをステンレス鋼とした I形断面梁の終局曲げ

強度は，炭素鋼のみの結果に比べて約 89%から約 102%の大きさと

なる．これは，終局曲げ強度時の炭素鋼のみの I 形断面梁が全断面

において部分的な塑性化が発生していることに対し，上フランジを

炭素鋼，腹板および下フランジをステンレス鋼とした I 形断面梁の

終局曲げ強度時には，上フランジのみでの塑性化が見られ，引張領

域となる腹板や下フランジでのひずみ硬化に伴う強度上昇が発現

しないためである． 

４．おわりに 

 本研究で得られた内容はつぎのとおりである．(1) 上フランジを

ステンレス鋼，下フランジを炭素鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，炭素鋼のみの I 形断面梁と同程度以上の

強度を有する．(2) 上フランジを炭素鋼，腹板および下フランジをステンレス鋼とした I形断面梁の終局曲げ強度は，

炭素鋼のみの I 形断面梁の結果に比べて約 89%から約 102%の大きさとなる． 
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モデル名 上フランジ 腹板 下フランジ モデル名 上フランジ 腹板 下フランジ モデル名 上フランジ 腹板 下フランジ
HOSM40 SM400 HOSM49 SM490Y HOSM57 SM570

MHY40-40-04 SUS304 MHY49-49-N2 SUS304N2 MHY57-57-J3L SUS329J3L

MHY40-04-40 SM400 MHY49-N2-49 SM490Y MHY57-J3L-57 SM570

MHY40-04-04 SUS304 MHY49-N2-N2 SUS304N2 MHY57-J3L-J3L SUS329J3L

MHY04-40-40 SM400 MHYN2-49-49 SM490Y MHYJ3L-57-57 SM570

MHY04-40-04 SUS304 MHYN2-49-N2 SUS304N2 MHYJ3L-57-J3L SUS329J3L

MHY04-04-40 SM400 MHYN2-N2-49 SM490Y MHYJ3L-J3L-57 SM570
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(a)
 
λ̅pf = 0.5

 

 

(b)
 
λ̅pf = 0.7 

 

 (c)
 
λ̅pf = 0.9 

図３ I形断面梁の終局曲げ強度 
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