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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高耐食性であるため，土木構造材料に使用することで，長期的

な供用に対するライフサイクルコストの低減が期待できる．このようなステンレス鋼土木構造物を実現するため

には，設計法を明らかにする必要がある．そのため，部材または構造全体レベルでの強度特性を詳細に調べる必

要がある．本研究では，これらの強度特性を調べるに当たって基本となるステンレス鋼の応力ひずみ関係につい

て，既往の研究 1)で提案された割線勾配比を用いた 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線の適応性を調べる． 

2．2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線 

本研究で対象とするステンレス鋼は，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304，SUS316，SUS304A および

SUS316A，リーン二相系ステンレス鋼 SUS323L および SUS821L1 の 6 鋼種とする．これらの材料の材料試験結

果は文献 2)および 3)を参照されたい．  

本研究で適応性を調べる 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，式(1)の通りである 1)． 
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ここで， 𝜎𝑐は式(2)で表される遷移点，𝐾1，𝐾2，𝑛1および𝑛2は，

式(3)から式(6)で表される材料定数である．なお，式(3)から式(6)

に含まれる𝑚11，𝑚12，𝑚21および𝑚22は式(7)で表される． 
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ここで，𝜎11，𝜎12，𝜎21および𝜎22は表 1 に示す割線勾配比から

選定したオフセット耐力 1)，𝑎11，𝑎12，𝑎21および𝑎22は選定し

たオフセット耐力を算出する際の参照ひずみを示している．  

図 1 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線 
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表 1 割線勾配比 

 

E11/E E12/E E21/E E22/E

近似値 0.60 0.300.40

表 2  実験結果に対する 2 区間とした

Ramberg-Osgood 曲線による応力比(σ2RO/σexp) 

 

誤差確認 SUS304 SUS316 SUS323L SUS821L1

1% 1.037 1.030 1.000 1.000

3% 1.078 1.045 1.000 1.000

5% 1.072 1.035 1.000 1.000

10% 1.047 0.986 1.000 1.000

0.1%耐力 1.000 1.000 1.012 1.006

0.2%耐力 1.000 0.987 1.000 0.994

キーワード オーステナイト系ステンレス鋼 リーン二相系ステンレス鋼 Ramberg-Osgood 曲線 
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3．対象ステンレス鋼への 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線の適

応性 

図 1 は，本研究で対象としたステンレス鋼の応力ひずみ関係お

よび 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線の一例を表している．同

図の線が 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線を，プロットが材料

試験結果 2)，3)を表している．また，表 2 は，図 1 で示した 2 区間

とした Ramberg-Osgood 曲線と材料試験で得られた各ひずみにお

ける応力の比をまとめている．なお，σexpおよび σ2ROは，材料試

験により得られた応力および 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線

により得られた応力を意味している．同表より，ひずみ 1%，3%，

5%，10%，0.1%耐力および 0.2%耐力の各点において 2 区間とし

た Ramberg-Osgood 曲線は，実験値に対して 5%以下となること

がわかる．これらより， 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，

材料試験結果におけるひずみ 10%までの領域を精度よく再現で

きることがわかる． 

 表 3 は，割線勾配比を用いて求めた参照ひずみをオーステナイ

ト系ステンレス鋼またはリーン二相系ステンレス鋼でそれぞれ

平均した値をまとめている．これらの値と割線勾配比を用いて，

オフセット耐力を求める線の交点を参照応力とすることでヤン

グ係数 Eのみで応力ひずみ関係を再現することを考える．図 2 お

よび図 3 は，ヤング係数 E のみにより，2 区間とした Ramberg-

Osgood 曲線を表している．ここで，両図のプロットは，丸が各種

ステンレス鋼の応力ひずみ関係の上限を，四角が各種ステンレス

鋼の応力ひずみ関係の下限の材料試験結果を表している．図 2 か

ら，オーステナイト系ステンレス鋼のヤング係数(E=193GPa)を用

いて表現した 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，材料試験で

得られた応力ひずみ関係のばらつき内で再現できることがわかる．また，図 3 の，リーン二相系ステンレス鋼の

ヤング係数 E=193GPa または 200GPa を用いて表現した 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，ひずみ 1%または

4%から材料試験で得られたひずみ時の下限応力値よりも小さく表現することがわかる． 

4． おわりに 

本研究で得られた内容は，次の通りである．(1)割線勾配比を用いた 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，ひ

ずみ 10%の範囲内で応力ひずみ関係を精度よく再現することができる．(2)オーステナイト系ステンレス鋼のヤン

グ係数 E を用いた 2 区間とした Ramberg-Osgood 曲線は，材料試験で得られた応力ひずみ関係のばらつき内に収

まることがわかる．(3) リーン二相系ステンレス鋼のヤング係数 Eを用いて表現した 2 区間とした Ramberg-

Osgood 曲線は，ひずみ 1%までの範囲において材料試験で得られた応力ひずみ関係のばらつき内に収まる． 
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表 3 参照ひずみ aの平均 

 

試験片条件 a1-1 a1-2/a2-1 a2-2

304,316 0.0009 0.0022 0.0037

323L,821L1 0.0017 0.0041 0.0067

 

図 2 オーステナイト系(E=193GPa)の 2 区

間とした Ramberg-Osgood 曲線 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

N
o

m
in

al
 S

tr
es

s(
M

P
a)

Nominal Strain

D-L-04A-09-RD

C-L-04-09-RD

R-O_E=193GPa

 

図 3 リーン二相系(E=193GPa or 200GPa)の 2

区間とした Ramberg-Osgood 曲線 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

N
o

m
in

al
 

S
tr

es
s(

M
P

a)

Nominal Strain

R-O=200GPa

A-P-323-10-TD

R-O=193GPa

A-P-821-10-RD

 I-19 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers I-19


