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1．はじめに 

高度経済成長期に建設された我が国の土木構造物

の多くは，供用年数 50 年を経過しはじめ，これら構

造物の維持管理に対するコスト低減や省力化が求め

られている．こうした中で，今後，架け替えまたは

新設される鋼橋に対して，耐食性に優れたステンレ

ス鋼の活用による構造物の高性能化が注目されてい

る[1]．  

 ステンレス鋼は，従来から土木構造物に用いられ

ている構造用炭素鋼に比べて高耐食性を有する．ま

た，ステンレス鋼の応力ひずみ関係は，一般的な構

造用炭素鋼にみられる明確な降伏棚が現れず，ひず

みの増大に伴い応力が上昇するラウンドハウス型を

示す．ステンレス鋼製土木構造物の設計について，

炭素鋼製土木構造物の設計基準類を準用するために

は，多くのデータを検証する必要がある．ステンレ

ス鋼製土木構造物の設計基準は Eurocode[2]がある．

我が国では，ステンレス鋼製建築構造物の設計基準

[3]および文献[4]がある．堀澤ら[5]は，部材両端をス

テンレス鋼，それ以外を炭素鋼とした箱形および I形

断面を有する鋼製長柱を対象として，そのハイブリ

ッド部材の全体座屈強度特性を明らかにしている．

また，宮嵜ら[6,7]は，ステンレス鋼板の圧縮挙動およ

び圧縮強度特性を明らかにし，ステンレス鋼圧縮板

の強度評価法を提案している．しかし，これらの研

究は，ステンレス鋼製柱の全体座屈または板要素の

局部座屈にのみ着目したものであり，柱の座屈と板

の座屈が相互に発現する連成座屈に関する検討がさ

れていない． 
本研究では，Cr-Ni 系ステンレス鋼製中空正方形断

面柱を対象に，柱の全体座屈，柱断面を構成する板

の局部座屈およびそれらが相互に発現する連成座屈

挙動について数値計算を用いて明らかにする．また，

これらの結果は，炭素鋼製中空正方形断面柱の結果

および現行の道路橋示方書[8]で規定される強度評価

値との比較を行い，ステンレス鋼製土木構造物の実

現に向けた新たな強度評価式の構築に向けた考察を

行う． 

2. 数値計算方法

2.1 対象材料

  本研究で対象とする材料は，オーステナイト系ス

テンレス鋼 SUS316 および二相系（リーン型）ステ

ンレス鋼 SUS821L1 とする．また，これらステンレ

ス鋼の比較用として，強度がほぼ等しい関係にある

構造用炭素鋼 SM400 および SM570 を対象とする．

表 1 は，材料試験[9,10]により得られた対象材料の機
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械的性質を示す．同表中の記号は，E がヤング係数

を，σFが設計基準耐力（ステンレス鋼の場合 0.2%耐

力，構造用炭素鋼の場合降伏応力）を，σ0.01がステン

レス鋼における 0.01%耐力を，ν がポアソン比をそれ

ぞれ意味する．図 1 は，数値計算に用いる応力塑性

ひずみ関係を示す．この応力塑性ひずみ関係におけ

る塑性開始点は，ステンレス鋼の場合 0.01%耐力，

炭素鋼の場合で降伏応力とする．ここで，ステンレ

ス鋼の塑性開始点を 0.01%耐力とした理由は，ラウ

ンドハウス型を示すステンレス鋼の応力ひずみ関係

において，比例限界点を 0.01%耐力とするためであ

る．図 1 より，ステンレス鋼の応力ひずみ関係は，

塑性開始後も連続的に応力が上昇することが確認で

きる． 
2.2 中空正方形断面柱 
 図 2 は，本研究で対象とする中空正方形断面柱を

示す．図中の記号は，t および b が柱断面を構成する

板の板厚および板の支持間隔，L が柱長さをそれぞ

れ意味する．本研究では， b を 200mm とし，板厚 t
および柱長さ L を式(1)の幅厚比パラメータ R を 0.2
から 1.8 まで 0.2 刻みで変化させ，式(2)の細長比パ

ラメータを 0.2 から 1.2 まで 0.2 刻みで変化させて決

定する． 

𝑅 =
𝑏
𝑡

√𝜎𝐹

𝐸
12(1 − 𝜈2)

𝜋2𝑘
(1) 

𝜆̅ =
1
𝜋

√
𝜎𝐹

𝐸
𝐿
𝑟

(2) 

ここで，r は断面 2 次半径，k は板の座屈係数（＝4）
を意味する．表 2 は，R と𝜆̅の組合せの一例を示す．

このように，1 鋼種あたり 54 ケース，計 216 ケース

の柱を対象とする．また，本研究で対象とする中空

正方形断面柱のモデル名は，鋼種，𝜆̅，R の順に示し

表 1 対象材料の機械的性質[9,10] 

E σ F σ 0.01

(GPa) (MPa) (MPa)
SUS316 198 302 175 0.306

SUS821L1 199 526 354 0.228
SM400 214 288 ー 0.271
SM570 210 638 ー 0.302

鋼種 ν

図 1 応力塑性ひずみ関係[9,10] 

(a) 断面図             (b) 側面図

図 2 中空正方形断面柱 
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表 2 R と𝜆̅の組合せ 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.2 鋼種-0202 鋼種-0402 鋼種-0602 鋼種-0802 鋼種-1002 鋼種-1202

0.4 鋼種-0204 鋼種-0404 鋼種-0604 鋼種-0804 鋼種-1004 鋼種-1204

0.6 鋼種-0206 鋼種-0406 鋼種-0606 鋼種-0806 鋼種-1006 鋼種-1206

0.8 鋼種-0208 鋼種-0408 鋼種-0608 鋼種-0808 鋼種-1008 鋼種-1208

1.0 鋼種-0210 鋼種-0410 鋼種-0610 鋼種-0810 鋼種-1010 鋼種-1210

1.2 鋼種-0212 鋼種-0412 鋼種-0612 鋼種-0812 鋼種-1012 鋼種-1212

1.4 鋼種-0214 鋼種-0414 鋼種-0614 鋼種-0814 鋼種-1014 鋼種-1214

1.6 鋼種-0216 鋼種-0416 鋼種-0616 鋼種-0816 鋼種-1016 鋼種-1216

1.8 鋼種-0218 鋼種-0418 鋼種-0618 鋼種-0818 鋼種-1018 鋼種-1218

λ

R

𝜆̅
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ており，例えば，鋼種が SUS316，𝜆̅が 0.2，R が 0.2
のモデル名は SUS316-0202 とする． 
 数値計算では，中空正方形断面柱の初期不整とし

て初期たわみおよび残留応力を考慮する．まず，初

期たわみは，柱全体の初期たわみとして，その最大

値を L/1000 とした sin 半波形を図 3(a)に示す y 軸方

向に与える．加えて，図 3(b)に示す柱断面を構成す

る板の初期たわみとして，その最大値を b/150 とし

た sin半波形が板の縦横比1.0で生じるようにして与

える．なお，柱全体および柱断面を構成する初期た

わみの最大値は，道路橋示方書で規定される設計許

容値を採用した．つぎに，残留応力は，図 4 に示す

自己平衡を保つ矩形分布で与える．ここで，同図中

の残留応力は，圧縮残留応力 σrc の大きさを-0.3σF，

引張残留応力 σrtの大きさを σFとした．なお，ステン

レス鋼の残留応力は，既往の研究で炭素鋼と同程度

であることが確認されているため[11,12]，終局強度

の下限値レベルを求める際に用いられる代表的な値

[13]を採用した． 
 本研究で実施する数値計算は，以上の中空正方形

断面柱を，8 節点アイソパラメトリックシェル要素

を用いて，圧縮残留応力部分を 2 分割，引張残留応

力部分を 13 分割，柱長さ方向を柱長さ L に応じて各

シェル要素の縦横比 1.0 を目標に分割し，有限要素

離散化を行う．また，同モデルにおける幾何学的境

界条件は両端単純支持とし，柱断面の重心位置に設

けた仮想節点に図 2 で示した x 軸方向に強制変位 U
を与える．なお，これらの数値計算は，汎用非線形

有限要素解析プログラム MARC[14]を使用する． 

3. 数値計算結果 
3.1 荷重と変位の関係 
図 5 は，数値計算により得られた中空正方形断面

柱の荷重と変位の関係の一例を示す．ここで，同図

の縦軸は数値計算により得られた圧縮荷重 P を柱の

断面積に設計基準耐力を乗じて算出した基準耐力時

の荷重 PFで無次元化した値を，横軸は数値計算で与

えた圧縮変位Uを式(3)で定義する設計基準耐力時の

圧縮変位 UFで無次元化した値を意味する． 

𝑈𝐹 =
𝜎𝐹𝐿

𝐸
(3)

なお，同図の一点鎖線は，表 1 に示した各ステンレ

ス鋼の塑性開始点に相当する荷重を意味している．

同図より，本研究で対象とした全ての柱の荷重と変

位の関係は，𝜆̅の増加とともに，最大荷重を向かえた

後，急激な荷重低下の発生が確認できる．また，R の

増加に伴い，板厚の減少による初期剛性の低下が確

認できる．つぎに，鋼種の違いによる荷重と変位の

関係についてみると，R が 0.2 のとき，SUS316 およ

び SUS821L1 製中空正方形断面柱では，初期状態か

ら最大荷重点まで緩やかに変化し，最大荷重後も荷

重の低下が殆ど見られない．一方，R が 0.2 の SM400
および SM570 製中空正方形断面柱の荷重と変位の

関係は，初期勾配から 2 次勾配への変化および最大

荷重点が明確に確認でき，最大荷重を迎えた後の荷

重低下が大きくなることがわかる．このように，R が

小さい範囲では，柱断面を構成する板の板厚が大き

くなり，塑性域での座屈が生じるため，ひずみ硬化

に伴う応力上昇が大きいステンレス鋼が炭素鋼に比

べて優れた塑性変形能を示すことがわかる．また，R
の増加に伴い，鋼種の違いによる結果の差異は殆ど

みられなくなることがわかる． 
3.2 座屈挙動の判別 
 図 6 は，本研究で対象とした全ての鋼種の中空正

方形断面柱の終局圧縮強度時における柱断面を構成

する板について，図2で示したy軸方向の変位より，

座屈挙動を判別した結果を示す．座屈挙動の判別は，

上下のフランジが明確に異なる面外方向に変形して

(a) 柱全体の初期たわみ

(b) 柱断面を構成する板の初期たわみ

図 3 初期たわみ形状 

図 4 残留応力分布 
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いる場合は局部座屈，同一方向に同じ大きさで変形

している場合は全体座屈，同一方向かつ上下のフラ

ンジの面外変形が異なる大きさで生じている場合は

連成座屈が発現しているとした．図6より，Rが0.2，
R が 0.4 かつ𝜆̅が 0.4 以上，R が 0.6 かつ𝜆̅が 0.6 以上

の場合に全体座屈が発現することがわかる．また，𝜆̅

が 0.2 かつ R が 0.6 以上，𝜆̅が 0.4 以上かつ R が 0.8
以上の場合に局部座屈が発現することがわかる．そ

して，連成座屈は，R が 0.4 かつ𝜆̅が 0.2，R が 0.6 か

つ𝜆̅が 0.4，R が 0.8 以上かつ𝜆̅が 0.6 以上の場合に発

現することが確認できる．これらは，一部の𝜆̅と R が

小さい領域にて連成座屈が発生する結果を除いて，

(a) SUS316 および SM400(𝜆̅＝0.2) (b) SUS821L1 および SM570(𝜆̅＝0.2) 

(c) SUS316 および SM400(𝜆̅＝1.2) (d) SUS821L1 および SM570 (𝜆̅＝1.2) 

図 5 荷重と変位の関係 
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図 6 対象とした全ての鋼種の中空正方形断面の 
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道路橋示方書で示される軸方向圧縮力を受ける部材

の限界状態の区分に概ね即した結果となった． 
3.3 終局圧縮強度 
 図 7 は，図 6 で示した全体座屈挙動が発現する中

空正方形断面柱の終局圧縮強度と𝜆̅の関係を表す．同

図の縦軸は，数値計算により得られた中空正方形断

面柱の終局圧縮荷重を設計基準耐力時の荷重で除し

た終局圧縮強度 Pu/PFを意味する．なお，同図中には

比較のため，道路橋示方書で規定される炭素鋼製溶

接箱形断面圧縮部材の耐荷力曲線を示している．同

図(a)より，SUS316製中空正方形断面柱の終局圧縮強

度は，道路橋示方書で規定される強度評価値に比べ

て，𝜆̅が 0.2 のとき 1.1 倍となる．一方，𝜆̅が 0.4 から

1.2 のとき最小で 0.78 倍，最大で 0.98 倍，平均で 0.87
倍となる．また，同図(b)より，SUS821L1 製中空正方

形断面柱の終局圧縮強度は，道路橋示方書で規定さ

れる強度評価値に比べて，𝜆̅が 0.2 のとき 1.1 倍，𝜆̅が
0.4 のとき平均で 1.04 倍，𝜆̅が 0.6 かつ R が 0.2 およ

び 0.4 のとき平均で 1.01 倍となる．一方，𝜆̅が 0.6 か

つ R が 0.6 のとき 0.99 倍， 𝜆̅が 0.8 から 1.2 のとき最

小で 0.85 倍，最大で 0.94 倍，平均で 0.89 倍となる．

これより，SUS316 および SUS821L1 製中空正方形断

面柱の終局圧縮強度は，𝜆̅が 0.2 のときに道路橋示方

書の強度評価値を大きく上回る結果を示し，𝜆̅が小さ

く，全体座屈が発現する範囲でのステンレス鋼の活

用が有効であるといえる．一方，SUS316 および

SUS821L1 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度は，𝜆̅

が 0.6 以上および𝜆̅が 0.8 以上において，道路橋示方

書の強度評価値を下回り，𝜆̅の増加とともにその差が

大きくなることがわかる． 
図 8 は，図 6 で示した局部座屈挙動が発現する中

空正方形断面柱の終局圧縮強度と R の関係を示す．

(a) SUS316 および SM400 (b) SUS821L1 および SM570 
図 7 終局圧縮強度と細長比パラメータの関係 

(a) SUS316 および SM400 (b) SUS821L1 および SM570 
図 8 終局圧縮強度と幅厚比パラメータの関係 
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同図の縦軸は，図 7 と同様に算出した終局圧縮強度

Pu/PF を意味する．また，同図中には，比較のため，

道路橋示方書で規定される炭素鋼製両縁支持板の局

部座屈に対する耐荷力曲線を示している．同図(a)よ
り，SUS316 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度は，

道路橋示方書で規定される強度評価値に比べて，R
が 0.6のとき 0.85倍，Rが 0.8のとき平均で 0.87倍，

R が 1.0 から 1.8 のときは，最小で 1.08 倍，最大で

2.20 倍，平均で 1.50 倍となる．また，同図(b)より，

SUS821L1 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度は，

道路橋示方書で規定される強度評価値に比べて，R
が 0.6のとき 0.93倍，Rが 0.8のとき平均で 0.93倍，

R が 1.0 から 1.8 のときは，最小で 1.15 倍，最大で

2.31 倍，平均で 1.58 倍となる．これより，SUS316 お

よび SUS821L1 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度

は，R が 1.0 以上の場合，道路橋示方書の強度評価値

を大きく上回ることがわかる．また,これらの結果は，

比較用とした SM400 および SM570 製の柱において

も，同様の傾向を示すことから，ステンレス鋼およ

び炭素鋼製両縁支持板の局部座屈に対する強度評価

法について検討する余地があると判断する．ただし，

使用性能を考慮した場合には強度のみで評価するの

に対して，その傾向が異なることも考えられるため，

引き続き詳細に検討する必要があるといえる． 
図 9 は，図 6 で示した連成座屈挙動が発現する中

空正方形断面柱の終局圧縮強度と道路橋示方書で採

用されている積公式による炭素鋼製溶接箱形断面柱

の連成座屈強度評価値との比較を示す．同図の縦軸

は，数値計算により得られた終局圧縮強度 Pu/PFを道

路橋示方書の連成座屈強度評価値(Pu/PF)JSHB で無次

元化した値を示す．同図(a)より，SUS316 製中空正方

形断面柱の終局圧縮強度は，道路橋示方書の連成座

屈強度評価値に比べて，R が 0.4 のとき 1.03 倍，R が

0.6 のとき 0.88 倍，R が 0.8 のとき平均で 0.95 倍，R
が 1.0から 1.8のとき最小で 1.20倍，最大で 2.50倍，

平均で 1.82 倍となる．また，同図(b)より，SUS821L1
製中空正方形断面柱の終局圧縮強度は，道路橋示方

書の連成座屈強度評価値に比べて，R が 0.4 のとき

1.07 倍，R が 0.6 のとき 0.96 倍，R が 0.8 から 1.8 の

とき最小で 1.03 倍，最大で 2.65 倍，平均で 1.79 倍

(a) SUS316 および SM400 (b) SUS821L1 および SM570 
図 9 終局圧縮強度と道路橋示方書の連成座屈強度評価値との比較 

(a) SUS316 と SM400 の比較 (b) SUS821L1 と SM570 の比較

図 10 対象とした炭素鋼製中空正方形断面柱に対するステンレス鋼製中空正方形断面柱の終局圧縮強度比 
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となる．これより，本研究で対象とした連成座屈が

生じる SUS316 および SUS821L1 製中空正方形断面

柱の終局圧縮強度は， R が 0.6，0.8 のときおよび R
が 0.6 のとき，道路橋示方書の強度評価値を下回る

ことがわかる．これは，道路橋示方書において局部

座屈に対する強度評価値を R が 0.7 以下の範囲まで

を降伏応力相当としていることによるものである．

一方，R の増大に伴い，道路橋示方書の強度評価値

を過度に上回ることがわかる．  
図 9 について，ステンレス鋼と炭素鋼の結果を比

較してみると，R が 0.4 のとき，ステンレス鋼の終局

圧縮強度は，道路橋示方書の強度評価値を上回る結

果に対して，炭素鋼のそれは下回ることがわかる．

これは，R が小さい領域で，ひずみ硬化に伴う応力

上昇が大きくなるという，ステンレス鋼の材料特性

によるものである． 
図 10 は，対象としたステンレス鋼製中空正方形断

面柱と炭素鋼製中空正方形断面柱の終局圧縮強度の

比を示す．ここで，同図の縦軸はステンレス鋼の終

局圧縮強度を炭素鋼の終局圧縮強度で除した値を意

味する．同図(a)より，SUS316 製中空正方形断面柱の

終局圧縮強度は，SM400 製中空正方形断面柱の結果

に比べて，𝜆̅が 0.2 かつ R が 0.2 から 0.6 のとき平均

で 1.07 倍となる．一方，その他の場合は平均で 0.94
倍となる．また，同図(b)より，SUS821L1 製中空正方

形断面柱の終局圧縮強度は，SM570 製中空正方形断

面柱の結果に比べて， 𝜆̅が 0.2 から 0.8 のとき平均で

1.03 倍となる．一方，𝜆̅が 1.0 および 1.2 のとき平均

で 0.93 倍となる． 
さらに，図 10 より，対象としたステンレス鋼製中

空正方形断面柱と炭素鋼製中空正方形断面柱の終局

圧縮強度の比は， 𝜆̅が 0.2 かつ R が 0.2 から 0.6 の場

合，他の結果と異なる傾向を示すことがわかる．こ

れは，𝜆̅と R がともに小さい領域において，炭素鋼製

中空正方形断面柱が十分な塑性域に達する前に終局

状態に達するのに対し，ステンレス鋼製中空正方形

断面柱は，ラウンドハウス型の応力ひずみ関係によ

り，ひずみの進行に伴う連続的な応力上昇が発生す

ることが要因であると考える．また，ステンレス鋼

製中空正方形断面柱と炭素鋼製中空正方形断面柱の

終局強度比は，R の増加に伴い，鋼種による差が減

少する傾向を示すことがわかる．  
3.4 終局圧縮強度時の圧縮変位 
図 11 は，対象とした中空正方形断面柱の終局圧縮

強度時における圧縮変位と𝜆̅の関係を示す．同図の縦

軸は，数値計算で得られた終局圧縮強度時の圧縮変

位 Uu を式(3)で定義した設計基準耐力時の圧縮変位

UF で無次元化した値を意味する．同図(a)より，

SUS316 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度時の圧

縮変位は，SM400 製中空正方形断面柱の結果に比べ

て，𝜆̅が 0.2 のとき最小で 1.07 倍，最大で 2.85 倍，

平均で 1.44 倍となる．一方，R が 1.8 かつ 𝜆̅が 0.4 か

ら 1.2 の場合，平均で 0.92 倍となる．また，同図(b)
より，SUS821L1 製中空正方形断面柱の終局圧縮強

度時の圧縮変位は，SM570 製中空正方形断面柱の結

果に比べて，𝜆̅が 0.2 のとき最小で 1.05 倍，最大で

1.98 倍，平均で 1.26 倍となる．一方，R が 1.8 かつ 
𝜆̅が 0.6 から 1.2 のとき平均で 0.97 倍となる．これら

の結果より，ステンレス鋼製中空正方形断面柱は，𝜆̅
が小さい領域にて，炭素鋼製中空正方形断面柱と比

べて，変形が大きくなる．これは，ステンレス鋼製

中空正方形断面柱は，𝜆̅が小さい範囲で，柱の全体ま

たは一部で塑性域に達し，その際，ステンレス鋼の

材料特性により，塑性化の進行とともに強度発現が

みられるためである．また，𝜆̅と R がともに大きく，

概ね連成座屈が生じる領域では，ステンレス鋼製中

空正方形断面柱の終局圧縮強度時における圧縮変位

(a) SUS316 および SM400 (b) SUS821L1 および SM570
図 11 終局圧縮強度時の圧縮変位と細長比パラメータの関係 
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は，炭素鋼製中空正方形断面柱に比べて小さくなる．

さらに，本研究で対象とした全ての柱の終局圧縮強

度時の圧縮変位は，R の増加に伴い同様の傾向を示

すことが確認できる．これは，3.1 で述べたように，

R の増加に伴い，鋼種による荷重と変位の関係に差

異が見られなくなることに依存する． 

4. おわりに

本研究では，SUS316 および SUS821L1 製中空正方

形断面柱の座屈挙動および終局圧縮強度について，

数値計算により明らかにした．本研究で得られた成

果は，つぎの通りである． 
(1) 本研究で対象としたステンレス鋼製中空正方

形断面柱の荷重と変位の関係は，R が小さい範

囲で，炭素鋼製中空正方形断面柱の結果に比べ

て，終局圧縮強度が大きくなる．

(2) 本研究で対象とした全ての柱において，𝜆̅およ

び R がともに大きい領域で，連成座屈挙動が発

現する．

(3) 本研究で対象としたステンレス鋼製中空正方

形断面柱の終局圧縮強度は，𝜆̅が小さい範囲お

よび R が大きい範囲において，道路橋示方書の

耐荷力評価値を上回る． 
(4) 本研究で対象としたステンレス鋼製中空正方

形断面柱と炭素鋼製中空正方形断面柱の終局

圧縮強度の比は，𝜆̅および R が小さい範囲で，

他の結果と異なる傾向を示す．

(5) 対象としたステンレス鋼製中空正方形断面柱

の終局圧縮強度時における圧縮変位は，連成

座屈が発現する領域で，炭素鋼製中空正方形

断面柱の結果を下回る． 
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