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Stainless steels have higher corrosion resistance than carbon mild steels.  

Therefore, the stainless steel structures are expected to reduce their life cycle 

cost. In this study, the bending strength behavior of I -section beam made of 

stainless steels and carbon mild steels is clarified by numerical analysis. There 

are 31 patterns per one combination of I-section beam that change the material 

of the top and the bottom flange plates and the web plate. The pure bending 

strength behavior of these hybrid I-section beams is compared with I-section 

beam made of only carbon mild steel. In addition, this paper proposed the 

bending strength evaluation method of these hybrid I-section beam. 
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1．はじめに 

 

ステンレス鋼は，従来から橋梁に使用されている構造

用炭素鋼に比べて優れた耐食性を有しており，構造部材

に使用することでライフサイクルコストの低減が期待で

きる 1)．また，ステンレス鋼は素地表面に不動態被膜を

形成し，無塗装使用が可能であるとともに，100%リサイ

クルできるため，優れた環境性を有する．このような理

由から，ステンレス鋼を橋梁主部材に活用するための研

究が進められている 2)-5)．しかし，ステンレス鋼の材料費

は構造用炭素鋼に比べて大きくなるため，構造部材全体

をステンレス鋼とした場合，建設費の増加が問題となる．

そこで，塵埃や水が滞留しやすい I 形断面梁の下フラン

ジなどの腐食環境が厳しくなる部材をステンレス鋼，そ

の他の部材を構造用炭素鋼とした 2種類の材料を組み合

わせたハイブリッド構造が有効であると考える 6)．これ

に類似した研究例としては，材料強度に着目し，部材を

構成する各板で強度を変化させた構造用炭素鋼製ハイブ

リッド構造部材の耐荷力特性や，疲労特性を調べたもの

がある 7)-12)．しかし，材料が異なる板で構成されたハイ

ブリッド構造部材を対象とした研究はほとんどなされて

いない 6),13)-15)． 

ステンレス鋼は，構造用炭素鋼に比べて比例限界点が

小さく，この点から非線形の応力ひずみ関係を示すとと

もに，ひずみ硬化域が大きく低降伏比である．そのため，

比例限強度を超える寸法を有する部材の強度は，強度の

発現とともに変形が大きくなることが考えられる．この

ような材料特性が異なるステンレス鋼と構造用炭素鋼を

組み合わせた構造部材は，炭素鋼のみの部材に比べてど

の程度力学的特性が変化するかを定量的かつ詳細に調べ

た研究例がほとんど存在しない．このため，ステンレス

鋼と構造用炭素鋼のハイブリッド構造部材を実用化する

ためには，これら部材の力学的特性を明らかにしておく

必要がある． 

本研究では，ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成され

るハイブリッド I 形断面梁が純曲げ負荷を受ける際の強

度特性を数値計算 16)により明らかにする．そして，これ

らの数値計算結果より，純曲げ負荷を受けるハイブリッ 
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表－1 対象材料の機械的性質 5) 

鋼種 
弾性係数 ポアソン比 降伏応力 0.2%耐力 0.01%耐力 引張強さ 降伏比 

E(GPa) ν σy(MPa) σ0.2(MPa) σ0.01(MPa) σu(MPa) (σy or σ0.2)/ σu 

SUS304 

SUS304N2 

SUS329J3L 

SUS410L 

SM400 

SM490Y 

SM570 

157 

173 

202 

204 

200 

200 

200 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

― 

― 

― 

― 

249 

388 

504 

261 

402 

533 

362 

― 

― 

― 

146 

253 

346 

241 

― 

― 

― 

697 

723 

749 

486 

417 

543 

593 

0.374 

0.557 

0.712 

0.720 

0.597 

0.715 

0.850 
 

ド I 形断面梁の終局曲げ強度評価法を提案する．なお，

本研究で得られたハイブリッド I 形断面梁の強度特性は，

同程度の材料強度を有する構造用炭素鋼のみの I 形断面

梁の結果と比較しながら明らかにする． 

 

2．ハイブリッドI形断面梁の数値計算法 

 

2.1 対象材料 

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 および SUS304N2，二相系ステ

ンレス鋼 SUS329J3L，フェライト系ステンレス鋼

SUS410Lの 4鋼種である．また，これらのステンレス鋼

と組み合わせる構造用炭素鋼は，同程度の材料強度を有

する構造用炭素鋼 SM400，SM490Y および SM570 とす

る．そして，ハイブリッド断面とする際の材料の組み合

わせは，SUS304または SUS410Lと SM400，SUS304N2

と SM490Y，SUS329J3L と SM570 とする．以上の対象

材料の材料特性は，既往の材料試験により得られた結果

を用いる 5)．表－1 は，対象材料の機械的性質を示す．

そして，図－1 は，以上の対象材料の応力ひずみ関係を

示す．同図より，ステンレス鋼は，明確な降伏棚を有さ

ない，ひずみの増加とともに応力が上昇するラウンドハ

ウス型の応力ひずみ関係を示すことがわかる．そのため，

ステンレス鋼の塑性開始点および降伏応力は，0.01%耐

力および 0.2%耐力とする．また，SUS410L は，組み合

わせ材料である SM400に比べて材料強度が大きいため，

ハイブリッド断面における強度の違いによる I 形断面梁

の強度特性にも着目する． 

 

2.2 数値計算モデル 

 図－2 は，本研究で対象とする純曲げ負荷を受ける I

形断面梁の形状を示す．対象とする I 形断面は，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

成されるものと仮定する．そして，これらの板の寸法は，

弾性座屈耐力が最小となる縦横比で決定し，フランジの

突出幅 b を 100mm，腹板高さ h を 800mm，梁の長さ a

を 530mmとした．ここで，同図中のHは梁の高さを，B

は上下フランジ幅を，y0は下フランジ下端からの中立軸

の位置を意味する．また，上下フランジおよび腹板の板

厚 tuf ，tlf および twは，式(1)に示す幅厚比パラメータλ̅pfお 

 
図－1 対象材料の応力ひずみ関係 5) 

 

図－2 純曲げ負荷を受ける I形断面梁 

表－2 幅厚比パラメータの組合せ 

λ̅pf λ̅pw 

0.5 

0.7 

0.9 

0.7，0.9，1.1，1.3，1.5 

0.9，1.1，1.3，1.5 

1.1，1.3，1.5 

 

よびλ̅pwにより決定する． 

λ̅pf =
b

tf
√

σyf

𝐸f

12(1− ν2)

π2kf

  (1.a) 

λ̅pw =
h

tw
√

σyw

𝐸w

12(1− ν2)

π2kw

  (1.b) 

ここで，tfは上または下フランジの板厚 tufまたは tlfを，σyf

および σyw は上下フランジおよび腹板を構成する材料の

降伏応力を，EfおよびEwは上下フランジおよび腹板を構 
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表－3 I形断面梁の断面構成 

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 

SM400 
SM400 HOSM57 

SM570 

SM570 
SM570 

MHY40-40-04 SUS304 MHY57-57-J3L SUS329J3L 

MHY40-04-40 
SUS304 

SM400 MHY57-J3L-57 
SUS329J3L 

SM570 

MHY40-04-04 SUS304 MHY57-J3L-J3L SUS329J3L 

MHY04-40-40 

SUS304 

SM400 
SM400 MHYJ3L-57-57 

SUS329J3L 

SM570 
SM570 

MHY04-40-04 SUS304 MHYJ3L-57-J3L SUS329J3L 

MHY04-04-40 
SUS304 

SM400 MHYJ3L-J3L-57 
SUS329J3L 

SM570 

HO304 SUS304 HO329J3L SUS329J3L 

HOSM49 

SM490Y 

SM490Y 
SM490Y MHY40-40-10L 

SM400 

SM400 SUS410L 

MHY49-49-N2 SUS304N2 MHY40-10L-40 
SUS410L 

SM400 

MHY49-N2-49 
SUS304N2 

SM490Y MHY40-10L-10L SUS410L 

MHY49-N2-N2 SUS304N2 MHY10L-40-40 

SUS410L 

SM400 
SM400 

MHYN2-49-49 

SUS304N2 

SM490Y 
SM490Y MHY10L-40-10L SUS410L 

MHYN2-49-N2 SUS304N2 MHY10L-10L-40 
SUS410L 

SM400 

MHYN2-N2-49 
SUS304N2 

SM490Y HO410L SUS410L 

HO304N2 SUS304N2  

 

成する材料の弾性係数を，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，σyfおよびEfにつ

いては，上下フランジで材料が異なる場合，上フランジ

の材料定数 σyufおよび Eufを，下フランジの材料定数 σylf

および Elfを用いて式(1.a)を表すこととする．ここで，kf

は 0.425 とし，kwは上フランジと下フランジを構成する

材料の組み合わせにより中立軸の位置が変化するため，

式(2)に示す座屈係数を用いる．式(2)は，既往の研究 17),18)

にて固有値解析により得られた結果を表している． 

kw={

                    
23.9                             
10Φ2-13.73Φ+11.36

6.82Φ2-4.24Φ+5.1  

 

(Φ=2) 

(1≤Φ<2) 

(2<Φ≤5) 

(2.a)
 17),18)

 

Φ=
σ1-σ2

σ1

 
 

(2.b)
 17),18)

 

ここで，Φは応力勾配を，σ1および σ2は腹板の圧縮縁応

力および引張縁応力を意味する．なお，σ1および σ2は圧

縮応力を正としている．表－2 は，既往の研究 19)を参考

にした，本研究で対象とする幅厚比パラメータの組み合

わせを示す．また，本研究で対象とした断面の細長比パ

ラメータは最大で約 0.03である．そのため，対象とする

I 形断面梁は，梁の全体座屈に比べて，断面を構成する

板の局部座屈により終局強度が発現する形状である． 

 数値計算モデルでは，初期不整として溶接残留応力お

よび初期たわみを考慮する．まず，溶接残留応力は，既

往の研究 20)から構造用炭素鋼とステンレス鋼で明確な差

が見られないことが確認されているため，図－2 中に示

す自己平衡を保つ矩形分布とし，その大きさを式(3)によ

り与える． 

σrc = -0.3σy (= -0.3σ0.2) ，σrt = σy (= σ0.2) (3.a, 3.b) 

つぎに，初期たわみは，図－2中に示す座標軸をもとに，

式(4)に示す形状で与える．なお，初期たわみの最大値は，

道路橋示方書 21)による設計許容値を用いる． 

Wuf0= -
B

200
sin

πZ

a
cos

πX

B
+h (4.a) 

Wlf0=
B

200
sin

πZ

a
cos

πX

B
 (4.b) 

Ww0=
h

250
sin

πZ

a
sin

πY

h
+

B

2
 (4.c) 

ここで，Wuf0，Wlf0およびWw0は上フランジ，下フランジ

および腹板の初期たわみの値を意味する． 

以上で説明した I形断面梁は，フランジを 8×18分割，

腹板を二軸対称断面では 18×26分割，一軸対称断面では

中立軸の位置を考慮するために 18×27分割として，8節

点アイソパラメトリックシェル要素により有限要素離散

化を行う．そして，同モデルに与える純曲げ負荷は，I

形断面梁両端部に剛性が十分大きい 2節点梁要素を設け，

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により与える．表－3は，本研究で対象とする I形

断面梁の断面構成を示す．同表中に示すように，上フラ

ンジ，腹板，下フランジで材料を変化させた各組み合わ

せ材料につき 8パターンの断面構成を対象とする．ここ

で，上フランジと下フランジで材料が異なる場合，上フ

ランジと下フランジの板厚が異なるため，一軸対称断面

となる． 

 

2.3 数値計算法の妥当性の検証 

本研究に用いる数値計算法の妥当性は，既往の実験結

果 22)との比較により検証する．まず，使用材料は，60キ

ロ級高張力鋼で降伏比が約90%の焼入れ焼戻し型のもの

である．また，応力ひずみ関係は文献 22)の材料試験結

果を用いる．そして，残留応力は図－2 に示す残留応力

分布とし，図－3 に示す大きさで与える．初期たわみは

文献 22)と同様にして与える．図－3は，実験結果 22)と本

研究で扱う数値計算結果の曲げモーメントと回転角の関

係を比較したものである．同図より，本研究で扱う数値
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計算により得られた荷重変位関係は，実験結果とほぼ同

様の傾向を示していることがわかる．また，数値計算に

より得られた終局曲げ強度は，実験結果の終局曲げ強度

を約 2.7%の精度で再現していることがわかる．  

図－4 は，上下フランジを炭素鋼かつ腹板をステンレ

ス鋼としたハイブリッド I 形断面梁が純曲げ負荷を受け

る際のZ軸方向のひずみ分布を示す．同図の数値計算モ

デルは，初期不整を考慮していない．なお，材料はマル

チリニア型のひずみ硬化を考慮した応力塑性ひずみ関係

としている．同図の縦軸は，I 形断面梁の高さ方向 Yを

梁全体の高さ H で無次元化した値を，横軸は X=B/2，

Z=a/3の辺における Z軸方向のひずみ量 εZを示す．同図

より，弾性域においては，腹板の中央に中立軸があるこ

とが確認できる．このことから，本研究で対象とする数

値計算モデルは，平面保持の仮定を満たしていることが

確認できる． 

以上の結果より，本研究で使用する数値計算モデルは，

妥当であると判断し，以降の純曲げ負荷を受けるハイブ

リッド I形断面梁の強度特性を述べる． 

 

3．ハイブリッドI形断面梁の純曲げ強度特性 

 

3.1 曲げモーメントと回転角の関係 

 図－5は，λ̅pf=0.5，λ̅pw=1.1における対象とした I形断

面梁の 曲げモーメントと回転角の関係を示す．同図の縦

軸は数値計算により得られた曲げモーメント M を式(5)

で定義する降伏曲げモーメントMyで無次元化した値を，

横軸は数値計算で与えた回転角θを式(6)で定義する降伏

回転角 θyで無次元化した値を意味する．式(5)の降伏曲げ

モーメントMyは，AASHTO
23)にて規定される形を用いる．

ここで，二軸対称断面の My は，上下フランジと腹板の

降伏時の曲げ応力分布形状の不連続性を除去した形の式

を用いる．また，一軸対称断面の My は，圧縮フランジ

と引張フランジで材料強度の小さい方が先に降伏すると

仮定し，先行降伏する領域のフランジおよび腹板の降伏

時の曲げ応力分布形状から降伏曲げモーメントを算出す

る．そして，式(6)の降伏回転角 θyは，腹板を構成する材

料の縁応力が降伏応力に達するときの回転角とする． 

My=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

σyfAfH

24
[12+β(3α-α3)]                                  

                                           (σyw ≤ σyuf = σylf)

σyfAfH

24
[12+β(4-3α+α3)]                             

                                           (σyuf = σylf ≤ σyw)

σyfAfH

6
{6+βψ[(3-ψ)-(1-α)2(3-ψ+ψα)]}

                                                       (σyw ≤ σyf)

σyfAfH

6
{6+βψ[(3-ψ)+(1-α)2(3-ψ+ψα)]}

                                                       (σyf ≤ σyw)

 (5.a)
 

σyf = min(σyuf ，σylf)  ，ψ = max (
y

0

H
，

H-y
0

H
) (5.b,c)

 

 

図－3 実験結果 22)との比較 

 

図－4 対象とした I形断面梁の弾性時のひずみ分布 

 

α = σyw σyf⁄ ，β = Aw Af⁄  (5.d,e) 

θy= tan-1
a σyw Ew⁄

h -(y
0
-tlf)

 (6) 

ここで，α はフランジと腹板の降伏応力の比を，β はフ

ランジと腹板の断面積比を，ψ は上フランジ上端または

下フランジ下端からの中立軸の位置と梁の高さの比を意

味する． 

同図(a)，(b)，(c)より，上フランジをCr-Ni系ステンレ

ス鋼とした I 形断面梁の曲げモーメントと回転角の関係

は，上フランジを構造用炭素鋼とした I 形断面梁に比べ

て剛性の低下が早期に発生し，回転角の増大に伴い緩や

かに曲げモーメントが上昇することがわかる．これは，

圧縮負荷による座屈が生じる上フランジに用いた材料特

性が梁全体の強度に影響する結果を表している．このよ

うに，同程度の材料強度を有するステンレス鋼と構造用

炭素鋼で構成される I 形断面梁の曲げモーメントと回転

角の関係は，圧縮負荷を受けるフランジを構成する材料

によりその傾向が異なることがわかる． 

つぎに，同図(d)より，上フランジを SM400 とした I

形断面梁の曲げモーメントと回転角の関係は，上フラン

ジと腹板の材料の組み合わせにより初期剛性が変化して

いることがわかる．一方，上フランジを SUS410Lとした
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I 形断面梁の曲げモーメントと回転角の関係は，断面構

成により傾向が異なることがわかる．これは，上フラン

ジを SUS410L とした I 形断面梁の場合，SUS410L と

SM400の材料強度の差が大きく，曲げモーメントを無次

元化する際の降伏曲げモーメントの値が上フランジと下

フランジの材料の組み合わせにより大きく異なるためで

ある． 

 

3.2 終局曲げ強度 

図－6および図－7は，本研究で対象とした 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(5)の降伏曲げモーメントMyで無次元化した値を，

横軸は腹板の幅厚比パラメータを意味する．図－6(a)お

よび図－7(a)のλ̅pf=0.5の場合，上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，構造用炭素鋼の

みの I 形断面梁の結果に比べて，オーステナイト系ステ

ンレス鋼と構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形

断面梁が約 0.99倍から約 1.11倍，SUS329J3Lと SM570

で構成されるハイブリッド I形断面梁が等倍から約 1.09

倍となる．これらの結果は，上フランジをステンレス鋼

とした I 形断面梁の場合，後述する終局曲げ強度時の回

転角が大きく発生するため，引張領域となる断面の塑性

化が進行するとともに，上フランジの面外変形に伴うひ 

 

 
(a) SUS304-SM400 

 
(c) SUS329J3L-SM570 

 

ずみ硬化が発生することにより，梁全体としての強度が

大きくなることを表している． 

つぎに，図－7 の SUS410L と SM400 で構成されるハ

イブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度についてみると，

上フランジを SUS410Lかつ下フランジを SM400とした

I形断面梁は，構造用炭素鋼のみの I形断面梁の結果の約

1.17 倍から約 1.36 倍となる．これは，上フランジを

SUS410L かつ下フランジを SM400 とした I 形断面梁の

場合，I 形断面を構成する上フランジのみまたは上フラ

ンジと腹板の高強度化が単一材料で構成される梁に比べ

て梁全体の曲げ強度を上昇できることを意味している．

また，上下フランジを SUS410Lとした I形断面梁の終局

曲げ強度は，構造用炭素鋼のみの結果の約 0.90倍から約

0.97倍の大きさとなる．これは，上下フランジをSUS410L

かつ腹板を SM400とした I形断面梁の場合，材料強度の

差により上下フランジに比べて腹板の板厚が薄くなり，

腹板が座屈することで終局曲げ強度に達するため強度が

小さくなることを表している． 

上フランジを構造用炭素鋼かつ下フランジをステンレ

ス鋼としたハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度は，

構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の結果に比べて，オース

テナイト系ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成される断

面で約 0.82倍から約 0.94倍，SUS329J3Lと SM570で構

成される断面で約 0.89 倍から約 0.97 倍，SUS410L と 

 

 
(b) SUS304N2-SM490Y 

 
(d) SUS410L-SM400 
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図－5 λ̅pf=0.5，λ̅pw=1.1における曲げモーメントと回転角の関係 
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SM400で構成される断面で約 0.94倍から約 1.02倍とな

る．これは，上フランジに構造用炭素鋼を用いたハイブ

リッド I 形断面梁は，変形が進行せずに終局曲げ強度を

迎えるため，ひずみ硬化に伴う応力上昇が期待できるス

テンレス鋼の材料特性が有効に作用しないことを表して

いる． 

 

3.3 ハイブリッド係数を考慮した終局曲げ強度 

 AASHTO
24)では，腹板を上下フランジに比べて低強度

とした異なる強度の構造用炭素鋼同士を組み合わせたハ

イブリッド構造について定義している．本研究では，ハ 

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－6 終局曲げ強度と幅厚比パラメータの関係 

    （SUS304-SM400，SUS304N2-SM490Y） 

イブリッド係数として，ステンレス鋼と炭素鋼を組み合

わせたハイブリッド I 形断面梁の降伏曲げモーメントを

構造用炭素鋼のみで構成される I 形断面梁の降伏曲げモ

ーメントで除した値をハイブリッド係数 Rh として定義

する．なお，AASHTO
23)で定義される高強度材で構成さ

れる I 形断面の腹板のみを低強度材としたハイブリッド

係数と異なることに注意されたい．このようなハイブリ

ッド係数を考慮した終局曲げ強度の表現は，断面内で材

料が変化する I 形断面梁について，構造用炭素鋼のみで

構成される I形断面梁との比較を行うことができる． 

 

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－7 終局曲げ強度と幅厚比パラメータの関係 

    （SUS329J3L-SM570，SUS410L-SM400） 
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Rh=
My

My_SM

 (7) 

ここで，My_SM はハイブリッド断面と同様の寸法の構造

用炭素鋼のみの I形断面梁の全断面降伏を仮定した降伏 

曲げモーメントを意味する． 

 図－8および図－9は，3.2で述べた無次元化した終局

曲げ強度に式(7)で定義するハイブリッド係数 Rh を乗じ

た場合の強度と構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の終局曲

げ強度を比較した結果を示す．両図の縦軸はハイブリッ

ド I形断面梁の無次元化した終局曲げ強度(Mu/My)Hybridに

ハイブリッド係数 Rhを乗じた値を構造用炭素鋼のみのI  

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－8 ハイブリッド係数を考慮した終局曲げ強度の比

較（Cr-Ni系ステンレス鋼－構造用炭素鋼） 

表－4 対象とした I形断面梁のハイブリッド係数 

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－9 ハイブリッド係数を考慮した終局曲げ強度の比

較（SUS410L-SM400） 
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形断面梁の無次元化した終局曲げ強度(Mu/My)HOSM で除

した値を，横軸は腹板の幅厚比パラメータを意味する．

また，表－4 は，対象とした I 形断面梁のハイブリッド

係数の最小値および最大値を示す．同表より，同程度の

材料強度で構成されるハイブリッド I 形断面梁のハイブ

リッド係数は，約 0.99から約 1.09となる．一方，材料強

度が異なる SUS410Lと SM400で構成されるハイブリッ

ド I 形断面梁のハイブリッド係数は，上下フランジを

SUS410Lとした断面において約1.38から約1.46であり，

他の組み合わせ材料の断面に比べて大きくなることがわ

かる． 

図－8および図－9より，上フランジを構造用炭素鋼か

つ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，構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の

結果に比べて，オーステナイト系ステンレス鋼と構造用

炭素鋼で構成されるハイブリッド I形断面梁が約 0.86倍

から約 0.97倍および約 0.90倍から約 0.97倍，SUS329J3L

とSM570で構成されるハイブリッド I形断面梁が約0.97

倍から約1.03倍および約0.98倍から約1.10倍，SUS410L

とSM400で構成されるハイブリッド I形断面梁が約1.01

倍から約 1.12倍および約 0.94倍から約 0.98倍となる．

また，上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，構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の結果に

比べて，オーステナイト系ステンレス鋼と構造用炭素鋼

で構成されるハイブリッド I形断面梁が約 0.91倍から約

1.11 倍，SUS329J3L と SM570 で構成されるハイブリッ

ド I 形断面梁が約 0.98 倍から約 1.14 倍，SUS410L と

SM400で構成されるハイブリッド I形断面梁が約1.16倍

から約 1.42倍となる．ここで，オーステナイト系ステン

レス鋼と構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断

面梁の終局曲げ強度が他の材料の組み合わせの終局曲げ

強度に比べて小さくなる理由は，材料の応力ひずみ関係

において，オーステナイト系ステンレス鋼の弾性係数が

他のステンレス鋼に比べて小さく，塑性化による剛性の

低下が他のステンレス鋼に比べて大きいためである． 

以上の結果より，ハイブリッド係数を考慮したハイブ

リッド I 形断面梁の終局曲げ強度は，構造用炭素鋼のみ

の I 形断面梁に比べて，オーステナイト系ステンレス鋼

と構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断面梁が

約 0.86倍以上，SUS329J3Lと SM570で構成されるハイ

ブリッド I形断面梁が約 0.97倍以上，SUS410Lと SM400

で構成されるハイブリッド I形断面梁が約 0.94倍以上と

なる．そして，耐食性の観点から有効であると判断する

上フランジを構造用炭素鋼かつ腹板および下フランジを

ステンレス鋼としたハイブリッド I 形断面梁または上フ

ランジおよび腹板を構造用炭素鋼かつ下フランジをステ

ンレス鋼としたハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度

は，構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の結果に比べて，オ

ーステナイト系ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成され

るハイブリッド I形断面梁が約0.86倍から約0.97倍また

は約 0.90倍から約 0.97倍，SUS329J3Lと SM400で構成

されるハイブリッド I形断面梁が約0.97倍から約1.03倍

または約 0.98倍から約 1.10倍，SUS410Lと SM400で構

成されるハイブリッド I形断面梁が等倍から約 1.12倍ま

たは約 0.94倍から約 0.98倍となる．  

 

3.4 終局曲げ強度時の回転角 

図－10および図－11は，対象としたハイブリッド I形

断面梁の終局曲げ強度時の回転角を，構造用炭素鋼のみ

の I 形断面梁の結果を基準として表している．両図の縦

軸はハイブリッド I形断面梁の無次元化した終局曲げ強 

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－10 終局曲げ強度時の回転角と幅厚比パラメータの

関係（Cr-Ni系ステンレス鋼－構造用炭素鋼） 
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度時の回転角(θu/θy)Hybridを，同程度の材料強度を有する構

造用炭素鋼のみの I 形断面梁の無次元化した終局曲げ強

度時の回転角(θu/θy)HOSMで除した値を，横軸は腹板の幅厚

比パラメータを表している．これらの図より，上フラン

ジをステンレス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度時の

回転角は，構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の結果に比べ

て，オーステナイト系ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構

成されるハイブリッド I 形断面梁が最大で約 2.33 倍，

SUS329J3LとSM570で構成されるハイブリッドI形断面

梁が最大で約 1.55倍，SUS410Lと SM400で構成される

ハイブリッド I形断面梁が最大で約 2.96倍となることが

わかる．これは，小さな応力レベルから非線形を示すス

テンレス鋼の材料特性に依存した結果である．このよう

に，上フランジをステンレス鋼としたハイブリッド I 形

断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，構造用炭素鋼のみ

の I形断面梁の結果に比べて最大で約 2.96倍となり，変

形を抑制した曲げ強度を評価することが必要であるとい

える．この変形に着目したハイブリッド I 形断面梁の終

局曲げ強度については，4.2で述べる． 

つぎに，λ̅pf=0.5の場合についてみると，上フランジを

構造用炭素鋼かつ腹板をステンレス鋼としたハイブリッ

ド I 形断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，構造用炭素

鋼のみの I形断面梁の結果に比べて，Cr-Ni系ステンレス

鋼と構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断面梁

が約 1.05倍から約 1.20倍，SUS410Lと SM400で構成さ

れるハイブリッド I形断面梁が約0.87倍から約0.94倍と

なる．そして，λ̅pf=0.7および 0.9 の場合には，構造用炭

素鋼のみの I 形断面梁に比べて Cr-Ni 系ステンレス鋼と

構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断面梁が約

0.92倍から約 1.02倍，SUS410Lと SM400で構成される

ハイブリッド I形断面梁が約0.80倍から約0.90倍となる．

これは，λ̅pf=0.7および 0.9 の場合には，腹板を Cr-Ni ス

テンレス鋼としたハイブリッド I 形断面梁が，早期の曲

げ剛性の低下により，腹板が十分に変形する前に上フラ

ンジの局部座屈により梁全体の終局曲げ強度に達するこ

とによる．また，腹板を上フランジに比べて高強度とし

た SUS410Lと SM400で構成されるハイブリッド I形断

面梁の終局曲げ強度時の回転角は，上フランジに比べて

腹板が高強度となり，腹板が降伏する前に上フランジの

局部座屈が発生することで，終局曲げ強度時の回転角が

小さくなる． 

 

3.5 終局曲げ強度時の変形モード 

 図－12は，λ̅pf=0.5かつλ̅pw=1.1の SUS304と SM400で

構成されるハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度時の

変形形状および応力等高線図を示す．同図中の応力は，

等方Mises応力を示しており，最低値（青色）が構造用

炭素鋼の降伏応力 σyを，最高値（黄色）が最大応力値 σmax 

(＝305MPa)を意味する．また，これらの変形モードは， 

全て変形倍率を 10 倍として表示している．同図より，

SUS304と SM400で構成されるハイブリッド I形断面梁

の変形形状は，上フランジと腹板を構成する材料により

傾向が異なることがわかる．上フランジまたは腹板を

SUS304とした I形断面梁は，SM400のみの I形断面梁に

比べて終局曲げ強度時の変形が大きくなることがわかる．

これは，上フランジを SUS304 とした I 形断面梁では，

前述した終局曲げ強度時の回転角が構造用炭素鋼のみの

I 形断面梁に比べて大きくなるため，終局曲げ強度時の

面外変形も大きくなる．そして，上フランジを SM400

かつ腹板を SUS304 とした I 形断面梁では，腹板の変形

が早期に進行し，フランジの変形が腹板の変形に追従す 

 

 
(a) λ̅pf=0.5 

 
(b) λ̅pf=0.7 

 
(c) λ̅pf=0.9 

図－11 終局曲げ強度時の回転角と幅厚比パラメータの

関係（SUS410L-SM400） 
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 (a) HOSM40 (b) MHY40-40-04 (c) MHY40-04-40 (d) MHY40-04-04 

     
 (e) MHY04-40-40 (f) MHY04-40-04 (g) MHY04-04-40 (h) HO304 

図－12 SUS304と SM400で構成されるハイブリッド I形断面梁の終局曲げ強度時の変形形状および 

応力等高線図（λ̅pf=0.5，λ̅pw=1.1） 

 

σmax

(=305MPa)

σy

σmax

(=305MPa)

σy

るため，終局曲げ強度時の変形が大きくなる．なお，こ

れらの結果は，本研究で対象としたその他の材料を組み

合わせたハイブリッド I 形断面梁についても同様の傾向

が見られた． 

図－12 の I 形断面梁の終局曲げ強度時の応力分布に

着目すると，上フランジを SM400 かつ下フランジを

SUS304とした I形断面梁は，下フランジが降伏強度に達

していないことがわかる．これは，下フランジが降伏す

る前に上フランジまたは腹板の局部座屈により終局曲げ

強度に達するためである．そして，上フランジを SUS304

とした I 形断面梁は，上フランジの面外変形が大きく生

じる部分に応力が集中していることがわかる．このこと

から，上フランジを SUS304とした I形断面梁は，λ̅pfが

小さい場合，上フランジの塑性化に伴うひずみ硬化によ

り梁全体の強度の上昇が大きくなる． 

 

 

4.  純曲げ負荷を受けるハイブリッド I 形断面梁の終

局強度評価法 

 

 本章では，3 章で述べた数値計算結果に基づいて，純

曲げ負荷を受けるステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成さ

れるハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度評価式を提

案する．まず，ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成され

るハイブリッド構造部材の終局強度のみに着目した場合

の終局曲げ強度評価式を述べる．つぎに，ステンレス鋼

は，ラウンドハウス型の応力ひずみ曲線を示し，それら

の材料特性が板の強度特性に及ぼす影響が明らかにされ

ている 25)．そのため，本研究で変形に伴う強度上昇が期

待できるステンレス鋼構造部材は，強度のみに着目した

場合，炭素鋼製部材に比べて変形が大きくなることが危

惧される．そこで本章では，変位に着目した場合の強度

特性についても述べる．  
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4.1 梁の終局曲げ強度に着目した場合 

 ここでは，3 章で述べた数値計算結果に基づいて，純

曲げ負荷を受けるステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成さ

れるハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度評価式を提

案する．提案する強度評価式(8)
26)は，オーステナイト系

ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成されるハイブリッド

I形断面梁，SUS329J3Lと SM570で構成されるハイブリ

ッド I 形断面梁，SUS410L と SM400 で構成されるハイ

ブリッド I形断面梁，それぞれについて示す． 

Mu

My

 = Q'= (Aλ̅pf

B
) λ̅pw

Cλ̅pf
 (8) 

ここで，Mu/Myはハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強

度を，A，B および C は定数を意味する．なお，本評価

式は，対象とする I 形断面梁が横ねじれ座屈の影響を受

けず，断面を構成する板の局部座屈により強度が決定す

る断面に対して適用可能なものとする．表－5 は，本研

究で対象とした全ての断面構成にて，式(8)により算出す

る終局曲げ強度と数値計算結果との誤差を最小二乗法に

より算出した定数 A，Bおよび Cの値を示す．なお，表

－5 の値を用いた式(8)による終局曲げ強度評価式は，初

期不整を考慮した下限値レベルの値となる．また，3.2

よりステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成されるハイブリ

ッド I 形断面梁の終局曲げ強度は，断面構成の違いによ

り結果が異なるため，終局曲げ強度評価式の断面構成を

1 つの組み合わせ材料につき 6 つに分けた．ここで，式

の簡略化のために上フランジおよび腹板を構造用炭素鋼

とした I 形断面梁および上フランジを構造用炭素鋼かつ

腹板をステンレス鋼とした I形断面梁は，それぞれB，C

の値を同一とし，A の値のみ変化させる形とした．そし

て，上フランジをステンレス鋼としたハイブリッド I 形

断面梁は，上フランジと下フランジの材料の組み合わせ

により終局曲げ強度の大きさが異なるため，上フランジ

と下フランジの組み合わせ材料に分ける形とした． 

 図－13は，表－5の係数を用いた式(8)による対象とし

た I 形断面梁の終局曲げ強度と 3.2で述べた数値計算結

果による終局曲げ強度を比較して表す．同図の縦軸は表

－5 の係数を用いた式(8)により算出した終局曲げ強度を，

横軸は数値計算により得られた無次元化した終局曲げ強

度を示す．同図より，式(8)により算出した構造用炭素鋼

のみの I 形断面梁，腹板のみをステンレス鋼としたハイ

ブリッド I 形断面梁および下フランジのみをステンレス

鋼としたハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度は，数

値計算結果に比べて3%以内の誤差となることがわかる．

また，式(8)により算出した上フランジを構造用炭素鋼か

つ腹板および下フランジをステンレス鋼としたハイブリ

ッド I 形断面梁の終局曲げ強度は，数値計算結果に比べ

て 6%以内の誤差となる．そして，式(8)により算出した

上フランジをステンレス鋼としたハイブリッド I 形断面

梁の終局曲げ強度は，数値計算結果に比べて 5%以内の

誤差となる．以上の結果より，式(8)による終局曲げ強度 

 表－5 強度評価式の定数 

 

 

表－6 単一材料で構成される炭素鋼のみの I 形断面梁

の終局強度時の回転角と同一とした際のハイブリ

ッド I形断面梁の曲げ強度 

 

 

評価式は，数値計算結果を精度よく評価できることがわ

かる． 

 

4.2 炭素鋼のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時の回転

角と同一にした際のハイブリッド I 形断面梁の曲

げ強度 

 表－6 は，対象としたハイブリッド I 形断面梁と同一

のフランジおよび腹板の幅厚比パラメータで構成される

炭素鋼のみの I形断面梁の終局曲げ強度時の無次元化し 

上フランジ 腹板 下フランジ A B C

SM 0.930

austenitic 0.854

SUS329J3L 0.866

SUS410L 0.887

SM 0.865

austenitic 0.795

SM 0.897

SUS329J3L 0.842

SM 0.906

SUS410L 0.894

SM

austenitic

SM

austenitic

SM

SUS329J3L

SM

SUS329J3L

SM

SUS410L

SM

SUS410L
-0.249 -0.211

0.832 -0.291 -0.251

SUS410L

SM 1.020 -0.295 -0.039

SUS410L 0.787

austenitic 0.805 -0.325 -0.232

SUS329J3L

SM 0.813 -0.329 -0.163

SUS329J3L

-0.138 -0.264

SUS410L -0.123 -0.371

austenitic

SM 0.810 -0.364 -0.092

断面構成 係数

SM

SM -0.087 -0.288

austenitic -0.162 -0.257

SUS329J3L

最小値 最大値 平均値

MHYSM-austenitic-SM 0.96 0.99 0.97

MHYSM-austenitic-austenitic 0.88 0.92 0.90

MHYaustenitic-SM-SM 0.89 0.96 0.92

MHYaustenitic-SM-austenitic 0.76 0.93 0.84

MHYaustenitic-austenitic-SM 0.89 0.97 0.94

Hoaustenitic 0.78 0.96 0.86

MHY57-J3L-57 0.99 1.00 1.00

MHY57-J3L-J3L 0.94 0.95 0.95

MHYJ3L-57-57 0.91 0.97 0.94

MHYJ3L-57-J3L 0.90 0.96 0.92

MHYJ3L-J3L-57 0.91 0.98 0.96

HO329J3L 0.91 0.98 0.94

MHY10L-40-40 0.86 1.09 1.01

MHY10L-40-10L 0.69 0.77 0.74

MHY10L-10L-40 1.13 1.20 1.17

HO410L 0.83 0.91 0.87

モデル名
(M /M y )/(M u /M y )HOSM
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(a) 構造用炭素鋼のみ 

 

(c) 腹板のみステンレス鋼 

 

(e) 上フランジのみステンレス鋼 

 

(g) 上フランジおよび腹板がステンレス鋼 

 

 (b) 下フランジのみステンレス鋼 

 (d) 腹板および下フランジがステンレス鋼 

 

(f) 上下フランジがステンレス鋼 

 

(h) ステンレス鋼のみ 
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図－13 数値計算結果と終局曲げ強度評価式の比較 
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た回転角と等しいときの曲げ強度を表す．同表中のM/My

は構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時の無

次元化した回転角と等しくなるときのハイブリッド I 形

断面梁の曲げモーメントMを降伏曲げモーメントMyで

無次元化した値を意味する．なお，構造用炭素鋼のみの

I 形断面梁に比べて終局曲げ強度時の回転角と同等以下

となる断面構成の結果については，表－6 から除いてい

る． 

表－6 より，上フランジを構造用炭素鋼かつ腹板をス

テンレス鋼としたハイブリッド I 形断面梁の曲げ強度は，

構造用炭素鋼のみで構成される I 形断面梁の終局曲げ強

度の約 0.88倍から等倍となる．この結果は，3.2で述べ

たハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度と同程度の値

である．このことから，上フランジを構造用炭素鋼とし 

たハイブリッド I 形断面梁は，回転角を炭素鋼のみの I

形断面梁の終局曲げ強度時の値と同一とした場合でも強

度の低下はほとんど見られないことがわかる． 

つぎに，上フランジをステンレス鋼かつ下フランジを

構造用炭素鋼としたハイブリッド I 形断面梁の曲げ強度

は，回転角を炭素鋼のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時

の値と同一とした場合，炭素鋼のみの I 形断面梁の終局

曲げ強度に比べて，オーステナイト系ステンレス鋼と構

造用炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断面梁が平均

で約 0.93倍，SUS329J3Lと SM570で構成されるハイブ

リッド I形断面梁が平均で約 0.95倍，SUS410Lと SM400

で構成される I形断面梁が平均で約 1.09倍となる．また，

上下フランジをステンレス鋼とした I 形断面梁の回転角

を炭素鋼のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時の値と同一

とした場合の強度は，構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の

終局曲げ強度に比べて，オーステナイト系ステンレス鋼

と構造用炭素鋼で構成される I 形断面梁が平均で約 0.85

倍，SUS329J3Lと SM570で構成される I形断面梁が平均

で約 0.93倍，SUS410Lと SM400で構成される I形断面

梁が平均で約 0.80倍となる．これらの結果より，上フラ

ンジをステンレス鋼としたハイブリッド I 形断面梁の曲

げ強度は，回転角を構造用炭素鋼のみの I 形断面梁の終

局曲げ強度時の値と同一とした場合は， 構造用炭素鋼の

みの I形断面梁の終局曲げ強度の約0.69倍から約1.20倍

となる． 

 

5．おわりに 

 

本研究では，ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成され

るハイブリッド I 形断面梁を対象として，曲げ強度特性

を数値計算により明らかにした．また，これらの数値計

算結果を用いて，純曲げ負荷を受けるハイブリッド I 形

断面梁の終局曲げ強度評価法を提案した．本研究で得ら

れた内容は，以下の通りである． 

(1) 同程度の材料強度を有するステンレス鋼と構造用

炭素鋼で構成されるハイブリッド I形断面梁の場合，

上フランジをステンレス鋼としたハイブリッド I形

断面梁は，上フランジを構造用炭素鋼とした I形断

面梁に比べて剛性の低下が早期に発生し，回転角の

増大に伴い緩やかに曲げモーメントが上昇する． 

(2) 耐食性の観点から有効であると考える，上フランジ

を構造用炭素鋼かつ腹板および下フランジをステ

ンレス鋼とした I形断面梁および下フランジのみを

ステンレス鋼としたハイブリッド I形断面梁のハイ

ブリッド係数を考慮した終局曲げ強度は，構造用炭

素鋼のみのI形断面梁の終局曲げ強度の約0.86倍以

上および約 0.90倍以上となる． 

(3) 同断面構成の I形断面梁の終局曲げ強度時の回転角

は，構造用炭素鋼のみの I形断面梁の結果に比べて

最大で約 1.20倍および約 1.06倍となる． 

(4) 上フランジをステンレス鋼とした I形断面梁の終局

曲げ強度時の回転角は，構造用炭素鋼のみの I形断

面梁に比べて最大で約 2.96倍となる． 

(5) 上フランジをステンレス鋼とした同程度の材料強

度で構成されるハイブリッド I形断面梁の回転角を

炭素鋼のみの I形断面梁の終局曲げ強度時の値と同

一とした場合の曲げ強度は，構造用炭素鋼のみの I

形断面梁の終局曲げ強度に比べて約 0.76 倍から約

0.98倍となる． 

(6) 上フランジを構造用炭素鋼としたハイブリッド I形

断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，構造用炭素鋼

のみのI形断面梁の結果に比べて最大で約1.20倍と

なる． 

(7) 上フランジまたは腹板をステンレス鋼としたハイ

ブリッド I形断面梁の終局曲げ強度時の変形形状は

同様であるものの，その変形の大きさは構造用炭素

鋼のみの I形断面梁の結果に比べて大きくなる． 

(8) ステンレス鋼と構造用炭素鋼で構成される I形断面

梁の終局曲げ強度評価法を提案した． 

本研究で対象としたステンレス鋼と構造用炭素鋼で構

成されるハイブリッド I 形断面梁の強度特性は，特定の

応力ひずみ関係および構造用炭素鋼と同等の初期不整を

考慮した結果である．今後は，より多くのハイブリッド

I 形断面梁の実験および数値計算データを蓄積し，提案

したハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強度評価式中の

定数を検証することが期待される．  
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