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2 種類の材料で構成される I 形断面梁の純曲げ強度特性 

The Pure Bending Strength Behavior of I-section Beam Made of Hybrid Materials 
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ABSTRACT Stainless steels have higher corrosion resistance than carbon mild steels. 
Therefore, the stainless steel structures are expected reduction of life cycle cost. This study is 
examined by numerical analysis the strength behavior of the hybrid I-section beams made of 
stainless and carbon mild steels under in-plane pure bending. These analytical models are 31 
patterns that changed concerning the upper and the lower flange plates and the web plate. The 
ultimate bending strength of these hybrid I-section beams have more over compare to about 
80 percent of the ultimate bending strength of the I-section beam made of only carbon mild 
steel. 
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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する．

そのため，ステンレス鋼を橋梁の主部材に活用す

ることで，ライフサイクルコストの低減が可能と

なる 1)．特に，飛来塩分が多い沿岸部や冬季の凍

結防止剤散布が行われる地域では，高耐食性を有

するステンレス鋼の利用価値が高いといえる．ま

た，ステンレス鋼は素地表面に不動態被膜が形成

されているため無塗装で使用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 2)．しかし，ステンレス鋼は，構造用炭素鋼に

比べて材料費用が大きいため，橋梁部材全体に使

用した場合の初期費用が大きくなる．この解決策

として，他の部材に比べて汚れや水が滞留しやす

い腐食環境の厳しい下フランジなどの部材をステ

ンレス鋼，その他の部材を構造用炭素鋼とした 2
種類の材料を併用したハイブリッド断面の使用が

考えられる．著者らは，これまでに上下フランジ

と腹板でステンレス鋼と炭素鋼の組合せを変化さ

せた 2 軸対称断面のハイブリッド I 形断面梁を対

象とした純曲げ強度特性を明らかにしてきた 3)．

また，文献2)では，上下フランジを構造用炭素鋼，

腹板をステンレス鋼とした I 形断面桁腹板のせん

断耐荷力に関する検討が行われている．一方，従

来の炭素鋼のみで構成されるハイブリッド断面梁

については，材料強度が異なる鋼材で構成される

梁の強度特性について照査されている 4)-8)． 
 本研究では，上フランジ，腹板，下フランジで

ステンレス鋼と構造用炭素鋼の組合せを変化させ

た 1 軸対称断面および 2軸対称断面のハイブリッ

ド I 形断面梁の純曲げ強度特性を数値計算 9)によ

り明らかにする． 
 
２．I形断面梁の数値計算法 
２．１ 対象とする材料 
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 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，SUS304N2，二相

系ステンレス鋼 SUS329J3L およびフェライト系

ステンレス鋼SUS410Lである．そして，これらの

ステンレス鋼と組み合わせる構造用炭素鋼は，対

象とするステンレス鋼と同程度の材料強度を有す

る SM400，SM490Y および SM570 とする．表１

は，対象材料の機械的性質を示す．ここで，σy は

降伏応力を，σ0.2は 0.2%耐力を，σ0.01は 0.01%耐力

を，Eは弾性係数を，νはポアソン比を意味する．

また，図１は，対象材料の応力ひずみ関係 10)を示

す．同図より，ステンレス鋼は，炭素鋼に見られ

る降伏棚が存在しないため，ステンレス鋼の塑性

開始点および降伏応力を0.01%耐力および0.2%耐

力とする． 
２．２ 数値計算モデル 
 図２は，本研究で対象とする I 形断面梁の形状

を示す．対象とする I 形断面は，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

構成されるものと仮定する．そして，I 形断面梁

を構成する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，上下フランジの突出

幅 b を 100mm，腹板高さ h を 800mm，梁の長さ a
を 530mm とする．なお，同図中の B は上下フラ

ンジ幅を，H は I 形断面梁全体の高さを，y0は中

立軸の高さを，tuf ，tw および tlf は上フランジ，腹

板および下フランジの板厚を表す．そして，これ

らの板厚は，式(1)に示す上下フランジおよび腹板

の幅厚比パラメータλ̅pf およびλ̅pwより決定する． 

λ̅pf = b
tf

√
σyf

𝐸𝐸f

12(1 − ν2)
π2kf

  (1.a) 

λ̅pw = h
tw

√σyw

𝐸𝐸w

12(1 − ν2)
π2kw

  (1.b) 

ここで，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

を表す．なお，kfは 0.425 とし，kwは 2 軸対称断

面の場合には 23.9 とし，1 軸対称断面の場合には

中立軸の位置が腹板中央ではないため，式(2)11),12) 
による座屈係数を用いる． 

kw= {
                    

10Φ2-13.73Φ+11.36
6.82Φ2-4.24Φ+5.1  

 
(1≤Φ<2) 
(2<Φ≤5) 

(2.a) 

表１ 対象材料の機械的性質 

鋼種 
σy σ0.2 σ0.01 E ν 

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)   
SUS304 ― 261 146 157 0.3 

SUS304N2 ― 402 253 173 0.3 

SUS329J3L ― 533 346 202 0.3 

SUS410L ― 362 241 204 0.3 

SM400 249 ― ― 200 0.3 

SM490Y 388 ― ― 200 0.3 

SM570 504 ― ― 200 0.3 

 

 

図１ 対象材料の応力ひずみ関係 

 
図２ 純曲げ負荷を受ける I形断面梁 

 
表２ 対象とする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 
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表３ 対象とする 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 
    

  

Φ=
σ1-σ2
σ1

 
 

(2.b) 

ここで，Φ は kw を決定する際の係数であり，σ1

および σ2 は腹板の圧縮縁応力および引張縁応力

を表す．なお，σ1および σ2は圧縮応力を正として

いる．表２は，上下フランジおよび腹板の幅厚比

パラメータの組合せを示す．同表に示した幅厚比

パラメータの組合せは，既往の実験 13)を参考に決

定した． 
 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 14)からステンレス鋼と構造

用炭素鋼に明確な差が見られないことが確認され

ているため，図２中に示すように自己平衡を保つ

矩形分布とし，引張残留応力 σrtおよび圧縮残留応

力 σrc を式(3)に示す大きさで与える．ここで，ス

テンレス鋼の場合には，σyを σ0.2に置換する． 

σrc=-0.3σy , σrt=σy (3.a,b) 

つぎに，初期たわみは，図２中の座標軸をもとに

式(4)に示す波形で与える． 

Wuf 0=-
B
200

sin
πZ
a
cos

πX
B
+h (4.a) 

Wlf 0=
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値を意味する．

以上の I 形断面梁は，8 節点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 形断面梁の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

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．同表に示すように，本

研究では，同程度の強度を有するステンレス鋼と

炭素鋼を組み合わせ，上フランジ，腹板，下フラ

ンジで材料を変化させた 1軸対称断面および 2軸
対称断面，各組合せにつき 8 パターンとする． 
 
３．ハイブリッド I形断面梁の純曲げ強度特性 
３．１ 終局曲げ強度 
 図４は，ハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強

度と上下フランジおよび腹板の幅厚比パラメータ

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 15)Myで無次元化した値を示す．本研究

の降伏曲げモーメントMyは，2軸対称断面の場合

には，上下フランジと腹板の降伏応力の不連続性

を考慮した式となっている．そして，1 軸対称断
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面の場合には，圧縮フランジと引張フランジで材

料強度が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曲げ応

力分布形状から降伏曲げモーメントを算出する．  

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)15) 

σyf = min(σyuf ，σylf)  ，ψ = max (
y0
H
，

H-y0
H
) (5.b,c)15) 

α = σyw σyf⁄ ，β = Aw Af⁄  (5.d,e)15) 
同図(a)，(b)，(c)より， λ̅pf =0.5および 0.7の場合，

上フランジをオーステナイト系および二相系ステ

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．これは，

上フランジをオーステナイト系および二相系ステ

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炭素鋼のみの I 形断面梁に

比べて大きくなることから，純曲げ負荷に伴う引

張応力が発生する広い範囲で塑性化が進行し，ひ

ずみ硬化に伴う応力上昇によるためである．さら

に，λ̅pf =0.5 の場合には，上フランジをオーステナ

イト系および二相系ステンレス鋼とすることで，

上フランジの面外変形に伴うひずみ硬化の影響に

より強度が大きくなる．つぎに，上フランジを炭

素鋼，下フランジをオーステナイト系および二相

系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 形断面梁の結果の約 82%から

約 99%の大きさとなることがわかる．これは，炭

素鋼のみの I 形断面梁の場合，上下フランジおよ

び腹板が部分的に降伏応力に達すことに対し，上

フランジを炭素鋼，下フランジをオーステナイト

系および二相系ステンレス鋼とした I 形断面梁の

場合，上フランジおよび腹板のみが部分的に降伏

応力に達し，下フランジが降伏しないためである．

 
(a) SUS304-SM400 

 
(c) SUS329J3L-SM570 

 
(b) SUS304N2-SM490Y 

 
(d) SUS410L-SM400 

図４ 終局曲げ強度と幅厚比パラメータの関係（Mu/My －λ̅pf  － λ̅pw ） 
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同図(d)より，上フランジをSUS410L，下フランジ

を SM400 とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，

SM400のみの I形断面梁の結果の約1.13倍から約

1.36 倍の大きさとなる．これは，本研究で対象と

した SUS410Lの材料強度が SM400 に比べて大き

く，引張領域が先行降伏した後も上フランジの応

力が上昇するためである．つぎに，上下フランジ

を SUS410L，腹板を SM400 とした I 形断面梁の

終局曲げ強度は，SM400のみの I形断面梁の結果

の約 84%から約 97%の大きさとなる．これは，上

下フランジを SUS410L，腹板を SM400 とした場

合，上下フランジに比べて腹板の板厚が薄くなる

ことから，腹板の座屈により強度が決まるためで

ある．また，上フランジをSM400，下フランジを

SUS410Lとした I形断面梁の終局曲げ強度は，炭

素鋼のみの I形断面梁の約94%から約 97%の大き

さとなる．これは，前述したように，下フランジ

が降伏応力に達していないためである． 
３．２ 終局曲げ強度時の回転角 
 図５は，ハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強

度時の回転角と上下フランジおよび腹板の幅厚比

パラメータの関係を示す．同図の縦軸は，数値計

算で与えた終局曲げ強度時の回転角 θu を式(6)で
定義する降伏回転角 θyで無次元化した値を示す． 

θy= tan-1
a σyw Ew⁄
h -(y0-tlf)

 (6) 

同図(a)，(b)，(c)より，上フランジをオーステナイ

ト系および二相系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，炭素鋼のみの I 形
断面梁の結果に比べて最大で約2.33倍大きくなる

ことがわかる．これは，オーステナイト系および

二相系ステンレス鋼が炭素鋼に比べて比例限界応

力が小さく，早期に非線形となる応力ひずみ関係

を有しているためである．つぎに，上フランジを

炭素鋼，腹板をオーステナイト系および二相系ス

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，炭素鋼のみの I 形断面梁に比べて，

λ̅pf =0.5の場合には約1.05倍から約1.20倍の大き

さとなるのに対し，λ̅pf =0.7，0.9 の場合には，炭

素鋼のみの I形断面梁の約0.86倍から約1.02倍の

大きさとなる．これらの結果は，λ̅pf =0.7，0.9 の

場合，腹板が十分に変形する前に上フランジの座

 
(a) SUS304-SM400 

 
(c) SUS329J3L-SM570 

 
(b) SUS304N2-SM490Y 

 
(d) SUS410L-SM400 

図５ 終局曲げ強度時の回転角と幅厚比パラメータの関係（θu/θy －λ̅pf  － λ̅pw ） 
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屈により終局曲げ強度に達することによる．同図

(d)より，上フランジを SM400，腹板を SUS410L
とした I 形断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，

炭素鋼のみの I 形断面梁の結果の約 78%から約

94%の大きさとなる．これは， ３．１で述べたよ

うに，SUS410L の材料強度が SM400 に比べて大

きいため，腹板が降伏する前に上フランジの座屈

により終局曲げ強度に達するためである．また，

上フランジを SUS410L，腹板を SM400 とした I
形断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，炭素鋼の

みの I形断面梁に比べて最大で約 2.96倍の大きさ

となる．これは， 前述したようにステンレス鋼の

材料特性による結果である．  
３．３ 終局曲げ強度時の変形モード 
 図６および図７は，SUS304 と SM400 で構成さ

れる 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．同図中の等高線図は等方

Mises 応力を示しており，最低値が SM400の降伏

応力，最高値が表４に示す各モデルの最大応力値

である．また，これらの変形モードは，全て変形

倍率を等しくして表示している．両図より，

SUS304 と SM400 で構成される I 形断面梁の終局

曲げ強度時の変形形状は，上フランジと腹板の鋼

種の組み合わせに依存することがわかる．そして，

上フランジまたは腹板を SUS304 とした I 形断面

梁の終局曲げ強度時の変形形状は，SM400のみの

I 形断面梁に比べて大きくなることがわかる．こ

れは，上フランジを SUS304 とすることで，前述

した終局曲げ強度時の回転角が大きくなるため，

面外変形も大きくなることを表している．また，

表４ 終局曲げ強度時の最大応力値（単位：MPa） 
λ̅pf - λ̅pw HOSM40 MHY40-40-04 MHY40-04-40 MHY40-04-04 MHY04-40-40 MHY04-40-04 MHY04-04-40 HO304 

0.5-1.1 269.2 269.1 270.1 274.0 299.2 305.0 306.4 305.6 

0.7-1.1 275.2 272.1 257.8 265.0 269.4 270.4 274.0 277.2 
 

     
 (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６ 終局曲げ強度時の変形モードおよび応力等高線図（λ̅pf =0.5，λ̅pw=1.1） 
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腹板を SUS304 とした場合には，腹板の変形が早

期に進行し，それに追従して上フランジの変形が

大きくなることがわかる．さらに，λ̅pf =0.7 の場

合，上フランジまたは腹板を SUS304 とした I 形
断面梁の終局曲げ強度時の変形形状は，λ̅pf =0.5
の場合に比べて腹板の変形が小さくなることがわ

かる．これは，フランジの幅厚比パラメータが大

きくなることで，腹板の変形が大きくなる前に上

フランジの座屈により終局曲げ強度に達するため

である．なお，これらの変形形状の特徴は，その

他の材料の組み合わせの I 形断面梁についても同

様な傾向が見られた．つぎに，応力状態に着目す

ると，図６のλ̅pf =0.5 において，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

形が大きく生じている部分で応力がおおきくなっ

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，フランジの幅厚

比パラメータが小さくなると，変形の進行ととも

に応力が上昇するステンレス鋼の応力ひずみ関係

が優位に働くといえる．また，上フランジを

SM400，下フランジを SUS304 とした I 形断面梁

は，上フランジおよび腹板の一部分が降伏応力に

達していることがわかる．これは，下フランジに

用いたSUS304の降伏ひずみがSM400に比べて大

きくなることから下フランジが降伏する前に終局

曲げ強度に達するためである． 
 
４．おわりに 
 本研究では，同程度の材料強度を有するステン

レス鋼と炭素鋼で構成されるハイブリッド I 形断

面梁の純曲げ強度特性を明らかにした．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とした I 形断面梁

は，フランジの幅厚比パラメータが小さい場

合，変形の進行とともに応力が上昇するステ

ンレス鋼の応力ひずみ関係が優位に働き，炭

素鋼のみの I 形断面梁に比べて強度が大きく

なる． 

     
 (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７ 終局曲げ強度時の変形モードと応力等高線図（λ̅pf =0.7，λ̅pw=1.1） 
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(2) 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，炭素鋼のみの

I 形断面梁の結果に比べて，最大で約 3.0倍の

大きさとなる． 
(3) 上フランジを炭素鋼，下フランジをステンレ

ス鋼とした I 形断面梁は，炭素鋼のみの I 形
断面梁の約 82%から約 99%の大きさとなる． 

(4) 上フランジを炭素鋼，腹板をオーステナイト

系および二相系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，λ̅pf =0.5 の

場合，炭素鋼のみの I形断面梁の約 1.05倍か

ら約 1.20倍の大きさとなる． 
(5) 上フランジを炭素鋼，腹板をオーステナイト

系および二相系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，λ̅pf =0.7 お

よび 0.9 の場合，炭素鋼のみの結果の約 86%
から約 102%の大きさとなる． 

(6) 上フランジを SM400，腹板を SUS410L とし

た I 形断面梁の終局曲げ強度時の回転角は，

炭素鋼のみの I形断面梁の結果の約78%から

約 94%の大きさとなる． 
(7) 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，上フランジと腹板に用いる材料

の組み合わせに依存する． 
(8) 上フランジまたは腹板をステンレス鋼とし

た I 形断面梁は，炭素鋼のみの I 形断面梁に

比べて終局曲げ強度時の面外変形が大きく

なる． 
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