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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，長期的な供用が望まれる橋梁にステン

レス鋼を用いることは，構造物としてのライフサ

イクルコストの低減が期待できる 1)．しかし，ス

テンレス鋼の材料価格は，炭素鋼に比べて高価で

ある．このことから，構造部材にステンレス鋼を

使用した構造物は，初期費用が従来の炭素鋼製に

比べて大きくなる．この解決策の一提案としては，

腐食環境の厳しい部材をステンレス鋼，その他の

部材を炭素鋼とした 2種類の鋼材の併用が挙げら
れる．このような 2種類の鋼材の併用を対象とし
た研究は，材料強度が異なる炭素鋼で構成される

梁の強度特性に関する検討が行われている 2)-6)．

また，ステンレス鋼と炭素鋼の併用については，

著者ら 7)がこれまでに同程度の材料強度を有する

オーステナイト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明らかにして
きた．しかしながら，より多くのステンレス鋼お

よび材料特性が異なる鋼材を対象にした研究は，

現状にてほとんど行われていない． 
 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 I 形断面梁の純曲げ
強度特性を数値計算 8)により明らかにする． 
  
２．I形断面梁の数値計算法 
２．１ 材料特性および I形断面形状 
 本研究では，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
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SUS329J3L，フェライト系ステンレス鋼
SUS410L と，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
および SM570 を対象とする．表１は，対象材料
の機械的性質 9)を示す．また，図１は，対象材料

の応力ひずみ関係 9)を示す．同図より，ステンレ

ス鋼は，ラウンドハウス型の応力ひずみ関係とな

ることがわかる．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． 
 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 3辺単純支
持 1辺自由の自由突出板 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．そして，I
形断面を構成するこれらの板の寸法は，上下フラ

ンジ幅 Bを 200mm，腹板高さ hを 800mm，梁
の長さ aを 530mmとする．なお，同図中のHは
梁全体の高さを，b は上下フランジの突出幅，tf

および tw は上下フランジおよび腹板の板厚を意

味する．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  = btf
√σyfEf

12(1-ν2)
π2kf

 (1.a) 

λ̅pw = h
tw

√σywEw

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

の降伏応力を，Efおよび Ewは上下フランジおよ

び腹板の弾性係数を，kfおよび kwは上下フランジ

および腹板の座屈係数（0.425および 23.9）を意
味する．そして，表２は，本研究で対象とする式

(1)で示した幅厚比パラメータの組み合わせを示

す．同表の幅厚比パラメータの組み合わせは，既

往の研究 10)を参考にして決定した． 
２．２ 数値計算モデル 
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与える．まず，溶接残留

応力は，既往の研究 11)より，ステンレス鋼と炭素

表１ 対象材料の機械的性質 9) 

鋼種 
降伏応力 
σy (MPa) 

0.2%耐力 
σ0.2 (MPa) 

0.01%耐力 
σ0.01 (MPa) 

弾性係数 
E (GPa) 

ポアソン比 
ν 

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 9) 

 
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み合わせ 

λ̅𝑝𝑝𝑝𝑝 λ̅𝑝𝑝𝑝𝑝 
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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鋼に明確な差が見られないことから，図２中に示

すように自己平衡を保つ矩形分布とし，圧縮残留

応力σrcおよび引張残留応力σrtを式(2)に示す大き
さで与える． 
σrc=-0.3σy , σrt=σy (2.a,2.b) 
ここで，ステンレス鋼の場合には σyを σ0.2に置換

する．なお，数値計算モデルでは溶接材料を考慮

していない．つぎに，初期たわみは，図２で示し

た座標軸をもとに式(3)に示す形状で与える． 

Wuf0=-
B

200 sin
πZ
a cos

πX
B +h (3.a) 

Wlf0=
B

200 sin
πZ
a cos

πX
B  (3.b) 

Ww0=
h

250 sin
πZ
a sin

πY
h +

B
2 (3.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． 
 数値計算モデルは，以上で説明した I 形断面梁
の上下フランジを 8×18分割，腹板を 18×26分割
とした，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，

図２で示した I形断面梁の両端部の Y軸方向H /2
における 2つの節点にて，X軸回りの強制回転角
θxにより与える．また，表３は，本研究で対象と

する I 形断面梁の断面構成を示している．同表で
示すように，本研究では，上下フランジおよび腹

板で材料を変化させて断面構成を決定している． 

２．３ 数値計算法の妥当性 
 図３は，本研究で用いる数値計算モデルの妥当

性を検証するため，同図中に示す I 形断面梁が純
曲げ負荷を受ける際の応力分布の推移を表す．検

証した数値計算モデルは，初期不整を考慮しない

ものとする．同図中の縦軸は，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/2の辺における等方Mises応力
σVM をフランジまたは腹板の降伏応力 σyf および

σywで無次元化した値を示す．同図より，弾性域で

の応力分布は，圧縮領域と引張領域の応力が等し

く，中立軸が腹板の中心を通っていることがわか

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． 
 
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４は，SUS304N2 と SM490Y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の一
例を示す．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(4)で定義する降伏曲げモ

表３ 対象とする I形断面梁の断面構成 

モデル名 上下フランジ 腹板 
HOSM40 SM400 SM400 
HO304 SUS304 SUS304 
MHY40-04 SM400 SUS304 
MHY04-40 SUS304 SM400 
HOSM49 SM490Y SM490Y 
HO304N2 SUS304N2 SUS304N2 
MHY49-N2 SM490Y SUS304N2 
MHYN2-49 SUS304N2 SM490Y 
HOSM57 SM570 SM570 
HO329J3L SUS329J3L SUS329J3L 
MHY57-J3L SM570 SUS329J3L 
MHYJ3L-57 SUS329J3L SM570 
HO410L SUS410L SUS410L 
MHY40-10L SM400 SUS410L 
MHY10L-40 SUS410L SM400 

 
図３ 対象とした I形断面梁の応力分布 

 
図４ 曲げモーメントと回転角の関係 

（λ̅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.5，λ̅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1.1） 
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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(5)で定義する降伏回転角
θyで無次元化した値を意味する． 

My=

{
  
 

  
 σyfAfH

24 [12+β (3α-α3)]

       (σyf ≧σyw)
σyfAfH

24 [12+β(4-3α+α3)]
       (σyf <σyw)

 (4.a)6) 

α=
σyw
σyf

 ，β= 2Aw
Af

 (4.b,4.c)6) 

θy= tan-1 aσyw/Ew
h/2  (5) 

ここで，Afおよび Awは上下フランジおよび腹板

の断面積を，α および β は式(4.b)および式(4.c)で
定義する上下フランジと腹板の降伏応力および断

面積の比を意味する．同図より，ハイブリッド I
形断面梁の曲げモーメントと回転角の関係は，上

下フランジに用いる材料により傾向が異なること

がわかる．これは，フランジに作用する応力が腹

板に比べて大きくなるため，上下フランジに用い

る材料によって梁全体の強度特性が異なることを

意味している． 
３．２ 終局曲げ強度 
 図５は， ステンレス鋼と炭素鋼で構成される 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

た終局曲げ強度 Mu を式(4.a)の降伏曲げ強度 My

で無次元化した値を表している．まず，同図(a)，
(b)，(c)より，λ̅pf =0.5の場合，上下フランジをオ
ーステナイト系ステンレス鋼または二相系ステン

レス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，炭素
鋼のみの結果に比べて約 97%から約 107%の大き
さとなることがわかる．これは，上下フランジを

ステンレス鋼とした場合，上フランジの面外変形

によるひずみ硬化によって応力が上昇するためで

ある．また，上下フランジを炭素鋼，腹板をオー

ステナイト系ステンレス鋼または二相系ステンレ

ス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，炭素鋼
のみの結果に比べて，約 97%から約 102%の大き
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さとなることがわかる．つぎに，λ̅pf =0.7および
0.9 の場合，上下フランジを炭素鋼，腹板をオー
ステナイト系ステンレス鋼または二相系ステンレ

ス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，炭素鋼
のみの結果に比べて約 92%から約 100%の大きさ
となる．このような結果は，腹板をステンレス鋼

とした断面において，腹板の塑性化が進展せずに

終局状態になるためである．そして，上下フラン

ジをオーステナイト系ステンレス鋼または二相系

ステンレス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，
炭素鋼のみの結果に比べて約 90%から約 98%の
大きさとなる．これは，上下フランジに剛性の小

さいステンレス鋼を用いることで，強度が上昇す

る前に座屈によって終局強度に達するためである． 
同図(d)より上下フランジを SUS410L とした I
形断面梁の終局曲げ強度は，SM400のみの結果に
比べて約 83%から約 97%の大きさとなることが
わかる．また，上下フランジを SM400，腹板を
SUS410L とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，
SM400 のみの結果に比べて約 94%から約 100%

の大きさとなることがわかる．また，上下フラン

ジを SM400，腹板を SUS410Lとした I形断面梁
において，λ̅pf =0.7および 0.9の場合には，フラン
ジの先行座屈により終局曲げ強度に達するため，

SM400のみの結果に比べて最大で約 6%強度が低
下する． 
図６は，ハイブリッド I 形断面梁の終局曲げ強
度を炭素鋼のみの I 形断面梁の降伏曲げ強度で無
次元化した値を示す．同図(a)，(b)，(c)より，オー
ステナイト系ステンレス鋼または二相系ステンレ

ス鋼および炭素鋼で構成される 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最大で約

26%大きくなることがわかる．まず，上下フラン
ジをオーステナイト系ステンレス鋼または二相系

ステンレス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，
炭素鋼のみの結果に比べて約 99%から約 126%の
大きさとなる．また，上下フランジを炭素鋼，腹

板をオーステナイト系ステンレス鋼または二相系

ステンレス鋼とした I 形断面梁の終局曲げ強度は，
炭素鋼のみの結果に比べて最大で約 3%大きくな
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る．そして，同図(d)より，上下フランジを SM400，
腹板を SUS410Lとした I形断面梁の終局曲げ強度
は，炭素鋼のみの結果に比べて最大で約 21%大き
くなることがわかる．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，炭素鋼のみの結果に比べて最大で約

58%大きくなることがわかる．以上の結果は，ス
テンレス鋼が炭素鋼に比べて降伏応力が大きいこ

となどから，ステンレス鋼の板厚が大きくなるた

めである．これらのことから，ハイブリッド I 形
断面梁の終局曲げ強度は，従来の炭素鋼のみの I
形断面梁の終局曲げ強度に比べて約 97%以上有す
ることがわかる． 
３．３ 終局曲げ強度時の回転角 
 図７は，ステンレス鋼と炭素鋼で構成される I
形断面梁の終局曲げ強度時の回転角と幅厚比パラ

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強度時の回転角 θu を式(5)の

降伏回転角 θyで無次元化した値を表している．同

図より，上下フランジをオーステナイト系ステン

レス鋼または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，炭素鋼のみの結

果に比べて，約 101%から約 222%の大きさとなる
ことがわかる．これは，炭素鋼に比べて剛性の低

下が早いステンレス鋼を上下フランジに用いるこ

とで変形が大きく発生することを意味している．

つぎに，上下フランジを炭素鋼，腹板をオーステ

ナイト系ステンレス鋼または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，
炭素鋼のみの結果に比べて λ̅pf =0.5の場合，約
105%から約 123%と大きくなるものの，λ̅pf =0.7
および 0.9の場合には，約 85%から約 99%の大き
さとなることがわかる．これは， λ̅pf =0.7および
0.9 の場合の腹板をステンレス鋼とした I 形断面
梁は，腹板が十分に変形するまえに上フランジの

座屈により終局曲げ強度に達することによる．同
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図 (d)より，上下フランジを 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，SM400 のみの結果に比べて約 80%か
ら約 94%の大きさとなる．これは，SUS410L が
SM400に比べて材料強度が大きいことから，フラ
ンジの先行座屈により，腹板が十分に変形しなか

ったためである．また，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
時の回転角は，SM400 のみの結果に比べて約
129%から約 232%の大きさとなる．そして，
SUS410L のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時の
回転角は，SM400のみの結果に比べて約 108%か
ら約 155%の大きさとなる．これらの結果は，上
下フランジに用いる材料の違いによるものである． 
３．４ 終局曲げ強度時の変形モード 
図８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，

最低値が炭素鋼の降伏応力，最高値が表４に示す

各モデルの最大応力値である．同図より，上下フ

ランジを SUS304 とした I 形断面梁は，SM400
のみの結果に比べて腹板の変形が大きくなること

がわかる．これは，フランジの剛性が小さいこと

から，腹板の拘束が小さくなるためである． また，
λ̅pf =0.7 の場合，上下フランジまたは腹板を
SUS304とした I形断面梁は， 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．つ

ぎに，同図 (a)については，上下フランジを
SUS304とした場合，上フランジの面外変形が大
きく生じている部分に大きな応力が生じているこ

とがわかる．このことから，上下フランジを

SUS304とした I形断面梁の終局曲げ強度は，ス
テンレス鋼の変形の進行とともに応力上昇する材

料特性が有利に働き，SM400のみの結果に比べて
終局曲げ強度が大きくなる．また，λ̅pf =0.7の場合，
上下フランジを SUS304とした I形断面梁は，上

       
HOSM40     MHY40-04       HO304      MHY04-40   

(a) λ̅pf =0.5，λ̅pw=1.3 

     
HOSM40     MHY40-04       HO304      MHY04-40     

(b) λ̅pf = 0.7，λ̅pw=1.3 
図８ 終局曲げ強度時の変形形状 
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図 (d)より，上下フランジを 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，SM400 のみの結果に比べて約 80%か
ら約 94%の大きさとなる．これは，SUS410L が
SM400に比べて材料強度が大きいことから，フラ
ンジの先行座屈により，腹板が十分に変形しなか

ったためである．また，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
時の回転角は，SM400 のみの結果に比べて約
129%から約 232%の大きさとなる．そして，
SUS410L のみの I 形断面梁の終局曲げ強度時の
回転角は，SM400のみの結果に比べて約 108%か
ら約 155%の大きさとなる．これらの結果は，上
下フランジに用いる材料の違いによるものである． 
３．４ 終局曲げ強度時の変形モード 
図８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，

最低値が炭素鋼の降伏応力，最高値が表４に示す

各モデルの最大応力値である．同図より，上下フ

ランジを SUS304 とした I 形断面梁は，SM400
のみの結果に比べて腹板の変形が大きくなること

がわかる．これは，フランジの剛性が小さいこと

から，腹板の拘束が小さくなるためである． また，
λ̅pf =0.7 の場合，上下フランジまたは腹板を
SUS304とした I形断面梁は， 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．つ

ぎに，同図 (a)については，上下フランジを
SUS304とした場合，上フランジの面外変形が大
きく生じている部分に大きな応力が生じているこ

とがわかる．このことから，上下フランジを

SUS304とした I形断面梁の終局曲げ強度は，ス
テンレス鋼の変形の進行とともに応力上昇する材

料特性が有利に働き，SM400のみの結果に比べて
終局曲げ強度が大きくなる．また，λ̅pf =0.7の場合，
上下フランジを SUS304とした I形断面梁は，上

       
HOSM40     MHY40-04       HO304      MHY04-40   

(a) λ̅pf =0.5，λ̅pw=1.3 

     
HOSM40     MHY40-04       HO304      MHY04-40     

(b) λ̅pf = 0.7，λ̅pw=1.3 
図８ 終局曲げ強度時の変形形状 
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フランジの応力が大きくなり，下フランジの応力 
が降伏に達していないことがわかる．そして，上

下フランジを SM400，腹板を SUS304 とした I
形断面梁は，λ̅pf =0.5 および 0.7 の場合，腹板が
ほとんど降伏していないことがわかる．この結果

は，上下フランジに比べて腹板の剛性が小さいこ

とから，上下フランジに応力が集中することを意

味している． 
 
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通りである． 
(1) ハイブリッド I 形断面梁の曲げモーメントと
回転角の関係は，上下フランジの鋼種により傾

向が異なる． 
(2) ステンレス鋼および炭素鋼で構成される I 形
断面梁の終局曲げ強度は，炭素鋼のみで構成さ

れる I 形断面梁の結果に比べて約 97%以上の
大きさとなる． 

(3) 上下フランジを炭素鋼，腹板をオーステナイト
系ステンレス鋼または二相系ステンレス鋼と

した I 形断面梁は，λ̅pf =0.5の場合には炭素鋼
のみの結果に比べて終局曲げ強度時の回転角

が約 105%から約 123%大きくなる． 
(4) 上下フランジを炭素鋼，腹板をオーステナイト
系ステンレス鋼または二相系ステンレス鋼と

した I形断面梁は，λ̅pf =0.7および 0.9の場合，
炭素鋼のみの結果に比べて終局曲げ強度時の

回転角が約 85%から約 99%の大きさとなる． 
(5) 上下フランジを 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，
SM400のみの結果に比べて約80%から約94%
の大きさとなる． 

(6) 上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形断面梁に比べて終局曲
げ強度時の腹板の変形が大きく発生する． 
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表４ 終局曲げ強度時の最大応力値 

λ̅pf － λ̅pw HOSM40 MHY40-04 
0.5－1.3 261.0 267.3 
0.7－1.3 261.1 258.1 

λ̅pf － λ̅pw HO304 MHY04-40 
0.5－1.3 311.2 305.2 
0.7－1.3 278.5 268.5 
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