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1．はじめに 

 ステンレス鋼は，従来の鋼材に比べて高耐食性を

有するため，土木構造物に活用することで，構造物の

長寿命化および維持管理費用の削減が期待できる．

ステンレス鋼を土木構造物に活用するためには，部

材レベルでの強度特性を明確にした設計法の確立が

必要である．本研究は，ステンレス鋼製柱部材の座屈

挙動に着目し，その強度特性について，炭素鋼製柱の

結果や各種設計基準類 1),2)との比較を行い，新たな強

度評価式の提案に向けた検討を行う． 

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 3),4)により得られた対象材料の機械的性

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，炭素

鋼の場合降伏応力）を，σ0.01がステンレス鋼の 0.01%

耐力を，ν がポアソン比を意味する．図 1 は，数値計

算に用いる応力塑性ひずみ関係を示す．なお，ステン

レス鋼の応力ひずみ関係は明確な降伏点を有さない

ラウンドハウス型を示すため，ステンレス鋼の塑性

開始点を σ0.01とした． 

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の

形状を示す．同図中の記号は，t，b および L が柱断

面を構成する板の板厚，板の支持間隔および柱長さ

を意味する．本研究では，b を 200mm として，t を式

(1)で定義する幅厚比パラメータ R を 0.2 から 1.8 ま

で，L を式(2)で定義する細長比パラメータ�̅�を 0.2 か

ら 1.4 までそれぞれ 0.2 刻みで変化させて決定する．

式中の記号は，k および r が板の座屈係数(＝4)およ

び断面 2 次半径を意味する．また，数値計算では，

柱の初期不整として，初期たわみおよび残留応力を

表 1 対象材料の機械的性質 3),4) 

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 対象材料の応力塑性ひずみ関係 3),4) 

 

 

  (a) 断面図     (b) 側面図 

図 2 中空正方形断面柱 

 

𝑅 =
𝑏

𝑡
√
𝜎𝐹
𝐸

12(1 − 𝜈2)

𝜋2𝑘
(1) 

�̅� =
1

𝜋
√
𝜎𝐹
𝐸

𝐿

𝑟
(2) 

 

0

200

400

600

800

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

st
re

ss
σ

(M
P

a)

plastic strain εp

SUS316

SUS821L1

SM400

SM570

b

b

t

t
t

t

z

y

x

x

y

z

L



考慮する．まず，初期たわみは，柱全体の初期たわみ

をたわみの最大値が L/1000となる sin半波形で与え，

板に生じる初期たわみをたわみの最大値が b/150 と

なる sin半波形が板の縦横比 1.0で生じるようにして

与える．つぎに，残留応力は，引張残留応力の大きさ

を σF，圧縮残留応力の大きさを-0.3σF とした自己平

衡を保つ矩形分布で与える．本研究で実施する数値

計算 5)は，対象とする柱断面を構成する各板につい

て，8 節点アイソパラメトリックシェル要素により，

断面を構成する各板の引張残留応力部分を 2 分割，

圧縮残留応力部分を 13 分割，長さ方向を L に応じて

各要素の縦横比が 1.0 になるように分割して有限要

素離散化を行う．  

3．数値計算結果 

3.1 荷重－変位関係 

図 3 は，数値計算により得られたそれぞれの柱の

荷重と変位の関係を示す．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設計基準耐力時の荷重 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 をフック則により算出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．同図より，

ステンレス鋼製柱の荷重と変位の関係は炭素鋼製柱

の結果に比べて，最大耐力後の劣化勾配が緩やかに

なることがわかる．また，同図(a)より，�̅�および R が

小さい領域において，ステンレス鋼製柱は炭素鋼製

柱に比べて大きな塑性変形能を示すことが確認でき

る．これは，この領域において，柱全体の塑性化が進

展するため，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特性が発現したためである．

一方，同図(d)より，�̅�および R がともに大きい領域で

は，鋼種による結果の違いは殆ど見られないことが

わかる． 

3.2 座屈挙動の判別 

 図 4 は，それぞれの柱の終局圧縮強度時における

上下フランジについて，図 2 で示した y 軸方向の変

    

(a) 𝜆̅ = 0.2，R=0.2              (b) 𝜆̅ = 0.2，R=1.8 

    

(c) 𝜆̅ = 1.2，R=0.2                       (d) 𝜆̅ = 1.2，R=1.8 

図 3 荷重－変位関係 
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位より，座屈挙動の判別を行った結果を示す．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．同図

より，R が 0.2，R が 0.4 かつ�̅�が 0.4 以上，R が 0.6 か

つ�̅�が 0.6 以上の場合に全体座屈が，�̅�が 0.2 かつ R が

0.6 以上，�̅�が 0.4 以上かつ R が 0.8 以上の場合に局部

座屈が，R が 0.4 かつ�̅�が 0.2，R が 0.6 かつ�̅�が 0.4，

R が 0.8 以上かつ�̅�が 0.6 以上の場合に連成座屈が発

現することがわかる．これらは，本研究で対象とした

全ての鋼種で同様の結果を示した． 

3.3 終局圧縮強度 

 図 5 は，対象としたステンレス鋼柱と炭素鋼製柱

の終局圧縮強度の比を示す．ここで，同図の縦軸はス

テンレス鋼製柱の終局圧縮強度を炭素鋼製柱の終局

圧縮強度で除した値を意味する．同図 (a)より，

SUS316 製柱の終局圧縮強度は，SM400 製柱の結果に

比べて，�̅�が 0.2 かつ R が 0.2～0.6 のとき平均で 1.07

倍となる．そして，その他の場合は平均で 0.93 倍と

なる．また，同図(b)より，SUS821L1 製柱の終局圧縮

強度は，SM570 製柱の結果に比べて，�̅�が 0.2～0.8 の

とき平均で 1.03 倍となる．そして，�̅�が 1.0～1.4 のと

き平均で 0.92 倍となる． 

 図 6 は，前節にて全体座屈が発現するとした柱の

終局圧縮強度と�̅�の関係を示す．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．また，同図には比較のため道路橋

示方書 1)（以下，道示と呼称）および Eurocode2)で規

定される溶接箱形断面柱の基準耐荷力曲線を示す．

同図より，ステンレス鋼製柱の終局圧縮強度は，�̅�が

0.2 のとき，道示および Eurocode による強度評価値

の 1.10 倍となる．一方，�̅�が 0.4 以上の範囲における

ステンレス鋼製柱の終局圧縮強度は，平均で，道示に

よる強度評価値の 0.90 倍，Eurocode による強度評価

値の 0.92 倍となり，各設計基準による強度評価値よ

りも小さくなる． 

図 7 は，前節にて局部座屈が発現するとした柱の

終局圧縮強度と R の関係を示す．同図の縦軸は，図

6 と同様に算出した終局圧縮強度を意味する．また，

 

 

図 4 座屈挙動の判別 

 

 

(a) SUS316 と SM400 の比較 

 

 

(b) SUS821L1 と SM570 の比較 

図 5 炭素鋼製柱に対するステンレス鋼製柱の 

終局圧縮強度比 
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同図中には，比較のため，道示および Eurocode で規

定される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．同図より，ステンレス鋼製柱の終局圧

縮強度は，道示による強度評価値に比べて， R が 0.6

および 0.8 のとき，平均で 0.90 倍，R が 1.0～1.8 の

ときに 1.70 倍となり，R が大きい範囲における道示

の強度評価は，過度に安全側の評価となることがわ

かる．また，Eurocode による強度評価値と比べてみ

ると，最小で 0.90 倍，最大で 1.05 倍となることが確

認できる． 

図 8 は，前節にて連成座屈挙動が発現するとした

柱の終局圧縮強度と道示で規定される連成座屈強度

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 を道示の連成座屈強

度評価値(Pu/PF)JSHBで無次元化した値を示す．同図よ

り，ステンレス鋼製柱の終局圧縮強度は，道示の連成

座屈強度評価値に比べて，R が 1.0～1.8 のとき，平

均で 1.92 倍となり，過度な安全余裕度を有している

ことがわかる．これは，前述した道示の耐荷力評価に

おいて，R が大きい範囲にて，低い応力度で面外たわ

みや剛性の低下が生じやすいことを考慮しているた

めである． 

4．おわりに 

 本研究で得られた成果は以下の通りである．(1)本

研究で対象とした�̅�=0.2 かつ R≤0.6 のステンレス鋼

製柱は，大きな変形能を有する．(2)本研究で対象と

したステンレス鋼製柱は，炭素鋼製柱と同様の座屈

挙動を示す．(3)R が大きい範囲における道示の耐荷

力評価は，対象としたステンレス鋼製柱においても，

過度な安全余裕度を有している． 
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図 6 終局圧縮強度と�̅�の関係 

 

 

図 7 終局圧縮強度と R の関係 

 

 
図 8 終局圧縮強度と道示の連成座屈強度評価値との 
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