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1. はじめに 

ステンレス鋼は，従来から土木構造物に用いられている炭素鋼に比べて優れた耐食性を示す．そのため，ス

テンレス鋼を厳しい腐食環境下にある構造物の部材に活用することで，構造物の高耐久化およびライフサイ

クルコストの低減が期待できる．このようなステンレス鋼製土木構造物の実現には，部材強度を明確にした上

での設計法の確立が必要不可欠である．本研究では，ステンレス鋼製柱を対象として，柱断面を構成する板の

局部座屈と柱の全体座屈が相互に発現する連成座屈挙動を数値計算により調べる． 

2. 数値計算方法 

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 SUS316 とする．また，比較用とし

て， 構造用炭素鋼 SM400 を用いる．表 1 は，既往

の実験 1)，2)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，𝜎𝑦が炭

素鋼の降伏応力を，𝜎0.2および𝜎0.01がステンレス鋼に

おける 0.2％耐力および 0.01％耐力を，νがポアソン

比をそれぞれ意味する．また，図 1 は，数値計算に

用いる対象材料の応力塑性ひずみ関係を示す．同図

より，SUS316 の応力ひずみ関係は，炭素鋼にみられ

る明確な降伏点を有さないラウンドハウス型を示す

ことがわかる．なお，数値計算では，ステンレス鋼の

塑性開始点を 0.01％耐力とする． 

2.2 中空正方形断面柱形状 

 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 tが板厚，bが断面幅，Lが柱

の長さを意味する．本研究では，断面幅 bを 200mm

とし，部材長𝐿および板厚𝑡を式(1)の細長比パラメー

タ𝜆̅および式(2)の幅厚比パラメータ𝑅を変化させ決

定する. 
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式（1）および式（2）中の，𝜎𝐹は設計基準強度(炭素

鋼では𝜎𝑦,ステンレス鋼では𝜎0.2)，rは断面 2 次半径，

k は座屈係数(＝4)である．なお，𝜆̅＝0.2，0.4 とし R
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表１ 対象材料の機械的性質 
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図 1 対象材料の応力塑性ひずみ関係 

(a) 断面図 (b) 側面図 

図 2 中空正方形断面柱の概形 



は 0.2 から 1.2 まで 0.2 刻みで変化させる． 

2.3 数値計算モデル 

数値計算では，中空正方形断面柱が柱軸方向に一様な圧

縮負荷を受けることとして，x軸方向に強制変位 uを与え

る．なお，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，柱を構成する板に生じる

局部モードの初期たわみを考慮する．まず，初期たわみは，

柱全体の初期たわみを図 3(a)に示す sin 半波で与え，柱を

構成する板に生じる初期たわみを図 3(b)に示す柱の断面

幅 b に対して 1：1 となるよう柱の長さ L に合わせた sin

波形で与える．なお，初期たわみの最大値は，柱全体の初

期たわみおよび板の初期たわみにて， L/1000 および b/150

とする．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，圧縮残留応力𝜎𝑟𝑐を-0.3𝜎𝐹,引張残留応力

𝜎𝑟𝑡を𝜎𝐹とする.以上の数値計算は8節点シェル要素を用い

て,正方形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，長さ方向は各要素が正

方形となるように部材長 Lに応じて分割して，有限要素離

散化を行う．以上の数値計算は，汎用非線形有限要素プロ

グラム MARC3)を用いる． 

3. 数値計算結果 

図 5 および図 6 は，数値計算により得られた荷重と変位

の関係を示す．ここで，縦軸は数値計算により得られた圧

縮荷重 P をそれぞれの柱の 0.2％耐力時の荷重𝑃0.2または

降伏荷重𝑃𝑦で無次元化した値を，横軸は圧縮変位をそれぞ

れの柱の 0.2％耐力時の変位𝑈0.2または降伏変位𝑈𝑦で無次

元化した値を意味する．同図より，幅厚比パラメータの値

が大きくなるに伴い，最大耐力の大きさが低下することが

わかる． 

図 7 は，終局強度と幅厚比パラメータの関係を示す．同

図の縦軸は，数値計算で得られた柱の終局圧縮荷重𝑃𝑢を

𝑃0.2および 𝑃𝑦で無次元化した値を意味する．同図中には，

比較のため，道路橋示方書 4)および Eurocode5)で規定され

る無補剛板の耐荷力曲線を示す． 同図より，R＝0.2 の場

合， 𝜆̅＝0.4 の SUS316 の終局強度は，道路橋示方書および

Eurocode で規定される耐荷力曲線に比べて小さくなるこ

とが確認できる．また，R＝0.4 から 0.8 の SUS316 の終局

強度は𝜆̅＝0.2 を除いて道路橋示方書のおよび Eurocode で

規定される耐荷力曲線に比べて小さくなることが確認で

きる．材料の違いによる結果についてみると，𝜆̅＝0.2 の

 

 

(a) 柱全体の初期たわみ 
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(b) 柱を構成する板に生じる初期たわみ 
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図 3 初期たわみ形状 

 

図 4 溶接残留応力分布 
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図 5 SUS316 の荷重変位関係 

(b) 𝜆̅=0.4 



SUS316 の終局強度は，R＝0.2 から 0.4 の場合，SM400 の終局

強度に比べて 1.1 倍程度となり，R=0.6 から 1.2 にて SM400 と

同様の傾向を示すことがわかる．この結果より塑性化の進展に

より応力上昇が期待できる SUS316 は，R が小さい領域にて

SM400 に比べて優れた耐荷力特性を示すことがわかる． 

図 8 は，対象とした中空正方形断面柱の終局圧縮強度と細長

比パラメータの関係を示す．同図(a)の SUS316 では，いずれの

細長比パラメータにおいても, R=0.6 以上で道路橋示方書の耐

荷力曲線を下回ることがわかる．また，同図(b)の SM400 では， 

𝜆̅=0.2，R=0.2 および𝜆̅=0.４，R=0.2 から 0.4 の場合を除き，道

路橋示方書の耐荷力曲線を下回ることがわかる． 

 表 2 は，柱の終局強度時にて，柱断面を構成する各板の y軸

方向のたわみを板厚で無次元化した値を示す．同表の R=0.2 の

結果をみると，柱断面を構成する全ての板が同一方向かつほぼ

同じ大きさで変位しており，全体座屈による終局となることが

わかる．他方，R=0.4 の場合は，左右のウェブが同一方向かつ

同じ大きさで，上下のフランジが方向と大きさにばらつきが生

じる変位となっており，柱の全体座屈と断面を構成する板の局

部座屈が連成しているものと判断する．そして，R＝0.6 から

1.2 の場合は，上下のフランジの変位量が大きく異なり，局部

座屈により終局に至るがわかる．                                

4. おわりに 

 本研究では，オーステナイトステンレス鋼 SUS316 および構

造用炭素鋼 SM400 で構成される中空正方形断面柱の連成座屈

挙動を数値計算により明らかにした．本研究で得られた内容は

以下のとおりである． 

（1） 終局強度と幅厚パラメータの関係は，𝜆̅＝0.2 の SUS316

の R＝0.2 から 0.4 の場合，SM400 の終局強度に比べて

1.1 倍程度となり，Rが小さい領域にて SM400 に比べて優れた耐荷力特性をを示す． 

（2） 終局強度と幅厚パラメータの関係は，R＝0.6 から 1.2 にかけて SUS316，SM400 で同様の傾向を示す． 

（3） SUS316 製中空正方形断面柱の終局圧縮強度は，𝜆̅＝0.6 から 1.2 の場合に道路橋示方書の耐荷力曲線を

下回る． 

（4） 本研究で対象とした柱は，R＝0.2 の場合は全体座屈，R＝0.4 の場合は連成座屈，R＝0.6 から 1.2 の場

合は局部座屈により終局に至る． 
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図 4 SM400 の荷重変位関係 

(b) 𝜆̅＝0.4 

（a）𝜆̅＝0.2 
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(a) SUS316                                         (b) SM400 

図 8 中空正方形断面柱の終局圧縮強度 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

P
u
/P

0
.2

_

λ

R=0.2
R=0.4
R=0.6
R=0.8
R=1.0
R=1.2
道路橋示方書 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

P
u
/P

y

_

λ

R=0.2
R=0.4
R=0.6
R=0.8
R=1.0
R=1.2
道路橋示方書

表 2 終局時の y軸方向のたわみ 

(a) SUS316                                         (b) SM400 
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