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第7章B 
ステンレス鋼板の構造用途 
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構造用ステンレス 

ステンレスを使った設計 
 

Nancy Baddoo（ナンシー・バドゥー） 
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Ascot（アスコット,英国） 
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概要  

• 応力・歪み挙動  
• 構造的耐力 
• 世界の設計基準 
• 組立・接続部材の設計規定 
• エンジニアのための設計参考資料 
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応力・歪み特性 － 低歪み 
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二相鋼 

普通鋼S355 

オーステナイト鋼 

歪みɛ (%) 



 
応力・歪み特性： 

普通鋼とステンレスの比較 
 

• 普通鋼 
 明確な降伏点 
 塑性降伏プラトー 

 
• ステンレス  
 漸進的な降伏 
 高い歪み硬化 
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設計上の降伏力 

fy＝0.2%永久歪み 
  での強度 
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0.2%永久歪みでの強度 

応力 
 
 
 

歪み% 



ステンレスの設計強度 

材料仕様では0.2%の最低
耐力が規定されている 

 
オーステナイト鋼:   fy = 220-250 MPa 

二相鋼:     fy = 400-460 MPa  
 
ヤング率, E=200,000 MPa 

応力 

 歪み 
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歪み硬化 

（加工硬化または冷間加工） 
 

• 塑性変形により強度が上昇 
• 鉄鋼メーカーでの生産工程または加工工程での 
  冷間成形によるもの 
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長方形空中断面の製作中に0.2%の耐力は冷間成形さ
れた横断面で約50%上昇する 



歪み硬化―常に有用とは限らない 

理由は： 
• より大型で強力な製造設備が必要となる 
• より強い力が必要となる 
• 延性の低下（但し特にオーステナイト鋼では初期延
性が高い） 

• 望ましくない残存応力が発生する場合もある 
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延性と靱性 

• 延性 － 割れずに延びる力 
• 靱性 － エネルギーを吸収し、 
                         壊れずに塑性的に変 
                         形する力 
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応力 

歪み 

脆い 延性あり 

曲線下の部分＝吸
収されたエネルギー 



応力・歪み特性 ― 高歪み 
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二相鋼 

普通鋼S355 

オーステナイト鋼 

歪みɛ(%) 



ステンレスはアルミや普通鋼に比べ高い歪み硬化と優れた延性により 
本質的にエネルギー吸収力が高い 

 
ステンレス車両の破損はその高いエネルギー吸収力により衝撃を受けた局部に

限定された 
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耐衝撃／衝突建造物 

安全車止めポール 海上プラットフォームの甲板に建設中の 
台形耐衝撃壁 
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応力・歪み特性 

非線形性により； 
–局部座屈に対応し限界幅・厚み比率を変え
られる 

–圧縮や曲げの際に組立部材の座屈挙動が
異なる 

–たわみが大きくなる 
の事象につながる。 
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• 低細長比 
 柱類は圧潰負荷に耐えるか、これを超え、歪み硬化 
 の利点が明確となる 
 ステンレスの性能は普通鋼と同等 

 
• 高細長比 
 軸方向強度、応力とも低く、線形部分に見られる 
 ステンレスも普通鋼に類似した挙動を示し、同様の幾 
 何学的および残存応力を示す。 

 

座屈性能への影響 
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座屈性能への影響 

• 中位細長比 
 柱類の平均的応力は比例限界と0.2%永久歪 
 みの間にある。 
 ステンレスの柱は普通鋼ほど強くはない。 
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• 基本的方法は普通鋼と同じものを用いる 
• 張力を要する組立部材や制約のある梁についても
普通鋼と同じ規定を用いる 

• 断面分類限界、局部座屈や部材座屈カーブに関し
ては若干違った方法を用いる必要がある。 

 理由は： 
  ―非線形性応力歪みカーブ 
  ―歪み硬化特性 
  ―残存応力の違い 
 である。 

ステンレス組立部材の設計 
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国際設計規格 

構造用ステンレスについ
て入手可能な国際設計規
格は？ 
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Hamilton Island Yacht Club  
（ハミルトン・アイランド・ヨット・クラブ, 
オーストラリア） 



Eurocodes
（ユーロコード）
はすべての一般
的建材を網羅し
た構造設計規定
の完全な集成で
ある 
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構造上の安全性、有用性および耐久性 

構造物への影響 

設計と詳細説明 

地質工学的設計 耐震設計 

ユーロコード（Eurocodes）間の相互関係 



Eurocode 3: Part1 (EN 1993-1) 

EN1993-1-1 総則と建物関連規定 
EN1993-1-2 防火構造設計 
EN1993-1-3 冷間加工組立部材と仕切板 
EN1993-1-4 ステンレス 
EN1993-1-5 メッキ構造部材 
EN1993-1-6 殻構造の強度と安定性 
EN1993-1-7 横方向荷重の平面メッキ構造の強度と安定性 
EN1993-1-8 接合の設計 
EN1993-1-9 鉄鋼建造物の疲労強度 
EN1993-1-10 破壊靱性と厚み方向特性に関する鉄鋼の選定 
EN1993-1-11 張力部材を含む構造物の設計 
EN1993-1-12 高張力鋼に関する補則 
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Eurocode3: Part1-4 (EN1993-1-4) 

鉄鋼構造物の設計 
ステンレスに関する補足規定（2006） 
  
・Eurocode3の他の部分に記載されている普通鋼の 
 規定を必要に応じ修正・補足している 
・建物、橋梁、タンク等に適用される 
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Eurocode 3: ステンレス構造物の設計 
Part1-4 ステンレスに関する補足規定 

• 熱延・溶接        
• 冷間成形 
• 棒鋼            

部材の種類           

対象範囲 
 組立部と接続部 
 耐火性（EN1993-1-2を参考にして規定） 
 疲労 （EN1993-1-9を参考にして規定） 

 フェライト系3鋼種 
 オーステナイト系16鋼種 
 二相系2鋼種 

鋼種 
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その他の設計規格 

• 日本：  
  2規格ー冷間成形用と溶接ステンレス組立部材用 
• 南ア、オーストラリア、ニュージーランド： 
  冷間成形ステンレス組立部材用 
• 中国： 
  策定中 
• 米国： 
  ASCE―冷間成形部材用仕様、 
  AISC―熱延・溶接ステンレス構造材用設計ガイド 
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ステンレスの設計
規定概要は
EN1993-1-4に記
載されている 

Eurocode 3: 鉄鋼建造物の設計 
Part1-4：ステンレスに関する補則 

 Seven World Trade Center（セブン・ワールド・
トレード・センター,ニューヨーク）入り口天蓋の
耐衝撃柱 
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EN1993-1-4の断面分類と局部座屈の表現 

• 限界幅・厚み比率が普通鋼に比べて低い 
• 細長比要素の有効幅の計算に際して若干異なる 
  表現が使われている 

但し、 
EN1993-1-4の次の版では限界と有効幅の表現がより
踏み込んだものになる予定 
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張力部材、柱および梁の設計 

• 一般的に普通鋼と同じ方法で設計する 
• 但し、柱や制約のない梁の座屈に対しては異な
る座屈カーブを用いる（LTB） 

• 鋼種に対して正しいfyを使用する（EN10088-4お
よび5に最低数値が規定されている） 
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曲げ座屈 

座屈カーブの選択は横断面、製造方法や軸による 

表5.3 曲げ、ねじりおよびねじり曲げ座屈に対するαと¯λ0 

 
座屈モード 部材の種類 α ¯λ0 

曲げ 冷間成形開放断面 0,49 0,40 

  中空断面 （溶接およびシームレス） 0,49 0,40 

  溶接開放断面 （主要軸） 0,49 0,20 

  溶接開放断面 （補助軸） 0,76 0,20 

ねじりー曲げねじり すべての部材 0,34 0,20 
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Eurocode3 曲げ座屈カーブ 

減
少
係
数 
Ｘ 
 
 

非定型細長比λ¯ 

ステンレス：中空断面 （溶接＋シームレス）、冷間成形溝断面 
ステンレス：溶接断面 
普通鋼：溶接I-断面、冷間成形中空部分、冷間成形溝断面 
普通鋼：熱間仕上中空断面 
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水平ねじれ座屈抵抗 

普通鋼と同じ方法を用いるが欠陥係数や限界細長比
は変更する 
 
αLT = 0.34 ―冷間成形断面 
αLT = 0.76 ―溶接開放断面やテストデータがない他の 
                       断面  
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4.00LT, =λ



Eurocode3 水平ねじれ座屈カーブ 
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減
少
係
数 
Ｘ 
 
 

非定型細長比  
 

λ¯ 

ステンレス：溶接I－断面 
ステンレス：冷間成形溝断面 



たわみ 

• 非線形応力―歪みカーブは応力が上昇するとステ
ンレスの剛性が低下することを意味する 

• たわみはステンレスの方が普通鋼より若干大きい 
• 使用限界状態（SLS）での組立部材への応力につい
ては割線係数を使用する 
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たわみ 

 使用限界状態（SLS）での組立部材への応力につい
ての割線係数Es 
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 応力  

使用限
界状態
（SLS）で
の応力  



Ramberg-Osgood（RO）モデルから算出される割線
係数Es : 
 
 
 
 
 
 f     使用限界状態（SLS）での応力 
 n     材料定数 
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n

y

S

f
f

f
E

EE











+

=

002.01

たわみ 



オーステナイト鋼梁のたわみ 

f =使用限界状態（SLS）での応力 

 
応力率 

f/fy 

 
割線係数 

Es 
N/mm2 

 
 

たわみの%↑ 

0.25 200,000 0 

0.5 192,000 4 

0.7 158,000 27 
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地震荷重への対応 

• 高い延性（オーステナイト系ステンレス）はより厳し
い負荷サイクルに耐えられる 

  →負荷サイクル下でのヒステリシス・エネルギー 
   拡散が大きい 
• 高い加工硬化 
  →大きく、かつ変形可能な塑性領域の生成を促進 
    する 
• 強い歪み速度依存性 
  →早い歪み速度での高強度につながる 
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ボルト結合の設計 

• ボルトと母材の強度と耐食性が近似であること 
• 異種金属接触腐食を避けるためステンレス製部材
にはステンレス製ボルトを使用する 

• ステンレス製ボルトは亜鉛メッキ鋼材やアルミ製部
材にも使用できる 
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ボルト結合の設計 

 
• ばか穴に関する普通鋼ボルトの規定が一般的には
ステンレスにも適用できる（張力、せん断） 

• ステンレスの高い延性を考慮し、変形を限定するた
めに支持力に関する特別規定が必要となる 

   
        fu,red  =  0.5fy  +  0.6fu   ≤  fu 
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組み込みボルト 

以下の状況で橋梁、搭、マスト等に有用 
・ 結合部に振動負荷がかかる 
・ 結合部のスリップを避ける必要がある 
・ 掛かる負荷がしばしば＋値からー値に変わる 
 
・ 特にステンレス製組み込みボルトの設計規定はない 
・ 常にテストを行うこと 
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溶接結合の設計 

• 一般的には普通鋼の設計規定がステンレスにも適
用できる 

• 母材のステンレス鋼種に適した消耗電極等を使用
する 

• ステンレスは普通鋼にも溶接できるが特別な準備が
必要となる 
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疲労強度 

• 溶接部分の疲労挙動は溶接形状に支配される 
• オーステナイト鋼と二相鋼の疲労強度は少なくとも
普通鋼と同等である 

• 普通鋼のガイドラインを適用すること 
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エンジニアのための情報源 

• オンライン情報センター 
• 事例研究 
• 設計ガイド 
• 設計例 
• ソフトウエア 
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www.steel-stainless.org  

26  

http://www.steel-stainless.org/


建築情報センターのステンレス関連ページ 
www.stainlessconstruction.com  

270 

http://www.stainlessconstruction.com/


構造関連12事例の研究 
www.steel-stainless.org/CaseStudies  

27  

http://www.steel-stainless.org/CaseStudies


Eurocodeへの設計指導書 

www.steel-
stainless.org/designmanual 
• 指導書 

• 注釈 

• 設計例 
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Online design software: 
（オンライン設計ソフト） 

www.steel-
stainless.org/software  

 

http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.steel-stainless.org/uksoftware
http://www.steel-stainless.org/uksoftware


www.steel-stainless.org/software  
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http://www.steel-stainless.org/software


まとめ 

• 構造的耐力 
 普通鋼に近似しているが非線形の応力―歪み 
 カーブにより若干の修正が必要となる 
• 設計規定は策定されている 
• 参考資料（設計ガイド、事例研究、加工例、ソフト
ウェア）は自由に利用できる 
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ステンレス建造物の例 
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建造物 
Villa Inox (フィンランド) 
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建造物 
Gare Sint Pieters, Ghent （ベルギー） 
設計 : Wefirna Bur. d’études : THV  
Van Laere-Braekel Aero 
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Porto (ポルトガル) 
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建造物 



建造物 

Ecole Royale 
Militaire, ブラッセル 

設計 : AR.TE 
Bur. d’études : 
Tractebel 
Development 

 



建造物 
La Grande Arche, パリ 
設計 : Johan Otto von Spreckelsen 
Bur. d‘études : Paul Andreu 
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建造物 
La Lentille de Saint-Lazare, 
パリ 
設計: Arte Charpentiers & 
Associés 
Bur. d’études : Mitsu 
Edwards 
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