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鉄は安価で機械的性繋や物理的性震に護れており様々な分野に捺用されている。しかし，

錆びるという唯一の問題点を抱えている。この間離を解決し，鋼構渚物を錆から守る長期

防締効果とメンテナンスブリーが期待できる波間処理が溶融亜鉛めっきである。この椿融

亜鉛めっきは，大気中，水中，土中およびコンクリート中で非常に盤れた耐食性を示す 1)0

た，接融韮鉛めっき処理された表面の皮膜は衝撃や摩擦などで襲i離することも少なく，

めっき後の塗装が可能である等の多くの利点がきちることから現在，議力事選種分野をはじ

め土木・建築等の轄広い分野に謀用されており，その鏑構造物の形状は小物から大型犠梁

など多般にわたり，読ま接構靖物も多数存在している。鉄を錆から守るという目的もあいま

って省資源・省エネルギ…・自然環境保護等の観点から，有効な防錆処躍として市場が拡

大している。そして現在は建築・土木関係の本体の鋼構造物だけでなく，高カボルト等の

に溶融亜鉛めっきをど施した鏑構造物が克受けられるようになってきているえ

議事醸亜鉛めっきの一般的な作業工程を霞 1・1-1iこ示す。前処理工韓捻3つiこ分けられ，説

態ごζ犠で、は鍛蔀材表言語に付饗している浩籍，塗料を除去する。次iこ酸洗ユニ穂では錦部幹iこ

している麓，スケールを除去する。さらに鉄と厳鉛のスムーズな反応を保進させるた

めのブラックス工程がある。前処理工程が完了すると，高温で溶かした亜鉛槽へ鋼部材を

させ，規定の亜鉛付務長設を権保した後に引き上げ，冷却水で鋼部材を冷やす。最後に

余剰な亜鉛の除去や検査を行い，溶融亜鉛めっき製品として出荷される。

1.1曹景

I iめっき工程ji註上げ工科能経理工
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語意識亜鉛めっきの一毅約金作業工程認ト1・1

このように溶融亜鉛めっさとは鋼部材を約 440（℃）前後の溶融亜鉛へ浸演させ，鉄一亜鉛

の合金属議？形成することで鉄在錆から守る表面処理のことである。この時，鋼部材が約

440（℃）の潜融亜鉛中に浸潰するため，急激な温度変化が与えられ，先に緯融班鉛iこ援護し

ている部分と後から援演する部分との揮に謹震差が生じ錦部卒オ内に非定常熱5主力が発生

する。道路穣合成床援に患いる鍛按パネルのような欝援に一方向のみに靖男せ材者饗する大

型講渚物は，錦部材舟に発生する議度分布の落差が大きくなる傾向にあるため，それにイ半

2 



い発生する熱変形や熱応力も大きくなり，めっき後に残留変形や残留ひずみが残ることも

ある。ただし，実際の残留変形は部材の冷却過程との間連付けが必要であることや，他部

位による拘束状態，溶接部等の応力集中，溶接残留応力等の複雑な影響因子が絡むために，

その防止対策は難しいのが現状である。

また，鋼部材に溶接継手部が多く存在する場合，温度差による非定常熱応力や形状の不

連続性等による応力集中が発生し，溶接の残留応力の影響とも合わせてスカラップ，めっ

き抜き孔および溶接部等に割れが発生する場合がある。その一例を示したものが図 1-1・2,

1-1・3,1・1-4である。図 1・1・2に示した柱材について，梁仕口部にあるスカラップ（図 1・1・3）や

溶接部（図 1・1-4）にめっき割れが発生している。図 1・1・3~こついては，スカラップの R部分の

端部よりめっき割れが発生していることが分かる。孔加工時やスカラップ加工時の欠陥あ

るいは靭性が弱いH形鋼のフェレットはめっき割れが発生しやすいと言われている。また，

図1・1・4については， H形鋼と柱本体の溶接ピードにめっき割れが発生していることが分か

る。これは，溶接部等の応力集中や溶接残留応力の影響が大きいものと考えられる 3）バ）。

図1・1・2 めっき割れが発生した柱材の全体図

3 



図1・1-3 柱材のスカラップめっき割れ拡大図

図1・1・4 柱材の溶接部めっき割れ拡大図

溶融亜鉛めっき割れを材料学的観点から液体金属脆化のーっと解釈することもある。こ

れは，溶融亜鉛浴中で主に溶接熱影響部に引張応力（熱応力や残留応力）が作用すると，固体

金属が脆化しでめっき割れを引き起こすことがある。めっき割れは鋼材の化学成分の影響

を大きく受けるが，一般に高強度になるほどめっき割れが発生しやすいと言われているのへ

この液体金属脆化対策として，溶融E鉛めっき浸漬前において，割れが発生すると推察さ

れる箇所に不めっき処理（耐薬品性能を有する塗料）を塗布し，塗膜によって物理的に鋼材と

4 



溶融亜鉛との接触を避けることで，液体金属脆化の発生を避けることが可能である。ただ

し，不めっき処理部は亜鉛が付着していないため，そもそも溶融E鉛めっき製品として問

題がある。一般的に溶融亜鉛めっき後の不めっき部への補修方法として，不めっきの面積

が小さい場合は高濃度亜鉛粉末塗料等による補修が可能であるが，不めっきの面積が大き

い場合は莫大な費用が掛かる金属溶射による補修作業が必要となる。

1.2既往の研究

阿部等 7）は，非分割箱桁橋のパイロット実験桁を用いて，設計・製作およびめっき施工を

総合しためっき割れ防止法の検討を行っている。このパイロット実験桁を溶融亜鉛めっき

処理し，浸漬速度は実験桁の構造の影響もあったため平均浸漬速度 0.017(m/s）と遅くなり，

予想以上に浸漬に時間がかかったと述べている。また，廻し溶接部全 250箇所のうち， 19

箇所にめっき割れの発生が確認されている。その中でフランジとダイアブラムの廻し溶接

部のめっき割れの結果を確認したところ，両者の板厚比が小さくなるほどめっき割れの発

生率が減少する傾向があり，板厚比の低減がめっき割れ防止に有効であると述べている。

さらに，腹板の面外変形も測定しているが，桁端を除けば溶融亜鉛めっき前後でのはらみ

にほとんど差は認められないと述べている。廻し溶接部のめっき割れが多かった理由とし

て溶融E鉛への浸漬速度が遅いことを一因として考えている。そこで，腹板に発生する熱

応力を一次元熱応力解析で求めるため，片側の腹板部を単純I桁と仮定して熱伝導解析を行

っている。溶融亜鉛めっき時にはI桁の各部位がE鉛浴面に到達するまでは温度上昇せず，

液面に到達後に板の両面からのみ加熱されると仮定し，一次元熱伝導基礎方程式を解いて

いる。得られた熱伝導方程式解を板厚方向に積分することで，板厚方向の平均温度およびI

桁の高さ方向にのみ温度分布を持つ一次元温度分布を求めている。また，この時のI桁長手

方向の熱応力を梁の一次元熱応力式を用いて求めている。今回のパイロット実験では，腹

板に発生する熱応力がフランジ厚の大小に関わらず大きくなり，圧縮熱応力の最大値が材

料強度を超えることを確認している。これらの結果から，めっき割れの発生過程として，

この圧縮熱応力により浸漬中でパネル座屈が生じ，水平補剛材先端では圧縮降伏し，熱応

力の消滅に伴う変形の戻り過程で引張ひずみが発生したと結論付けている。めっき割れ防

止の重要な対策として適正な浸漬速度の確保が必要と述べている。さらに，めっき割れを

防止するための板厚比の目安として約2.5以下を提案している。

阿部等は別の文献 8）で、橋梁部材の溶融亜鉛めっき時に発生するめっき割れを，高ひずみに

よる割れと亜鉛脆化による割れに分類し，それぞ、れのめっき割れ防止法について検討して

いる。高ひずみによる割れ防止では，橋梁部材のめっき中の面外変形とそれに伴って発生

する水平補剛材端部の局部ひずみの熱弾塑性解析を行い，水平補剛材端部のめっき割れの

発生メカニズムと設計・施工上からの割れ防止指標を検討している。橋梁I桁のめっき中に

5 



じる大きな茜タト変形は，授演初期にパネルの横方向の熱襲撃張が，絞蕗が大きいため謹度

上妻子の遅いフランジiこより拘束されるためパネルが農揺して発生するが，フランジの熱藤

張に拝い座窟変形は菌複すると述べている。また，水平補開lj材端部ではパネノレの座毘変形

時に正縮捧伏L，変形の凝りと共に除荷から51蝶降伏を起こし，この時の引張ひずみ（最絡

51強ひずみと定義）により水平補剛材端部に商ひずみによるめっき割れが発生すると考えて

いる。この最終引張ひずみは，フランジ厚が大きくなるほど大きく，鋼射の捧侠強度が高

くなるほど小さくなると述べている。

葬草地歩）は，カプセル型高説ひずみゲージを用いて長方形鎮薮の溶融悪鉛への護護詩におけ

る熱ひずみを誠定し，調日産結果と熱ひずみ計算結果の比較換言せをしている。その中で，長

方形板の議度分布は抜の間高から加熱される条件で非定常熱伝導基礎方総式から求めてお

り，長方形板の非定常熱ひずみは準静的二次元問腿として計算している。解析により求め

られた熱ひずみの計算結果と実測結果は定性的によく一致しているが，測定結果のピーク

値は計算値に対して小さくなると述べている。また，護漬速震が速い法ど熱ひずみの絶対

織は小さくなり，短時間で按少することを鳴らかにしている。

さもに懇抱等 1切りは，接種議接へ漫漬される鱗管材の 1断揺について熱変形と熱応力の

変化会明らかにするために，鏑管材を溶融車鉛に護摘する時の断冨形状の時間的変化を測

定すると共に高塩ひずみゲ…ジを用いて鋼管外部の熱ひずみの変化を測定している。また，

鋼管材を溶融亜鉛へ漉潰する時の瓶度変化について熱伝導方程式を用いて解析的に求め，

鋼管材の熱変形および熱応カの変化は，時系列的に有隈要素法を用いて解析した結果と比

較的よく一致することを確認している。さらに，錦管材を鎮けて誇言語蓋鉛に竣壊する場合，

より全捧の変形および熱F主力状態が異なり，浅漬速震が速いiまど熱変形と熱pt

カが誠少することを顎らかはしている。

山岸等 12）は，溶融亜鉛による液体金属脆化離れに，溶接残留応力がどのような影響を与

えるか実験的に調査を行っている。その結果，溶接残留応力が 550-600(N/mm2）の植を超え

ると，熱応力が存在しなくても割れが発生すると述べている。しかし，実際の製品では残

留~カが溶接ピ｝ド止端部で、は降伏点iこ達することもあり得るが，器接残欝~カのみによ

る割れの発生は倒がないとしている。この理畠として，揺れの発生・進震にはここネノレギー

をお獲とするが，実擦の鉄築部卒ぎにおいて泣，寄せれを発生させるのに必要なエネルギ…が

実験に黒いた実験体の持つ捺機残留ひずみエネルギ…iこ比べて低いためと述べている。ま

た，問じ文献内で送議用鉄塔の鍋管部材のように樺障の鍛造フランジが祷接され，さらに

種々のガセットプレ｝トが被雑に溶接されているもの栓溶融亜鉛めっきする場合に，どこ

の部位に，いつ，どの程度の熱応力が発生するかを，爽瞭の送電用鉄塔の鋪管部材を用い

て熱ひずみ誕定実験と有限饗禁法による解析によち，母子部に発生する熱~カを求めて評揺

している。この実験結果から，議議速震を速くすることによって一般に熱感カが著しく抵

下すること，反対に漫潰速度を議くすること詰熱応力が樺めて高くなり，離れを鱗発する
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可能性があることを明らかにしている。めっき割れへの対策としては，めっき作業におい

て浸漬操作時には適切な漫漬速度を守ることと，浸漬途中で停止させないことが必要とし

ている。また，浸漬速度を速くしても鋼管とガセットプレ｝トの板厚比による熱応力が発

生するが，それを抑えるためには板厚比を小さくすることが望ましいとも述べている。

日笠等 13）は鋼桁但形鋼）の実験体で溶融亜鉛漫漬実験を行い，板厚中心温度を測定し，こ

れ基に一次元熱伝導方程式による近似計算で熱伝達係数を求めている。また，二次元非定

常熱伝導解析により熱応力計算をするため，板厚方向の平均温度に対する修正熱伝達係数

を算出している。別の文献 14)-16）は，溶融亜鉛めっき処理時の桁の熱応力度を平面弾塑性問

題として計算している。これらによると，桁端部以外の熱応力は一軸応力状態（桁軸方向）

であり，平面的な熱伝導は桁のフランジやワェブの端面付近や板厚差のある付近の小領域

で発生するが，フランジやワェブの軸方向平均熱応力に与える影響は小さいことを明らか

にしている。また，溶融E鉛めっき処理後に発生する鋼桁の「ねじり」や「はらみ」など

のめっき変形は，主としてフランジやウェブの軸方向圧縮熱応力によることから，溶融亜

鉛めっき処理時の鋼桁の熱変形挙動解析において，一次元的に求めた鋼桁の温度を用いて

計算しても精度上の問題は少ないと述べている。

さらに日笠等 17）は，溶融亜鉛めっき処理時の鋼桁の熱弾塑性解析を有限要素法により計

算し，主に I－プレート・ガーダーの変形について考察している。この時は鋼桁の節点温

度に一次元非定常熱伝導の級数解を用い，弾性係数，線膨張係数，降伏関数の温度依存性

および幾何学的非線形性を考慮した塑性流れ理論を適用して解析を行っている。その結果，

溶融亜鉛中では軸方向の圧縮熱応力がウェブに発生し，ウェブは局部座屈により「はらみ」

変形を生じ，冷却水中ではウェブの軸方向熱応力が引張になり，それに対応した圧縮熱応

力がフランジに作用するため，桁に「ねじれ」座屈が生じると述べている。さらに，桁を

傾斜して溶融亜鉛に浸漬させると「ねじれ」変形が現れやすいが，桁全体が溶融亜鉛中に

保持されることにより減少し，「はらみ」変形に変わることを明らかにしている。

家津等 18), Toi, y, 19),20）は，溶融E鉛めっき時における橋梁部材の水平補剛材端部やボノレト

穴近傍に発生するめっき割れ挙動について， Bodner型の粘塑性構成式 21）による面内回転剛

性を付与した双二次のアイソパラメトリックシェル要素 22）を用いた熱弾塑性解析用いて，

力学的に検討されている。ただし，熱伝導解析については 1次元の熱伝導方程式解から得

られた温度分布を採用しているのみで， 3次元解析による検討はなされていない。

一般的に柱梁仕口部のめっき割れ対策として， JASS6(2007)23lで示されているめっき抜き

孔を有するノンスカラップ工法が採用されることがある。 JASS6(2007）ではH形鋼フィレツ

ト端あるいは隅肉溶接止端からS(mm）以上離した位置に孔径35(mm）以上の孔を設けるよう

に示されている。これに対して護等 24）は，実大の溶接組立H形鋼を用いて，溶融亜鉛めっ

きによる割れ再現実験を行い，スカラップゃめっき抜き孔の位置について，割れを防ぐデ

ィテールの検討を行っている。その結果，溶融亜鉛めっき抜きを丸孔とすることで溶接残
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が低誠でき，めっき割れを訪止できる。また孔控室主を詮棄の交点からウェブ、の中や

部へ移畿させることで，器援の諜iこ発生する孔j欝還のさi張残寵J;t;カを抵滅することができ

る。少Yなくともフィレット端あるいは隅肉溶接止端から lO(mm）以上離すと効果がある。離

れ破面観察結果より，破謝内に亜鉛が浸透し合金化していることから，めっき浴中で割れ

が発生していると考えられる。また，スチフナ…のスカラップまわりの溶接止端部を仕上

げることにより，割れ発生を低誠することが可能であると述べている。しかし，実際記推

紫値を適用した場合で、あってもめっき害rJれが発生した事関がある。

小山等 25）は，控梁仕時スカラップを存する英大部分モデ、ノレについて護器禁実験会行い，熱

いて供試体の謙語議疫を潟定している。また，熱伝導解析および熱応力解析を行

い，スカラップ回し器接11:.端部に発生する応力儲を推定している。その結果，板厚比が大

きくなるにつれて，距鉛めっき裕槽浸漬時に部材開に発生する撮度競およびスカラップ回

し溶接部に発生する応力は大きくなり，割れの発生端は高くなる。また，溶融亜鉛めっき

による饗rJれの要顕としては，材料的要因よりも構造的・形状的要国が大きく，仕ロ部棲i棄

をスカラップ工法からめっき抜き孔を設けスカラップを省略したノンスカラップ工法にす

ることで，警せれの発生率が大きく議少すると述べている。その中の検討では，スカラップ

工法について 1種類のみ検討されている。 JASS6(1996)2めには龍にも形状が異なるスカラッ

プがポされているが，その場合のめっき割れ発生率については不明である。後述するよう

に本研究では，第4章において溶融亜鉛浸漬時にH形鋼構造物のめっき抜き孔（円干し）の近傍

にどのような熱応力が生じるかを明らかにしている。間孔を有する無限披，半無限抜，菩

較等の丹孔廃りのF主力集中間題は，弾性学の基本鰐趨として古くから研究が狩むれている

27)-29)0 

特に，鵜戸口 30）によって，車繰べりの近くiこ丹孔告と存する半無隈抜のヲi張として，孔と

孔中心からの距離がJ;t;カとどのように関保しているのか述べられている。この中で1円孔

を有する半無限平板が，直線べりに平行な一様な引蝶応力を受けるときに対して，直線べ

りの最大応力ならびに直諌べりに一番近い円孔ベり じる最大応力をd/a(d：問中心からの

距離，a：円の半窪）の関数で三訴されている。これによると d/aが大きいほど最大応力が小さく

なっている。よって，伊jえば乳援が同じであっても，

丹孔べりの最大J;t;力誌小さく詰ると考えられる。

ピードからの距離が大きいほど，

大型主新の溶融亜鉛めっきにおいて，熟影響により主桁のねじれ変形の開題があり，現

地での架設方法や架設工穂，コスト，品質確保に大きな影響を与えることが考えられる。

31）は，大型主桁に檎融蹴鉛めっきを行うと，主桁製作時の残留応力が檎融距鉛裕中

で開放されることや，溶盤強鉛による急激な撞度変化で発生したはらみ変形が冷却過程で

フランジに発生するEE織熱応力がはらみの影響で鵠心してねじれ変形が発生すると述

べている。これらに対してニ本の主務の寓主義を持東桜で連結し，擬伝籍者7構造とすること

で，ねじれ変形を実務上全く影響のない範題まで能減できている。その結果，従来に比べ
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て非営にねじれ変形の少ないめっき桁を襲棒ずることができ，保管・輪送話で大きなメヲ

ットを生むことができる。特に，現壇架設において，謹組立をよち饗とするブロック架設に

代えて，単材架設の援用も十分可龍となり，議議結と同様に架設地点の自然条件や交通規

制条件，工程およびコストを考嘉したフレキシブノレな対応が可能であると述べている。

た，土屋等 32）は，実際に発生しためっき削れやねじれ変形事例に対して， 3次元熱伝導

一熱応力弾性解析によって様々な溶融亜鉛めっき槽への浸漬方法をシュミレーションし，

最漉な援護方法について披討している。その結果，鏑平板と山形鎮の揺し港接部の書iれに

ついては，板厚が大きいため翠変上昇が遅い議議長の山王手鍋と，抜淳主主小さいため湿度上昇

、高謹の鏑平板との鰐iこ挟まる港接部で混捜翠が発生し，大きな熱F主力が発生する。

この熱応力に溶接の残留応力や鋼材の残留~力等の影響も併せて割れが発生したものと推

測される。異なる授演jj訟との比較では， させる方向によって割れ在聞避できる可能

性がポされている。また，隣接H形鋼のスカラップ部の割れについては，擁融亜鉛浸讃時

る熱応力がウェブとフランジの付け権付近iζ応力集中するような形で亀裂が発生

する。スカラップ静状が小さくなると熱応力がより集中しやすくなる。スカラップ形状が

大きくなると発生する熱応力がスカラップの由経部に拾って拡散しやすくなる傾向がある。

めっき鶴れの原冨のーっと考えられるよ芭力集中については，形状の不連続a性はスカラップ

の形状だけでなく，溶接11:端部も該当すると考えられる。割れのないスカラップ部との比

較では，熱応力が拡散していることから，スカラッブ脅~の大きさによって熱応力が分散し，

割れ安防ぐことが可能である。加えて，錦I桁のねじれ変形については，構軸方向iこ傾けて

させた場合は，及び犠軸方向と橋報室角方向北開時に額けて浸溝させた場合にねじれ

変形が生じる。議事室方向と議結寵角方向iこ額けて捜識させる場合には，議事告蕊発方出の免

疫がよち大きくなるとねじれ変形も大きくなる。鏑I軒のねじれ変形を防ぐためには，亜鉛

諮閣に醸りなく水平になるように漫讃させることが議擦と述べている。ただ、し，これらの

検討では，部材構造によるめっき割れ対策について検制されていない。

P加kert,R等 33）によって，溶融距鉛合金の組成が鋼材の熱勾配に大きく影響することが示

されている。いくつかの合金元素とブラックス組成は単に化学的影響を及ぼすだけではな

く，高い熱伝達保数によって機械的性賓iこも大きく欝響する。すなわち，高い熱諒達諜数

i立大きな応力とひずみの発生記繋がると述べている。

1.3研究の自的

これまで記述したように溶融臨鉛めっきを行うことで発生するめっき割れや熱変形の原

留は，締本オ寸詰，形状，めっき非業条件，鋼材の成分，漉接方法，残蜜よ主力，液体金霧最

先等が単独あるいは複合的に欝議して発生すると考えもれている。また，その発生を事前

に予測することはきわめて摺難と脅われてきた。これらに対して， 3次元FEM解析を舟い
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て鋼構造物の設計段階から溶融亜鉛めっき時の温度分布を推定し，熱応力解析を行うこと

でめっき割れや熱変形を確認できるため，めっき前の設計デ、ィテールの段階で対策を講じ

ることが可能となる。さらに，本解析手法を用いて最適なめっき作業条件（部材吊り位置，

漫漬速度，浸漬角度，めっき裕温度，水冷温度等）を求めることでめっき割れや熱変形を防

ぐことが可能と思われる。

既往の研究では，溶融E鉛めっき時の鋼構造物の挙動について多くの研究か20),24),25),31）～35)

が行われているが，溶融亜鉛めっき後の冷却工程について検討されている研究は非常に少

ない。また，浸漬実験やFEM解析によるめっき割れおよび熱変形防止対策について検討さ

れている研究 7)-12),17）～20),24),25),31),32）もやや少ない状態である。そこで本論文では，溶融E鉛め

っき時の鋼構造物の挙動を再現する 3次元熱伝導一熱応力連成解析手法の確立と，その解

析手法によるめっき割れおよび熱変形の防止対策を検討することを目的とする。

1.4 研究の概要

本論文は6つの章により構成されており，各章の概要は次の通りである。

第 1章「序論」においては，本論文における研究の目的，既往の研究，研究の概要につ

いて述べている。

第2章「溶融亜鉛めっき中における T継手溶接鋼平板の3次元熱伝導ー熱応力連成解析」

においては，今野等 34),35）が行った T型鋼平板の溶融亜鉛浸漬実験について，実験温度分布

と熱応力分布を再現するために， 3次元熱伝導一熱応力連成解析を実施している。今野等は

浸漬実験で板厚比.C/h=l.Oと.e/h=S.Oの2種類のT継手溶接鋼平板モデ、ルで、実験を行ってい

るが，本検討では，めっき割れは板厚比 .C/hが大きいほど発生しやすい 2）ということから，

板厚比.C/h=S.Oのモデルのみで検討している。ただし，溶融E鉛めっき漫漬速度は今野等の

浸漬実験と同様に 2種類設定し比較検討している。また，溶融E鉛浸漬実験で得られた温

度履歴曲線に解析温度が一致するように，境界条件式内の熱伝達係数の最適値を最小二乗

法によって求めた。熱伝達係数を決定するに際して， 2枚の鋼平板の溶融亜鉛への浸漬方向

などを考慮、し，2枚の鋼平板それぞれの熱伝達係数を最小二乗法によって最適化した。また，

材料特性値については，温度に依存して変動する事が考えられるため 36),37），文献 38),39）を参

考に高温時の温度依存性を考慮した。さらに熱応力解析では，材料のヤング率，熱膨張係

数，降伏点についても温度依存性を考慮し， 3次元弾塑熱応力解析を実施している。以上の

手法による 3次元熱伝導ー熱応力連成解析から，T型溶接鋼平板の回し溶接部近傍に集中し

て発生する熱応力を明らかにしている。

第3章「めっき抜き孔の形状変化による H形鋼構造物の溶融E鉛めっき割れ対策に関す

る検討」においては，柱梁仕口部に発生するめっき割れの原因に対して，部材形状に着目

した検討を行っている。まず，一般的に柱梁仕口部の割れ対策として， JASS6(2007）を基準
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としためっき抜き孔を有するノンスカラップヱ訟が適毘されることが為る。そこで，あっ

き抜き孔を存する詩影鱗構造物を実験体として，高話まひずみゲージを痛いて，溶融亙艶凌

よび冷却特に実験体内に発生するひずみ畿の瀕定を行う。また，実験枠内に発生す

る熱ひずみ分布を再現するためiこ， 3次元熱伝導…熱熔カ連成解析を実施し，実験結果と解

析結果の比較検討を行うことにより，溶融亜鉛視繍時に H形鋼構造物内にどのような熱応

力が生じるかを明らかiこする。

次に，実捺の器融亜鉛めっきの撞工事例から，割れが生じにくいスカラップの形状を数

f底解者？によち議討することにした。この験討では，ダイアブラムを害する五形鎮で構成され

る部材者解者僚として敢上汐，通常スカラップを投ける註震に形状の異なる 2韓類のスカ

ラップをそれぞれ設けたもの（Casel,2），めっき抜き孔を設けスカラッブ会省略したノンスカ

ラッブ工法（C邸e3）およびスカラップの省略のみを行ったもの（Case4）の 4種類について， 3

次苅FEMによる熱伝導一熱応力連成解析者行う。それらの計算結果から，溶融亜鉛めっき

時に割れが生じにくいスカラッブの構造ディテ｝ノレについて検討している。

4寧 fめっき抜き孔の孔経および位震の違いによる豆形鏡講造物の韓議亜鉛めっき欝

れ対策に留する検討j においては，第 3 章と関様~：：.柱梁仕口蔀iこ発生するめっき割れの

に対して，部材形状に蕃認した検討を仔っている。一般的に柱梁住口部の割れ対策と

して， JASS6(2007）を基準としためっき抜き孔を宥するノンスカラップ工法が滴用されるこ

とがある。しかし実際に推奨値在適用した場合であっても割れが発生した事例がある。そ

こで，柱梁仕口部を抜き出した央大部分モデルの日形構器物に対して，めっ~抜き手しの孔

楼および位置を変化させた数韓親の実験体を作製し潜離主主鉛浸漬実験を行う。さらに 3次

元非定常熱伝導解者および3次元弾塑笹熱応力解析会実籍し，韓議蓋鉛護護費時に日形鏑講

造物内，特にめっき抜き孔の近傍にどのような熱応力が生じるかを明らかにする。その解

析過穂において，正確な 3次元熱紙導解析を行うためには，実験体モヂノレにi醸した最適な

熱伝瀧係数が必要となる。そこで，実験体各部に熱簡対を設けて溶融亜鉛校演時に実験体

内に発生する温度の測定を諜施する。それらの実験結果と熱伝導解析結果の離が最小にな

るような最適な熱話連保数を求める。得られた最適熱伝鷺諜数を患いて 3次元熱伝導解折

告と行い，擢議亙鉛j受漬持の実験体の？星度分容が求められる。それらの結果者黒いて 3次元

弾瀧韓熱志力解析を実施し，業験体内にどのような熱応力や熱ひずみが発生し哲学jれにつな

がるのかを明らかにする。さちに，議融韮鉛めっき時に離れが生じにくいめっき抜き孔の

干し径および控置の組み合わせ札数種類の実験体の実験結果と解析結果を比較しながら検

討する。また 3次元弾塑性熱応力解析上において，部材構造および搭融亜鉛めっき時のめ

っき作業条件を変更させた状態を投定し，割れが生じにくい部材構造およびめっき作業条

件を検討する。

第 5意 f合成床援パネノレの議議韮鉛めっき時におぜる熱変形対策に関する検討jにおい

て泣，瀧蕗議合成床按に黒いる鱗抜パネノレのような薄桜に一方向のみに祷剛材を有する大

11 



型構造物について，溶融亜鉛めっき時における熱変形対策に関する検討を行っている。合

成床版パネルのような薄板の大型構造部に溶融亜鉛めっきを行うと，温度分布の落差が大

きくなる傾向にあるため，発生する熱応力も大きくなり，残留変形として残る場合がある。

大きな残留変位が発生した場合は，溶融亜鉛めっき後に矯正作業が必要となり，現地での

架設工程，コストや品質確保に大きな影響を与えることが考えられる。そこで本章では，

合成床版の溶融亜鉛めっきによる熱変形に着目する。熱変形の挙動を解明する方法として3

次元FEMによる熱伝導一熱応力連成解析によるシミュレーションが考えられる。その中で，

正確な熱伝導解析を行うためには，合成床版に適した最適な熱伝達係数が必要となる。そ

こで，実製品の合成床版パネルについて，熱電対を用いて，溶融亜鉛浸漬時に合成床版ノ号

ネル内に発生する温度測定を行う。それらの結果から最適な熱伝達係数を求める。その後，

3次元熱伝導一熱応力連成解析を実施し，溶融亜鉛めっき時の変形挙動を解明する。更に，

溶融E鉛めっき条件を様々に変更した場合を想定し， 3次元熱伝導一熱応力連成解析上にお

いて熱変形を低減させる対策を検討する。

第6章「総括Jにおいては，第2章から第5章までの各章における結論を総括し，本研

究の意義を明らかにしている。
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第2章

溶融亜鉛めっき中における T継手溶接鋼平板の

3次元熱伝導一熱応力連成解析
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2.1 概説

鋼構造物に溶接継手蔀が多く存在する場合，温度麓による非主主常熱~カや形状の不謹続

性等による応力集中が発生し，溶接の残留応力の影響とも合bせて溶接部の fめっき割れj

が発生する場合がある。しかし，どのような条弁下で変形や「めっき劉れ」等の現象が発

生するかは，種々考えられる灘因｛製品の寸法，形状，講造，授演遺愛等〉が単独あるい

は被合的に関連して発生していると考えられ，その発生を事前に予測することはきわめて

臨難である。そこで，語家融盟鉛めっき特の急激な議変変化によって発生する「めっき割れ」

のメカニユズムを明らかにするためには，鋼部材の握度分布や熱応力分宇野を再現する品要が

ある。

第池等 1）は銀管鉄塔部材（φ660.4x18，長さ： 3,500(mm》を用いて，溶融亜鉛授凄前後の鋼

管材の断部変形形状を謝定すると共に，接融班鉛浸襲中の鋼管外琶の熱かずみの変化全測

定している。その結果として，糠漬速度により，鋼管全体の変形および熱~力状態は異な

るが，設漬速度が速いほど熱変形と熱応力は誠少することを顎らかにしている。

文鉱 2）では，組み合わせ部材の援軍比が大きい場合，その板厚差はよる調度上弊の差から

生ずる熱~カが大きく作用し，特に械第比 Uh=2.5 安超える場合において fめっき割れj や

「変形Jが生じやすいということが報告されている。

今野等 3),4）は， 2教の鋼平板を港接したT継手諮接鎮平械の実験体主任デ、ノレを製作し，実際

に溶融歪鉛漫清実験を実議し，実験体モヂノレの温度勝麓や熱ひずみ麓涯を艶窓している。

本望者では，T謹鏑平板の瀦融憲鉛浸演実験中の実験繊度分布と熱応力分布令蒋韓するために，

板軍比 Uh吋.0のそヂノレについて， 3次元熱伝導一熱応力連成解析を実織する。その醸の搭

融亜鉛めっき漫演速度は 2種類設定し比較検討する。また，溶融亜鈴授湊実験で得られた

識皮臆歴畠隷に解析温度が一致するようL 一次元熱椋導方程式内の熱拡散壌と，境界条

件式内の熱松葉篠数の最瀦植を最小二乗法によって求めたo 熱伝達祭数を決定するに際し

て， 2牧の鋼平板の議事離藍鉛への穣撲方向など合考産し， 2枚の鏑平薮それぞれの熱倍逮捺

数を最小二乗法記よって最適化した。また，斡料特性慌については， t態度に依帯して変動

する事が考えられるため 5），刊文書長 7),8）を参考に高f盛時の温震依存性を考慮した。さらに熱

応力解析では，材料の鋒伏点についても瀧度依存性を考患し， 3次元弾塑熱応力解析を実擁

した。本研究では，以上の手法による 3次元熱訴噂…熱F主力連成解析から， τ型溶接鋼王手殺

の溶接部近接にどのような熱~カの集中が生じるかを明らかiこすること安田告さとしている。

17 



2.2 解析方法

今野等の文書長約では， 2教の鎖平坂を海援したす線手溶接鎖平板の実験棒モデ、ノレを製作

し，実際に搭融亜鉛授療実験を実施し，実験体モデソレの謹度履歴や熱ひずみ履壁を測定し

ている。本章では， T型鋼王手板の溶融亜鉛浸演実験中の実験温度分布と熱応力分布を再現す

るために，板厚比 Uh口5.0のぞデノレについて， 3次兄熱依導ー熱応力連成解析を実癌する。

その際の諮融亜鉛めっき授演瀧度は 2種差襲設建し比較検討する。また，熱訟帯解析におい

て，熱伝達捺数の最適穫を最小二乗法によって求める。また，材料特性植について詰，温

震に故存して変動する事が考えられるためのベ高護持の謹度怯容性を考識した。さらに熱応

力解析では，材料の降伏点についても温慶抜存性を考議し， 3次元弾製熱応力解析を実施し

以上の手法による 3次元熱指導ー熱応力連成解析から， T型漉接鋼平械の溶接部近傍に

どのような熱応力の集中が生じるかを明らかiこすることを目的としているο

2.2.1 3次元FEM解新モヂノレと解析条件

2ふIfま，著者等の文獣3）における漫漬実験に使賭したT継手濯接鋼王手抜の試験体であ

る。関 2-2綱引ま図2-2輔lのA-A’間を含む新商闘で、高識ひずみゲージと熱寵対設置位置を示

す。鋼材はSS400鋼材を使用し，下側の鋼板を基板（板庫：h），これに溶接されている垂直な

銅版を付属板（披厚：ε）と時ぶこととする。小型溶接鋼板の実験体モデ、ノレを霞 2ふ 1に示す。

鋪材の耕質は 88400鋼討議？使用し，下儲の鋼抜を基板（桜厚： h），これにま農誌に溶接されて

いる鏑抜を付震板〈板厚：与と呼ぶこととする。薄接部は村義坂長手方i荷をすみ禽欝接，付

議較め核軍方向を廼し議事接としている。
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文献 2）において，組み合わせ部材の板厚比が大きい場合，その板厚差による温度上昇の差

から生ずる熱応力が大きく作用し，特に板厚比t/h=2.5を超える場合において溶融亜鉛めっ

きを行うと「割れ」や「変形」が生じやすいということが報告されている。また，実際の

構造物の設計において，場合によっては，必要な強度とコストの面から厚比t/h=2.5を超え

る場合も見られる。その事例に基づき，板厚比.e/h=S.Oのモデルを再現し解析を行うことと

した。

本解析の浸漬速度は，著者らが過去に実施した浸漬実験3）を参考に，浸漬速度V=0.008(m/s)

とV=0.042(m/s）の2種類を採用した。熱伝達係数の最適化に必要な浸漬実験の試験体温度と

熱ひずみの履歴は，試験開始から 2秒間隔で 120秒まで測定している。溶融亜鉛の温度は

約 440℃である。解析には図 2・2・3に示すように 8節点 SOLID要素を用いて最小要素寸法

1.9x 1.4x0.8(mm）の解析モデ、ノレを作成し浸漬シミュレーションを行った。また，熱伝導率，

ヤング率，密度，比熱，熱膨張係数などの材料特性値については，文献 7),8）を参考に温度依

存性を考慮し表2-2聞1に示す値を設定した。

溶接部の拡大

zv、 図2・2・3 T継手溶接鋼平板のFEM解析モデ、ノレ

表 2-2・1 温度依存を考慮した材料特性値

材料特性値名 値 単位

ヤング率 206～148 (30～500（℃）） （附加m2)

熱伝導率 74.4～38.9 (0～600（℃）） (W/(m・℃））

密度 7873～7646 (20～916（℃）） (kg/m3) 

比熱 482～681 (30～500（℃）） (J/(kg・℃）） 

熱膨張係数 13.Sx 10-6 (30～440（℃）） (IfC) 

降伏点 229～127σo～500（℃）） (N/mm2) 
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2.2.2 3 次元熱伝導ー熱~~力連成解析手法

本章では，汎用解析プログラム ANSYSを用いた熱伝導解析と熱応力解析の連成解析を

行っている。 3次元熱伝導一熱応力連成解析の流れ図を図2・2・4に示す。 T継手溶接鋼平板

の時刻歴の温度分布と熱応力分布を求めるために，最初にti秒後の境界（浸漬）条件におい

て， 3次元熱伝導解析を行う。次にb秒後，次にむ秒後，というように時刻ごとの境界条

件の変化を再現し，その時刻歴毎に熱伝達面を定義し，溶融亜鉛浸漬中の解析モデ、ノレの温

度分布を求める。求めた時刻歴の温度分布を外力として，時刻歴毎に3次元弾塑熱応力解

析を行う。その時，境界条件によって変化する可能性のある熱伝達係数を次項に示す最適

化手法によって求める。

t1秒後 t1秒後

最適な熱伝達係数を

求める

t3秒後

イル
3次元非定常熱伝導解析.. 
温度分布データ

イル
温度荷重データ

イル
3次元弾塑性構造解析

（熱応力解析）

図2・2・4 3次元非定常熱伝導一熱応力連成解析の流れ図
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2ム3 最適イ七手法による最連熱伝達係数の設定

熱諒導解析では，単｛立謀長度差（鏑板一容融監鉛流体〉当たりの熱伝達による熱流速を規定す

る係数である熱法違係数(W/(m2・℃））を基板と付燐板それぞれについて250～3000の範囲で

変化させ，解析温度TでC）を求めた。本章では，式（2”2-1）の目的関数OBJ（℃）を用いて，漫
より得られた各熱電対の実験温度T（℃）が，各館点の解折程変TでC）と近似するよ

うな混境分布を最小二乗法で求める。

OBJ出 .Jr.σ－T’）2 (2ふ 1)

この自的関数OBJ（℃）が賞受小となる熱伝達係数合最適熱伝達係数α仰／（m2• oC））と呼ぶ。 2

枚の鋼平板の溶融亜鉛への様横方向を考慮せずに最適熱伝達係数を 1変数として求めた。

V山0.008（血Is）時の毘的関数OBJと最適熱伝達採数αの関保を図2之聞5にポす。盟2・2づより

間的関数 OBJが最小笹となる最適熱信達採数炉1150が得られる。また，護軍議室蓋鉛への護

主ど考憲するために，基桜と付罵薮それぞれの最適熱訟違保数をぬとぬとする。 2変

数にして求めた冒的関数OBJの変北を図 2・2・6~こ来す。閣 2-2-6 より最適熱紙連様数山口550,

的関1250が樽られる。図2ふ5~こ比べて自的関数の髄が小さくなり，精度が向上したことが

分かる。また， V=0.042(m/s）の場合も同様にして， 1変数はα山 1050,2変数の場合はα1口650,

α.2=1150が求められる。関2-2酬5と国 2-2・6を比較すると， 2枚の錦平板の擢離原鉛への護潰

方向告と考j撃しない最適熱法違係数 αは，考蟻した場合に比べて村議薮では差が

100(W/(m2・°C））と小さいが，基板において辻600(W/(m2・℃）〉と大きいことが分かつた。基薮

の議農壊盤結果において，解析議度と実験譲度に大きな差が生じた原閣のーっと考えられ

る。よって，本解析では，議長級と付属抜それぞれの最瀦熱怯達孫数を用いて，時刻腫櫨度

分布役求める。
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2.3 3次元熱伝導一熱応力連成解析結果と考察

2ふ1 3次元熱伝導解析結果

図2・2・5より得られた最適熱伝達係数α＝1150を用いて3次元熱伝導解析により求めた解

析温度履歴曲線と実験温度の履歴曲線を比較したグラフを浸漬速度V=0.008(m/s）の場合を

図2・3圃 lに示し， V=0.042(m/s）の場合を図2ふ2に示す。これらの結果から，基板の温度履

歴結果は，浸漬速度に関係なく解析温度と実験温度に大きな差があり，浸漬速度

V=0.008(m/s）で、は最大約 80（℃），浸漬速度V=0.042(m/s）では最大約 50（℃）の差が確認でき

る。

450 
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300 

,-.... 250 
υ υ 、＿，

自200
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50 

。。 20 40 60 

経過時間（sec)

一一一付属板①解析温度

一一一付属板③解析温度

一一一溶接部⑥解析温度

一一一基板⑪解析温度

一 付属板①実験温度

ーーー付属板③実験温度

一 溶接部⑥実験温度

ーーー基板⑪実験温度

80 100 120 

図2-3・l 最適熱伝達係数を 1変数とした場合の解析温度と実験温度の履歴曲線

（板厚比Vh=5.0,V=0.008(m/s)) 
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図2・3-2 最適熱伝達係数を l変数とした場合の解析温度と実験温度の履歴曲線

（板厚比.e/h=5.0,V=0.042(m/s)) 

図2・2-6より得られた最適熱伝達係数α1=550，む＝1250を用いて計算した温度履歴曲線

と実験温度の履歴曲線を比較したグラフを浸漬速度V=0.008(m/s）の場合を図2-3・3に示し，

V=0.042(m/s）の場合を図 2-3・4に示す。これらの結果から，基板の温度履歴結果は，浸1責速

度に関係なく解析温度と実験温度の差は小さく，浸漬速度V=0.008(m/s）で、は最大約 10（。C),

浸漬速度V=0.042(m/s）では最大約20（℃）の差となり，熱伝達係数を l変数とした場合に比

べて大幅な改善が認められる。
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以上から，最適化手法による最適熱伝達係数の算出において，溶融亜鉛への浸漬方向を

考慮するため，部材の各部位毎に最適熱伝達係数を求めることで， 3次元熱伝導解析の精

度を向上できることが分かる。また，図 2-3・4の溶接部⑥の温度履歴結果において，解析

温度と実験温度に差が見られる。これは，溶接部の熱伝達係数を基板と同様の値を設定し

ていることが原因として考えられる。対策としては，最適熱伝達係数の算出にあたり溶接

部においても基板および付属板と同様にそれぞれ最適熱伝達係数を求めることで，

3次元熱伝導解析の精度を向上させることが出来ると考えられる。

さらに

3次元弾塑性熱応力解析結果2.3.2 

図2-3・5は，最適熱伝達係数を2変数とした場合について，板厚比.e/h=5.0の試験体モデ

ルを浸漬速度V=0.008(m/s）および0.042(m/s）で溶融亜鉛に浸漬させた場合の実験値（図2・2-2

中の基板下面）と 3次元熱伝導一熱応力連成解析により求めた解析値の履歴を比較したグ

ラフを示している。縦軸がY方向の熱ひずみ，横軸は経過時間（sec）を表している。

図2-3・5より，試験体モデルの浸漬速度0.008(m/s）および0.042(m/s）とも実験ひずみと解

析ひずみの最大値や，生じる時間はほぼ一致している。しかし，最大値発生以降のひずみ

の収束については一致していない。その原因として，図2ふ3,2ふ4に示すように，

ぞれの浸潰速度において溶接部に発生した温度履歴結果が，ひずみのピーク時から 100秒

また溶接により発生する残留応力を

それ

程度まで実験温度と解析温度に差が見られることや，

考慮、していないこと，さらに熱応力の計算に際してはヤング率の温度依存性を考慮、したこ

，，フ割

、、ー生（！＂＇－ー、、、.BO 80 、ーーroo-----120 

経過時間（sec)
最適熱伝達係数を2変数とした場合のY方向の

となどが，解析ひずみの履歴に大きく影響していると考えられる。
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図2-3・5

解析値と実験値のひずみの履歴曲線（板厚比Vh=5.0)
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図2-3-6,2ふ7は，図2ふ5に示した各浸漬速度における最大解析ひずみ発生時のY方

向のひずみ分布を示す。これらの結果から，浸漬速度に関係なく鋼平板全体に圧縮ひずみ

が発生し，基板と付属板の回し溶接部（図中の赤丸位置）のみに大きな引張りひずみが生じ

ることが分かった。これがこの種の構造物の溶接部めっき割れの原因と考えられる。溶融

亜鉛めっきする鋼構造物をあらかじめ連成解析を行うことにより，溶融E鉛浸漬中の鋼部

材のひずみ分布（応力分布）の変化を再現することができれば，めっき割れ部位の特定も可

能となり対策もたて易いと思われる。

x 

〆Ly
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ー.680E-03 -. 307E-03 . 660E-04 . 439E-03 . 812E-03 
一.4 93E-03 -.12 lE-03 . 252E-03 . 62 5E-03 . 9 98E-03 

図2-3・6 最適熱伝達係数を2変数とした場合の最大解析ひずみ発生時の

Y方向ひずみ分布（板厚比.e/h=5.0，浸漬速度V=0.008(m/s))
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図2-3-7 最適熱伝達係数を2変数とした場合の最大解析ひずみ発生時の

Y方向ひずみ分布（板厚比f,/h=5.0，漫漬速度V=0.042(m/s))
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図2ふ8は，浸漬速度V=0.008(m/s）時の溶融亜鉛への浸漬開始から120秒後におけるY方向

の塑性ひずみ分布を示す。これより，応力集中部である基板と付属板の回し溶接部（図中の

赤丸位置）に塑性ひずみが確認できることから，その部分のみ塑性域に達しており，残留ひ

ずみとして残ることが分かる。よって，この浸漬実験よる熱応力算定については，弾性解

析よりも弾塑性解析の方が有効であると分かる。

)-y 
x 

面画面画面画面画面画面画面画面画面画面圃圃圃圃園田園・・画面・・－・E・－・圃園
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図2-3-8 最適熱伝達係数を2変数とした場合の 120秒後の

Y方向塑性ひずみ分布（板厚比t/h=5.0，浸漬速度V=0.008(m/s))
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図2ふ6,2ふ7に示した板厚比Uh=S.Oの試験体モデ、ルを浸漬速度

V=0.008(m/s）およびV=0.042(m/s）で溶融亜鉛に浸漬させた場合の，基板応力集中部のY方

向の応力分布履歴曲線を示している。縦軸がY方向の応力(N/mm2），横軸は経過時間（sec)

を表している。図 2-3・9より，発生した最大応力は降伏点229～127(N/mm2)(30～500（℃）） 

を超えているため塑性域に達していると分かる。また，最大の引張応力 400(N/mm2）は超え

ていないため，解析モデルは破断せずに，めっき割れは発生しないと考えられる。

図2・3・9は，
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2.4 結論

本意でiま， 2枚の鋪平較を諸手接した T継手議事接鏑平援金溶融亜鉛中 させた場合に

ついて，溶接部近傍にどのような熱志力が生じるかを明らかにすることを間的として， 3

次先FEM解析モデルを作成し，時刻歴毎に3次光熱伝導ー熱応力連成解析を行い，解析結

と浅漬実験結果を比較することで解析手法の3妥当性を検討した。

2.4.1 3次元熱伝導解新について

。3次元熱伝導解析にあたっては，材料特性植の温度台生存性を考躍したため，熱拡散率は
t箆度依存性を有する。また， 2枚の鋼平板の溶融距鉛への浸漬方向を帯J設することによ

り，基板と付属板それぞれの最適熱伝達係数を最小二乗法を用いて求めた。それらを

用いた解析結果から，す継弓三容接鏑平抜の溶融避鉛護護持の解析議度綾歴曲線と実験

？単産護歴畠隷安比較検討したところ，港接部で若干誤差があるものの，実箆僅に近裂

した結果が得られ，部材毎に最適熱伝達保数寄？設窓することで解析の精度が向上した。

2.4.2 3次元熱応力解析について

2) 3次元熱伝導解析によって得られた時刻歴濫捜分布を用いて， T継手摺接鋪平抜の溶融

亜鉛提漬時の 3~先弾譲受性熱志力解析を実態した。その擦材料のヤング率，熱膨張係

数，韓伏店、も翠変依容性を考議した。留し欝綾部近揮の基板裏面の実験ひずみ震壁曲

議と解析ひずみ護歴歯隷を比較検討したところ，発生する最大捷やさ主じる時間はほぼ

一致する結果となった。しかし，最大檀以後の曲線挙動については大きな殺が生じた。

この原因としては，機織音Bの解析温度と実験蹴皮に大きな差があったことや，話器接時

に発生する残留応力を本解析では考慮、していないこと等が考えられる。

3) 3次元熱伝導一熱応力連成解析から得られた溶融誕齢護漢詩毎のひずみ分容から，護漬

議室後から浸漬完了後~；：］まって， T 継手溶接鍛王手援の践し濠接部で~力集中が語きてい

ることを解続上明らかにした。これが，めっき欝iれの原因のーっと考えられる。

ヰ） また， T継手落接鏑王手抜の臨し溶接部で発生したひずみは塑性域に遺しており，溶融

班鉛めっき完了後以降も残留ひずみとして残ることから，本章の熱応力解析では弾塑

性解析が有効であることが分かった。
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ヌド解析手法は，港接部 る鎮講造物の誇撃機盟結援護持の造変分布や応力挙動を把盤

する解析手法として誌，者勢で為ると患まつれる。また， 3次元熱倍導解訴において，港融亜

鉛への浸凄方向を考産するために，部材の各部位絡に最適熱括達保数を投定することで，

解析の精度を高められることが分かる。

次望者では，一般的な柱梁仕口部の割れ対策として，実際に割れが発生した擁融亜鉛めっ

きの施工事例から，ダイアブラムを有するH形鋼で構成される部材を解析伊！として取上げ，

割れが生じにくいスカラップ。の構造ディテールを数棟解析により検討する。
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第3

めっき抜き孔の形状変化によるH形鏑構造物の

溶融亜鉛めっき割れ対策に関する検討
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3.1 概説

溶融監鉛めっき行うことで発生する割れの療関は，部材寸法，形状，めっき作業条件，

鋼材の成分，搭接方法，残留応力，液体金属脆化等が単独あるいは複合的に関連して発生

すると考えられている。このように割れの原因は，種々考えられるが，本離では部材形状

問する。そこで実際に割れが発生した事例を慕に，一般的な柱梁仕口部に対して，溶

融盟鉛めっき時に割れがさ住じにくいスカラップの講造デ、イテーノレの験討について述べる。

小山等 1）は，設梁仕ロスカラップを脊する実大部分よそデノレについて議議実験を行い，熱

瀧対をど罵いて供試体の表蕗謹度惑と讃定している。また，熱伝導解析および熱応力解析を行

い，スカラッフ。回し接接ll:.端部に発生する応力穣を撒定している。その結果，板厚比が大

きくなるにつれて，亜鉛めっき裕槽漫漬時に部材聞に発生する温度差およびスカラップ回

し隣接部に発生する応力は大きくなり，めっき割れの発生率は高くなる。また，めっき割

れの寝間としては，材料的難関よりも構造的・形状的袈国が大きく，住口鶴構造をスカラ

ップ工法から孔を設けスカラップを省轄したノンスカラップ工誌にすることで，めっき割

れ発生率が大きく議少すると述べている。その中の検討では，スカラップ工法について 1

種類のみ輪討されている。 JASS6(1996戸iこは能にも形状が異なるスカラップが釈されてい

るが，その場合のめっき割れ発生率については不明である。

とこれまで述べたように，めっき割れの原因は，種々考えられるが，本軍では部材形状に

闘する。図3・1・1Iこ吊すような一般的に柱梁仕口部のめっき割れ対策として，めっき抜き

孔を有するノンスカラップ工法が適毘されることがある。そこで，めっき抜き手しを者する

日形鱗構濯物を実験体として，高話まひずみゲージ会舟いて，溶議歪鉛護護持および冷持持

iこ実験体内に発生するひずみ畿の溺定を行う。また，鍵験体内に発生する熱ひずみ分布を

ために， 3次元熱紙噂ー熱応力連成解析を実施し，実験結果と解析結果の比較検討

を行うことにより，諮融弧鉛浅漬時にH形鋼構造物内にどのような熱応力が生じるかを明

らかiこする。加えて，実際の溶融亜鉛めっきの施工事例から，割れが生じにくいスカラッ

ブの形状を数値解析により検討することにした。この検討では，ダイアブラムを有するE形

鎮で構成される部材を解軒例として取上げ，i震常スカラップを設けるf立震に形状の異なる 2

種撲のスカラップをそれぞれ設けたものにおel,2），めっき按き干しを設けスカラッブを省略

したノンスカラップ工法（Case3）およびスカラップの省略のみを行った（Case4）の 4種類につ

いて， 3次元FEMによる熱伝樽一熱応力連成解析を行う。それらの解析結果から，都融亜

鉛めっき時に割れが生じにくいスカラップの構造デ、イテ…ノレについて検討する。
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図3・1・1 一般的な柱材

3.2 溶融亜鉛浸漬実験

一般的な柱梁仕口部の部分的なモデ、ルとして，めっき抜き孔を有する H形鋼構造物を実

験体とし，高温ひずみゲージを用いて，溶融亜鉛浸漬時および冷却時に実験体内に発生す

るひずみ量の測定を行う。

3ム1 浸漬実験概要

(1）実験モデル

めっき抜き孔を有するH形鋼構造物の実験体を図3・2”し3・2・2に示す。鋼材の材質はSN490

鋼材を使用し， PL16 400×400(mm）鋼材に JASS6ο007)3）を参考にしためっき抜き孔を設け

た H250×2SOx9x14鋼材を垂直に溶接した実験体とする。また実験体には， y方向に高温ひ

ずみゲージを2箇所および熱電対を 10箇所に設置する。熱電対は実験体の表面に設置して

し、る。
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(2）実験方法

浸漬実験中の様子を図 3-2-3に示す。実験体を下面より約 440（℃）の溶融亜鉛へ浸漬速度

2.4(m/min）で、浸漬浴面に傾けることなく浸漬させる。その後，約S(min）間漫漬させた後，溶

融E鉛から実験体を引き上げ，空冷によって実験体の温度を下げる。その聞の実験体内に

発生するひずみ履歴および温度履歴を2(sec）間隔で測定する。

図3-2・3 浸漬実験の様子

3.2.2 残留ひずみ測定方法

実験体内には，鋼材の圧延，熱処理および溶接施工等によって，残留ひずみが内在して

おり，めっき割れに影響すると考えられる。そこで，漫漬実験と同一な実験体を用いて，

図3-2・4に示す測定位置について，一般用ひずみゲージを取り付け，切断法によってひず

みゲージを中心に20(mm）角に切断し，実験体内の残留ひずみを測定する。測定位置は，浸

漬実験の高温ひずみゲージと同一位置，溶接部周辺および反対側のめっき抜き孔周辺の合

計4箇所に設置し，これを3体測定する。切断法によって切出したひずみゲージの様子を

図3-2・5に示す。
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実験結果と考察

(1）漫漬実験結果

実験体の温度測定結果より，代表的な5箇所の温度履歴を図3・2珊6に示す。また，その

他の5箇所についても傾向に大きな差はなく，図を見やすくするために，代表的な5箇所

のみについて示す。図 3-2-6より，めっき浸漬開始直後より，実験体内の温度が急激に上

その後冷却工程にて徐々に温度が低下していることが分かる。特に，板厚の薄い鋼

材に設置している熱電対⑥および熱電対⑦については，温度が上昇し易く，冷め易いこと

が確認できる。逆に，板厚の厚い鋼材に設置している熱電対③および熱電対⑨については，

温度が上昇し難く，冷め難いことが確認できる。

3.2.3 

昇し，

｜冷却工程｜

ーー熱電対②（実験値）

一一熱電対⑥（実験値）

一一熱電対⑦（実験値）

一一熱電対③（実験値）

一一熱電対⑨（実験値）

400 

300 

200 

100 

（

υo）
凶
弾

3000 2500 2000 1500 

経過時間（sec)

1000 500 

。。

浸漬実験による温度履歴曲線図3-2-6

実験体のひずみ測定結果より，各高温ひずみゲージの履歴を図3-2・7に示す。図3・2・7より，

ひずみゲージ①については，めっき浸漬直後より最大約330（μ）の引張ひずみが発生しており，

ひずみゲージ②では最大約540（μ）の圧縮ひずみが発生していることが分かる。最大ひずみ発

生以降は，ひずみゲージ①では約150（μ），ひずみゲージ②で、は約250（μ）の圧縮ひずみに収束

しており，冷却工程では多少のひずみ変動はあるが，大きなひずみ変動は発生していない。

以上から，めっき浸漬工程において，めっき抜き孔周辺には圧縮ひずみが発生し，その値

は実験体中央部に発生する引張ひずみよりも大きなひずみが発生することが分かつた。
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図3・2・7 浸漬実験によるひずみ履歴曲線

(2）残留ひずみ測定結果

残留ひずみの測定結果を表3・2・1に示す。表3・2・1より，実験体中央部の残留ひずみ①は

平均66（μ）と小さいが，めっき抜き孔周辺の残留ひずみ②および③では平均263～519（μ）で

あり，溶接部周辺の残留ひずみ④では平均 848（μ）と大きな残留ひずみが内在していると分

かった。

表3・2・1 残留ひずみ測定結果（×10-6)

残留ひずみ① 残留ひずみ② 残留ひずみ③ 残留ひずみ④

（中央部） （孔周辺） （孔周辺） （溶接部周辺）

1体目 123 269 490 920 

2体目 57 237 472 781 

3体目 18 283 594 843' 

平均値 66 263 519 848 

3.3 3次元熱伝導一熱応力連成解析

実験体内に発生する熱ひずみ分布を再現するために，3次元熱伝導一熱応力連成解析を実

施し，実験結果と解析結果の比較検討を行うことにより，溶融亜鉛浸漬時にH形鋼構造物

内にどのような熱応力が生じるかを明らかにする。
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3ふ1 解析概要

(1）解析モデル

解析モデ、ノレの全体図およびめっき抜き孔周辺の拡大図を図3ふ 1に示す。解析モデルは，

溶接ピードも含めて実験体モデルをそのままモデル化する。溶接ピードおよびH形鋼のフ

イレットは6面体SOLID要素を用いており，その他の部位は4面体SOLID要素を用いて

FEM解析モデ、ルを作成する。総節点数 17142，総要素数 14413とする。

九

L
因子3・1 FEM解析モデ、ノレ

(2）解析方法

解析には，汎用 FEMプログラム ANSYSを用いる。また，解析の流れは2ユ2項で述べた
ように，溶融亜鉛浸漬深さに従い，最初にt1秒後の境界条件において， 3次元非定常熱伝

導解析を行う。次にt2秒後，次にb秒後，というように時刻ごとの境界条件の変化を再現

し，その時刻歴毎に熱伝達面を定義し，解析モデ、ノレの溶融亜鉛浸漬中の温度分布を求める。

求めた時刻歴の温度分布を外力として，時刻歴毎に3次元弾塑性熱応力解析を行う。その

時，境界条件によって変化する可能性のある熱伝達係数は， 2ユ2項で用いた最適化手法に
よって求める。その結果， H形鋼フランジ部の最適熱伝達係数α1=400何T/(m2・°C)),H形鋼

ウェプ部の最適熱伝達係数α2=1150何T/(m2・℃））， PL部の最適熱伝達係数α3=600(W/(m2• °C)) 

となり，その値を用いて境界条件を設定し時刻歴温度分布を求める。

熱伝導解析に用いる熱拡散率Kは式（3ふ 1）で表され，比熱c，密度p，および熱伝導率λに

よる係数である。正確な温度分布を求めるために，比熱，密度，および熱伝導率のすべて

の材料特性値について文献4),5）を参考に温度依存性を考慮する。比熱および熱伝導率は，図

3ふ2に示すように設定する。また，密度については， 20（℃）時7873(kg/m3）から 916（℃）時

7646(kg/m3）まで変動すると設定する。
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鋼材の材料特性については，実験体を製作した同一ロットの材料を使用し， JIS規格 6）に

基づいた材料実験を行い，常温時のヤング率および降伏点を求めた。材料実験の様子を図

3・3・3に示し，その結果を表3ふ lに示す。さらに，高温時の温度依存性を考慮するために，

文献のを参考に温度変化によって材料特性値が変動するように表3-3・2に示す値を設定する。

その他の材料特性値の温度変化についても文献 4),5）を参考に設定する。

材料実験の様子
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表3ふ l 材料実験の結果

材料名 値 単位

ヤング率(PL材） 193 (kN/mm2) 

ヤング率(H形鋼） 211 (kN/mm2) 

降伏点σL材） 385 (N/mm2) 

降伏点(H形鋼） 341 (N/mm2) 

表 3-3-2 材料特性値の温度変化

材料特性値名 （材料名） 値 （温度範囲） 単位

ヤング率 σL材） 193～146 (30～500（℃）） (kN/mm2) 

ヤング率 (H形鋼） 211～160 (30～500（℃）） (kN/mm2) 

降伏点伊L材） 385～215 (30～500（℃）） (N/mm2) 

降伏点 (H形鋼） 341～191 (30～500（℃）） (N/mm2) 

熱膨張係数 l l.6x 10-6～13.9xlO・6 (30～500（。'C)) (l/°C) 

3.3.2 解析結果と実験結果の比較検討

(1）熱伝導解析結果

めっき浸漬工程における実験値と解析値の温度履歴を図3ふ4~こ示す。図3-3-4より，実験

値と解析値の温度履歴はほぼ一致していることが分かる。これらから，本研究の熱伝導解

析手法によって溶融亜鉛時発生する実験体の温度分布を正確に推定することが可能である。

500 
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400 

350 

fJ 300 
樹 250
!!!§ 

叫 200

150 

100 

50 

0 

一一一熱電対②（実験値）

一一一熱電対⑥（実験値）

一一一熱電対⑦（実験値）

一一一熱電対③（実験値）

一一一熱電対⑨（実験値）

一一一ー熱電対②（解析値）

一一一－熱電対⑥（解析値）

一一一・熱電対⑦（解析値）

一一一ー熱電対③（解析値）

一一一－熱電対⑨（解析値）

0 50 100 150 200 250 300 

経過時間（sec)

図3ふ4 めっき漫漬工程における実験値と解析値の温度履歴
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熱伝導解析結果より，最大ひずみ発生時の実験体内の温度分布を図3・3・5に示す。図3ふ5

より， H形鋼ウェブに設けためっき抜き孔では最大358（℃）であるのに対して， H形鋼フラン

ジおよびPL16では最小159（℃）であるため，約200（℃）の温度差が生じていることが分かる。

159.289 y z 

181. 458 I T 

203.626 IL._～かX

225.795 

247.963 

270.131 

292. 3 

314.468 

336.637 

358.805 （℃） 

図3ふ5 y方向最大ひずみ発生時の温度分布図（浸漬開始20(sec）後）

(2）熱応力解析結果

めっき浸漬工程における実験値と解析値のひずみ履歴を図3・3・6に示す。図 3・3-6より，

ひずみゲージ①およびひずみゲージ②において，実験値と解析値の最大発生ひずみはほぼ

一致していることが分かる。これらから，本研究の熱応力解析手法によって溶融E鉛時に

発生する最大ひずみを推定することが可能である。しかし，最大ひずみ発生以降において，

解析値のひずみは約 0~80（µ）に収束しているのに対して，実験値では約 200～350（µ）の圧縮ひ

ずみに収束している。これらの原因について明確に断定はできないが，可能’性のーっとし

て，残留ひずみ測定結果から，めっき抜き孔周辺には平均263～519（μ），中央部では平均66(μ)

の引張ひずみによる残留ひずみが内在しているため，最大ひずみ発生以降のひずみの収束

に影響したと思われる。
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一一一ひずみゲージ①（実験値）

一一ーひずみゲージ①（解析値）

ー一一ひずみゲージ②（実験値）
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めっき漫漬工程における実験値と解析値のひずみ履歴曲線図3-3-6

漫漬実験によるひずみ測定結果は， 2点の情報のため熱応力解析結果より，最大ひずみ

発生時の実験体内のy方向のひずみ分布を図3ふ7に示す。図3・3・7より，めっき抜き孔周

辺およびH形鏑のフィレット部に大きな圧縮ひずみが発生していることが分かる。また，

めっき抜き孔周辺の最大H形鋼フランジ部において，最大引張ひずみが発生しているが，

圧縮ひずみに比べて， 1/30程度の小さなひずみであることが分かる。

ピx
ー.946E-03

～741E-03 

ー.536E-03

一.331E-03

ー.126E-03

ー.001151

ー.001356

. 794E-04 

y方向最大ひずみ発生時のひずみ分布図（漫漬開始20(sec）後）
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図3-3-4および図3・3-6より，板厚の薄いH形鋼のウェプ部分は他の部分よりも温度上

昇が早いことから，他の部位に比べて溶融亜鉛による熱影響により早期から膨張し，ひず

みゲージ①では引張応力が発生する。また，その膨張が温度上昇の遅いH形鋼のフィレッ

トによって拘束されるためウェプ部分に拘束応力が発生すると考えられる。その際，ひず

みゲージ②ではワェプ部分に設けためっき抜き孔による形状に起因して圧縮応力が発生す

ると推測される。

本浸漬実験では， y方向のひずみのみ測定を行ったが，その他にも様々な方向および種

類の応力が複雑に発生していると考えられる。そのため，本章では小山等 l）の研究を参考

にVonMisesの相当応力値によって，めっき割れが生じ易い部位を推定する。熱応力解析

結果より，最大相当応力発生時の実験体内の相当応力分布を図3ふ8に示す。図3-3・8より，

最大相当応力は浸漬開始4.lS(sec）後に発生しており， y方向の最大ひずみが発生した経過

時間（浸漬開始20(sec）後）とは異なることが分かる。また，めっき抜き孔を起点にして，溶

接ピード方向に最大367(N/mm.2）の相当応力が発生していることが分かる。よって，これら

の点がもっともめっき割れが生じ易い部位であると推測される。

.627E+07 

.463E+08 
人
げ
v

、
.864E+08 

.126E+09 

.166E+09 

.207E+09 

.247E+09 

.287E+09 

.327E+09 

.367E+09 
（×10・6N/mm2)

図3-3・8 最大相当応力発生時の相当応力分布図（浸漬開始4.lS(sec）後）
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3.4 めっき抜き孔の形状変fちによるめっき欝れ対策の解若的検討

これまで述べた 3 次元熱指導一熱~力連成解析を用いて，実際にめっき割れが発生した

裕融亜鉛めっきの施工事例から，めっき抜き孔在有するH形鋼構造物を解析モデノレとして，

締融盟鉛めっき時に割れが生じにくいスカラップ工法およびノンスカラップ工法の構造ヂ

イデーノレについて検討する。

3.4.1 解析概要

(1）解析モデ〉レ

爽際の擢融亜鉛めっきの施工事例から，図3-4寸示すダイアブラム伊125×350x350(mm））と

日形鋼伺300x300xlOx15(mm））の交差部において，関3-4-2に示すようにスカラップ部近傍の

l:::＇＇－ドおよび日形鋼のブイレット部 iこめっき観れが発生した。そこで，関3-4幽1中の赤枠

部分について4冨体SOLID要紫を舟いて，密3-4-3tこ恭すようなFEM解析モヂルを作成した。

また，実擦の患り条件を再現させるために，解軒モヂ／レの4麓所にパネ要棄を掃いた持東条

件を設定した。 E形鏑については多フランジ部分とウことブ部分の突合せにあるブイレット部

分についてもそデ、ノレイむを行い，溶接ピ｝ドについては省略した。

スカラップ

日300×3oox1ox15 PL25 

4m 

諮3ヰ 1 モデル化部設

49 



図3・4・2 スカラップ部のめっき割れ発生状況

本解析で用いる各モデルの着目部における構選手細をお斗1に示す。モデ〉レパターンは，

JASS6(1996)勾を参考にしたR形状が異なる2種類のスカラップ工淑回sel,2), JASS6(200ηめを参考に

した日形鋼の4隅に孔を設けたノンスカラップ工政回路3），およて朋湖に孔を設けないノンスカラッ

プ工衛仰のの計4霊類とした。また，通常のH形鋼による柱材において， E研繍にスカラップまたは

孔が設けられている場合，ダイアブラムに孔を設けることは少ないが，各モデ〉レパターンの条（牛を揃

えるために，臼sel～3においても臼se4と同じようにダイアブラムに孔を設けた。

総要素数： 48451

総節点数： 14055

＋ーーーーーーー一一

PL25×350x350 
H300x3QOxlOx15 

図3・4・3 H形鋼構造物のFEM解析モデル（mm)
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C出el

C出e2

C出e3

Case4 

表3-Lレ1 スカラップ有無しのモデルパターン

E鉛めっき抜き孔の形状 ｜ 備考

ダイア弘 の干しス考ラップ｜文献2）を参考にしたスカ

ラップ

ダイアブラムの孔スカラップ｜文献2）を参考にしたスカ

ラップ

文献3）を参考にしたノン

スカラップ

溶接ピード lO(mm）＋隙間 Scmm 

H形鋼においては

孔を設けない。ダ

イアブラムの孔の

みで対応

ダイアブラム H形鋼に孔を設けない形

状

(2）解析方法

解析には， 3.3節で述べた3次元FEMを用いた弾塑性熱応力解析を用いる。本解析上に

おけるめっき条件の設定については，実際のめっき条件を参考にして，溶融E鉛温度

440（℃），浸漬角度 15（。），浸漬速度S(m/min），めっき浸漬前に予熱処理を施したとして部

材初期温度70（℃）と設定する。

本解析に用いた降伏点については，実際に使用した鋼材のミルシートに示されている値

が常温時359(N加m2）であり文献のを参考に温度依存性を考慮すると 500（℃）時 193(N血m2)

まで低下するとして，降伏点の温度依存性を考慮、している。また，降伏点以降の接線係数

についてはヤング率の 1/100としている。その他の材料特性については，図 3-3・2および表

3-3-2に示すような温度依存性を考慮した材料特性値を適用する。
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3.4.2 解析結果と考察

(1）熱伝導解析結果

C出e1~4 の熱伝導解析の結果の一例として，最大相当応力発生時の温度分布を図

子4-4-3・4・7に示す。図 3-4-4より， H形鋼ワェプ部分の温度は 172～268（℃）の範囲に分布し

ているのに対して，ダイアブラムおよびH形鋼のフイレット部分の温度は 123～172（℃）の範

囲に分布しており，約50-100（℃）の温度差が発生していることが分かる。これは， H形鋼の

ウェブ、部分の板厚は lO(mm）であるのに対して，ダイアブラムは 25(mm）およびH形鋼のフ

イレット部分は厚い部分で最大46(mm）と板厚に差があるため，部材の温度上昇に差が発生

したと考えられる。また，図 3・4・5～3-4-7においても同様の温度分布傾向にあり大きな差は

ないと分かる。

123.214 

139.326 

155.439 

171.552 

187.664 

203.777 

219.889 

236.002 

252.115 

260.221 r 
（℃） ~z 

-x 

ダイアブラムの中央部

H形鋼ウェブの中央部

最大相当応力発生箇所

図子4・4 easelにおける最大相当応力発生時の温度分布図（漫漬開始lO(sec）後）

123.514 

139.746 

155.979 

172 .211 

188.444 

204.676 

220.909 

237.141 

253.374 

2札制 E
（。C）」＿.，白

-x 

図3・4・5 C出e2における最大相当応力発生時の温度分布図（浸漬開始lO(sec）後）
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121.145 

137.504 

153.863 

170.222 

186.581 

202.94 

219.299 

235.658 

252.017 

268.376 
（℃） 

図3斗 6 C出e3における最大相当応力発生時の温度分布図（浸漬開始lO(sec）後）

190.88 

205.976 

221.072 

236.168 

251.264 

266.36 

281. 456 

296.551 

311・647~ _z 
326.743 によ
（℃） -x 

図3ヰ7 C邸e4における最大相当応力発生時の温度分布図（漫漬開始20(sec）後）

easelの熱伝導解析の結果から，図3-4-4中に赤丸で示したH形鋼ウェプの中央部，ダ

イアブラムの中央部および最大相当応力発生箇所の3点について，時刻毎の温度履歴曲線

を図3-4・8に示す。なお，温度はモデルの表面温度で、表示している。図3-4-8より， H形鋼

ワェプの中央部では浸漬開始約120(sec）後に溶融亜鉛温度440（℃）に達しているのに対して，

ダイアブラムの中央部および最大相当応力発生箇所では漫漬開始約200(sec）に溶融亜鉛温

度440（℃）に達しているため約 80(sec）の時間差がある。また，最大相当応力が発生した漫

漬開始 IO(sec）後において，最大相当応力発生箇所の温度は， H形鋼ウェプの中央部よりも

約25（℃）低く，ダイアブラムの中央部よりも約30（。C）高くなっており，部材内に温度差が

生じていることが分かる。
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図3・4・8 easelにおける部材内の温度履歴曲線

(2）熱応力解析結果

溶融亜鉛めっきによるめっき割れは，様々な原因が考えられる。本章では，その中でも

鋼構造物の部材形状に着目し，発生する応力の大きさからめっき割れの可能性について推

定する。また，溶融亜鉛めっきを行うことで生じる応力は，様々な方向および種類の応力

が複雑に発生していると考えられる。そのため，本章ではそれらの応力を考慮できる Von

Misesの相当応力値によってめっき割れの可能性について推定する。

C部elの熱伝導一熱応力連成解析の結果から，最大相当応力発生時（漫漬開始lO(sec）後）の

全体の相当応力分布図を図3-4-9に示す。図3-4-9より， H形鋼のスカラップからフィレット

方向およびダイアブラム方向の2箇所へ応力集中が発生していることが分かる。

.244E+07 

.364E+08 

.703E+08 

.104E+09 

.138E+09 

.172E+09 

.206E+09 

. 240E+09 y 

.274E+09 ._ z 

• 308E+09 ,..x 
（×10・6N/mm2)

図3・4・9 C田elにおける最大相当応力発生時の相当応力分布図（漫漬開始lO(sec）後）
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C出e2-4の熱伝導一弾塑4性熱応力連成解析の結果から，最大相当応力発生時の全体の相当

応力分布図を図3・4・10-3・4・12に示し，最大応力発生位置を赤枠で示す。図3・4・10および図

3-4・11より， Case2およびCase3においてもeaselと同様にH形鋼のスカラップまたは孔からフ

イレット方向およびダイアブラム方向へ高い相当応力が集中的に発生していることが分か

る。ただし， C部e3についてはeaselに比べて，最大相当応力値が， 26(N/mm2）程度小さくな

っていることが分かる。

図3-4-12より， C部e4については， H形鋼のワェプの端部において，フィレットとダイアブ

ラムの境目に最大257(N/mm2）の相当応力が発生していることが分かる。また， Case4の最大

相当応力値はCぉel-3と比較して，最も小さい相当応力値であることが明らかになった。

.259E+07 

.362E+08 

.698E+08 

.103E+09 

.137E+09 

.171E+09 

.204E+09 

.238E+09 

.271E+09 

• 305E+09 Y 
（×10・6N/mm2)'t_..z 

-x 

図3-4-10 Case2における最大相当応力発生時の相当応力分布図（浸漬開始 lO(sec）後）
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図3-4・11 C出e3における最大相当応力発生時の相当応力分布図（浸漬開始lO(sec）後）
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図3-4・12 Case4おける最大相当応力発生時の相当応力分布図（浸漬開始20(sec）後）

図3・4・13は， easel～4の熱伝導一弾塑性熱応力連成解析の結果から，最大相当応力が発生

した箇所について時刻歴毎の相当応力値を示す。縦軸が相当応力(N/mm2），横軸は経過時間

(sec）を表している。図3-4・13より， Case4を除いた解析パターンにおいて浸漬開始から徐々

に応力値が高くなり，浸漬開始 lO(sec）後に最大相当応力が発生していることが分かる。最

大相当応力発生以降は，徐々に応力が低下し，浸漬開始240(sec）後において，応力がほぼ0

に収束することが分かつた。

350 

300 

官250

~ 200 
~ 150 
~ 100 
50 

0 

｜浸漬完了時刻｜「

0.55 2.03 3.33 4.65 15 30 60 150 240 

経過時間（sec)

図3・4・13 各解析パターンにおける最大相当応力発生箇所の相当応力履歴曲線

また，表 3-4-2に各解析パターンの最大相当応力の一覧を示す。表 3-4-2より， easelお

よびCase2について発生した応力の傾向は同様である。最大相当応力値はeaselとCase2で

差がないことからも，両者とも割れの発生する可能性は変わらない。また， Case3について
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もよさカの発生額向はeaselとCase2と間接であるが，Z主力笹泣C銘記1の(L;カ犠と比べて8.5(%)

小さくえとっていることかふ鵠構造物の部材形状の雛点から考えると， C部e3の場合の方が

めっき離れの発生する可能設が概いと考えられる。最援にCぉe4についても，その応力植は

easelの応力僅と比べて 16.6（%）小さくなっていることから，本解析条件においては C部叫

の場合が最もめっき割れの発生する可能性が低いと考えられる。

3-4-2 各解析パタ｝ン識の最大相当(L;力一覧

最大将さき応力檀
easelとの応力比 最大相~｝；主力発生盤所

(N細工n2)

308 スカラップの端部よ明ダイア

C出el （授撰開始 ブラム方向へ最大相当応力が

lO(sec）後） 発生

305 スカラップの端部よりダイア

Case2 （護撰開始
1.0(%) 

ブラム方舟へ最大報当よさカが
議少

lO(s伐〉援〉 発生

282 
ウェブの干しよりダイアブラム

〈浸漬開始
8.5(%) 

C部e3
減少 方向へ最大相当応力が持生

lO(sec）後）

257 ウェブの端部のブイレットと

Case4 （浸議開始
16.6(%) 

ダイアブラムの境問において
議少

20(sec）後） 最大相当応力が発生

以上より，板厚の薄い詩形鏑のウェブ部分は的の部分よりも温度上昇が王手いことから，

他の部拾に比べて諒融亜鉛北よる熱意三響により早期から膨張するが，その膨臓が温度上昇

の灘い日形鋼のフィレットやフランジおよびダイアブラムに拘束されるためウごにブ部分に

拘策応カが発生すると考えられる。その際，ウェブ部分iこスカラップや手しが設けられてい

る場合，形状に起盟して応力集中が発生する。そのため， CaselやCぉd のスカラップ工法

の場合，註形鋼のウこ乙ブに角部があるため高い応力が発生し易くなる。一方， C部誌の孔を

設けたノンスカップ工法の場合でi丸角部がなく揖らかな設形状であるため発生した忠カ

が分散し，発生応力が抵識したと考えられる。

関3-4θ～3-4-12に示すように最大相当応力の発生位離は，各解析パターンによって異なる。

よって，各解析パターンの最大相羽応力値のみでは，溶融亜鉛めっきによる割れが発生す

る可能性について評価しにくいと思われる。そのため， Casel-4の熱長導一弾課性熱応力連

成解析の結果から，図 3-4-14に示す各解析パターンのダイアブラムに設けた孔の下端につ

いて，時刻摩毎の梧さき応力犠を額3-4-15~こ示す。経絡が将当(L;カボ／mmZ），横輸は経過特需

(sec）者表している。額3-4-15より，揺3-4・13と比較していずれの解析パターンにおいても，
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ダイアブラムに設けた孔に発生する相当応力は，H形鋼に発生する最大相当応力に比べて小

さい応力値であると分かる。また，図 3・4・13の場合は easel～3の解析ノ号ターンにおいて浸

漬開始 lO(sec）後に最大相当応力が発生しているが，図 3・4・15の場合は浸漬開始 15(sec）後

と若干異なる結果となった。図 3・4・15における各解析ノ号ターンの最大相当応力値について

は， easelおよびCase2について発生した相当応力の傾向は同様であり， Case3はそれらよ

り小さい相当応力値となっている。また， Case4が最も小さい相当応力値であることが分か

る。以上より，鋼構造物の部材形状による溶融亜鉛めっきによる割れが発生する可能性に

ついては，表3・4圃2に示す各解析パターン毎の最大相当応力値について検討した結果と同様

であることが分かる。

ダイアブラムに設けた孔の相当応力の着目箇所図3-4・14

ー＋ーCase2

一量一Case3

-o-Casel 
浸漬完了時刻トl

120 

100 
（
円

5
5＼之）
h
h迫
町
川
田
特

-e--Case4 80 

60 

20 

40 

240 150 60 30 4.65 15 

経過時間（sec)

3.33 2.03 
0 
0.55 

各解析パターンにおけるダイアブラムに設けた孔の相当応力の履歴曲椋
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図3・4・16は， CaseIの熱伝導一弾塑性熱応力連成解析の結果から，最大相当応力発生時の

相当塑性ひずみ分布を示す。図3・4・16より， H形鋼ウェブの隅に設けたスカラップにおいて

（図中の赤丸位置）塑性ひずみが確認できることから，その部分のみ，残留ひずみとして残る

可能性がある。よって，溶融亜鉛浸漬による熱応力算定については，弾性解析よりも弾塑

性解析の方が有効である。

。
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.221E-03 
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図3-4同16 easelにおける最大相当応力発生時の相当塑性ひずみ分布図
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3.5 結論

3ふ1 溶融亜鉛浸横実験および3次元熱伝導…弾製性熱応力連成解析について

本軍震では，柱梁仕口部のめっき割れに着闘し，めっき抜き孔を有するH形鋼構造物を実験

体として浸漬実験を行い，糠模実験によるひずみ関定結果と3次元FEMによる熱伝導一弾譲

住熱応力達成解析によるひずみ解析結果を比較した。以下iこ得られた結集を恭す。。めっき抜き孔近擦には挺験体中央部に発生する号i張ひずみよりも大き会圧縮ひずみが
発生し，その護法中央部の1.6f吾程変で、あっ

2) 残留ひずみの摸j定結巣より，めっき抜き孔近静の残留ひずみは，実験体中央部の残留

ひずみよりも大きく，その値は中央部の4～8倍程度で、あった。

3) 捜横実験より得られたひずみ履歴曲線は，最大ひずみ発生以降は愈激に減少し，約

150～250（μ）の圧縮ひずみに収束した。その原閣については実験体内に内癒していた残留

ひずみが影響しているものと推測される。

ヰ） 3次元FEMを患いた熱器護憲一熱応力達成解析より求めたひずみ護壁盛繰の解軒｛震を実験

寵と比較した結果，最大ひずみまでの挙動はほぼ一致した。だだし，解析において最大

ひずみ発生以捧のひずみ挙動は，緩やかに減少し，実験結果と幾分異なる傾向になった。

5) 3次元FEMによる熱伝導…熱応力連成解析の応力分布聞から，溶融亜鉛めっき時におい

て，めっき抜き干しから機械ピード方向に高い相当応力が集中的に発生している。これが，

諜際のめっき割れが生1ニやすい部位である可能性がある。

3.5.2 めっき欝れが生じにくい構造ディテール検討託ついて

めっき顎jれ対策の解析的検耐として，ダイアブラムをど有するH形鋼構造物を取上げて，ス

カラップの構造形状に藷闘し，めっき割れが生じにくい構造ヂィテ｝ノレについて検討した。

以下に得られた結果を吊す。

6）本構造では，ヨ形鏑ウェブの4瞬にスカラップを設けた場合と孔を設けた場合を比較する

と，孔を設けたノンスカラップ工法の方がめっき撰れの発生を鑑識できることが分かっ

た。なお，スカラップ工法の場合は，スカラップからダイアブラム方向へよ主力議中が発

しており，その位寵においてめっき割れの可能性が高いことが解析上明らかになった0

7）日形鋼のウェブとダイアブラムに孔を設けたノンスカラップ工法よりも，ダイアブラム

のみに孔を設けたノンスカラップ工法の方が，最大相当応力値が小さくなり，めっき割

れ発生の可能性を低減できることが分かった。
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このように，溶融亜鉛めっきによる割れが発生する要因のうち構造形状に着目し，溶融

亜鉛めっき時に割れが生じにくいスカラップ工法およびノンスカラップ工法の構造デ、イテ

ールについて検討した。さらに次章では，めっき抜き孔を有するノンスカラップ工法によ

る一般的な柱梁仕口部の割れ対策について，浸漬実験および3次元FEMによる熱伝導一弾塑

性熱応力連成解析によって，めっき割れが生じにくい構造形状およびめっき作業条件を検

討する。
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