
第4章

めっき抜き孔の孔径および位置の違いによる

H形鋼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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4.1 概説

溶融亜鉛めっき行うことで発生する割れの原因は，部材寸法，形状，めっき作業条件，

鋼材の成分，溶接方法，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，本章では部材形状

に着目する。一般的な柱梁仕口部の割れ対策について JASS6(2007)1）では，めっき抜き孔を

有するノンスカラップ工法が示されている。しかし実際に推奨値を適用した場合で、あって

も割れが発生した事例がある。そこで本章では，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

導一熱応力連成解析によって，めっき割れが生じにくいめっき抜き孔の孔径および位置の

検討や，めっき作業条件の検討について述べる。

小山等 2）は，柱梁仕口スカラップを有する実大部分モデルについて浸漬実験を行い，熱

電対を用いて供試体の表面温度を測定している。また，熱伝導解析および熱応力解析を行

い，スカラップ回し溶接止端部に発生する応力値を推定している。その結果，板厚比が大

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

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

による割れの要因としては，材料的要因よりも構造的・形状的要因が大きく，仕口部構造

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，割れの発生率が大きく減少すると述べている。しかし，最適な孔径や孔位置に

ついて言及されていない。

護等 3）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、ィテーノレの検討を行っている。

その結果，めっき抜き孔は少なくともフィレットおよび隅肉溶接止端から lO(mm）以上離す

と効果があり，スカラップよりもめっき抜き孔の方が割れを防ぐことができると述べてい

る。

本章では，柱梁仕口部を抜き出した実大部分モデルのH形構造物に対して，めっき抜き

孔の孔径および位置を変化させた数種類の実験体を作製し溶融亜鉛浸漬実験を行う。さら

に3次元非定常熱伝導解析および3次元弾塑性熱応力解析を実施し，溶融亜鉛浸漬時にH

形鋼構造物内，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。

その解析過程において，正確な 3次元熱伝導解析を行うためには，実験体モデルに適した

最適な熱伝達係数が必要となる。そこで，実験体各部に熱電対を設けて溶融E鉛浸漬時に

実験体内に発生する温度の測定を実施する。それらの実験結果と熱伝導解析結果の差が最

小になるような最適な熱伝達係数を求める。得られた最適熱伝達係数を用いて 3次元熱伝

導解析を行うことにより，溶融亜鉛浸漬時の実験体の温度分布が求められる。それらの結

果を用いて 3次元弾塑性熱応力解析を実施し，実験体内にどのような熱応力や熱ひずみが
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発生し割れにつながるのかを明らかにする。さらに，溶融亜鉛めっき時に割れが生じにく

いめっき抜き孔の孔径および位置の組み合わせを，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，部材構造および溶融

亜鉛めっき時のめっき作業条件を変更させた状態で解析を実行し，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。
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溶融亜鉛浸漬実験4.2 

一般的な柱梁仕口部の部分的なモデノレとして，めっき抜き孔の孔径および位置を変更し

た数体のH形鋼構造物を作製し浸漬実験を行う。それらの結果から，めっき割れが生じに

くいめっき抜き孔の孔径および位置について検討する。

浸漬実験概要4.2.1 

(1）実験体

柱梁仕口部を部分的に抜き出した実験体を図 4-2・1に示す。実験体easelとして， SN490

鋼材を使用した H450×200×9×19のウェブに溶接ピードから 15(mm）離した位置に孔径

さらに両端部を拘束するように， PL25(25(mm）の鋼板）お

よび PL40(40(mm）の鋼板）を溶接し，最大板厚差 4.4倍のモデルとする。また，その他の孔

径および位置を変更した実験体 Case2～5について表 4-2・1に示す。実験体の制作において，

35(mm）のめっき抜き孔を設ける。

くわえて，溶融亜鉛めっき

浸j責前の実験体内には，残留ひずみが複雑に内在していると考えられる。

が溶融亜鉛めっき浸漬によって発生する割れに影響していると考えられるため，各実験体

この残留ひずみ

通常の柱の制作と同様に，溶接作業は孔明け後に行っている。

の溶接条件は，全て統ーしている。また，熱電対の取り付け状況について図 4-2-2に示す。

熱電対は実験体easelのみについてH形鋼， PL40およびPL25に合計31箇所の表面に設置

。
山
山
門

している。

PL25 1000 

。
PL40 

回

めっき抜き孔φ35(mm)

。
（溶接ピード lO(mm)

＋隙間（5mm))

。mp寸

回回 。。
裏当て金FB9x25

(H形鋼ウェブと PL40との板厚比： 4.4倍）

図4・2・1 実験体easel部材詳細図（mm)
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実験体Case

C出el

Case2 

C出e3

Case4 

Cases 

(2）実験方法

表4・2・1 各実験体の孔径および孔位置

孔径（mm)
溶接ピードと

備考
孔との隙間（mm)

35 15 φ35割れ対策型

35 5 JASS6(2007）標準型

35 。 o距離型
25 15 φ25標準型

25 5 φ25割れ誘発型

．：熱電対

図4-2-2 熱電対取付け位置

漫漬直前の様子を図4・2・3に示す。めっき処理条件として，めっき裕温度を445('C）とし

て，漫漬速度をO.S(m/min）とする。また，実験体は実際の柱材のめっき方法に合わせて長手

方向に45（。）傾けた状態で，全ての実験体を専用冶具にセットし，めっき裕槽へ同時に

600(sec）間浸漬させる。そのため孔の浸漬順序は，干し4,3, 2, Iの順となった。その際，浸

漬開始より 600(sec）間の温度履歴を2(sec）間隔で、測定する。また，溶融亜鉛漫漬前の予熱は

なしとした。

（全体の様子） （熱電対取り付け後の様子）

図4-2-3 浸漬実験の様子
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4.2.2 分析方法

溶融麗鎗漫凄後に各実験鉢のめっき主主き孔j顎辺に磁斡探蕩検査を行い鱗れの発生有無を

確認する。また，割れが議事融亜鉛浸漬時および水冷槽濃漬時のどのヱ離で発生しているの

か機能、するために，割れが発生した代表的な部分について，断面組織観燦およびEPMA元

ッピング分析を行う。加えて，実験体の製作した材料が成分的に滞融腹鉛めっきによ

る割れが発生しやすい樹料であるのかを確認するために，眉体発光分折によって各成分量

を灘定し， JISG 3129鉄搭舟高張力銀鎮材（2005）めで規定されている溶融議鉛めっき言語れ惑

CEZを式〈ふbりを用いて算出し半u新する。
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4.2.3 実験結果と考祭

(1）読ま犠距艶設漬実験結果

磁粉探欝検査の結呆から，特に大きな割れが発生した実験体C部e4の割れ発生位置と状況

について図4-2-4,4-2-5に示す。関4-2-5中の赤線部は檎融距鉛めっきによる割れの発生位置を

示す。また，その他の実験体について各孔の翻れの省無を表4-2刷2~こ示す。

関ふ2-4,4-2・5より，めっき抜き孔端部から議接ぜード方出iこ斜めに審jましが発生しているこ

とが分かる。表4・2・2より，実験非CaseI以外は揺れが発生している。欝れが発生した実験体

の綴！郎主実験体C部e3～Casesに事！Jれが複数発生しており，特にめっき抜き孔部からH形鋼

プランジ領！！の方向に発生しやすい横向にある。

た，割れが発生しためっき抜き孔の傾向は，干し2-4に発生しやすく，孔1では割れが発

しない傾向にある。その原悶のーっとして， 4つの孔の中で孔1は，掠融箆鉛めっき護凄

時に一番最後に謹疫が訟わる部分であり，干し2-4と比較すると孔罵辺の部材譲渡とめっき浴

議度との謹度差は小さいことが涼器として考えちれる。

以上よち，完全に審iれの発生者関ぐことが可能と思われるのは実験体Caselのみである。
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PL40側の方

向に割れ発生

形鋼フランジ側の

方向に割れ発生

溶融亜鉛浴槽

H形鋼フラン｜｜への？漬方向

ジ側の方向に

割れ発生
日ハ
V

図4・2・4 実験体Case4の割れ発生状況

図4・2・5 孔位置4-3詳細図

69 



表4・2・2 礎粉探傷桧査による各実験体の各干しの割れの脊無

実験体
害jれの有無

孔イ立置
Case PL401ll.IJの H形鋼プランジ側

方向 の方向

1・1 なし なし

1国2 なし なし

easel 

ト3 なし なし

ト4 なし なし

2剛l なし なし

2-2 なし なし

Case2 

2・3 なし なし

2欄ヰ なし あり

3欄1 なし なし

3”2 なし あり

Cぉe3

3-3 金し あり

3-4 なし あち

4欄l なし なし

4剛2 なし なし

Case4 

ふ3 あり あり

ふ4 なし あり

5欄1 なし なし

5欄2 あり あり

Cases 

5鵬3 あり なし

ふヰ なし なし
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(2）溶融亜鉛めっき割れ感受性測定結果

H形鋼フランジ， H形鋼ワェプ， PL25およびTL40の各材料について各3体ずつ固体発光分

析により成分を測定し，式（4・2・1）より求めたCEZの平均値を表4・2圃3に示す。また，材料毎の

3体の結果に大きな差がないことから，分析方法による誤差は非常に小さいと考えられる。

耳SG3129鉄塔用高張力鋼鋼材（2005)4）では， CEZを0.44（%）以下とすると定められているが，

本章で用いた実験体はどの部位においてもCEZが0.44（%）超えており，材料成分的に溶融亜

鉛めっきによる割れが発生しやすい材料で、あったと分かる。また， H形鋼フランジとH形鋼

ワェブ、のCEZに大きな差がある。これは， CEZを算出する式（4・2・1）から分かるように，材料

中のB（ホワ素）量が大きく影響している。個体発光分析の結果から， H形鋼フランジのBは平

均0.001（%）であったが， H形鋼ウェブ、のBは平均0.0003（%）であった。よって， H形鋼の部位

毎にB量が微量に異なり， CEZの差に繋がったと考えられる。

表4・2-3 各材料のCEZ値（%）

材料名 CEZ(%) 

H形鋼フランジ 0.79 

H形鋼ウェブ、 0.50 

PL25 0.47 

PL40 0.57 
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(3）断面組織観察およびEPMA元素マッピング分析

代表的な割れが発生した試料として，図4・2・5に示した孔位置4-3のH形鋼フランジ側に発

生した割れについて，断面組織の様子を図4-2・6に示す。図4-2・6より，鋼材は一般的な層状

のフェライト＋パーライト組織を成している。割れは，圧延方向に沿った小さな割れと，

放射方向に進展する大きな割れの2種類発生していることが分かる。

図4・2-6 孔位置4・3の断面組織
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さらに，図4-2・6に示した孔位置4-3についてEPMA元素マッピング分析を行い， Zn,Feお

よび0の濃度分布を測定した結果を図4・2・7に示す。図4-2-7より，圧延方向に沿った小さな

割れの内部にはZnが検出されていることから，これは溶融E鉛浸漬時に発生した割れと推

定できる。また，放射方向に進展する大きな割れの内部にはZnが検出されておらず， 0が検

出されていることから，これらは溶融亜鉛槽から引き上げた以降に発生した割れと推定で

きる。
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図4・2・7 孔位置4-3のEPMA元素マッピング
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4.3 連成解析による溶融亜鉛浸漬実験の再現

浸漬実験の実験体の中から，実験体C出el,C出e2およびCase4についてモデ、ル化を行い，

3次元熱伝導解析および弾塑性熱応力解析を行う。それらの結果から，溶融亜鉛めっき時に

部材内，特にめっき抜き孔近傍に発生する熱応力分布を推定し，割れが生じにくい孔径お

よび位置を検討する。

4ふ1 解析概要

(l)FEM解析モデノレ

例として，実験体easelのFEM解析モデ、ルの全体図およびめっき抜き孔周辺の拡大図を

図4ふ 1に示す。 FEM解析モデルは， 4面体および6面体SOLID要素を用いて，総節点数

61705，総要素数86469のモデ、ルとした。なお， H形鋼ウェブ、のめっき抜き孔周辺は特に細

かくメッシュ分割を行い， H形鋼ウェブの厚み方向についても 2分割でFEM解析モデ、ルを

作成した。

図4-3・1 FEM解析モデ、ル（実験体C出el)
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(2）解析方法

3次元熱伝導一熱応力連成解析の流れ図を図 4-3-2に示す。図 4-3・2より，解析の流れに

ついては，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 13秒後というように時刻ごとの境界条件の変化に従い

熱伝達面を定義し，解析モデ、ルの溶融亜鉛浸漬中の温度分布を求める。得られた時刻歴の

温度分布を外力として，時刻歴毎に浸漬開始から溶融亜鉛槽へ浸漬させた 600(sec）聞につい

て， 3次元FEM弾塑性熱応力解析を行う。

境界条件（熱伝達面の定義）

・惨で ・炉

t1秒後 t2秒後 t3秒後

イル
｜熱伝導解析｜

+ 
i温度分布データ： +I弾塑性構造解析｜

図4-3-2 3次元熱伝導熱応力連成解析の流れ図

(3）材料特性値の温度依存性

熱伝導解析に用いる熱拡散率には式（4・3・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。鋼材の材料特性値は，温度変化によって変動するのぷ）。正確な熱拡散率

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d｜生値について文献 7）ぶ）を参

考に温度依存性を考慮する。その結果比熱および熱伝導率は，図4ふ3~こ示すように設定す

る。また，密度については， 20（℃）時7873(kg/m3）から 916（℃）時7646(kg/mろまで変動すると

設定する。

入一
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(4・3・1)
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図4-3-3 熱伝導率および比熱の温度変化

本解析に用いる各部材の降伏点の温度依存性について図4・3・4に示す。降伏点は，実験体

のH形鋼，溶接材料， PL25およびPL40のそれぞれについて，実際に使用した材料のミノレ

シートの値を常温時の値とし，文献 8）を参考に温度変化の影響を推定し設定した。なお，PL25

とPL40の降伏点はほぼ同じ値で、あった。また，ヤング率については文献8）を参考にして20℃

時 210但~／mm2）から 500（℃）時 159（闘／mm2）の温度範囲内で変化するように設定する。その

他，接線係数はヤング率の 1/100とし，熱膨張係数については 20（℃）時 11.6x10-6(fC）から

500℃時 13.9×10・6(fC）の温度範囲内で変化するように設定した。
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20 100 200 300 400 500 

温度（℃）

図4-3-4 降伏点の温度依存性

(4）最適熱伝達係数の設定

境界条件によって変化する可能性のある熱伝達係数は，これまでと同様に最適化手法に

よって求める。まず，熱伝達係数を 500～lOOOO(Wベm2.oC））の範囲で変化させ，解析温度T，。C

を求める。さらに， H形鋼ワェブ， H形鋼フランジ， PL25およびPL40のそれぞれについ

て式（4ふ2）の目的関数 OBJを用いて，各節点の解析温度T’。Cが，漫漬実験により得られた

各熱電対の実験温度 T℃と近似するような温度分布を最小二乗法で求める。これらから得

られた目的関数 OBJと熱伝達係数の関係を図 4-3・5に示す。図 4ふ5より，目的関数 OBJ

が最小となる最適熱伝達係数は，すべての部位において 800(W/(m2・℃））であると分かる。
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(4・3・2)OBJ= .JL.(TーT')2
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熱伝達係数と目的関数OBJの関係図4・3・5

(5）解析パターン

3次元熱伝導解析および弾塑性熱応力解析を行う解析パターンの一覧を表4ふ 1に示す。

表4ふ1に示すように，浸漬実験と同じ条件を設定する。これらの結果から，溶融亜鉛めっ

き時に部材内，特にめっき抜き孔近傍に発生する熱応力分布を推定し，割れが生じにくい

孔径および位置を検討する。

解析ノ号ターン一覧（溶融E鉛浸漬実験の再現）

溶接ピード
溶融亜鉛め 溶融亜鉛

各Case
孔径
と孔の隙間

板厚比 っき槽への めっき槽

(mm) 
(mm) 

（倍） 浸漬速度 への漫漬
備考

（出min) 角度（。）

easel 15 
φ35割れ対策型

35 

Case2 5 4.4 0.5 45 
JASS6(2007）標準型

Case4 25 15 
φ25割れ対策型
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4ふ2 解析結果と考察

(1）熱伝導解析結果

最適化手法によって求めた最適熱伝達係数800(W/(m2・℃））を用いて境界条件を設定し

て非定常熱伝導解析を行った。図4ふ6は，図4・2・2に示した代表的な9点について実験体

easelの解析値と実験値の温度履歴曲線を示している。図4-3・6より，実験値と解析値の温

度履歴曲線は，最大で約20（℃）の誤差が見られるところもあるが，概ね温度分布を再現で

きている。また， H形鋼ウェブの熱電対3～7の中では，最初に浸漬する熱電対7の温度上

昇が最も早く，浸漬開始から約90(sec）で約400（℃）に達する。加えて，最後に浸漬する熱

電対3は，熱電対7と比べて温度上昇が開始する時間に約 SO(sec）の差がある。 そのため熱

電対3の温度が上昇し始める浸漬開始60(sec）時に熱電対7の温度は380（℃）に達しており，

熱電対3,7の温度差320（℃）程度である。また， 4つのめっき抜き孔は， 熱電対7,6, 5, 3 

すなわち孔4,3, 2, 1の順で温度が上昇することを再現できている。
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（

υo）
Mm圏内

0 10 25 47 70 ~ 150 240 420 fil) 

経過時間（sec)

一一一一
一
一一一一
一
一一一一
一
一一一一
一
一一一一
一
一一一一
一
一一一一
一
一ー一一

図4-3-6 easel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，最大第一主応力発生時の温度分布を図4-3圃7に示す。なお，浸漬

実験では実験体の表面温度を測定しているため，解析結果においてもモデ、ルの表面温度分

布で評価する。図4-3-7より，浸漬開始270(sec）経過時において，めっき抜き孔がある H

形鋼ウェブはほぼめっき裕温445（℃）に達するが，板厚が厚いPL40では374～425（℃）であ

り， H形鋼ワェブと PL40では最大約70（℃）の温度差が生じる。また，実験体Case2および

実験体Case4の温度分布においては，実験体C出elとほぼ同等の温度変化であったため割

愛する。

373.857 

384.009 

394.161 

404.313 

414.465 

424.617 

434.769 

444.921 

（℃） 

図4-3-7 easelにおける最大第一主応力発生時の温度分布図（浸漬開始270(sec）後）
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。）熱応力解析結果

熱応力解析結果より，実験体 C出el（めっき抜き孔径 35(mm），溶接ピードからの隙間

lS(mm））における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図を図 4ふ8に示し，最大相当応

力発生時の相当応力分布図を図 4-3-9に示す。図4-3-8より，浸漬開始270sec後において，

孔位置 1-2の孔端部からH形鋼フランジ側の方向に最大302(N/mm2）の第一主応力が発生し

ている。また，各めっき抜き干しから PL40側およびH形鋼フランジ側に大きな引張応力が

発生している。これは漫漬実験において実験体 Cぉe2-5に発生した割れの進展傾向と同じ

である。一方，図4-3-9より，浸漬開始270(sec）後において，孔位置 1-3の孔端部からH形

鋼フランジ方向に最大247(N/mm2）の相当応力が発生している。これらから，最大第一主応

力および最大相当応力が発生する時間は同じであるが各最大応力が発生した孔位置は異な

り，第一主応力の方が相当応力より大きな応力が発生しており，実験結果を良く表してい

るため他の実験体についても第一主応力の結果で検討することとする。3章の検討において

は，小山等 2）の研究を参考に相当応力によって評価を行った。一方，本章では，まず実験

体No.1について，第一主応力および相当応力で評価した結果，相当応力値よりも第一主応

力値の方が大きな値となった。よって，主応力で評価することは安全側の評価となってい

る。また，相当応力はスカラー量であるため，どのような応力（引張，圧縮）が作用している

のか，また応力のベクトノレ方向が不明で、あるため，孔回りの詳細な応力集中状態が評価で

きない。以上から，本章では主に第一主応力を用いて評価している。ただし，溶融亜鉛め

っきによる割れが発生する強度評価について著者は，脆性破壊（主応力で評価）および延性破

壊（相当応力で評価）が複合的に関係していると考えており，どちらかのみで評価することは

危険であると考えている。なお，今回のようなウェブ（薄い鋼板）の応力状態は，ほぼ平面応

力状態となっているため一般的には相当応力と主応力は近似するといわれている。よって

値の大小の違いは認められるが，相当応力で評価しても同じような結論になると考える。
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(xIO・6N/mm2)

図4-3-8 C田elにおける最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始270(sec）後）

13610.9 
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.211E+09 

.247E+09 

(xIO・6N/mm2)

図4-3-9 C出el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270(sec）後）
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実験体 Case2（めっき抜き孔径 35(mm），溶接ピードからの隙間 S(mm））における最大第一

主応力発生時の第一主応力分布図を図 4・3・10に示す。図 4ふ 10より，漫漬開始270(sec）後

において，孔位置2-3の孔端部から H形鋼フランジ方向側に最大326(N/mm2）の第一主応力

が発生している。浸漬実験で割れが発生した孔位置 2-4において，解析結果では孔端部か

らH形鋼フランジ方向に315(N/mm2）の第一主応力が発生しており，解析結果の応力集中部

と実験結果の割れの進展方向は一致している。また，浸漬実験では，孔位置 2-3に割れは

確認できなかったが，解析結果から割れが発生しやすい状態で、あったということが分かる。

一.118E+09

一.549E+08

.858E+07 

.721E+08 

.136E+09 

.199E+09 

.263E+09 

.326E+09 

(x 1 o-6N/mm2) 

図4-3・10 Case2における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始270(sec）後）
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熱応力解析結果より，実験体 Case4（めっき抜き孔径 25(mm），溶接ピードからの隙間

15(mm））における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図を図 4ふ 11に示す。図 4-3・11

より，浸漬開始 270(sec）後において，孔位置 4-3の孔端部から PL40側の方向に最大

365(N/mm2）の第一主応力が発生している。また，解析結果の孔位置 4-3近傍に発生した 2

つの応力集中部は，実験結果の割れの進展方向と一致している。

ー.146E+09

一.727E+08

300336 

.733E+08 

.146E+09 

.219E+09 

.292E+09 

.365E+09 

(x 1 o-6N/mm2) 

図4ふ 11 Cぉe4における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始270(sec）後）
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さらに実験体 C田e4の結果から，最大第一主応力発生時における孔 4-3周辺の主応力ベ

クトルの全体図を図4・3・12に示す。また，図4・3・12の赤枠の拡大図を図 4-3・13に示す。図

中のベクトノレの長さは，発生した応力の大きさを表している。図4-3・12,4-3・13より，孔端

部周辺に引張第一主応力が割れが発生する方向の垂直方向に発生しており， H形鋼のフラ

ンジ方向に向かって徐々に小さくなることが分かる。なお，第一主応力ベクトル（引張）は割

れが発生した方向に直交して発生している原因としては，溶融E鉛浸漬部分の板厚の薄い

H形鋼ワェプが熱によって膨張し，浸漬方向と直角方向に伸びようとして引張応力が発生

したため考えている。

． 、、．
， 、
． 、． 

図4ふ 12 C出e4における最大第一主応力発生時における孔4-3周辺の

主応力ベクトル全体図（浸漬開始270(sec）後）

一第一主応力ド、～と～三て下、ごと二、い
1 ‘、a ..,_ - F・，、

第二主応力い～～ 目、＼ ～～ h 九｜ 、、“ー
一一 第三主応力い % 、
←→引張応力

x 圧縮応力

、、
、、

～～ 
、
、
、

図4-3・13 Cぉe4における最大第一主応力発生時における孔4-3周辺の

主応力ベクトル拡大図（浸漬開始270(sec）後）
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図4・3・8,4・3・10,4-3・11に示した各実験体の最大第一主応力発生位置の第一主応力履歴曲線

を図4・3・14に示す。図4ふ 14より，実験体easelの第一主応力の履歴曲線は，実験体Case2,4

に発生した第一主応力の履歴曲線より小さい傾向にある。最大値で比較すると，実験体

easelの最大第一主応力値は，実験体Case2より約 8（%）小さく，実験体Case4より約 20(%)

小さく低減できている。また，全ての実験体において，応力発生に時間差がみられるが，

浸漬開始から 150(sec）までの挙動は，すべての履歴曲線で引張応力（最大約 45(N/mm2））が発

生後に圧縮応力（最大約 130(N/mm2））が発生していることが分かる。その後，発生する圧縮

応力が大きいほど最終的に大きな引張応力となる傾向が認められる。図 4-2・4に示すように，

本解析条件で、はモデ、ルを傾けて浸漬した場合を想定しているため，各めっき抜き孔の温度

上昇が異なる。板厚が薄いH形鋼のウェブは温度上昇が早いが，そのほかの板厚が厚いPL

は温度上が遅い傾向にある。また，実験体を溶融亜鉛へ完全に浸漬させるためには約

1 OO(sec）の時聞が必要であるため，溶融亜鉛に浸漬する過程で部位や場所によって温度分布

が異なり応力の変化が発生し，漫漬開始から 270(sec）程度で割れが発生すると推測できる。

｜浸漬完了直後凶

400「
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一一ー実験体No.2（孔2・3)
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（
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Z
）
宍
迫
判
！
線
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。

200 

100 

経過時間（sec)
回200

各実験体の最大主応力発生位置における第一主応力履歴曲線図4-3-14

以上の解析結果から，実験体 easelのめっき抜き孔の孔径および位置が最も割れの発生

を低減できると考えられる。また，実験体easel4の解析結果から，めっき抜き孔と溶接ピ

ードとの隙聞を 15(mm）設けたとしても，孔径25(mm）で、は割れの可能’性があり，孔径35(mm)

程度までの大きさのめっき抜き孔が必要であることが分かつた。これらについては，鵜戸

口 9）によって，孔径および溶接ピードとの距離が大きいほど，最大応力が小さくなること

が力学的に示されている。
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4.4 めっき割れ対策の解析的検討

C出e6～11として，部材構造および溶融E鉛めっき時のめっき作業条件を変更させた状態

を 3次元熱伝導一熱応力連成解析によって再現する。それらの結果から，溶融亜鉛めっき

時に部材内，特にめっき抜き孔近傍に発生する熱応力分布を推定し，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。

4.4.1 解析概要

3次元熱伝導解析および弾塑性熱応力解析を行う解析パターンの一覧を表4・4・1に示す。

表4-4・1に示すように， C田e6は，めっき抜き孔の位置を CぉelとCase2の中間として溶接

ピードと孔の隙聞を lO(mm）と設定した。また，害Jjれの発生を低減させる対策として，部材

内の板厚比を小さくすることが考えられる 10）。そこで Case？では， H450x2QOx9x19を

H450x200×12x19に変更し，部材内の板厚比を4.4倍から 3.3倍に変更した解析モデ、ルを設

定する。その他の割れ対策として，溶融亜鉛めっき漫漬時の漫漬速度を速く設定した場合

をC出e8とする。加えて，図 4-2・4に示した溶融E鉛めっき浸漬時の浸漬角度を変更した場

合をCase9,10, 11とする。その他の解析条件は4.3節に示した条件と同様に行う。

これらの結果から，溶融亜鉛めっき時に部材内，特にめっき抜き孔近傍に発生する熱応

力分布を推定し，割れが生じにくい部材構造およびめっき条件を検討する。

表4-4-1 解析パターン一覧（めっき割れ対策の検討）

溶接ピー 板厚
溶融亜鉛め

溶融亜鉛め

各Case
孔径
ドと孔の 比

っき槽への
っき槽への 備考

(mm) 
隙間（mm)（倍）

浸漬速度
浸漬角度（。）

(m/min) 

浸漬実験 Case2 35 5 4.4 0.5 45 JASS6(2007)1）標準型

C出e6 10 4.4 
C田e2よりも隙聞を

設けた場合
0.5 

Case2よりも板厚比
45 

FEM Case? 3.3 を小さくした場合

Case2よりも浸漬速
解析 Cぉe8 2.4 度を速くした場合

35 
C部e2よりも浸漬角のみの

Case9 5 30 度を小さくした場合

検討 4.4 Case9よりも漫漬角
C部elO 0.5 15 度を小さくした場合

CぉelOよりも浸漬角
C田ell 。 度を小さくした場合
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4.4.2 解析結果と考察

(l)Case6 

Case6（めっき抜き孔径 35(mm），溶接ピードと干しとの隙間 lO(mm）における最大第一主応力

発生時の第一主応力分布図を図 4-4・1に示す。図 4-4・1より，浸漬開始270(sec）後において，

孔位置6-3の孔端部から H形鋼フランジ方向側に最大 307(N/mm2）の第一主応力が発生して

いる。

一.736E+08

一.193E+08

.351E+08 

.895E+08 

.144E+09 

.198E+09 

.253E+09 

.307E+09 

(x 1 o-6N/mm2) 

図4-4-1 Case6における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始270(sec後））

Cぉel,2,6の熱応力解析結果より，溶接ピードと孔との隙間と最大第一主応力値の関係を図

4・4・2に示す。図 4-4-2より，溶接ピードと孔との隙聞を大きく設定することで，最大第一

主応力を低減できることが分かる。特に， Case2とCase6の最大第一主応力差は約 19(N/mm2)

(Case2と比較して 5.8（%）低減）であり，溶接ピードと干しとの隙間 lO(mm）であっても，割れ

の低減効果は大きいと思われる。

図4-4・2

,....., 325 
E 
_§ 320 

~ 315 
持310
~ 305 
長300

5 10 15 

溶接ピードと干しとの隙間（mm)

溶接ピードと孔との隙間と最大第一主応力値の関係
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(2)Case7 

C部e7（部材内の板厚比を 3.3倍）における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図を図

4・4・3に示す。図4-4-3より，漫漬開始360(sec）後において，孔位置7-3の孔端部からH形鏑

フランジ方向側に最大 292(N/mm2）の第一主応力が発生している。これは， Case2の最大第

一主応力より低く抑えられているため，割れの発生を防ぐことができると推測できる。

一.3BOE+08

.919E+07 

.564E+08 

.104E+09 

.151E+09 

.198E+09 

.245E+09 

.292E+09 

(xlO・6N加ポ）

図4-4-3 Case7における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始360(sec）後）

。）Cases

C出e8（溶融E鉛めっき時の漫漬速度 2.4(m/min））における最大第一主応力発生時の第一主

応力分布図を図4・4四4に示す。図4・4・4より，浸漬開始270(sec）後において，孔位置8・3の孔

端部から H形鋼フランジ方向側に最大 319(N加m2）の第一主応力が発生している。これは，

C出 e2で発生する最大第一主応力より低いものの，板厚比を小さく設定したCase7ほどの割

れ低減効果はないと分かる。

一.813E+08

一.241E+08

.331E+08 

.902E+08 

.147E+09 

.185E+09 

.212E+09 

.319E+09 

川山） y~X 

図4-4-4 Cぉe8における最大第一主応力発生時の第一主応力分布図（浸漬開始270(sec）後）
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( 4) Case9,10,11 

議事議室主絵めっき援護持の接穣免震を変千七させた C郡e9,10,11 の懇~力解析結果より，援護

と最大第一主5主力艦の関認を圏4斗 5に示す。関4ヰ5より，捜讃角度を億くすること

で最大第一主忠力を低減できることが分かる。特に，設潰角度45（。）のeaselと浸漬角度0（。）

のC出ellの最大第一主応力強は約23(N/mm2)(Case2と比較して7.1（%）低減）と大きな差があ

るため，溶融E鉛めっき時の渡積角度を樺カ小さく設定することで，割れの発生を低識で

きると思われる。
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菌4・4・5 護軍融薮鉛めっき浸漬時の護審角度と最大第一主応力の関係

。）各Caseの最大第一主応力および履歴曲線

各 Case の熱応力解析結果より， C出e2 の最大第一主~カ檀を基準として，鵠の Case との

最大主~カf直の抵擁割合を表 4-4-2 に示す。加えて，各 Case の最大第一志u;力発生註童の

第一主5主力屡皇室畠線を部ふふ6~こ示す。表 4-4-2 よち， C部d および Cぉe6～C部ell の最大第

は， Case2に発生した最大第一主志方より小さい横向iこある。特に， Case2と比べ

て，核軍比を小さくしたCase？では最大第一主応力が約 10（%）抵減しており，溶接ピ…ドと

手しとの隙聞を 15(mm）としたeaselおよび溶融亜鉛めっき時の浸漬角度を 0（。）とした Casell

においては最大第一主応力が約 7（%）低減させる結果となっており，部材携造およびめっき

作業条件を考産することで割れの発生を大きく低滅できることが分かった。臨 4-4-6より，

の Caseにおいて， の発生に時間兼がみられるが，浸覆標始かち 150（誌のま

での挙畿は，すべての履盤議繰でき！張応力（最大約 45(N/mm2））が発生後に毘縮~カ｛最大約

75 (N加m2））が発生していることが分かる。菌4-2爾3~こ邪すように，実際のめっき作業条件を

槙擁した本解析条件ではモヂノレを吊り上げた状態から下部より順次浸潰した場合合想定し

ているため，各めっき抜き孔の温度上昇が異なる。板躍が薄い H形鋼のウェブは濃度上昇

が早いが，そのほかの較摩が揮いPL鋪材は温度上昇が灘い傾向にある。また，モヂノレを器

融菰鉛へ完全に護漬させるためには蒋需がかかり，諮難蔑斡iこ援護する過程で部設や場罪

によって謹度分右が異なり応力の変化が発生し，護護関持から 270(sec）程変で最大±応力が

発生すると推識できる。
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以上の解析結果から，部材構造の割れの対策としては，溶接ピードと干しとの隙聞を大き

く設定し，板厚比を小さく設定することが有効である。その他，

れの対策としては，溶融E鉛めっき浸漬時の浸漬速度を速く設定し，漫漬角度を小さくす

これらの対策を現場で可能な範囲で複合して採

めっき作業条件による割

る設定することが有効で、ある。以上から，

用することが最も有効な劃れ対策である考えられる。

Case2を基準とした最大第一主応力低減劃合の一覧

各 Case
最大第一主応力 最大第一主応力低減

(N/mm2) 割合（%減）

Case I 302 7.5 

Case2 326 

Case6 

（溶接ピードと孔との 307 5.8 

距離 10(mm)) 

Case7 

（板厚比3.3倍）
292 10.4 

Cぉe8

（浸漬速度2.4(m/min))
319 2.1 

Case9 

（浸漬角度30（。））
318 2.5 

Case IO 
（浸漬角度 15（。））

310 4.9 

Casell 

（浸漬角度 0（。））
303 7.1 

表4・4・2

一一一case2一一－easel

350 

300 

250 

200 

一一一case7一一一case6150 

一一一case9一一一case8100 

一一一easelI 

600 500 400 

一一一caseIO 

300 200 

50 

。

（門店

g＼
Z）
R
迫川村
1
伸
明

経過時間（sec)

各実験体の最大主応力発生位置における第一主応力履歴曲線
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4.S 結論

本撃では，柱梁仕口部のめっき害iれに着自し，柱梁仕口部を抜き出した実大部分モデル

の日形構造物に対して，めっき抜き孔の孔径および位置を変化させた数灘類の実験体を作

製し，溶融亜鉛浸演実験および 3次元熱伝導ー熱応力連成解析を行い，溶融亜鉛めっき時

に割れが生じにくいめっき抜き孔の孔佳および、位畿の組み合わせを検討した。その後，部

材構造（めっき抜き孔の佼龍，抜庫比）および溶融盟鉛めっき持のめっき非業条持〈護凄角度，

捜讃逮護）を変化させた状態で 3 次元熱缶導ー熱~カ連成解軒を行い，欝iれが金乙にくい部

材構造およびめっき作業粂持者検討した。以下に得られた結果を恭す。

4.S.1 溶融亜鉛漫演擬験について

1) 実験体の材料成分を分析した結果， CEZ詰0.44（%）を超えており，器撤葱鉛めっきによ

る揺れが発生しやすい材料であった。そのような条件下であっても，議華麗更鈴護議実

験の結果から，実験体easelのようなめっき抜き孔の孔経35(mm）かっ溶接ぜードと干し

端との裁関 15〔臨時記設態することで，諮融亜鉛めっきによる割れの発哉の可能性を大

きく砥減できる。

2) その他の実験体 C拙e2～5の孔桂および孔位置では，割れが発生する可能性が高いと考

えられる。

3) 翻れが発生した実験体の発生傾向は，めっき抜き孔端部から耳形鎖フランジ縄の方舟

誌発生しやすい。また， 4つの孔の中では，乳2-4~こ欝れが発生しやすく，孔 1 に割

れは発生しない鎮向にある。この理由として， 4つの孔中で孔1は，擦融麗鉛めっき浸

演時iこ一番最後に進度が訴わる部分であり，孔 2-4比較すると孔周辺の部材温度とめ

っき裕温度との撮度悲は小さいことが理由として考えられる。

4) 溶融亜鉛漫漬後に割れ発金部のEPMA元素マッピング分析を行った。その結果，圧延

方向に沿った小さな割れの内部にはZnが検出されているため，港高生亜鉛捜讃時に発生

した摺れと控定できる。また，放射方；部こ進盤する大きな割れの内欝に誌0が検出さ

れているため，溶融主主続講からさiき上げた以降に発生し？と割れと推定できる。

4ふ2 連成解析による諮融班鉛糠漬実験の再現について

5) 柱梁仕口部を抜き出した3経験体の熱伝導解折に用いる最適な熱伝達係数を求めた結果，

800(W/(m2・℃）〉とえ立った。求めた最適熱伝達捺数寄舟いた熱絃導解析結果と

られた寵麦誤u定結果；立法ぽ関ーであち，援ね議護分布を再現できている。

6) 議離麗鉛浸護の工程立ついて材料特性檀の議産能存牲を考慮した熱~力解析を行った
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結果，浸漬実験で割れが発生した位置の傾向と同様に，各めっき抜き孔の端部から

PL40側およびH形鋼フランジ側に大きな引張応力が集中することが明らかになった。

7) 実験体C田el,2,4の熱応力解析結果から，実験体C出elの最大引張応力が最も小さいこ

とから，実験体C出elのめっき抜き孔径 35(mm）かっ溶接ピードからの隙間 IS(mm）に

設定することで割れの発生を低減できると考えられる。

8) 実験体C出el,4の熱応力解析結果から，めっき抜き孔と溶接ピードとの隙聞を IS(mm)

設けたとしても，孔径 25(mm）では割れの可能性があり，孔径 35(mm）程度までの大き

さのめっき抜き孔が必要で、ある。

4.5.3 めっき割れ対策の解析的検討について

9) 各 Caseの熱応力解析結果から，部材内の板厚比を 4.4倍から 3.3倍に小さく設定した

Case7の最大第一主応力が最も小さく，また浸漬実験で割れが発生しなかったC田elの

最大第一主応力よりも小さいため，部材内の板厚比を小さくすることで割れの発生を

大きく低減できる。

10）溶融E鉛めっき時の浸漬速度を現場で可能な範囲で速く設定した Casesについては，

C田e2よりも約 2（%）の最大第一主応力を低減できてはいるものの，本モデ、ルの割れ対

策として効果は少ないといえる。

11）溶融亜鉛めっき時の浸漬角度を変更したC出e民10,11については，浸漬角度を小さくす

ることで， Case2よりも最大約 7（%）の最大第一主応力を低減できているため，割れに

対して有効な対策と恩われる。

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およびめっき作業

条件に着目し， 3次元FEMによる熱伝導一熱応力連成解析によって，害Ijれが生じにくい部

材構造およびめっき作業条件を明らかにした。割れ対策として本検討で示した対策を複合

して採用することが最も有効な割れ対策であると考えられる。ただし，実際の現場におい

て，本検討で示した割れ対策を全て採用することが出来ない場合も考えられる。そのよう

な場合で、あっても，可能な範囲で割れ対策を講ずることで，少しでも割れの発生割合を低

減可能と考えられる。

次章では，大型構造物の熱変形対策について，漫漬実験および、3次元FEMによる熱伝導

ー熱応力連成解析によって，熱変形が生じにくいめっき作業条件を検討する。
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第5章

合成床版パネルの溶融亜鉛めっき時における

熱変形対策に関する検討
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日課説

合成床壊とは，鉄筋コンクリートと鏑薮を組み合わせた床版形式であり，鋼板パネルを

鏑桁上に敷設した後，鉄筋を配鰐，コンクリート在打設し，鋼板パネルとコンクリートを

ずれ止めで結合し，一体化として荷重に抵抗する部材である。高度経済成長期に建設され

た橋梁の老朽化が進んでおり， LCCに配意して道路橋の新設橋梁や床蝦取替え工事などで，

鮒久性，施工性，経諦性に鍵れた合成床肢を援用する場合が増えている。これらの合成床

裁の鎖板パネル（以下，合成床按パネルと略記〉には塗装や落議室鉛めっきなどの表面処理

を符い使舟される場合が多い。

これまでの章でも述べたように，溶融亜斡めっきとは鋼部材を約440(°C）の溶融亜鉛中へ

させて鋼ー亜鉛の合金腐を形成・被覆させ，鋼栓腐食要因から隔離することにより，鋼

材の腐食を防止する処理である。そのため，器禁融距鉛めっきを施す過棋において，温度変

化によって部材が伸び縮みした際に応力…ひずみ曲親においてひずみが塑性域まで達し，

最齢的に残留ひずみや残留変怒として残る場合がある。

務畿道鉛めっきiこよる熱変形対策に関する既設の研究が数議ある。大型：±桁の溶融亜鉛

めっきにおいて，熱影響iこよち主桁のねじれ変形の問題が為り，現地での架設方誌や架設

コスト，品質確保に大きな影響を与えることが培えられる。坂本等 I）は，大型：±桁に

糠敵艦鉛めっきを行うと，：±桁製作時の残留応力が憐融駆鉛浴中で開放されることや，溶

融盟鉛による急激な祖度変化で発生したはらみ変形が冷却過程で上下フランジに発生する

五五縮熱応力がはらみの襲警警で鋪必してねじれ変形が発生すると述べている。これちに対し

てニ本の主務の高揚を持東薮で連結し，援f長結務権迭とすることで，ねじれ変形を実務上

金く影響のない範菌まで低減できたと述べている。

菊池等 2）；ま鋼管の捺融亜鉛めっき時に発生する熱変形や熱r,t:力の変化について有限要素

法会用いて解析し，実験結果とよく一致すること栓邪している。また，鋼管を傾けて浸漬

する場合の浸潰速度が熱変形や熱応力に大きな影響を与えることを明らかにしている。

3）は，実際に発生したねじれ変形事併に対して， 3次元熱伝導一熱r,t:カ弾性解析に

よって様々な審議軍鉛めっき機への護護方2去をシュミレ…ションし，最適な援護方法につ

いて検射している。その結果，鍛I軒のおむれ変形についてi丸議事室方向に｛漬けて護演させ

た場合は，及び議事出方向と機軸醸角方向に間待に傾けて護撲させた場合にね1ニれ変形が生

じる。橋軸方向と橋軸直角方向に額けて浸漬させる場合には，橋軸直角方向の角度がより

大きくなるとねじれ変形も大きくなる。鋼I桁のねじれ後形を防ぐためには，距鉛裕部iと限

りなく水平になるように浸撲させることが重要と述べている。

道絡橋合成床援に用いる鱗毅パネルのよう記簿該ι一方向のみに祷翻材を宥する大型帯
造物は，謹変分有の落差が大きくなる｛頭指にあるため，発生する熱r,t:力も大きくなち，残

留変形として残る場合がある。大きな残留変イ立が発生した場合は，議融亜鉛めっき後に矯
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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パネル内に発生する温度測定を行う。それらの結果を用

いて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E

鉛めっき時の変形挙動を解明する。更に，溶融亜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。
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溶融亜鉛浸漬実験5.2 

合成床版パネルについて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パネル内に発生する温度測定を行う。それらの結果を用いて最適

な熱伝達係数を求める。

浸漬実験概要5.2.1 

(1）実験モデル

今回対象とする合成床版パネルを図 5・2・1に示す。幅約 2.S(m）および長さ約 8(m）であり，

プレート板厚6(mm）の底板に孔が明いたリブプレート板厚 IS(mm）が溶接された部材である。

また，熱電対の取り付け状況について図 5・2・2,5-2・3に示す。熱電対は底板およびリブプレ

ートの表面に合計23箇所設置している。

図5-2-1

（

E
K
．0 

「
B
ト
E
J

8(m) 

h－令件。H ・判H 桝 H 判 ． 判－仲咽 肋材仲村令帽 同特仲叫......・H ・判枠制J
『」I ＿＿＿.....－『‘』 1－－「

① 

（

g）
m
．N 

．：底板への熱電対取り付け位置

．：リププレートへの熱電対取り付け位置

（床版吊上げ時の上面倒リブプレートに取付け）

熱電対取り付け位置
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・・・・・園・・・・・

熱電対取り付け状況図5-2-3

(2）実験方法

溶融E鉛浸漬中の状況を図 5-2-4に示す。合成床版パネルのリププレートの面側を溶融E

鉛裕に対して平行に吊り上げた状態で約430（℃）の溶融亜鉛へ浸漬速度20(m/min）で浸漬さ

せる。その際，浸漬開始より 90(sec）聞の温度履歴を 2(sec）間隔で測定する。また，溶融E鉛

浸漬前の合成床版パネルの予熱はなしとした。

溶融亜鉛浸漬中の状況

τs ..._ ... 

~ 図5-2-4
溶融亜鉛めっき前後の変形測定位置について図 5-2・5に示す。測定は，合成床版パネル全

体の平面度および底板端部の局所変形を調べるために行い，めっき前を基準として，

き後の変位量の差から溶融E鉛めっきによる変形量を測定する。

めっ

（
自
）
円
。
1
f
 

』一一一一一 i口
「胃: I-」
＋町田
：「寸
↓土i
i口

（自）
m
．N

． ：平面度測定位置

口 ：底板端部の測定位置

3(m) 

変位測定位置
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5.2.2 実験結果と考察

温度測定結果より，図 5-2・2に示す代表的な9箇所の温度履歴を図5・2”6に示す。また，

その他の 14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9

箇所のみを示す。図 5-2-6より，めっき浸漬開始直後より，リブプレートの熱電対⑦およ

び底板の熱電対⑤，⑥，③，⑨ともに温度が急激に上昇していることが分かる。その中で

も底板の熱電対③，⑨の温度はそのまま急激に上昇するが，リププレートの熱電対⑦の温

度はその後，緩やかに上昇する。また，熱電対③，＠は約7(sec）で、約420（℃）まで上昇する

が，その時点でもっとも温度上昇の遅いリブプレートの熱電対④と比べると約350（。C）の温

度差が生じていることが分かる。合成床版ノξネノレ全体が完全に溶融亜鉛に浸潰するには浸

漬開始から約 lO(sec）必要になるが，温度測定結果より浸漬開始20(sec）の時点で、全ての熱電

対が溶融E鉛の430（℃）になることが分かる。

450 

400 

350 

300 

σ250 

住H
属 200

150 

100 

50 

。。

一一熱電対①（実験値）

一一熱電対②（実験値）

一一熱電対③（実験値）

一一熱電対④（実験値）

一一熱電対⑤（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）

10 20 30 40 50 

経過時間（sec)

図5・2・6 漫漬実験による熱電対の温度履歴曲線
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底板全体の平面度について，溶融亜鉛めっき前後に測定を行い，溶融亜鉛めっきを行う

ことで発生した変位量を図 5・2・7に示す。図 5・2・7より，変位自体は＋2(mm）から・2(mm）ま

で変形している。今回適用した合成床版ノfネノレの平面度の基準は士4(mm）で、あるため，実際

の品質管理においては問題がない。ただし，溶融亜鉛めっき前の黒皮の状態から平面度が

土4(mm）の範囲で変形している場合がある。その場合は，溶融亜鉛めっきによる変形が小さ

い場合で、あっても矯正作業が必要になる場合もある。また，図 5-2・5tこ示す底板端部の測

定範囲においても，局所変形が発生したため，溶融亜鉛めっきによる局所変形量を測定す

る。

＋方向の変形

｜町村.............判H+H＃＋…J..例…＋＋＋H.叩………州J＋ 九l_.,.-
一方向の変形

図5-2-7 底板全体の平面度測定結果（mm)

溶融亜鉛めっき後の底板端部に発生した局所変形の状況を図5・2・8に示す。また，図5・2・5

の底板の局所変形測定位置における局所変形の測定結果を図 5・2・9に示す。図5・2・8および

図5・2-9より，ハンチブρレート聞の底板端部において＋7(mm）から・lO(mm）の波打つたよう

な局所変形が発生している。底板端部から合成床版パネノレの中心部方向にはリブプレート

があるため底板は変形し難いが，底板端部は補強がなく変形しやすい状態であった。その

ため，溶融亜鉛めっきを行う過程で発生する急激な熱変化が影響し，底板端部の局所変形

につながったと考えられる。この他の原因として，端部のスタッドボ、ノレトがピンとなり，

波打ち変形が発生した可能性が考えられるが，端部がスタッド、ボルトではなく，丸孔タイ

プの床版においても同様の現象が発生している。そのため，主たる原因はスタッドボルト

ではないと考えられる。
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底板端部に発生した局所変形図5・2・8

100 

80 

60 

40 

20 

。
（

E
E）咽
M
平
副
間 480 
・20

-40 

-60 

ー80
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底板端部の局所変形測定結果
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5.3 最適化手法を用いた3次元熱伝導解析

5.3.1 解析概要

合成床版ノfネノレを溶融E鉛めっき槽へ浸漬させると，自重，浮力，溶融亜鉛による静水

圧や急激な温度変化による熱応力などさま力が作用する。その中で，自重は時刻塵に関係

なく常に一定の力が作用するが，浮力と溶融亜鉛による静水圧は合成床版ノ号ネルが完全に

浸漬するまで変化しながら作用する。一方，急激な温度変化による熱応力は，合成床版ノ号

ネノレの温度がめつき裕温度と同一になるまでの経過時間の初期段階で大きな応力が発生す

ると考えられる。著者は，床版ノξネルの底板端部に局所変形が発生しているのは，自重，

浮力，溶融E鉛による静水圧により発生する変形より急激な温度変化による熱変形の影響

が大きいと考えているため，本解析では溶融亜鉛浸漬時の温度変化に着目した解析のみ行

うこととする。また，境界条件によって変化する可能性のある熱伝達係数は，これまの章

と同様に実験値と解析値を用いた最適化手法によって算出し， 3次元熱伝導解析を行う。

(1）解析モデ、ル

解析モデ、ルの全体を図 5ふ 1に示す。解析モデルは，リブプレートを 4面体SOLID要素

とし，その他の部材については6面体SOLID要素を用いて， FEM解析モデルを作成する。

なお，厚み方向には分割ぜずにモデル化を行った。また，モデル化において，波打ち変形

の原因はスタットボルトではないと考えられるため，底板端部のスタッドボノレトは省略し，

リププレートの孔もモデ、ル化した解析モデルは総節点数47074，総要素数76253となった。

ピ
図5・3・1 FEM解析モデ、／レ
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(2）解析方法

解析には，汎用 FEMプログラム ANSYSを用いる。また，解析上における解析モデルの

溶融亜鉛浸漬のイメージ図を図5・3・2に示す。図5・3・2より，解析の流れについては，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 t1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，解析モデルの溶融亜鉛浸漬中の温度分布を求める。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，これまの章と同様に実験値と解析値を

用いた最適化手法によって合成床版パネルに最適な熱伝達係数を求める。なお浸漬前の解

析モデ、ルの初期温度は，浸漬実験と同様に余熱なしとし， 30（℃）に設定した。

浸漬速度

20(m/min) 

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／ 

図5-3-2 FEM解析上におけるイメージ図

熱伝導解析に用いる熱拡散率Kは式（5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。熱伝導解析を用いて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）を参考にした温度依存を考慮する。比

熱および熱伝導率の温度変化は図5ふ3に示すように設定する。また，密度についても20（℃）

時7873(kg/m3）から 916（℃）時7646(kg/m3）まで変動すると設定する。

λ 
K＝戸（5-3・1)
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図5-3・3 熱伝導率および比熱の温度変化

境界条件によって変化する可能性のある熱伝達係数は，これまでと同様に最適化手法に

よって求める。まず，熱伝達係数を 1500～5000(W/(m2・℃））の範囲で変化させ，解析温度T，。C

を求める。さらに，式（5ふ2）の目的関数OBJを用いて，各節点の解析温度T，。Cが，浸漬実

験により得られた各熱電対の実験温度T。Cと近似するような温度分布を最小二乗法で求め

る。これらから得られた目的関数OBJと熱伝達係数の関係を図5ふ4に示す。図 5-3-4より，

目的関数OBJが最小となる最適熱伝達係数は， 2850(W/(m2・℃））であると分かる。 3章およ

び 4 章において，建築鉄骨に使用される柱材の最適熱伝達係数は， 400 から 1150(W/(m2•°C))

と算出している。これらより，合成床版パネルの熱伝達係数は2850(W/(m2・。'C））と柱材の

値よりもかなり大きいことが分かる。このことから，合成床版パネルは，非常に溶融亜鉛

の熱が伝わり易い部材であると分かる。また，溶融亜鉛面に対する浸漬部材の方向によっ

て， 2章で示したように方向毎に最適熱伝達係数が異なる場合も考えられるが，今回は同じ

最適値となった。

6000 

μ 4000 
園、
白。
主張 2000 
~ 
主
rm 

OBJ= .Jl.(TーT')z (5・3・2)

0 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

熱伝達係数（W/(m2・℃））

図5-3・4 熱伝達係数と目的関数OBJの関係
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5.3.3 解析結果と考察

求めた最適熱伝達係数 2850(W/(m2・℃））を用いて得られた解析値と実験値について図

5ふ5に示す代表的な6点の温度履歴曲線を図 5ふ6に示す。図 5・3-6より，実験値と解析値

の温度履歴について，リブプレートの熱電対③，④では最大 150（。'C）誤差が見られる。しか

し，その他箇所では若干差が見られるが概ね温度を再現できていると思われる。また，解

析値は実験値と同様に，めっき浸漬開始直後より，リププレートの熱電対⑦および底板の

熱電対⑤，⑨ともに温度が急激に上昇していることが分かる。その中でも底板の熱電対⑨

の温度はそのまま急激に上昇するが，リブプレートの熱電対⑦の温度は浸漬開始直後より，

緩やかに上昇することを再現できている。

Sm 

l町村......・村材料.......・判...........制’......・H・柑’”村時.............＋＋－••＋－叫 J一『剛、ー＇ .帽，，－『－ 1...--

g
m
．N 

．：底板への熱電対取り付け位置

．：リブプレートへの熱電対取り付け位置

（床版吊上げ時の上面側リブプレートに取付け）

図5-3・5 熱電対取り付け位置
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連成解析による合成床版パネルの溶融亜鉛めっき工程の再現5.4 

5.3節に述べた 3次元 FEMを用いた熱伝導解析結果から得られ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t性熱応力解析を行った結果から，パネル面外変位である y

方向の変位分布および主応力分布を取り上げ，溶融亜鉛めっき時に合成床版パネルに発生

する挙動を解明する。

解析概要5.4.1 

(1）材料特性値の温度依存性

鋼材の材料特性値は，温度変化によって変動するのへそのため，本解析に用いるヤン

グ率および降伏点については，実際に行った引張実験結果および文献のを用いて設定する。

降伏点については，常温および高温時(150,300,500（℃））に引張実験を行い温度依存性を求め

た。またヤング率については，常温時に材料実験を行い，文献 7）を参考に温度変化の影響

を推定し求めた。それらの結果から 3次元弾塑性熱応力解析で使用するヤング率および降

伏点は，図 5-4圃1に示すように温度によって変化するように設定する。その他，接線係数

はヤング率の 1/100とし，熱膨張係数については，文献 7）を参考に 30（。C）時 11.6×10-6(/oC)

から 500（℃）時 13.9×10"6(fC）の温度範囲内で線形変化するように設定する。
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。）解析パターン

C部elとして， 5.2項で述べた溶融E鉛浸漬実験を再現するために，実際のめっき条件を

参考にして，溶融E鉛裕温度430（℃），使用したクレーン設備の最大速度である漫漬速度

20(m/min），図5ふ2に示す浸漬角度0（。），めっき浸漬前の部材初期温度を40（℃）として弾

塑性熱応力解析を行う。

C出e2として，溶融E鉛に浸漬させる際に合成床版パネルを傾けた状態で溶融E鉛に浸

漬した場合を想定する。解析条件として，図5ふ2に示す漫漬角度 15（。）として，その他の

条件はC出elと同ーとする。

Case3として，溶融E鉛への浸漬速度を遅く設定した場合を想定する。解析条件として，

使用したクレーン設備の約半分程度の速度である浸漬速度 12(m/min）として，その他の条

件はC出巴1と同ーとする。

C出e4として，溶融亜鉛浸漬後に水冷槽へ合成床版パネルを浸漬させた状態を想定する。

解析条件として，部材初期温度430（。C），水冷水温度30（℃）， 浸漬速度20(m/min），浸漬角

度0（。）とする。
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5.4.2 解析結果と考察

(1) easel解若結果（諮融距鉛議議案畿の再現）

C部elの解析結果から y方向の最大変位発生時のy方向変位図を図5-4綱2,5-4-3~こ示す。

た，最大主応力の最大値発生時における最大：±応力図を図5斗 41こ示し，その時の最大

の最大値が発生した筒所の拡大図（図ふ4-4の赤枠部分）を図5・4-5Iこ示す。なお＋変

役（一変位）とは，度標軸と開方向（反対方向）の変控のことである。

5-4-2,5-4-3よち，合成涼妓パネル全手容が器様車鈴に護凄するためには10恨の必要にな

るため， y方向の最大変設が発生した時間は十変位および一変イ立ともに lO(sec）以下である

ため，擁融亜鉛授漬中の過程でy方向変｛立が大きくなり，最大一変位は29.4(mm）まで変形

したと分かる。また，閣5-4-2と図5-4-3を比較すると合成床版ノ4ネノレを檎融班鉛へ漫潰さ

せると最初に合成床版パネルの両端部の端が十方向に変位する。その後，中心部では一方

向に変位しているということがわかる。これらから欝融亜鉛めっき持は，合成沫販パネル

り上げた下1Jl!Iの球惑が全体的に大きくたかむような変形が生じていることが分かった。

態 5-4吃5-4づより，最大：±~カも需様に，器融麗鉛援護費する逼程で大きな主応力が発生

している。また，その応力は，臆核とリブプレートが交蔑するりププレ｝トの根元部分で

している。
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ー.009582

ー.004191

.006593 

.011984 

.017376 

x~z .022768 

.028159 

.033551 

（×103mm) 

図5-4-2 Caeslのy方向の最大＋変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始5.26(sec）後）

ー.029442

’.0096 

ー.002986

.003628 

.01.0242 

寸 z.01.6856 

. 02347 

（×103mm) 

図5・4-3 Caeslのy方向の最大一変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始6.76(sec）後）
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ー.203E+09

ー.126E+09

ー.496E+08

.180Eキロ

x~z .257E+09 

.333E+09 

（×10-6N/mm2) 

図5-4-4 Caeslの最大主応力の最大値発生時における最大主応力分布図

（浸漬開始6.76(sec）後）

図5-4づ Caeslの最大主応力の最大値発生時における最大主応力拡大図

（浸漬開始6.76(sec）後）
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(2) Case2解析結果（溶融亜鉛浸漬角度15（。））

C出e2の解析結果からy方向の最大変位発生時のy方向変位図を図 5-4-6,5・4・7に示す。

また，最大主応力についてはCぉelと同様であるため割愛する。

図5-4-6,5-4-7より， C出elと比較して， y方向の最大変位が発生する箇所は同じである。

しかし， y方向の変位が発生する時間帯については， easelとは異なっている。すなわち

最初に合成床版パネルの中，b部が一方向に変位し，その後に両端部が＋方向に変位してい

ることが分かる。また， C出e2のy方向の最大一変位は23.2(mm）であり， Caselよりも変

位が低減できていることが分かる。

ー.018974

ー.01267

ー.006365

ー.609E-04

.006243 

.012548 

.018852、

.025157 

.031461 

（×103mm) 

x~z 

図5-4-6 Caes2のy方向の最大＋変位発生時におけるy方向変位分布図

（浸漬開始 13.35(sec）後）

ー.023207

『 .016397
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.004032 

.010841 

,,,,-

． ＝濁
η ·~；：：;m 

.017651 ~ ~ x~z .02446 

.03127 
｛×103mm) 

図5-4-7 Caes2のy方向の最大一変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始9.76(sec）後）
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(3) Case3解析結果（溶融亜鉛浸漬速度 12(m/min))

Case3の解析結果から y方向の最大変位発生時のy方向変位図を図 5・4・8,5・4・9に示す。

また，最大主応力についてはeaselと同様で、あるため割愛する。

図5・4・8,5・4-9より， easelと比較して，y方向の最大変位が発生する箇所は同じである。

Case2のy方向の変位は十変位および変位ともに約38(mm）程度まで変形しており，easel

よりも大きく変形するということが分かる。これはCase3の場合easelと比べて浸漬速度

が遅いため，温度差が発生する時間も長くなるためと考えられる。

ー.010872

-.004726 

.001421 

.007567 

.013713 

.01986 

.026006 

.032152 

. 038298 

（×103mm) 

~－ ':i~ 
·~ft；；三分
？？、L..J!I温圃

、，．，
，，

’呂昨～イt一雪F イ白←， ， － 一 ， 

、』~｝：~；＇ ， ’：‘込

歯医姐凶弔問
xwz 

、，
、ー’

図5-4-8 Caes3のy方向の最大＋変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始8.77(sec）後）

ー.037875

-.031012 

-.024149 

-.017286 

-.010423 

-.00356 

.003303 

.010166 xwz .017029 
（×103mm) 

図5・4・9 Caes3のy方向の最大一変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始 1l.27(sec）後）
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(4) Case4解析結果（水冷温度30（℃）への浸漬）

C邸e4の解析結果からy方向の最大変位発生時のy方向変位図を図5-4・10,5・4・11に示す。

また，最大主応力の最大値発生時の最大主応力図を図5・4圃12に示す。

図5・4・10,5・4・11より， easelム3の場合では，合成床版ノ号ネノレの中心部は一変位が発生し

ているが， Case4の場合は＋変位が発生しており，全く逆の現象が発生していることが分か

る。これは，合成床版ノfネノレを水冷槽に浸漬させる場合と，溶融亜鉛めっきへ浸漬させた

場合とでは逆の温度変化が生じているためと考えられる。また，発生した変位量自体も大

きくなっており，easelでは合成床版ノ号ネルの両端部は33.6(mm）まで変形していたが，Case4

では37.0(mm）まで変形していることが分かる。

図5・4・12より， easelの最大主応力は引張応力が大きく発生しているが， Case4では圧縮

応力が大きく発生する。ただし，最大応力が発生している箇所は同様の箇所で発生してお

り，底板とリププレートが交差するリブプレートの根元部分で発生している。これは溶融

E鉛裕によって高温になった状態から水冷槽に浸漬した際，伸びたリブプレートが縮む過

程で底板に拘束されるために発生したと考えられる。

ー”026369

-.019628 

-.012887 

-.006145 

.596E-03 

.007338 

.014079 
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.027562 
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（×103mm) 

図5・4・10 Caes4のy方向の最大＋変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始6.76(sec）後）
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xwz 
図5・4-11 Caes4のy方向の最大一変位発生時における y方向変位分布図

（浸漬開始5.26(sec）後）
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図5-4-12 Caes4の最大主応力の最大値発生時における最大主応力分布図

（漫漬開始6.76(sec）後）

115 



5.5 合成床版パネルの変務対策の解析的検討

ここではさらに 3次元熱綜謙一熱応力連成解析によって，めっき条件（渡潰速震，水冷撞

慶）者変更した状態を再現し，合成床版パネノレに適しためっき処理条件を検討する。

5.5.1 解析概要

C部elおよびCase3の結果より，溶議室鉛への護譲速遣を速く設定することで発生する変

控会小さく抑えられると撹交をできる。そのためCasesとして，護讃速撲を更に速くした場合

を懇定する。解析条件として，翼演速度25(m/m知）として，その抱の条件はC部elと同ーと

する。

機融距鉛漫漬後の7k冷工組において，部材組成と水冷温度の差が大きくなると，水冷権

投機時に合成床販パネルに発生する熱応力も大きくなると考えられる。そこでCase6として，

水冷櫨度を高く設定した状態を想定する。解軒条件として，蔀替初期t譲渡430（℃〉，水冷謹

度80(°C), 護護速変20(m/絞め，護襲角度。。とする。

5.5.2 解析結果と考察

(1) Case5解析結果（椿融亜鉛漉横藤度25(m/min))

C部e5の解析結果から y方舟の最大変位については， C部elの場合と比べて，一変盈が

3.6（治的程麗抵譲できている。これらから，援護逮援会議く設定することでy方向の変｛立を

議滅できていることがわかる。

これまで行った各C邸eの解析結果からy方向の変位および最大主応力の最大値について，

easelの髄を基準にCase2,Case3,Case5との増減割合安濃5-5開1に示す。表5・5ぺより， C部el

と比較して， Cぉe2の場合ではy方向の変位は低減できているが，最大主応力が大きくなっ

ており割れの危換性が高まる。また， Cぉe3の場合ではy方向の変位が大きくなる。これら

の対策として， Cぉe5の浸灘速疫を速く設定することで変形および害iれの可能強を器誠でき

ることが分かる。

表5-5-1 C部elを基準にした最大値増誠割合

y方向変位 最大主応力

一変位 十変位 （引蝦応力）

C郎el（捜横角度oo
(29.4(mm)) (33.6(mm)) (333（剖／mm2))

授撲速度20m/m知）

亡部e2（浅漬角度目。〉 21%滅（23.2(mm)) 6%誠（31.5(m恐〉〉 6%増（352が／mm2))

C部品〈護凄速変12m/min) 29%増（37.9(m箆〉〉 14%ま襲（38.3(mm)) 4%増（347(N/mm2))

Case5（議議速慶25m/min) 12%誠（25.寝泊吟） 6%誠（31.6(mm)) 2%誠（325(N/mm2))
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(2) Case6解析結果（水冷温度80（℃）への浸漬）

C部e6の解析結果から y方向の最大変位については， C出elの場合と比べて，＋変位およ

び一変位ともに約4(mm）程度低減できている。これらから，水冷温度を高く設定することで

y方向の変位を低減できていることがわかる。 C出e6の解析結果から最大主応力の最大値発

生時における最大主応力分布図を図5ふ 1に示し，その時の最大主応力の最大値が発した箇

所の拡大図（赤枠の部分）を図5ふ2に示す。図5ふ 1,5ふ2より， Case4と同様に圧縮応力が

大きく発生する。
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図5ふ1 Caes6の最大主応力の最大値発生時における最大主応力分布図

（浸漬開始6.76(sec）後）

図5ふ2 Caes6の最大主応力の最大値発生時における最大主応力拡大図

（浸漬開始6.76(sec）後）
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C部訴の笹を基準iこC総括のy方向の変故および最大生応力の最大韓についての増議叡合

5・5・2~こ示す。表 5-5-2 より， Cぉe4 と比較して， Cぉe6 の場合ではy方向の変f立および

最大主応力震を 10（%）以上抵識できている。以上から Case6の水冷盤水を高く設定すること

で変形および割れの可能性を抵減できることが分かる。

5-5-2 C出e4を基準にした最大檀増誠割合

y方向変位
. ，，司晦， 司・V描怯幽島出.’ ‘ 

一変位 キ杏｛Yr （圧籍応力〕

Case4 
(37.0(mm)) (34.3(mm)) 

（水冷塩水30（℃）） (314(N/mm2)) 

Case6 12%減 13%減 12%減
（水冷温水80（℃）） (32.7（血m))。0.0（剖m)) (305(N加が）〉
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5.6 結論

本軍では，合成床版パネルの溶融亜鉛めっきによる熱変形iこ著冒し，掠融車鉛浸漬実験

および3次元FEMによる熱伝導…熱応力連成解析を行い，合成床版パネルの熱変形を低減

させるためのめっき条件合検討した。以下lこ得られた結果を示す。

5.制諮融亜鉛襲護実験について

1) 本意iこ患いた合成床絞パネルは，溶議亜鉛めっきを行うことで発生する平菌震の変位

はゑ2（罰m）程度であり，基準内の変設に絞まっている。

2) ただし，底板端部では約 lO(mm）程度の披打ち変形が発生する。これは椿融亜鉛めっき

を行う過程で発生する愈激な熱変化が影響し，底板端部の変形につながったと考えら

れる。

5.6.2 最適熱器達係数の議定について

3) 合成床版パネノレの熱保導解析に用いる最適な熱伝達係数を求めた結果，

2850(W／（ぽ・℃））となった。これは，建築鉄骨に使用される柱材の熱伝連係数よりも大

きく，合成床版ノfネノレは，非常に譲融亜鉛の熱が結わりやすい部材であることが分か

った。

総 3 3次元熱伝導…都防護成解軒によるめっきヨニ粧の再現について

4) 合成床版パネノレ告と諮融距鉛めっきへ浸演させると，パネル中心部および問端部におい

て，それぞれ逆方向に変位が発生する。

5) 溶融亜鉛浸凄過程では成桜とヲブプレートとの潜接接合蔀分で最大志応力の引張J;tカ

が発生する。

6) 水持擢へ設覆すると，逆に水冷議度30℃持で最大記長応力 347(N/mm2）の圧繊応力が発生

る。これらは，合成床版パネルの誼度上昇および温度抵下の過程でリブプレートが

伸び、縮みした際に農板に拘束されることで庄締応力が発生していると考えられる。

5ふ4 合成床版パネノレの変形対策の検討について

3孜光熱倍導ー禁J;t力議戒解事？を煎いてめっき条件惑と変獲した状態を再現し，合成床抜パ

ネルの簿鞍壷鉛めっき過穣において熱変形を抵滅させる対策を検討した。
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7) 溶融E鉛浸漬速度を速く設定することで，変位や応力を低減できる。実験で用いたリ

ブプレートの高さは 182(mm）であったが，場合によっては約300(mm）以上のリブプレー

トが採用されることがある。リブプレートの高さが高い合成床版ノ号ネノレの溶融亜鉛め

っき時は，浮力が大きく，大きな変形が発生する可能性がある。そのため，浸漬速度

を速く設定した上で浮力を考慮した構造変更ゃめっき条件の設定が必要である。例え

ば，構造変更については，リブプレートの孔を増やすことや孔径を大きくすることな

どが挙げられる。また，めっき条件については，浮力が作用しでも部材が傾かない吊

り方法や重りを付けた吊り方が挙げられる。

8) 溶融E鉛めっき後の水冷槽の水冷温水は極力高く 80（℃）以上とすることで変位や応力

を大きく低減できる。

このように， 3次元FEMによる熱伝導一熱応力連成解析によって，めっき工程を再現し，

最適な溶融亜鉛めっきの処理条件（部材初期温度，浸漬速度，浸漬角度，水冷温度等）を

選定することで，更に溶融亜鉛めっきによる変形を小さくすることが可能である。

実際の現場において，本検討で示した熱変形対策を全て採用することが出来ない場合も

考えられる。そのような場合であっても，可能な範囲で複合的に対策することで，少しで

も熱変形の発生を低減可能と考えられる。
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本論文ほ，錦部材に急数な議度変化が与えられる溶離藍鉛めっき時に発生するめっき割

れおよび熱変影のメカニズムを嬰らかにし，そのメカニズムを基にめっき割れおよび熱変

形の訪止対策を提案することを主自的として，議挙撒麗鉛めっき時の鋪構i援物の挙動を再現

ずる 3次元熱器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している。本章では，各離ごとに得られた結論を取りまとめて本

論文の総括とする。

2撃においては， 2教の鱗平較を落接したす綾手溶接鏡平薮を落融麗鉛ゃに浸譲させた場

合について， 3次元FEM解軒モデルを用いて，時刻握毎に3次元熱訴導一熱よ主力達成解析

安行い，解析結果と援護奪実験結果を比較することで解析手法の妥当性を検討し，次のよう

な結論が得られた。

1) 3次元熱伝導解析にあたっては，全ての材料特性値の温度依存性を埼殿、したため，熱拡

散運転が場所と時間で変化する非定常熱指導開題となる。また， 2牧の鋼平棋の最適熱器

違鐸数を，それぞれの援の溶融亜鉛への護讃方向を考意して求めた。それらを用いた

解事奇から，解者精度がi勾よし，実務筆に近諒した議度履鐙畠隷が得られた。

2) 3次元非定常熱伝導解析記よって得られた時期j難視度分布を用いて， T繊手溶接鋼平板

のヤング率，熱膨犠係数，降伏点の温度依存性令帯蔵した 3次元弾製性熱応力解析を

爽施した。回し溶接部近傍の基板裏面の実験ひずみ臆盤曲線と解析ひずみ履歴曲親を

比較検討したところ，発生する最大値や生じる時間はほぼ一致する結果となった。し

かし，最大笹以後の酪繰挙動については，実験換嬢は急識に誠少し，解軒曲議iま緩や

かに減少し大きな差が生じた。この累醤としては，港接部の解析議震と挺験譲震に大

き会差があったことや，襲撃接持に発生する残留Mi:カを本解析では考識していないこと

等が考えられる。

3) 3次元熱倍導一熱応力連成解析から得られた溶融距鉛捜横時毎のひずみ分布から，浸漬

夜後から浸漬完了後に主まって，T継手溶接鋼平棋の閉し椿接部で応力集中が起きている

ことを解析上明らかにした。これが，めっき割れの諜盟のーっと考えられる。

の また， T纏手話主接鎮王手抜の臨し議事接部で発生したかずみは題性壌に議しており，溶議藍

鉛めっき完了後立鋒も残欝ひずみとして残ることから，本意の熟5主力解軒では弾寵性

解析が有効であることが分かった。

次の 3章においては，柱梁仕口部のめっき割れに着悶し，めっき抜き孔を有する日形鋼

構遺物を実験体として捜議実験をと行い，漫凄実験によるひずみ測定結果と 3次元FEMによ

る熱伝導…熱応力達成解析によるひずみ解析結果を比較し，次のような結論が得られた。

5) 捜議案設のひずみ翠u窓結巣立よると，めっき抜き孔近揮に誌実験体中央部に発殺する

出張ひずみよりも大きな足織ひずみが発生し，その植は中央部の 1.6催程度であった。
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6) 残額ひずみの謝定結果より，めっき設き孔近接の残留ひずみは，実験体中央部の残留

ひずみよちも大きく，その鑑iま中央部の4～8穣濃度で、あった。

？） 授漬実験より得られ？とひずみ履歴曲藤比最大ひずみ発生以降は懇激iこ減少し，約

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

ひずみが影響しているものと推測される。

8) 3次元FEMを用いた熱伝導一熱応力連成解析より求めたひずみ履盟曲線の解析鑑を実

験僅と比較した結果，最大ひずみまでの挙畿はほぼ一致した。だ、だし，解析上におけ

る最大ひずみ発生以隣めひずみ挙惑は，緩やかに滋少し，実験結果と幾分異なる綴舟

になった。

9) 3次先FEMによる熱指導一熱感力連戒解析から得られた応力分布儲から，溶融亜鉛め

っき時において，めっき抜き干しから溶接ピγ ド方向に高い相当応力が集中的に発生し

ている領域があることが分かった。これが，実際のめっき割れが生じやすい部位であ

る可能性があるo

その訟に3章においては，吟っき警告jれ対策の解析的検討として，ダイアブラム者有するH

形鏑構遺物を取上げて，めっき抜き孔の有無やスカラップ。の構造形状に着目し，めっき割

れが生じにくい講造ヂィテ｝ノレについて検討した。以下に得られた結果を示す。

10）日形鋼ウェプ、の4隅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訟の方がめっき割れの発生を低減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応力集中が発生してお

り，その位置においてめっき艶れの可能性が高いことが解析上顎らかになった。

11）詩形錦のワェブとダイアブラムに乳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えとり，めっき

割れ発生の可能性を低減できることが分かつた。

4撲においては柱梁仕口部のめっき割れに着自し，柱梁仕羽部を抜き出した英大部分モデ

ルの日形構造物に対して，めっき抜き孔の乳径および投寵惑と変住させた数議類の実験非を

作援し，議議亜鉛蓑議案毒素および 3次元熱伝導…懇F主力運戒解析を行い，器撤渡鉛めっき

時に叡れが生じにくいめっき抜き孔の孔径および位畿の組み合わせを検討した。その後，

部材構遊（めっき抜き孔の位競，板厚比）および溶融醸鉛めっき時のめっき作業条件（捜横角

度，授糠溜度）を変化させた状騰で3次元熱伝導一熱応力連成解析を行い，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した。以下記溶融亜鉛浸漬実験から得られた結果

を示す。

12）実験体の替粍或分を分訴した結果， CEZは0.44（%）を超えており，諮議運鉛めっさによ

る欝jれが発生しやすい材粍であった。そのような条件下であっても，溶融亜鉛糠漬業
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験の結果から，めっき抜き孔の孔径35(mm）かっ溶接ピードと孔端との隙間 lS(mm）に設

定することで，溶融E鉛めっきによる割れの発生の可能性を大きく低減できる。

13）溶接ピードと孔端との隙聞を lS(mm）以下に設定した場合および隙間 lS(mm）かつ孔径

を25(mm）に設定した実験体には，割れが発生する可能性が高いと考えられる。

14）割れが発生した実験体の発生部位の傾向は，めっき抜き孔端部から H形鋼フランジ側

の方向に発生しやすい。また， 4 つの孔の中では，孔 2~4 に割れが発生しやすく，孔 1

では割れは発生しない傾向にある。この理由として， 4つの孔中で孔1は，溶融亜鉛め

っき浸漬時に一番最後に浸漬する部分であり，孔 2~4 比較すると孔周辺の部材温度と

めっき裕温度との温度差は小さいことが理由として考えられる。

15）溶融亜鉛浸漬後に割れ発生部の EPMA元素マッヒ。ング分析を行った。その結果，圧延

方向に沿った小さな割れの内部にはZnが検出されているため，溶融亜鉛浸漬時に発生

した割れと推定できる。また，放射方向に進展する大きな割れの内部には 0が検出さ

れているため，溶融亜鉛槽から引き上げた以降に発生した割れと推定できる。

次に， 3次元熱伝導一熱応力連成解析から得られた結果を示す。

16）柱梁仕口部を抜き出した実大実験体の熱伝導解析に用いる最適な熱伝達係数を求めた

結果， 800何T/(m2• 。C））となった。求めた最適熱伝達係数を用いた熱伝導解析結果と漫漬

実験で得られた温度測定結果はほぼ同一で、あり，概ね温度分布を再現できている。

17）溶融亜鉛浸漬の工程について材料特性値（ヤング率，熱膨張係数，降伏点）の温度依存性

を考慮、した弾塑性熱応力解析を行った結果，浸漬実験で割れが発生した位置の傾向と

同様に，各めっき抜き孔の端部から PL40側およびH形鋼フランジ側に大きな引張応力

が集中することが明らかになった。

18）熱応力解析結果から，めっき抜き孔径35(mm）かっ溶接ピードとの隙間 lS(mm）に設定し

た実験体の最大引張応力が最も小さいことから，この孔径および溶接ピ｝ドとの隙聞

を採用することで割れの発生を低減できると考えられる。

19）また，めっき抜き孔と溶接ピードとの隙聞を lS(mm）設けたとしても，孔径25(mm）では

割れの可能性があり，孔径35(mm）程度までの大きさのめっき抜き孔が必要であるとい

うことが分かつた。

20）部材内の板厚比を4.4倍から 3.3倍に小さく設定した場合の最大第一主応力が最も小さ

く，また浸漬実験で割れが発生しなかっためっき抜き孔径35(mm）かっ溶接ピードとの

隙間 lS(mm）の場合の最大第一主応力よりも小さいため，部材内の板厚比を小さくする

ことで割れの発生を大きく低減できる。

21）溶融亜鉛めっき時の浸漬速度を速く設定した浸漬速度2.4(m/min）の場合については，漫

漬速度 O.S(m/min）の場合よりも約 2（%）の最大第一主応力を低減できてはいるものの，

本モデルの割れ対策として効果は少ないといえる。
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22）擁融亜鉛めっき時の濃讃角度を変更した場合については，浸譲角度を小さくすること

で，部材を45（。〉鎮けた場合よちも最大約？〈%〉の最大第一主(l;力者抵識できているため，

叡れに対して有効な対策と患われる。

溶融亜鉛めっきによる割れが発生する強度評価について，脆性破壊（：±tl;カで評価）および

延性被壊（相当応力で評価）が考えられる。

脆性破壊は，引張応力により，き裂が進展して被壌に至るため， 出張方向の最大主

(l;力むよって評鍾する。臨界応力を超えた場合，替特中のき裂が高惑に議壊し，講造物は

披露号に至ると考えられる。ま？と，主応力による鉾鎮では，応力の種類（引張，正縮〉やよ主力の

ベクトルの向きなど詳細に分かる。

延性破壊は，~裂の進展より先に転イ立が大最に発生し降伏域を形成する降伏現象

こす破壊であり，主にスカラー量によって評価する。降伏によりき裂の進展は坦害さ

れるため，脆性材料のように破壊が高速に生じることはない。ただし多応力が高くなり捧

伏域が拡大すると塑性崩嬢が恕こり，構造物として機能しなくなる。また多持当よ主力によ

る評縫では，主応力のような嬢雑な評彊ではなく， (l;カの麓類（号i張，圧縮）や応力のベクト

ノレのj向きを総合的に評領した主応力的信差成分で表す植であるため，発生する応力の大き

さを簡単に評掘できる。

3離の検討においては，既往の研究を参考に相当応力による評価を行った。…方， 4章の

検耐においては，主応力および相当応力で評価した結果，相当応力優よりも設(l;カf誌の方

が大きなf震となった。よって， 4講の検討においては，生応力で評癌することは安全側の評

穏となっている。ただし著者は，韓議室鉛めっきによる離れが発生する強度評鶴について，

鷺性破壊〈主(l;力で評彊〉および恐性破壊〈相当広力で欝錨〉が複合的に関係していると考えて

いる。よって，場合によっては延性破壊によって，金(l;カ髄よりも相当応力髄の方が大き

くなることも十分に考えられるため，どちらかのみで評価することは危険であると考えて

いる。

なお， 4章で示したようなウェブ薄い鏑板の応力状態昨，ほぼ平面応力状態となっている

ため一般的には相当応力と主応力は近叡するといわれている。よってイ震の大小の違いは認

められるが，持当E主力で評錯しでも需じような結論になると考える。

最後に第 5章においては，合成床版ノ号ネノレの溶融亜鉛めっきによる熱変形に椅闘し，椿

融孤鉛糠漬実験および熱伝樽解析に用いる最適な熱伝瀧係数を求めた結果告以下に示す。

23）合成床版ノ号ネノレは，語手融亜鉛めっきを行うこと る平窟度の変位は時（mm）稜度

であり，基準内の変位に絞まっている。

24) jとだし，底抜場部では約 lO(mm）程度の渡存ち変形が発生する。これは溶融緩鈴めっき

を行う過韓で発生する懇激な熱変化が影響し，成抜端部の変形につながったと考えら
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れる0

25）合成床寂パネノレの熱器導解者？に黒いる議選な熱伝達採数を求めた結果，

2850内T/(m2•。C））となった。これは，建築鉄骨記梗用される柱材の熱級建採数よりも大

きく，合成床版ノ毛ネノレは，非常に諒融亜鉛の熱が括わりやすい部材であることが分か

った。

3次先熱長導ー熱応力連成解析を用いてめっき議条件を変更した状態を再現し，合成床鼓パ

ネノレの落語霊鉛めっきi義経において熱変形を穏識させる対策を検討した結果を示す。

26）合成床援パネルを読ま融監鉛めっきへ漫遊させると，パネル中心部および間靖部におい

て，それぞれ逆方向に変桂が発生する。

27）溶融亜鉛浸漬過程では成板とリププレートとの溶接接合部分で最大東応力の引張応力

が指生する。

28）水冷槽へ浸漬すると，逆に水冷温度 30（℃）時で最大主F主力 3将棋／mm2）の思籍応力が発

主主する。これらは，合成床援パネルの謹度上昇および糧度抵下の議穏でヲブプレート

が部び瀦みした擦に成絞に拘束されることで庄縮fit:カが発生していると考えられる。

29）器撤亜鉛漫漬速疫を速く設定することで，変設やfit:カを低減できる。策験で用いたり

ブプレートの高さは 182(mrn）であったが，場合によっては約300(mm）以上のリププレー

トが採用されることがある。リブプレートの商おが高い合成床版パネルの熔融亜鉛め

っき時は，浮力が大きく，大きな変形が発生する可能性がある。そのため，設護速度

を速く設定した上で部カを考慮した構造変更ゃめっき条件の設定が必要である。飼え

ば，構造変更については，ヲブプレートの手しを増やすことや乳径を大きくすることな

どが挙げられる。ま？と，めっき条件については，浮力が作用しても部材がイ壌かない吊

り方法や重りを付けた吊り方が挙げられる。

30）溶融亜鉛めっき後の水冷槽の水冷温水は極力高く 80（℃）以上とすることで変位や応力

壮大きく低減できる。

このように，港議亜鉛めっさによるめっき離れおよび熱変形が発生する饗器のうち構造

形またおよびめっき作業条件（部替初期寵度，護護連度，援演角疫，水冷温変等〉に護者自し， 3

次元FEMによる熱転導…熱応力達成解軒によって，めっき割れが生じにくい部材構瀧およ

びめっき作業条件を明らかにした。めっき割れおよび熱変形対策として本論文で恭した対

策な複合して採用することが最も有効な割れ対策であると考えられる。

東際の現場において，本論文で示しためっき割れおよび熱変形対策を全て誤用すること

が出来ない場合も考えられる。そのような場合であっても，可能な範題で接合的に対策す

ることで，少しでもめっき鶴れおよび熱変形の発生を抵減可能と考えられる。
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これらの対策を講じることにより，防錆処理として高い評価を受けている溶融亜鉛めっ

きをめっき割れおよび熱変形熱を警戒してめっき処理の利用が進んでいない大型構造物等

に適用することができ，溶融亜鉛めっきの実用性が増すことが期待される。
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本研究の機会を与えて下さり，様々な面で支えていただいた株式会社デンロコーポレー

ション鈴木毅会長，富永充久社長，藤村和男副社長，丸橋敏明執行役員には，心より感謝

の意を表するとともに厚くお礼申し上げます。

また，実験の実施には，株式会社デンロコーポレーション・東北ガノレパセンターの皆様

にご協力いただきました。加えて，論文の作成にあたり，業務面で会社の皆様に大きな負

担をかけました。心から深く感謝いたします。

そして，これまでの研究活動と本論文の作成に多大なるご協力を下さいました岩手大学

工学部構造工学研究室の卒業生の皆様には，大変お世話になりました。

最後に，論文の作成にあたり，長期間にわたり，大きな負担をかけながらも最後まで笑

顔で支えてくれた妻由香利，長男吏功，次男介利，そして父，母，義父母に対して，心

から感謝いたします。
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