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1．はじめに 

溶融亜鉛めっきによる鋼材の割れは、構造形状、めっ

き作業条件、鋼材の成分、溶接時の残留応力等が相互に

関連し合って発生すると考えられている。構造形状の中

で、特にスカラップは割れが生じやすい部位として知ら

れている。そこで本研究では、めっき時に割れが生じに

くいスカラップの構造を解析的に検討する。ダイヤフラ

ムを有するH形鋼構造物を解析例として取上げて、形状

の異なる2種類のスカラップ、めっき抜き孔を設けたノ

ンスカラップ、およびノンスカラップのみの4種類につ

いて、3次元FEMによる熱伝導－弾塑性熱応力連成解析

を行う。それらの結果から、溶融亜鉛めっき時に割れが

生じにくいスカラップの構造ディテールを検討する。 

 

2．解析概要 

図-1に示すダイヤフラムとH形鋼の交差部の赤枠部

分について、4面体SOLID要素を用いて、図-2 に示すよ

うなFEM解析モデルを作成する。 

 

 

 

 

 

 

図-1 モデル化する部位 

 

 

 

 

 

 

図-2 H形鋼構造物のFEM解析モデル 

 

本解析で用いるスカラップ有無しのモデルパターンを表

-1に示す。モデルパターンは、文献1）を参考にしたR形状が

異なる2種類のスカラップ、文献2）を参考にしたH形鋼にめっ

き抜き孔を設けたノンスカラップ工法、およびH形鋼にめっ

き抜き孔を設けないノンスカラップ工法の計4種類とする。 

 

表-1 スカラップ有無しのモデルパターン 

 

 

解析には、汎用FEMプログラムANSYSを用いる。また、

解析の流れについては、溶融亜鉛浸漬深さに従い、時刻

毎に浸漬条件を変えて3次元熱伝導解析を行い、試験体モ
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デルの温度分布を求める。その得られた時刻毎の温度分

布を外力として3次元FEMを用いた弾塑性熱応力解析を行

うことにより、熱応力分布を求める。 

鋼材の材料特性については、SS400鋼材の降伏点応力

は、JIS規格から2.45×10
8
(N/m

2
)以上であるので、実際の鋼

材のミルシート値3.59×10
8
(N/m

2
) を本解析の降伏点応力と

して適用し、温度依依存性なしとして一定値を設定した｡そ

の他の材料特性については、文献3）4）を参考に高温時の温

度依存性を考慮する。 

 

3．解析結果と考察 

解析1の熱伝導－弾塑性熱応力連成解析の結果から、Y

方向の最大応力発生時の応力分布図を図-3に示す。 

図-3より、H形鋼のスカラップからフィレット方向へ降伏点

応力3.59×10
8
(N/m

2
)を超える応力が発生していることが分

かる。また、この最大応力値は鋼材ミルシートの引張り強さ

4.41×10
8
(N/m

2
)を超えていないことから、本解析条件にお

いて割れは発生していないと推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 解析1におけるY方向最大応力発生時の応力分布図 

 

 また、表-2に各解析パターンの最大圧縮応力一覧を示

す。表-2より、解析1および解析2について発生した応力の

傾向は同様である。最大応力値は解析1と解析2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、解析3についても、解析1と解析2と同様に降伏点応

力を超える応力が発生している。その値は、解析1の応力

値と比べて7.3%小さいくなっていることから、解析3の場合

の方が割れの発生する可能性が低いと考えられる。最後に

解析4については、ダイヤフラムの厚み方向周辺に降伏点

応力以下の最大圧縮応力が発生している。その応力値は、

解析1の応力値と比べて35.4%小さいくなっていることから、

本解析条件においては解析4の場合が最も割れの発生す

る可能性が低いと考えられる。 

 

表-2 各解析パターン毎の最大圧縮応力一覧 

 最大圧縮応力値 

(N/m
2
) 

解析 1 と

の応力比 

最大応力 

発生箇所 

解

析
1 

0.409×10
9 

（浸漬開始 20 秒後） 
－ 

スカラップより

フィレットの方

向 へ 最 大 応

力が発生 

解

析
2 

0.406×10
9 

（浸漬開始 15 秒後） 
0.7%減少 

スカラップより

フィレットの方

向 へ 最 大 応

力が発生 

解

析
3 

0.381×10
9 

（浸漬開始 10～15 秒後） 
7.3%減少 

めっき抜き孔

よりフィレット

およびダイヤ

フラムの方向

へ 最 大 応 力

が発生 

解

析
4 

0.302×10
9 

（浸漬開始 10 秒後） 
35.4%減少 

ダイヤフラム

の 厚 み 方 向

周 辺 に 最 大

応力が発生 

 

4．まとめ 

本論文では、ダイヤフラムを有するH形鋼構造物を取

上げて、スカラップの構造に着目し、割れが生じにく

い構造ディテールについて検討した。その結果、本解

析条件においては、H形鋼のウエーブにめっき抜き孔を設

けずダイヤフラムのみにめっき抜き孔を設けることで、割れ

が発生する可能性を低減できることが明らかになった。 

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ついては、3次元FEMによる熱伝

導－弾塑性熱応力連成解析によって、めっき割れが生

じにくい最適な構造（スカラップ形状、板厚比、部材

形状、孔位置等）を事前に検討することが可能である。 
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