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製作技術の変遷と今後の展望
技術委員会 製作小委員会
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蓬莱 寛一
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平成26年度 橋梁技術発表会
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発表内容
１．鋼橋の歴史

２．原寸

３．けがき

４、切断

５．孔あけ

６．その他加工

７．組立溶接

８．仮組立

９．防錆・防食

１０．今後の展望
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世界初の鉄製橋梁「アイアンブリッジ」（1779年）

鋼橋の歴史①

橋年齢２３５歳
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鋼橋の歴史②
日本最初の鉄製橋梁「くろがね橋」（明治元年）
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原寸の目的

①部材・部品の正確な寸法の決定

②ＮＣデータ，型板，定規等のけがき資料，あるいは加工，
仮組立等の指示伝票の作成

③各部品，各部材の取り合い関係，施工上の支障がないか
どうかについての検討

模型による作業性確認例
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原寸のOUTPUT
加工データ例

設計図面では8200と表記
されているが、実際は
8200.4で製作する
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新技術の活用

①３Ｄプリンターによる模型

②３Ｄ－ＣＡＤによる立体図
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けがき

• ＮＣけがき装置
けがき線、マークなどを制御装置に数値入力し、

その指令に従って自動的にけがく
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溶断法

機械切断法

 ガス切断

 プラズマ切断

 レーザー切断

 機械切断

切断の種類

ガス切断

プラズマ切断

レーザー切断

機械切断
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ガス切断
 ガスの炎により鋼材を予熱し、高圧酸素を吹き付けて
切断

 板厚3000mm程度まで切断可能

ガス切断の原理

参考：要説 熱切断加工のQ＆A 日本溶接協会

ポータブルガス切断機
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フレームプレーナー

• 門型の走行装置に多数の切断用トーチを取り付けたもの
• 一枚の鋼板から幅が一定で長さの長い部材の切断に使用
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プラズマ切断

・ｳｪﾌﾞﾌﾟﾚｰﾄや曲線のﾌﾗﾝｼﾞﾌﾟﾚｰﾄ等を高速で切断可能

・板厚32mm程度まで切断可能

プラズマ切断の原理 ＮＣプラズマ切断機

参考：要説 熱切断加工のQ＆A 日本溶接協会 15

レーザー切断

・切断精度が高く、複雑な形状の切断が可能

・板厚24mm程度まで切断可能

レーザー切断の原理 ＮＣレーザー切断機

参考：要説 熱切断加工のQ＆A 日本溶接協会
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・NC制御による自動運転

・NCラジアルボール盤はウェブ、フランジなど大型部材、

NCガーダーラジアルボール盤はスプライスなど小型部材で使用

ラジアルボール盤

NCラジアルボール盤 NCガーダーラジアルボール盤
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その他加工
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 組立溶接完了後の端面削り例

切削

フェーシングマシン
端面切削状況
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切削する部分

 冷間曲げ

 熱間曲げ

鋼板の曲げ加工

現在は、プレス、ローラーに
よる冷間曲げが主流

油圧プレス ベンディングローラー
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 塗装される部材の自由端に１Ｃ、２Ｒ程度の面取り加工を
行う

糸面取り加工
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組立・溶接組立・溶接
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溶接の歴史

初の溶接補強が実施された檜山川橋梁
（1931年）

初の完全溶込み溶接継手を取り入れた
恵川橋（1949年）
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溶接法及び材料の変遷

1904年 被覆アーク溶接法の開発・輸入

1950年 サブマージアーク溶接法の開発・輸入

1953～55年頃 ガスメタルアーク溶接法の開発

1970年頃 半自動溶接の普及

1990年頃 自動溶接、ロボット溶接の普及

昭和初期の工場溶接風景
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Ｉ桁 ①組立
Ｉ形組立装置 Ｉ桁溶接装置（２電極ｻﾌﾞﾏｰｼﾞｱｰｸ溶接機）

Ｉ桁矯正装置
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Ｉ桁 ②溶接
補剛材組立溶接 補剛材本溶接（多関節Co2溶接ロボット

）

Ｉ桁矯正装置
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Ⅰ桁組立・矯正装置

上ﾛｰﾙ上ﾛｰﾙ

下ﾛｰﾙ

上ﾛｰﾙ

下ﾛｰﾙ
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溶接ロボット
多関節型ツイントーチ
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箱桁 ①組立・溶接（フランジ）

フランジ

パネル組立・溶接

縦リブ組立装置

多電極自動溶接装置 ローラー式パネル矯正装置
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箱桁 ②組立・溶接（ウェブ）

ウェブ

パネル組立・溶接

補剛材組立

金型式パネル矯正装置補剛材溶接（多関節Co2溶接ロボット）
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箱桁 ③組立・溶接
箱桁組立

箱桁溶接（Co2自動溶接機） 反転
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内部きず検査（非破壊検査）

Ｘ線装置

放射線透過試験 超音波探傷試験

探触子

超音波探傷器

Ｘ線フィルム（撮影フィルム）

探傷画面（例）
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溶接欠陥の存在により、欠陥部
の透過線量率が増加し、透過写
真（フィルム）の濃度の増加として
きず情報を検出する。

きず情報

溶接欠陥

放射線透過試験（ＲＴ）
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自動超音波探傷試験装置 画像表示装置（記録見本）

探傷結果を記録し画像化、判定する
自動超音波探傷試験装置（ＡＵＴ）

超音波探傷器

走査装置

探触子
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探傷位置を示す

内部きず検査判定基準

• 放射線透過試験
‒ JIS Z 3104「鋼溶接継手の放射線透過試験方法」に従い、
きずの種類および点数判定

• 超音波探傷試験
‒ JIS Z 3060「鋼溶接部の超音波探傷試験方法」に準拠し、
きずエコー高さ領域ときず指示長さから判定

• きずの種類に関わらず実際に内在する実きず寸法
を用いた評価法に変更

• きず寸法が板厚の1/3以下、疲労の影響が考えら
れる場合には1/6以下の場合を合格
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磁粉探傷試験（ＭＴ）

紫外線照射装置
（ブラックライト）

電磁石

蛍光磁粉液
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きずの例

溶接 最近の傾向

厚板の溶接（橋脚十字継手）

・高度な技能が必要
・溶接完了までに数週間
要する場合もある

板厚91mm

総パス数：140
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仮組立

昭和初期の仮組立

• 仮組立の目的
– 実際に部材を組み立てて、部材精度や組立精度を確認
– 架設現場での工場仮組立の再現性を保証する作業

現在の仮組立
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組立精度の確認方法

仮組立検査省略
（部材検査）

シミュレーション仮組立 実仮組立

仮組立検査

組立精度の確認方法
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シミュレーション仮組立

• シミュレーション仮組立
– 単品部材の計測データをもとに机上で数値仮組立を行う
方法で実仮組立と同等の確認が可能

シミュレーションによる仮組立配置画面 シミュレーション状況
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部材計測方法

③ ３次元視覚センサーによる計測

① ＣＣＤカメラによる計測 ② トータルステーションによる計測

④ デジタルカメラによる計測
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防錆・防食

設
計

鋼
材
購
入

原
寸

け
が
き

切
断

孔
あ
け

組
立

溶
接

仮
組
立

防
錆
・防
食

輸
送

現
地
架
設

44

防錆・防食方法
塗装

金属被覆（めっき、溶射、クラッド）

ライニング（ ゴム、樹脂、モルタル、グラス）

コールタールエナメル－ガラスクロス覆装

防食テープ

防錆油

化成処理

流電陽極法

外部電源法

耐候性鋼

ステンレス鋼

腐食抑制剤

腐食因子の除去

表面被覆

鋼材の改質

環境処理

電気防食
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塗料・塗装の変遷

1885年 国産塗料製造開始

1950年代

・エポキシ樹脂塗料，ポリウレタン樹脂塗料などの開発

1960年代

・ブラスト処理の普及

・エアレススプレー法の採用開始

1984年

・常温乾燥型ふっ素樹脂塗料の開発
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新しい塗装技術①

 環境にやさしい塗装系

素地調整 プライマー

1 素地調整 ブラスト処理

2 プライマー 無機ジンクリッチプライマー

3 二次素地調整 ブラスト処理

4 防食下地 無機ジンクリッチペイント

5 ミストコート エポキシ樹脂塗料下塗

6 下塗 低溶剤形変性エポキシ樹脂塗料下塗

7 中塗 ふっ素樹脂塗料用中塗

8 上塗 ふっ素樹脂塗料上塗

環境にやさしい塗装仕様の例　１　（溶剤削減率約1/3）

製
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場
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作
工
場
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新しい塗装技術②

• 省検査形塗料

素地調整 プライマー

1 素地調整 ブラスト処理

2 プライマー 無機ジンクリッチプライマー

3 二次素地調整 ブラスト処理

4 防食下地 無機ジンクリッチペイント

5 ミストコート エポキシ樹脂塗料下塗

6 下塗 省検査形膜厚制御塗料下塗

7 中塗 ふっ素樹脂塗料用中塗

8 上塗 ふっ素樹脂塗料上塗

省検査形膜厚制御塗料の使用例(外面)

製
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場
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作
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耐候性鋼の橋梁

• 耐候性鋼は、表面に生成される緻密なさび層により
腐食の進行を抑制し、無塗装で優れた耐食性を発揮
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ホロナイ川橋（北海道1996年） 城ヶ倉大橋（青森県1995年）

金属溶射①

• 耐用年数（一般環境）はC5塗装系で35年に対し、
金属溶射は、100年

皇居二重橋（新橋初の採用1963年） 関門橋（長大橋への適用1972年）

50

金属溶射②

• 金属溶射の施工状況

溶射技能士による施工状況 自動機による施工状況
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今後の展望

• 国内橋梁受注量推移

平成7年 90万トン
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橋梁大規模更新
• 国内橋梁約15.7万橋のうち2031年には約8.4万橋
（約53％）が築後50年以上となる
首都高初の撤去・架替工事

（首都高八重洲線汐留高架橋）

CIM活用による一層の生産性向上
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交通規制等社会への影響を最小限にお
さえるため、製作のスピード化が重要

高齢化による技能者減への対応
（例えば女性技能者の育成・活用）

海外展開

ベトナム：ニャッタン橋 トルコ：イズミット湾横断橋

魅力・やりがいをPRし、若い技術者・技能者の
確保が必要
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いずれの工事も日本の製作技術者・技能者が
現地にて製作指導を行っている
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2020年東京オリンピック・パラリンピックに向けて

築地大橋

・橋長245m アーチが外側に傾き上空に支材がない
デザイン

・2020年東京五輪では、選手村と競技会場が集中する
臨海部と都心部とを結ぶ大動脈になる
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ご清聴ありがとうございました
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