
5．箱桁製作における合理化構造の提案

5．　1　まえがき

　近年、鋼橋のコスト低減をはかるため構造の合理化に関する種々の提案がなさ

れている。このうち、　1桁橋の構造の合理化については既にいろいろ提案されて

いる。一方、箱桁構造の合理化に関する提案はいまだ少ない状況にある。そこで、

本章では箱桁（連続非合成箱桁）の製作に関連したコスト低減のための構造の提

案を行う。

　鋼橋の製作において、原寸、けがき、孔明といった前加工作業段階では、自動

化がかなり進められてきており、　1桁パネル、箱桁のフランジパネル、ウェブパ

ネルと言ったパネルの組立溶接の段階まで自動化が計られつつある。しかし、箱

桁の組立溶接についての自動化はまだあまり行われていないのが現状である1）。

これは箱桁になると部材形状が閉断面構造となり、寸法も大きく　（約3m＊3m

＊12m）、ブロック重量も重たくなり、構造ディテールも複雑になってくるこ

とが主な要因と考えられる。

　箱桁の製作方法には、全ての部材を仮付けで箱桁に組み立ててから本溶接する

総組’立工法と、　ウェブ、フランジに各々縦リブや補剛材を組立溶接しパネルを形

成してから箱桁に組み立てるパネル組立工法がある。総組立工法は、溶接作業の

大部分が箱桁内での作業となる。一方、　自動溶接装置の適用が比較的容易で、生

産性の向上を計ることができることから、現在多く用いられているパネル組立工

法においても、　ダイヤフラムや、横リブ回りの溶接およびフランジウェブ間の角

溶接が依然として箱桁内作業として残っている。　この箱桁内の溶接作業は狭い空
間での作業が多iく、劣悪な環境下で人手に頼っているのが現状である。

　これらに対し溶接作業工数の低減及び作業環境の改善を目的とした構造細部の

改善が望まれている。　また、将来の熟練溶接工不足への対応を計るための、ロボ

ットを適用しやすい構造への改善が望まれている。

　本章は、箱桁の製作コストの低減を目標に、箱桁の補剛構造を出来るだけシン

プル化し、箱桁内での溶接作業をなくし、あわせて溶接の自動化が計りやすい構

造を検討したものである。すなわち、本報告の目的は次の3点である

1　箱桁構造の合理化による製作（特に溶接）工数の低減

2　箱桁内の溶接を必要としない構造を提案することによる溶接作業環境の改

　善
3　ロボットによる溶接を適用しやすい構造を提案する。
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5．2　合理化構造の検討

　5．2．1　全体構造

（1〉対象とした橋梁形式、構造諸元

　箱桁の合理化構造を検討するにあたり一般的な構造を対象とすることが望まし

いと考え、連続非合成箱桁を選んだ。また、その構造諸元にっいては非合成箱桁

橋の典型例として日本道路公団標準設計：3径間連続箱桁橋（昭和56年4月）

2》の値を用いた。ただし、標準設計は曲率半径600mの曲線箱桁であるが、簡

単のため合理化構造検討では直線箱桁に置き換えた橋梁を想定した。すなわち、

橋軸方向の寸法は標準設計の橋梁中心線上の値を用い、主桁板厚、材質等はその

まま使用した。実際には、曲線桁の直橋化に伴う断面力の変化や板厚、材質の変

更が予想されるが、本検討は合理化効果を調査することが主眼であるのでその差

異は考慮していない。また、標準設計は平成6年2月の道路橋示方書改訂前に行

われたものであるが、同様の理由により道路橋示方書最新版での設計は改めて実

施していない。主要な構造諸元は以下の通りである。

　　　　　　型式　　　：3径間連続非合成箱桁橋

　　　　　　橋長　　　 ：211．300m
　　　　　　桁長　　　：210，900m
　　　　　　支間長　　＝70．000m＋70．000m＋70．000m
　　　　　　平面線形　：直橋

　　　　　　横断勾配　 ：2％勾配
　　　　　　縦断勾配　　：1％直線勾配

　　　　　　有効幅員　：9．000血
　　　　　　主桁本数　：2本

　　　　　　主桁間隔　：5．850m

　　　　　　横桁間隔　：6．000m

　　　　　　ウエブ間隔：1．950m

　　　　　　ウエブ高さ：2．800m

（2）ダイヤフラム配置およびブロック分割

　5．1で述べたように、本検討では箱桁内の作業をなくすこと、ならびに、溶

接の自動化が図りやすい構造の実現を目的とした。その実現のため、ブロックの

組立においては以下を基本的な条件として設定する。

○フランジ、ウエブに取付く部材はブロック組立前に本溶接を行う（パネル組立

　工法を採用）。

○ブロック内の溶接作業は基本的に行わない（支点上ブロック等構造上外側から

　の溶接のみでは対応できない箇所のみブロック内溶接作業を行う）。

　そのため、

○フランジとウエブとの溶接は片側開先を取りブロックの外側からのみ行う。

○ダイヤフラムはブロック両端にのみ配置する（中問支点上は除く）。また、ダ

　イヤフラムとフランジ、ウエブとの溶接は応力的には片側すみ肉溶接で十分で
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　あるが、格点として力を伝達する箇所であり、慎重を期して外側からのパーシ

　ャル溶接のケースも設定する。

　前記の条件のもとに、ダイヤフラム配置、ブロック分割を決定した。なお、最

大ブロック長は12mであり、桁高、桁幅を考え合わせても輸送上の問題はない

と判断される。また、ブロック数19個は標準設計と同じである。
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5．2．2細部構造

箱桁細部構造について、下記に示す6項目を提案する。

箱　桁　細　部　構　造

項目 標 準 構　造 合理化構造 特　　徴

①
CL； CL

，

一

ウ
　
エ

8 1

ブ
6 PP 上フランジi

1 6 I
I

I
Iと

フ
ウェブ 1

I
I

ウェプ 1
旨

PP 　　　　8　　　　16　　　　1
ラ

1 1 1

6 1
置 　　1圏1國ン 旨 PP 曜

ジ 6 1 6 1
ウェブとフランジ

の

下フランジ1 下フランジ1

の溶接は箱桁外側
溶 から片面溶接施工
接 1

』
塵
1 採用

②
ダ 6 PP

イ 6
製作時、外面から

ヤ
PP の溶接作業が可能

フ 6 6 になるよう片面溶
ラ
ム

接施工採用

と
フ
ラ

6 PP

　6

ン
ジ
・
ウ
　
エ 箱桁1ブロック

プ
の
溶
一

粁部
：，

，蔽φ φ雛手琳接
主桁ブロック割と
ダイヤフラム位置

接 を設計段階で配慮

DIA DIA した構造採用

1プロックに2基のダイヤフラム配置
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項目 標　準　構　造 合理化構造 特　　徴

③
横
リ
プ
構
造
　
（
垂
直
補
剛
材
と
の
取
合
）

横リプと補剛材の
溶接接合をやめて
箱桁内面における
溶接作業をなくし
た構造採用

　6

6

　6

6

横リブと垂直補剛材
溶接構造

30

「

④
縦
リ
ブ
ス
カ
ー
ラ
ツ
プ
構
造

　　　50
圧稲側フ訓 「

　　　　80

蹄ンジロ 縦リブのスカーラ
ップはすべて非溶
接タイプ構造採用

　　　参考文献3）4）

20R

　　6
5
！

　　　：
　　　：
　　　I
　　　I
　　　i20R
　　　！

非溶接タイプ

⑤
ダ
イ
ヤ
フ
ラ
ム
開
口
部
補
強
構
造

マンホール

ダイヤフラムマン
ホール開口部の補
強は片面側のみの
補剛材補強構造を
採用

注）横桁構造に対
　　応した補強マンホール

両面補強 片面補強
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項目

⑥

横

桁

の

断

面

構

造

標　準　構　造 合理化構造

I
I
I
g
I
I
量
昼
一
，

工［

一

1 1

¶　FP
6

横桁1形断面

6

l
I
肚
，
l
I
I
I
I
『

I
I
I
I
I
I
I
1
1
，

　　　　　　1

　横桁τ形断面

1 1

¶ FP
n6

特　　徴

横桁断面を丁形断
面で対応し箱桁内
控部材の溶接を外
側から作業できる
構造を採用

注）支点上横桁は
　　従来構造を採
　　用して対応
　　ダイヤフラム
　　構造において
　　も同様とする
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　5．　2．　3　構造図

　次ぺ一ジ以降に箱桁合理化構造案の構造図を示す。なお、構造図の構成は以下

の通りである。

　　　　　　（1／8）一般図

（2／8）主桁G　l

（3／8）主桁G1

（4／8）主桁G1

（5／8）主桁G1

（6／8）主桁G1

（その1）

（その2）

（その3）

（その4）

（その5）

（7／8）横桁及びダイヤフラム（その1）

（8／8）横桁及びダイヤフラム（その2）

（8’／8）横桁及びダイヤフラム（その2）

一132一



~i 3OO 

s-t eoo 

E~t 

I 
J: 

I t i/a I A 
ll - t I 

i 13OO 

A!d: ' ehtl:atit~ 

tt~~ ･ ~! 
G 

th " s~ 

-133-



Gi i 
S･i 

~II t75:I~~~i ~ 5e)FD~a 

~pl .PI . 470xSxa740 (S'p'eoYA' 
iSa~1.T.B Ma2xS (SioT] 

;4t75Aal av Pl~e)al t 

~JL~~~ 
( J:T' I' I ,~l] 

spi 

x 

a~pl Pl 90xiO,C~O cg~OYA, 
8~1.T.B ,~eSiOT, 

~;) 

l t 2 3 
~ 
. a g g 8 

~) ~~ 

Hov Fix Mov Mov 

tl 
i ･ MD8･,Itl~Jpotte 
a . + ,･ih･･F~ esioT, t･,:-

3.11~IL a･･･,･Ita 
4･,,･t Aa,･,-

It 
ll 

2/e l A il3O 
i I ei (fOi' 

A~d t ･ ~hdttl~t~ 
,~ . 
G 

l ･ th~:9ttl!f 

- 1 35-



G1 s･t 

'I jt75:/~tt~i~eeD~i~t ,4t7~AaiDv'l 5e)att 

~ui~J~ 
( J:Tt IV I ~l] 

spa sp3 

Xpl PliaOXaa~eO ~~OYA] 
ia41.T.B ,~X7!i(SiOT, 

~p 

!* a a 1 

~) 

' 

_~C~L 

a g s 

~ 
c 3 

~ 
*l 

Mov Mov 

il 
i . "'8a,Itlssdoo tta 
2.+ ,,i~'H~ CsiOT' ttt. 

s.11la ,･･ell:,a 

'bv Fix 

It 
Il 

3l9 IR i 130 

t I Gi (tC~, 

A~d: ' ~hd:s~~t~t 

ll ･X~ 4!~ thtl~･~ 

-137-



Gi 3 ~i 

i~JJiL~J~ 
(lTl IJ I AD 'II t75:/ ~B~i~~~0hi~t ~4t75Aal D･'130hf I 

sp4 

~Spl Pl ieOxlox770 (SMdeoYA] 
io~,.T.B '~x70 (SiOT' 

sp5 

x 

~ 
i* g 1 s 

~ 
7 e g g 8 

~ 
s d 3 2 

~ 
*i 

Mov 

il 
i ･ N･8,nl･t!ssdootlra 
a. + IaNOro~,~ (sloT, tt.-

3.1.ruL l･･N･r･L 

Xpl P1 eoxiox470 
eHhl･T･e ,~x9(sloll 

Mov Fix Mov 

It 
II 

418 'R i 130 

a~ I Gi (1~~ 

A~d t ･ ehd:a~it,~ 

･ ~･4-
G 

･th ･~l 

- 1 39-



G1 4 s･t 

~4V75ACI DV'I~Oa~El 

iF~]Q~'l~dO 

iaOxilxi430 

i2Oxaixi~O 

~JLij~j~ 

'I jt75:/~~~ib~6e)Fii~t 

C- J:Tt IJ I ~I) 

sp6 sp7 

~ 

~PI PliaOXl2Xg20 (9wgoYA] 
t~H.T.B ,e2X75CSIOT] 

~ 
I * a 3 4 

~ 
s ~pc 7 a g ~p9 B 

~) 

4 

~ 

ll 
i ･ N88a･Ltlssdoo tta 
a ･+ ･tti~･P,e2 (sloT, t･t-

3･1,alL Nt･N･r8a 

3 

'bv Fix Mov Mov 

It 
ll 

5la IR 1 13O 

i t Gl (f04, 

I~~(t ･ ~hd:~l~l:~~ 

ll~iiltf ･ ~!~: ･ th~W~･~ 
･WG 

-141-



Gi 5 S-113O ~ 

~II t75:/~~~nb*50hi~a ~4t75Aal Dv PI5eDaEl 

~JL~~L 
CJ:TtlVI~I] 

Sp8 Sp9 

o 

Hpl Pl eoxlox470 
5~,.T.B ,~xS(SioT' 

~ 

Mov 

~ 

Fix 

~ ~ 

Mov 

9 

Mov 

tl 
i ･ ･lE8!all･tl~Jootta 
a. + ,･ih,h,,1~ (sioT) t,t-
3.1･(NIL Nll･･,･aLL 

It 
ll 

S/e IR i 130 

i i Gi (tlD5] 

~~:4b - ~ ~ (t~~a ~l,~ 

l･ttit~~ ･ ~! 
･ ~･WG 

t,ttl~ 

-143--



4 ~l¥ 1 s- ilao 

~E EFB A-A ~･1 ~1; IFB B-B 

JhStif f 
S~ P1. 

.P1 . aooxi9,,~oo 
300xasx 855 

4~5tiff 
~h Pl. 

. Pl 

f iHJ.Fla .PI .~OxiOx ~O 
EST] i~eb. Pl.J145x gx 895 

L i-Stiff .PI . i3Oxioxi3S5 

.PI . 

.PI . 

. eoOXi9Xa5OO 
3OOXi5X 865 

1- Di8 
4~itiff 

[ (4~tiff 
4-

Pl . 

pl . 

Pl . 

P1 . 

(1'~~#~) 
2HJ.Fll.pl .~OXi5( a73 
iHJ . Fll . pl . ~oxi5X3OG 

2~.Fl9.P1.~OXi5X 273 
i~ . Fla . Pl . ~Oxi5X3O95 
2~eb.PI . ~Ooxiox 3B7 
1~eb.PI . ~OOxIOX3095 
4~, . Stiff .pL . ieOXaoxi32S 
2H~B ietxsoo ~R~5] 

4~p l 
~sp l 

48~1.T. 
4~~pl 

i7e~1 . T 

.pl .3aox 9x 4o5 

.PI . ieoxiox 405 
B M~X70 CsioT] 
.Pl.3a5X 9xa~o 
.a Ma2xs5 CsiO11 

i95ox22x~oo (SN4eoYO] 
3~ox3ax~OO (SM4eoYB] 
a4oxa5xaCOo (S14eoYB] l 
i40xi5x 

i- Oi8 
4~5t i f f 

[ [~Stiff 

Pl . 

Pl . 

Pl . 

~ f 

'bbbbbbbbbbb 'bbbbbbbbbbb' bbbbbbbbbbb' aaaaaaaaaaaaaaaaaabbccc ccccbbbaaaaaaaabbbcccc cccbbaaaaaaaaaaaaaaaaaa 

9x 895 C~90YA, 
i7!5xi4xi3~ 

i95OX~X~OO (S1~gOYB) 
94OX3aX2SOO (S14gOYB) 
a4OX25,e5OO CSN49OYB) l 
i4DXi5X 797 (8OO] 

t 

(+R~~l I~d ~~) 

2HJ .Flg .PI . 450Xi5X 273 
iHJ . Flg . Pl . ~OXi5X3095 

2~.Flg.PI .~OXi5X 273 
i~ .Flg . Pl . ~OXi5X3Og5 
2Hd~O.Pl. ~OOXiOX 385 
eHlleG.Pl. ~OOXiOX3og5 
4Hi . Stif f . PL . iaOXIOXi3a8 

4-Spl.Pl.320x 9X 4o5 
4~pl . Pl . ieoxiox J05 
4a~,.T.B ~ax70CSiOT' 
4-spl .Pl.3i5x gX2~o 

i76~1.T.B Ma2xG5(sioT' 

G2 

I 
7-
~~ 

ei 

I 

l ･ a･･8,･It!ss~otta 
2 . + odh,,bPbe2 (sioT, t･t-
3.l~t Nt8N,r8ab 

, l 

l 
l 
t 
l 

7/a I R i/eo 
Nld･4t75A CtOi] 

A~d: ' ~~d:~lfi~,~ 

tl tt~~ ･ 4- t･~s~ 

-145-



~1!L l 

S-i 30 

iEJ~~~f~::~::~_ ~~i~J~_ ~j~J~ 

( tl'~"8~) 

2HJ.Fl9.PI .~Oxiax a74 
i~J . Fl9 . Pl . ~OxlaX3aoo 

~L.Fl9.Pl.~Oxa4x 387 
i~ . Fl9 . Pl . ~ox2Joc3 ioo 

a~eb.Pl. ~Oox 9x 387 
iiOb .PI . ~Oox ex3O94 
4~, . Stiff .PI . i2Oxioxi3~ 

. ioox 9xi~o ~Pl 

Hpl.Pl.~OX 9x 4G5 
4~pl.Pl.io5x 9x 455 
a4~1.T.B M~"G5(sroT) 
J'~pl .Pl.3t!DC gxe~o 

i7G~1.T.B ,~,c55(sioT' 
4~pl .PI .aioxiGX 4e5 
a441.T.B '~xgoCsioT' 

A-A 
iHPI . iOOX9xi~O 
4HPl.~O,OC 155 
i2~,.T.B Ma2XG! (SiO11 

JL:(~~~ 
,IJI t75:/Si~~aUe~1 

H'I . asO,GXi5dO 
iHPI . iOOXg,,i~O 
iHDI . ~O,GXie4O 
iHDI . iOO,GXi~O 

9H'I.~OXSX i55 
24~t.T.B I~G5(SiOT, 

~~ 
~~ 

~r 

X ~IO 
,~ 

ll-' 

r'r' 
OO 
'~l~ 
~,. f'f' 
~JJ COCO 
II Ql" 

l95O ~ ･y ~ ~j s-iliO 

a'o~ S-1/iO 

IH]ae 
i-

~ 1-

Pl . 

Pl 
Pl 
Pl 

t99OX 9,~OO 
iaOX gxiO6O 

iHDia 
i-

Pl . 

Pl 
i9eOX 9X~OO 
iiOX 9XiO50 

9 ~ f ~ ~ 
'bbbbbbbbbbb 'bbbbbbbbbbb' bbbbbbbbbbb' aaaaaaaaaa8aaeaaebccccc ccccbbbaaae8eaabbbcccc cccccbaaeaaaaaaaaaaaaaa, 

ei 

I 

,~ 

tl 
i ･ N･!t,･tlsdootta 
2 ･ + ,,itl,F,I~ (sloll t･1r:-
:.I~I ,,1,~r,a 

It 
II 

a/a･ I R i leo 

Nld･4t7･L (f(,e ' l 

~~dk ' ~~d:aa~~f~ 

~it~~ ･ ~! 
G 

"ht,tx･~ 

-147-



2 s-i aO 

JE~~J~~::~:lL ~:(~L~ ~JLL~ 

( tl･G"･･) 

a~J.Flo.pl.~oxlax a74 
iHJ . Fl9 .PI . ~oxia,Groo 
a~.Fl9.pl.~ox2Joc 387 
i~ . Fl9 . pl . ~oxa4x3ico 
a~u..pl. ~oox ex 387 
iHdeb.Pl. ~oox 9x30g4 
J,~1 .'stiff .PI . i2oxioxi3a8 

. Ioox gxia80 a~:,l 

a~l.Pl.~Ox 9x 46!5 
4~pl.Pl.aO5x ex 4e5 
a4~1.T.B Me~'9CSioT' 
4~pl.Pl.3iSx 9x~O 

i75~1.T.B '~55(sioT' 
4~pl .Pl.aioxlSx 4Ge 
a4~,.T.B t~go(sier, 

A-A 
iHDI . aOO,GXi~O 

.IJI t75:/~ai,tUStl 

a~･1 . a5Oxgxi~O 
iH･1 . iOOxS,ci!8O 
iHDI . ~Ox9xi~O 

H･1 . ieox9xi5eo 

c L~ S-i/lO 

i~lia P1 -
i- Pl 

~ Pl 
i - Pl 

i9!OX g~OO 
iiox 9xioeo 

iH]ia Pl 
1 - Pl 

. i9OX gx~OO 
iaOX 9,1O6O 

~~ 
,, 

XX CP~r 
,, 
X ~ IO 
,~ 

,1,' 

r'r' 
Ol 
'blt 
,bth 
11 r' 
~'JJ 
COCO 
it C1'-' 

~ ~ f 

bbbbbbbbb 'bbbbbbbbbbb' 'bbbbbbbbbbb' l 

8aaa8aaaaaaaaaaaabccc c c ccccaaaaaaaaaaaaaacc c,c 
G2 

Gi 

tl 
i ･ ,1~cr8nltTss40o&te 

a. + ,･ibOP~ (sioll ttt-
3. 1111L N･emr･a 

, , 

It 
l 

ala IR i leo 

lld･4t7･A (t(~, 

A~d: ･ ~h~:~tit~ 
l･ti･･~ ･ 4!~: ･ fhtW~･~ 

-149-



5．3．合理化効果

5．3．　1　製作工数の低減評価

（1）　溶接の比較
◎効果：合理化構造の方が溶接長が少なく　（一17．2％）、また組立後の溶接が外

　　　　側からが主であることから、溶接作業効率がUPすると考えられる。
1）主桁と横桁の省力化　一17．2％（※1）xl．ll3（楽2）＝一19．1％

2）橋全体の溶接を対象とすると　一19．1％xO．950＝一18．2％（効率up）

　　　　　　　　　　　（主桁及び横桁の溶接割合を橋全体として95％とする）

（2）　素材加工の比較

◎効果：材片数（鋼材材片数比較表を参照）はほとんど変わらないが、主桁ウェ

　　　　ブの開先加工と横リブ・Vスチフナーの材端斜切り等のため作業効率が

　　　　DOWNとすると考えられる。
　1）主桁素材加工全体としては
　　①横リブがボルト接合でない場合＝＋4．6％（※3）xO．75～0．80＝碍．5％～＋3．7％

　　②横リブがボルト接合の場合＝＋6．6％（※4）xO．75～0．80＝＋5．0％～＋5．3％

　　　　　　　　　　　　　　　　　（主桁の素材加工割合を75～80％とする）

　2）横桁素材加工全体としては
　　　＋46．2％（※5）xO．05＝＋2．3％

　　　（横桁の素材加工割合を5％とする）

　3）素材加工全体としては

　　①横リブがボルト接合でない場合＝＋5．8％～＋6．0％となる（効率down）

　　②横リブがボルト接合の場合＝＋7．3％～＋7．6％となる　（効率down）

（3）　組立の比較

◎効果　横リブがボルト接合構造となった場合、小組立の作業効率がDOWN

　　　　すると考えられる。
　　　・組立全体としては、瑠．3％（細）xO．85～0．90＝＋7．0％～＋7．5％（効率down）

　　　　　　　　　　　　　　　（主桁の組立割合を85～90％とする）

（4）　全体としての省力化

◎効果＝数値的には少量の省力化であるが、熟練工の必要性があまり無く、　さ

　　　　らにロボット溶接機を採用できれば、より以上の省力化が計れると考

　　　　えられる。また、熟練工と非熟練工との賃金の差、さらに溶接の作業

　　　　環境を考えると十分価値があると考えられる。
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1）ケース1：横リブがボルト接合構造ではない場合

器材加肇二撒課1講2．。％～＋2．1％雌鶴＞％

　　　　　　　（各工種比率）

2）ケース2：横リブがボルト接合構造の場合

　　　　　　　（各工種比率）

（5）　資　料
1）溶接長の算出（6皿皿換算長）

　　　　　　a．端支点　b．中間支点　c．中間部　d．横桁　　計

標準構造　　：554m×4　789m×4　745m×3041m×3728，623m（100．0％）

合理化構造：501m×4　629m×4　594m×3037m×3723，709m（82．8％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差引き17，2％（※1）

2）溶接の作業効率について

　　　a．　主桁FWの内面スミ肉溶接の省略～溶接工数

一113％
（※2）

b．　ダイヤフラム、内側か．らの溶接省略～　　〃

12H
113H

1器／計・2H

1台当たりの組立工数 ＝一10．6％

C．　横桁ゐ溶接効率が良くなる。

　　・改造の横桁溶接工数　～

　　の標準の　　　〃　　　　～

主桁溶接全体として考えると一9．9％

6H
　　　；75％　100－75＝一25％8H
横桁溶接全体として考えると一1．4％

3）素材加工の作業効率について

　　　a．主桁ウェブに開先加工がある。～　　　主桁1台当たり　5H増
　　　b．横リブ、スチフナに孔明けがある。の　　　　　　　〃　　　　3H〃

　　　c，横リブ、スチフナの端部の斜め切り。～　　　　　　〃　　　　2H〃

　　　　　主桁1台当たりの素材加工の工数＝152H
　　　　　　　　7H　　　　　　　　　　　　　　　10H
　　　　　　　　　　　　≒＋4．6％（※3）　　　　　　　　　　≒＋6．6％（※4）
　　　　　　　152H　　　　　　　　　　　152H
　　　（横リブがボルト接合でない場合）　　　　（横リブがボルト接合の場合）

　　　c．　横桁の修正がある。　　　　　　　　横桁1台0．5H×37台一18．5H

　　　　　　　18．　5H
　　　　　　　　　　　　＝＋46．2％（※5）

　　　　　　　　　　　　　　　一152一



　　　　　　　　　40H
4）素材加工の作業効率について

　①ボルト接合面の調整が必要となる。　　　　　　　～1台当たり4H増

　②高力ボルトの締付けがある、摩擦面の処理がある。～　　”　＿生』L壇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計8H増

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8H
　　　　　　　　　主桁1台当たりの組立時数　　　　　　＝＋8．3％（※6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　96H

　　※※　各工種の工数については標準桁の中間部を採用した。
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（5）鋼材材片数の比較

鋼材材片数比較表 （主桁1ブロック分）

中　　間　　部

備　　考　　欄標準型 改造型

主桁FLG 4 4

主桁WEB 2 2 上下端に開先加工有

横桁FW
大型材片数小計 6 6

縦リブ 7 7

主桁　　V．STIFF 12 12 端部に斜め切り有

主桁　　H．STIFF 36 36

支点　　V．STHF

支点　　DIA

中間　　DIA 2 2

横リブ 16 16 端部に斜め切り有

ハンドホール 2 2

ソールプレート

横桁仕口 6 6

横桁　　V．STIFF

横桁　　H．STIFF

主桁　　SPL 19 19

主桁　　F　ILL

横桁　　SPL 8 6

縦リブ　　SPL 14 14

バックアッブ，　リブ

小型材片数小計 122 120

材片数合計 128 126

吊金具 14 14

スラブアンカー 24 24

小型材片数小計 160 158

材片数総合計 166 164

比較 1，000 0，988
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5．3．2　作業環境の改善

　箱桁内の溶接作業は、　1）溶接ヒュームやグラインダーによる溶接の手入れ作
業による粉じん、　2）溶接熱による高温、　3）狭あい部での作業による無理な姿

勢、　4）感電の危険性、　5）溶接装置の移動等作業性の悪さ、　6）換気装置や局

所排気設備が必要等多くの問題点があり、労働環境が悪く、作業者にとって負担
の大きい作業となっている。

　特に、作業環境の管理項目であるヒューム、スパッタなどの粉じんは、全体換

気設備のある製缶工場での一般的な値は0．　1～0．　3mg／m3と低濃度であ
るが、箱桁内での溶接作業中の値は6．　3～15．　7mg／m3を示し高濃度と
なっており健康上好ましくなく、人体への影響が懸念される。　このため、粉じん

対策として防塵マスクの着用、送風機や集塵機による局所換気が実施され、　さら

なる改善策としてヒューム・スパッタ発生量を低減させた新しい溶接棒や溶接装

置の開発及び溶接ロボットの適用などが行われているが根本的な改善策には至っ
ていない。

　本提案は、前章までに述べたように構造や作業方法を変更する事により、箱桁

内部の溶接作業をほぽ全面的に無くしており、　ロボットや自．動溶接機の適用をよ

り可能なものとし作業効率を向上させるだけでなく、過酷な溶接作業の改善に大

きく貢献出来るものと思われる。
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5．4　まとめと今後の課題

5．4．1　まとめ

　本報告は、連続非合成の箱桁を対象に、製作が省力化できる構造の提案、溶接

作業環境の改善のための構造の提案、あわせて、ロボットを適用しやすい構造の

提案を行ったものである。結論をまとめると次のようになる。

（1）次のような構造にすることにより箱桁内の密封された空問での溶接作業を

　　なくすことが出来る。

　　①ダイヤフラムをブロックの両端にのみ配置するようにブロック分割を設

　　　計段階で決定し、ダイヤフラムとフランジ、ウェブとの溶接をブロック

　　　端部側からの片面溶接とする。

　　②フランジとウェブとの溶接を外側からの片側溶接とする。

　　③横リブと垂直補剛材との取り合いを溶接しない構造とする。

（2）　（1）のように構造を合理化することにより、製作工数を標準構造（日本

　　道路公団　標準図）と比較して、約3％低減することが出来る。

（3）箱桁内の密閉された空間での溶接作業がない構造となることで、作業環境

　　を改善することが出来る。

（4）箱桁内の（細かい）溶接がない構造ゐため、ロボットは適用しやすいと思

　　われる。また、汎用ロボットでなく、この箱桁内部の溶接（上記（1）の、

　　ダイヤフラムとフランジ、ウェブの溶接）専用の簡易な装置を考えること

　　が出来る句能性がある。

5．4．2　今後の課題

（1）横リブと垂直補剛材の取り合い部の強度検討

今回の構造では、横リブと鉛直補剛材が分離されている。そのため、本合

理化構造は標準構造に比べてフランジ、腹板に対する補剛効果が低下し、

これらの部材の耐荷力低下が懸念される。そのため、今後の課題としては

F．E．M解析等で標準構造と合理化構造の強度を比較検討し、提案した合

理化構造の妥当性を確認する必要がある。以下にFEM解析する場合の解

析モデルの一例を示す。
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表一5．　4．1　F．E．M。解析モデルの例

モデル 標準構造 合理化構造 着目占

パ
　
　
　
ネ
　
　
　
ル

面内に圧縮、曲
げ、せん断を加
えたときのパネ
ルの座屈強度

FREE
横リプ

　　　　　　　　　　．寧β．・．

　　ク　　　　　　　　　s・s・』』∠
　　　　　，■S．S．

／
　 o「　　　　　　　　　　　　　　　　　　s．S．　　　　　　　　　　　　　　　　　or

　　鉛直方向のみ変位

　　　　　　　　　　．旦・．亀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　』∠
　　ク　　　　　　　　　　s．s．』一∠
　　　　　』s・s・　　　　　　』』∠
／
　
　 o「　　　　　　　ミ・S・　　　　　　o「

　　　　　　　　　　　　幽魚

平
　
　
　
面

P一レ

w　　グ

a
P一レ

、、　〃

a

z

”
a ”部の応力性
状

一　　　　　　　　　　　　　　観 一

立
　
　
　
　
　
体

　　　　5
ダイヤフラム

　　　　1

○
　
’
一
　
　
　
｝

　　P嘱
　
　
　
　
　
P
　
　
’
，
　
　

’　　”

　　工

　　　　’　　　　’　　　彩
　　’　’　’’
’
　
　
互
　
　
6

，qqq

虹

　　　1

　　　　ダイヤフラム
、
形
　
　 、
　
、
　
、
　
　

’1

　　　躬

1，II，”1断面に

横リブ、垂直補
剛材がある

”
a ”部の応力性
状
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（2）　ロボットの適用について

　提案した合理化構造について溶接施工を行うロボットには、　どのような機能が

要求されるのか、また、本構造に適したより簡易な専用装置での溶接施工の可能

性についての検討は今後の課題となった。
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付属資料一1

横リブおよび垂直補剛材とWE　Bとの隙間寸法にっいての検討

横リブ

垂直補剛材

30

　－碑

［設計強度からの検討］

　圧縮力作用下の板の補剛部材として設計する横・縦リブ（圧縮フランジに対し）および

垂直・水平補剛材（ウェブに対して）は、原則として計算上全領域をカバーする構造を前

提としている。しかし、、スカーラップ35㎜の隙間、水平補剛材と横構ガセットとの隙

間30㎜等の値が、一般的に許容されている具体的数値として用いられている。これらの

ディテールは、道路橋示方書ならびに日本橋梁建設協会からも明示されている数値である。

　上図の横リブ断面において検討した場合、横リブ高に対応する長さのWe　bの補剛材が

カットされ（250㎜区間）、局部座屈の危険がある。①W　e　b板厚を厚くするか、②3

0㎜程度の隙間まで補剛できる構造とするか、③横リブと垂直補剛材の位置をずらして取

付けるかの回避方法が考えられる。慣例を無視すると、③横リブと垂直補剛材の位置をず

らして取付けることにより、計算上は問題がないと思われる。

②概要図
30
「「

横リブ

垂直補剛材
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［製作観点からの検討］

　設計的観点からの検討で述べたディテール寸法は、完全な溶接と塗装の施工性を主目的

とした製作上からの数値である。

　本省力化の目的である製作上のパネル組立てを行う際にも、組立て時の調整隙間確保量

としては、30皿が最低必要なディテールであると考える。

塗装の施工においても、ハケが入るディテールとして30㎜を最低確保する必要がある。’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チリまた、箱桁内に発生する結露による水の流れからも、塵による詰まりを解消する隙問は、

30㎜程度が適当である。

　下図の横リブ断面において検討した場合、塗装の施工に対して下記の観点から難点があ

る。横リブ端部が直角切りのため、ハケをはわすことしか出来ず、不十分な施工となる可

能性が高い。このため、②概要図で示したようなカット切りを行い、目視できる空間へと

スペースを広げていく構造が必要である。

横リブと垂直補剛材の縁端は、直角切りを避ける必要があると考える。

30
「「

ゆ

横リプ 回「
　　コバ面の延長が長く・確認作業が不可能

垂直補剛材
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付属資料一2

ダイヤフラムの片面溶接について

横河ブリッジ技報l　No．23，pp．83－95，

　　　　　　　　　　’94．9．30．（Fri）

　　　　㈱横河ブリッジ　　徳田　浩一

1994．1．参考’

1　中間ダイヤフラムの場合

ずり変形によるせん断応力：31kgf／cm2

横桁から伝わるせん断応力：249kgf／cm2

　　　　　　　　　合計280kgf／cm2
したがって，下フランジ部のダイヤフラムの作用せん断応力は280kgf／cm2である、

　下フランジ部のダイヤフラムに作用するせん断力：49140kgf

　6mm片面すみ肉溶接部のせん断応力：594kgf／cm2＜800（SS400）

以上より，中間ダイヤフラムを片面溶接接合としても問題はない．

2．支点上ダイヤフラムの場合

　中間支点の反力を700tonfとすると，

2－1　9mm片面すみ肉溶接

　　　　　700000
　　　　　　　　　　　＝　　 1964　kgf／cm2　＞1200　（SM490Y）
　　　0．45ザ2×280×2

以上より，許容応力を超過する．したがって，横河技報で提案されているように

リブをパネルで両面溶接しておいて，箱に紺んでからリブに高力ボルト接合する

等の対策が必要である．

2－2　11mm部分溶込み溶接

　　　　　700000
　　　　　　　　　　　　－　1136kgf／cm2＜1200（SM490Y）
　　　　1．10×280×2

以上より，支点上ダイヤフラムの場合でも，11mm部分溶込み溶接なら間題はない・
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　付属資料一　3

横桁の断面形状について

示　馬　　翼 変

畠 厚 面 冒 厚 面 B／t

B t cm2 B t cm2

り而　…口 320 X 15 48 260 X 19 49．4 13．7

間　＿。 320 X 15 48 260 X 19 49．4 13．7

間。 260 X 12 31．2 210 X 15 31．5 ’14

幻

標準図

　B

変更後

　B

b
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付属資料一4 No．、

ぐ養グ7“∠垂匠萄冴グデ7のノ7ミシ〃メノ添疹懸造、葵’＞

　箔初1カの熔接4翼壷着！難城6、薪侃勾李薫の夢力祐ど〃蟻

ノ働改勲身づ8的の一つ記マ、養ツブ∠垂澄帝卿あ継ザ

！C罵傘ガ’ノづ脅マリるノ蒙揮芝状塑〆添り夢κ逆麺乙た齢の縦

κク”7癬訂ザづ。

／・繍聯！ぐ伽万脅

　1翻κ瑚動カノ抽ゲ編吻、泌グが6ソ、畝づ’逝

％乙7辮勘銀力望び〃・θ」ラ！ぐヲを必專がある．

　適示κ」髭、薇舜ダあ．綴ヲ！〆フガジど匁メ芝卿夕〆κ麗

計67りうごどグ夙漉ゲ紺4妙κ汐乙7瀕ソブ∠麺初卿

メデを難ぐノ匂薯！7な，ノそ蓄オづ昨る。

　謙、汐6煽種が御彩ん船の蛎醗秀κザ乙7！■、ダ

　イ〃7プ47“づをら妨ヲづ♂づ！ぐ」艶券さ卉7ノノ’うのマ“、4々びツノq（ノ

乙～6憂ツプど垂漣癩卿ダ鍵慮ぐノセ、要！♂酬ノ∠ずZ劾・づ。

　双∠のご紺ツ演ツグま題南卿舟の潔静！ぐ1〆・ガ！ぐ蕎

．適・の殆ダ〃’5々・ノ々！1ケ〃乙7・ノを ノど説物燃の
澄チ！ぐ・縣似努蝋！7瀞灘麹と〃謁屑陸酵瀕

　∠5峯繍窮量グづのが遊望ど1喝・ウみう．
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　　　　aNo，＿一』
＿1．一．．＿．＿．一n＿．＿．．

2、．溜噛チ薄吃焚

／2、荷ソプイκザ刃C廼瀞一券承

④
　L

『聖
鴇
｝
　
鴇

1｛卜

金
事

｝
1
串

1陣

1　’

2∫

／30 匡

※羨ソブの弛フラ駆」即叡．，

　非！1！ぐゲ〆1！〆’チ、再窃置。

　ぎ乙ん’ぐ層～ヴむ・。

の、衡ソブど殉’ぎ薦撚的！ぐ麺の万＼だゲボゲ6たノ舞

　　④
　　　　　　　　　　　　　　　　　藩・瀦ソプ“）グ！ク矯菩～60ゐ，、，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ￥！！ぐゲ凶ノ■“壬勇原O董

　　　　　　　　　　　　　　　　　　を‘〃ぐ7ヲむ．

緯
融
や

、
　
　
　
　
刃

：李
陣
1
命
L
＿

§

”

脚 1

§車
串
しφ

一　　　』　　　一

ω
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N．，．＿、一吻

③

　
　
　
力

騨

ゆ
＼
命
￥
尋
＿

も
矯
～

－
恥

塑

／50

”

孫泥楚の夢ぞノ，』プど〃労の

　プ粛～γ♂拶あゲノ命バ／〆

　・裁∠〆グ2メ乙か配置

　マざノン’ノ。　ぐのノ努6￥！♂

　，留．4ガテのがζぷグヅ脚

　，櫛ぐ砺．

焚ノブど螂の溜・チバ・か〃ん添吾ノ蜂造ぎ1業芳ゲづノ浮訊！♂、

④タブ7。7礎ソプラヱ7ン瀞あ0．，．，乱．オン〆躍死／揺渡

6差拓麗7ゲ、・碓労殿ブー参序ひノ乙惣’う凶づ。
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