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論文・報告

１．はじめに

CALSやSTEPといったデジタルデータを有効に利用し

ようとする新しい概念が，日本の建設業界にも導入され

ようとしている。建設業界におけるCALSは，建設省主

導のもとに2005年頃の実現化を目指して調査や研究が進

められている。現在の建設業界において最も重要な要素

の一つである図面情報の交換に関して，STEPの整備が

遅れていることもあって，デファクトスタンダードの

CADを用いた２次元データに関する計画案が，日本道路

公団や建設省総合技術開発プロジェクト1)等から出され

たところである。やがてこうした動きがSTEPの整備に

伴って，３次元モデルのデータ交換の方向に向かってい

くことは必定である。

３次元モデルは，これまで手書き図の代用であった２

次元CAD図面と比較して優れた特徴を持つものである。

例えば，出来上がった形状をそのままディスプレイに表

示できるため形状の確認が容易にできたり，色彩の検討

や走行感覚のシミュレーションが行えたり，部材同士の

取り合いの矛盾もコマンド一つで抽出することができ

る。また，これまで大変な労力が要る作業だった塗装面

の面積計算や数量計算も，３次元モデルを作成すること

で実現できる。

川田工業㈱の橋梁部門では，３次元モデルから製作資

料までを生成するシステムはすでに実用されており，設

計部門で３次元モデルを作れば，それを製作部門に渡す

ことで，一貫した情報の流れが構築できる（図１）。

しかし，設計から製作に情報を流すためには，一つの

重大な障壁がある。それはキャンバー処理である。現在

製作部門において実用されているシステムは，設計図を

基にキャンバーを付加した３次元モデル（製作系モデル）

を新たに作成している。これでは作業的，時間的にも無

駄であり，ぜひとも設計部門で作成した３次元モデル

（設計モデル）を，自動的にキャンバーを付加した製作

系モデルに変換するシステムを作成する必要があった。

本報告では，有限要素法で用いられる変形の近似法に

よって，設計モデルを直接変形させて（キャンバー変換），
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図１　本システムにより実現される作業フロー
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製作系モデルを得る方法を採用した。さらにこの方法を

用いて例題解析を行い，従来から行われているキャンバ

ー変換方法の結果と比較して，その妥当性を確認するも

のである。

２．キャンバーによる変形

一般に設計作業は，橋梁の完成時の形状で行われるた

め，製作部門および発注者に提出される設計図は完成形

状を表している。しかし，桁製作では死荷重のたわみ分

をそり上げた（キャンバー）形状で製作しなければなら

ない。

この製作段階でのキャンバーを考慮する方法には図２

に示す２つの方法がある。（a）は桁端部および支点部が

完成時に鉛直になり，（b）はすべての断面方向が完成時

に鉛直となる考え方である。

過去の慣習から手ケガキ作業の効率化のため，（a）が

一般的である。

３．キャンバー変換システム

キャンバー変換の自動処理を実現するには，３種類の

方法が考えられる2)。

①　部材属性を利用する方法

②　幾何学的変形を施す方法

③　操作履歴を再実行する方法

今回はこのうち②の方法を採用した。②の特徴は，全

体系を一度にキャンバー付きモデルに変換することがで

きることである。それと比較して，①の方法はフラン

ジ・リブなどの部品名ごとに異なる変形挙動を処理する

システムが必要となる。また③の方法は完成系部材軸線

上で行ったモデル作成の操作履歴を，製作系部材軸線上

で再現する方法であるが，矛盾なく操作を再実行するこ

とは困難であると判断した。

ここで用いた②の方法は，次の４つのステップによっ

て構成される。

Step 1 キャンバー付加前後の桁断面線の計算。

Step 2 包括ブロックの定義。

Step 3 変形係数の算出。

Step 4 モデルの変形。

以上の処理により製作モデルが作成される。次に製作

モデルを構成する部品ごとに２次元に展開して，製作図

を得る。

以下，Step 1 からStep 4 について述べる。

４．設計および製作段階での桁断面線

設計部門から製作部門に提供されるのは，設計モデル

と主構造部材のキャンバー図である。キャンバー図は，

主構造断面について橋軸方向の長さを横軸として，その

位置の鉛直方向高さを縦軸にとって図３のように示され

る。

この図中の完成時に鉛直となる箇所に設計段階の断面

線を設定し，その時の断面と縦断勾配線との交差角を計

測する。そして，縦断勾配線にキャンバーを付加した曲

線を描く。

先ほど計測した断面の交差角をもとに，桁断面を再配

置する。これが製作段階での桁断面線となる（図３下図

参照）。

図２　キャンバー付加方法

図３　設計および製作段階での桁断面線



19

５．包括ブロックの定義とモデルの分割

前節の桁断面線の始終端を頂点とするブロックを定義

する。このとき，設計段階でのブロックは設計モデルを

覆い尽くすことになる（図４）。

以後の作業は各ブロックでモデルを分断した単位にて

行う。したがって，この時点で設計モデルの構成点が所

属するブロックを明確にしておく必要がある。

６．変形係数の算出

設計段階と製作段階のブロックを構成する節点変位か

ら６面体の変形係数を求める。

有限要素法で一般に使用される８節点24自由度の６面

体要素の変位関数は式aで表される3)（図５参照）。

ここでuは変位，α1～α8は未定係数，（ξ,η,ζ）は座

標値を示している。６面体要素を構成する X,Y,Z 座標値

それぞれについて変形前と変形後についてマトリックス

を作成し，式a中のα1～α8を求めることによって，変

位関数が確定する。この要素の内側に含まれる任意点が，

変形後にどこに移動するかが近似的に求められる。

なお，今回の検証ではブロック各辺の1/3点に節点を

追加した式sの変位関数でも変換誤差の確認を行った。

７．モデルの変形

ブロック内部に存在する分断された設計モデルを変位

関数により変形後の製作モデルを得る（図６）。

８．従来方法との比較・検討

ここで採用したシステムの妥当性を確認するために，

従来から行われている原寸作業により得られた数値との

比較を例題解析を通して行った。

図７に検証に用いたモデルの構造一般図，写真１に仮

組状況を示す。テストモデルは曲線の線形を有する３径

間連続RC床版箱桁である。検討部位は，桁端・支点・

一般部が含まれるよう，G-ENDからC2付近までとした。

製作系のモデルは２種類用意した。ひとつは従来の原寸

作業で行う手法と同様に製作時鉛直断面と完成時鉛直断

面が混在したモデル（以下，モデルAと呼ぶ），もうひ

とつはすべて完成時鉛直としたモデルである（以下，モ

デルBと呼ぶ，図８参照）。従来からの原寸作業により得

られた数値を正として，これら２つの製作系モデルを比

較した。

比較は，桁の製作時に問題となる展開図で行い，具体

的には展開した部材の構成点間距離（対角距離も含む）

で比較した。対象部材は主桁（上下フランジ・腹板）・

ダイアフラム・横リブ・横桁・縦桁である。

詳細な報告は別の機会に譲るとして，今回は比較結果

の概要を述べる。比較した部材のうち，主桁（上下フラ

ンジ・腹板）・ダイアフラム・横リブ・中間横桁に関し

て，モデルA・Bとも誤差は0.00～0.03mmと製作上問題

u(ξ,η,ζ)＝α1＋α2ξ＋α3η＋α4ζ＋α5ξ2＋α6η2＋α7ζ2＋α8ξη 

　＋α9ηζ＋α10ξζ＋α11ξ3＋α12η3＋α13ζ3＋α14ξ2η＋α15ξ2ζ 

　＋α16η2ξ＋α17η2ξ＋α18ζ2ξ＋α19ζ2η＋α20ξηζ＋α21ξ3η 

　＋α22ξ3ζ＋α23η3ζ＋α24η3ξ＋α25ζ3ξ＋α26ζ3η＋α27ξ2ηζ 

　＋α28η2ξζ＋α29ζ2ξη＋α30ξ3ηζ＋α31η3ξζ＋α32ζ3ξη 

u(ξ,η,ζ)＝α1＋α2ξ＋α3η＋α4ζ＋α5ξη＋α6ηζ＋ 

　α7ζξ＋α8ξηζ 

図４　包括ブロックの概念図

図６　ブロック変形による図形変形の概念図
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ない結果となった。端横桁フランジと縦桁についてはモ

デルにより，生じる誤差に差異があった。

表１に端横桁フランジに関するモデルAの比較結果，

表２にモデルBのそれを示す。しかしながら，モデルA

の場合はモデルBに比較して横桁上フランジ幅の誤差が

大きいことが分かる。理由としては，以下のとおり考え

られる。図９のハッチ部分に着目すると，L2（モデルB）

に比較してL1（モデルA）はキャンバー変形による伸び

が集中する。また，通常移動変位だけであるはずのフラ

ンジ幅といった要素に誤差が発生する理由は，本システ

ムにおけるモデルの変形処理は，部品属性とはかかわり

なく，部品を構成している図形を変形させているためで

ある。しかしながら，いずれの結果においても製作上問

題となる程度の誤差は生じていない。同様の傾向は縦桁

でも生じている（表３，４）。

製作時の鉛直性という制限は，手作業によるケガキを

効率化するための方法である。これがNCによるケガキ

に取って替わった今となっては無意味な慣習であるとい

え，今後は現場継ぎ手部を除き，全断面完成時鉛直とし

ても製作は可能であり，本システムを採用し，より変形

の精度を高めるには全断面完成時鉛直とすることが望ま

しい。

今回用いた手法による3Dモデルの変形はブロックの

設定法によっては計算結果に理論誤差を含むことが確認

されているが，それは製作上まったく問題にならない程

度であった。

また，ブロック各辺の1/3点に節点を追加したモデル

写真１　テストモデル仮組状況
図９　モデルによる変位量の差

図８　断面定義方法と比較対象
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図７　テストモデル構造一般図
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表１　端横桁比較結果（モデルＡ）

 位置1 位置2 番号 X  Y  位置1 位置2 番号 X  Y  位置1 位置2 番号 X  Y  

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

  
左
 2 －0.02 0.00  

左
 2 －0.00 0.00   

左
 2 0.02 0.00 

   3 －0.14 －0.30   3 －0.01 0.05   3 －0.02 0.17 

   4 －0.17 －0.40   4 0.00 －0.00   4 0.01 0.17 

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

 
U.FLG

 
中
 2 －0.01 0.00 

WEB
 

中
 2 0.01 0.00 

L.FLG
 

中
 2 0.01 0.00 

   3 －0.02 －0.23   3 0.01 －0.04   3 －0.01 0.13 

   4 －0.06 －0.31   4 －0.00 0.05   4 －0.02 0.17 

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

  
右
 2 0.02 0.00  

右
 2 －0.00 0.00  右 2 －0.02 0.00 

   3 0.04 －0.29   3 －0.00 －0.00   3 －0.01 0.13 

   4 0.02 －0.23   4 －0.00 －0.04   4 －0.03 0.13

 位置1 位置2 番号 　  単純距離 　　対角距離 位置1 位置2 番号 　  単純距離 　　対角距離 位置1 位置2 番号 　   単純距離 　　対角距離 

   1-2 －0.02 －0.30   1-2 －0.00 0.05   1-2  0.02 0.10 

  
左
 2-3 －0.33 －0.35   

左
 2-3 0.05 －0.00   

左
 2-3 0.17 0.12 

   3-4 －0.01    3-4 －0.01    3-4 －0.03 

   4-1 －0.44    4-1 －0.00    4-1 0.16   

   1-2 －0.01 －0.04   1-2 0.01 －0.00   1-2 0.01 －0.00 

 
U.FLG

 
中
 2-3 －0.23 0.03 

WEB
 

中
 2-3 －0.04 0.02 

L.FLG
 

中
 2-3 0.13 0.04 

   3-4 0.03    3-4 0.01    3-4 0.01 

    4-1 －0.32     4-1 0.05    4-1 0.17 

   1-2 0.02  －0.24   1-2  －0.00 －0.00   1-2  －0.02  0.08 

  
右
 2-3 －0.29 －0.19  

右
 2-3 －0.00 －0.04  

右
 2-3 0.13 0.10 

   3-4 －0.00    3-4 －0.00     3-4 0.02 

    4-1 －0.23    4-1 －0.04    4-1 0.13

座標値の比較 

距離の比較 

表２　端横桁比較結果（モデルＢ）

 位置1 位置2 番号 X  Y  位置1 位置2 番号 X  Y  位置1 位置2 番号 X  Y  

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

  
左
 2 －0.02 0.00  

左
 2 －0.00 0.00  

左
 2 0.02 0.00 

   3 －0.08 －0.06   3 －0.01 0.05   3 －0.03 0.05 

   4 －0.08 －0.08   4 0.00 －0.00   4 －0.01 0.05 

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

 
U.FLG

 
中
 2 －0.01 0.00 

WEB
 

中
 2 0.01 0.00 

L.FLG
 

中
 2 0.01 0.00 

   3 0.00 －0.06   3 0.01 －0.04   3 －0.02 0.05 

   4 －0.02 －0.07   4 －0.00 0.05   4 －0.04 0.05 

   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00   1 0.00 0.00 

  
右
 2 0.02 0.00   

右
 2 －0.00 0.00  

右
 2 －0.02 0.00 

   3 0.03 －0.07   3 －0.00 －0.00   3 －0.03 0.04 

   4 0.01 －0.06   4 －0.00 －0.04   4 －0.04 0.05

 位置1 位置2 番号 　  単純距離 　　対角距離 位置1 位置2 番号 　  単純距離 　　対角距離 位置1 位置2 番号 　   単純距離 　　対角距離 

   1-2 －0.02 －0.10   1-2 －0.00 0.05   1-2  0.02 0.01 

  
左
 2-3 －0.08 －0.07  

左
 2-3 0.05 －0.00  

左
 2-3 0.05 0.05 

   3-4 －0.01    3-4 －0.01    3-4 －0.03 

   4-1 －0.11    4-1 －0.00    4-1 0.05 

    1-2 －0.01 －0.00   1-2 0.01 －0.00   1-2 0.01 －0.02 

 
U.FLG

 
中
 2-3 －0.06 0.01 

WEB
 

中
 2-3 －0.04 0.02 

L.FLG
 

中
 2-3 0.05  0.05 

   3-4 0.02      3-4  0.01    3-4 0.02  

   4-1 －0.07    4-1  0.05    4-1 0.05 

   1-2 0.02 －0.05   1-2 －0.00 －0.00   1-2 －0.02 0.01 

  
右
 2-3 －0.07 －0.04  

右
 2-3 －0.00 －0.04  

右
 2-3 0.04 0.05 

   3-4 0.01    3-4 －0.00    3-4 0.02 

   4-1 －0.06    4-1 －0.04    4-1 0.05

座標値の比較 

距離の比較 
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でも良好な変換結果を得ることができた。

以上のように，本システムによるモデルの変形は妥当

であることが，今回の検証で確認されたと言える。

９．おわりに

本報告は，設計部門において作成された設計モデルを，

製作部門で使用するキャンバー付きの製作モデルに変換

する一つの方法について述べた。この方法は一般的に有

限要素法で用いられる，８節点24自由度の３次元要素に

よって設計モデルを直接変形する方法である。

この方法を検証する目的で例題解析を行い，従来方法

と部材寸法による比較を行った。比較の結果，すべての

部材に関して精度良く展開図を得ることができた。

本システムにより，キャンバー変換という障壁が取り

除かれ，設計から製作に至る情報のシームレス化が技術

的には可能になった。

今後も引き続き検証作業を行い，近年中にはシステム

の実橋運用を目指していきたいと考えている。
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表３　縦桁比較結果（モデルＡ）

 部材名 番号 X Y 

 SU0001

 1 0.00 0.00 

  2 0.27 0.00 

  3 0.27 －0.00 

  4 －0.00 －0.00 

 

SW0001

 1 0.00 0.00 

  2 0.00 0.00 

  3 0.00 0.00 

  4 －0.18 －0.00 

 

SB0001

 1 0.00 0.00 

  2 0.01 0.00 

  3 0.01 －0.00 

  4 －0.01 0.00

  部材名　番号 　単純距離　　 対角距離 

 SU0001

 1-2 0.27 0.27 

  2-3 －0.00 0.27 

  3-4 0.27 

  4-1 －0.00 

 

SW0001

 1-2 0.00 0.00 

  2-3 0.00 0.18 

  3-4 0.19 

  4-1 －0.00 

 

SB0001

 1-2 0.01 0.01 

  2-3 －0.00 0.03 

  3-4 0.03 

  4-1 0.00

座標値の比較 距離の比較 

図10 ３Ｄモデル（全景）

図11 ３Ｄモデル（近景）

表４　縦桁比較結果（モデルＢ）

 部材名 番号 X Y 

 SU0001

 1 0.00 0.00 

  2 0.08 0.00 

  3 0.08 －0.00 

  4 －0.00 －0.00 

 SW0001

 1 0.00 0.00 

  2 0.01 0.00 

  3 0.04 －0.00 

  4 －0.03 －0.00 

 

SB0001

 1 0.00 0.00 

  2 －0.11 0.00 

  3 －0.11 －0.00 

  4 －0.01 0.00

  部材名　番号 　単純距離　　 対角距離 

  1-2 0.08 0.08 

 SU0001
 2-3 －0.00 0.08 

  3-4 0.08   

  4-1 －0.00 

  1-2 0.01 0.04 

 SW0001
 2-3 －0.00 0.04 

  3-4 0.07        

  4-1 －0.00 

  1-2 －0.11 －0.11 

 SB0001
 2-3 －0.00 －0.10 

  3-4 －0.10      

  4-1 0.00

座標値の比較 距離の比較 

U : 上フランジ，W : 腹板，B : 下フランジ 


