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Development of Design Support System for Steel Girder Bridges using JAVA

皆川 勝 松本 和久

Masaru MINAGAWA Kazuhisa MATSUMOTO

〔抄録〕各種土木構造物の設計 においては製図の電子化 についてはかな りの進展が見 られるものの,現 行

の設計基準類は電子化 されていないために,そ の参照 は容易でな く,特 に初級技術者や学生にとって,そ れ

を系統的 に理解することはきわめて困難である.一 方,設 計 自体の自動化 ・電子化は業務では進んでいるが

教育的観点か ら,そ れ らをその まま導入することは望 ましい とはいえない.

そこで,本 研究では,初 級技術者及び学生を対象 とした鋼単純 プレー トガー ター橋の設計支援 システム を

構築 した.開 発システムはJAVAとHTMLを 使用 して記述 され,HTML化 した設計示方書 とリンクさせ

ることにより,自 動的 に,あ るいは必要に応 じて,対 応する設計基準の規定 を容易に参照できるように して

いる.

〔ABSTRACT〕 Even though electronic drawing in some courses on design practice is increasingly

getting popular in educational organizations, it is still a hard work for college students to refer design 

specifications during design process and quite a few organization has introduced a computer-aided 

design system for the design practice. 

In this study, a computer aided design system is developed for the purpose of utilizing in some 

courses on the design practice of steel girder bridges in colleges. The developed system was described by 

means of JAVA and HTML and linked with an electronic specification described by HTML in order to 

make it much easier for college students to refer in design process.
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1.は じめに

近年のインターネッ トのための基盤整備 とソフ ト

ウェア技術 の進歩によ り,設 計支援や教育のための

情報 システムはインターネ ットを基本 とした ものへ

急速 に変貌 を遂げつつある.本 研究では,イ ンター

ネ ッ ト上で配信す ることを前提 としてHTMLと

JAVA言 語 を用いて,教 育的利用 を念頭 に置いた鋼

単純 プレー トガーダー橋 の設計支援 システム を構築

した.

WWWを 用いた教育支援 システム と しては,例

えば角田の計算力学教育での インタラクテ イブシス

テム1),松 田らの語学学習教材のWWWに よる配

信 システム2),妹 尾 の人文社会系 の科 目における

Webを 活用 したプロジェ ク ト型授業の実践3)等,

多数あるが,基 本 的にはHTMLで 記述 された電子

データのネッ トワーク上での交換 を基本 としてシス

テムが構築 されている場合が多い.

HTMLに よる情報交換 に関する適用研究 も多い.

例 えば,浦 野 らは,国 勢調査,調 査年表,論 文 など

の異 なる種類の情報 をデータベース化 して建設情報

の横 断的 な情報公 開を可能 にす るために,HTML

による情報交換の方法論 を検討 している4).銭 谷 は,

HTMLとGIF画 像 に標準化 したデータを用いて,

バス系統網の情報 を提示するシステムを開発 した5).

また,桑 原 らは,パ ーソナルEWSを 目指 して,具
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体例 として技術基準 をHTMLで 記述 している6).

一方
,VRMLを 用いたシステム開発 も研究 レベ

ルでは盛 んである.萩 原 らは,VRMLとJAVAに

よる分散景観 シミュ レーシ ョンシステムを開発 し,

これ によ り事業者 な どの情報提供者 が景観情報 を

WWW上 で開示で きるばか りでな く,地 域住民な

どの利用者が対話的に自分の好む景観 を作成 し,さ

らにその結果 を収集することを可能 にしている7).

石倉 らは,GUIにWWWを 用いてネッ トワークを

通 じて高度 な解析や図化処理を行 うシステムを社内

運用 している8).こ こで も,解 析結果の可視 化 に

VRMLを 用いている.ま た,兎 らは,橋 梁 デー タ

ベースをVRMLを 利用 して構築 し,環 境 デザイン

にこれを用いて有効性 を検証 してお り9),蒔 苗 らは,

ネ ッ トワー ク上 で情報 共有 を可 能 とす るため に,

VRMLに よ り構造デー タを記述 して道路線形の設

計 をすることの課題 と将来性 を論 じている10).

このように現在Webペ ージの記述 に広 く用い ら

れているHTMLを 情報交換 に利用する例 は多いが,

これはHTMLの もつ軽快 さによるものと思われる.

CGに よるバーチャル リア リテ ィをWeb上 で実現

す る場合 にはVRMLを 用いることが必要である.

実務における設計支援 システムではCGデ ータを扱

うことが重要であるので,今 後VRMLの 利用が ま

す ます増 える と予想 される.し か し,多 数の学生 を

対象 とする学習支援 システムにおいては,極 力サー

バの負荷 を軽減する ことが必要であ り,VRMLを

学習支援 に用いている例 は現状では少ない と思われ

る.

オブジェク ト指向プログラミングの適用研究 とし

ては,山 田らの交通流 シミュレーシ ョンの開発 に関

す る研究11),藤 田らの構造解析 システムの開発12),

井上 らの橋 梁計画設計支援 システムの構築13)な ど

があるが,イ ンターネ ット上での情報共有 ・交換 を

前提 とする場合にはJAVA言 語は強力 な武器である.

教育機関における各種の設計 においては製図の電

子化についてはかなりの進展が見 られる ものの,設

計基準類の参照は特に初級技術者及 び学生にとって

は きわめて困難 な作業であ り14),設 計 自体の 自動

化 ・電子化 も進んでいない.こ のことは,教 育現場

においては設計のプロセスの単純 な自動化 ・電子化

は教育的観点か ら必ず しも望 ましくない ことによる.

そこで,本 研究では,初 級土木技術者及び土木工

学科学生 を対象 とした鋼単純 プ レー トガー ター橋の

設計 のための,特 に教育的効果 を重視 した設計支援

システム を構築 した.開 発 システムにおいては,異

なるOSに おいて同 一の設計環境を提供するために

JAVAとHTMLを 使用 して,設 計プロセスを使用

者が意識で きるよう会話型のシステム とした.ま た,

電子 化(HTML化)し た設計示方書 とリンクさせ

ることにより,必 要に応 じて設計基準の対応する規

定 を容易に参照できるようにしている.

2.JAVAとHTMLを 用 い た シス テ ム開発 の意 義15)

(1)JAVA

JAVAは1995年 にSun Microsystemsに よ って

発表 され た言 語 であ り,オ ブ ジ ェク ト指 向 の概念 が

取 り入 れ られ てい る.JAVAは イ ンタ プ リ タ を通

す こ とに よ りMicrosoft Windows95/NT4.0・

Sun Solaris・MacOS・Unixな どの異 な るOS

上 で実 行 す る こ とが可 能 であ り,こ の こ とに よって

イ ン ター ネ ッ ト上 で の ソフ トウ ェアの公 開が 可能 と

な る.

他 の計 算機 用高級 言語 と同様 に,JAVAに お いて

もソー ス コー ドを コ ンパ イルす る.し か し,JAVA

の場 合,コ ンパ イ ラが 出力す る ファイル は 「バ イ ト ・

コー ド」 と呼 ば れ る 「仮 想 マ シ ン」 用 の 「言 葉」 で

書 か れて お り,実 行 す る には イ ンタプ リ タが 必要 で

あ る.し か し,バ イ ト ・コー ドで使 われ てい る 「言

葉」 は機種 やOSに 依存 しない ため,イ ン タプ リタ

さ えあれ ば どん なOS上 で も実行 で きる.し たが っ

て,現 在急 速 に普 及が進 んでい る イ ンター ネ ッ ト技

術 を用 い る こ とに よって,機 種 やOSを 限 定せ ず に,

同 じソフ トウ ェア を実行 す る こ とが で きる こ とにな

る.

(2)HTML

HTML(Hyper Text Markup Language)は,国 際

標 準 の文 章構 造 記 述 言 語 で あ るSGML(Standard

Generalized Markup Language)の ハ イパ ー テキ ス

トの た め の一応 用 で あ り16),テ キス トデ ー タの互

換 性 を高 め るため に,構 造 と見 え方の分 離 とい う特
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性 をSGMLか ら継承 してい る.HTMLに はJAVA

プロ グ ラム を埋 め込 む ため の タグが用 意 され て い る

の で,ア プ レ ッ ト形式 で コ ンパ イル したJAVAア プ

レ ッ トを使用 し,WWW上 で動 作 させ る こ とが で

きる。 この よ うに,JAVAの イ ンタープ リタ と適 当

な ブ ラ ウザ さえあれ ば,ネ ッ トワー ク上 で同 じソ フ

トウ ェア を実 行 す るこ とがで きる.

3.鋼 プレー トガーダー橋 の設計

対象 は主桁並列形式の単純非合成鋼 プ レー トガー

ダー道路橋 である.設 計時 に設定 される条件 は,

橋 の支間

幅員

歩車道の区別

活荷重(A活 荷重かB活 荷重か)

床版種類

である.ま た,こ のほか に設計上の注意事項 として,

以下の項 目を設定 している.

1)最新の道路橋示方書 ・共通編/鋼 橋編 に準拠する.

2)工場製作はすべて溶接 とし,現 場接合 は高力ボル

トとする.

3)現場への最大搬入長 さは15mと す る.

4)使用す る鋼板 は標準板厚の もの とする.

5)1桁 を構成 する主断面に用いる材種は統一す る.

6)仮 定鋼重 と実鋼重の差 は5%以 内とす る.

7)床版のスパ ン長 を定める際には,T荷 重の車輪間

隔に配慮する.

8)高力ボル トを使用する場合 には,F10T/M22を 用

いる.

9)高 力ボル トの縁端距離 は原則 として40mmと す

る.

10)現 場継手部において,連 結板 は母材 の断面変化

のテーパー部から20mm以 上離す.

11)すみ肉溶接 と突 き合わせ溶接 との間隔は100mm

以上 あける.

12)垂 直補剛材の フランジへの溶接

(a)支点上 は引張 ・圧縮 フラ ンジ共に溶接 し,力 の

流れを確実 にす る.

(b)横 桁取 り付 け部 及び 対傾 構取 り付 け部 は,圧 縮

フ ラ ンジのみ 溶接 し,引 張 フラ ンジ とは メ タル タ ッ

チ とす る.

(c)そ の他 の 箇 所 に つ い て は圧 縮 フ ラ ン ジの み に 溶

接 し,引 張 フ ラ ンジ との 問 は空 けてお く.

13)主 桁 の水 平 補 剛材 は原則 と して1段 とす る.ま

た,水 平 補剛 材 と腹 板 のす み 肉溶接 のサ イズ は4mm

とす る.

適 用 され る示 方書 は 日本道路協 会 が発 行 して い る

道 路橋 示 方書 ・同 解 説の鋼 橋編 ・共通 編 の最新版17)

で あ る.多 くの基 準 類 が そ うで あ る よ うに,同 示 方

書 は初級技 術 者 や学 生 が 参照す るこ とは必 ず しも容

易 で は ない.

4.開 発 シス テ ム

(1)開 発環境

本 研 究 で 開発 した シス テム の開発 環境 は,OSが

Microsoft Windows95で あ り,JAVAプ ロ グラム の

開発 に はJAVA Development Kit(Vbr.1.02)18),19)(以

下,JDKと 呼 ぶ)を 用 いた.ま た,ブ ラ ウザ と し

て はNetscape Navigator TM Vbrsion3.01Gold

(ja)を 用 い た.以 下 に述 べ る シス テ ム を構 成 す る

HTML及 びJAVAプ ログ ラムな どは,す べ て上 記

の 開発 環境 の元 で著 者 らが,文 献20)-23)を 参考 に

しつ つ独 自に書 き下 した もので あ り,JAVA言 語 の

開発元 が提 供 して いるJDK以 外 に特 に開発 ツー ル

な どは用 い てい ない.

(2)ク ラス設計

ク ラス とは共 通情 報 を継 承す るための オブ ジェ ク

トで あ る.図-1に 開発 した シス テム の ク ラス構 成

を示 す.JAVAは ク ラスの動 的 リンクが可 能 なた め,

部分 部 分 に分 か れ た機 能 を クラス化す る ことで,将

来計 算 ・照査 方 法が 変更 された と して もその部分 の

クラス を拡張 また は組 み替 え る ことで対 応 で きる.

判 断 ク ラス は,以 下 の 各設 計 プ ロセ ス24)に 対応

して設定 してい る.

process1.class設 計 条 件 設 定

process2.class設 計 条 件 入 力
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階層1 階層2 階層内 クラス 機能

図-1開 発 システムの クラス構成

process3.class床 版 の 設 計

process4.class主 桁 の 荷 重 ・断 面 力 算 定

process5.class主 桁 の 断 面 決 定

process6.class主 桁 補 剛 材 の 設 計

process7.class主 桁 現 場 継 手 の 設 計

process8.class対 傾 構 の 設 計

process9.class横 桁 の 設 計

process10.class横 構 の 設 計

process11.class製 作 そ り と た わ み 照 査

process12.class鋼 重 チ ェ ッ ク

なお,こ れ らの各 クラス の上 位 クラス と して判 断 ス

ーパ ー クラス を設定 して い る .

計 算 クラスで は,判 断 ク ラス内 におい て実行 され

る計 算式 を静 的 な メソ ッ ドと して含 んで い る.

文字 クラス におい ては,unicode化 され た 日本語

を格 納す る.ク ラスの 中 にunicodeが 含 まれ てい

る と,再 度 コ ンパ イ ル 時 に エ ラ ー が で る とい う

JDK1.02の バ グに対処 す る ための設 定 であ る.

デ ー タ格納 クラス は,デ ー タ部分 をクラス化 して

クラス毎 に引 き継 ぐため の クラスで あ る.

UI(User Interface)ス ーパ ー クラス は数値 入力,

結 果表 示 な どの機 能 を有 し,入 力 ダ イアロ グ,選 択

ダイア ログ,デ ー タ表示 の各 クラス がそ の下位 クラ

ス にある.

(3)実行形態及び画面構成

RTMLに はJAVAプ ログラムを埋 め込むタグが

定義 されているので,作 成 したJAVA言 語 クラス群

をJAVA applet形 式 とい うHTMLに 埋め込 む形式

に変換 し,HTMLフ ァイルを作成 してブラウザ を

通 して実行 させる.実 行後,表 示 される各種の図表

や 文 章 を 参 照 しつ つ,GUI(Graphical User

Interface)に 従い設計 を進める.

図-2に ブラウザ に表示 される画面構成 を示す.

画面 は,以 下の3つ で構成 した.

フレーム①:JAVAプ ログラムを呼び出す

フレーム②:設 計 プロセス またはマニュアルを表

示する

フ レーム③:参 照文献 ・図表 を表示す る

なお,本 システムは,設 計機能 と共に,設 計方法

を自学 自習で きるように設計マニュアルを提示する

教育機能 を持たせてお り,上 記のフレーム② にはど

ち らか選択 されたほうのプロセスが表示 される.

設計機能を用いる場合,設 計プロセスの進行状況

に合わせてフレーム② に設計過程 を表示する.数 値

入力 などで参照文献が必要な個所では自動的にフレ

ーム③ に文献 ・図 ・表 を表示する.使 用者は このフ
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図-2画 面構 成(①JAVA実 行,② 設 計 プ ロセス ・マニ ュアル表 示,③ 参照 す る文章,図 表 表示

レーム② ・③ の表示 を見なが ら会話形式で随時提示

される入力ダイアログボ ックスあるいは選択 ダイア

ログボ ックス において適当な入力 を与えて設計 を進

める.

入力 された数値及び計算結果はプロセスごとに表

示する.JAVA appletの 制限でファイルに対 しての

アクセスが禁止 されているため(ア プリケーション

として作成すればアクセス禁止はな くなるがブラウ

ザ上での動作 は出来 ない),使 用者 は必要な結果 を

記録する.照 査結果が個 々に表示 され,必 要に応 じ

て使用者は設計 プロセス を繰 り返す.

また,設 計マニュアル機能 を用いる場合 には,設

計方法を利用者が 自習で きるように,マ ニュアル を

フレーム② に表示する.

5.利 用例

(1)設計機能

具体的な利用状況を前掲のprocess5主 桁 の断面

決定の一部分 を例 に取って示す.

process5に 設計が進む と,図-3に 示す ように

自動的にフレーム② に設計過程が表示 され,使 用者

はその画面 を見つつ以下の ように設計 を進める.

1)断面設定図を確認 し,上 下両 フランジの純間隔 を

表示 される入力 ダイアログにキーボー ドよ り入力.

2)プ ログラムは外桁支点部の断面計算へ

3)許 容曲げ引張応力度 ・許容せ ん断応力度 を設定.

この入力処理 に入 ると同時に入力 ダイアログと図-4
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図-3設 計 プロセスの利用例

図-4設 計 中に参照 された示方書の規定

に示す参照図表が表示 され,使 用者は表 を参考 に し

て数値 を入力する.

(2)設計 マニュアル機能

HTMLで 記述 された プログラム進行 に従い表示

される設計 マニ ュアルお よび参 照図表 は,JAVA

プログラム を作動 させ な くて も,図-5の 左側 フレ

ー ム に示す ようにブラウザ等で表示す ることがで き

る.ま た,マ ニュアル中に適宜 リンクを設定 してお

り,設 計過程で参照図表が示 される右側 フレームに

は,示 方書規定や参考 となる文章,図 表がマ ウス ク

リックのみで表示 される.こ の例ではすみ肉溶接 に

ついての リンクをクリックす ると,規 定の解説が右

画面 に表示 される.

6.お わ りに

本研究では,イ ンターネ ッ ト上で配信す ることを

念頭 に,JAVAとHTMLを 用いて鋼単純 プ レー ト

ガーダー橋の設計支援 システムを開発 した.開 発 シ

ステムでは(1)関 連示方書 を適宜 ダイナ ミックに

参照 しなが ら設計作業を進めること,及 び(2)示

方書 をハイパーリンクによって適宜参照 しなが ら設

計手順 をweb上 で学習する こと,を 可能に してい

る.こ れを利用することによって,項 目の羅列的 に

記述 されている示方書 をきわめて容易に参照 しなが

ら,設 計 プロセス を実際 に体験することがで きる.

しか も数値計算 はシステム内で実行 されるので,よ

り好 ましい設計 を模索す ることに重点を置 くことが

で きる.

また,実 行環境の一つ としてブラウザ を選択 して

い るため,イ ンターネッ ト上 で公開及び実行するこ

とができる.イ ンターネ ッ トのオープンな環境をそ

の ま ま利 用 す るこ とに よ り,多 くの ユ ーザ ーが

JAVAの 拡張性 を活用す ることにな り,そ の結果多

種多様 なプログラムに成長 させ ることがで きる.

しか し,JAVA自 体が まだ新 しい言語であるため

未熟な部分 も多い.当 面の問題点 としてインタプリ

タの不完全 さがあげられる.こ こで開発 したJAVA

言語 に よる設計支援 システム は,実 行環境 と して

Windows95に 最適化 した もので,異 なるOSで ま

った く同一の実行環境 を実現 した とは言い難い.し

か し,多 大 な労力 を必要 とする設計 プロセス及び,

必ず しも容易で ない設計基準 の参照 を,GUI環 境
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図-5設 計 マニュアル画面における,マ ニ ュアル表示 とリンクによる示方書規定の表示

を用 い て電子 化 した こ とで,教 育 的効果 を低 下 させ

る ことな く能 率化 で きる支 援 システ ム を構築 す る こ

とが で きた と考 えて い る.

なお,本 論 文 は松 本(現 東 洋 建設 勤務)が 武蔵 工

業大 学在 学時 に皆 川 の指導 の もとに開発 した シス テ

ムに関 して まとめた もの であ る.
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