
前田技術研究所報 VOL 41 2000

柱現場溶接ロボットの開発と適用

聡
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致
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要    旨

建設業におけるロボット開発の目的は,安全性と品質の確保,省力化・省人化,生産性の向上であり,

多種多様なロボットが開発されているが, これらの目的を完全に達成させたものは少ないのが現状である

柱現場溶接ロボットの開発は工場溶接ロボットに比べると非常に難しい.こ の主な要因は,建設現場が未

整備な作業環境であり,柱 と柱の溶接接合は高い溶接技術が要求されるため,運転ソフトに膨大なデータ

を反映しなければならない。また,柱作業毎に段取り替えが必要となり, これが稼働率を大きく下げる要

因となっている.

当社の溶接ロボットの開発は 1992年 にスタートし,数現場に適用しながら装置に改良を加え,現状で

は,2号機改良型と 3号機を実工事に適用している。本論では, これまでの溶接ロボット開発の経緯と今
後の課題について述べる また,溶接ロボットの効率について明らかにするために,工事現場での溶接作
業の実態調査とその分析を行い,半自動溶接との比較検討を行った。その結果, ロボット溶接の作業効率

の向上を図るには,準備・盛替時間を短縮することが必要であることを示した .

キーワー ド 柱現場溶接ロボット/段取り替え/稼働率/半自動溶接
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Synopsis:

Thc dcvclopmcnt of column‐ aeld_welding robot is more difficult than that of the shop‐ ′ゝelding― robot. The

reason is that column― acld_wclding robots are applied in disarranged circumstance under construction,welding

joints are studded in a site and hosc robots havc to bc transfcrrcd horizontally and/or vcrtiCally.Colum■ ―to―
corumn welding joints are fllH penetration single bevcl groovcs,WhiCh rcquire high level welding techniqucs.

Thcrcforc 、vclding robots need operation soft、vare with gigantic data. This development of、 、アelding robot has

started 1992 and no、 v advanccd…2#, 3# arc working at real site. This paper introduces thc dcvclopment and

application of column― ncld― wclding robot.On the other hand,a suttect Of COlumnttacld_wclding is supposed

inaprovement of operation and iowering of labor cost This papcr dcscribcs welding― cost from investigatcd rcsult

at real site, and comparcs column― ncld_hアclding robot with se■ li‐automatic 4′ elding. From rcsults, rcalization

irnprovement of operation and lo、 vering oflabor cost necds for shorting of cxcept for welding tilne are shown.

*1本店 建築エンジニアリング部  *2本 店 建築部  *3横 浜支店 新子安再開発作業所
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1.は じめに

建設業におけるロボット開発の目的は安全性と品質の

確保,省力化 。省人化,生産性の向上であり,多種多様
なロボットが開発されているが, これらの目的に合致し

たレベルに達したものは少ないのが現状である .

工場溶接ロボットは,既に自動車産業においては生産
ラインの一部となり,鉄骨製造業では積極的に採用され ,

採用率は年々増加している。しかし,現場溶接ロボット
の開発は工場溶接ロボットに比べると非常に難しい.こ

の主な要因は現場が未整備な作業環境であり,柱 と柱の

溶接は高い溶接技術が要求されるため,運転ソフトに膨
大なデータを反映しなければならない。また,作業毎に

水平または垂直にロボットの移動が生じて, ロボット設

置の段取り替えが必要となることである.特に,こ の段
取り替えは稼働率を大きく下げる要因となっている .

当社の溶接ロボットの開発は 1992年に開始し, 1号機 ,

2号機,2号機改良型,3号機を製作し,4面溶接ボック
ス(B.BOX),角形鋼管(コ ラム),円形鋼管(丸柱)の柱継ぎ

手に適用している。これらの開発は,溶接品質の安定化 ,

適用条件の拡大,作業時間の短縮を目的として,これま
で 5現場に適用しながら装置に改良を加えてきた

本論では,3号機に至るまでの溶接ロボット開発の経緯

を説明し,溶接ロボット装置と溶接ロボットの作業環境
作りに関わる開発の主なポイント,今後の溶接ロボット
の開発課題について述べる .

レール

ロボット本体

ロボット本体

なお,現状では,2号機改良型と3号機のそれぞれ 1セ ッ

トを実工事に適用しているが,溶接ロボットを適用する

際には,溶接作業の効率に関する課題が残っており,ま
た,半自動溶接を採用した場合との違いは明確でない。

そこで本論では,ロボット溶接と半自動溶接について ,

工事現場で行った溶接作業の実態調査から,作業時間の

分析,溶接スピー ドと溶接コストの算定を行い,それら
の比較検討を行う

2.開発方針

当溶接ロボットの主な開発方針を以下に示す。

①現場溶接作業をロボットと人の共同作業とする。

②溶接歪みを組力抑える方針から,2台のロボットを 1
セットとして, レール上を走行して対面溶接とする.

③オペレータは複数台のロボットを操作する,

3.開発の経緯

溶接ロボットの 1号機から 3号機に至る開発の変遷に

ついて,表-1に仕様の流れを示す。また,1号機から 3
号機の各装置の柱への配置状況を図-1～4に ,溶接ロボッ

トを採用した工事の状況を写真 1～4に示す 柱現場溶接

ロボットは,ロボット本体,溶接電源,制御装置,水冷装置 ,

ワイヤ供給装置,操作端子盤,レールから構成されている .

これらの項目の開発の変遷については 5章に詳細を示す .

Ｅ
Ｔ

Ｉ

Ｉ

レーフレ

先行 溶接後 占J
レール ・ロボ ッ ト本体盛替

図-1溶接ロボット1号機

ロボッ

本体 イヤ送給装置

給装置スタン

― ル

走行台車

1次側電源

写真-1溶接ロボット1号機外観

ロボット

本体
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制御盤
溶接機

水

鉄骨柱

図-2溶接ロボット2号機 写真-2溶接ロボット2号機外観



対象ワーク

柱サイズ

板 厚(t)

開先角度

型  式
溶接電源

溶接電流

溶接速度

ルートギャップ差

センシン

シール ドガス

走行レール

ウィービイングパターン

ルートギャップ

5軸

1～ 100cm/min

自動発生

0 ～  3■lm

表-1ロボット仕様の変遷

B.BOX,コ ラムぅ丸柱

□500 ～□ 800

□500 ～□800

○ -500 ～0800

19 ～ 36■lm

35° ± t>40
t≦≧4035° 1 1.0°

型

16 ～ 42V

50 ～500A

ワイヤタッチ

上で可能

1次

19 ～80■lm

レール架台簡略化

の安定

項    目

台  草

3号機

19 ～ 80■lln

4 ～16mm

2台→1台

動作範囲 60cm,

源ケー ル長

作

電源ヘ

レール
ワイヤ供給装置

ツ ト

本体

ワイヤ供給装置

走

図-3溶接ロボット2号機改良型

ロボット
本体

ワイヤ供給装置

写真-3溶接ロボット2号機改良型外観

マニュア 力日,

車

日

本体

水
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鋒台_ヒ¶自己判断機能の追加

_50m

120cm

キャタピラ型(制御盤,溶

接電源,水冷装置搭載)

タイヤ型(水冷装置 ,
ワイヤ装置搭載)

な し

レーザー

8 ～12■lm

直

7 ～ 12mm

60 ～ 500A

15 ～ 42V

35° 1 0.5°

丸 柱 19 ～50■lm

19 ～50■lmコラム

B.BOX 19 ～50mm
丸 柱

□500 ～□9ooコラム

□500 ～□9ooB.BOX

B.BOX,コ ラム

2号機改良型2号機1号機

撃
郎
艇

撃
襲
腱

‐ 色

浴接機

1次側

レール
本 体

ボ ッ

イヤ供給表

図-4浴接ロボット3号機 写真-4溶接回ボット3号機外観



4.溶接作業手順

溶接ロボットの溶接作業は,以下に示す要領で行い,
その手順を図-5に示す

図-5溶接作業手順のフロー

(1)開 先形状チェック

溶接ロボットの適用性を確認するために,溶接定規な
どを使い,ルートギャップ,ギャップ差, 日違い,裏当
て金の肌スキの開先精度をチェックする.溶接ロボット
の仕様の詐容値を外れる場合,全て全層半自動溶接,ま
たは初層のみ半自動溶接で行う

(2)準備作業

柱に予め付けたアングルピースにレール架台をセット

して,レールを取り付けた後,ロボットを取り付ける

次に,電源と制御ケーブル,及びガスと冷却水のホース
を接続する.溶接作業ができる状態になると風防設備を

取り付ける.

(3)溶接作業

操作端子板に柱の種類と板厚を入力し,ワイヤタッチ

センシングにて開先形状と柱寸法を測定する.初層以降
のスラグ除去は,co2のシールドガスを使う場合は1層
毎に,Artt C02の 場合は2層 目毎に行う。中間層溶接作

業後,溶接面をチェックし,必要に応じてグラインダー

などで溶接面を整形してから仕上げ溶接を行う

(4)盛 り替え作業

準備作業の逆の順で取り外し作業を行い,溶接装置な

どを走行台車に積んで次柱へ移動する.

5.ロ ボット本体の開発

5.1 センシング
センシングの仕様は,1号機ではレーザーセンシング
を採用したが, このレーザーセンシングは開先部の状態

やロボット装置のノイズによる測定誤差が大きかった

そこで,2号機からはワイヤタッチセンシングに変更す
ることでこの問題を解決した。表-2に この仕様を示す .

なお,コ ラム柱のセンシングでは,コ ーナー部の測点を

増やしてセンシング精度を高めた。

表-2ワイヤタッチセンシングの仕様

制御周期 0。 1秒

検出時点 接触時

電流値 300V

電圧値 5mA

5.2 初層溶接
初層溶接は,溶接ロボットにおいても溶接欠陥が生じ

易く,電流・電圧値, トーチの溶接棒のねらい位置,開

先部の金属温度,シールビー ドの形状,錆止め塗装, 溶

接ガスの吹き返しが主な溶接欠陥因子と考えられる。特

に,溶接ガスの吹き返しによる溶接欠陥が多かったため ,

種々の室内実験を経て,裏当て金の下に lomm角 のプ

レー トを付けてガス抜きをつくり,2号機以降はオープ
ン開先として対処した

5.3 ルートギャップ
ルー トギャップに対しては,溶接ロボットの許容幅の

拡大と鉄骨精度の向上を計つた ,

ルー トギャップの大幅な変動は,溶接ロボットの積層
パターンを変えることになり,2台のロボット間でパス
数が異なることが生じる。この場合,丸柱ではロボット
の走行速度に違いが生じて,2台のロボット同士で衝突
が起こる結果となる.従って,許容幅の拡大としては,3
号機ではルー トギャップを 7～ 12mmか ら4～ 16mmに 拡

大して,一部ソフトの変更を行い,さ らに衝突防止機能
を設けた。なお,鉄骨精度に関する方策は 6章に記す

5.4 マニュアル操作
1号機では,開先形状や溶接外観によって生じる追加

溶接や欠陥部分の補修溶接を半自動溶接で行ってきたが ,

2号機以降では,溶接ロポットで追加溶接と補修溶接を
行うためにマニュアル操作機能を随時追加した。
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風防設備取外し

ケーブルホース取外
ロボット取外し

レール取外し

ブラケット取外し

先行面初層溶接
エレクションピース切断
後行面初層溶接
中間層溶接
整形作業
仕上げ層溶接

ンシン

シ ン

ラケット取付
レール取付
ロボット取付
ケーブルホース接続
風防設備取付

レール取付
ロボット取付
ケーブルホース接続
風防設備取付

ツブ ラ

ヨ スエ

て金の肌ス

違 ψ

ルートギャップ
ヤ ツ

エ



5.5 カスケー ド部 (溶接部ジョイン ト)
ロボット溶接の溶接順序は,1号機では,直線型レー
ルであるために,最初にエレクションピースの無い面を

初層から仕上げ層まで溶接した,次に,エ レクションピー

スの切断後,レールおよびロボットを9o度移設して,残

りの面を初層から仕上げ層まで溶接を行った。このカス

ケード部では整形作業が必要であり,発生した溶接欠陥
の大部分がこのカスケード部分に集中した

そこで,2号機から乗状型レールを採用し,カスケー
ド部の溶接品質を安定化させるために溶接順序を変更し

て,最初にエレクションピースの無い面を初層溶接する.

次に,エ レクションピースの切断後,残りの面の初層を

溶接した後に,中間層から仕上げ層まで溶接を行う。こ

の結果,カスケード部の整形作業を無くしている これ
らの溶接順序を表-3に ,カスケード部の横断面形状を表

4に示す .

表-3溶接順序
中間・仕上溶接

1号機

コラム

B BOX

2-3

号機

B BOX

2-3

号機

コラム

表-4カ スケード部の断面形状

1号機

B80X

5.6 ロボット装置
溶接ロボットの装置は,各々2台のロボット本体,制
御盤,溶接電源,冷却装置, ワイヤ供給装置,操作端子

盤, レールから構成されている.表 1の ロポット仕様の

変遷に示すように,装置の集合化と縮小化を行ってきて ,

結果として 3号機では,1台の走行台車に2台分のロボッ

ト装置を載せて移動できるようにした。また,1次およ
び 2次電源ケーブル,制御ケーブルガスおよび冷却水
ホースなどの接続のワンタッチ化を行い,準備作業およ
び盛り替え作業の時間を短縮した .

走行レールについては,2号機以降では直線型を巽状
型レールとして, レールの盛り替えを不要とした。さら

に,2号機改良型ではレール架台を簡略化することで作
業性を改善した。また,2号機以降では,動作範囲を 120cm

から 60cmす ることで作業性を改善し,仮設足場上で適

用可能なようにした。

また,2号機改良型以降では,溶接電源を走行台車に
載せることにより,2次電源ケーブルの長さを 50mか ら
lomに して,電圧の安定化により溶接品質を安定化させ

た.またケーブルの引き回し作業を軽減した

6.ロ ボット作業環境

6.1 鉄骨精度
溶接ロボットの性能の許容範囲に,柱の鉄骨精度(製作

精度および建て方精度)をすべて納めることは難しいが ,

鉄骨精度の確保は,溶接ロボットを現場で活用する上で

必要不可欠な条件となる。従つて高精度な鉄骨精度を得

るために建て入れ調整冶具と 3次元 トータルステーショ

ンを用いた鉄骨建て方精度計測システムを開発した 図
-6に鉄骨建て方精度計測システムのl丹モ要を示す。

この工法では鉄骨歪み直しのワイヤが無いために,す
べての柱に溶接ロボットが適用でき,またワイヤによっ

て走行台車の移動が妨げられることも無い.

この鉄骨建て方精度計測システムで行った場合と,在

来工法で行った場合の溶接長さの比較を図-7に示す。図

では,6mm換算の設計溶接長に対する実測溶接長の比を
示した。設計溶接長に比べ実測溶接長は在来工法の場合

で 22%増 ,鉄骨建て方精度計測システムの場合で 4%増

であることが判る.

上記の溶接長の比較結果は,柱の鉄骨精度が現場溶接
の,溶接時間の短縮,溶接コストに大きく影響している

ことを示している

リフレクターシート

3次元 トータルステーション

２．３鞘
　
縮

ペ ンパソコン

２．３鞘
施工階_
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コラム・丸

八
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f 
＼位置出し治具

整治具
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図-6鉄骨建て方精度計測システム



鉄骨建て方
精度計測システム

平均値 104

0.6 0,8         1         1.2

溶接長実測値/設計値

在来の建て方

平均値 122

0.6        0.8         1         1.2

溶接長実測値/設計値

図-7建て方の違いによる溶接長さ

6.2 風防設備
溶接ロボットを使用できる最大風速は2m/sec以下であ

るため,十分な風防設備が必要となる。風防設備として

は,簡易な防風スクリーンと局所風防装置を併用する

の 1例 を示す。

写真-5に ,局所風防装置の 1例を示すが, この装置は

上下方向からの風に有効である

写真-5局所風防装置

7.溶接作業の効率

溶接ロボットのコス トを決める主な要因は,溶接ス

ピー ド,柱サイズ(溶接長),損料(溶接ロボットの価格),
オペレータの操作技能・管理技術である .

ここでは,実工事現場で行った溶接作業時間を基に,

柱現場溶接ロボットの溶接コストを試算し,それらの結

果を半自動溶接と比較する。また,現状のシステム内で

の溶接作業の効率化をはかるための方策を示す

7.1作業調査
作業調査の方法は,図 -8に示した溶接作業手順に沿つ

て,作業項目を①取付・取外,②半自動溶接,③スラグ除

去,④EP切断,⑤センシング,⑥ロボット溶接の6項 目

に分類し,それぞれに費やした時間を浪J定 した.

調査を行った溶接ロボットは,現在稼働中の溶接ロ

ボット2号機改良型と 3号機についてである また調査
を行った柱は,溶接ロボットの場合,外径○-700mm,板 厚

20～24mm,合計 19本,半自動溶接の場合は,柱 ごとで

作業時間に差がないことを確認し,代表的な柱数本を調

査した。

7.2作業調査結果
図-9に ,各作業項目の作業時間(溶接ロボット2セ ット

を2名 のオペレータで操作)を示す。ロボット溶接による

図-8溶接作業の手順と分類
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自動溶接時間(中間・仕上層溶接)を除いた準備・盛替時間

(取付・取外,半 自動溶接ゥスラグ除去,EP切断,センシングの

総和)の平均値は 131分であり,そのうち取付・取外が55%,

センシングが 207ο を占めている.

また,全作業時間の柱ごとでのばらつきは大きく,こ

れは取付・取外とセンシング作業時間のばらつきによる。

取付・取外時間は,台車移動とケーブル類の引き回し作

業の時間が柱ごとで大きく異なり,現場環境によって左

右されることが明らかとなった。また, レールの据え付

け精度が確保されず,取付をやり直した場合があった .

センシングについては,5本が鉄骨建て方精度に起因
するプログラムの入力処理に 38-69分と時間がかかり,

それ以外は lo 20分程度であった。

溶接時間は板厚が厚くなると溶接長さが長い分,数分

程度長くなっている.

なお,それ以外の作業時間については,大きな違いは

見られなかった

7.3溶接作業の流れ
ロボット溶接作業の特徴は,ロボットによる自動溶接

作業中に,作業員が次柱の準備・盛替えを行えることであ

る。また,こ の準備・盛替時間は板厚に関係なく一定であ

ると想定した場合,溶接作業の流れは表 5のように示さ

れる.

また,図■0に作業時間の構成を板厚 32mmの 場合につ

いて示すが,ロボット溶接の場合,半自動溶接に比べて

準備・盛替時間が長いことが判る

これらの図表から,ロボット溶接では,板厚が厚くな
るに従い溶接作業の効率が上がることが判る。また, こ

の溶接外時間を短くすることが溶接スピー ド(単位時間

あたりの 6mm換算溶接長さ)を速くすることになり,コ
スト低減が図れることを示している

7.4溶接コス ト
作業調査による作業時間を基に,板厚をパラメータと

した溶接コストを算定し,半 自動溶接とロボット溶接の

比較をする

図-11に ,半 自動溶接に対するロボット溶接の溶接コス

トの比較を,柱の板厚ごとに示す 溶接コストは,柱 1

本あたりの材料費,機械損料,人件費の総和とした ,

ロボット溶接の溶接コストは,板厚 32mmで半自動溶

接と同等となり,板厚 32mmよ り板厚が厚くなるに従い

低減されることが判る また,図 中には,現状で実現可
能と考えられる準備・盛替時間を 9o分とした場合を示す

が,こ の準備・盛替時間の短縮によリコスト低減が図れる

ことが判る

現状のシステムでの準備・盛替時間を少なくするため

には,作業環境の整備,ロボットの誤差吸収範囲の拡大 ,

ロボット装置取付・取外の簡略化,プログラムの改良によ

るロボットの自己判断機能の拡張が必要と考える

図 12に溶接コス トの構成を板厚 32mmの 場合につい

て示す。半自動溶接では人件費が 73ο/っ,機械損料はわず
かに 5ο/οであるのに対して,ロ ボット溶接では人件費が

45ο/ο,機械損料は 31ο/っと半自動溶接の 6倍程度と大きく
なっている.従つて,ロボット溶接の溶接コストを下げ
るには,溶接ロボットの価格を下げることが有効である
ことが判る.

表-5板厚の違いによる作業の流れ
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8.今後の課題

8.1 溶接ロボットの操作性
(1)教 示

ロボット操作を容易にするためにオペレータにエラー

処理要領を指示する機能が必要である。

(2)欠陥検出

ロボット溶接では欠陥が生じると,その欠陥が連続し

て発生することが多い。アーク発生中において,ブロー

ホールなどの欠陥や溶接形状の不具合を検出して,溶接

を即中断する機能が必要である。この結果,オペレータ

が複数台のロボットを容易に扱えることにもなる。

(3)入熱量管理

今後,溶接ロボットによって短時間に現場溶接を行う

ことが可能となると考えられる.この場合,高 い溶接品

質を確保するために入熱量管理の機能が必要である。

(4)オ ペレータの資格

溶接ロボットのオペレータの資格は,建築工事標準仕

様妻 JASS6で は基本級の有資格者であるが,溶接ロボッ

トの溶接品質はオペレータの操作技能と管理技術に左右

されることが多く,新しい資格制度が望まれる.

8.2 ロボット本体
(1)制御盤

2台ロボットの制御機能が独立して 1台の制御盤に納

められているが,2台を統括する制御が必要である.

(2)セ ンシング

センシング時間の短縮が疹要であるが,柱の種類,板

厚,開先角度のみを入力してセンシングを無くすること

が望まれる。

(3)溶接装置

写真-4で示した 3号機の走行台車は 530kgで移動には

2人作業となっている。溶接装置は,メ ーカが異なる各

種機器を集めて組み立てた装置であることがその改造・

改良をスムーズに行うことを難しくしているが,更に各

装置の集約・一体化により縮小化を図り,1人で作業に
する必要がある

(4)接続部

1次および 2次電源ケーブル,制御ケーブル,ガスホー

ス,水冷ホースが各 2本 ,合計 10本の接続と,レールお

よびトーチの設置に使う 18本のボル ト接続部を全てワ

ンタッチ化する必要がある.

8.3 開先角度
現在の 35℃ の開先角度を狭くすることは,特に厚板の

溶接作業効率を上げる有力な手段であり,そのためには

狭開先用の水冷トーチの開発が必要となる。

8.4 損料と溶接ロボットの価格

現場における鉄骨建て方期間の溶接ロボット使用率は

約 30%前後であり,未使用期間も損料負担すると,機械

損料の率は大幅に上がる結果となる。今後溶接ロボット

のリース化を図らなければならない.

9.おわりに

現在,現場溶接ロボット作業は,「人とロボットの共

同作業」で行っているが,今後,人の作業を縮小してロ

ボットの作業を拡大することを目指している。そのため

には,新たな技術と現場管理システムの導入が必要であ

り,関係する方々のご理解とご協力をお願いしたい

柱現場溶接ロボット開発でロボットメーカの日立造船

(株),フ ァブリケータの坂本工業(株),福田工業(株)の方
々

に協力を得たことを謝意します
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