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世
界
で
増
え
続
け
る

長
大
橋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
計
画

橋
の
支
柱
と
支
柱
の
間（
支
間
）が
長
い
長
大
吊
橋
は
、
超
高

強
度
鋼
線
で
つ
く
ら
れ
た
ケ
ー
ブ
ル
が
支
え
る
。
明
石
海
峡
大
橋

（
１
９
９
８
年
完
成
）で
は
、
直
径
５
ミ
リ
の
亜
鉛
め
っ
き
鋼
線
を

約
３
万
７
０
０
０
本
束
ね
た
、
直
径
約
１
メ
ー
ト
ル
の
ケ
ー
ブ
ル

が
使
わ
れ
て
い
る
。
こ
の
メ
イ
ン
ケ
ー
ブ
ル
の
高
強
度
化
は
、
単
に

支
間
長
を
伸
ば
す
だ
け
で
な
く
、
軽
量
化
に
よ
る
建
設
費
の
大
幅

な
削
減
を
も
た
ら
し
、
社
会
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
促
進
に
貢
献
す
る
。

新
日
鉄
住
金
は
明
石
海
峡
大
橋
で
の
１
７
７
０
Ｍ
Ｐａ
（
※
１
）

級
ケ
ー
ブ
ル
の
採
用
実
績
な
ど
を
武
器
に
、
世
界
の
橋
梁
市
場
を

リ
ー
ド
し
て
き
た
。
近
年
は
国
内
で
の
長
大
橋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が 

一
段
落
す
る
一
方
で
、
新
興
国
を
中
心
に
モ
ー
タ
リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
に

伴
う
交
通
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
一
環
と
し
て
、
吊
橋
や
斜
張
橋
と
い
っ

た
長
大
橋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
数
多
く
計
画
さ
れ
て
い
る
。

橋
梁
の
メ
イ
ン
ケ
ー
ブ
ル
に
使
わ
れ
る
鋼
線
は
、
橋
梁
の
仕

様
を
決
定
す
る
重
要
部
材
だ
。
従
来
こ
の
鋼
線
は
、
製
鉄
所
か

ら
出
荷
し
た
線
材
を
加
工
メ
ー
カ
ー
で
加
熱
し
、
鉛
を
溶
か
し

た
槽
に
漬
け
る
調
整
冷
却
「
鉛
パ
テ
ン
テ
ィ
ン
グ（
Ｌ
Ｐ
処
理
）

（
※
2
）」
を
経
て
伸
線
加
工
さ
れ
て
い
た
が
、
線
材
一
本
ご
と
に

処
理
す
る
た
め
生
産
性
が
低
く
、
鉛
に
よ
る
環
境
負
荷
も
懸
念

さ
れ
て
い
た
。
ま
た
新
興
国
の
加
工
拠
点
で
は
高
品
質
な
鋼
線

材
の
組
織
を
つ
く
り
込
む
Ｌ
Ｐ
処
理
を
行
う
こ
と
が
難
し
い
。

今
後
の
新
興
国
の
需
要
増
に
応
え
て
供
給
量
を
増
や
し
て
い
く

た
め
に
、
現
地
で
の
熱
処
理
・
加
工
技
術
レ
ベ
ル
の
制
約
を
減

ら
す
線
材
の
開
発
が
求
め
ら
れ
た
。

環
境
に
や
さ
し
い
工
程
簡
略
化
と

高
強
度
・
延
性
の
両
立
を
実
現

新
日
鉄
住
金
で
は
環
境
負
荷
が
低
く
生
産
性
の
高
い
橋
梁
用

鋼
線
製
造
の
研
究
に
長
年
取
り
組
ん
で
き
た
。
ま
ず
製
造
プ
ロ
セ

新日鉄住金は今年4月、「環境負荷低減型超ハイテン橋梁ケー
ブル用鋼線材の開発」で、「第47回市村産業賞本賞」を受賞した。
最上位賞である「本賞」を鉄鋼メーカーが受賞するのは2度目、
第44回の当社受賞（銅ボンディングワイヤEX1）以来の快挙だ。
鉄素材としては初めての「本賞」受賞となる。ここでは、受賞の
背景と開発内容を紹介するとともに、量産・実用化に至った
経緯や今後の展開を開発・拡販に携わるメンバーから聞いた。

市村産業賞本賞トロフィー

※2　Lead Patenting： 鋼線材の加工性を維持しながら強度を高めるための調整冷却（550℃前後の熱処理）。
この技術は19世紀にイギリスで特許（パテント）第1号となったことから「パテンティング」と名付けられた。

※1　MPa： メガパスカル。引張強さや圧力の単位。N/mm2と同じで、1mm2あたり1N（約0.1kgf）の力が作用する。
1kgf/mm2=9.8MPa

第47回市村産業賞
「本賞」を受賞！

鉄素材としては初！

環境負荷低減型超ハイテン
橋梁ケーブル用鋼線材の開発
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※3　 溶融塩は熱伝導性が高く、回収・再利用が可能な中性塩。
特性を出すため、溶融塩槽に漬け、緻密な温度管理を行う。

ス
で
は
、
ボ
ロ
ン（
Ｂ
）と
チ
タ
ン（
Ti
）の
添
加
に
よ
る
組
織
制

御
に
よ
り
、
強
度
と
延
性（
加
工
性
）の
難
し
い
バ
ラ
ン
ス
を
と
っ

た
材
料
を
実
現
し
た
。
ま
た
熱
間
圧
延
直
後
の
強
水
冷
で
組
織
の

バ
ラ
ツ
キ
を
減
ら
し
て
鋼
材
品
質
の
安
定
化
を
図
っ
た
。
そ
し
て

線
材
を
コ
イ
ル
状
の
ま
ま
、溶
融
塩
槽
に
漬
け
る（
※
3
）、鉛
フ
リ
ー

の「
直
接
パ
テ
ン
テ
ィ
ン
グ（
Ｄ
Ｌ
Ｐ
処
理
）」
を
開
発
。
超
ハ
イ

テ
ン
橋
梁
ケ
ー
ブ
ル
用
鋼
線
材
の
Ｄ
Ｌ
Ｐ
処
理
を
世
界
で
初
め
て

成
功
さ
せ
た
。

こ
の
開
発
成
果
に
よ
っ
て
、
生
産
面
で
は
加
工
メ
ー
カ
ー
で

の
熱
処
理
工
程
を
省
略
し
て
生
産
性
を
高
め
、
Ｃ
Ｏ
²
排
出
量

の
大
幅
な
削
減
と
鉛
フ
リ
ー
化
を
実
現
。
ま
た
材
料
面
で
は
線

材
の
延
性
が
向
上
し
、
熱
処
理
の
線
径
自
由
度
が
高
ま
る
こ
と

で
、
鋼
線
の
強
度
と
線
径
の
製
造
範
囲
が
拡
大
し
た
。２
０
０
８

年
の
実
用
化（
中
国
・
荊
岳
長
江
公
路
大
橋
）以
後
も
着
実
に
受

注
が
増
え
て
い
る（
採
用
実
績
約
１
・７
万
ト
ン
）。
今
回
の
受

賞
で
は
、
鋼
線
の
優
れ
た
生
産
性
、
性
能
に
よ
り
、
橋
梁
の
設

計
自
由
度
の
拡
大
、
メ
イ
ン
ケ
ー
ブ
ル
架
設
作
業
期
間
の
短
縮

な
ど
、
社
会
貢
献
へ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
大
き
さ
が
高
く
評
価

さ
れ
た
。

市
村
産
業
賞
と
は
？

　
企
業
集
団
で
あ
る
リ
コ
ー
三
愛
グ
ル
ー
プ
各
社
を
統
轄
し
た

創
業
者
、
故
市
村
清
氏（
1
9
0
0

─

6
8
）
の
紺
綬
褒
章

受
章（
1
9
6
3
年
4
月
29
日
）を
記
念
し
、
財
団
法
人
新
技

術
開
発
財
団
の
主
宰
で
創
設
さ
れ
た
賞
。
優
れ
た
国
産
技
術
を

開
発
す
る
こ
と
で
、
産
業
分
野
の
進
展
に
貢
献
・
功
績
の
あ
っ

た
技
術
開
発
者
ま
た
は
グ
ル
ー
プ
に
贈
ら
れ
る
。
本
賞
、
功
績

賞
、
貢
献
賞
が
あ
り
、
最
上
位
賞
の
本
賞
は
、
技
術
開
発
者
と

共
に
在
籍
企
業
の
代
表
者
も
表
彰
さ
れ
、
賞
金
と
記
念
牌
が
贈

ら
れ
る
。
技
術
開
発
の
成
果
だ
け
で
な
く
、
採
用
実
績
に
よ
る

社
会
貢
献
度
が
評
価
さ
れ
る
の
が
本
賞
の
特
徴
。
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チャナッカレ大橋（トルコ）  2023年完成予定
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明石海峡大橋

超ハイテン橋梁ケーブル用鋼線材のDLP処理技術開発
最適な金属組織制御技術を確立

開発業績

CO2排出量の低減と鉛フリー化実現
強度と線径の製造範囲拡大を実現

橋梁の設計自由度拡大と施工期間の短縮を実現

めっき線集束 メインケーブルストランド架設

溶融亜鉛めっき鋼線の使われ方橋梁ケーブルの製造・架設プロセス

吊り橋の例（明石海峡大橋）

ケーブル

橋梁用鋼線の強度と支間の変遷
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新
興
国
を
中
心
に
増
え
る
長
大
橋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
需

要
に
応
え
る
た
め
に
は
、
国
内
の
伸
線
加
工
拠
点
だ
け
で

は
鋼
線
の
供
給
量
に
限
界
が
あ
り
ま
し
た
。
海
外
現
地
の

伸
線
加
工
拠
点
で
の
高
度
な
熱
処
理
・
加
工
技
術
の
制
限

を
な
く
し
て
工
程
を
簡
略
化
し
、
供
給
量
を
増
や
す
こ
と

を
目
標
に
、
２
０
０
２
年
、
製
鉄
所
で
熱
処
理
ま
で
を
行

う
鉛
フ
リ
ー
の
Ｄ
Ｌ
Ｐ
技
術
の
適
用
に
挑
み
ま
し
た
。

Ｄ
Ｌ
Ｐ
技
術
自
体
は
１
９
８
５
年
に
開
発
さ
れ
、
橋
梁
以
外
の
高
炭

素
鋼
で
の
実
用
化
は
進
ん
で
い
ま
し
た
が
、橋
梁
用
高
強
度
鋼
線
材（
高

シ
リ
コ
ン（
Si
）材
）で
は
、
コ
イ
ル
状
の
ま
ま
熱
処
理
す
る
と
温
度
ム

ラ
に
よ
り
組
織
の
バ
ラ
ツ
キ
が
出
や
す
く
、
長
さ
数
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に

も
及
ぶ
鋼
線
全
体
の
組
織
を
均
一
に
制
御
す
る
の
が
困
難
で
し
た
。
製

鉄
所
で
の
線
材
の
組
織
制
御
に
よ
り
、
長
手
方
向
の
組
織
を
均
一
化
し

延
性
を
高
め
る
。
そ
こ
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
試
験
を
繰
り
返
し
ま
し
た
。

鋼
線
は
、
加
工
メ
ー
カ
ー
で
伸
線
加
工
し
た
あ
と
で
な
け
れ
ば
そ
の

特
性
を
評
価
で
き
な
い
た
め
、
非
常
に
長
い
試
験
サ
イ
ク
ル
が
必
要
で

す
。
国
内
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
長
年
協
業
し

て
き
た
東
京
製
綱

（
株
）と
連
携
し
て
熱

処
理
・
加
工
試
験
に

地
道
に
取
り
組
み
、

徐
々
に
最
適
な
温
度

条
件
を
絞
り
込
み
、

橋
梁
用
高
強
度
鋼
線

の
Ｄ
Ｌ
Ｐ
技
術
を
確

立
し
ま
し
た
。
そ
し

て
そ
の
後
は
、
真
鍋

主
任
研
究
員
を
中
心

に
開
発
を
進
め
た
新

鋼
線
を
量
産
す
る
た

め
の
製
造
条
件
の
設

計
、
実
用
化
に
取
り

組
み
ま
し
た
。

橋
梁
用
高
強
度
鋼
線
材
の
Ｄ
Ｌ
Ｐ
技
術
を
確
立
し
た

あ
と
、
２
０
０
４
年
か
ら
第
２
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
、
数

万
ト
ン
単
位
の
鋼
線
材
を
安
定
的
に
量
産
す
る
た
め
に
、

材
料
成
分
の
検
討
を
行
い
ま
し
た
。
シ
リ
コ
ン（
Si
）を
添

加
し
た
高
炭
素
鋼
で
は
、
Ｄ
Ｌ
Ｐ
処
理
で
製
造
す
る
と

表
層
部
の
組
織
が
不
均
一
に
な
る
こ
と
が
課
題
の
一
つ
で

し
た
。
こ
れ
を
解
決
す
る
た
め
に
着
目
し
た
の
が
、
ボ
ロ

ン（
Ｂ
）と
チ
タ
ン（
Ti
）の
活
用
で
す
。
薄
板
や
厚
板
な
ど
の
低
炭
素
鋼

で
は
、
強
度
ア
ッ
プ
の
た
め
に
こ
れ
ら
の
元
素
は
積
極
的
に
使
わ
れ
て

い
ま
す
が
、橋
梁
用
鋼
線
の
よ
う
に
炭
素
を
多
く
含
む
高
炭
素
鋼
で
は
、

こ
れ
ら
元
素
は
あ
ま
り
使
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

そ
こ
で
発
想
を
変
え
、
高
炭
素
鋼
に
お
け
る
ボ
ロ
ン
、
チ
タ
ン
の
効

果
を
改
め
て
検
証
し
、
も
と
も
と
高
強
度
で
あ
る
鋼
線
の
延
性
を
高
め

る
目
的
で
の
新
た
な
活
用
手
法
の
確
立
に
挑
戦
し
ま
し
た
。
ま
ず
、
富

津（
Ｒ
Ｅ
セ
ン
タ
ー
）の

鉄
鋼
研
究
所
や
先
端

技
術
研
究
所
の
ナ
ノ

レ
ベ
ル
の
微
細
組
織

解
析
に
よ
っ
て
、
組
織

が
均
一
な
ほ
ど
鋼
線
の

延
性
が
高
く
な
る
と

い
う
知
見
を
得
ま
し

た
。
そ
の
上
で
、
ボ

ロ
ン
や
チ
タ
ン
の
添
加

量
を
緻
密
に
変
化
さ

せ
る
こ
と
で
、
不
均

一
な
材
質
の
原
因
と

な
る
ベ
イ
ナ
イ
ト
組

織
（
※
３
）
の
生
成
を
抑

え
る
手
法
を
確
立
し
、

２
０
０
７
年
、
延
性
の

高
い
新
た
な
高
炭
素

鋼
線
の
量
産
化
技
術

の
開
発
に
成
功
し
ま

し
た
。

ボロンとチタンの添加により、鋼線の組織が均一になり延性が高まった（右）

従来鋼
線材

開発鋼
DLP®線材

熱処理 伸線 めっき
鋼線めっき

伸線 めっき
鋼線めっき

ケーブル
メーカーへ

ケーブル
メーカーへ

加熱 鉛浴

工程省略が図れる
CO2排出 7割削減
生産性 30倍
鉛フリー

開発・実用化への挑戦
プロセス・材料・商品技術、三位一体で成し遂げる

疋
ひ き た

田 尚
な お し

志　君津製鉄所 品質管理部 線材管理室 主幹

需要増に応える熱処理プロセスの開発に成功

真
ま な べ

鍋 敏
としゆき

之　技開本部 君津技術研究部 主任研究員

高Si 材を安定的に量産できる組成を導き出す

プロセス
開発

材料開発

光学顕微鏡による鋼線材組織比較

従来処理とDLP処理の工程比較

※3　ベイナイト組織：鋼材の温度変化の過程で成長する針状、羽毛状の硬い金属組織。

B無添加（比較材） B＋Ti添加（開発材）



33 季刊 新日鉄住金　Vol.11

新
技
術
が
い
く
ら
優
れ
て
い
る
と
言
っ
て
も
、
そ

の
良
さ
を
お
客
様
に
ご
理
解
い
た
だ
け
な
け
れ
ば

意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
。
２
０
０
７
年
の
製
造
法
の
確

立
と
並
行
し
て
、
各
国
の
長
大
橋
施
主
へ
の
技
術

提
案
に
取
り
組
み
ま
し
た
。「
水
先
案
内
人
」
で
あ

る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
開
発
部
の
調
査
内
容
・
情
報
に

基
づ
き
、
同
部
と
共
に
現
地
で
、
新
た
な
高
強
度

鋼
線
の
優
れ
た
特
性
は
も
ち
ろ
ん
、
伸
線
加
工
後
の
ワ
イ
ヤ
の
品

質
安
定
性
や
生
産
性
の
高
さ
、
建
設
コ
ス
ト
削
減
メ
リ
ッ
ト
、
さ

ら
に
鉛
フ
リ
ー
で
環
境
負
荷
が
低
い
こ
と
な
ど
、
多
彩
な
強
み
を

Ｐ
Ｒ
す
る
技
術
的
な
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
を
、
施
主・ゼ
ネ
コ
ン・ケ
ー

ブ
ル
メ
ー
カ
ー
へ
と
展
開
し
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
今
回
開
発
し
た
鋼
線
は
、
２
０
０
８
年
、
世
界
で
初
め

て
中
国
・
荊
岳
長
江
公
路
大
橋（
斜
張
橋
）の
メ
イ
ン
ケ
ー
ブ
ル
へ
の
採

用
が
決
ま
り
ま
し
た
。
そ
の
後
も
、
材
料
開
発
部
門
、
製
造
部
門
と
連

携
し
て
、
大
量
生
産
に
お
け
る
歩
留
向
上
を
実
現
す
る
成
分
設
計
の
見

直
し
な
ど
を
継
続
的
に
実
施
し
、
２
０
１
３
年
に
は
ト
ル
コ
・
イ
ズ
ミ
ッ

ト
湾
横
断
橋
の
メ
イ
ン
ケ
ー
ブ
ル
へ
の
採
用
に
結
び
付
け
ま
し
た
。

現
在
世
界

で
計
画
さ
れ
て

い
る
長
大
橋
だ

け
で
も
約
33
万

ト
ン
の
需
要
が

見
込
ま
れ
て
い

ま
す
。
各
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
の

技
術
提
案
を

行
い
、
社
会
貢

献
に
資
す
る
開

発
鋼
線
を
着
実

に
普
及
さ
せ
て

い
き
た
い
と
思

い
ま
す
。

材
料
開
発
の
進
捗
と
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
を
可
能
に
す
る
橋

梁
技
術
の
発
展
、
各
国
の
社
会
・
経
済
環
境
を
掌
握
し
、
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
案
件
を
調
査・探
索
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
開
発
部
。

﹁
現
在
、
中
国
を
は
じ
め
海
外
で
の
大
型
橋
梁
案
件
を
中
心

に
、
現
地
の
技
術
ニ
ー
ズ
を
捉
え
て
棒
線
事
業
部
に
つ
な
ぎ
、

研
究
・
製
造
・
営
業
部
門
、
グ
ル
ー
プ
会
社
と
連
携
を
と
り

な
が
ら
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ
の
参
画
に
挑
ん
で
い
ま
す
。
新
開

発
ワ
イ
ヤ
は
、
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ
な
か
っ
た
距
離
の
長
大

橋
建
設
を
可
能
に
す
る
こ
と
で
、
従
来
の
ス
ペ
ッ
ク
を
変
え

て
し
ま
う
イ
ン
パ
ク
ト
を
持
っ
て
い
ま
す
。
今
後
は
フ
ィ
ヨ
ル

ド
を
横
断
す
る
３
７
０
０
メ
ー
ト
ル
級
長
大
橋
な
ど
、
従
来

の
常
識
を
超
え
た
最
先
端
の
橋
梁
計
画
へ
の
参
画
を
実
現
し

て
い
き
ま
す
﹂（
岡
田
主
幹
）

﹁
当
社
は
す
で
に
長
大
橋
ケ
ー
ブ
ル
で
は
世
界
市
場
の
メ
イ

ン
シ
ェ
ア
を
占
め
て
い
ま
す
が
、
さ
ら
に
採
用
実
績
を
増
や
し

て
ブ
ラ
ン
ド
力
を
高
め
、
当
社
線
材
商
品
へ
の
世
界
的
信
頼

を
獲
得
す
る
こ
と
が
使
命
で
す
。
高
強
度
ワ
イ
ヤ
の
需
要
は

長
大
橋
ケ
ー
ブ
ル
に
加
え
て
、
浮
体
式
橋
梁
の
係
留
用
ワ
イ

ヤ
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
Ｐ
Ｃ
鉄
筋
、
重
量
物
吊
上
用

の
高
強
度
ロ
ー
プ
、
送
電
線
の
芯
材
な
ど
、
イ
ン
フ
ラ
・
エ
ネ

ル
ギ
ー
分
野
を
中
心
に
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

高
強
度
・
高
延
性
・
安
定
し
た
品
質
の
メ
リ
ッ
ト
を
訴
求
す

る
提
案
活
動
に
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
﹂（
那
須
主
幹
）

谷
や た べ

田部 比
ひ ろ し

呂志　棒線事業部 棒線技術部 棒線商品技術室 主幹

新技術の海外 PR を展開し、早期の実用化を実現商品技術

新たな長大橋
プロジェクトの探索と、

新市場の開拓に挑む
岡
お か だ

田 裕
ひろゆき

行
プロジェクト開発部
海外橋梁・鋼構造技術室 主幹

那
な す

須 健
け ん じ

二
プロジェクト開発部 
海外開発室 主幹

プロジェクト開発

支間長世界トップ 10
長大吊橋用新日鉄住金材の採用実績

完成年 橋名 最大支間長
m

長さ
順位 国名 当社材

採用実績

1981 ハンバー橋 1,410 8 英国

1998 明石海峡大橋 1,991 1 日本 ○

1998 グレートベルト・イースト橋 1,624 3 デンマーク

1999 江陰長江大橋 1,385 10 中国 ○

2005 潤揚長江公路大橋 1,490 6 中国 ○

2009 舟山西候門大橋 1,650 2 中国 ◎

2012 南京長江第四大橋 1,418 7 中国

2013 李舜臣大橋 1,545 5 韓国

2015
（予定） 第三ボスポラス橋 1,408 9 トルコ

2016
（予定） イズミット湾横断橋 1,550 4 トルコ ◎

（◎：高強度DLPʀ線材）

第47回 市村産業賞「本賞」を受賞！

提供：（株）IHIインフラシステム

イズミット湾横断橋（2016年開通予定）
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