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 抄録：土木分野における３次元モデルに関する研究は各所で行われているが，広く普及してい

るとは言い難い．主な原因として，トンネルと橋梁では共通のパーツがほとんどなく，また，地

形を考慮した現地合わせの部分が発生するため，単一なモデル化は困難であると考えられる． 

 

 

 そこで，本研究では，コンクリート構造物に着目し，パーツ化による３次元モデル生成ではな

く，型枠の概念を用いた現場打ちコンクリート自体のモデル化に対する基礎的研究を行い，かつ，

実用例にもとづき，型枠モデルの作成，幾何情報および位相情報の検証，コンクリートモデルの

生成，面積および体積の取得が可能であることを検証したものである．  
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１．目的 

 

土木分野における３次元モデルに関する研究1）～3）

は各所で行われているが，広く普及しているとは言

い難い．一方，建築分野における３次元モデルはBIM

（Building Information Modeling）に代表されるよう

に，今後は３次元で行うことが常識となるであろう．

建築分野で３次元モデルが普及した原因は，①梁，

柱，壁などの共通のパーツで構成されており，モデ

ル化が容易である，②地上部分は空間に作られるた

め，障害がない，③実施工においても，梁や壁のプ

レキャスト化が進んでおり，現場打ちから，梁や壁

のパーツを組み立てる工法に移行してきている，④

プレキャスト化の普及により，パーツの組立シミュ

レーションや鉄筋の干渉チェックなどは３次元で行

った方が効率的である，⑤元々，意匠設計，構造設

計，設備設計は，それぞれの専門家が独立して行っ

ていたため，データ連係に関する意識が高い，⑥IAI4）

（International Alliance for Interoperability）による

IFC(Industry Foundation Classes)により，国際的に通

用する３次元モデルの定義が決められている，⑦形

状を表現する３次元CADだけではなく，梁，柱，壁

などのオブジェクトを扱うことができる，たとえば

Autodesk Revitのようなソフトが市販されており，そ

れらソフトは，IFCにも準拠している． 

 

一方，土木分野に目を向けると，たとえば，トン

ネルと橋梁では共通のパーツがほとんどなく，一部

研究では，道路5），橋6），シールドトンネル7）とい

った工事種類ごとに３次元モデル化が行われている

が実用化には至らず，また，地形の現地合わせを考

慮する必要もあり，単一なモデル化は困難である． 

そこで，本研究では，コンクリート構造物に着目

し，①パーツ化による３次元モデルではなく，現場

打ちのコンクリート自体をモデル化する，②従来モ

デルは完成品をモデル化していたが，施工プロセス

を意識して，型枠の概念を用いた３次元モデル化生

成手順を示す，③型枠面積，コンクリート体積の算

出を行う，以上の基礎的研究を行うものである． 

 

２．型枠の概念を導入することによるメリット 

 

 型枠の概念を導入することにより，実施工に先立ち

型枠工からコンクリート工の過程を再現することとな

る．そのため，型枠が組めないとコンクリート構造物

のモデル化ができないため，実施工の信頼性と実現性

が保証される．また，モデル化した型枠が閉合しなけ

ればコンクリートのモデルが生成できないため，生成

された３次元モデルと実構造物の乖離を小さくするこ

とができ，モデル精度の向上が期待できるなどのメリ

ットが考えられる． 
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     型枠の概念を用いたコンクリートモデルの基礎的研究 （15）



表-1 属性情報一覧 

③コンクリートモデルの生成 

①型枠モデルの作成および配置 

②型枠モデルの選択 

③-1 型枠モデルから幾何情報を取得

④型枠モデルの非表示 

③-2 コンクリートモデルの仮組立 

③-3 コンクリートモデルの検証 

③-4 コンクリートモデルの決定 

モデル 属性情報 

コンクリート

モデル 

・鉄筋の有無（無筋 / 有筋） 

・鉄筋量 単位kg/m3（有筋の場合） 

・配合（例：24-8-20-BB W/C=55%） 

型枠モデル ・材質(木製，鋼製) 

 

面（Face） 

ループ（Loop） 

頂点（Vertex） 

辺（Edge） 

面（Plane） 

点（Point） 

線（Line） 

位相情報 幾何情報 
 

図-1 位相情報と幾何情報の関係 

 

３． モデルの定義 

 

（１）型枠モデル 

型枠モデルは，１組の型枠を 1つのグループ化した

サーフェスによる面で表現するものとした．実際の型

枠は，鋼製型枠，木製型枠等の種類があり，型枠の形

状や強度を保持するさまざまな部品から構成されてい

るが，型枠モデルは型枠がコンクリートに接する面の

みをモデル化するものとした． 

（２）コンクリートモデル 

 コンクリートモデルは，１つのグループ化したサー

フェスモデルによる多面体で表現するものとした．鉄

筋コンクリートの場合コンクリートの内部には鉄筋が

配置されるが，本研究では鉄筋の有無は属性情報とし

て与えるものとした． 

（３）属性情報 

 コンクリートモデルおよび型枠モデルの属性情報を

表-1に示す．属性情報は，型枠モデル作成およびコン

クリートモデル生成には直接使用しないが，型枠モデ

ルおよびコンクリートモデルからの数量算出に際して

有効な情報を想定したものである． 

 

４． 幾何情報と位相情報について 

 

（１）幾何情報 

型枠モデルおよびコンクリートモデルは，幾何情報

と位相情報を持つ．幾何情報は形状を表現するための

情報で，四角形のサーフェスモデルの場合，4 つの点

（Point），4 つの線（Line），1 つの平面（Plane）の

要素がある．ただし，幾何情報はそれぞれ要素の形状

を表すのみで各要素のつながりは分からない． 

 

図-2 コンクリートモデルの生成プロセス 

 

（２）位相情報 

位相情報はモデルを構成する各要素のつながりを表

す情報で，頂点（Vertex），辺（Edge），ループ（Loop），

面（Face）等の要素がある．四角形のサーフェスの場

合，１つの面（Face），４つの辺（Edge），４つの頂

点（Vertex），面の周囲の辺の連なりであるループ

（Loop）がある．ただし，位相情報は要素のつながり

の情報のみであるため，形状を表現するためには幾何

情報が必要になる．図-1に位相情報と幾何情報の関係

を示す． 

 

５． コンクリートモデルの生成プロセス 

 

（１）生成プロセス 

 コンクリートモデルの生成は，図-2のフローに示す

とおり，①型枠モデルの作成および配置，②型枠モデ

ルの選択，③コンクリートモデルの生成，④型枠モデ

ルの非表示，の４つのプロセスで行う．また，コンク

リートモデルの生成は，③-1 から③-4 に示すとおり，

型枠モデルから取得した幾何情報を用いて，コンクリ

ートモデルの仮組立，検証，決定のプロセスで行う． 

（２）コンクリートモデルの検証 

コンクリートモデルの生成では，型枠モデルの幾何

情報からコンクリートモデルの幾何情報および位相情

報を構成する．型枠モデルからは幾何情報と同時に位

相情報を取得できるが，１つの平面である型枠モデル

の位相と多面体であるコンクリートモデルの位相は異

なるため，型枠モデルの位相情報をそのまま使用する

ことはできない．そこで，生成されるコンクリートモ

デルの位相が，閉じた多面体として成立しているか検

証する必要がある． 
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６． 多面体として成立しているかどうかの検証 

 

型枠モデルは手動で配置する．コンクリートモデル

が閉じた多面体となるには，隣り合う型枠モデルの頂

点あるいは辺に隙間があってはならない．隙間がある

と，面が生成されない場合や，面が交差し多面体とな

らないことが考えられる．そこで，生成したコンクリ

ートモデルが閉じた多面体として成立するかを，式（1）

に示すオイラーの多面体定理8)を用いて検証するもの

とした．  

 

)1(2 　　　　　　　　　　　=−+ efv  

）の数：面（　　　　

）の数：辺（　　　　

）の数：頂点（ここに，

Face

Edge

vertex

f

e

v
 

 

生成したコンクリートモデルの，頂点の数，辺の数，

面の数を抽出し式（1）を満たせば，多面体として成立

していることが検証できる．オイラーの多面体定理は

穴の開いていない多面体にしか適用できないため，こ

の条件を満たせばコンクリートモデルは閉じた多面体

として成立する． 

 

７． 実装 

 

（１）実装方法 

５.コンクリートモデルの生成プロセスに示した各

プロセスを処理するプログラムを作成し，Google 

SketchUp9)のプラグインとして実装した． 

なお，本研究は基礎的研究であるため，①型枠モデ

ルは曲面ではない１つの平面とする，②生成したいコ

ンクリートモデルの側面に配置する型枠のみ考慮する，

③コンクリートモデルにテーパーは設けない，ものと

した.  

（２）型枠モデルの作成および配置 

型枠モデルの作成は，Google SketchUp のコマンドを

用いて，型枠のコンクリートに接する面のサーフェス

モデルを作成し，一つずつグループ化する． 

型枠モデルの配置は，生成したいコンクリートモデ

ルの形状となるよう，かつ，型枠モデルと型枠モデル

の間に隙間ができないように配置する．これにより，

実施工を想定したモデル化が可能となる．型枠モデル

と型枠モデルの隙間は，コンクリートモデルの生成段

階でその有無を検査し，隙間がある場合はコンクリー

トモデルを生成せず，隙間の存在をメッセージで警告

する． 

 

図-3 モデル概要 

 

（３）型枠モデルの選択 

生成したいコンクリートモデルの形状を構成する型

枠モデルを選択する．コンクリートモデルの生成は選

択した型枠モデルに対して行うため，型枠モデルはコ

ンクリート打設ステップ等を考慮して選択する． 

（４）コンクリートモデルの生成 

コンクリートモデルの生成は，選択した型枠の内側

に対して，①型枠モデルから幾何情報の取得，②コン

クリートモデルの最上面，最下面の設定および仮組立，

③コンクリートモデルの検証，④コンクリートモデル

の決定，の手順で行うものとした． 

（５）面積および体積の算定 

型枠モデルから型枠面積，コンクリートモデルから

コンクリート体積を算定8)することができる．この時，

モデルの属性を参照することにより，型枠面積を材料

ごとに，コンクリート体積をスペックごとに分類する

ことが可能である． 

 

８． 実用例 

 

（１） モデル概要 

 実用例として，Ｔ形橋脚のコンクリートモデルを生

成する．図-3に想定するＴ形橋脚の形状および寸法を

示す． 

 型枠モデルは，幅 900mm×縦 1800mm を基本サイズ

とした．また，構造物形状に合わせるため基本サイズ

より小さいサイズの型枠モデルを用いた． 

（２）コンクリーモデルの生成 

 コンクリートモデルの生成は，図-4に示すようにフ

ーチング部，躯体部，張出部の３ステップに分けて行

うものとした． 
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図-4 コンクリートモデル生成過程 

 

 

図-5 面積および体積の取得 

 

ステップ 1のフーチング部はコンクリートモデル生

成後の状態を示す．型枠モデルからの生成結果である

ことを示すため，コンクリートモデルの型枠モデルが

接していた面に型枠跡を表現する辺（Edge）を残すも

のとした．ステップ 2の躯体部は，型枠モデルとコン

クリートモデルの関係を示すため，コンクリートモデ

ル生成後に型枠モデルを残した状態を示した．ステッ

プ 3は，型枠モデルの生成および配置の過程を示す．

型枠モデルは想定するコンクリート形状に合わせたモ

デル化と配置が必要となる． 

（３）面積および体積の取得 

型枠モデルおよびコンクリートモデルから取得した

数量の一部を図-5に示す．なお，コンクリート数量中

の鉄筋数量 100kg/m3は，コンクリート 1m3当りの鉄筋

量を示している． 

 

 

９． まとめ 

  

型枠モデルの概念を用いて，コンクリートモデルを

生成できることを示した．本手法を用いることにより

実施工の前に現場打ちコンクリートの構築過程を検証

することができ，施工の信頼性に寄与できるものと考

える． 

今後は，多様な型枠配置およびコンクリート打設量

を考慮したコンクリートモデルの生成，型枠支保工等

の付随する数量の算定，型枠に作用するフレッシュコ

ンクリートの側圧の算定などについて研究を行う予定

である． 
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