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１． 序論 

 

土木分野における電子化は急速に普及し，ライフサ

イクルにおける各作業はコンピュータでのアプリケー

ションシステムを用いた自動化により効率化が図られ

ている．一方で，様々なアプリケーションの乱立によ

り，①情報共有が円滑に行われていない（現場と支援

部門，受注者と発注者など），②設計図書と施工デー

タ，および出来形データの連繋がない，③データフォ

ーマットがシステムにより異なる，といった問題が起

きている．これらの問題を解決するために，近年プロ

ダクトモデルの研究開発が行われている 1)．現在，開

発が試みられている構造物は道路や橋梁 2)がある．さ

らに，シールドトンネルのプロダクトモデル開発も矢

吹ら 3)により試みられている．しかし，実現場への適

用には至っていないというのが現状である． 

そこで本研究では，開発段階のシールド工法用プロ

ダクトモデルに着目し，3 次元モデルを基盤としたプ

ロダクトモデルの構築を提案する．3 次元モデルを基

盤とすることで形状情報を確認しつつ，必要な情報を

付加させることが可能となる． 

2 章では，シールド工事の特徴と課題，シールド工

法用プロダクトモデルの開発について述べる．3 章で

は，3 次元データを基盤としたプロダクトモデルの構

築について提案する．4 章では，現場へ適用し，結果

の考察をする．5 章では本研究の結論を述べる。 

 

２． シールド工事の現状とプロダクトモデルの開発 

 

シールド工事は，他の土木構造物の工事とは異なり,

地中を掘削しながらトンネルを構築していく．施工の

際は，掘進方向を適宜調整しつつ掘削が行われる. 

またそれに伴い，特有の管理がなされている．  

（１） シールド工事の特徴と課題 

シールド工事には，発注の際に，線形制約や空間制

約といった条件が課される．線形制約とは，設計時の

線形変更を不可とする条件である.空間制約とは，線形

や横断は変更可能であるが，一定の空間に収まるよう

に施工を行わなければならないという条件である．シ

ールド工事は専用のマシンにより地中を掘進していく

施工であり，土壌の性質や障害物等が問題となるため，

これらの条件が課されている．一方で，発注時に作成

された設計図面は現場の地盤情報等が不足しており，

施工の際に設計図の変更が必要となる．さらに，線形

の変更の際，図面や帳票，提出書類といった管理デー

タも全て修正しなければならないといった問題が生じ

る．これらの作業は，工事の時間と労力を費やし，工

期を遅らせる原因となっている． 

抄録：近年，土木分野における電子化が急速に普及している．一方で，このような動きに対し様々

な問題が生じている．その中の一つにアプリケーションの乱立によるデータの互換性の違いがあげ

られる．道路や橋梁ではプロダクトモデルの開発・提案が行われている．シールドトンネルについ

ては、大阪大学の矢吹らにより開発が行われている．しかし，実現場へ適用された例はない．そこ

で本研究では，開発段階のシールド工法用プロダクトモデルに着目し，3 次元モデルを基盤とした

プロダクトモデル構築を行う．さらに，構築したプロダクトモデルは，主に対象現場の施工管理に

適用し，有効性の検証を行う． 
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シールド工法用プロダクトモデルを用いた 

施工管理に関する基礎的研究 

（17）



 

（２） シールド工法用プロダクトモデルの開発 

a) プロダクトモデルの概要 

近年，機械や建築の分野において，プロダクトモデ

ルを実務に用いる動きが盛んに行われている．プロダ

クトモデルを利用することで，図－１のように製品を

生産する際，各ライフサイクルにおける作業の一元管

理が可能となる．前述した構造物の設計変更が生じた

場合，各作業データの修正を行う必要はなく，プロダ

クトモデルのデータに修正を加えるのみで，各作業デ

ータへ修正を反映できる．さらに，各作業におけるア

プリケーションの互換性の違いにも対処できるといっ

た特徴がある． 

b) シールド工法用プロダクトモデルと IFC の連携 

元来プロダクトモデルは，機械分野を主対象として

国際標準が規定化されてきた．建築分野では，IAI が

IFC4)を規定化している．IFC とは，IAI によって定め

られ，建築分野の要素（梁や柱等）や設計，施工，維

持管理等を規格化したものである．土木分野において

も IFC に準拠し，道路や橋梁のプロダクトモデルの開

発がなされている．さらに，現在，シールドトンネル

についても研究開発が試みられている．図－２は開発

されたシールドトンネルの概念的プロダクトモデルの

一部である．概念的プロダクトモデルで定義されてい

る要素は多岐に渡り，ツリー状に表記されている．例

えばトンネル要素に着目すると，トンネルというメイ

ンクラスと，一次覆行等のサブクラスで表記されてい

る．また，これらは土木構造物の要素であるため，IFC

の規格で定義することはできない．したがって，概念

的プロダクトモデルを考慮しつつ，IFC の既存スキー

マを拡張，もしくは代用する必要がある．開発された

プロダクトモデルは，あくまで概念的なモデルである

ため，実現場に即したモデルとなり得るか，検証する

必要がある． 

３． 3 次元モデルを基盤としたプロダクトモデル構築 

 

 本章では，概念的プロダクトモデルの検証を踏まえ，

シールド工法用プロダクトモデルの構築と現場への適

用について述べる．プロダクトモデルの構築手順を 図

－３に示す．また，今回の 3 次元モデルの作成には，

Autodesk 社の RevitStructure2011（以下，Revit）を使用

した．  

（１） 構築手順 

a) 3 次元モデルの作成 

本研究では，3 次元モデルを構造物の形状管理に利

用するだけでなく，検証結果から必要と見なされた情

報を付加するための器として取り扱う．すなわち，3

次元モデルを情報の集積所と捉える．Revit は，3 次元

モデルのプロパティカスタマイズ機能を有しており，

モデルへの情報の付加が可能である．そのための基礎

として，図面から 3 次元モデルを作成する． 

b) 現場のヒアリング調査 

実現場を対象として，ヒアリング調査を行う．概念

的プロダクトモデルは，全てのシールド工事に対して，

その要素を満たしているわけではない．各現場によっ

て必要とされる情報が異なるため，ヒアリング調査を

図－２ 概念的プロダクトモデル 3) 

図－１ プロダクトモデルによる一元管理 

3次元モデル 

積算 

解析 帳票出力 

設計 

プロダクトモデル 

図－３ フロー図 
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実施しなければならない．ヒアリング内容は，概念的

プロダクトモデルの構造や用語の見直し，対象現場に

該当しない要素の抽出などが挙げられる． 

c) プロパティのカスタマイズ 

 作成した 3 次元モデルに形状情報を定義し，任意の

値を入力することで部材形状を適宜変化させることが

可能である．また，ヒアリング調査によって得られた

属性情報を付加させることも可能である．さらに，作

成した 3 次元モデルは，IFC 形式のファイルとして入

出力が可能である．書き出された IFC ファイルは IFC

の規格を自動的に引き継いでいる．例えば，Revit で作

成した壁のモデルを IFC ファイルに出力するとモデル

プロパティでは IFCWall と定義される．しかしながら，

概念的プロダクトモデルには土木構造物特有の要素も

含まれているため，すべての 3 次元モデルが IFC の規

格を引き継ぐことはできない．このような場合，マッ

ピング 5)機能を用いて，土木構造物特有の要素を既存

の IFC スキーマで代用し出力する． 

（２） 現場への実用 

各種情報をモデルに定義させた後，部材数量や土量

の算出，工程シミュレーション等を行う．プロダクト

モデルに座標情報を定義することで，測量データとの

連携が図れるだけでなく，シミュレーションの際に線

形座標ベースの工程管理が可能となる．また，IFC の

データフォーマットはオープンな仕様であり，様々な

ソフトウェアに対応しているため，必要に応じた用途

で使い分けることが可能である．例えば，Google 

SketchUp6) 等の無償ソフトウェアにも対応しているた

め，高価な専用ビューワを保有していなくとも，モデ

ルの閲覧が可能である．さらに，タブレット型の携帯

端末を利用することで，現場での閲覧も可能となる． 

 

４． 適用事例 

 

（１） 現場概要 

対象現場は，東京都品川区の中央環状品川線大井地

区の大井ジャンクションから大橋ジャンクションまで

の延長約 9.4km のトンネル工事である．今回は，その

中にある図－４のような①上りの大橋方面（長さ：

550m）と②下りの大井方面（長さ：336m）のトンネ

ルを対象とした． 

（２） セグメントのプロダクトモデル構築 

 本研究では，トンネルを構成する部材であるセグメ

ントに着目し，検証を行った．プロダクトモデルの構

築は，3 章に記述した手順に沿って行う． 

a) 3 次元モデルの作成 

図－５は，図面をもとに作成したセグメントの 3 次

元モデルである．対象現場のトンネルセグメントは円

筒形で，A 型セグメント，B 型セグメント，K 型セグ

メントの 3 種類で構成されている．この 3 次元モデル

を利用してプロパティのカスタマイズや IFC の入出力

を行っていく． 

b) 現場のヒアリング調査 

 表－１はシールド工事の対象現場におけるヒアリン

グ調査結果の一部である．表の青い部分に記述されて

いるコーキング工やボルト孔防水工といった要素は今

回の対象現場に存在しないため消去した．また，裏込

め注入については，表では立坑やトンネルと同一階層

で定義されていたが，現場では一次覆行の要素に含ま

れると判断された．セグメントリングについての変更

点はなかったが，概念的プロダクトモデルに表記され

ている内容に沿って，幅や角度，重量を定義するだけ

図－５ セグメントの 3 次元モデル 

図－４ 現場概要 

② 

①  

表－１ シールドトンネルのヒアリング調査結果 

- 63 -



でなく，コストや座標情報を定義する要望が挙がった． 

c) プロパティのカスタマイズ 

図－６は，セグメントモデルのプロパティである．

横幅 H や曲率 A のパラメータを定義し，任意の値を入

力することで，3 次元モデルに反映される．さらに，

識別情報として，製造元や価格等のパラメータを定義

した．セグメントは土木構造物であるため，IFC ファ

イルに出力する時は既存の IFC スキーマで代用しなけ

ればならない．その際に，図－７のような IAI 標準に

基づいた新しいマッピングファイルを作成する必要が

ある．図の左列がモデルカテゴリを表わしており，右

列が IFC クラス名を表わしている．規定の IAI 標準に

基づいたマッピングファイルを使用して IFC 形式に書

き出した場合に，自動マッピングされていない要素は

IFC クラス名に Not Exported と表示される． 

IfcBuildingElementProxy とは，構造物を構成する全て

の要素に対して共通の属性を定義するクラスであり，

これを用いて概念的プロダクトモデルの当該属性を代

用する．これは，オブジェクトタイプが不明である場

合の IFC の汎用データとして用いられる要素である． 

（３） 考察 

今回はセグメントの 3 次元化を行った．シールド工

事には、トンネル以外にも構造物が多数存在する．今

後は，それらの構造物の 3 次元モデルを作成し，セグ

メントと同様にプロパティのカスタマイズや IFC の入

出力を行っていく． 

現場のヒアリング調査は，対象とする現場により異

なるため，ヒアリング内容に漏れがないか詳細に調査

を行う必要がある．今回の調査では，セグメント以外

の要素に必要のない要素が含まれていた．このように，

ヒアリング調査はプロダクトモデルの構築に大きく影

響することから重要な項目であるといえる． 

プロパティのカスタマイズは，ヒアリング調査の要

素を入力する．また，今回は IfcBuildingElementProxy

でセグメントの代用を行ったが，今後は他の IFC 要素

でも代用できるか検証する必要がある． 

 

５． 結論 

 

3 章では，現在，開発段階のシールド工法用プロダクト

モデルに着目し，3 次元データを基盤としたプロダクト

モデル構築の手法を提案した．さらに，4 章では，提

案した手法を用い，対象現場への適用，検証を行った．

しかし，今回は，対象現場への実用までは至っていな

いため，有効性の有無は検証できていない．今後は，

現場への適用をみなし，有効性の検証を行う必要があ

る．検証内容としては工程管理，コスト管理があげら

れる．また，今回はセグメントのみを対象にしたが，

今後は立抗，シールドマシン，仮設備といった他の構

造物のプロダクトモデル構築も必要であると考える． 
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図－６ セグメントのプロパティ 

図－７ セグメントのマッピングファイル 
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