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3 次元モデルの利活用によって干渉チェックや仮想施工といったフロントローディングが可能となり，

工期短縮や手戻り削減，労働災害の低減などが期待されている．サイバー空間とフィジカル空間の差異が

0 に近ければ近いほど利活用の幅は広がり生産性も向上するが，設計は平らな平面上で行われる一方で現

実の地球表面の形は不定型なジオイドで表現される．規模の大きい構造物の設計においては，ジオイドを

考慮した設計が必要である．そこで本研究ではラージモデルとして設計情報を現実空間へ配置する簡便な

手法を提案する． 
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1. 研究の背景と目的 
 

国土交通省が推進する CIM1)や日本政府が未来の社会

像として目指しているSociety5.02)では，3次元情報の活用

が前提とされている．建設業よりも 3次元情報の活用が

進んでいる製造業では，3D Annotated Model（以下，3DA）

の標準化を行い，業務改善検討の一環として部品計測・

評価の効率化への活用検討などが行われている 3)．建設

業ではフロントローディングやコンカレント・エンジニ

アリングなど，現場で行われていた試行錯誤を極力設計

段階で行い，費用や工期などを削減する効果が期待され

ている 1)．城古ら 4)は製造業における 3DA活用事例の調

査を行い，公共事業における設計・施工の目指す将来像

として４段階のコンセプトを提案している．その中で，

正確なデータ連携を前提とした 3次元モデルによる仮想

施工，および仮想施工によって検証済みの 3次元モデル

を用いた数値制御施工や自動化施工によって生産性の向

上，労働力不足への対応，労働災害の低減が期待できる

としている．3 次元モデルを建設生産サイクルで活用す

る研究は多く行われており，各プロセスやプロセス間で

の活用検討 5), 6)，属性情報や詳細度の検討 7)などがある． 

これらの研究では，平面上で作成した 3次元モデルで

表現したサイバー空間とフィジカル空間 2)との差異が 0

またはほぼ 0に近いことを前提として研究がなされてい

る．両空間の差異は 0に近ければ近いほど干渉チェック

や仮想施工など利活用の幅は広がるが，長大トンネルや

長大橋などの規模が大きい構造物では曲面である地球表

面の形（以下，ジオイド 8)）を考慮する必要がある．有
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冨ら 9)は平面直角座標系での距離と実測長との差異につ

いて指摘し，地球を球体の 3次元多様体と仮定すること

で差異を 0に近づける方法を提案している．しかし，道

路線形設計への適用検討にとどまっており，汎用的な方

法の提案には至っていない． 

そこで本研究では，施工時に設計情報を地形へ配置す

る作業やその際に発生する現場合わせ等の作業負担軽減

を目的として，ジオイドを現在の設計へ反映できる簡易

な方法としてラージモデルという概念を提案し，ジオイ

ドの影響について検討を行う． 

 

 

2. GNSS測位と座標系 
 
(1) 現在の測位技術 

紀元前 2世紀頃には地球は球形であることが立証され

ていた．その後，座標軸の発明，地殻変動の観測技術の

確立や重力観測精度の向上などによりジオイドをより正

確に表現する方法が国際的に確立され，現行の測量法で

は 3次元の地心直交座標系が採用されている． 

日本列島は地殻変動が活発であるため，国土地理院は

時間とともに変化する基準点の位置情報を反映した測量

が可能なように 1997 年（一部地域は 2011 年）を元期と

するセミ・ダイナミック補正を導入している 10)．準天頂

衛星のみちびきはセンチメータ級測位補強情報を送信す

る予定となっており 11)，建設生産サイクルにおいて高精

度な位置情報が活用できる環境が整いつつある． 

 

(2) 日本で使われている座標系 

ドローンやスマートフォンの位置情報取得には Global 

Navigation Satellite System （全球測位衛星システム．以下，

GNSS）測位技術が使用され，WGS84 座標系の値

（WGS84 準拠楕円体の経緯度と楕円体高）が得られる．

日本の地図と位置を合わせをするには，ソフトウェア等

で測地成果 2011へ変換を行う必要がある． 

日本の地図で使用している座標系は GRS80 準拠楕円

体を採用し，楕円体中心を地球の重心と一致させた

ITRF 座標系を採用している．ジオイドは重力ポテンシ

ャル面とも言われ，世界の海面の平均位置に最も近い面

である（図-1）8)．国土地理院は測地成果 2011 を提供し

ており，公共測量で使用する平面直角座標系は日本の国

土を 19 の座標系に分割し，平面へ投影して地図が作成

される．座標の単位はメートルで，距離や面積，勾配の

算出に適しており，実測長と地図上の差異は 1/10,000 以

下である 12)． 

ここで，GNSS測位および測地成果 2000の経緯度を測

地成果 2011 へ変換しないで平面直角座標系へ適用して

しまった場合を考える．たとえば，千葉県野田市に原点

のある平面直角座標系第 IX 系の原点の位置は，WGS84

では南西に約84cm，測地成果2000では南東に約54cmの

場所に配置されることになる．使用する経緯度の由来を

明確にすることは非常に重要であることがわかる． 

 

(3) 標準化団体における座標系の記述 

既存の 3 次元の座標系に関する記述について，

LandXML，bSJ ( buildingSMART JAPAN)，OGC (Open Geo-

spatial Consortium)， ISO (International Organization for Standariza-

tion) の 4 つの標準化団体を対象に調査を行った（表-1）．

ジオイドを考慮した座標系に関する記述は見られなかっ

たが，ISO の図示規定では 3 次元直交座標系の採用が明

記されているのを確認した． 

 

(4) ラージモデルとスモールモデル 

3 次元モデルの設計基準面としてジオイドを表現する

には，パラメトリック曲面で表現する方法などが考えら

 

図-1 楕円体とジオイド 

表-1 標準化団体の座標系に関する取り扱い 

団体名 概要 座標に関する記述 
LandXML ・土木分野で三次元の測量・設計・施工で使われる交換フォーマットとして

世界で流通． 
・LandXML1.2が最新バージョン． 

・水平，垂直方向の座標を属性で実装できるが必須ではない． 
・実装する場合はEPSGコードやogcWtkCodeで記載することが多い． 
・3次元設計データ交換標準（案）では必須． 

bSJ ( build-
ingSMART 
JAPAN) 

・建物を構成する全てのオブジェクト（例えばドア，窓，壁などのような要

素）の表現方法の仕様（IFC(Industry Foundation Classes)）を定義． 
・インフラ分野ではIFC-Bridge, IFT-Roadなどの開発を行っている． 

・WGS84に準拠している．具体的な記述について検討を行ってい

る． 

OGC (Open Geo-
spatial  Consor-
tium) 

・相互運用性を目的としてGISデータの標準規格を策定． 
・国際標準規格ISO TC211とは協力関係． 
・OGC Standardsは50を超えている（KML, CityGML, Coordinate Transformationな
ど）． 

・国内で多く用いられているOGC Standardsにはモデルサイズや座標

の取り決めに関する記載は見当たらない． 
・フォーマットは用意するが，使用については運用（発注者や使用

者）にまかせている． 
ISO (International 
Organization for 
Standardization) 

・国際標準規格． 
・ISO 16792 2015は3D-CAD利用が前提の図示規格． 

・図示データ内に１つ以上の座標方式を記載すること，その図示方

法についても規定している． 

 

地球重心

局所的なジオイドを
よく近似する
準拠楕円体

地球重心を原点とする
準拠楕円体

ジオイド

※楕円体の扁平率、ジオイドの形状、２つの楕円体の大きさに
ついては、概念図のため強調している。

- 154 -



 

 

れたが，十分に狭い場合にはジオイドが平らと仮定でき

ると考えた．そこで仮に，十分範囲が狭くジオイドが平

らだと仮定した 3次元モデルをスモールモデルとし，複

数のスモールモデルで構成されて全体としてジオイドを

考慮する必要のある 3次元モデルをラージモデルとした． 

このとき，ラージモデルはジオイドの凹凸すなわち一

定でない重力方向や楕円体の曲面などを表現できなけれ

ばならないので地球全体を記述できる ITRF 座標系とす

る．また，スモールモデルはこれまでの工事測量の流れ

の継続性を考慮して現場のローカル座標系とする．ただ

し，ラージモデルとスモールモデルの原点は ITRF 座標

上に配置するための参照点（Ground Control Point, 以下，

GCP）の座標値を持ち，座標軸の方向を示すための基準

ベクトルの鉛直方向はジオイド面の法線方向と同じとす

る（図-2）．これにより，スモールモデルである設計空

間をジオイドを考慮したラージモデルに配置できると考

える． 

 

 

3. 3Dモデルによる検証 
 

(1) 3次元直交座標系と地表面の座標 

AutoCAD Civil 3D 2017でGRS80の楕円体面，ジオイド，

地表面を 3次元直交座標系上に作成することによりジオ

イド面の実距離への影響の検証を行うこととした． 

地心直交座標系は地球の重心を原点とする互いに直交

する 3 軸からなり，x 軸はグリニッジ天文台の近くを通

る経度 0 度の本初子午線と赤道の交点方向を正とし，y

軸は東経 90度の子午線と赤道の交点方向を正とし，z軸

は北を正とする自転軸と一致する（図-3）． 

楕円体の方程式は赤道半径を a，極半径を b とすると， 

௫మା௬మ

௔మ
+

௭మ

௕మ
= 1 (1) 

である． 

楕円体上の点 Pの 3次元直交座標系での座標値（x, y, z）

は，点 P の地心緯度をφ，地理緯度をφ’，卯酉線曲率

半径をNとすると（図-3,4）， 

ቆ
𝑥
𝑦
𝑧
ቇ = ቌ

(𝑁 + ℎ) cos𝜑′ cos 𝜆

(𝑁 + ℎ) cos𝜑′ sin 𝜆

{𝑁(1 − 𝑒ଶ) + ℎ} sin𝜑′

ቍ
 (2) 

𝑁 = ට
௔మ

ଵି௘మ ୱ୧୬మ ఝᇱ (3) 

tan𝜑′ =
ଵ

ଵି௘మ
tan𝜑 (4) 

𝑒ଶ = 𝑓(2 − 𝑓) (5) 

ℎ = 𝐻 +𝑁௚ (6) 

で得られる 8)． 

ただし，a：長半径（赤道半径），f：扁平率， 

e：第一離心率，h：楕円体高， 

H：標高，Ng：ジオイド高，とする． 

また，GRS80 楕円体の原子である長半径 a と扁平率 f

を表-2に示す 12)． 

 

(2) 3DFACEと3次元モデルの作成 

東京都の府中市と日野市付近の楕円体上の約 100m メ

ッシュ（緯度 3 秒，経度 4.5 秒）の格子点について，国

土地理院の「日本のジオイド 2011」(Ver.2)と数値標高モ

デル10mメッシュ（標高）からジオイド高と標高を取得

し（図-5），式(2) - (6)から楕円体面，ジオイド，地表面

の 3 次元直交座標系の xyz 座標値を算出した．その xyz

座標から三角形の 3DFACE13)で構成する 3 次元サーフェ

スモデルを作成した（図-6）．図では地形の凹凸を表現

する地表面サーフェスの奥にジオイドと楕円体のサーフ

ェスが表示されていることが確認できる． 

 

図-2 ラージモデルとスモールモデルの概念図 

 
図-3 地心直交座標系と点Pの卯酉線 

 

図-4 地理緯度φ’と卯酉線曲率半径N 
 

表-2 GRS80楕円体の原子 

長半径  a 6,378,137m 
扁平率 f 1/298.257222101 

 

楕円体面

ジオイド面

地表面（＝標高）
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(3) 鉛直方向の偏差の影響 

作成したジオイドの3DFACEの法線を鉛直方向と見な

し，図-5に示した範囲で一番南西の 3DFACEとその他の

3DFACE の中心点間の直線距離と鉛直方向の 3 次元直交

座標系での偏差を算出した（図-7）．図では微少なばら

つきはあるが距離に対して比例して偏差は増えることが

確認できる．仮にスモールモデルの範囲を 10km とした

場合，図-7 では鉛直方向の偏差は約 0.09 度となる．図-8

に示す水平偏差を考えると，標高 100m で隣接するスモ

ールモデル間では約 15cm の偏差が生じる．これは，あ

る点の位置が標高 100m では標高 0m で測るよりも約

15cm差異が生じることを示している． 

 

 

4. まとめと今後の課題 
 

サイバー空間とフィジカル空間の差異の要因の 1つで

あるジオイドの影響を考慮するため，ラージモデルとい

う概念を提案した．ラージモデルに基づいてジオイドの

鉛直偏差の影響について検討した結果，標高 100m では

10km先で約 15cm以上の差異が生じることが確認できた． 

今後の課題としては，出来形管理基準の規格値を考慮

したスモールモデルの適切な範囲設定などがあげられる． 
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図-5 作成範囲 

 

図-6 作成した3Dモデルをy軸方向から表示したビュー 

 

図-7 鉛直方向の偏差 

 

図-8 水平偏差 
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