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１．はじめに 
 土木構造物のライフサイクルにおいて，各種アプリケ
ーションシステム間のデータの相互運用を可能にするこ
とを目的に，３次元プロダクトモデルの開発が進められ
ている 1) 2) 3)．こうした３次元情報モデルをベースとし
た設計のユーザーインターフェースは，３次元 CAD や
CG であるが，３次元とは言っても平面的なディスプレ
イ上にモデルが描写されるため，多くの部材が複雑に配
置されているような構造物の場合，操作に困難を感じる
ことが多い．そこで，我々は，立体視による没入感が得
られ，３次元空間の中をユーザーが容易に移動できるよ
うなヴァーチャルリアリティ（VR）技術を用いた VR-
CADシステムを開発し，鋼桁橋の設計に適用した 4)． 
しかし，このシステムでは，OpenGL5)を Java 言語で

使用可能とする GL4Java6) を CG 部分に使用したため，
設計においてユーザーが部材を選択しようとする際，マ
ウスで選択できず，部材の ID 番号を指定する必要があ
った．そこで，本研究では，Java 3D7) を CG として使
用することにより，マウス操作で部材の選択ができるよ
うにすることを第一の目的とした． 
次に，アプリケーションの対象とした鋼桁橋のプロダ
クトモデルとしては， IAI（ International Alliance for 
Interoperability）の IFC（Industry Foundation Classes）8)の
バージョン 2x（IFC2x）に，鋼桁クラスや荷重クラス等
を新たに開発して付け加えたものを使用した．しかし，
この時のプロダクトモデルでは，フランジやウェブ，補
剛材等の各エレメントを定義するクラスが無かった．
IFC2x の次のバージョンである IFC2x2 においては，構
造物と部材との関係の表現の仕方が改善され，荷重クラ
スや溶接とボルトを含む接合クラスが新たに加えられた
ことから，本研究では，IFC2x2 をベースに鋼桁橋のプ
ロダクトモデルを再構築することを第二の目的とした． 
 本研究では，鋼桁橋 VR-CAD を現在，継続的に開発
中であるが，本論では，以上の２項目について主に報告
する． 
 
２．VRを用いた設計システム 
 Virtual Reality とは「仮想現実」と訳され，コンピュ
ータグラフィックス等を利用して，人工的な現実感や仮
想世界を作る技術をいう．作り出される仮想世界は，現
実世界と同様，３次元の空間で表現される．したがって，
仮想世界を視覚的に表現するためには，３次元グラフィ
ックスが必要となる． 

 ３次元グラフィックスとは，３次元空間内で物体がど
のように見えるかを計算するための描画手法の総称であ
り，代表的なものに，OpenGL や DirectX9)等が挙げられ
る．以前我々が開発した VR-CAD では GL4Java を使用
したが，本研究では，前記の理由により Java 3Dを使用
した． 
 Java 3Dは Sun Microsystems社が Java 2用に開発した
３次元グラフィックスの API（Application Program 
Interface）である．キーボードやマウスをサポートする
標準 Java APIを使用することが出来るため，GL4Javaで
は困難であったマウスで部材を選択することが可能とな
る．また，両目視差による立体視の実現も考慮して開発
されているため，GL4Java と同様に立体視も実現できる． 
 両目視差による立体視を実現するためには，右目用画
像及び左目用画像が必要である．Java 3D を用いること
により，立体視に必要な右目用画像及び左目用画像を容
易に作成できる．さらに図－１に示すような液晶シャッ
ターメガネと赤外線エミッター10)を用いることにより，
右目には右目用画像を，左目には左目用画像を見せるこ
とが出来るため，物体の立体視が可能になる．したがっ
て，設計者は設計対象部材を立体視しながら設計を行え
るため，部材同士の位置関係等を３次元 CAD よりも容
易に把握できるようになる．そこで本研究では，図－２
に示すようなシステムを構築した． 
 本システムの機能としては，プロダクトモデルのイン
スタンスを読み込み，ディスプレイ上に立体視の画像を
描画する．ユーザーがマウスで部材を選択すると，部材
の形状データ等が別のウィンドウに表示され，必要に応 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 赤外線エミッター 

液晶シャッターメガネ

図－１ 液晶シャッターメガネと赤外線エミッター
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じてその場で設計変更を行うことが可能である（図－
３）．さらに，変更されたデータは新しいプロダクトモ
デルのインスタンスとして保存され，ディスプレイに表
示されている画像に反映される． 
 
３．IAIの IFC 
 IFC とは，建設業界での情報の共有のための方法を提
供するために，建設プロジェクトで最小限必要とされる
データ（例えば，梁や柱等）をクラスとして定義し，そ
のクラスからオブジェクト（実態となる）の生成，各オ
ブジェクトへのアクセスや演算を行うためのクラスライ
ブラリである．すなわち，IFC は建築構造物の要素なら
びに設計・施工・維持管理等の情報をまとめたカスタマ
イズ可能な業界ベースのオブジェクトを提供している．
よって，施主，建築家，構造技術者，設備業者，施工業 
者等の各プレーヤーがプロジェクト・モデルを共有する
ことが可能となると考えられ，ライフサイクルを通じた
各種業務の大幅な効率化が期待されている． 
 IFC の現在の最新バージョンは，2003 年 5 月に公開
された IFC2x2 である．以前の IFC2x は梁，柱，壁，床
等の建築構造物を構成するハード的な要素の定義が中心
であったが，荷重や変位を定義するクラス，部材の接合
方法を定義するクラス等が新たに付加された．さらに，
オブジェクト間の関係を定義する IfcRelationship クラス
の一種で，構造物と部材との関係を表現する
IfcRelContainedInSpatialStructure ク ラ ス の 属 性 が
IfcElement から IfcProduct に変更になった．これにより，
IfcSpatialStructureElement のサブクラスにおいて，同じ
階層のクラス同士でも，この関係を使えるようになった． 
 IFC は建築構造物を主対象としていることから，土木
構造物に直接応用することは困難であるため，土木構造 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

VRによる詳細設計システム

液晶シャッターメガネを
使用し，設計モデルを

立体視する．

Java3Dによる
３次元グラフィックスが可能

液晶シャッターメガネ

３次元
プロダクトモデル

設計作業終了後

赤外線エミッター

立体視された設計モデルを見ながら，
設計を行うことが可能．

また，設計に問題があった場合は，
修正を加えることも可能．

ユーザは，立体視された設計モデルから，
遠近感などを容易に把握することが可能．

図－２ 本研究で開発した設計詳細システム 

図－３ 部材選択時の画面 

  

 

 

拡大

選択された部材が黄色く表示される 

選択された部材の 
寸法等が表示される
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物専用のクラスが必要になる．IAI フランス支部では橋
梁を対象とするプロダクトモデル IFC-BRIDGE11)を開発
しており，我々も協力しているが，鋼橋に関しては，今
のところ IFC-BRIDGE のモデリングは鋼板エレメント
を主体としておらず問題が多い． 
 
４．鋼桁橋のプロダクトモデル 
４．１ 鋼桁橋用クラスの拡張 
 本研究では，IFC2x2 に鋼桁橋用のクラスを独自の方
法で拡張することとした．拡張したプロダクトモデルの
全体像を図－４に示す．図中のグレーにハッチングした
部分が，本研究で構築したクラスである． 
 
（１）橋梁クラス及び鋼桁クラス 
 本研究では，鋼桁橋を１つのオブジェクトとして定義
し，鋼桁橋を構成する複数の部材についても個々のオブ
ジェクトとして定義することとした．そこで，IFC を検
討すると，建築構造物を表す IfcBuilding が，柱や梁等
の複数の部材から構成される関係に注目した．鋼桁橋も
これと同様と考え，IfcSpatialStructureElement のサブク
ラスに鋼桁橋用の Bridge クラスを定義した．さらに
Bridge ク ラ ス が 以 下 に 述 べ る PlateGirder ，
OtherSteelBuiltupElement クラスから構成される関係を，
IfcRelationship の 一 種 で あ る IfcRelAggregates や
IfcRelConteinedInSpatialStructure クラス等を用いること
により定義することとした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 プレートガーダーにおいても１つのオブジェクトとし
て定義するために PlateGirder クラスを構築した．この
クラスは鋼桁橋を構成する部材であるので，
IfcRelAggregates 等のクラスを用いて Bridge クラスと関
連付けるために Bridge クラスと同階層に位置させる．
また，プレートガーダーは I 桁や箱桁等の種類があり，
これを区別するために PlateGirderType という属性を持
たせた．この属性は I 桁であれば I_SHAPE_GIRDER，
箱桁であれば BOX_GIRDER 等といったように予め属性
値として定義されているものを選択する形式をとる．さ
らに，プレートガーダーは I 桁を例にすると，フランジ
やウェブ等の部材に分けられる．これらの部材も各々オ
ブジェクトとして定義するために，新たに部材クラスを
構築することとした．詳細については次項で述べる．ま
た，鋼桁橋の構成部材でプレートガーダー以外の部材を
定義するために OtherSteelBuiltupElement クラスを同様
の手法を用いて構築した． 
 
（２）部材クラス 
 本研究では，鋼桁橋を構成する最小単位の部材を定義
するために IfcElementのサブクラスに土木構造物用部材
の抽象クラスである CivilStructureElement クラスを構築
した．さらに，そのサブクラスとして，フランジやウェ
ブ等の鋼板を定義する SteelPlateElement クラスを構築し
た．また，定義した部材が何かを識別するために，
PlateMemberType という属性を持たせた．この属性も
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図－４ 拡張したプロダクトモデルの全体像 
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PlateGirder クラスと同様に，定義した部材がフランジの
場合は FLANGE，ウェブの場合はWEBといった属性値
を選択する．また形鋼等の鋼板以外の鋼部材を定義する
ための SteelShapeElement クラスを SteelPlateElement と
同様の手法を用いて構築した． 
各部材の形状の表現は，部材端部の断面形状を生成後，
長手方向をベクトルとして，開始端面から終了端面まで
面を押し出す手法を用いることとした． 

 
４．２ 部材の接合の表現 
 鋼橋は複数の鋼部材を溶接や高力ボルト等を用いて接
合することで組み立てられる．本研究では，接合方法を
定義すために，IFC2x2 に新たに付け加えられたクラス
である IfcFastener クラスを用いることとした．
IfcFastener クラスは，溶接接合や接着剤による接合等を
定義することができる．また，IfcFastener のサブクラス
に IfcMechanicalFastener クラスがあり，ボルト，ナット，
ワッシャー等を定義することができる．ボルト接合の場
合，部材に孔を空ける必要がある．部材の孔については，
IfcOpeningElement クラスを用いることにより定義する
こととした．IfcOpeningElement は１つの孔を１つのオ
ブジェクトとして定義できるため，孔の開いている位置
や孔の形状等を表現することが可能になる．さらに，
IfcRelVoidsElement クラスを用いて孔を空ける部材との
関連付けを行うことにより，どの部材のどの位置に孔が
開いているかを表現することが出来る． 
 最後に，本プロダクトモデルの実装には，XML
（Extensible Markup Language）の一種である，ifcXML
を用いることとした．作成した I 桁のインスタンスファ
イルの一部を図－５に示す． 
 
５．まとめ 
 本研究では，以前開発した VR-CAD の操作性を改善
するために，GL4Java に代わり Java 3Dを CGに使用す
ることにより，マウス操作で部材の選択が出来るように
した．次に，鋼桁橋のプロダクトモデルを，IFC2x2 を
ベースに，フランジやウェブ，補剛材等の各エレメント
を定義するクラスを加えて再構築した．また，IFC2x2
で新たに加えられたクラスを用いて部材の接合を定義し
た．その結果，以前我々が開発した VR-CAD に比べ，
操作性が改善され，鋼桁橋のプロダクトモデルでは，フ
ランジやウェブ，補剛材等の部材や接合方法をエレメン
トとして定義することが可能となった．今後は詳細設計
システムの機能拡張と，プロダクトモデルのさらなる改
善，拡張を図っていきたいと考えている． 
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図－５ Ｉ桁のインスタンスの一部 
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