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1. はじめに 

近年，測量機器や CAD の発達により 3 次元データ

を利用するための研究が進められている．しかし，施

工計画における 3 次元データの利用に関する研究は進

んでいない．現行の施工計画は，2 次元の平面図やボ

ーリングデータより地形，地質を把握するため，作業

の負担は非常に大きい．また，計画決定は担当者の経

験に大きく依存している． 

そこで，3 次元による地形と地質データから，地形

を土量，地質，座標のデータを付加した立方体の集合

としてモデル化する．この地形モデルを施工計画に用

いることで，仮設運搬経路勾配の取得や綿密な施工コ

ストを自動的に算出でき，施工コストを定量的に評価

した施工計画の立案が可能になる． 

本研究では，施工計画に影響する仮設運搬経路に着

目し，地形モデルを用いた仮設運搬経路の施工コスト

最小規準における最適計画手法の提案を行う． 

2. 立方体による 3 次元地形のモデル化 

2-1. 地形モデル 

 対象地の最も低い等高線から重ねた立方体の集合を

地形モデルとする．各立方体には，体積や地質，中心

の 3 次元座標データを付加している． 

2-2. 現行の仮設運搬経路計画の問題点 

①使用データ 

経路検討の度に，2 次元データを用いて土工量や経

路勾配を取得するため，座標や地質データ取得の繰り

返しによる労力が大きい． 

②仕事量最小規準 

 仮設運搬経路は，土量配分計画をもとに計画するが，

その土量配分計画はメッシュ分割した工事対象地（以

下ブロック）の中心間水平距離を搬土距離とした仕事

量（=土量×搬土距離）を最小規準としているが，施工

コスト最小とは限らない 1）． 

③決定法 

仮設運搬経路と施工コストが定量的に評価されずに

計画担当者の経験により経路を決定しているため，最

適な仮設運搬経路とは言い難い． 

 

2-3. モデル化による利点 

①重機や施工精度に合わせて立方体のサイズを変更す

ることで，様々な施工条件に対応が可能である． 

②3 次元データから仮設運搬経路勾配や地質を自動的

に取得できるため，効率的な経路検討が可能である． 

③体積・地質データや 3 次元座標を付加させた立方体

モデルであるため，綿密な施工コストを算出でき定量

的な評価が可能である． 

3. 仮設運搬経路の最適計画手法の提案 

本研究では，3 次元地形を立方体の集合としてモデ

ル化し，遺伝的アルゴリズム 2）（以下 GA）を用いて，

施工コスト最小規準とした最適経路を決定する．仮設

運搬経路の最適計画手法のフローを示す（図-1）．

 

図-1 最適計画手法のフロー図 

3-1. 3 次元地形モデルの活用 

図-2 3 次元地形モデルの活用 
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工事対象地を n 層に区切り，この 1 層を 1 ブロック

とする(図-2)．各層は，地形に合わせて立方体を配置し

ている．立方体の付加情報と地形モデルから作業距離，

経路延長・勾配により施工コストを算出する． 

3-2 施工コスト算出 

 重機編成は，（1）ブル（32t 級），（2）バックホウ（0.6m3

級），（3）ダンプ（10t 級）とする．（以下（1），（2），

（3）はそれぞれブル，バックホウ，ダンプとする．） 

施工コストは以下の式（3.1）で表す． 

TC=Cｗ+Cr                （3.1） 

TC は施工のトータルコスト（円），Cｗは作業コスト

[円]，Cｒは仮設運搬経路建設コスト（円）である． 

1 立方体当りの作業コスト Cw は式（3.2）となり，

αは作業単価(円/m3)， V は土量（m3）とする． 

Cw=αV           （3.2） 

また，α=vR となり，v は作業量（ｍ3/hr）を示し，

重機，地質，積み込み口の位置により異なる．R は重

機コスト（円/hr）とする． 

次に，作業量 v を示す．作業量 v は次式で表す． 

v=（qEf）/H            

ただし，q は 1 サイクル当りの作業量（m3/回），E

は作業効率，f は土の体積変化率，H はサイクルタイ

ム（hr/回）となる． 

式（3.1）の Cr（円）は各ブロックの仮設運搬経路建

設コストの合計で，式（3.3）となり，βは仮設運搬経

路建設単価を，dkは各ブロックの経路延長を表す． 

Cr=Σ（βdk）        （3.3） 

βは以下の条件により変化し，θは各ブロックの仮

設運搬経路勾配とする． 

β=5600 θ≦10％ 

β=-0.17dk
2+14.67dk+6998.75 θ≧10％ 

ここで，重機と地質毎の係数を以下に示す(表-1，表

-2)．各係数の値は「平成 19 年度版土木工事積算基準

マニュアル 3)」を参考にした． 

表－1 重機に関する係数 

係数/重機 ブル バックホウ ダンプ 

q（ｍ3/回） 4.64 0.588 （表-2） 

E （表-2） （表-2） （表-2） 

F 1 1 1 

H（ｈｒ/回） 注） 注） 注） 

R（円/ｈｒ） 17870 11840 6960 

注）表-1 の H は次の通りとする． 

H（1）=（0.027Lkij+0.78）/60 

H（2）=30/3600 

H（3）=（5.3dk+15）/60 

表-2 地質毎の作業効率・作業量 

地質/作業効率・作業量 E（1） E（2） E（3） q（3）

ρ1（砂） 0.8 0.6 0.9 5.5 

ρ2（レキ） 0.65 0.6 0.9 5.5 

ρ3（粘性土） 0.65 0.6 0.9 5.5 

ρ4（軟岩） 0.45 0.5 0.9 4.5 

ρ5（硬岩） 0.45 0.5 0.9 4.0 

3-3. GA 

各ブロックの積み込み口候補毎の施工コストを算出

した後，積み込み口を解の候補とした GA を用いて最

適な仮設運搬経路を選択する． 

4. 適用事例  

佐賀県嘉瀬川ダム工事における原石山掘削作業を適

用事例とする．以下に対象地のモデル化を示す（図-3）． 

 

 図-3 対象地のモデル化 

縦 320m，横 250m の地形で，全土工量は約 1,230,000m3

である．標高 4m 毎にブロックを区分し，1 立方体の

幅は 4m とした． 

5. おわりに 

 本研究では，3 次元データを用いた施工コスト最小

規準による最適計画の提案を行った．今後，様々な事

例に適用し，3 次元データを用いた効率的な施工計画

を検証していきたい． 
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