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１. 序論 

 

TS 測量データや航空 LP データを利用することで，

3 次元地形を容易に可視化できるようになった．しか

し，データ利用という観点からは，出来形管理 1) 2)や，

情報化施工 3) 4)など施工段階での研究が中心である． 
筆者等も，建設ライフサイクルにわたる地盤データ

の運用に関連し，地盤情報を立方体として取り扱うこ

とを提案し，ダム現場の土工事の工程計画の最適化を

検討した 5)．固有の ID，重心の 3 次元座標値(X,Y,Z)，
土質情報 S を保持する立方体(図－１)を積み上げ，地

形を表現し，地形をプロダクトモデルのように建設ラ

イフサイクルにわたり運用することを考えている． 
一方，景観を配慮した地形設計へのデジタルデータ

を利用した例は多くはないと思われる．筆者等は，ト

ンネル坑口のデザイン 6)や高速道路全線の景観検討に

3D-CAD を用いる研究 7)を行った後，デジタルデータ

を基盤としたトータルデザインシステム(TuC)を提案

し，景観検討も含めた設計の可能性を追究している 8)9)． 

本研究では，地形設計の概略設計をより簡便に行う

ために，立方体地盤モデルを利用することを提案する．

上述の研究の流れをみれば，本研究は，立方体地盤モ

デルの設計への適用事例であると同時に，トータルデ

ザインシステムにおける，地形設計の中で，概略設計

のシステムを構築するという側面もある． 
第 2 章では，分水路設計における従来の設計手法お

よび 3D-CAD を用いた設計手法の特徴を整理し，設計

の精度や速度を向上させるためにモデルが備えるべき

機能を述べる．第 3 章では，モデルの提案とともに，

モデルを用いた設計手法を提示する．第 4 章では，提

案モデルの地形設計初期段階への適用事例を示す． 
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Abstract: Total station survey data and laser profiler data can allow the user to visualize 
3D-topography easily. In the viewpoint of the use for digital data, major research is about 
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図－１ 立方体が保持する情報
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２．地形設計の概要と提案法 

 

（１）地形設計の概要 

景観デザインの普及に伴い，河川の多自然設計 10)

をはじめ，地形デザインの可能性が追求されている．

しかし，3 次元的に変化する地形の改変を設計として

取り扱うのは容易ではない．図－２は従来から多用さ

れる等高線によって切り出された積層模型である．図

－３は分水路設計に用いられた横断面の模型である．

いずれを用いるにしても，これらの模型をベースに自

由にあるいは，ある工学的意図に沿って，地形を変え

ることは模型の制作・修正等，多大な労力を要する． 
筆者等は，分水路設計に横断模型と図－４に示した

3D-CAD のサーフェスモデルを併用することで景観設

計を行った．サーフェスモデルとは，境界で閉じられ

た面の集合によって，地形を表現するモデルである．

サーフェスモデルを用いる利点は，改変した地形デー

タから解析用の入力データが容易に得られる，土工量

が算出できる，等であるが，形状の変更は，容易では

ない． 
サーフェスモデルを用いた地形設計(従来法)の概要

を，図－５に示す．幾つかのデザイン案(たとえば

A,B,C 案)を検討し，その中から詳細設計の対象となる

案(ここでは B 案)を選び，景観性，機能性，経済性等

を配慮した検討を行い，最終案に至る． 

（２）提案法 

従来法の問題点は，図－５にも示したように，各案

に，概略設計の段階でもサーフェスモデルを用いるた

め，データ量が多く，迅速な案の比較が出来ないこと

である．またそのために多くの案の検討ができず，3
案を検討するだけでも容易ではない．このため，概略

設計案を増やすことは、検討に要する期間の増大につ

ながり、詳細設計の着手の遅れや設計検討プロセス全

体の長期化を招く恐れがある． 
そこで，筆者等は概略設計段階でサーフェスモデル

の替わりに図－６に示す立体体地盤モデルを用いる手

法(提案法)を考えた(図－７)．3 章で後述するように，

地形を離散的な立方体に置き換え，各要素に土質情報

を付加することによって，次のような利点があること

が判る． 
a）迅速な 3次元可視化 

不要な立方体を取り除くことで，容易に施工後の表

面形状の概要が理解できる．さらに，土質の種類を色

分けしておけば，掘削面の土質の概要も理解できる． 
 

図－４ サーフェスモデル 

図－３ 横断模型 

図－２ 積層模型 
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図－６ 立方体地盤モデル 

図－５ 従来法による設計の流れ
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b）土工量算出 

 取り除いた立方体の個数に 1 個の立方体の体積を掛

けることで土工量の概要が把握できる． 
c）施工費算出 

 各立方体の土質に施工単価を掛ければ，施工費の概

算が算出できる． 
ここで，強調したいのは，提案法において概略設計

にのみ立方体地盤モデルを用いる点である．これによ

り図－７に示したように，施工性や施工費を勘案しつ

つ，より迅速の多くの案(たとえば，α，β，γ．．．)
を検討できるだけでなく，検討時間を大幅に短縮でき

る．仮にβ案(立方体モデル案)が採用されれば，概略

設計の 2 段階目として，概略設計の範疇で詳細な案(β
1 案からβ5 案)の設計検討を行う．詳細設計に移ると，

従来法(図－５)と同様に，サーフェスモデルを用い，

サーフェスモデル案(B案)の検討を行う．重要なのは，

図－７では，詳細設計に残された時間が十分にあるだ

けでなく，従来法の B 案では景観的な検討しか行われ

ていないのに対し，提案法で採用された B 案は同じ案

であっても，大まかな施工上の担保がすでに得られて

いる点にある． 

３．立方体地盤モデルの作成手順 

 

（１）立方体地盤モデルの概要 

 図－１のように固有の ID，重心の 3 次元座標値

(X,Y,Z)，土質情報 S を保持する立方体の集合で地形形

状を表現する．立方体の辺長は作成時に任意の大きさ

を指定でき，使用目的に合わせて変更できる．立方体

の保持している土質情報ごとに色を割り振り，土質分

布を色情報によって表現する．立方体の持つ各種の情

報は ID を同期させた外部データベースによって管理

されている．データベースの情報を書き換えることで

モデル上の立方体の情報を変化させることが可能であ

る． 
（２）機能 

立方体地盤モデルは図－８に示すように，掘削形状

表示，土工量表示，土質分布表示の 3 つの機能を持つ．

以下にその特徴を示す． 
a）掘削形状表示機能 

立方体地盤モデルで表現された現況地形と，

3D-CAD 上に描いた 3 次元的な掘削範囲を重ね合わせ

ることにより，両者が重なる範囲にある立方体を消去

し，掘削後の形状を表現できる．  
b）土工量表示機能 

 モデル上での掘削形状の作成の際に，自動で消去し

た立方体の個数を表示させる．立方体ひとつの体積は

一律なので，消去した立方体の個数より，概算の土工

量が算出可能である．また，掘削個数の表示と同時に

掘削した立方体の ID，重心の 3 次元座標値(X,Y,Z)，
土質情報 S を CSV ファイル形式で出力する．このデ

ータより，土質別の掘削量等を把握できる． 
c）土質分布表示機能 

 土質情報ごとに立方体に色を割り振ることで，掘削

面の土質分布を視覚的に把握できる．また，任意の縦

断面・水平断面で表示することで，地表面だけでなく

内部の土質分布も確認可能である． 

（３）GCMtools の開発 

立方体地盤モデルの作成には 3 次元地形の作成が可

能な 3D-CAD と，ボーリング柱状図等をもとに 3 次元

の土質分布を補間・推定できる地質推定ソフトウェア

が必要である．本研究では，Autodesk 社の AutoCAD 
Civil 3D11) (以下 Civil3D)と CTC 社の Civil3D のアドオ

ンソフトウェア GEORAMA for Civil3D12) ( 以下

GEORAMA)を使用し，GEORAMA 内で立方体地盤モ

デルを作成する機能の開発を行った． 
立方体地盤モデルの自動生成・修正変更機能を

Civil3D のカスタマイズ用の API ライブラリである

ObjectARX を利用して開発した．以下では，本拡張機

能を「Geological Cube Modeling tools(以下 GCM tools)」
と呼ぶ．GCMtools の機能を以下に示す． 
a）モデリング機能 

モデリング機能とは Civil3D 上に立方体地盤モデル

を作成する機能である．GEORAMA の機能により出力

図－７ 提案法による設計の流れ 
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された，任意幅のポイントの 3 次元座標値(X,Y,Z)と土

質情報 S が記載された CSV ファイルを GCMtools で読

み込み，3 次元座標値を重心とした立方体のソリッド

オブジェクトを自動作成し，土質情報より各立方体に

色を割り振る．作成されたソリッドオブジェクトによ

り Civil3D 上の 3 次元地形を立方体の集合としてモデ

ル化する．作成の際に，各立方体に固有の ID を割り

当て，CSV ファイルと結合し，外部データベースに格

納する． 
b）ブロック消去機能 

ブロック消去機能とは Civil3D 上の設計形状より立

方体地盤モデルの形状を変化させる機能である．設計

形状の作成には Civil3D の標準機能であるコリドーモ

デリング機能を使用した．本機能は道路等の線形構造

物を設計するための機能であり，地表面のサーフェス

モデルを基準に縦断・横断・中心線形を指定すること

で，この 3 つの要素を補完して 3 次元的な掘削形状を

面的に表現できる．また，コリドーモデル(以下，コリ

ドー)の表面形状からコリドーサーフェスと呼ばれる

サーフェスモデルの作成が可能である． 
コリドーおよびコリドーサーフェス作成後，

GCMtools の「ブロック消去」機能を用い，立方体地盤

モデル上のコリドーおよびコリドーサーフェスを指定

し，コリドーサーフェスより重心の Z 座標が上方にあ

る立方体を非表示にすることで，掘削された状態を表

現する．その際，外部データベースにアクセスし，非

表示にした立方体の固有 ID より対応するデータを取

得し，固有 ID，重心の 3 次元座標値，土質情報を CSV
ファイル形式で出力する． 
（４）立方体地盤モデルの運用 

 モデルの作成・運用の流れを図－９に示す．  

a）立方体地盤モデル作成方法 

はじめに Civil3D へ LP データ，DM データ等を入力

し，サーフェス作成機能から地表面サーフェスのモデ

リングを行い，3 次元地形を作成する．次に，前掲し

た GCMtools モデリング機能により 3 次元地形を立方

体に分割する．最後に各立方体に土質情報を付与し，3
次元地形の内部の地質分布をモデリングする．現状，

地形の 3 次元的な土質分布を直接確認できる調査技術

は確立されていないため，既存のボーリング柱状図等

を GEORAMA に入力し，これと整合が取れるように 3
次元的な土質分布を推定・補間した結果を，各立方体

図－９ 立方体地盤モデルの運用手順
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の土質情報として用いた． 
b）立方体地盤モデルを用いた設計方法  

モデルの色分布より取得できる土質情報を参考にし

ながら，Civil3D 上に中心線形を作成する．中心線形の

作成後，設計形状の作成を行う．作成した中心線形に

対し，Civil3D のコリドーモデリング機能を用い，設計

形状のコリドーサーフェスを作成する．縦断・横断形

状をあらかじめ設定しておくことで，中心線形の決定

のみで設計形状を作成できる． 
作成した設計形状に対し，GCMtools のブロック消去

機能を用い，設計案の立方体地盤モデルを作成する．

各案共通の縦断勾配，横断形状を用いているため設計

案の違いは中心線形の違いによる．そこで，中心線形

の決定から，設計案の 3 次元可視化までの作業を繰り

返し，複数の設計案を作成する． 
モデル作成後，前掲の掘削形状表示機能や土工量表

示機能を用いて，形状，土工量，土質分布等の観点か

ら設計案の比較・選定を行う． 
 

４．適用事例 

 

（１）目的 

本適用では，立方体地盤モデルで設計案の作成を行

い，案の比較を行うことで設計へ適用した際の立方体

地盤モデルの効果の確認を行う．設計案の検討を進め，

立方体地盤モデルでの検討の可能性を確認する． 
（２）適用対象地の概要 

九州で行われている分水路工事事業(図－１０)に対

し，立方体地盤モデルを適用し設計検討を行う．対象

とする分水路工事計画は当初，河床幅 60m，延長 700m
の大規模な地形改変を伴う事業であった．計画当初の

案である 1 次案に対し，周辺に存在する観光地からの

分水路の眺望が問題となったため，機能性以外のこと

も考慮した設計を行う必要がある． 
（３）適用方法 

立方体地盤モデルで複数の案を設計し，設計案の比

較検討を行った．水理計算により洪水を安全に疎通で

きることが確認されている１次案を基に、これと同じ

流入高さ，縦断勾配＝1/120，横断面(河床幅 20m，法

面勾配 1:0.5，小段幅 2m の単一形状)を有する形状を検

討案として複数提案した．なお，概略設計段階では，

形状や施工費等の観点から検討案の比較，絞り込みを

迅速に行うことを主目的としており，洪水に対する安

全性は、別途詳細設計段階で水理計算により確認する

こととした．立方体は地形の概略が把握できる大きさ

とし，一辺を 5m とした．土質に関しては，既存の地

質調査結果をもとに，土砂(シラス，シルト質)，軟岩(軟
岩Ⅰ，軟岩Ⅱ)に分類した． 
設計案の検討は，平面図，鳥瞰図による形状の確認，

景観性の検討，土工量，施工費による比較を行う．土

工量，施工費は以下の式により算出される． 
 
(土工量)=(掘削個数) 
(施工費)=(土砂の掘削個数)+(軟岩の掘削個数)×10※ 

※軟岩の施工費用を土砂の施工費用の約 10 倍と設定 
 
景観性は，対岸からの分水路法面の露出によって検

討を行う．法面の露出は中ノ島の掘削量により判断す

る．中ノ島が多く残っていれば，法面の露出が少なく，

掘削量が多くなるほど，露出が増加する． 
（４）設計案の比較検討 

a）α，β，γ案の設計 

 設計対象として 1 次案をもとにα・β・γの 3 案を

作成し，比較検討を行った．α，β，γ案の中心線形

の特徴を表－１，図－１１に示す． 

図－１１ 線形比較 

α案β案

1 次案 γ案 

図－１０ 現場写真 

名称 特徴 

α案
1 次案に対し，川から遠い山側に大きな弧を

描くように線形を設定 

β案
標高が低い箇所をたどる様に線形を設定

（α案とγ案の中間の線形） 

γ案
1 次案より川側を通り，分水路の入り口と出

口をほぼ直線で結ぶ 

表－１ α，β，γ案の中心線形
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表－２に各案の平面図，鳥瞰図，土工量，施工費，

景観性を示す．土工量に着目すると，中心線形が本線

から大きく遠ざかり，大きく弧を描いているため，延

長も長く，かつ比較的高地を掘削範囲に含むα案が最

大となった．一方，γ案は本川に近い位置をほぼ直線

の中心線形で作成しているため，α案と比較して，土

工量が大幅に少ない結果となった．β案は 2 案の中間

的な結果となっている． 
鳥瞰図では法面形状と土質分布に着目した．α案で

は図の中央にシルトを表現する立方体が 2 個垂直に並

んでいる．1 つのモデルで高さが 5m であるためこの

勾配は 1:0.25 と急な可能性があり安定性に問題がある

ことがわかる．これはβ案にもみられ，それぞれ 2 箇

所で確認した．つまり，法面に対して他よりも特別な

補強が必要であることがわかる．また，β案の右上に

シラスを表現する立方体が分布しており，平常時は安

定しているが水を含むと極端に弱くなるため，法面の

崩壊が懸念される．これに対し，γ案では中心線形の

違いから，β案で問題となったシラスの露出がわずか

であり，また，法面の地質は軟岩が主であること，分

水路全区間で立方体が階段状に積み重なっていること

から，法面の安定性が高いと考えられる． 
表－２より土工量，施工費の観点からはγ案が優れ

ている．対象地が観光地であるということから，本川

対岸からの法面の見え方を考慮する必要がある．γ案

は川側の標高が山側よりはるかに低いため，法面の大

部分が本川の対岸から見えてしまう．したがって，景

観的な観点からγ案は不適となる．α案とβ案は中ノ

島が残されているため，γ案と比較して対岸側から見

える法面が少なく，より現況に近い景観が保存される．

景観的に優れているα案とβ案の比較では，法面の露

出はα案の方が少ない．しかし，土工量の観点から 2
案を比較すると，α案はβ案に比べ,土工量が非常に大

きい．したがって，土工量の観点からの比較により，

β案を選定し，概略設計の 2 段階目に移る． 
b）β2，β3案の設計 

β案を選定後β1 案とし，より詳細な設計を行い，

β2 案およびβ3 案を作成する． β2 案，β3 案の特徴

を表－３に示す．β2 案は，β1 案に対し，中心線形の

一部変更を行った．下流部分の山を山側から迂回する

形の線形にすることで，対岸からの法面の露出の減少

を図る．β3 案は，β1 案に対し，中心線形はβ1 案と

同一のものを使用し，中央付近の土工量を減らすため，

中央付近の断面を狭くし，くびれを作成した． 

名称 α案 β案 γ案 

平面図 

 

鳥瞰図 

 

土工量 2610 2061 1667 

施工費 19575 15732 13439 

景観性 ◎ ○ × 

表－２ α,β,γ案比較表 

中ノ島 

急勾配 

シラス 

下流 

上流 

表－３ β1，β2，β3 案の特徴 

名称 中心線形 横断形状 

β1 案 β案と同様 β案と同様 

β2 案 
下流部の山を

迂回 
β１案と同様 

β3 案 β１案と同様 
中央付近の断

面を狭める 
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 表－４に β1，β2，β3 案の比較結果を示す．

β2 案はβ1 案に対して，土工量の低減量は僅かである

が，β3 案は 5％程度土工量が低減しているため，最も

経済性に優れていることがわかる． 次に，鳥瞰図を用

いて景観性の検討を行うと，β3 案は，幅を狭くした

区間付近で両岸の山が残り，法面の露出が抑えられて

いることから，他案と比較し，優れた景観性を有する

と判断される．鳥瞰図より，一部に依然，急勾配法面

へのシルトの露出が見られるため，当該区間の中心線

形，法面勾配について，対策工を検討する必要がある． 
以上の検討結果より，β3 案が経済性・景観性の面

で優れていると考えられる．概略設計案としてβ3 案

を選定し，詳細設計案である B3 案の検討を行う．絞

り込まれた本案については、別途水理計算により洪水

を安全に流下できることを確認する必要がある。その

後の検討の結果は文献 7)の通りである． 
（５）考察 

立方体地盤モデルで設計案の作成を行い，概略設計

への適用性，活用効果を確認した．選定した設計案の

中心線形，横断形状を変更することで，さらに設計案

の検討を進めた．これらの結果から，立方体地盤モデ

ルの設計検討への適用性と課題を以下に示す． 
a）モデル作成時間の大幅短縮 

サーフェスモデルを用いた設計では，中心線形の決

定は等高線トレースを用いたスタディにより行う．等

高線トレースの作成は手作業で行うため，1～2 日の時

間を要する．また，3D-CAD による形状の 3 次元可視

化も 1 案の作成に 2 日程度の時間がかかるため，設計

案の作成に多くの時間が必要となる．これに対し，立

方体地盤モデルでは詳細な地形サーフェスは不要であ

り，等高線トレース作業が省略できるため，作業時間

が短縮される．さらに，形状の 3 次元可視化に必要な

データが中心線形と縦断，横断形状の 3 つであるため，

中心線形の決定から掘削形状の作成まで 10 分程度で

行うことができ，作業時間が飛躍的に短縮された． 
b）比較検討できる設計案の多数化 

立方体地盤モデルを用いることで 1 つの案を短時間

で作成でき，概略検討において，多数の案を検討する

ことが可能になる． 
c）設計形状等のイメージ共有 

議論の場において立方体地盤モデルを使用しながら

検討を行い，検討の結果をその場で 3 次元可視化を行

うことで迅速に完成イメージを共有することが可能と

なると考える． 
d）鳥瞰図表示による簡易的な景観検討 

 本モデルで作成した 3 次元地形を様々な視点から表

示することにより，各設計案の景観性を簡易的に確認

できる． 
e）土工量等算出の迅速化・容易化 

掘削個数を自動的に表示する機能により，容易に概

算の土工量の算出が可能となった．掘削形状の作成と

同時に出力される CSV ファイルを参照することで，岩

の割合や施工費，土質ごとの掘削量等も算出でき，そ

れらによる案の比較も行える．  
f）法面の安定性確認 

立方体の色情報より土質分布からの案の比較，検討

が行える．法面の立方体の色および積み方を見ること

で，α，β案の鳥瞰図にあるような構造的に問題があ

名称 β1 案(β案) β2 案 β3 案 

平面図 

 

鳥瞰図 

 

土工量 2061 2050 1956 

施工費 15732 15541 14952 

表－４ β1，β2，β3 案比較表

中心線形の 
変更 狭い断面

下流 

上流 
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る断面を見つけることが出来る．この情報をもとに，

地質に応じた法面勾配となるよう，断面形状をきめ細

かく変更するといった対応が可能となる． 
g）設計案の比較・評価の迅速化 

設計案の作成と同時に概算の土工量が算出され，視

覚的に土質分布を確認できることから，設計結果が迅

速に把握できる．そのため，形状だけでなく土工量や

土質による検討が可能である．詳細設計に移行するま

でに，土工量，施工費，景観性等，様々な評価項目に

より概略設計案が絞り込まれているため，詳細設計の

質が高まるとともに，詳細設計段階での設計案の件数

が減少し，全体的なコストを削減できる． 
h）立方体地盤モデルの運用方法 

立方体地盤モデルの地形表現は概略的であるため，

地形と周辺構造物の細部にわたる詳細な検討や，遠望

できる範囲内にある周辺地形を含めた綿密な景観検討

には不向きである．このような正確な地形イメージの

把握が重要な作業には，地表面形状を滑らかに表現で

きるサーフェスモデルが適している．分水路設計にお

いては，平時の分水路の利用や各断面の詳細な形状を

決定する段階ではサーフェスモデルの適用性が高いと

考えられる．逆に，概略設計のような精度があまり必

要でない場面で高精度だが作成に時間がかかるサーフ

ェスモデルを使用することは非効率的である． 
以上より，設計のプロセスや議論の進捗に合わせて，

使用するモデルを適切に切り替えることで，効率的な

設計を行うことができる．今後，両モデルの適用範囲

を，モデルの用途別，工種別，現場条件別，施工数量

別に明確化し，ユーザーが両モデルを適切に使い分け

るための指針を示す必要があると考える． 
 

５．結論 

 

 本論文では，概略設計での 3D-CADの利用を検討し，

そのために必要な要件を示した．その要件を満たすモ

デルとして立方体地盤モデルを提案し，地形設計初期

段階へ適用した．その結果より， 3D-CAD の利用によ

る概略設計の効率化の可能性を示した．また，立方体

地盤モデルの設計案に対し，中心線形・断面形状の部

分的な変更を行い，より具体的な概略検討への適用可

能性を検討した．設計案の修正・表示を極力自動化す

ることで，より迅速に設計検討が実施できると考える． 
今後は，更なる設計時間の短縮を目指し，議論の場

におけるモデルの活用について検討する．現在，立方

体地盤モデルが所持する情報は立方体の固有 ID，重心

の 3 次元座標値，土質情報だけである．掘削コスト，

充填率，透水係数，ヤング率，走向・傾斜，地下水位

の位置等の調査段階で得られる情報や，掘削時間，切

羽の安定性等，施工中に得られる情報を属性情報とし

て加えることで，立方体地盤モデルの用途拡張が期待

できる．また，調査・設計・施工・維持管理といった

建設ライフサイクルにわたり地形・属性情報を流通さ

せられるプロダクトモデルとしての利用可能性がある

ことから，この点について今後検討を行っていく． 
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