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特集＞＞＞　情報化施工・IT 技術・ロボット無人化施工

施工現場で利用する施工管理データの構築

田　中　洋　一

国土交通省では，2003 年度より 2007 年度までの 5ヵ年の計画で総合技術開発プロジェクトとして「ロ
ボット等による ICT施工システムの開発」を実施した。このプロジェクトでは，最先端の情報通信技術
とロボット技術を活用し，土木施工における課題に対処するため，「建設機械の ICT施工技術の開発」お
よび「3次元情報を用いた施工管理技術の開発」を実施した。本論文では，「3次元情報を用いた施工管理
技術の開発」としてロボット建設機械に搭載するための施工管理データの構築と実際の施工現場でも 3次
元の設計データを活用できるようにトータルステーションによる出来形管理手法に最適化した施工管理
データの内容について報告する。
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1．はじめに

土木施工は，劣悪な作業環境であり危険・苦渋作業
がいまだに存在している。また，他産業に比べて ICT
の導入が遅れており，業務の効率化，コストの低減，
品質向上のための技術開発が求められている。国土交
通省では，2003 年度より 2007 年度までの 5ヵ年で総
合技術開発プロジェクトとして「ロボット等による
ICT施工システムの開発」を実施した 1）。国総研では，
施工管理情報として 3次元設計データと 3次元で得ら
れる地形情報により，効率的な施工管理を行うことを
目的に，ロボット建設機械に搭載するための面的な施
工管理が可能となる施工管理データの構築，3次元情
報に対応した出来形管理の要領や手引きの作成，民間
におけるトータルステーションを開発するために必要
な開発要求仕様書の作成を実施した。

2．3次元情報を用いた施工管理技術の開発

3次元の設計データは，SXF Lv42），JHDM3），IFC4），
OKSTRA5）などにより，建設分野におけるオブジェ
クトデータとしての研究が進められている。 オブジェ
クトデータは，施工された構造物に関する効率的な情
報収集，蓄積を想定しており，図面表示や台帳の管理
に活用することができる。しかし，データサイズの大
きさやモデルの複雑さから，測量機器や建設機械と連
携した施工管理での活用には至っていない。また，建

設機械の制御に利用する設計データは，汎用的な 3次
元データであるTIN（不整三角形網）モデルが普及
している。TIN による地形表現は，設計形状表現を
実現するソフトウェアとして広く市場で普及してい
る。しかし，TIN を用いる場合は，設計形状の変化
が多いデータを作成するとデータサイズが膨大にな
る。しかし，現地状況に応じて設計形状の修正が発生
した場合，データ修正に手間がかかりデータ量も大き
くなるため，施工段階で発生する形状の修正に柔軟に
対応することができない。

3．施工管理データの構築

施工管理データは，3次元設計データを核として，
施工管理に必要な情報項目を設計データに関連付けて
構成することにより構築した。施工管理データの構成
は，設計データとして必要な座標参照方法を記述した
座標系定義と設計の形状定義，施工管理として必ず実
施される出来形管理の情報項目を定義した。設計デー
タは，3次元の空間情報における必要最低限の設計項
目のみを定義し，アプリケーション処理により 3次元
の形状データを生成し，地形形状の変更などに柔軟に
対応させることとした。そして設計データは，最低限
の設計項目を交換することでデータ量を低減し，軽微
な項目の変更で形状データの修正が容易となる 6）。表
─ 1に道路形状の表現に必要な設計項目を示す。設計
データは，LandXML7）の記述要素を参考としてXML
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形式によるデータの表現方法を採用した。設計データ
は，道路形状を表現する必要最低限の設計項目で定義
することで，形状の修正が容易となり，TINなどの 3
次元モデルと比較して施工段階で発生する変更に柔軟
に対応でき，少ないデータ量でのデータ交換が可能と
なった。

（1）座標系の定義
設計データは，実際の工事で利用するために，位置
の指定（位置参照）として座標系を明確にし，基本座
標系要素を表現しておく必要がある。建設工事の設計・
施工においては，測地座標系としての平面直角座標と
標高が用いられることが多く，これを採用した。また，
設計データは，定義された形状の任意位置を平面直角
座標と標高に変換できる必要がある。参照する座標系
の情報は，設計データ内に必ず記述することとした。
道路形状などから間接的に位置参照する方法は，道
路中心線形の平面線形，縦断線形と横断形状を参照す
ることで表現することとした。平面線形を参照した位
置は，追加距離と道路中心線オフセットにより指定す
る。追加距離は，平面線形の基点から計測した距離と
して平面線形上に位置を定義する。そのため，平面線
形上の任意の位置は，追加距離を用いて表現すること
ができる。追加距離を用いた位置の指定を行う場合は，
参照する平面線形を明確とする必要がある。道路中心
線オフセットは，道路横断面上における，平面線形か
らの水平方向の離れ量と定義し，道路横断面を起点側
から終点側に見て，右方向への離れを正，左方向への

離れを負の値で表すものとする。ここで，道路横断面
とは，指定した平面線形上の位置で，平面線形に直交
する断面として定義する。図─ 1に道路中心線形座
標面の概念図を示す。

（2）道路中心線形
道路中心線形の要素は，道路中心線形の平面線形，
縦断線形により定義される。平面線形は，水平面上に
定義された，道路形状の基準となる線である。縦断線
形は，道路の縦断形状における計画高位置を定義する
線形である。縦断線形の要件は，縦断線形の定義区間
内にある任意の道路横断面に対し，計画高位置が算出
できなければならない。また，縦断線形の表現は，縦
断勾配変化点を追加距離と標高で定義し，縦断勾配変
化点に縦断曲線長を定義する必要がある。

表─１　道路形状の表現に必要な設計項目

図─１　道路中心線形座標面の概念図
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（3）横断形状
横断形状について，断面ごとに横断形状を定義する
断面定義パターンと，断面を構成する設計項目ごとに
形状を定義する要素定義パターンの表現方法について
比較した。図─ 2に横断定義の模式図を示す。

断面定義パターンは，設計図面の横断図のように，
道路の横断形状を横断面ごとに表現するモデルであ
る。断面定義パターンは，LandXMLの CrossSect 要
素で表現することができる。断面定義パターンは，モ
デルが理解しやすいというメリットがある。
要素定義パターンは，LandXML の記述要素の
GradeModel を基に改良したデータ構造をロボット建
設機械用に新たに構築した。定義された設計データは，
「建設機械の ICT施工技術の開発」における 3次元表
示技術の開発 8）で利用されている。ロボット建設機
械では，任意位置の正確な設計形状の再現が必要であ
る。断面定義パターンでは，幅員の変化，横断勾配の
変化，法面形状（切土・盛土）の変化ごとに断面を設
定しなければならない。断面定義パターンは，変化を
定義する断面以外にも，断面情報として定義するため
データ量が大きくなる問題がある。要素定義パターン
は，要素ごとに適用する区間と幅，勾配を定義するこ
とで，任意位置の正確な横断形状を算出することがで
きる。

（4）出来形管理対象情報
3 次元情報に対応した出来形管理では，測量機器で
記録した計測情報から出来形帳票の自動作成を行う。
計測情報から出来形管理をするためには，設計データ
にどこが出来形の管理対象であるか，管理項目が何で
あるかといった情報を持たせる必要がある。また，出
来形帳票では，出来形の管理工種（盛土工，切土工），

管理項目（基準高，幅，法長），対象範囲（左の切土
法面，右の盛土法面など），対象部位（1段目の法面，
2段目の小段など）ごとに集計する必要がある。3次
元情報に対応したトータルステーションなどを用いた
出来形管理を実施するため，施工管理情報として出来
形管理対象の情報を定義した。図─ 3に出来形管理
対象の情報項目を示す。

4．出来形管理技術に対応させたデータの構築

設計データの利用は，実際の施工現場における出来
形管理を対象とした場合，施工管理する横断面につい
てデータ交換するだけで十分である。3次元情報に対
応したトータルステーションによる出来形管理では，
設計モデルについて理解しやすい断面定義パターンを
採用し，施工管理データについて必要項目を抽出する
ことでデータ構造を最適化し，データ交換方法につい
て定義した。トータルステーションによる出来形管理
に利用するシステムは，3つのソフトウェア機能から
構成される。それぞれのソフトウェア間で確実にデー
タを交換させるためには，データ交換に必要な情報モ
デルを確定しなければならない。「3次元情報を用い
た施工管理技術の開発」では，LandXMLを基本設計
データおよび出来形計測したデータを交換する情報モ
デルとして利用していた。しかし，LandXMLにある
情報項目だけでは出来形管理で利用する情報項目を表
現するには十分ではなかったため，「トータルステー
ションによる出来形管理に用いる施工管理データ交換
標準（案）」Ver2.0（以下「データ交換標準」という）
を作成した。図─ 4にデータ交換標準における情報
モデルの概念図を示す。
データ交換標準は，トータルステーションによる出
来形管理における施工管理データ（設計データおよび
出来形計測データ）について整理し，データ仕様を定
めたものである。図─ 5にデータ交換標準の全体構

図─２　横断定義の模式図 図─３　出来形管理対象の情報項目
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成を示す。データ内容は，座標参照系セット，工事基
準点セット，道路構造物情報，出来形横断面セット，
計測点セットから構成される。データ交換標準は，将
来の 3次元情報標準化を念頭に作成している。現在出
来形横断面セットの定義は，測量機器に受け渡すため
に道路土工の出来形管理に必要な最低限の情報項目だ
けとしている。また，構築したデータモデルは，実際
の施工現場における試行工事という形で適応性につい
て検証した 9）。

（1）座標参照系セット
座標参照系セットは，「道路中心線形データ交換標
準（案）基本道路中心線形編Ver1.0」10）で規定され
ている要素を使っている。座標参照系セットは，測地
原子，鉛直原子，水平座標系，鉛直座標系，座標系注
意点から構成される。図─ 6に座標参照系セットの
構成を示す。
測地原子は，日本測地系 2000（新測地系）か日本

測地系（旧測地系）を定義している。鉛直原子は，基
準面名とT.P.（東京湾中等潮位）との差を定義してい
る。水平座標系は，平面直角座標系の系列を定義して

いる。鉛直座標系は，鉛直原子となる平均海面からの
高さを定義している。座標系注意点は，座標参照系の
コメントを定義している。

（2）工事基準点セット
工事基準点セットは，基準点，水準点の座標が参照
する座標系の内容を属性として持ち，基準点，水準点
から構成される。図─ 7に工事基準点セットの構成
を示す。
基準点は，基準点測量により施工現場に設置された
狭義の基準点に関する情報を定義している。水準点は，
水準点測量により設置された水準点の情報を定義して
いる。

（3）道路構造物情報（道路中心線セット）
道路構造物情報（道路中心線セット）は，座標参照
系セットと同様に「道路中心線形データ交換標準（案）
基本道路中心線形編Ver1.0」で規定されている要素
を使っている。道路中心線形セットは，平面線形，縦
断線形から構成される。平面線形は，さらに測点定義，
主要点リスト，IP 点リスト，中間点リスト，線形要
素から構成される。図─ 8に道路構造物情報（道路
中心線セット）の構成を示す。
測点定義は，管理断面を定義する測点間隔を定義し

図─４　データ交換標準における情報モデルの概念図

図─５　データ交換標準の全体構成

図─６　座標参照系セットの構成

図─７　工事基準点セットの構成
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ている。主要点リストは，線形要素が代わる点の座標
値を定義している。IP 点リストは，IP 点の設定をし
ている。ただし，トータルステーション出来形管理で
は，IP 点データは交換するが，平面線形は主要点の
座標と線形要素から算出することを基本としている。
中間点リストは，中間点の座標値を定義している。線
形要素は，平面線形の幾何要素（直線，円弧，クロソ
イド）を定義している。
縦断線形は，縦断の勾配変位点などを定義している。

（4）出来形横断面セット
出来形横断面セットは，出来形管理を行う横断面と
構築形状の属性を持ち，構成点，出来形管理対象から
構成される。図─ 9に出来形横断面セットの構成を
示す。
構成点は，横断面の構築形状を構成する構成点を定
義している。出来形管理対象は，出来形管理対象につ
いての情報（管理工種，管理項目，対象範囲，対象部
位）について定義している。

（5）計測点セット
計測点セットは，計測対象が参照する道路中心線ご
とに作成され，計測点を属性としている。計測点は，
出来形計測をした点についての座標値や取得した時間
などの情報を定義している。

5．おわりに

「3次元情報を用いた施工管理技術の開発」は，3次
元情報に対応したトータルステーションにより効率的
な施工管理としての出来形管理を実現することができ
た。施工管理データは，3次元設計データと 3次元で
得られる地形情報により，施工管理情報としてロボッ
ト建設機械に搭載するためのデータ構造を構築するこ
とができた。また，道路施工に関する施工管理データ
として，設計データと出来形管理の計測データを受け
渡すためのデータ交換標準を構築した。さらに，実際
の利用事例として，3次元情報に対応したトータルス
テーションによる出来形管理手法を構築し，施工現場
でのデータ活用を実現し，3次元情報の有効性を確認
することができた。
今後は，データの記述方法やデータ記述項目を詳細
に決めたデータ辞書を作成することで，土工機械を対
象とした建設機械のデータ交換方法としての国際標準
（ISO15143）に提案したいと考えている。また，日本
国内における ISO15143 の利用を考えて，運用をする
ためのスキーマを構築し，データ交換方法を確立する
ことで国内の標準化をする必要がある。建設機械や測
量機器においては，構築されたスキーマおよびデータ
辞書により国内標準として利用できる環境を構築して
いきたいと考えている。
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