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１．はじめに 

2008 年より国土交通省が推進している情報化施

工では，3次元モデルと GPS や種々のセンサー類の

データに基づいて，施工機械を半自動的にコント

ロールする AMC，オペレータの操作を支援する AMG

および効率的な出来形管理などが実施されている。

さらに，建築分野で進められてきている BIM

（Building Information Modeling）の土木版であ

る CIM（Construction Information Modeling）を

国土交通省では進めようとしている。 

こうした技術の中核に位置するのが 3 次元モデ

ルであるが，特定のアプリケーションソフトウェ

アに依存するとデータの互換性がなく，異なるソ

フトウェア間でデータの効率的な交換や共有がで

きない。そこで，ISO（International Organization 

for Standardization）では，オブジェクト指向技

術に基づいた 3 次元プロダクトモデルの標準化を

推進している。機械分野では，ISO 10303（略称

STEP：Standard for the Exchange of Product model 

data）として，かなり規定化されている。一方，

建築分野では，buildingSMART International（元

IAI：International Alliance for Interoperability）

が建物のプロダクトモデル IFC（ Industry 

Foundation Classes）を開発し，ISO の国際基準に

すべく活動している。最近 BIM モデルと言われる

のはこの IFC を指すことがほとんどである。 

土木分野では，道路については LandXML が世界

各国で既に使用されているが最近は更新されてい

ない。国土交通省では道路中心線形のデータモデ

ルを公開している。橋梁については日仏の協力に

より IFC-Bridge1)を開発し，IFC へ取り込まれるこ

とを狙ったがまだ実現していない。シールドトン

ネルについては，日本はその施工実績について延

長で世界の約 2 分の 1 を占めていることもあり，

今後の国際展開等を考慮して，プロダクトモデル

IFC-ShieldTunnel を以前開発した 2)3)が，あまり利

用されなかった。その主な理由は，CAD 等のソフト

ウェアベンダーが新しいプロダクトモデルとの互

換性を持つデータ変換プログラムを開発しないか

らである。ベンダーは，ISO や国で新しいプロダク

トモデルを標準として扱おうとするまで待ってい

るため，何もしなければ互換性のあるソフトウェ

アは作られない。そこで，我々は，以前開発した

IFC-ShieldTunnel を精査し，改善すべき点は修正

し，より汎用性があり使いやすいものにすること

とした。さらに，構築し直した IFC-ShieldTunnel

を実際のシールドトンネル工事に適用するために，

データ交換において工夫を凝らし，対象とした施

工現場で検証を実施することとした。 
 

２．プロダクトモデル 

プロダクトモデルは，CAD をはじめ，計画，解

析や設計計算，積算，施工計画，施工管理，点検，

維持管理などライフサイクルで使用される異なる

ソフトウェア間で構造物の形状，属性，関係など

の種々のデータを共有したり，交換するために開

発されたオブジェクト指向技術に基づいた汎用的

なデータモデルである。プロダクトモデルを開発

する上で，各部材の名称や範囲，お互いの関係を

明確にすることが重要である。プロダクトモデル

の構築では，構造物や部材などのオブジェクトを

エンティティと呼び，エンティティをいくつかの

部分に階層的に分割していく方法（part-of の関係）

と似ているが異なるものをいくつかの種類に分類

していく方法（is-a の関係）の２つの方法で全体を

構成する。さらに，これら２つの関係以外の関係，

すなわち，「支持される」や「接している」などを

加える。また，エンティティの寸法や材質，仕様

などの属性を定義する。当初は，部材等の物体の

みをエンティティとして定義していたが，製造や

施工などのプロセスもプロダクトと関連付けて定

義したり，設計，施工，利用者などの人間なども

プロダクトモデルの一部として定義されるように

なっている。 
従って，プロダクトモデルを構築する際，目的，

範囲や詳細度を決めないと，際限なくなってしま

い，膨大で完成が不可能となる。また，専門，国，

地域などによって，エンティティのとらえ方が異
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なるため，全員の完全な合意を得ることも困難で

ある。さらに，技術開発によって，新しい種類の

構造や機械，部品などが開発されれば，モデルの

更新が必要になる。そのため，国際的な標準化を

実施するためには，辛抱強く話し合いと試験を行

っていくことが肝要である。 
 

３．シールドトンネルの概念的プロダクトモデル 

3.1 シールドトンネル 

シールドトンネルは、土砂地盤中を掘削する機

械であるシールド（シールドマシン）で地山の崩

壊を防ぎながら、掘削、推進を行い、シールドの

テール部で覆工することによりトンネルを構築す

るシールド工法で築造されたトンネルをいう。シ

ールドトンネル 4)は主に都市部で開削工事が不向

きな箇所にある道路トンネル，鉄道トンネル，地

下河川，下水道等に採用され，シールド工法で建

設が行われる。シールド工法には多くの種類があ

るが，シールドマシンによって掘削された土砂を

泥土に変換し，泥土圧でシールドマシンの前面（カ

ッターヘッド）の安定管理を行う土圧シールド工

法が主流を占めている。掘削土砂を泥土に変換で

きるため，砂礫層，シルト粘土層，シラス層など

広範囲の土質に適応が可能となっている。 
3.2 概念的プロダクトモデルの構築 

我々が2005年にシールドトンネルのプロダクト

モデルの開発に着手した際，そうしたモデルは世

界中探しても見当たらなかった。そこで，モデル

化の範囲や詳細度などを決めるために概念的なモ

デルを，5W1H（いつ，誰が，どこで，何を，何故，

どのように）を意識しながら，分割と分類の方法

を用いて階層化や関係化により作成した。階層の

頂上は Root（根）といい，そこから Product，Process，
Organization，調査計測データ，知識の 5 つのモデ

ルに分類し，Product の下には，地盤，シールドト

ンネル，仮設備，その他人工物の 4 つのエンティ

ティに分類し，さらに，各エンティティを細かく

分類していった。シールドトンネルの下の階層に

は，空洞，一次覆工，二次覆工，付帯設備，到達

覆工，発進部覆工，その他を置き，例えば，一次

覆工の下には，セグメント，シール材，ボルトな

どを置いた。セグメントはさらに，普通とテーパ

ーセグメントに分け，各々，鋼製とコンクリート

系セグメントに分類し，さらに各々，A 型，B 型，

K 型といった形状でも分類した。その他，仮設備

やその下のシールドマシン，あるいは付帯設備や

到達覆工などについても部材単位までモデル化し

た。Product 以外の Process，Organization，調査計

測データのモデルについても同様に分類した。但

し，知識モデルについては当初，シールドトンネ

ルに関する設計、施工、維持管理等を遂行するた

めのノウハウを想定したが、これらのノウハウは

技術者や組織の経験に基づく形のない情報そのも

のであり、実体化した資料や書籍等をモデル化し，

ノウハウ等は今後の課題としている。尚，モデル

化に当たっては，用語の使用法が極めて重要であ

ることから，辞典 4)，標準示方書 5)など参考にしな

がら，シールドトンネルの専門技術者数名に作業

に参加してもらった。詳細については，文献 2)3)

を参照されたい。 
 

４．IFC-ShieldTunnel の開発 

概念的なプロダクトモデルはあくまで概念的で

あるから，コンピュータに実装して処理できるよ

うにするためには，エンティティ間に存在するよ

り多くの関係や属性などを詳細に定義しコード化

する必要がある。コード化されたプロダクトモデ

ルをゼロから開発したのでは膨大な時間がかかる。

我々は橋梁のプロダクトモデルを開発する際，既

にモデル化や実装がかなり進んでいた建築の IFC
を拡張することにより，IFC が保有している豊富

な情報資源を利用して，短期間でプロトタイプを

作成することができた 1)。そこで，シールドトン

ネルにおいても同様のアプローチを取った。尚，

IFC には開発時期により様々なバージョンが存在

するが，我々は当時の最新版であった IFC2x3 を利

用した。 
IFC2x3 には４つの構成要素，すなわち，１）ド

メイン要素：建設業界のライフサイクルに携わる

様々な業種での使用に特化したクラス，２）相互

運用要素：構造物を構成する部材のように，形状

及び属性を有するクラスの定義が行われている，

３）コア要素：オブジェクトを定義するクラス，

４）リソース要素：オブジェクトを定義するため

に用いられる形状表現のためのクラス（線や点，

面など）や，オブジェクトが有する属性（材料，

重量など）を定義するクラス，により構成されて

いる。 
Ifc2x3 においては，コア要素の中に IfcRoot のサ

ブ ク ラ ス と し て 3 種 の 基 本 構 造 ク ラ ス

IfcObjectDefinition ， IfcRelationship ， お よ び

IfcPropertyDefinition が存在し，それぞれ，要素，

要素の関連付け，要素の属性情報を表現し，その

またサブクラスとして各種のオブジェクトが定義

されている。要素は空間要素が IfcSpatialElement，
物理要素が IfcElement で定義され，属性情報につ

いては，クラス内の Attribute あるいは別にクラス

として設けた IfcPropertySet で定義する。オブジェ

クトの形状や位置表現に関しては，リソース要素

である IfcRepresentationItemというクラスを用いて

行う。 
モデル化に当たっては，なるべく IFC の基本的

な構造やクラスを使えるものはそのまま用いたが，
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建築のプロダクトモデルである IFC では土木分野

に適用する際，不足するクラスがあることから，

IFC に存在しないクラスを新たに定義した。IFC で

は，クラスなどの名称の先頭に“Ifc”を付ける規

則 が あ る 。 IfcObjectDefinition の 下 の 階 層 に

IfcObject があり，その下に IfcElement があり，さ

らにその下に建築用部材と並んで，土木用部材の

エレメントとして IfcCivilElement を置いた。シー

ルドトンネル独特のクラスについては，その下に

IfcStElement を設け（St は Shield Tunnel の略），そ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の下の階層に IfcStShaftElement，IfcStTunnelElement，
IfcStJointStructureElement，IfcStTemporaryFacility，
IfcStShieldMachineElement 等のクラスを，概念的プ

ロダクトモデルに基づいて付加した。図-1 に

IFC-ShieldTunnel のスキーマの一部を示す。角に丸

みがあるエンティティはその上か下に他のエンテ

ィティが接続しており略していることを示してい

る。シールドトンネルの A，B，K セグメントおよ

びセグメント間のジョイント，二次覆工等のエン

ティティを図-2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-1 開発した IFC-ShieldTunnel のスキーマ図の一部 
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地盤については，地層の境界面に名称を付け，

TIN（不整三角網）などを用いて面を表現し，地層

名については地層内の任意の点から鉛直に直ぐ上

部の境界面の名称の番号に Layer を先頭に付ける

という方法を用いている（図-3）。地層は，

IfcElementのすぐ下にある IfcStStratumElementによ

ってモデリングされる。また，地下水についても

IfcStGroundwaterElement によって表現される。一

方，トンネルは地盤に空洞をもうけるため，中身

が詰まった地層からソリッドな部分を取り除く必

要がある。本研究では，空洞を Cave として挿入し，

Cave 内部の全ての点で，IfcStVoidElement と名付け

られた空洞であるようにモデリングした。また，

Cave の上面には空洞の境界面，下面には地層の境

界面を設けることとした。 
IFC-ShieldTunnel のスキーマは，ISO-STEP に従

い EXPRESS 言語で記述した。さらに，コンピュー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

タで処理しやすいように IfcXML でも記述した。

IfcXML で適当な寸法のセグメントのインスタン

スファイルを記述し，市販の AutoCAD でファイル

を読んで画面上にモデリングできるコンバータプ

ログラムを Visual Basic for Application を用いて開

発した。詳細については，文献 2)3)を参照されたい。 
 

５．施工現場への適用事例 

 IFC-ShieldTunnel は 2007 年にひとまず完成した

が，前述のように実務で利用されなかった。しか

し，2010 年 8 月から約 1 年間にわたり，実現場で

適用実験を行うことができた。対象現場は，東京

都品川区の中央環状品川線大井地区の大井ジャン

クションから大橋ジャンクションまでの延長約

9.4km のトンネル工事である。その中で図-4 に示

す上りの大橋方面（延長 550m）と下りの大井方面

（延長 336m）のトンネルに適用した。 

S1

S2

S2

C1

S4

S4

S4
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S5

S5

Layer 1
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Cave 1
Layer 4
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S4
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S2

S3

S4
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Layer 2

Layer 3

Layer 4
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Layer
Upper Boundary 

Surface

Cave 1 C1

図-3 IFC-ShieldTunnel における地層と空洞の表現方法 

図-2 シールドトンネルの断面図（セグメント，ジョイント，覆工など） 
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図-4 シールドトンネル工事現場の概要図 

 

 
図-5 セグメントの 3次元モデル 

 
 
本研究では，トンネルを構成する部材であるセ

グメントに着目し，検証を行った。モデリングに

は Autodesk 社の Revit Structure 2011 を主に用い，

線形構造物の配置のために一部で Civil 3D も利用

した。図-5 に，図面をもとに作成したセグメント

の３次元モデルを示す。対象現場のトンネルセグ

メントは円筒形で，A 型セグメント，B 型セグメ

ント，K 型セグメントの３種類で構成されている。

それぞれのセグメントは形状の異なる２種類が存

在し，計６種類のセグメントを中心線形を利用し

て配置し，この３次元モデルを利用してプロパテ

ィのカスタマイズや IFC の入出力を行った。 
次に，図-6に示すように，Revit Structure を用い

てセグメントモデルにプロパティを与えた。横幅

H や曲率 A のパラメータを定義し，モデルをパラ

メトリックにデザインできるようにすれば，任意

の値をパラメータに入力することで 3 次元モデル

に反映させることができる。さらに，識別情報と

して，製造元や価格などのパラメータを定義した。 
シールドトンネルのセグメントは，建築部材では

ないため IFC ではサポートされていない。従って，

Revit Structure で作成したモデルを IFC ファイルに

出力する際には，既存の建築用の IFC スキーマを

代用することになる。その際には，図-6，図-7に 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 セグメントのプロパティ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 セグメントのマッピングファイル 

 
 
示すような IAI 標準に基づいた新しいマッピング

ファイルを作成する必要がある。図-7 の左列はモ

デ ル カ テ ゴ リ を 表 し て い る 。 図 -8 は

IFC-ShieldTunnel のマッピングファイルを示す。コ

メント行の下に記載された右列が IFC クラス名を

表わしている。規定の IAI 標準に基づいたマッピ

ングファイルを使用して IFC 形式に書き出した場

合に，自動マッピングされていない要素は IFC ク

ラス名に Not Exported と表示される。 
そこで，IfcBuildingElementProxy と呼ばれる IFC

のクラスを代用することとした。このクラスは，

構造物を構成する全ての要素に対して共通の属性

を定義するクラスであり，これを用いて概念的プ

ロダクトモデルの当該属性を代用する。これは，

オブジェクトタイプが不明である場合の IFC の汎

用データとして用いられる要素である（図-7）。 
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現場への適用に当たっては，施工現場の技術者へ

のヒアリングも実施し，IFC-ShieldTunnel について

の意見を聴取した。その結果，プロダクトモデル

では，裏込め注入が立坑やトンネルと同じ階層に

定義されているが，これは高すぎて，実際は一次

覆工の下の階層に移動すべきだと判断された。セ

グメントリングについての変更点はなかったが，

概念的プロダクトモデルに表記されている内容に

沿って，幅や角度，重量を定義するだけなく，コ

ストや座標情報を定義した方が良い，という要望

が挙がった。 
この他に， IFC-ShieldTunnel を用いて Revit 

StructureとGoogle SketchUpとの間でセグメントリ

ングの 3 次元モデルのデータ交換を成功させた。

また，Revit Structure で工程シミュレーションデー

タを作成し，IFC-ShieldTunnel を介して，進捗状況

を EXCEL で工程チャートに変換し，コストも併記

させることも実施した。自動化するために，Revit 
Structure の Visual Basic for Application（VBA）を用

い て プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た 。 こ れ は ，

IFC-ShieldTunnel が 3 次元に時間軸を加えた 4 次元

CAD，さらにコスト軸を加えた 5 次元 CAD に資す

ることを示唆している。 
 
６．おわりに 

2005 年から開発を開始したシールドトンネルの

プロダクトモデル IFC-ShieldTunnel は，途中何回か

の改善を図りながら，2010 年に一旦完成した。し

かし，我々は，シールドトンネルに続いて，開削

ト ン ネ ル の プ ロ ダ ク ト モ デ ル

IFC-Cut&CoverTunnel を 2011 年に開発し，さらに 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

は 山 岳 ト ン ネ ル の プ ロ ダ ク ト モ デ ル

IFC-MountainTunnel を 2012 年に開発した。現在，

これら 3 つのプロダクトモデルを統合化して，

IFC-Tunnel とする作業を実施している。 
本論では，シールドトンネルのプロダクトモデ

ルについて，その意義や開発のプロセスを含めて

紹介し，実現場への一部適用によって得られた知

見について述べた。今後は，改良を施し，統合化

した IFC-MountainTunnel を，実際のシールドトン

ネル工事へ適用し，種々のソフトウェアとの間で

データの共有や交換を行い，広範なシミュレーシ

ョンを行うことによって，作業の効率化，品質の

向上，コストの削減に貢献することを示していき

たいと考えている。さらに，適切なプロダクトモ

デルの開発，維持管理およびソフトウェアベンダ

ーの協力により，CIM を推進していきたい。 
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