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１．はじめに 

建設現場における生産性向上のため、国交省は

2016 年度より、全ての生産プロセスにおいて、ICT 

の活用を前提とした「i-Construction」を強力に推進

してきた。これにより、情報の取得および伝達が効

率化され、建設機械の操縦支援技術等も普及してき

ており、オペレータの作業効率の向上や教育・訓練

コストの低減に貢献している。ここからさらなる生

産性向上を実現するための手段の一つとして、一人

のオペレータが複数の建機を同時に運用しながら建

設工事を進める自律施工の実現が期待されている。

自律施工では、建設機械やその周辺システムが周囲

の環境を認識し、設計情報と照会することで、建設

機械の動作を自動かつ適切に制御する。これには自

動化された建設機械やその管理システムが必要とな

る。このような自律施工の研究開発を、様々なステ

ークホルダーの協力の下、効果的に推し進めるため、

土木研究所では、情報開示型の自律施工技術基盤

OPERA（ Open Platform for Earthwork with

Robotics and Autonomy）の整備を進めている 1)。

OPERA を構成する要素（図-1）の一つとして、動力

学シミュレータが含まれている。これは、OPERAが

提供する建設機械の自動化ソフトウェアを開発する

ためのツールであり、GitHub 上に公開している 1)。

この動力学シミュレータは、建設機械のモデルと土

砂の地形モデルを内包しており、建設機械の動作指

令を入力として、シミュレータ内の建設機械モデル

が動作し、その動作によって地形がどのように変形

するのか、ユーザへ可視化して提示することができ

る。また、建機や地形の状態を数値データとして外

部へ出力することができる。

本稿では、この動力学シミュレータの技術的な内

容について詳細を記す．また、OPERAが提供する動

力学シミュレータは、後述する通り物理エンジンの

異なる 2 種類のものを作成しており、これらの差異

について、比較実験を行った結果を示す。 

図-1 OPERA の構成 

２．シミュレータの概要 

本章では、OPERA が提供する自律施工技術の研

究開発用動力学シミュレータについて紹介する。ま

ず、本シミュレータに求められる基本的な要件を記

す。加えて、この要件を満たすために開発すること

とした、2 種類の動力学エンジンをベースとしたシ

ミュレータプラットフォームの選定理由をまとめる。

2.1 シミュレータの要件 

本動力学シミュレータは自律施工における、建設

機械の動作を自動化するソフトウェアを開発するた

めのツールである。このため、実機や実環境を用い

なくとも、開発を進められるようにすることを第一

の目標とした。加えて、不特定かつ多数の人が利用

できることを念頭におき、OSS（Open Source 

Software）かつ、利用者が作成したソースコードの

開示については可能な限り求めない形式にすること

を第二の目標として定めた。加えて、利用者を増や

す意味では、本シミュレータの利用に伴う費用負担

ができるだけ少ないことが望ましい。また、利用者

が簡単に使用できることも非常に重要であり、その

ためには、シミュレータに用いるプラットフォーム

については独自仕様のものであるよりも、エコシス
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テムが醸成されている既存のものを積極的に流用す

ることとした。 

上記の目標・方針に加え、シミュレータが具備す

べき技術的要件を検討し、以下の 5 項目を抽出した。 

①ROS や他のミドルウェアと親和性がある 

②計算結果を 3 次元で視覚的に表示できる 

③物理演算に基づいた建設機械の挙動を扱える 

④建設機械との相互作用による地形変形を扱える 

⑤リアルタイム以上の速度で演算・描画ができる 

必要と思われるいくつかの項目について補足する。

まず①について、OPERA が提供する自律施工用の

アプリケーションについては、ミドルウェアとして

ROS（Robot Operating System）3)またはその後継

である ROS2 を採用しており、自律施工用のソフト

ウェアを開発するユーザについてもミドルウェアと

してROS/ROS2を利用するケースが多数あると考え

られるため、ROS/ROS2 との親和性は必須である。

他方で、利用者が既に利用している他のミドルウェ

アとの親和性を担保可能であることが望ましい。 

続いて④について、建設機械は地面等へ接触する

ことで力を作用し、それによって建設用の土砂を掘

削・運搬・敷均し・締固め・整形といった施工をし、

目的とする土工建設物を造成する。こういった、建

設機械との相互作用によって地面（土砂）がどのよ

うに変形・変質するのかを現実に合うようシミュレ

ートできることが求められる。 

 

2.2 開発プラットフォームの選定 

 OPERA が採用するミドルウェアの ROS と親和性

が高く、かつ無償利用が可能な 3D 物理シミュレー

タとして、Gazebo4)が挙げられる。ROS の利用者で

あれば、Gazebo についても利用経験がある場合が

多く、エコシステムとしても醸成していると言える。 

一方で、Gazebo は ROS との連携を前提としたア

ーキテクチャとなっているため、ROS 以外の他のミ

ドルウェアとの親和性に乏しい。先述したように、

OPERA のシミュレータは ROS 以外のミドルウェア

についても活用可能にすることを目指す方針として

いるため、Gazebo 以外のプラットフォームについ

ても検討することにした。 

近年、自動車やロボットを自動化するためのソフ

トウェア開発用の物理シミュレータのプラットフォ

ームとして、ゲームエンジンを採用する動きが広ま

っている。従来の専用シミュレータと比較し、以下

のような特徴・利点を有していることが主な理由で

ある。 

・豊富な 3D 描画機能や物理エンジンを利用可能 

・コミュニティやサポートが充実している 

・汎用性および拡張性が高い 

・開発コストを低減し易い  

このようなゲームエンジンと ROS を用いたロボ

ットの自動化ソフトウェア開発の事例として、つく

ばチャレンジ 5)が挙げられる。元々、つくばチャレ

ンジは茨城県つくば市のロボット特区として定めら

れた実在の場所で、移動ロボットの自律走行技術を

向上させるためのロボットチャレンジであるが、コ

ロナ禍となった 2020 年を契機として、仮想空間の

中に模擬したつくば市の中を自律走行させるソフト

ウェア競技会 Virtual Tsukuba Challenge が併催さ

れている。このシミュレータプラットフォームとし

て採用されているゲームエンジンが、Unity6)と

Unreal Engine7)の 2 種である。OPERA ではこの 2

種のうち、開発者コミュニティが大きく、かつアセ

ットが充実している（選定を行った 2021 年 3 月時

点）Unity を採用することとした。これは先述し

た、利用者が簡単に扱えるようにすることで利用者

表-1.開発プラットフォームの検討結果 
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数を出来る限り増やす、という方針に則している。 

これまでに述べたシミュレータプラットフォーム

である Gazebo および Unity と、その内部で動作す

る物理エンジンとの組み合わせをいくつか候補とし、

2.1 節に記したシミュレータの要件と照会すること

で、採否を判断した（表-1）。 

まず Gazebo については、物理エンジンに Open 

Dynamics Engine8)と Bullet Physics9)を採用するこ

とを検討した。Open Dynamics Engine については、

地形変形のシミュレートが困難であることが判った。

一方、Bullet Physics を用いる場合にはそれが可能

であることが予備調査により判ったが、Gazebo の

サーバ/クライアント間の通信仕様に基づいて利用す

ると、リアルタイム動作と地形変形のシミュレーシ

ョンを両立することが困難であった。前述した通り、

Gazebo は ROS 以外のミドルウェアとの親和性がな

いことも勘案し、OPERA のシミュレータとしては

採用しないことを決定した。 

続いて Unityについては、物理エンジンに Nvidia 

PhysX10)および AGX Dynamics11)を採用することを

検討した。Nvidia PhysX については、地形変形の

シミュレートが可能であることが判ったが、この機

能については、この物理エンジンが提供するライブ

ラリ内にはなく、自作する必要があることが判った。

一方で、AGX Dynamics にはこの機能を提供するラ

イブラリが豊富に内包されているが、有償ソフトウ

ェアであり利用者がライセンス費用を負担する必要

が有る。以上を踏まえ、OPERA では、シミュレー

タプラットフォームに Unity を採用し、物理エンジ

ンについては利用者が求める費用対効果に応じて使

い分けられるよう、Nvidia PhysX を用いたもの

（以下、PhysX 版）と AGX Dynamics を用いたも

の（以下、AGX 版）の 2 種類を提供する方針とした。 

 

3．PhysX 版シミュレータ 

本章では、PhysX 版のシミュレータについて、建

設機械のモデル、土砂のモデル、建設機械と土砂と

の相互作用に関する技術的な中身について記す。 

 

3.1 建設機械モデル 

シミュレータ内で動作する建設機械モデルについ

ては、実際の形状にできるだけ一致させる、かつユ

ーザ側が自由に二次利用できるように公開すること

を目指した。この要件を満たすには、建設機械メー

カが有する知的財産権を侵害しない必要がある。そ

こで、以下の手順で建設機械のシミュレーションモ

デルを作成した（表-2）。 

[1] 実機外形の３次元点群計測 

OPERA 対応建機の実機を平地に配置し、外形を

3 次元 LiDAR を用いて点群として取得する。点群の

取得には、３次元 LiDAR に Leica 社の RTC360 又 

表-2.建設機械シミュレータモデルの作成手順  

 

 
は同社の BLK2GO を用いた。[2] ３次元メッシュと

運動学パラメータの抽出 

 [1]で取得した点群データを基に、各建機を構成す

るリンク毎に分解して 3 次元メッシュモデルを作成

する。加えて各リンク間を繋ぐ関節や相対位置、お

よび運動学に関するパラメータを抽出する。なお、

運動学パラメータについては、上記の点群に加えて、

メーカが一般公開しているユーザ向けのカタログを

主に用いたが、事前に予備調査で実測した値も含む。 

[3] URDF(Unified Robot Description Format)作成 

 [2]で作成した３次元メッシュモデルや運動学パラ

メータを基に、URDF 形式で、対象の建機を記述す

る。なお、本ファイルに含まれている重量等の慣性

パラメータについては、実測・同定等ができていな

いため、誤差の大きい数値が残留している。 

[4] Unity の各種コンポーネント設定 

[3]で作成した URDF ファイルを Unity 内へイン

ポートし、ゲームオブジェクトとして動作させるた

めに必要な各種コンポーネントをアタッチし、適切

にパラメータを設定する。 PhysX 版では、

ArticulationBody コンポーネントを全リンクに用い

て、関節タイプや可動域、動力学モデルパラメータ

といったコンポーネント内パラメータを設定してい

る。またクローラ部については、スプロケットとア

イドラの回転中心軸およびその中間点を通る平行な

軸の 3 か所に、履帯の左右幅に等しく、かつ上下幅

と同じ直径を有する車輪として干渉モデルを設定し

ている。つまり、クローラ走行体部については履帯

を厳密にシミュレートするのではなく、スキッドス

テア型の 6 輪移動体としてモデル化した。 

 

3.2 土砂モデル 

Unity には標準機能として、地形を表現するため

の Terrain オブジェクトがある。OPERA のシミュ

レータについても、建設機械を運用する地形はこの

Terrain をベースとしているが、建設機械の動作に

応じて地形の一部が変形したり、あるいは一部が移
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動する、といった機能については Unity の標準機能

に対して拡張を行った。一般的な水分を含んだ土砂

に見られるような、粘性を伴う挙動を模擬可能、か

つリアルタイム性を担保するために計算コストを抑

えられる手法として、Daniel Holtz らの手法 12)を参

考に実装した。これは個別要素法（DEM）に基づ

き、土砂を一定の半径 R（=粒子半径）を持つ粒子

群としてモデル化し、隣接する粒子間の距離が一定

値 D（=固着力作用距離）以下の場合には、一定の

固着力F（=粒子間固着力）が作用し、そうでない場

合は粒子間力は作用しない、というシンプルなモデ

ルである（図-3）。本シミュレータでは、これらのパ

ラメータはユーザが簡単に調整可能となるよう、

GUI を設けている。 

 

3.3 建設機械と土砂間の相互作用 

PhysX 版においては、建設機械と土砂との接触に

よって、土砂が崩壊や変形を生じている際に建設機

械と土砂との間に相互作用する力を算出する機能は、

2023 年 8 月時点で未実装である。油圧ショベルのバ

ケット部を除いた建設機械の部位と、地面

（Terrain）とが接触した場合、剛体同士の接触と

みなして動力学計算処理がなされる。一方、バケッ

ト部位については、下記の 2 種類の干渉形状を設定

している。 

① バケット-Terrain 接触判定用干渉形状 

干渉の検出のみを行い、他の物体との間の反力

の発生を無効化した干渉形状であり、バケットと

地面との接触時に粒子生成イベントを発生させる 

② 粒子保持用干渉形状 

粒子をバケットの内側に保持するための干渉形

状であり、粒子や他の物体との干渉は有効だが、

地面(Terrain)との干渉を無効に設定 

 

バケット-Terrain 接触判定用干渉形状と Terrain

が重なった場合は、その重なった部位の体積に相当

する高さを、Terrain から差し引き、同時に同等の

体積に相当する粒子をバケットの内側に生成する。

この粒子は、粒子保持用干渉形状との相互作用を剛

体同士の接触として演算する。また、粒子が粒子保

持干渉形状から離脱し、Terrain と接触し、停止し

た場合には、当該の粒子を消滅させ、同時にその消

滅した場所における Terrain の高さを、消滅した粒

子の体積に相当する分だけ加算する。 

 以上のように、土砂モデルおよび建設機械と土砂

との相互作用については、現実の物理現象の厳密な

再現は行わない簡易的な実装となっている（生成さ

れた粒子とバケットの粒子保持用干渉形状との相互

作用力のみ演算されるが、粒子生成の瞬間にインパ

ルス上の力が作用するため安定しない）。なお、こ

の Terrain の一部を粒子化して、地面変形を模擬す

る機能については、有効化/無効化を GUI 上で簡単

に切り替えられるようにしている。 

 
図-3 PhysX 版の土砂粒子間力モデル 

 

4. AGX Dynamics 版シミュレータ 

本章では、AGX 版のシミュレータについて、建設

機械のモデル、土砂のモデル、建設機械と土砂との

相互作用に関する技術的な内容について記す。なお、

紙面の都合上、先述した PhysX 版シミュレータとの

差分に絞って記述する。 

 

4.1 建設機械モデル 

3.1 節に記した PhysX 版シミュレータの建設機械

の作成手順[1]～[4]の中で、PhysX 版との差異があ

るのは[4]のみである。AGX DynamicsのUnity向け

プラグインである AGXUnity13)を用いて、各種のコ

ンポーネントをアタッチし、各種のパラメータ設定

を し て い る 。 PhysX 版 で は Unity 標 準 の

ArticulationBody を使用したが、 AGX 版では

RigidBody という AGXUnity が提供するコンポーネ

ントを用いて、間接のタイプや拘束条件、動力学モ

デルパラメータといった物理特性を設定している。

またクローラ部については、AGXUnity が提供する

TrackWheel および Track コンポーネントを使った

シミュレーション用の履帯モデルを生成している。

クローラを構成するスプロケット、アイドラについ

ては TrackWheel コンポーネントを、履帯部につい

ては Track コンポーネントをそれぞれ用いてパラメ

ータ設定をすることでモデル化している。詳細は割

愛するがAGX版において履帯は、Trackコンポーネ

ントを用いて、44 枚の等間隔に配置された平板がク

ローラの外周軌道を周回する、というモデル化がな

されている。 

 

4.2 土砂モデル 

Unity 標準の地形オブジェクトである Terrain に

対し、AGXUnity が提供する DeformableTerrain コ

ンポーネントをアタッチしている。これは

AGXTerrain の形状を Terrain 形状と同期させるも

のであり、この GUIを用いて、土砂の物理特性パラ
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メータの設定等を行う。また、粒子の可視モデルに

ついては粒子数が増えても対応可能なよう、

AGXUnity の DeformableTerrainParticleRenderer

に、バグフィックスを行うための改良を一部加えて

利用している。なお、DeformableTerrain コンポー

ネント内の TerrainMaterial で設定可能な土砂の物

理パラメータは多岐に渡るが、AGXUnity 側から 3

種類のプリセットが提供されている。公開中のシミ

ュレータにおいては dirt_1 という名前のパラメータ

セットを選択しており、これは典型的な粘性質の泥

を模擬するのに推奨されるパラメータとなっている。

詳細については文献 14)を参考にされたい。 

 
4.3 建設機械と土砂間の相互作用 

AGX 版においては、PhysX 版で実装できていな

い、土砂が崩壊や変形を生じている際に建設機械と

土砂との間に相互作用する力を算出可能である。そ

れは 4.2節に記した、Terrainの設定に加え、油圧シ

ョベルのバケットリンクに AGXUnity が提供する

DeformableTerrainShovel をアタッチし、Top Edge、

Cutting Edge、Cutting Direction を設定し、前節に

記した Deformable Terrain コンポーネント中の

Shovels リストにバケットリンクを登録することで、

相互作用力の計算および DEM を用いた地形の変形

挙動がシミュレートされる。 

 

5．シミュレータの比較評価  

本章では、先述した PhysX版と AGX版の 2種のシ

ミュレータについて、機能・性能および特徴の差を

定量的に示すための比較評価を行った結果を記す。

なお、いずれのシミュレータについても今後も継続

的に改良を行っていく計画であり、本稿に記すのは

飽くまで 2023 年 8 月時点のものであることを付記さ

せていただく。 

 

5.1 要領 

 以下の１）～４）の手順にて行う。 

１）作業機のリーチ以上の広さを有する土砂平面上

に油圧ショベル zx120 を配置する 

２）油圧ショベルに対し、OPERAが提供する自動化

パッケージ zx120_ros15)を用いて、バケット刃先を図

-4 に示す軌跡を辿らせる掘削動作を行わせ、動作中

の各関節角度プロファイルを取得する 

３）動作後の地形形状を取得する 

４）各関節角度プロファイルおよび地形形状を 

以下の 3 条件で比較する 

 ＜条件１＞ PhysX 版シミュレータ 

 ＜条件２＞ AGX 版シミュレータ 

 ＜条件３＞ 実機および実フィールド 

 なお、条件３の実フィールドについては OPERA

が提供する、土工フィールド（茨城県つくば市）を

用いた。本実験場は関東ローム質の地盤である。試

験のための土質調整等は特に行わず、平面であるこ

と以外は成行きとする。また、地形形状については

ハンディレーザスキャナ（Leica 製 BLK2GO）を用

いて計測する。 

 
図-4 試験セットアップ 

 

図-5 動作時の各関節角度プロファイル比較 

 

図-6 掘削後の地形（標高地図）比較 

 

5.2 評価結果 

 図-5 に、実機およびシミュレータ(PhysX 版, AGX

版)それぞれの建機モデルの、作業機各軸の角度プ

ロファイルを示す。この結果より、2 種のシミュレ

ータいずれにおいても、実機よりも動作が遅く（角

度変化率が約1/2程度）、誤差を伴う結果であった。

また、実機は20～22秒程度の間、バケット軸が振動

的な変化を示しているものの、いずれのシミュレー

タにおいてもこのような変化は見られなかった。こ

のことから、建機モデルについては、PhysX版とAGX

版とは同等と言える。 

 また、図-6 に実機およびシミュレータ(PhysX 版, 

AGX 版)それぞれの建機モデルが掘削動作を終了した

後の、掘削箇所近傍の標高地図（ワイヤフレーム）

を標高値でヒートマップ表示したものを示す。



- 6 - 
 

PhysX 版は現実に見られるような、建機本体に近い

側に形成される隆起が見られず、右側面にのみ隆起

が形成された。また、掘削された箇所は現実よりも

倍以上深い（標高が低い）結果となり、現実との乖

離が大きい。一方で AGX 版については現実と同様に、

建機に近い側を中心に弓なり形状に隆起地形が形成

され、掘削された箇所の深さは PhysX 版よりも現実

との乖離が小さかった。以上より、地形変形のシミ

ュレーション精度は AGX 版の方が現実に良く合致す

ると言える。 

 

5.3 考察と今後の方針 

 建機モデルについては、PhysX版と AGX版のいず

れにおいても、実機との合わせ込みが供に不十分で

あり、乖離が大きい結果となった。実機は様々な非

線型要素や相互干渉を伴う複雑なシステムであり、

モデル化やパラメータ同定といった開発課題が残留

している状態である。今後は建設機械メーカの知見

や関連する先行研究を調査し、必要かつ十分なモデ

ルの改良とパラメータ同定により、実機と建機モデ

ルとの合わせ込みを進める。 

 掘削による地形変形については、PhysX 版の方が

現実との乖離が大きい結果であった。これは 3.3 節

に記した通り、建設機械と土砂間の相互作用については、

現実の物理現象をある程度無視した簡易的な実装をしてい

ることの現れである。こういった問題について、シミュレ

ータの精度を向上する取組みは継続していく予定であるが、

地形の変形精度や、建機が地面から受ける反力を重視する

ユーザは、AGX 版を活用いただくことを検討いただきた

い。 

 

6 おわりに 

本稿では、土木研究所が開発・整備・公開してい

る自律施工技術基盤 OPERA が提供する 2 種類の動

力学シミュレータについて、紹介した。加えて、こ

れらの動力学シミュレータの演算結果と現実とが、

どの程度一致するか比較する実験を行った。その結

果、本稿執筆時点では、建設機械の挙動については

PhysX 版と AGX 版いずれも実機との差異は同等で

あった。また、地形変形については、AGX 版の方が

PhysX 版よりも現実により近い結果が得られた。こ

れらは AGX Dynamicsが有する、商用ライブラリの

技術的優位性を示す結果と言える。PhysX 版の地形

変形模擬機能については、筆者らが簡易的に実装を

行ったものであるため、現状は機能面で AGX 

Dynamics 版に比較して劣るものの、建設機械の動

作は同等の結果であった。この結果から、地面と建

機との相互作用や地形の変形を精緻にシミュレート

することが必要な利用者は、有料の AGX Dynamics

版の利用を検討する価値があるが、そうでない利用

者は、PhysX 版を利用することが妥当である。 

今後は、PhysX 版についても、地形変形について

の精緻化や反作用力のシミュレータ機能の実装を進

めていく方針であるが、AGX Dynamics 版が持つ優

位性を超えるレベルを目標にすることは考えておら

ず、利用者からの意見を踏まえながら、オープンソ

ースの形で継続的な改良を進める予定である。 

本稿で紹介した PhysX 版および AGX 版のシミュ

レータはいずれも、GitHub にて公開しており、誰

でも利用できる。利用者からのフィードバックは大

変貴重であり、これらに応える形で、利便性向上の

ための継続的なサイクルを実現していく。 
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