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地形・地質条件が厳しい施工現場では，従来の二次元図面による設計手法は検討に膨大な時

間を要し，検討数も限られるため，設計の最適化や関係者間の合意形成に課題があった．本稿

では，静岡県内の大規模地すべりを対象に，排水トンネルおよび工事用道路の線形検討に

BIM/CIMモデルを活用し，自動設計・最適設計を実施した事例を報告する．地質境界やすべり面，

地下水位といった複数の制約条件と排水トンネルの干渉を三次元的に自動判定し，概算数量・

工費を連動して算出する独自の仕組みを構築した．これにより，制約条件が複雑に絡み合う現

場における，設計の迅速化・高度化に加え，発注者とのリアルタイムな合意形成を可能とした． 

 

Key Words : 自動設計，最適設計，ビジュアルプログラミング，地すべり対策工検討，排
水トンネル，工事用道路 

 

 

 

１．はじめに 

 

地形・地質条件が厳しい中での構造物設計に対し

ては，従来，二次元図面上で手作業により，製図お

よび数量・工費算出を行う設計手法が主流であった．

しかし，このような手法は，検討に膨大な時間を要

し，設計瑕疵や品質低下を招くことがある．また，

現実的に検討可能な数は限られるため，成果が設計

者の熟練度に大きく依存しやすい点が課題であった． 

また，受発注者が打合せの場において，口頭や二

次元図面のみで，設計内容を詳細に共有することは

困難であり，線形の修正・比較を行うにも時間を要

するため，合意形成が円滑に進まないことも課題と

して挙げられる．近年，BIM/CIMモデルを活用した

三次元設計により，受発注者がリアルタイムで施工

イメージを共有しながら，合意に至る取り組みが

徐々に進められている．国土交通省が実施した発注

者アンケートにおいても，三次元モデルの活用によ

り効率化を実感した項目として，受発注者間の合意

形成が上位に挙げられている1)．一方で，地形・地

質条件が複雑で検討条件が多岐にわたる現場におい

て，BIM/CIMモデルを活用して，効率的に多数の検

討案を作成・比較しながら迅速に意思決定を進める

取り組みは，依然として少ないのが現状である． 

本稿では，これらの課題を踏まえ，地すべり対策

工の排水トンネル工と工事用道路を対象として，実

業務にてBIM/CIMモデルの自動設計・最適設計を活

用し，多様かつ三次元的な設計検討を行うことで，

設計の最適化と合意形成の円滑化を図った事例を報

告する． 

 

２．現場概要および現場の課題 

 

(1) 現場概要 

本検討を実施した地すべりは，静岡駅から北に約

30kmの静岡県静岡市葵区口坂本地内に位置し，最大

幅370m，斜面長320m，最大深さ55mの規模を有する

巨大な地すべりである（図-1）． 

本地すべりは地下水を誘因とし，地すべり変動量

が年間最大数十cm〜1mオーダーで変動する活発な地

すべりである．変動量の大きさから地すべり地内で

の対策工施工が安全上困難なため，地すべり地外か

ら高い集水効果を見込める排水トンネル工が選定さ

れた経緯がある． 



 

 

(2) 現場の課題 

本現場には，設計・施工上留意すべき以下の3つ

の課題があった． 

a) 地質条件 

本地すべりでは，地すべり中腹から末端にかけて，

吸水膨張性のある蛇紋岩が分布しており，トンネル

施工が困難であるため，これを回避した位置に排水

トンネルを配置する必要があった． 

b) 地下水条件 

地すべり中腹に滞水した地下水や斜面上方から供

給される地下水を排除するため，排水トンネルには

効果的な位置・角度で集水ボーリングを配置する必

要があった． 

c) 地形条件 

地すべり地内を含む周辺斜面は，崩壊地が点在す

る急峻な地形であり，排水トンネル施工のための工

事用道路のルート選定やトンネル坑口位置の選定に

も十分な安全配慮が必要であった．トンネル坑口や

工事用道路は，被災リスクを最小限とするため，崖

錐地形や蛇紋岩分布域を外した範囲で検討を行った． 

 

 
図-1  口坂本No.2地すべり全景写真，断面イメージ 

 

３．対応策 

 

(1) 使用したソフトウェア 

排水トンネルや工事用道路の三次元モデル作成に

は，Robert McNeel & Associates社のCADソフトウェ

アRhinocerosを，パラメトリックモデルの構築には，

そのプラグインであるGrasshopperをそれぞれ活用

した． 

 

(2) 基盤データの作成 

自動設計・最適設計を実施するにあたり，基盤

データとなる地形モデル・すべり面モデル・地下水

位モデル・パネルダイヤグラムを作成した． 

地形モデルは，航空レーザ測量によるグリッド間

隔1mのLPデータから，すべり面モデルと地下水位モ

デルは，既往成果のすべり面等高線と地下水位等高

線から，パネルダイヤグラムは，別業務の調査ボー

リング結果を反映して地質断面図を更新し，作成し

た． 

(3) 自動設計・最適設計の概要 

自動設計・最適設計では，ビジュアルプログラミ

ングにより，形状を数値パラメータで制御するパラ

メトリックモデルを構築し，パラメータの入力値に

応じて三次元モデルや図面，数量・工費算出を即時

に生成できる環境を整備した．ビジュアルプログラ

ミングとは，ノード（部品）を線で結びアルゴリズ

ムを構築するプログラミング手法であり，コードを

記述せず，直感的に設計手順を組み立てられる利点

を持つ． 

排水トンネルに適用した自動設計は，あらかじめ

設定した設計手順に対し，設計者がパラメータを入

力することで三次元モデルを即時に生成する，いわ

ゆるパラメトリックデザインの手法である． 

工事用道路に適用した最適設計は，切盛土量や工

事費等の目的関数と制約条件を設定したうえで，遺

伝的アルゴリズムによる膨大な組み合わせの中から

評価値を最小化（または最大化）する設計案を自動

的に探索・抽出する，いわゆるジェネレーティブデ

ザインの手法である2)．なお最適化アルゴリズムに

はDebら（2002）3)によって提案された多目的遺伝的

アルゴリズムNSGA-Ⅱを用いた． 

排水トンネルは，地質や地下水分布等，定量化が

難しい暗黙知的な条件が多数存在するため，自動設

計を活用した．一方，工事用道路は，切盛土量や縦

断勾配等，既往研究においても形式知化が可能な条

件が主体のため，最適設計を活用して検討を行った． 

 

４．排水トンネルの自動設計 

 

排水トンネルの自動設計では，ビジュアルプログ

ラミングにより，平面線形，縦断勾配，集水ボーリ

ング諸元等の諸条件をパラメータとして入力可能な

機能を構築した（表-1）． 

表-1  排水トンネル・集水ボーリングの入力項目 

入力項目 単位 条件 

地形・地質情報   

 地形モデル --  

 すべり面モデル --  

 地下水位モデル --  

 パネルダイヤグラム --  

排水トンネル   

平面線形 --  

断面形状 --  

トンネル縦断勾配 % 最大15% 

トンネル曲線半径 m 最小20m 

集水ボーリング   

 打設区間 m  

 打設間隔 m  

 基点高さ m  

 打設角度（仰角） 度 0～90度 

 延長 m 最大80m 

 

また，排水トンネルの自動設計プログラムに搭載

した具体的な機能を次頁に示す． 



 

 

(1) 図面・モデル・数量・工費の連動 

各パラメータの更新に応じて，トンネル三次元モ

デル，縦断図・横断図，概算数量・工費が連動・更

新できる仕組みとし，設計条件の変更に応じて結果

が即時に更新される環境を整備した（図-2左）． 

 

(2) トンネル線形と地質境界の干渉チェック 

回避が必要な蛇紋岩にトンネルが干渉した場合に，

トンネルモデルの配色が灰色から赤に変化する自動

照査機能を実装した．また，測線上のトンネル断面

にも×を表示させ，直感的に設計条件を満たしてい

るか把握できるようにした（図-2右上）． 

 

(3) 集水ボーリングのすべり面・地下水干渉チェッ

ク 

集水ボーリングの貫入状況は，すべり面や地下水

位面への貫入／非貫入で表示色を変え，一目で確認

できるようにした．具体的には，貫入時の表示色を

シアン，非貫入時をマゼンタとした（図-2右下）． 

また，水平の集水ボーリングでは，地すべり土塊

内に滞水している地下水の分布範囲を，鉛直の集水

ボーリングでは，斜面上方から供給される地下水の

地下水位への到達状況（図-1右上）を把握するため，

それぞれすべり面・地下水位への貫入状況を上記の

色分けで示した．あわせて，接触点に赤色（すべり

面）・水色（地下水位）の○を表示し，貫入位置を

視認できるようにした． 

これらの表示により，地すべり地内およびその周

辺の地下水に対して，どれだけの集水ボーリングが

貫入しているかを視覚的に把握できるようにし，効

率的かつ効果的に集水ボーリングの延長・配置を設

定することができた． 

 

５．工事用道路の最適設計 

 

工事用道路の最適設計では，多数の検討案に対し，

切盛土量や縦断勾配等の評価値を設定し，最適な線

形の自動抽出を可能にした．また，排水トンネルの

自動設計と同一のプログラム空間上に構築すること

で，双方の設計条件を連動して更新できる環境とし

た．パラメータとして入力した諸条件を表-2に示す． 

表-2  工事用道路の入力項目 

概要 単位 条件 

地形モデル --  

基準線形 --  

制御点の移動量 m  

カーブの曲線半径 m 最小10m 

平面線形上の測点間隔 m  

路線の縦断方向の上限勾配 % 最大15% 

盛土断面の勾配（1：f） -- 0.5～1.5 

盛土断面の各段の小段幅 m 最大2m 

盛土断面の各段の高さ m 最大10m 

最大盛土段数 段 1段～5段 

切土断面の勾配（1：f） -- 0.5～1.5 

切土断面の各段の小段幅 m 最大2m 

切土断面の各段の高さ m 最大10m 

最大切土段数 段 1段～5段 

横断方向の路面の幅 m 最小3m 

路肩幅員 m 最小0.5m 

 

表-3に示すとおり，工事用道路の概算工事費や切

盛土量等を評価項目とし，最小曲線半径や自己交差

を制約条件とする最適化アルゴリズムを構築して，

実現可能なルートから経済性や施工性に優れる（＝

最適な）工事用道路を検討した． 

 

表-3  最適設計の評価項目および制約条件 

評価項目 制約条件 

①概算工事費 

②切土量 

③盛土量 

④切盛差分量 

⑤縦断勾配平均 

平面線形の自己交差 

最小曲線半径 

最大縦断勾配 

 

また，工事用道路の最適設計プログラムに搭載し

た具体的な機能を以下に示す． 

 

(1) 図面・モデル・数量・工費の連動 

排水トンネルの自動設計と同様に，各パラメータ

の更新に応じて，工事用道路三次元モデル，縦断

図・横断図，概算数量・工費が同一条件で連動・更

新できる仕組みとし，設計条件の変更に応じて結果

が即時に更新される環境を整備した（図-3）． 

図-2  排水トンネル自動設計の実装状況 



 

 

 
図-3  最適設計における連動状況 

 

(2) 縦断勾配の着色 

縦断勾配は，設計基準への抵触の有無や，施工車

両が通行可能な勾配であるかを一目で視認できるよ

う，勾配の大きさに応じて複数段階に色分けを行っ

た．これにより，急勾配区間や基準超過区間を，検

討案の比較段階から直感的に把握できるようにした． 

 

６．自動設計・最適設計の効果 
 

(1) 設計作業の迅速化・高度化 

自動設計・最適設計により，従来の二次元での

ルート検討（平面線形，縦断・横断配置）では，1

案作成するのに数日を要していたものが，自動設計

では1日で数百通り，最適設計では1日で数千通りの

ルート検討が可能になり，設計作業に要する時間を

数十分の1～百分の1程度に短縮できた．これにより，

効果的な地下水排除や，蛇紋岩を確実に回避する線

形の検討が可能となった．特に，蛇紋岩の分布状況

や地下水位等，制約条件が複雑な区間においても，

1日で数百通りの案を比較検討できたことは，設計

品質の向上にも寄与した． 

 

(2) リアルタイムでの議論による合意形成の円滑化 

発注者や関係機関との協議時においても，設計条

件を変更すると即時に図面，三次元モデル，概算数

量・工費が更新されるため，関係者が同じ画面を共

有しながらリアルタイムに議論でき，設計意図の理

解促進や合意形成の円滑化，判断の迅速化に繋がっ

た（図-4）． 

また，排水トンネルおよび工事用道路の検討は，

同一のプログラム空間上で連動して更新できるため，

相互の設計結果を即座に確認することができた． 

これにより，「坑口位置を10m高い標高へ引き上

げた場合に道路線形はどうなるか」，「地すべり影

響範囲に対する坑口の離隔・安全性を確保しつつ， 

 
図-4  三次元モデルを使用した関係者の議論状況 

どこまで接近可能か」といった細かな設計条件に関

する議論も，打合せの場で即時に三次元モデルを更

新できることによって，議論の高度化が促進され，

合意形成の円滑化が図られた． 

 

(3) 設計ミス・手戻りの低減 

排水トンネルや集水ボーリングの配置時に干渉

チェックを行うことで，設計ミスや手戻りの低減に

大きく役立った．特に，蛇紋岩分布域との干渉が生

じやすい本現場では，排水トンネルの配置において，

測線上の1箇所で干渉を解消するために線形の一部

を修正すると，他の箇所で新たな干渉が生じること

が多々あった．自動設計を用いない場合は平面図，

縦断図，横断図をそれぞれ更新する必要があり，線

形を1回変更するのに，数日以上の時間を要してい

た．自動設計・最適設計を用いることで，これらの

修正が全図面・三次元モデルに即時反映され，修正

作業量を大幅に低減できた． 

 

７．今後の展望 
自動設計・最適設計を用いたリアルタイムでの設

計手法は，排水トンネル・道路の線形検討に限らず，

複雑な制約条件を伴う多様な業務分野への展開が見

込まれる． 

また，本検討で構築した自動設計・最適設計は，

ルート選定段階における検討案の作成・比較に効果

を発揮するものであり，今後，こうしたルート選定

段階での活用に加え，成果品としてそのまま活用可

能な詳細設計レベルの精度で図面を自動生成できる

よう発展させることで，設計時間のさらなる短縮が

期待される． 

さらに，本現場のような地形・地質条件等の制約

条件が複雑な現場では，施工中にも度々，設計変更

が発生する可能性が高い．自動設計・最適設計の高

度化が進むことで，施工段階における設計変更にも

柔軟かつ迅速に対応可能になることが期待される．

また，自動設計・最適設計とICT施工とのデータ連

携により，設計・施工の一体化が進むことが期待さ

れる． 
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