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1． は じ め に

　架空 送電線は，発電所 か ら変電所，または変電所間を

合理的 に連係す る エ ネ ル ギー輸送路 で あ る 。 そ の信頼度，

工 事推進 の 円 滑 性 ，設 備 の 効率性 お よ び保守 の 容易性は，

ル
ー

ト選定の 良否 に 負う と こ ろ が 人 きい た め，ル ート選

定 は，通 過 地 域の 自然環境や地域住民 の 生活環境，各種

法規制お よび 経済性 な ど多種多様 な条件 を考慮 に 入 れ て

行 わ れ る。しか し，ル
ー

ト選定 に は，様 々 な 調査 を は じ

め ，複数 の ル
ートの 中 か ら最 適 な ル

ー
トを絞 り込む 検討

作業，多種多様な設計資料の 作成 や 図面等 の 参照に 多 大

な 労力 と時間 を要 す る 。 そ こで，ルート選定 に 地理情報

シ ス テ ム （GIS）を適用する。

　 こ れ に よ り，各種情報の 定量 化 が 可 能 となり，様 々 な

情報の総合的 な評価 の 効率化 お よ び 精度 の 向上 を 図 る こ

とが で きる た め ， 従来 よ り も詳細 か つ 迅 速 な ル
ー

ト選定

の 評価 が で き る。また，多 くの 地図 や 設計資料 を 1枚

の 電子地 図 と して管理 す る こ とが で き る ため図上 調査 の

作 業 を 大 幅 に 合理 化，効率化 で きる と と もに ， 作成 した

デ
ー

タの 条件 の 変更， 追加 が 容易 とな る。こ の よ うに ，

GIS は個人 の 思考，能力 で は対応 し難 い 部分 の 支援ツ

ール と して優れ て お り，こ れ を架空送電線 の ル
ー

ト選定

に 適用 す る こ とは極め て 有効 で あ る。

　本研究 で は ，GIS を用 い た 架空 送 電線 の ル
ー

ト選定

手法 を提案 し，適切 か つ 合理 的 な 概略 ルートの 選定 を 行

っ た 結果 を 示 す 。

2． 総合環境特性図の作成 と概略ル ー ト選定

　既存 の 2 つ の 変 電 所 間 で 既 設 線 の 配置状況 や送電線

通過 の 可 能性な どを事前 に 考慮 し設定 さ れ た幅約10   ，

長 さ約 70km の S 字の 帯状 の 区域 を対象 とする。こ の

区域内で ル
ー

ト選定 の 支障あ るい は制約 を受け る環境情

報 を 架空 送 電 線路調査測 量 基準解説書
1＞を基 に 23種類抽

出 し，こ れ ら を 自然，社会，技 術 環境 の 3 項 目 に分 類

す る 。 さ らに環境情報 を 主題 図 （レ イ ヤ ） ご とに 8 っ

の 情報項 目に統合 し ， 前述の 基 準解説書，実務経験者の

知見，各種法規制や社会的 ニ
ーズ な ど を 考慮 に 入 れ て

5 段 階 に 指標 化 し，数 値化 す る。な お，指標値 は，そ れ

ぞ れ の 影響度を考慮 に 入 れ，か つ 最終的 に 作 成 さ れ る

January，2000

3 つ の レ イ ヤ に お い て 不 整合が生 じな い よ う設定す る。

こ れ らの 条件 を 与 え GIS （ソ フ トウ ェ ア ：ArcView）

を用 い て ルート選定 の 通過難易度 を 示 す 総合環境特 性 図

を図
一 1に示すフ ロ ーに 沿 っ て作成 す る。

　ま ず，8 つ の 情報項 目が記載された 5万分 の 1 の地 図

を ス キ ャ ナ
ー入 力 し，こ の イ メージ デ

ー
タ か らベ ク トル

デ
ー

タを 作成 し，そ れ ぞ れ に 属性 デー
タ と して設 定 した

指標値 を与 え る。 その 結果 ，
8 つ の レ イ ヤ が 作成 さ れ る

が，こ れ らの レ イ ヤ をさらに 自然，社会，技術環境 ご と

に，指標値の 高 い 環境情報が優先的 に最上層の レイ ヤ と

な る よ う にベ ク トル 演算を行 い ，3 つ の レ イ ヤ を作成す

る。そ して ，こ れ らの レ イ ヤ をベ ク トル デー
タか ら ラ ス

タ
ーデータ に 変換す る。こ の 際の セ ル サ イ ズは 5 万 分

の 1の 地 図の 精度 お よび 基準 とな る鉄塔 の 標準径間 が

約 500　m2 ）で あ る こ と を考慮 して 500mx500m とする。

そ して ，ラ ス タ
ー変 換 した 3 つ の レ イ ヤ を オ

ーバ ーレ

イ解析し，ル
ー

ト通過 の 難易度 を 総合的 に示 す 総合環境

特性図 を作成 す る 。

　概略 ル
ー

ト選定 に あた り使用 す る 鉄塔を経済性 の 観点

か ら 直線形鉄塔 と角度形鉄塔 の 2 種類 とす る こ とで 進

行方向に 対 して の 許容水平角度が ± 30
°
以下 に 設定され

る。
こ の 条件を考慮して ，作成 した 総合環境特 性 図 の 指

標値 の 高 い 所を避 け，各 セ ル の 中心 を通 る 直線 と して
一

方 の 変電所 か らル
ー

トを段階的 に つ な ぎ合わ せ て，概略

ル
ー

トを選定 した 結果 ，10通 りの 概略 ル
ー

トが 選定 さ

〈自然環境〉

貴重動物

自然景観

3 種類 の レイヤ

＜

＜ 捜術 環

ー

昌

黒
　 斜面 危険地域

各種情報項 目

（23種 類 8 レイ ヤ）

総 合環境 特性 図

図
一 1 総合 環 境特性 図 の 作 成 フ ロ

ー
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れ る （ロ 絵写真
一25）。

　選定 した 概略ル
ートを セ ル サ・fズ500m × 500　m の ラ

ス タ
ーデ

ー
タ に変換 し，こ れ と 総合環境特性図 をオ

ー
バ

ー
レ イ解析 す る こ とで 概略ル

ートの 環境へ の 影響度 が，

指標値の 合計と して表され る 。 表一 1に示 す よ うに ル ー

ト  が最短 で あ り， ル
ー

ト  が最 も環境を考慮 して い る

こ とが わ か る。ま たル
ー

ト  は従来 の 方法 に よ り熟練者

に よ っ て 選定 され た概略ル
ート （以下，従来 ル

ート）に

類似 して い る。従来ル ートは 指標値 も総延長 も大 きい が，

こ れ は こ の 段階で は考慮 して い な い 環境情報以外 の 制約

条件 に よ る影響 （例 え ば，既設送電線 の 影響等） と考 え

ら れ る。こ の よ う に GIS を 用 い る こ とで 可能性 の あ る

複数の 概略 ル
ー

トを選定 す る こ とが で き る。

表
一1　 選 定 さ れ た概 略ル

ー
トとそ の 評価

ル ー
ト名 環攬情報指 標値 総 延長 （km ）

  八 B− C− D− E 810 88．5

　   A− G− 1− K− L−−E
『

993 95．O

  A− G− H − C− D − E 841 84．5

  A− G− 1− J− D − E 984 95．5

  A− G − 1−．K 　M 830 97，5

  F− B −C− D − E 　 　 il黙 匸じ蹴广ぴ燃匸・2i
紳 〜槍 即∫　＿＿．．、　 、幡 匸三匸 84，5

  F ｛｝
− 1− K．−L− E 986 91， 

  F− G ．H− C− DE 834 ミi…li灘 轢 ilミli

  F −G − 1− J− D − E 977 91．5

  F− G− 1− K− M 823 93．5

従来ル ート 1154 106．0

3． 鉄塔工事施工性の評価

　工事施 工 性の 評価は，通常，概略ル
ー

ト選定後 に現地

調査を行 い 実施され る が ， 近年は土 地利用 の 高度化な ど

か ら用 地 取得が 難 し く，許認可 を要す る場合 が多 い こ と

な どか ら，早 い 段 階 で の 評価 が重 要 とな る。選 定 され た

10通 りの概略 ル ートの うち 環境重視 の ル
ー

ト  と最短

の ル
ー

ト  ， お よ び従来ル
ートに 対 して 建設 に必 要 な資

材を搬 入 す るための運搬計画 と鉄塔基礎の 種類 か ら工 事

費の 概算を 行い ，工 事施 工 性 を評価す る、

　3．1 運搬計画の 評価

　資材運搬の 方法 を 地 形 ， 地 質お よび 道路 か らの ア クセ

ス 条件を基 に以下 の 3種類 に 分類 す る 1）
。

　（1） 直接搬 入 ： 車道 か ら100m 以内か つ 傾斜角11e未

　　満の 場所 で ，既設道路 お よび 仮設道路 を利用 して 搬

　　入 。

　   　索道設置 ： 直接搬 入 が 不可能 な 場合 ， 車道 か ら

　　400m 以 内 か つ 傾斜角30
°
未満 の 場所 に索道 に より

　　搬入。

　（3） ヘ リコ プ ター搬入 ： 直接搬入 ，索道設置 が不 可 能

　　な場合 の ヘ リ コ プタ
ー

に よ る搬入 。

　 まず，5 万 分 の 1の 表層地質図より地層を未固結堆積

土 と固結 した 岩盤 の 2種類 に分類した し レ イ ヤ を 作成

し，未固結堆積土 を平地 と し，平地 で は す べ て 直接搬 入

と定 義 す る。次 に，2 万 5 千 分 の 1 の 地 形 図 よ り，平 地

22

を除 く概略 ル
ートの 中心線 よ り 1km の 範囲内に あ る 周

辺 の 道路 を抽 出す る。こ の 道路 に 100m ，400m の バ ッ

フ ァ リ ン グ を行 い ，ア ク セ ス 条件 に 関 す る レ イ ヤ を作成

す る。さ ら に，2 万 5 千分の 1 の 標 高デー
タか ら傾斜角

分布 の レイ ヤを作成 す る 。
こ の 時の セ ル サ イ ズ は，使用

す る デ
ー

タ の 精 度 と鉄 塔 作業用 地 の 面 積 か ら約50

m × 50　mD とす る 。 以 上 3 つ の レイ ヤ を用 い て，指標値

の 高 い 区域が 優先的に 最上 層の レ イ ヤ とな る よ うな ベ ク

トル 演 算 を 行 い ，運 搬 計 画 評 価 の た め の レ イ ヤ を作成 す

る。

　3，2　鉄塔基礎の 評価

　架空送電線の 鉄塔 で 使用 され る基礎 を地 形，地質条件

か ら以下 の 3種 類 に分 類 す る
1）。

　（1） 逆 T 字形 コ ン ク リ
ー

ト基礎 ； 固結 した 岩 盤 で 傾

　　斜角30
°
未満の 場所 お よ び未固結堆積土 の 厚 さが薄

　　 く支持地盤 とみ なせ る場所 に 用 い る 。

　   　深礎基礎 ： 固結 した岩盤 で 傾斜 角30
°
以上 の 場所

　　 に 用 い る。

　（3） 杭基礎 ：未固結堆積土 の 場 所 に用 い る。

　まず ， 2万 5千分の 1 の 標高データか ら傾斜角分布の

レ イ ヤ を作成す る。こ の 時，基礎の 大きさに 対応 した微

地 形 の 傾斜角を 評 価で き る よ うに セ ル サ イ ズ 5m の 傾

斜角を 算定 す る 。次 に ，5 万 分 の 1 の 表層地質図か ら未

固結堆積 土 ， 固結 した 岩盤 を区分す る レイ ヤ を作成 す る 。

両区域 の 境界部分は，未固結堆積土 が 固結 した 岩盤 上 に

堆積 して い る と考え，境界線か ら未固結堆積土 の 側 に

100m の 区 域 を表層 が 薄 い 支持地 盤 と考 え ，領域 の 補

正 を 行 う。 以上 2 つ の レイ ヤ を 指標値の 高い 区域 を優

先的 に 最上層の レ イヤ として 表示させるベ ク トル演算を

行 い ， 鉄塔基礎評 価 の レイ ヤ を作成 す る。

　 3．3　工 事施 工 性の 評価結果

　作成 した 運 搬 計 画 の レイ ヤ と鉄 塔基礎 の レ イ ヤ を オ
ー

バ ー
レ イ解析 し，工 事施工 性 の レ イ ヤが 作成 さ れ る （図

一 2）。 この レイ ヤ に ラ ス ター変換 した概略ル ートを 重

ね合わせ ，500m に 鉄塔 1基 （鉄塔 の 標準径間） と仮

定 した 場 合 の 概略 ル
ー

トの 総工 事費 を概算 す る （表
一2）。

そ の 結果，ル
ー ト  よ りル

ート  の 方 が わ ず か な が ら工

事費は 安価で あ る こ とが わ か る 。 これ は ル
ー

ト  が 山 岳

地 と平 地 の 境界付近 を通過 して い る た め ， 直接搬入 の 逆

T 字形 コ ン ク リ
ー

ト基礎 の 割合 が大 きく，より経済的

に な っ た と考 え られ る。ま た，従来 ル ートは，総 延長 も

長 く，山 岳部 を 通過す るた め工 事費は 高 くな っ て い る。

以 上 の 結果 か らルート  とルート  の 工 事費に 大 差 は な

く，それぞれの 要請 に応 じたル
ー

トで あると考 え られる。

4． GIS による鉄塔の景観評価

　景観に対 す る評価 は こ れ ま で，特に 際立 っ た 景観 の特

徴を有する地域 に おい て CG 等 の 映像 を利用 して 評価 し

て い る が，定量的 にかつ 客観的に 評価 され て い る事例は

少 な い 。そ こ で GIS に よ る鉄 塔 の 景観 に 関 す る 定量的

評 価 を 試 み る 。

　こ こ で の鉄塔 の 景観評価は，環境情報項 目の うち 景観

　 　 土 と基礎．4B− 1 （504）
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表一2　 工 事施工 性 の 評価結果

鉄塔 工 事 施工 ル
ー

ト  ル
ー

ト 

　　　　『
従 来ル

ー
ト

工 事費（万 円）

　 　 58630

工 事費（万 円） 工 事費 （万 円）運搬 計画

直接搬 入

使用基礎

逆 T 基 礎 48620 62920

一 一 杭 基 礎 202608 157584 163212131868

逆 T 基 礎 99308 91168

68782 93058 117334
索道設置

ヘ リ搬入

深 礎 基 礎

逆 T 基 礎 66752 62580

深 礎 基礎

5423628002

56004 121342
『

合　　　　計　　　　　　51億1566 　　　　51億3186 65億9256

運搬計画 使用 基礎 指標催 表 示

逆丁基礎 5 口
直接搬入

杭基礎 11

逆 T基礎 6

鬮

圜
策道 設置

深礎基礎 9 圜

ヘリ搬入

逆丁基礎 7 塵

深礎基礎 10 圏

図
一2　 工 事施 工 性 の レ イ ヤ

が重視 さ れ る 自然景観 お よび 比較的人 口 密度 が高 い 生 活

環境 の レイ ヤ か ら鉄 塔が視認で きる範囲 内 で行う。視線

を移動す る こ とな く対象物 を明確な視覚で と らえ る こ と

の で き る距離 （視認距離）は ，対象物 の 高 さの 約60倍 3〕

と 定義され，鉄塔 の 標準的 な 高 さ が 約60m で あ る こ と

か ら約3600m とな る 。 図
一 3 に 評価の

一
例 を示 す 。 ま

ず，自然景観お よ び生活環境 の レ イ ヤ に 対 して 3600n1

の バ ッ フ ァ リソ グを行 い ，両 者 を オーバ ーレ イ解析 し，

■ 可視領域

・
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影響区域 を抽出 し，こ の 区域 内の任意の鉄塔の 可 視 区域

を 算定 し，可視区域 の レイ ヤ を作成 す る （図一3 （a））。

さ らに，鉄塔 に近接す る ほ ど景観 に対す る影響が大 きい

と考 え ，鉄塔中心 か ら視認距離の 範囲内を 距離に 応 じて

5 段階に 区分した レ イ ヤ を作成 す る （図一 3 （b））。こ の

2 つ の レイヤ をオ
ーバ ーレイ 解析 し， 影響区域内の 景観

評価 の レ イ ヤ を作成す る （図
一 3 （c））。最終的 に，こ の

区域 の 面積 と区分値か ら鉄塔景観を 定 量 的 に 評価す る 。
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図
一3　 鉄 塔の 景観 評価の

一例

　GIS を用 い て 新 しい 架空送電線 の ル
ー

ト選定手法 の

提案を 行い ，適切 な概略 ル
ー

トの 選定を行 っ た。まず，

架空送電線の ル
ー

ト通過 に よ っ て 環境 に 与 え る影響 を評

価 し，10本 の 概略ル ートを設定 し，比 較検討 を 行 い ，

環境的 に 有利なルート， 最短 の ルー
トを選定 した 。 さ ら

に選定 さ れ た 概略 ル
ー

トに対 して，鉄塔工 事施工 性を評

価 し，そ れ を基 に工 事費の 概算を 行 っ た。そ の 結果，選

定 さ れ た ル
ー

トは従来 の方法で選定 さ れ た ル
ー

トと比 べ

て 経済的に も優 れ て い る こ とを 明 らか に した 。 さ らに鉄

塔が景観 に及ぼす影響 に 関す る評価方法を提案 し，実際

に そ の 評価 を行 っ た 。

　以上 の 結果 より，提案 した手法は，作業の 効率化，合

理 化 を 図 る こ とが で き熟練 した技 術 者 で な く と も最適 な

概略 ル
ー

トの 選定 が で きる こ と，局所的に も全体的に も

数量 や 指標を定量 的 に把握 で き るの で，設計の 変更な ど

の 意思決定 に役立 つ 資料 が迅速 に 得 られ る こ と，影響要

素を定量化す る こ とで 複数 の ル
ー

ト案を 比較して最適な

ル
ー

トの 選定 が可能 とな り，代替案 も容易 に 提案 で き る

こ とな どの特徴を有す る非常に有効な手法で あ る こ と が

明 らか とな っ た 。
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