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１．序論 

 
 現在，デジタル技術や通信技術の発達を背景に ICT
を活用した技術革新が広い分野で行われている．建設

業界においても，ライフサイクル全般にわたって ICT
を利用した業務効率の改善が求められている．そのた

めには土木工事における，調査・測量，設計，施工，

検査，維持管理といった各プロセスで発生する建設情

報をシームレスに運用する必要がある．構造物の形状

を定義する形状データの運用は，各業務効率に及ぼす

影響が大きく，ライフサイクル全般にわたる情報の共

有や蓄積が最も重要だといえる． 
これまで形状データは 2 次元データによって運用さ

れてきたが，2 章で後述するようにプロセス間の情報

共有という点で課題がある．一方で，測量機器や CAD
などのツールは 3 次元での測量や設計へと対応しつつ

ある．これらツールを利用して，維持管理までを含め

た建設ライフサイクル全般における一貫した 3 次元デ

ータによる情報の運用が可能である． 

これらの問題に対し,国土交通省を中心に道路土工

においてトータルステーション(以下，TS)を利用した

検査業務改善の取り組み 1)が行われている．このよう

に道路工事において，3 次元データ利用による業務プ

ロセスの見直し２) ３)４)５)や，建設データ運用のデータ

モデル開発が行われている． 
一方で，河川工事については道路に比べ設計の自由

度が高く複雑なため，研究が進んでいるとはいえない．

筆者らは河川工事に着目し TS を用いた出来形検査手

法に関する研究を行い，距離算出型検査手法を提案し

た６)．3 次元データを利用した出来形検査について，

現行の管理基準に沿った手法を示し，次の段階として

管理基準の見直しまで考慮した手法の確立を課題に挙

げた．本稿では，河川工事の特徴を考慮し，2 段階の

業務プロセス改善を提案する．その上で出来形検査業

務について，距離算出型検査と座標比較型検査を示し，

熊本県湯の浦川において実証実験を行った．その結果

を基に考察を行い，新たな検査手法の有効性や可能性

について示した． 

抄録：近年，あらゆる分野で ICT を活用した技術革新が行われている．建設業界においても，ラ

イフサイクル全般にわたる各プロセス間でシームレスな情報運用による業務効率の改善が望ま

れている．本稿では河川工事に着目し特徴を分析する中で，3 次元データ管理による 2 段階の業

務プロセス改善を提案する．それぞれの段階における新たな出来形検査手法について示す．最初

の段階では，3 次元データ利用の普及を目的とした距離算出型検査を提案し，次の段階で管理基

準の見直しまでを考慮した座標比較型検査を提案する．さらに熊本県の湯の浦川における実証実

験を行った．現行手法と比較することで距離算出型検査の有効性と信頼性を検証し，web3D 利用

によって座標比較型検査の可能性を示した． 

Abstract: Recently, every field is innovated by ICT. Improvement of operating processes with 
seamless information is required in the construction field’s life cycle. This paper analyzes river 
construction’s features and proposes two step improvement of operating processes by3-Ddata, 
and presents new methods of progress control of working form to each step. First step, presents 
inspection by distance calculation. Second, presents inspection by coordinate comparison.  
Finally, shows possibility of second method with Web3D by verify effectiveness of methods in 
actual river works at yunoura-river in kumamoto and considers the results of demonstrational 
experiments. 
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２．河川工事の特徴と 3 次元データ管理の導入 

 

現状の河川工事業務プロセスにおいて，設計者はイ

メージした 3 次元形状を平面図や横断図といった 2 次

元図面で表現する．そのため，調査・測量で TS など

により取得された 3 次元データは，2 次元の平面図に

変換される．施工者それら 2 次元データから 3 次元デ

ータを算出し直し，施工を行う．さらに構造物の形状

についてチェックする出来形検査の段階では，設計デ

ータと比較するために，高さや延長といった 2 次元デ

ータを計測し検査する．このように 2 次元データでの

情報交換が，各利用目的におけるデータ転用の煩雑さ

につながっている．よって河川工事の特徴を踏まえた

3 次元データ運用が必要である． 

（１）河川工事の特徴 

a)建設プロセス 

建設プロセスにおける河川工事の特徴を以下に列

挙する． 

①多自然型工法など，設計の自由度が高く，設計者

と施工者などの工事関係者の意思疎通が重要であ

る． 

②道路設計の場合は，線形が道路中心線のみである

のに対して，河川設計では災害復旧等，右岸と左

岸でそれぞれ異なる線形を持っている場合が多く

あり，構造物が複雑である． 

③丁張り設置などの際に，道路の場合は道路中心線

からの離れをテープ等でチェックし易いが河川は

水の流れがある場合が多く，中心線からの計測が

困難である． 

④台帳が未整備の中小河川も多々存在し，維持管理

に必要な完成形状データが不足している． 

 b)中小規模現場 

  今回，実証実験で対象とした熊本県を例にとると，

河川整備の実施率はH17年時点で 50.3％となってお

り，今後も一定数の整備事業が継続して行われる予

定である．情報技術等を利用した業務改善は，県や

市町村といった地方の中小規模現場へも適用可能で

あることが必須である．  

（２）3次元データ管理導入へ向けた分析 

 a)3 次元データ管理導入の利点 

  3 次元データ管理を行った場合の利点を前節で示

した河川工事の特徴①～④に沿って以下にあげる． 

①3 次元設計データをムービーや静止画といったプレ

ゼンテーション資料への転用が効率的に行え，工事

関係者間の視覚的なコミュニケーションツールと

して期待できる． 

②任意断面における横断の抽出といった，施工者が必

要とするデータの取得が容易となり，業務効率の改

善が期待できる． 

③TS などの測量機器を利用することで，3 次元座標を

基に丁張り設置や川幅の計測を行うことが可能にな

り，効率的に作業できる． 

④出来形管理において 3 次元座標を取得することによ

って，出来形計測データを完成形状データとして転

用することが可能である． 

b)3 次元データ管理導入の課題 

一方で， 3 次元データ管理導入には以下のような

問題点が挙げられる． 

①河川構造物は複雑で自由度も高いため，3 次元道路

設計に対応した 3DCAD を用いても，河川の 3 次元

設計は困難である． 

②これまで高さ・幅といった長さについて管理してい

たが，3 次元座標はポイントデータであるため，直

感的に把握しづらい． 

c)3 次元データ管理の導入 

 河川工事における 3 次元データ管理の導入について，

河川構造物の 3 次元設計が困難でありネックとなって

いることがわかる．まず設計以外のプロセスにおいて

3 次元データ活用法を検討し，3 次元設計を行った場合

に最大限の効果が得られることが望ましい． 

 一方で，丁張り設置や出来形検査といった構造物の

形状管理について 3 次元データ利用することは比較的

容易で，計測作業の簡略化や計測方法の一元化といっ

た効果が期待される． 

 河川工事における 3 次元データ管理の導入について

以下のような 2 段階のステップで行うことを提案する

(図－1)． 

STEP１：3 次元データ利用の普及を第一目的とする．

現行の設計方法や管理基準において実現可能

な範囲で効果的な運用を行う． 

STEP２：3 次元データ利用の問題点を補いつつ，利点

を最大限に活かした設計方法や管理基準の下，

建設ライフサイクルにわたる一貫したデータ

運用を行う． 

 

維持管理 
3D 

2D 

測量 設計 施工 検査

従来の課程 
STEP1 

図-1  建設プロセスにおけるデータ運用 
STEP2 
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３．３次元データを用いた出来形検査手法の提案 

 

（１）従来型の出来形検査手法と問題点 

a)出来形検査の概要 

本研究では，3 次元データ利用による業務効率の改

善へ向けて，構造物の形状を管理する出来形検査手法

に着目する．従来，発注者は工事対象区間における，

平面図や展開図，管理断面と呼ばれる複数の断面の横

断図を示し，受注者はこれらの図面を基に施工を行う．

施工される構造物の出来形管理は現場代理人，監督職

員，検査職員という 3 者によって行われる(表-1)．構

造物の施工精度については，出来形検査が行われ，各

整備局や自治体毎に定められている管理基準の規格値

を満足する必要がある． 

b)計測方法 

各管理項目の計測方法について以下に示す(表-2)． 

c)現状の問題点 

高さや延長，勾配といった管理項目毎に計測機器が

異なるため，現場代理人や検査職員は日常管理や出来

形検査の際に，複数の計測機器を使用する必要がある． 

またレベルやテープで計測した値を野帳に記入し管

理するので，出来形値と設計値の差を整理するための

出来形測定表，出来形値と設計値の差のばらつきを管

理するための出来形管理図，出来形のイメージを表現

する横断図等といった関係書類を作成する度に転記す

る必要があり，作業負担が大きく，転記ミスなどの日

常管理に支障をきたす場合もある．また，監督職員は

現場にて目視する以外の確認手段がない．このため遠

方の現場や複数の現場を担当している場合，日常的に

出来形管理状況を監督することは困難である．このよ

うな受発注者間での出来形情報の共有にも問題がある． 

 

（２）新たな出来形検査手法の提案 

 本研究では 3 次元データを用いた出来形検査手法と

して，距離算出型検査と座標比較型検査を提案する．  

a)距離算出型検査コンセプト 

2 章で提案した 3 次元データ管理導入の STEP1 にあ

たる．ここでの目的は以下の 3 点である． 

①現行の設計方法や管理基準に即した 3 次元データ管

理を導入する 

②管理項目にかかわらず計測機器を一元化する 

③受発注者間の出来形データを共有する 

構造物の変化点の 3 次元座標を TS 測量によって取

得し，2 点間の距離や傾きから構造物の高さや延長，

勾配などを算出し，設計データと比較する方法である．

また，Web システムを用い受発注者間の出来形データ

の共有を行う． 

ここで，TS とは経緯儀と測距儀を一体化させたもの

で，水平角，高度角，斜距離を同時に測定できる測量

機器である．機器の測距精度は 2mm+L×2ppm～5mm+L×

2ppm(L：距離)である．TS 測量では，まず計測するポ

イントにミラーマンを誘導する．そして，TS から光波

を発信しミラーからの反射を読み取ることで対象の 3

次元位置情報を取得する．PC と互換性が良く，高精度

の 3次元デジタルデータを取得する測量方法として，

基準点や測量点の設置といった地形測量の主流となり

つつある．同様に 3次元データを取得する方法として

RTK-GPS 測量が考えられるが，中小規模現場では初期

費用が高く，局所的な工事の出来形測量では TS 測量が

汎用的に用いられている．座標データから各項目を算

出する方法を図-2 用いて以下に示す．

監督職員 

出来形管理項目を基に構造物

が規格を満たしているか監督す

る． 
発注者 

検査職員 

所定の工程毎に出来形検査を

行い，管理基準の規格値に構造物

が収まっているかを検査する． 

受注者 現場代理人 

出来形管理として構造物の形

状について施工精度を日常管理

する． 

高さ 幅 延長 勾配

道具 レベル，標尺 スケール，メジャー，標尺 スケール，メジャー，標尺 勾配定規

作業人数 2人以上 3人以上 3人以上 2人以上

計測状況

表-1 各役割の業務内容 

表-2 各管理項目の計測方法 

P1(x1,y1,z1) 
P2(x2,y2,z2) 

k(幅) 

h(高さ) 
m(延長) 

θ(勾配) P3(x3,y3,z3) 

z
xy

図-2 座標データから算出 
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①k(幅)：水平距離を求めるため，P1 と P2 の x,y 座標

から 2点間距離を算出 

②h(基準高)：垂直距離を求めるため，P2 と P3 の z座 

標から 2点間距離を算出 

③m(延長)：斜距離を求めるため，P2 と P3 の x,y,z 座 
標から 2 点間距離を算出 

④θ(勾配)：P2 と P3 の x,y,z 座標から 2 点を通る直 

線の傾きを算出 

b)座標比較型検査コンセプト 

 2章で提案 した3次元データ管理導入のSTEP2の段

階における出来形検査手法について，座標比較型検査

を提案する．目的は以下の通りである． 

①設計データを含めた各プロセスの見直しを前提に，3
次元データ利用を活かした管理項目を設定する 

②3 次元データを可視化する 

距離算出型検査では，3 次元データから距離を算出

するという作業が課題として挙げられる．現行の管理

基準では，高さや幅といった項目となっているが，3
次元データを用いた比較を前提とした管理基準を設け

ることで，管理項目は簡略化され管理・検査業務の作

業効率は改善される．また座標としての 3 次元データ

は，長さなどに比べ直感的に把握しにくいため，

Web3D を用いて可視化することよってこれを補う． 

座標算出型検査では設計形状と出来形形状の対応す

る点の 3 次元座標を比較し，2 点間のずれの距離と方

向で評価する．ずれの距離については，河川護岸直行

方向(x 軸)，河川護岸方向(y 軸)，高さ方向(z 軸)とし

各軸方向に設計の座標値を中心に規格値(ここでは一

様にφとする)を定め，この範囲内に測量の座標値があ

る場合，一定の基準を満たしているとする(図-3)．ず

れの方向については，左岸護岸の法肩を例にとると，

治水の観点から護岸高及び川幅については設計値以上

であることが望ましいため，計測値がこれを確保する

方向に管理基準を定める(図-4)． 

４．実証実験 

 

（１）実験の概要 

a)目的 

本実験では同一現場において現行の計測方法と，TS
を用いた計測方法の両方でデータを取得し，①TS を用

いた計測手法，②距離算出型検査，③座標比較型検査，

④Web を用いた出来形情報の共有，以上の有効性や可

能性について検証する．  

b)現場概要 

湯の浦川災害関連工事において実証実験を行った．

表-3 に現場工事の概要，図-5 に平面図，図-6 に横断

図，図-7 に現場写真を示す． 

c)実験手順 

評価を行うための実験手順は以下のとおりである． 

①設計値の座標データ算出 

本実験が行われる現場は，災害復旧事業であること

から原形復旧が基本であるため，護岸法線が河川中心

線と平行ではない．よって，以下の方法で設計値の座

標データを算出した．まず，横断方向線と護岸法線（肩

のライン）が交わる点を平面図より算出する．この点

を基準の点とする．さらに護岸法線に直角な方向を管

理方向線とする．横断面図の護岸肩より，水平方向の

距離を計算し，管理方向線上で x，y 座標を求める．最

後に横断図より z 座標を求める． 

②TS 測量により実測値の座標データ取得 

今回，距離算出型検査と現行手法の比較を行う管理

基準 7)は表-4 に示したとおりである． 

③出来形情報の共有 

本研究で開発した Web 出来形管理システムによっ

て試験的に出来形情報の共有を図る． 

～ ～ ～ ～ 
m’ 

m 
l’ l 

l’ l 

規格値が一様にφの場合の

許容誤差 

：設計形状
：出来形形

図-3 座標比較型検査イメージ 

対象項目 測定項目 規格値

幅 設計値以上

基準高 設計値以上
幅 設計値以上
厚さ -30mm

基礎コンクリート 基準高 ±30mm
法長(L<3m) -50mm
法長(L≧3m) -100mm
法勾配 ±10%

天端コンクリート 基準高 ±50

床堀

基礎採石

護岸工

場所 熊本県芦北郡芦北町大川内地区

河川名 湯ノ浦川(2級河川)
被災年月日 平成15年7月17～22日の梅雨前線

区間 8k400～8k520(左岸)
全長 120m

管理断面 5断面

表-3 現場概要 

表-4 管理項目 

計測値 半径φ 

合格範囲 

図-4 規格値の例 

不合格 
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図-5 現場平面図 

8k400 

8k425 

8k450 
8k475 

8k500 

8k525 

8k550 

図-6 現場横断図 

図-7 現場写真

(a)施工前 (b)施工後 
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d)Web 出来形管理システムの機能 
 Web 出来形管理システムの概要を以下に示す(図-8)． 

①データの登録 
 測量データと写真データを登録する．測量データに

ついては，TS 測量により得られた測量データを SIMA
形式，または APA 形式によって外部メモリーに書き出

し，システムにアップロードすることで，測量データ

を断面毎に一括登録できる仕様となっている． 

②出来形管理の情報の閲覧 

 登録された設計値と対応する測量値の一覧が表示さ

れる．メニューから検査フォームを表示し，断面を指

定することで設計値と測量値の一覧を表示させ，閲覧

する． 

③現場写真の閲覧 

写真閲覧機能より断面を選択し，断面毎に登録され

た写真を閲覧する． 

④Web3D の表示 

 設計値や計測値の 3次元座標，設計形状を 3D 空間で

表示する．開発ツールとして Cult3D を用いた．横断図

から 3DCAD 上で仮想的に設計形状をモデリングし，

Cult3D に組み込み，イベント開発をおこなった． 

(a)トップ画面 

TS データ登録

登録データの閲覧

写真データの登録・閲覧 

(b)登録画面 

(d)写真閲覧画面 

(c)閲覧画面 

Web３D の表示 

(e)Web３D 画面 

図-8 Web 出来形管理システム機能概要 
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（２）実験結果 

a)距離算出型検査と現行手法の結果 
  図-9 には，現行手法と距離算出型検査を比較した

例の一部として護岸工の延長，勾配，基準高の結果

について示す．現行手法と距離算出型検査において

出来形検査を行った際の，測定項目毎に設計値と測

定値の差と対象の規格値をグラフ化したものである．

y 軸が差(mm)，x 軸が距離標となっている． 

 b)座標比較型検査の適用結果 

   Web3D ではキーボードによって管理断面の表示，

正面，左右側面，上下面の表示を切り替え，マウス

アクションによって回転や上下左右の移動，ズーム

といった操作を行う(図-10)．距離算出型検査で示し

た管理項目に対応する計測値と設計値，設計形状を

Web3D で表示した．護岸工に関する設計値，計測値

を直径 1cm の球で表示し，管理基準は各方向 5cm と

し直径 10cm の球とした．管理基準の範囲を示す球の

色を検査の合否によって変えることで，検査結果を

判定できる．表示結果の一例を図-11 に示す． 

 (３)考察 

①TS を用いた計測手法 

熊本大学にて対象工事に関係する現場代理人，監督

職員，検査職員の 3者に対してヒアリング調査を行い，

出来形管理業務で使用する測量機器を一元化すること

である程度の作業効率の改善が達成されたとの意見を

得た．今後，この作業効率の改善については，作業に

必要な人数や時間を算出し，現行の計測手法と TS 計

測を比較することで，さらに実証していく必要がある． 

今回，設計値座標データの算出は表計算ソフトを用

いて行ったが，CAD ソフト上で平面図と各横断図の関

連づけを行い座標算出するといった改善の余地がある． 

：現行手法 ：提案手法 ：規格値 

図-9 各管理項目における比較結果 

(b)比較結果(護岸工勾配) 

(a)比較結果(護岸工延長) 
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(c)比較結果(天端基準高) 
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図-10 Web3D の操作例 

(b) 管理断面表示 (a) ビュー切替え(正面図) 

図-11 表示結果例 

(a) 設計形状全体 

(b) 横断方向拡大(上部) (c) 横断方向拡大(下部)

(d) 正面方向拡大(上部) (e) 正面方向拡大(下部)

計測点(上部)

計測点(下部)

Z 

X Y 

設計値

実測値 

Z 

X 

Z 

X 
実測値 

設計値 

管理基準 

Z 

Y
実測値

設計値

管理円 

Z 

Y 実測値

設計値

管理円 

管理基準(直径 10cm の球) 
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設計から施工，検査へのデータの運用方法を改善す

ることで，今回の距離算出型検査はさらに効率的なも

のになると考える． 

レベル測量と TS 測量について距離標毎に基準高の

設計と実測の誤差の絶対値を平均した(図-12)．レベル

測量は水準測量であるため，不動点から高さを追って

測定を実施し，仮ベンチを設置して高さの計測を行う．

対象の現場では 8k450 付近に仮ベンチを設置しており，

距離が離れるほどばらつきが大きくなっている．この

ことから，従来の方法による出来形検査における高さ

計測では，仮ベンチからの距離で誤差が大きくなると

いう問題点が明らかになった． 

②距離算出型検査  

現行手法と距離算出型検査の差異は約±2cm に収ま

っている(図-13)．±5cm 以上差が現れた場所が 3 箇所

みられたが，確認したところ 2 次元の設計値(従来の横

断図から得られるもの)と 3 次元の設計値(3 次元座標

から算出された距離)の間に 4cm ほどの差があること

がわかった．これは，設計図面として 2 次元の横断図

を作成する際に生じる歪みや，設計値の端数の処理に

よるものと考えられる．よって，これは検査手法のみ

による差異とは言い難い．図-9 に示したとおり，今回

の現場において，現行の計測手法と距離算出型検査で

算出した計測値の差異は管理基準の範囲で推移してお

り，出来形検査の合否に関わる程の差異はみられなか

った． 

③座標比較型検査 

 x,y,z の各軸方向にそれぞれ規格値を定め(今回は

直径 10cm の球とした)Web3D 上に示すことで，設計値

と計測値の差異が基準値を満たしているかを視覚的に

捉えることができた．今後，長さや勾配といった項目

ではなく，各ポイントについての管理基準規格値を定

め，表示させることで，監督員や検査員が出来形状況

を把握・確認することが可能だと考えられる．2 点の

計測値を確認することで，現行の基準高，延長や勾配

といった複数の項目を確認でき，業務効率の向上が見

込める.また,床掘といった埋め戻しの作業などで発生

する不可視部分を可視化する効果もある． 

④Web による出来形情報の共有 

 受発注者間において設計値，計測値，現場写真とい

ったデータを Web システムにおいて共有した．Web3D
と写真データを参照することで現場状況を確認でき，

遠隔地に現場がある場合や，監督職員が同時に複数の

現場を抱えている場合の日常監督業務に有効である． 

 

５．結論 

 

 本研究では，河川工事の特徴を分析しライフサイク

ルにわたる 3次元データ管理へ向けて，比較的導入し

易い出来形検査に着目した．3 次元データ利用の普及

を目的に，現行の管理基準や設計手法に即した距離算

出検査手法を示し，TS 測量による測量機器の一元化な

どにより検査業務の効率化を図った．さらに管理基準

の見直しを含めた座標比較型検査手法を示し，Web3D
を用いた 3次元データの可視化や管理基準の見直しに

よる，さらなる効率化の可能性を示した．また，実証

実験において現行手法と距離算出型検査の結果を比較

することにより，TS 測量の有効性や手法の信頼性を実

証した．座標比較型検査については，取得したデータ

を Web3D で表示することで出来形状況の把握が可能

である．今後，新たな規格値等を含め有効性をさらに

検証する必要がある． 

謝辞：本研究を進めるに当たって，熊本県芦北地域振
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図-12 レベル測量と TS 測量の誤差 
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図-13  現行手法と距離算出型検査の誤差 
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