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1．は じ め に

国土交通省では，2012年度から 3次元モデルを中心と
してプロジェクトを進める CIM（Construction Information 
Modeling/Management）1）の活用モデル事業として試行業務
（設計）を開始しました。2013年度からは試行工事を開始
し，2016年度までの試行件数はおのおの 90件，196件と
なっています。2017年 3月には「CIM導入ガイドライン
（案）」を公開し，2018年 3月にはその改訂版 2）を発表し
ました。また，2015年から i-Constructionを開始し，ICT
（Information and Communication Technology），とりわけ 3
次元データの利活用，コンクリート部材のプレキャスト化，
工事発注の平準化などの施策を含めて，生産性革命，働き
方改革などに大々的に取り組んでいます。こうした取組み

の背景には，建設業の労働生産性が他産業と比較して低く，
製造業の半分くらいしかないこと，建設業就労者の高齢化
に伴う担い手不足が深刻であること，といった喫緊の課題
があり，建設分野を魅力的なものにするためには大規模か
つ広範な改革が必要であることが認識されています。
橋梁分野，とくに鋼橋の製作過程においては，3次元

CADの利用はかなり早く 1990年頃からすでに始まってい
ました。たとえば，建設コンサルタントによる設計は 2次
元図面で行われていたため，鋼橋製作のなかで，キャンバ
ー計算を行い，3次元モデルを作成し，鋼板の切削，ボル
トの穴あけなどを自動化していました。また，仮組立てを
3次元 CAD内で仮想的に行うことまで実施していました。
しかし，設計，現場での施工や維持管理との連携までは至
りませんでした。プレストレストコンクリート（PC）橋
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については，2002年に当時の社団法人プレストレスト・
コンクリート建設業協会 3次元プロダクトモデル（3DPM）
小委員会において，PC橋梁の 3次元プロダクトモデルの
開発と実務への適用に関する研究開発を実施しました 3，4）。
この活動を通じて，橋梁のプロダクトモデル IFC Bridgeを
フランスと共同で開発するプロジェクトも行いましたが 5），
その後なかなか実務に適用しようとする動きは起こりませ
んでした。
一方，建築分野では，2004年頃から BIM（Building 

Information Modeling）6）という言葉が頻繁に使われるよう
になり，3次元モデルを設計から施工まで一貫して利用す
る動きが活発になり，フロントローディングやコンカレン
ト・エンジニアリングを目指していました。そうしたなか，
国土交通省が 2012年に CIMの試行を開始したことは非常
に価値があり，もしもこの時に開始していなかったらば，
欧米どころかアジアでも相当に遅れた国となっていた可能
性があります。

2．3 次元モデリング

2.1　立体のモデリング手法
CIMを実践していくうえで，CG（コンピュータグラフ
ィクス）の基本である 3次元モデリングを理解することは
きわめて重要です。まず，立体のモデリング手法には，ワ
イヤフレームモデル，サーフェスモデル，ソリッドモデル
の 3種類があります（図 - 1）。ワイヤフレームモデルは，
頂点と稜線しかなく，立体の輪郭しか表現できません。サ
ーフェスモデルは，ワイヤフレームモデルに加えて立体の
表面も表現できますが，中身がないため体積を求めること
ができません。ソリッドモデルは，立体の中身まで表現で
きるため，体積が求まり，面で立体を切った場合，断面が
平面として表現されます。したがって，CIMでは通常，
ソリッドモデルで部材を作成します。

図 - 1　立体のモデリング手法（左からワイヤフレーム
モデル，サーフェスモデル，ソリッドモデル）1）

ソリッドモデルの作成方法には大きく，① 境界表現
（B-Rep），② スイープ表現，③ CSG（Constructive Solid 
Geometry），④その他のボクセル（voxel），オクトリー（octree）
などの 4つに分類されます。CIMでは，①境界表現と②
スイープ表現でほとんどモデリングされます。境界表現は，
頂点，稜線，面の幾何情報とそれらの位相情報によって立
体の境界を表現し，面のどちら側に立体の中身があるのか
を定義することによってソリッドを表現する方法です（図
- 2）。スイープ表現は，立体の断面を表す 2次元図形を
直線，円，円弧などのある定められた経路に沿って移動さ
せた時にできる軌跡として表現する方法です（図 - 3）。

2.2　レンダリングとVR/AR
このようにして作成された 3次元モデルを 2次元のディ
スプレイ上で人間が見て認識できるように写実的に画像を
生成する技術をレンダリングと呼びます。レンダリングに
は，透視投影，隠面消去，シェーディング，テクスチャマ
ッピングなどの効果付加処理があり，よりリアルに近い画
像が生成できます。また，視点移動，画角の拡大縮小や 3
次元の立体を動かすアニメーションなどがCGでは可能です。

図 - 2　境界表現の代表的なデータ構造 1）

図 - 3　スイープ表現の例 1）

さらに，特殊なヘッドマウンテッドディスプレイなどを
用いることにより，3次元モデルを立体視することができ，
あたかも自分が 3次元モデルの世界の中に入り込んで，移
動したり，物体のモデルを操作したりできるようなバーチ
ャルリアリティ（VR）を実現することができます。一方，
オーグメンテッドリアリティ（AR）は，現実のビデオ映
像の上に仮想 CGモデルを重畳する技術です 7）。VRや AR
は，住民にこれから建設しようとする橋梁などの構造物を
説明する際に，リアリティがあり有効だと考えられます。

3．プロダクトモデル

3.1　オブジェクト指向技術によるプロダクトモデル
CADは Ivan Sutherlandによって 1963年に発明されまし
たが，当初の CADシステムのモデルは 3次元 CGそのも
のでしたので，点，線，面などの幾何形状（図形）の集合
にすぎませんでした。その後，誕生したオブジェクト指向
技術を応用することによって，CADモデルは大きく変化
しました。すなわち，単なる図形の集合ではなく，桁や橋
脚，基礎杭といった具合に人間にとって意味があるモノ 
（プロダクト）として扱うことができるようになったので
す。こうしたモデルをプロダクトモデルと称しますが，こ
こで簡単に説明します。
⑴　クラス，インスタンス，属性
「橋梁」という言葉は，現実に存在する個別の橋をしめ
すのではなく，橋と呼べるものを集めたグループの総称で
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あり，一つの概念を表す抽象化されたもので，これを「ク
ラス」と呼びます。一方，たとえば，明石海峡大橋のよう
な個別の橋梁は，橋梁というクラスに基づく実体であり，
これをインスタンスと呼びます。
個々のインスタンスは，それらを特徴付ける情報をもち
ます。たとえば，各橋梁には，橋名，位置，橋長，完成年
月日，管理者，施工会社，主な材料などの情報があります。
こうした情報を属性と呼び，インスタンスにもたせる属性
を，あらかじめクラスのなかで定義しておきます。
⑵　汎　　　化
橋梁は，コンクリート橋や鋼橋に主に分類され，コンク
リート橋は RC橋と PC橋，鋼橋は鋼桁橋，吊橋，トラス
橋などに分類されます。さらに，鋼桁橋は鋼 I桁橋，鋼箱
桁橋などに分類されます。このように分類された橋梁の種
類はクラスとして階層構造で表現することができ，上位を
スーパークラス，下位をサブクラスと呼びます（図 - 4）。
上位から下位のクラスに分類していくことを特化，逆に下
位から上位に一般化していくことを汎化と呼びます。

図 - ４　汎化による橋梁の分類例 1）

このような汎化の関係にある場合，スーパークラスの属
性はサブクラスにそのまま継承されます。そのため，下位
のクラスでいちいち同じ属性を定義し直す必要がないの
で，クラス全体のデータ量が軽く，データモデル作成者の
負担も軽減されます。一方，下位のクラスにある独自の属
性を定義することができ，その属性は上位には継承されず，
下位のみに継承されます。
⑶　集　　　約
橋梁は，大きく上部構造，支承，下部構造の 3つに分類
されます。上部構造は，桁，床版，ケーブルなどの要素に
分けられ，下部構造は，橋脚，橋台，基礎などの要素に分
けられます（図 - 5）。このような分け方は，前述の汎化・
特化とは異なり，全体と部分の関係であり，集約と呼びま
す。

図 - 5　集約による橋梁の部材構成の例 1）
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汎化と集約の関係以外に，関連（クラス間の結びつき），
依存（相手の変化によって影響を受ける），実現（相手を
具象化する）といった関係がプロダクトモデルにあります。
⑷　スキーマとインスタンスファイル
これら一連の関係とクラスをある領域（たとえば，橋梁）
で定義したプロダクトモデルは，もはや単なる CADデー
タの互換用フォーマットではなく，形状や材料，仕様，部
材間の関係などの情報をオブジェクト指向技術に基づいて
表現した汎用的なものといえます。一般化されたプロダク
トモデルとして記述されたデータモデルをスキーマと呼
び，通常テキストファイルあるいはデータベースとしてコ
ンピュータに実装されます。ある固有の橋梁，たとえば明
石海峡大橋に関する諸データをスキーマに基づいて作成し
たものをインスタンスファイルと呼び，スキーマとは明確
に区別します。
3.2　プロダクトモデルの国際標準
⑴　ISO-STEP
プロダクトモデルを皆が勝手に作成したのでは，ソフト
ウェア間や国と国との間でインスタンスファイルの互換性
がなく，お互いにデータを共有することができません。そ
こで，プロダクトモデルに関する国際標準が ISOで作成
されており，ISO 10303（略称 STEP）と呼ばれています。
ISO-STEPでは，スキーマを表現するための言語 EXPRESS
やインスタンスを表現する Part-21ファイルなどの仕様も
定められています。
⑵　建築物の IFC
ISO-STEPに基づいて，機械や船舶などの分野ではプロ
ダクトモデルの標準化が 1990年代に行われましたが，建
築物は遅れました。そこで，IAI（International Alliance for 
Interoperability）という国際コンソーシアムが 1996年に設
立され，その後，bSI（buidingSMART International）と改
称されましたが，建築物用のプロダクトモデル IFC
（Industry Foundation Classes）の作成にとりかかり，2013
年に IFCは国際標準 ISO 16739となりました。
⑶　土木構造物の IFCの開発状況
土木分野では，1．はじめに，で記したようにかなり前
から筆者らは橋梁やトンネルのプロダクトモデルの開発を
研究として実施していましたが，bSIではなかなか国際標
準にする作業を開始してくれず，ようやく 2013年から
bSIの中に Infrastructure Roomというインフラのプロダク
トモデルを作成する分科会を設立し，活動を開始しました。
現在，IFC Bridge，IFC Road，IFC Rail，IFC Maritime，IFC 
Tunnelの 5つの領域のプロダクトモデルを 2020年までに
完成させようと努力しています。各プロダクトモデルの名
称の頭に IFCがあるのは，IFCを拡張することによって橋
梁や道路のスキーマを開発していることを表しているから
です。

IFC Bridgeが完成して，ISOの国際標準になると，橋梁
に関係する 3D CAD，構造解析，構造計算，積算，製作・
施工，維持管理に関わるすべてのソフトウェアが IFC Bridge
のスキーマに則った形式でデータをインポートおよびエク
スポートできるようになり，異なるソフトウェア同士でも
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で，クラス全体のデータ量が軽く，データモデル作成者の
負担も軽減されます。一方，下位のクラスにある独自の属
性を定義することができ，その属性は上位には継承されず，
下位のみに継承されます。
⑶　集　　　約
橋梁は，大きく上部構造，支承，下部構造の 3つに分類
されます。上部構造は，桁，床版，ケーブルなどの要素に
分けられ，下部構造は，橋脚，橋台，基礎などの要素に分
けられます（図 - 5）。このような分け方は，前述の汎化・
特化とは異なり，全体と部分の関係であり，集約と呼びま
す。

図 - 5　集約による橋梁の部材構成の例 1）
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汎化と集約の関係以外に，関連（クラス間の結びつき），
依存（相手の変化によって影響を受ける），実現（相手を
具象化する）といった関係がプロダクトモデルにあります。
⑷　スキーマとインスタンスファイル
これら一連の関係とクラスをある領域（たとえば，橋梁）
で定義したプロダクトモデルは，もはや単なる CADデー
タの互換用フォーマットではなく，形状や材料，仕様，部
材間の関係などの情報をオブジェクト指向技術に基づいて
表現した汎用的なものといえます。一般化されたプロダク
トモデルとして記述されたデータモデルをスキーマと呼
び，通常テキストファイルあるいはデータベースとしてコ
ンピュータに実装されます。ある固有の橋梁，たとえば明
石海峡大橋に関する諸データをスキーマに基づいて作成し
たものをインスタンスファイルと呼び，スキーマとは明確
に区別します。
3.2　プロダクトモデルの国際標準
⑴　ISO-STEP
プロダクトモデルを皆が勝手に作成したのでは，ソフト
ウェア間や国と国との間でインスタンスファイルの互換性
がなく，お互いにデータを共有することができません。そ
こで，プロダクトモデルに関する国際標準が ISOで作成
されており，ISO 10303（略称 STEP）と呼ばれています。
ISO-STEPでは，スキーマを表現するための言語 EXPRESS
やインスタンスを表現する Part-21ファイルなどの仕様も
定められています。
⑵　建築物の IFC
ISO-STEPに基づいて，機械や船舶などの分野ではプロ
ダクトモデルの標準化が 1990年代に行われましたが，建
築物は遅れました。そこで，IAI（International Alliance for 
Interoperability）という国際コンソーシアムが 1996年に設
立され，その後，bSI（buidingSMART International）と改
称されましたが，建築物用のプロダクトモデル IFC
（Industry Foundation Classes）の作成にとりかかり，2013
年に IFCは国際標準 ISO 16739となりました。
⑶　土木構造物の IFCの開発状況
土木分野では，1．はじめに，で記したようにかなり前
から筆者らは橋梁やトンネルのプロダクトモデルの開発を
研究として実施していましたが，bSIではなかなか国際標
準にする作業を開始してくれず，ようやく 2013年から
bSIの中に Infrastructure Roomというインフラのプロダク
トモデルを作成する分科会を設立し，活動を開始しました。
現在，IFC Bridge，IFC Road，IFC Rail，IFC Maritime，IFC 
Tunnelの 5つの領域のプロダクトモデルを 2020年までに
完成させようと努力しています。各プロダクトモデルの名
称の頭に IFCがあるのは，IFCを拡張することによって橋
梁や道路のスキーマを開発していることを表しているから
です。

IFC Bridgeが完成して，ISOの国際標準になると，橋梁
に関係する 3D CAD，構造解析，構造計算，積算，製作・
施工，維持管理に関わるすべてのソフトウェアが IFC Bridge
のスキーマに則った形式でデータをインポートおよびエク
スポートできるようになり，異なるソフトウェア同士でも
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データを交換したり共有したりすることができるようにな
るのです。bSIでは，各ソフトウェアがきちんと国際標準
IFCに合致した入出力機能を有しているかどうかを検定す
る活動も行っており，IFC Bridgeなどのインフラ用プロダ
クトモデルについても同様に対応することになっていま
す。

4．詳　細　度

CIMモデルを建設コンサルタントや建設会社あるいは
橋梁製作会社などが作成する際，どこまで詳細にモデルを
作成するのかをあらかじめ発注者と確認・協議しておかな
いと，モデルを無駄に詳細に作ってしまったり，逆に粗す
ぎてトラブルになったりする可能性があります。そこで，
BIMの世界で LOD（Level of Development）と呼ばれる詳
細度をCIMモデルについてもCIM導入ガイドライン（案）2）

で定めてあります。具体的には，詳細度 100，200，300，
400，500の 5段階で，数が大きくなると詳細度も大きく
なります。表 - 1に工種共通の CIMモデルの詳細度の定
義を示します。

表 - 1　CIMモデルの詳細度（工種共通の定義）2）

詳細度 共通定義
100 対象を記号や線，単純な形状でその位置を示し

たモデル
200 対象の構造形式がわかる程度のモデル。標準横

断で切土・盛土を表現，または各構造物一般図
に示される標準横断面を対象範囲でスイープさ
せて作成する程度の表現

300 附帯工等の細部構造，接続部構造を除き，対象
の外形形状を正確に表現したモデル

400 詳細度 300に加えて，附帯工，接続構造などの
細部構造および配筋も含めて，正確にモデル化
する

500 対象の現実の形状を表現したモデル

現在のところ，詳細度は形状についてのみ記されていま
すが，今後は属性に関する詳細度も検討される予定です。

5．CIM の効果と課題

5.1　これまでの試行事業での効果と課題
国土交通省の CIMの試行事業においては，受発注者双
方にアンケートおよびヒアリングを行い，CIMの効果と
課題を調査してとりまとめています。効果としては，
・可視化による品質向上・効率化
・可視化による関係者の協議打合せの円滑化
・干渉チェックの自動化
・数量算出の自動化，設計変更の効率化
・現場情報の共有化
・安全教育・安全管理の向上，効率化
・施工管理・品質管理の効率化
等があげられ，課題としては，
・人材教育のコスト
・機器やソフトの導入コスト
・ 3次元モデル作成の手間の増加
・人材不足

等があげられました。
以上の効果と課題は，CIMを導入したばかりの段階で

あげられやすいもので，容易に想像されました。試行事業
では，設計のみ，あるいは施工のみ CIMを適用したとい
う工事が 9割であり，設計から施工に CIMのモデルデー
タをそのまま使用して，連携させた例が少なかったことか
ら，CIM本来の効果がまだ発揮できていないことがわか
りました。
5.2　今後のCIMの効果について
本来，CIMは，計画・調査，設計，施工，維持管理と
ライフサイクルを通じて一つの 3次元モデルデータを受発
注者が共有しながら，各フェーズでデータを捨てずに蓄え
ながらプロジェクトを進めていき，維持管理ではすべての
データを保持した状態で，さらに点検や補修データをくわ
えていくことが望まれます。また，フロントローディング
やコンカレント・エンジニアリングを実行するためには，
現在の設計・施工分離発注方式ではなかなか難しいところ
があります。現在，建設会社に詳細設計への意見やアイデ
アを出してもらう ECI（Early Contractor Involvement）を鋼
橋プロジェクトに適用させつつ，CIMで業務を進めてお
り，今後こうしたプロジェクトにおける効果と課題をしっ
かりと調査していく必要があると考えられます。
従来，わが国の建設現場においては，事前にあまり細か
い取り決めはせず，日々の協力会社との打合せや状況を見
ながらの現場合せといったアドホックな手法が好まれてい
るように見受けられます。これでは，現場に大きな負担が
かかりますし，効率が良い方法とは言い難いです。一方，
本来の CIMでは，フロントローディングによって事前に
3次元モデルを作成し，シミュレーションを十分に実施し
て，できるだけ現場で問題が発生しないようにすることが
求められます。こうした事前の検討は作業量が増えるよう
に感じるかも知れませんが，構造物のライフサイクルを通
じてみれば，現場でのミスやトラブルを大幅に減らすこと
ができます。その結果，無駄なトラブル処理に忙殺される
ことも少なくなり，週休二日制への働き方改革などが促進
されるものと推察されます。

6．4D および 5D CIM に向けて

CIMの 3Dモデルとガントチャートに代表される工程計
画とを融合させることにより，3Dが時間軸をもった 4D
モデルになります。4Dモデルでは，たとえば，工程表の
ソフトウェアのカーソルを左から右に移動させると，3D
モデルが連動してアニメーションのように構造物が立ち上
がっていき，逆方向に移動させると部材が消えていきます。
4Dモデルを用いることにより，施工計画がより緻密にな
り，安全性の向上，適切な建設機械の配置，資材置場の確
保，手戻りの削減，ひいてはコストの低減や休日の確保に
も繋がっていくはずです。
また，施工現場における PC鋼材配置検査やコンクリー
ト構造物の各種寸法検査にも 4Dモデルを活用することで
大幅な効率化が図れると考えられます。ARを用いて配筋
や PC鋼材配置の検査を行うことも，研究から実務に段階
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的に採用されていくことが期待されます 8）。
4Dモデルと積算ソフトを連動させて，各工種の正確な
コストを予定と実績ベースで求めて，コストを軸として加
えて現場においてリアルタイムに管理する手法を 5D CIM
という場合があります 9）。今後は，わが国の橋梁建設にお
いては積極的にこうした科学的な手法を使用していき，生
産性を向上させていくことが望まれます。

7．お わ り に

多くの土木技術者は，CIMは単に 3D CADを使用する
ことだと思っているようですが，実はそうではありません。
属性や他の部材との関係性を持ったオブジェクト指向に基
づいた 3次元プロダクトモデルを構造物のライフサイクル
を通じて，受発注者や関係者が共有しながら，さまざまな
ソフトウェアを縦横に駆使して，データを増やしながら蓄
積していき，皆で知恵を出し合って，プロジェクトの全体
最適化を目指す新しい建設生産システム方式なのです。
本稿では，橋梁を例にしながら 3次元モデリングとプロ
ダクトモデルについて概説し，CIM導入ガイドライン（案）
で記載されている詳細度について触れ，CIMの効果と課
題について紹介したのち，4D/5Dモデルの利用を勧めまし
た。今年度から，国土交通省の直轄大規模道路，河川，ト
ンネル工事は CIM利用が義務化される予定です。本稿が
プレストレストコンクリートに関係する皆様の CIM導入
の一助になれば幸いです。
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既設ポストテンション橋のPC鋼材調査
および補修・補強指針

　本工学会「既設ポストテンション橋の PCグラウト問題対応委員会」において，ポストテンション
方式の既設 PC 橋の実態把握（健全性・損傷事例の把握や規準等の整理），PC グラウトの充填性調
査手法の把握，PC 鋼材の健全性調査手法の把握，ポストテンション橋の健全性診断の方法検討，
PC グラウト充填不足・PC 鋼材損傷の補修・補強の提案等の検討が行われ，その成果を指針とし
てまとめたものです。


