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研究成果の概要（和文）：　これまでの研究で、電子地図上の建物境界線を四角形の集まりまで分割し、｢互い
に直交する長方形の集まり｣まで整形し、各長方形の上に建物本体を配置して３次元建物モデルを自動生成して
きた。
　本研究では、当手法を発展させ、仮想空間内で｢力学シミュレーションを行える部材｣で｢部材の物理形状が重
ならない構造｣で構築された３次元建物モデルを自動生成した。本システムは、仮想空間内で、｢大量の移動要素
と動的３次元建物モデルのインタラクション｣を可能にし、｢津波や土石流などの土砂移動現象と建物の間の相互
作用｣を再現し、これらの自然災害による３次元建物モデル倒壊のシミュレーションを行えるシステムを開発し
提案した。

研究成果の概要（英文）：　Based on building footprints (building polygons) on a digital map, we have
 proposed a GIS and CG integrated system which automatically generates 3D building models. The 
proposed integrated system partitions an approximately orthogonal building polygon into a set of 
quadrilaterals (‘quads’ for short) and rectifies them, placing rectangular roofs and box-shaped 
building bodies on these rectified quads (rectangles). 
　Our contribution is the unique methodology for partitioning and rectifying a building polygon for 
automatic generation by the quad vertices labelling. In this research, we aim to generate 
mechanically stable 3D dynamic building models which can interact with massive moving elements based
 on Newtonian mechanics such as Tsunami. To be mechanically stable 3D building models, 3D models’ 
composing components do not intersect each other. Building components are placed so as not to be 
overlapped by setting proper local coordinates for quads.

研究分野：教育工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　我が国では豪雨などの気象災害が頻発している。こうした自然災害を防止・軽減するために堰堤などの構造物
によって土砂移動現象を無害化する防災対策が急務である。このために地質学など、土石流や土砂崩れのメカニ
ズムを研究する防災科学やそれを学ぶ防災教育が重要である。このとき仮想空間内で津波や土石流等の力学シミ
ュレーションを行える３次元モデルを自動生成し、活用することが目的である。
　開発したシステムは防災まちづくりの整備案の合意形成、あるいは、様々なシナリオに基づく現実に起こりう
る災害や災害防止対策の効果を示すアニメーションの作成が可能であり、防災科学における数値実験や防災教育
の教材などを提供できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

(1) 地球温暖化が進み、気候の変動が増し、異常気象により巨大化した台風や想定外の集中豪雨
が甚大な被害をもたらしている。また、日本列島は地震活動期に入ったとされ、北海道胆振東部
地震で丘陵地帯の大規模崩壊をもたらし、さらに首都直下型地震や南海トラフ巨大地震の 30 年
以内の発生確率は非常に高いとされる。これらの大災害において、土砂災害によるものが大きい。
こうした災害を防止・軽減するためには、構造物によって土砂移動現象を無害化するような防災
対策が急務である。このために地質学など、土石流や土砂崩れのメカニズムを学ぶ防災教育が重
要である。このとき｢土石流等のシミュレーションを行える３次元地形モデル｣は防災教育には
有効である。 

本研究の｢学術的背景｣はこうした大自然災害が迫るなか、土砂移動現象のメカニズムを探る
地質学や土質力学を学ぶ上で、仮想空間で土石流等のシミュレーションを行える｢内部構造を持
つ３次元地形モデル｣(図１)は防災教育に役立ち、さらに、災害予測も不可能ではないことであ
る。 

 
(2) ｢３次元地形モデルの作成｣の研究は、国内外のリモートセンシング、ＣＧの分野においてさ
かんである。｢現実にある表面のみで成り立つ３次元地形モデルの構築｣はレーザースキャナー
による３次元計測により、３次元点群データを取得して作成、あるいは、基盤地図情報の標高デ
ータや Google Earth から作成できるが、地下はボーリングによる地質調査でしか計測できない。
また、｢現実にはまだない整備案の３次元モデル｣は、当然、ドローン等による計測では構築でき
ない。通常、整備案の地形モデルは、時間と労力をかけ、トポロジー的にも変化する等高線群を
作図して、それらに基づいて地形モデルを生成する。  

このように３次元計測により、３次元点群データから｢現実にある表面のみで成り立つ３次元
地形モデル｣の構築はできるが、地層などの内部構造を持ち、力学シミュレーションを行える３
次元地形モデルは構築されていない。土石流や土砂崩れなどの土砂災害を考えると、地形内部の
土砂や岩盤、入り組んだ地層をモデル化し、実験データとの整合性をとりつつ、力学シミュレー
ションが行えれば、仮想空間の中で、土砂崩れなどが再現できる。これにより、「発生した土石
流や土砂崩れなど土砂災害のメカニズムを解明する｣、あるいは、地域の地形、地盤に応じて｢将
来起こりうる土砂災害の様々なシナリオを可視化｣することが可能ではないかと考えるに至った。 

 
(3) これまでの我々の研究で､｢キー等高線から表面のみで成り立つ３次元地形モデル｣の自動生
成を開発してきた。本研究では、開発したシステムを発展させ、内部構造を持つ３次元地形モデ
ルを自動生成し、仮想空間内で、｢地層を持つ３次元地形モデル｣で土砂移動現象を再現し、防災
教育や災害予測に活用することを着想した。本研究において、｢学術的問い｣とは、コンピュータ
幾何学の新しいアルゴリズムを開発し、土砂移動現象をシミュレートすると考えられる｢地層の
構成要素｣を表面地形と地層エンベロープに従って配置して作る｢内部構造を持つ３次元地形モ
デル｣を用いて、仮想空間の中で｢トップリング｣等の土砂移動現象をシミュレーションすること
ができないかということである。 

 

２．研究の目的 

(1) 近い将来必ず発生する大自然災害への対策が喫緊の最重要課題である中、土砂崩れや土石
流のメカニズムを解明する地質学や土質力学を学ぶ防災教育は、人々の防災意識を向上させ、自
助、共助、公助の努力を機能させる防災対策につながる。このとき図１で示すような仮想空間に
て土石流等をシミュレートできる｢内部構造を持つ３次元地形モデル｣は防災教育に有効であり、
さらに、｢地域の発生してしまった土砂災害や津波のメカニズム｣を解明できる可能性、あるいは、
地域の地形、地盤に応じて｢将来起こりうる土砂災害を予測｣できる可能性がある。本研究では、
地層に相当する内部構造を持つ３次元地形モデルを自動生成し、受け盤斜面の｢トップリング｣
というような土砂移動現象を、仮想空間内で、このレイヤーを持つ３次元地形モデルで再現し、
防災教育や災害予測に活用することを研究目的とする。 

 

(2) これまでの国内外の研究で、土砂崩れや土石流等の土砂移動現象の数値シミュレーション
を行い、同じ条件の室内実験と比較し、両者における｢流速｣、｢流量｣、｢各構成要素の割合｣、｢堆
積形状｣などの値を比較しながら、｢現象の支配方程式｣や｢流れの構成要素の割合｣を検証し、｢解
析モデルの一般性｣を高める研究が行われてきた。但し、数値実験や室内実験は、｢単純な形状の
樋｣に土砂や粒子を流すという条件で行われている。これまでのところ、現実に近い条件を備え
ている地層などの内部構造を持ち、｢土砂移動現象の力学シミュレーション｣を行える３次元地
形モデルは構築されていない。 

本研究は、コンピュータ幾何学の新しいアルゴリズムを開発し、土砂移動現象をシミュレート
すると考えられる地層の構成要素を地形表面と地層エンベロープに従って配置して作る｢内部構
造を持つ３次元地形モデル｣を用いて、仮想空間の中で｢トップリング｣等の土砂移動現象をシミ
ュレートするという学術的独自性と創造性をもつ。 



(3) 建物倒壊や津波の｢物理シミュレーションを行える建物や地形の３次元モデル｣は、防災教
育だけでなく設計現場においても、３次元モデルの利活用を妨げているのは｢建物の３次元モデ
ルを構成する数多いパーツの作成、回転、配置、マッピング等の手作業の多大さ｣である。これ
を大幅に軽減するため、これまでの研究成果である｢電子地図上の建物境界線に基づいて建物の
３次元モデルを自動生成するシステム｣を発展させ、コンピュータ幾何学に基づくアルゴリズム
を研究開発することで、｢数多い部材から成り立つ解析モデルとなる建物の３次元モデル｣を自
動生成することを目的とする。 

本研究で自動生成する３次元モデルは、｢ＢＩＭモデル｣と同様に、３次元モデルの各部材は中
身の詰まったＣＳＧ(Constructive Solid Geometry)のモデルである。こうしたソリッドモデル
では、建物倒壊の力学シミュレーションや建物の熱伝導・熱流体解析等の解析モデルに利用でき
る。しかし、現在のところこのＢＩＭの活用は、｢詳細な３次元モデル｣を構築できるマンパワー
のあるゼネコンなどの大規模建築物に限られている。これは、｢３次元モデルの作成｣に多大の労
力と時間が必要であるからである。そこで、本研究では、これまでの研究成果である｢３次元建
物モデルの自動生成｣で独自に開発した、コンピュータ幾何学の分野となる｢ポリゴンの分割･分
離手法｣や｢ストレートスケルトン(直線状骨格)手法によるスケルトン生成、及びポリゴンの単調
増加(monotone)ポリゴンへの分割｣を発展させて、電子地図上の建物境界線から、枝屋根や間取
りの分割を行い、｢力学的に安定した建物モデル｣を構築する建物の３次元モデルを自動生成す
ることを目指す。 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究では、地層に相当する内部構造を持つ３次元地形モデルを自動生成し、｢地層が地表
と平行となる流れ盤に沿う土砂崩れ｣、｢地層が地表と交差する受け盤斜面のトップリング｣とい
うような土砂移動現象を、このレイヤーを持つ３次元地形モデルで再現し、防災教育や災害予測
に活用することを目標とする。｢内部構造を持つ３次元地形モデルの自動生成｣のために、コンピ
ュータ幾何学分野で注目されている Straight Skeleton 手法 (直線状骨格:ＳＳ法)や Medial 
Axis (中間軸)の手法を用いて、① ＳＳ法を用いて地形を囲む外周線であるキー等高線から地形
表面の元になる等高線群の生成(図１(b)参照) ② 不連続面(層理面や断層など)の向きと傾斜
を決める図形に基づいて、断層境界面(地層エンベロープ)の生成 ③ 土砂移動現象をシミュレ
ートする地層の構成要素(動的摩擦係数などを与えた多面体)を配置する位置の算出、などの手順
に従って、自動生成を行う。 
 
(2) 図１に示すように、これまで研究で straight skeleton（直線状骨格）手法による｢キー等
高線から表面のみで成り立つ３次元地形モデル｣の自動生成を行ってきた。本研究では、地表面
だけでなく地形内部もモデリングするため、層理面や断層などの不連続面の向きと傾斜を決め
る図形、具体的には、断層の厚さを与え、｢地表面に垂直で走行線(不連続面と水平面との交線)
に平行な一定の大きさの長方形で垂直に切った図形(与える一種の断面図)｣に基づいて、｢断層
境界面となる地層エンベロープ｣を生成することを考える。そのために、研究期間内に、以下の
ことを研究開発し、生成アルゴリズムなどを明らかにする方法を採用した。 
① これまでの研究成果で、地形を囲む｢キー等高線から等速度で縮小するポリゴン群｣から３

次元地形モデルの自動生成(図１参照)は開発したが、任意の形状の３次元地形モデルを制作す
るには、トポロジーの異なる｢ドーナツポリゴン(内部のポリゴンは等速度で｢拡大｣)｣から作る
必要がある。そのため、ドーナツポリゴンから straight skeleton を生成するアルゴリズムの開
発を行う。② 地形内部をモデリングするための地層の不連続面の向きと傾斜を決める図形から
断層境界面となる地層エンベロープを生成するアルゴリズムを開発する。③ 土砂移動現象の物
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断層を持つ３次元地形モデル 

図１ 地層を持つ３次元地形モデル自動生成のプロセス 

土砂移動現象のシミュレーション 



理シミュレーションは基本的に｢ＤＥＭ(離散要素法)｣か｢粒子法｣に基づくが、同じ条件の室内
実験データと比較し、室内実験と同じ結果となるような離散要素のパラメータの推定と要素形
状の考察、あわせて数値実験の妥当性を検証する。④ 本研究では、樋に土砂を流すような室内
実験ではなく、現実世界の地形に近い環境で数値実験を行うので、｢発生した土砂災害のメカニ
ズムの解明｣、あるいは、｢内部構造の形状や要素のパラメータを変え、予測される土砂災害の
様々なシナリオのシミュレーション｣を実行する。⑤ ３次元地形モデル内に土砂災害対策とな
る｢砂防えん堤｣などの構造物を設置し、その効果を検討する。あるいは、｢安全地区への集団移
転する整備案｣を３次元地形モデル内に実現し、予測される土砂移動現象における整備案の是非
を検討する。⑥ 現実の地層は不均質で、褶曲などで断層面は必ずしも単純な平面にならない。
そこで、湾曲した断層面を実現するために地下空間を｢３次元に拡張した Straight Skeleton(直
線状骨格)か Medial Axis(中間軸)｣とそれらを生成する過程で形成される｢等速度か等距離で縮
小するポリヘドロン(多面体)｣を用いて、湾曲した地層エンベロープを構築し、通常、複雑な形
状となってしまう湾曲した地層エンベロープを｢monotone ポリヘドロン(単調増加･多面体)｣に
分割し、それらの中に地盤構成要素を格子状に配置するアルゴリズムを開発する。⑦ Ｗｅｂ上
に３次元地形モデルを展開し、情報公開を行える３次元ＣＧサーバを開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 研究成果として、電子地図に基づいて、大量の移動要素を斜面に配置し、｢力学シミュレー
ションを行える要素群から成り立つレイヤー｣を備えた３次元地形モデルを自動生成し、３次元
仮想空間内で、土石流や津波などの土砂移動現象を再現した。その上で、３次元建物モデルを｢力
学シミュレーションを行える部品｣で構築し、｢土石流による３次元建物モデル倒壊のシミュレ
ーション｣を行えるシステムを提案した。 
高さを上げるとともに、順に後退していく等高線は、複数のピークを持つ尾根に見られるよう

に自分自身の等高線と交差して、トポロジーが変化する可能性がある。こうした等高線を描くに
は、後退と共に自らとの交差判定を行って生成されるストレートスケルトン手法が有効である。
また、等高線を形成するための頂点が少ないため、なだらかな起伏の地形モデルを生成するにふ
さわしい自由曲線である「B-スプライン曲線｣を、この頂点を制御点として生成した。この B-ス
プライン曲線上の点群に対して、ドローネ三角形分割を行い、さらに、土石流の物理シミュレー
ションを行う移動要素を３次元地形モデルのドローネ三角形面上に配置し、自動生成した動的
３次元建物モデルとの間の相互作用をシミュレーションできるシステムを開発し提案した。こ
れらは防災科学おける数値実験や防災教育の教材、整備案の合意形成などで、現実に近いイメー
ジ、アニメーションの提供を可能とした。 
 
(2) 本研究の土石流の物理シミュレーションは、ＤＥＭ(離散要素法)に基づく。ＤＥＭは、多数
の｢粒子(要素)｣の動きや効果を分析するための数値解析ツールの一つである。ＤＥＭはCundall
と Strackによって、地盤工学の分野で導入され、土砂の微視レベルでの挙動の研究で使用
されてきた[1]。ＤＥＭによる数値実験では、粒子がどういった種類の岩石から成り立つかにつ
いてのパラメータが必要なく、正確な流れの数値実験が行える[2]。 
本研究では、３次元ＣＧソフトである 3ds Max の｢MassFX による物理シミュレーション｣を用

いて、壁や屋根板、球状の移動要素が持つ｢動的摩擦｣、｢静止摩擦｣、｢跳ね返り性｣等のパラメー

(a) 津波(大量の移動要素)が堤防
を乗り越え、｢動的３次元建物モデ
ル｣に到達 

図２ 自動生成した地形と建物の３次元モデル(堤防の高さをＧＩＳモジュールで与えている) 
津波に相当する大量の移動要素と建物モデルの間のインタラクションで建物モデルが破壊 

(b) 津波(大量の移動要素)が｢動
的３次元建物モデル｣に到達、建
物破壊し始める 

(c) 津波(大量の移動要素)と｢動的
３次元建物モデル｣との間のインタ
ラクション 

(d)大量の移動要素はその比重を水
より大(2.0)、建物部材の比重を3.0程
度に設定 

(e)｢動的３次元建物モデル｣は力学
的に安定するよう屋根板を支える屋
根下構造物あり 

(f) 津波が｢動的３次元建物モデル｣
を押し流している状況 



タに様々な値を与え、物理シミュレーションを行った。Teufelsbauer らは、ＤＥＭを用いた土
石流シミュレーションを｢室内実験結果｣と比較し、シミュレーションの妥当性を証明している
[3]。妥当性を示している論文のＤＥＭを用いた雪崩のチャネルフローのシミュレーション結果
と、本研究にける MassFX を用いたチャネルフローのシミュレーション結果を比較し、同じよう
な粒子群のトラジェクトリーがみられ、MassFX の土石流シミュレーションには妥当性があるこ
とを示した。 
 
(3) 防災に対する環境整備案を｢具体的な形にする３次元モデル｣では、造成した地形が示され
ることが多い。この｢造成する地形｣は、等高線から生成できる。研究成果として、建物が建てら
れる整備した地形となる｢３次元地形モデル」を外周線などのキー等高線から自動生成するシス
テムを開発した。本研究では、straight skeleton 手法を応用して、この３次元地形モデルの基
になる等高線群を１本のキー等高線から自動作図するシステムを提案した。本システムは効率
よく整備案となる３次元地形モデルを自動生成することができ、こうしたシステムは３次元仮
想空間による防災教育の重要な｢情報インフラ｣を提供することができる。さらに、本システムは、
防災まちづくりを実現するために、住民、地権者、行政が｢まちの出来上がりのイメージ｣を共有
し、合意形成に至るのに役立つと考えられ、学術的な分野から公共事業の情報公開、住民参加の
場まで広く利活用が期待される。 
 
(4) ＤＥＭをはじめとする力学シミュレーションでは、各オブジェクトが衝突しているかどう
かの｢衝突検出｣を行い、｢衝突の深さ｣を測定し、この｢深さ｣に応じて、ニュートンの第２法則を
用いて、力と加速度、移動距離を求めて、次の各オブジェクトの位置を求めるというサイクルを
繰り返す。｢衝突検出｣は力学シミュレーションにおいて、もっとも重要なプロセスである。この
衝突検出において、オブジェクトは｢凸包(Convex hull)｣でなければ、衝突検出ができないとさ
れる[4]。本研究において、｢動的３次元建物モデル｣の建築部材作成で、例えば、ブール演算で
壁板に窓用の穴を空けた後は、壁板の形状は｢凹型立体｣となり、物理シミュレーションするため
に、｢凸包立体の集まり｣まで分離・分割する。｢動的３次元建物モデル｣は、このように構成部材
を凸包立体の集まりまで分離し、次に、部材が重なって、フックの法則で反発しないように離し、
力学的に安定するように、多数の部材を組み上げ、配置して構築した。 
本システムで自動生成する建物の３次元モデルは、上述のように力学シミュレーションが行

えるよう、建物を構成する部材が重なり合うことがなく、力学的に安定した構造の建物、いわば、
構造用金物のない｢組積造(masonry construction)｣の建物を仮想空間で構築するものである。
そのために平面図と側面図、立面図で見て、部材が重なり合わないよう、また、力学的に安定す
るように形状の設計、配置を行う必要があった。そのため、建物境界線を分割してできる分割四
角形のローカル座標に基づいて、四角形内で指定する｢親部品｣に対して、当四角形内の各部材を
適切な相対位置になるように配置した。さらに分割四角形の中心位置に対する｢親部品｣の制御
点の位置を明らかにする式に基づいて、｢親部品｣を回転･移動することにより、建物の３次元モ
デルを正しく配置した。これにより、仮想空間内で｢物理シミュレーションを行える部材｣で｢部
材の物理形状(幾何形状とは異なる)が重ならないような構造｣で構築された３次元建物モデルを
自動生成し、建物倒壊シミュレーションを行えるシステムを提案した。 
 
(5) 開発したシステムの適用事例として、国が示した日本海側統一の津波断層モデルを使い、福
井県の新たな想定により最大津波高が大幅に増加した福井県坂井市三国地区のオルソ画像を元
に、津波シミュレーションモデルを構築した。ＧＩＳ上の津波浸水想定地域とされたオルソ画像
と、その地区を囲むキー等高線と地区内の一部の建物境界線を元に、３次元地形モデルを生成し、
建物境界線から動的３次元建物モデルを生成した。地形モデルとその上の大量の移動要素、そし
て、｢動的３次元建物モデル｣の間の相互作用で建物モデルが倒壊する力学シミュレーションを
示し、｢津波による建物倒壊のシミュレーション｣を行えるシステムを提案した。これらは防災科
学おける数値実験や防災教育の教材、防災まちづくりの整備案の合意形成などで、現実に近いイ
メージ、アニメーションの提供を可能とした。 
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