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3 次元で地下と 
地上を見てみよう 

一般社団法人全国地質調査業協会連合会 
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は
じ
め
に 

立
体
的
な
も
の
を
平
面
で
示
し
て
も
、
な
か
な
か
イ
メ
ー
ジ

が
湧わ

き
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
図
面
に
書
か
れ
た
物
か
ら
実
物
を

す
ぐ
に
イ
メ
ー
ジ
す
る
こ
と
は
、
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
特
に

複
雑
な
構
造
物
で
あ
れ
ば
、
な
お
さ
ら
で
す
。
そ
の
た
め
、
最
初

か
ら
立
体
表
示
が
で
き
る
よ
う
に
デ
ー
タ
を
そ
ろ
え
、
い
ろ
い
ろ

な
角
度
か
ら
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で
表
示
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

実
物
に
近
い
よ
う
に
表
現
が
で
き
る
た
め
、
と
て
も
わ
か
り
や
す

い
情
報
が
提
供
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

こ
の
よ
う
な
３
次
元
の
特
徴
を
生
か
し
て
、
最
近
で
は
建
設

分
野
に
お
い
て
も
、
３
次
元
表
示
が
活
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て

き
ま
し
た
。
例
え
ば
、
高
層
ビ
ル
、
道
路
、
橋
、
ト
ン
ネ
ル
、
河
川

施
設
な
ど
の
設
計
を
、
３
次
元
で
行
う
こ
と
も
増
え
て
き
て
い

ま
す
。 

３次 元のイメージ 
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ま
た
、
国
土
交
通
省
で
は
、
土
木
構
造
物
を
造
る
際
に
、
測
量
・
調
査
・
設
計
の
よ
う
な
早
い
段
階

か
ら
３
次
元
モ
デ
ル
を
取
り
入
れ
、
そ
の
後
の
工
事
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
段
階
に
お
い
て
も
そ
の
モ
デ
ル
を
発

展
さ
せ
な
が
ら
関
係
者
で
共
有
し
よ
う
と
い
う
試
み
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
Ｂ
Ｉ
Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
（
ビ 

ム
シ
ム
）
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
建
設
全
体
の

効
率
化
や
高
度
化
を
ね
ら
っ
た
も
の
で
す
。 

一
方
、
３
次
元
モ
デ
ル
を
作
成
す
る
う

え
で
、
構
造
物
を
支
え
る
地
盤
を
無
視
す

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ
が
、
地
表

面
や
構
造
物
の
形
状
に
比
べ
目
に
見
え
な

い
地
下
の
状
態
を
調
べ
て
３
次
元
モ
デ
ル
を

作
る
こ
と
は
簡
単
な
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

こ
の
小
冊
子
で
は
、
こ
の
よ
う
な
地
下
を

対
象
と
し
た
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
の
概
要

や
、
そ
の
使
い
方
な
ど
に
つ
い
て
紹
介
し
ま

す
。 

 

ＢＩＭ ／ＣＩ Ｍ の活用 
（国交省ＨＰを修正）  
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１
．
３
次
元
モ
デ
ル
と
は 

●
３
次
元
モ
デ
ル
と
は
何
か 

は
じ
め
に
、
３
次
元
っ
て
何
な
の
か
を
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。 

通
常
、
１
次
元
～
３
次
元
と
い
う
数
字
で
表
す
の
は
、
下
の
図

の
よ
う
に
座
標
軸
が
い
く
つ
あ
る
か
を
意
味
し
て
い
る
か
ら
で
す
。

つ
ま
り
３
次
元
は
、
３
つ
の
軸
の
座
標
で
表
現
さ
れ
る
空
間
的
な

広
が
り
を
表
す
も
の
で
す
。
そ
し
て
、
３
次
元
モ
デ
ル
と
い
う
の
は
、

x
、
y
、
z
の
３
次
元
で
表
現
さ
れ
た
、
立
体
的
な
形
状
モ
デ
ル

の
こ
と
を
言
い
ま
す
。 

な
お
、
ま
れ
に
４
次
元
と
い
う
表
現
を
聞
く
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
は
３
次
元
の
位
置
情
報
に
時
間
軸
を
新
た
に
加
え
た
も
の
で

す
が
、
や
や
特
殊
な
の
で
今
回
は
省
略
し
ま
す
。 

●
な
ぜ
３
次
元
モ
デ
ル
を
使
う
の
か 

３
次
元
モ
デ
ル
が
使
わ
れ
る
の
は
、
一
般
的
に
次
の
よ
う
な
メ
リ

１次 元、２次 元、３次 元  
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ッ
ト
が
あ
る
か
ら
で
す
。 

① 

直
感
的
に
形
状
の
把
握

は

あ

く

が
可
能
で
あ
る 

② 
関
係
者
へ
の
ビ
ジ
ュ
ア
ル
な
提
案
が
で
き
る 

③ 

構
造
物
の
寸
法
や
掘
削
し
た
土
の
量
な
ど
の
計

算
が
で
き
る 

④ 

計
画
し
て
い
る
構
造
物
と
既
に
あ
る
構
造
物
や

地
盤
と
の
関
係
を
チ
ェ
ッ
ク
で
き
る 

⑤ 

デ
ジ
タ
ル
環
境
で
構
造
物
の
完
成
イ
メ
ー
ジ
を

角
度
や
大
き
さ
を
変
え
て
見
る
こ
と
が
で
き
る 

一
方
、
デ
メ
リ
ッ
ト
も
な
い
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

例
え
ば
、
次
の
よ
う
な
も
の
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。 

① 

３
次
元
モ
デ
ル
の
作
成
に
慣
れ
た
人
が
少
な
い 

② 

関
係
者
が
す
べ
て
３
次
元
に
対
応
で
き
て
い
な

け
れ
ば
、
効
率
が
低
下
す
る 

③ 

デ
ー
タ
が
大
き
く
取
扱
い
に
く
い 

３次 元モデルのイメージ 
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た
だ
し
、
こ
の
よ
う
な
デ
メ
リ
ッ
ト
は
、
教
育
や
ソ
フ

ト
・
パ
ソ
コ
ン
の
性
能
向
上
に
よ
り
解
決
で
き
る
も
の
で
す
。 

●
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
と
は 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
は
、
地
表
面
下
の
地
盤
を
対
象

と
し
た
３
次
元
モ
デ
ル
で
、
地
盤
モ
デ
ル
や
土
質
・
地
質
モ

デ
ル
と
い
う
言
い
方
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
、
ボ
ー
リ
ン
グ

調
査
結
果
な
ど
に
基
づ
き
、
様
々
な
情
報
を
地
質
学
的

な
解
釈
を
加
え
て
総
合
的
に
表
現
し
た
３
次
元
モ
デ
ル

で
、
通
常
、
地
形
の
３
次
元
モ
デ
ル
と
併あ

わ

せ
て
表
示
さ
れ

ま
す
。
こ
の
モ
デ
ル
に
は
、
地
質
の
違
い
を
示
す
地
層
境

界
や
、
断
層
の
よ
う
な
特
異
な
地
質
構
造
、
あ
る
い
は
地

下
水
面
な
ど
が
示
さ
れ
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
は
、
以
前
か
ら
２
次
元
で
表
現
し

に
く
い
場
合
に
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
が
、
最
近
、
Ｂ
Ｉ
Ｍ

／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
（
下
図
参
照
）
が
建
設
分
野
で
進
展
し
始
め
た

BIM/CIM とは 
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こ
と
が
き
っ
か
け
と
な
り
、
そ
の
活
用
が
進
み
ま
し
た
。
Ｂ

Ｉ
Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
に
お
い
て
利
用
す
る
場
合
、
単
に
地
質
構

造
を
３
次
元
化
す
る
だ
け
で
な
く
、
以
後
の
工
程
に
役

立
つ
情
報
（
危
険
箇
所
な
ど
）
を
ひ
も
づ
け
て
示
す
こ
と

も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
が
、
橋
や
ビ
ル
な
ど
通
常
の
構
造

物
の
３
次
元
モ
デ
ル
と
は
、
次
の
点
で
大
き
く
異
な
り
ま
す
。 

① 

３
次
元
で
図
化
す
る
う
え
で
情
報
量
に
限
り
が
あ

る
た
め
、
地
質
専
門
家
の
サ
ポ
ー
ト
が
不
可
欠
で

あ
る 

② 

複
雑
な
地
質
構
造
で
は
、
３
次
元
表
示
に
よ
り
新

た
な
気
づ
き
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
あ
る 

③ 

現
場
に
特
有
の
地
質
リ
ス
ク
情
報
を
ひ
も
づ
け
る

こ
と
で
、
設
計
・
工
事
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
有
効
と
な

る 

地質リスクとは 
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２
．
地
表
や
土
木
構
造
物
の
３
次
元
化 

皆
さ
ん
が
山
や
谷
を
眺な

が

め
る
と
、
立
体
的
に
見
え
る
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
私
た
ち
が
自
然
に
地

形
を
３
次
元
と
し
て
認
識
し
て
い
る
か
ら
で
す
。
一
方
、
地
図
は
紙
や
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
平
面
に
山
や
谷 

を
２
次
元
で
表
現
し
た
も
の
で
、
高
さ
に
つ
い
て

は
等
高
線
と
し
て
表
し
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、
３

次
元
で
見
る
よ
り
地
形
を
理
解
し
に
く
い
こ
と

が
あ
り
ま
す
。 

こ
こ
で
は
、
地
表
や
土
木
構
造
物
を
３
次
元

で
表
現
す
る
方
法
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。 

●
地
表
の
３
次
元
化 

か
つ
て
地
図
は
、
航
空
写
真
や
地
上
測
量
を

も
と
に
作
成
し
て
い
ま
し
た
。
最
近
は
飛
行
機

や
ド
ロ
ー
ン
に
多
数
の
レ
ー
ザ
ー
を
照
射
で
き
る

レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
ー
（
以
下
Ｌ
Ｓ
）
を
搭
載

と
う
さ
い

し
、 

レーザースキャナーを用いた測量 
（国土地理院 HP 一部加筆） 

IMU 

LS  LS（レーザースキャナー） 

照射されたレーザー 

照射されたレーザー 
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地
表
面
の
x
、
y
、
z
の
座
標
を
計
測
し
、
そ
こ
か
ら
５
ｍ
四
方
に
１
点
の
標
高
デ
ー
タ
を
整
備
し
て

い
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
し
て
作
成
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
、
Ｄ
Ｅ
Ｍ
（
数
値
標
高
モ
デ
ル
）
と
呼
び
ま
す
。
現
在

で
は
全
国
の
７
割
の
面
積
を
カ
バ
ー
し
て
お
り
、
誰だ

れ

で
も
こ
の
Ｄ
Ｅ
Ｍ
を
国
土
地
理
院
な
ど
か
ら
入
手
で

き
、
広
い
範
囲
の
地
表
面
を
３
次
元
モ
デ
ル
と
し
て
表
示
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

Ｌ
Ｓ
で
計
測
し
た
ま
ま
の
デ
ー
タ
を
、
点
群
デ
ー
タ
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
点
群
デ
ー
タ
は
膨
大
な
デ
ー

タ
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
の
で
性
能
の
高
い
パ
ソ
コ
ン
で
処
理
し
、
３
次
元
モ
デ
ル
を
作
成
し
ま
す
。
Ｂ
Ｉ 

         

ＤＥＭを用いて作成した富士山周辺の３次元
地形モデル（APP「スーパー地形」で作成） 

上：ドローンで取得した斜面の点群データの 
表示例 

下：拡大するとスキャンした点のデータから 
構成されていることがわかる 
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Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
の
普
及
に
伴
っ
て
、
土
木
や
建
築
な
ど
の
現
場
で
活
用

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
特
に
、
斜
面
災
害
が
発
生
し
た
と
き

な
ど
は
素
早
い
対
応
が
必
要
に
な
り
、
Ｌ
Ｓ
を
用
い
て
作
成
し
た
地

形
図
や
３
次
元
モ
デ
ル
は
、
復
旧
作
業
な
ど
で
重
要
な
役
割
を
果
た

し
て
い
ま
す
。 

点
群
デ
ー
タ
は
、
私
た
ち
の
日
常
生
活
に
も
利
用
さ
れ
つ
つ
あ
り

ま
す
。
Ｌ
Ｓ
を
搭
載
し
た
専
用
の
自
動
車
で
、
道
路
周
辺
の
点
群
デ

ー
タ
を
取
得
し
て
い
ま
す
。
そ
の
デ
ー
タ
を
用
い
て
、
自
動
運
転
に
必

要
な
３
次
元
地
図
な
ど
が
作
成
さ
れ
て
い
ま
す
。 

●
土
木
構
造
物
の
３
次
元
化 

私
た
ち
の
身
の
回
り
に
は
、
橋
や
ダ
ム
な
ど
の
土
木
構
造
物
が
あ

り
、
生
活
を
支
え
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
構
造
物
を
造
る
た
め
に
は
、

ま
ず
設
計
図
を
作
成
し
ま
す
。
こ
れ
ま
で
は
２
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
を
用
い
て

設
計
し
て
い
ま
し
た
が
、
最
近
で
は
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
が
用
い
ら
れ
て
い

ま
す
。
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
に
よ
る
設
計
の
メ
リ
ッ
ト
は
、
そ
の
形
状
を
イ
メ 

３ Ｄ モデル化 した橋 梁 （ 国 交 省 Ｂ Ｉ Ｍ ／
ＣＩＭ活用ガイドライン(案) 一部加筆） 

３Ｄモデル化したトンネル（国交省
ＢＩＭ／ＣＩＭ事例集 一部加筆）  

橋 脚  
橋 台  

基 礎  

基 礎  

橋 台  

橋 脚  坑 口  
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ー
ジ
し
や
す
く
、
工
事
を
す
る
上
で
の
問
題
点
の
チ
ェ
ッ
ク
が
し
や
す
く
な
り
ま
す
。 

前
ペ
ー
ジ
の
橋

梁

き
ょ
う
り
ょ
う

の
例
で
は
、
Ｄ
Ｅ
Ｍ
や
点
群
デ
ー
タ
か
ら
作
成
し
た
地
形
に
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
で
作

成
し
た
橋
梁
を
合
成
し
、
橋
台
や
橋
脚
の
基
礎
の
形
状
や
、
周
辺
の
地
形
と
の
景
観
な
ど
が
理
解
し

や
す
く
な
っ
て
い
ま
す
。 

ま
た
、
３
次
元
化
し
た
構
造

物
を
ド
ロ
ー
ン
で
撮
影
し
た
空
中

写
真
に
合
成
す
る
こ
と
も
可
能

で
す
。 

こ
の
よ
う
に
、
３
次
元
の
地
表

モ
デ
ル
と
土
木
構
造
物
の
３
次

元
モ
デ
ル
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と

に
よ
り
、
工
事
関
係
者
だ
け
で
は

な
く
、
利
用
す
る
私
た
ち
も
完

成
後
の
状
況
を
イ
メ
ー
ジ
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。 

ドローンで撮 影 した空 中 写 真 に３ Ｄ モデル化 し
た砂防ダムを合成した説明用資料 

（国交省 BIM/CIM 活用ガイドライン（ 案））  

合成写真 

ドローンにより撮影した斜め写真 
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３
．
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
の
種
類 

地
下
の
情
報
を
３
次
元
化
し
て
可
視
化
す
る
こ
と

は
と
て
も
重
要
で
す
が
、
見
え
な
い
情
報
を
見
え
る
よ

う
に
す
る
こ
と
は
、
と
て
も
難
し
い
こ
と
で
す
。
特
に
、

地
質
情
報
を
モ
デ
ル
化
す
る
過
程
で
は
、
地
質
の
解

釈
が
必
要
な
の
で
、
地
質
の
専
門
技
術
者
が
関
わ
る

こ
と
が
と
て
も
重
要
に
な
り
ま
す
。
こ
こ
で
は
、
３
次

元
地
質
モ
デ
ル
の
種
類
と
特
徴
に
つ
い
て
、
い
く
つ
か

紹
介
し
ま
す
。 

●
ボ
ー
リ
ン
グ
モ
デ
ル 

ボ
ー
リ
ン
グ
モ
デ
ル
は
、
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
で
明
ら

か
に
な
っ
た
、
調
査
地
点
の
ボ
ー
リ
ン
グ
デ
ー
タ
（
下

図
で
は
柱
状
図
）
を
並
べ
て
作
成
し
た
モ
デ
ル
で
す
。

色
の
違
い
が
土
の
種
類
の
違
い
な
ど
を
表
し
、
お
お
よ 

ボーリングモデルの例（全地連 HP）  

ボーリング 
柱状図  
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そ
の
地
層
状
況
を
イ
メ
ー
ジ
で
き
ま
す
。

最
も
簡
易
な
モ
デ
ル
で
す
が
、
以
降
に
紹

介
す
る
モ
デ
ル
の
基
本
と
な
る
も
の
で
す
。 

●
準
３
次
元
地
質
モ
デ
ル 

準
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
は
、
２
次
元
で

作
成
し
た
地
質
の
平
面
図
や
断
面
図
を
、

３
次
元
の
地
形
図
な
ど
に
貼は

り
つ
け
て
作

成
し
た
モ
デ
ル
で
す
。
下
の
図
は
、
平
面
図

上
の
断
面
線
に
沿
っ
て
、
２
次
元
で
作
成
し

た
地
質
断
面
図
を
配
置
し
た
モ
デ
ル
で
す
。 

ボ
ー
リ
ン
グ
モ
デ
ル
に
比
べ
る
と
、
３
次

元
的
な
広
が
り
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
こ
と
が
で

き
る
と
思
い
ま
す
。
た
だ
し
、
断
面
線
が
な

い
部
分
の
地
質
の
分
布
は
、
よ
く
わ
か
ら
な

い
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

準３次元地質断面モデルの例（全地連 HP）  

地質  
断面図  
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●
３
次
元
地
質
モ
デ
ル 

・
サ
ー
フ
ェ
ス
モ
デ
ル 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
の
う
ち
、
サ
ー
フ
ェ
ス
モ
デ
ル

は
、
地
質
調
査
で
作
成
し
た
ボ
ー
リ
ン
グ
柱
状
図
、

地
質
平
面
図
、
地
質
断
面
図
等
の
様
々
な
デ
ー
タ

を
基
に
作
成
し
た
モ
デ
ル
で
す
。
下
の
図
に
示
す
よ

う
に
、
色
を
変
え
た
分
布
面
が
地
層
の
境
界
を
表

し
て
い
る
の
で
、
地
層
の
３
次
元
分
布
が
と
て
も
わ
か

り
や
す
く
捉と

ら

え
ら
れ
る
モ
デ
ル
で
す
。
こ
の
モ
デ
ル
の

中
に
、
こ
れ
か
ら
建
設
す
る
構
造
物
を
組
み
込
む
こ

と
で
、
設
計
・
工
事
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
お
け
る
問
題

点
な
ど
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

・
ボ
ク
セ
ル
モ
デ
ル 

ボ
ク
セ
ル
モ
デ
ル
は
、
地
層
を
細
か
い
ボ
ク
セ
ル

（
立
方
体
）
の
集
合
体
と
し
て
表
現
し
た
モ
デ
ル
で
す
。 

サーフェスモデルの例（ 全地連 HP）  

地層境界面  
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一
つ
ず
つ
の
ボ
ク
セ
ル
の
中
に
は
、
地
層
情
報
は
じ
め

様
々
な
情
報
が
与
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
と
て
も
詳
細

で
手
間
の
か
か
る
モ
デ
ル
で
す
が
、
設
計
・
工
事
・
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
に
お
け
る
詳
細
な
検
討
を
す
る
と
き
に
用
い

ら
れ
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
は
、
基
本
と
な
る
ボ
ー
リ
ン
グ

柱
状
図
の
密
度
の
差
に
よ
り
、
精
度
が
異
な
り
ま
す
。

前
ペ
ー
ジ
に
示
し
た
サ
ー
フ
ェ
ス
モ
デ
ル
の
ボ
ー
リ
ン
グ

柱
状
図
の
分
布
を
見
る
と
、
柱
状
図
が
多
い
部
分
と

少
な
い
部
分
が
あ
る
の
で
、
モ
デ
ル
の
取
扱
い
に
は
注

意
が
必
要
で
す
。 

こ
の
よ
う
に
、
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を
作
成
す
る
た

め
に
は
、
地
質
の
専
門
技
術
者
の
関
わ
り
の
も
と
に
、

目
的
に
合
っ
た
適
切
な
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
を
行
う
こ

と
が
重
要
と
な
り
ま
す
。 

ボクセルモデルの例（全地連 HP）  

ボクセル 
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４
．
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
の
利
用 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
に
よ
り
見
え
な
い
地
下
を
可
視
化
し
て
、
ダ
ム
や
ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
構
造
物
と

基
礎
地
盤
と
の
位
置
関
係
が
安
全
か
ど
う
か
、
地
下
水
の
深
さ
や
地
質
や
地
盤
の
問
題
の
抽
出
な
ど
、 

様
々
な
モ
デ
ル
を
利
用
し
て
地
下
の
地

質
を
把
握

は

あ

く

し
、
リ
ス
ク
の
見
落
と
し
を
防

ぐ
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

●
杭
基
礎
深
度
の
確
認 

マ
ン
シ
ョ
ン
の
杭く

い

が
支
持
層
に
届
い
て

お
ら
ず
、
建
て
直
す
こ
と
に
な
っ
た
事
故

が
あ
り
ま
し
た
。
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を

用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
地
下
に
お
け
る
ビ

ル
や
橋
な
ど
を
支
え
る
杭
と
そ
れ
を
打

込
む
硬
い
地
層(

支
持
層)

の
位
置
関
係

や
根
入

ね

い

れ
を
直
接
確
認
で
き
、
安
全
な 

杭と支持層根入れの確認（ 長谷川ほか 第 11 回
地質リスク事例研究発表会 一部編集） 

不十分 

十分 
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構
造
物
を
建
設
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

杭
な
ど
の
地
下
の
構
造
物
を
可
視
化

し
、
支
持
層
な
ど
の
地
質
と
の
関
係
を

重
ね
る
こ
と
で
、
そ
の
よ
う
な
見
落
と
し

を
防
ぎ
、
よ
り
安
全
・
安
心
な
基
礎
で

あ
る
こ
と
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。 

         

橋梁下部工の杭基礎モデル 
（国交省 BIM/CIM 活用ガイドイン(案)）  

橋梁基礎と支持層の関係（3 次元地質解析マニュアル）  

基礎 
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●
宅
地
に
潜
む
危
険
を
知
る 

一
般
の
人
が
、
宅
地
の
地
下
に
ど
の
よ
う
な
危
険
が
潜
ん
で
い
る
か
を
知
る
こ
と
は
、
簡
単
で
は
あ
り 

ま
せ
ん
。
し
か
し
、
下
の
図
の
よ
う
に
宅
地
の
地
下

を
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
で
表
す
と
、
一
般
の
人
で

も
、
ど
の
よ
う
な
危
険
が
潜
ん
で
い
る
の
か
を
理
解

し
や
す
く
な
り
ま
す
。
図
の
①
～
③
に
つ
い
て
説
明

し
ま
す
。 

① 

液
状
化
層
が
建
物
の
真
下
に
あ
る
こ
と
が

わ
か
る 

② 

さ
ら
に
、
液
状
化
層
が
地
下
水
に
浸
っ
て
い

て
、
地
震
時
に
液
状
化
が
起
こ
る
危
険
性

が
高
い
こ
と
が
わ
か
る 

③ 

一
方
、
建
物
を
さ
さ
え
る
杭
が
非
液
状
化

層
ま
で
入
っ
て
お
り
、
地
震
時
に
液
状
化
の

影
響
を
受
け
に
く
い
こ
と
が
わ
か
る 

宅地における地盤の危険性を見える化したモデル 
（３次元地質解析マニュアル 一部加筆）  

非非液液状状化化層層  
地地下下水水  

液液状状化化層層  

①①  

②②  ③③  

３３次次元元  

地地質質  

モモデデルル  
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東京下町低地のやわらかい地層を除いた地形 
（産業技術総合研究所 HP）  

●
都
市
の
地
下
が
ま
る
ご
と
わ
か
る 

産
業
技
術
総
合
研
究
所
で
は
、
大
量
の
地
質
調
査
デ
ー
タ
を
用
い
て
東
京
都
の
都
心
部
の
地
下 

数
十
ｍ
ま
で
を
立
体
的
に
見
る
こ
と
が
で
き

る
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を
つ
く
り
ま
し
た
。

下
の
図
は
、
今
よ
り
海
面
が
１
０
０
ｍ
以
上

低
下
し
た
約
２
万
年
前
の
地
形
で
す
。
最

も
深
い
と
こ
ろ
で
は
、
標
高
マ
イ
ナ
ス
８
０
ｍ

に
達
し
ま
す
。
今
で
は
、
こ
の
深
さ
か
ら
地

表
面
ま
で
、
や
わ
ら
か
い
新
し
い
地
層
が
埋

め
て
い
ま
す
。
こ
の
モ
デ
ル
を
使
っ
て
、
地
震

に
よ
る
影
響
を
予
測
し
た
り
、
ま
ち
づ
く
り

に
活
用
し
た
り
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

こ
の
情
報
は
、
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
か
ら
パ
ソ
コ
ン

画
面
上
で
誰だ

れ

で
も
簡
単
に
閲
覧
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。 
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●
河
川
構
造
物
に
利
用 

堤
防
な
ど
の
河
川
構
造
物
は
、
杭
を
使
わ
な
い
で
地
盤
の
上
に

直
接
造
る
こ
と
が
多
い
た
め
、
地
盤
と
の
関
係
が
特
に
大
事
に
な

り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
河
川
に
お
け
る
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
は
、
河

川
構
造
物
の
設
計
や
工
事
の
た
め
に
と
て
も
役
立
ち
ま
す
。
ま
た
、

構
造
物
が
で
き
た
後
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
も
使
え
ま
す
。
洪
水

こ
う
ず
い

な
ど 

で
河
川
構
造
物
が
被

害
を
受
け
た
場
合
に

は
、
そ
の
被
害
の
状
況

を
３
次
元
地
質
モ
デ

ル
に
重
ね
る
こ
と
で
、

被
災
原
因
を
考
え
た

り
、
復
旧
方
法
を
考

え
た
り
す
る
こ
と
に
役

立
ち
ま
す
。 

河川における３次元地質モデルの利用 
（荒川調節池工事事務所 HP に加筆）  

堤堤防防  

川川  

ササーーフフェェススモモデデルル  

堤防の被害状況の表示  
（３次元地質解析マニュアル）  

ククララッックク  

ははららみみだだしし  

噴噴砂砂  

噴噴砂砂跡跡  

小小段段のの沈沈下下  

凡凡  例例  

クラック 

はらみだし 

噴砂 

噴砂跡 

小段の沈下 

凡 例 
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●
ダ
ム
の
地
質
の
検
討 

ダ
ム
を
建
設
す
る
場
合
に
は
、
ボ
ー
リ
ン
グ
な
ど
の
地
質

調
査
を
数
多
く
行
い
、
た
く
さ
ん
の
断
面
図
を
作
成
し
、

３
次
元
的
な
地
層
の
分
布
を
確
か
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
ダ
ム
基
礎

と
な
る
硬
い
地
質
が
ど
の
よ
う
に
分
布
し
て
い
る
か
、
下
流

側
へ
水
が
漏
れ
る
よ
う
な
割
れ
目
や
断
層
な
ど
の
弱
い
地

質
構
造
が
ダ
ム
の
下
に
な
い
か
な
ど
を
確
か
め
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。 

●
ト
ン
ネ
ル
工
事
な
ど
に
よ
る
地
下
水
へ
の
影
響
検
討 

ト
ン
ネ
ル
や
切
土
工
事
を
行
っ
た
場
合
、
地
下
水
が
流
出
し
、
湧わ

き
水
や
沢
水
が
枯
れ
た
り
、
川
の

流
量
や
下
流
部
へ
の
地
下
水
の
供
給
が
減
っ
て
し
ま
い
、
農
業
用
水
や
井
戸
水

い

ど

み

ず

な
ど
の
環
境
へ
大
き
な

影
響
を
及
ぼ
し
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
ト
ン
ネ
ル
の
掘
削
面
に
ど
の
よ
う
な
地
質
が
出
現
す
る
か
、
ト
ン
ネ

ル
に
か
か
る
地
下
水
の
圧
力
が
ど
の
く
ら
い
か
を
想
定
す
る
こ
と
で
、
工
事
に
際
し
対
策
を
検
討
す
る

ダム基礎の地質分布の準 3 次元地質モデル
（ダム技術 No.377）  
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トンネルの 3 次元地質モデル（3 次元地質解析マニュアル）  

砂礫層の一部がトンネル
天端まで達している個所 

砂礫層堆積時に下位の風化
岩を削り込み、風化岩が極
端に薄くなっている個所 

こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
す
。 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
に
よ
り
地
下
水
の
流
れ
を
解
析

か
い
せ
き

す
る
場
合
、
降
っ
た
雨
の
地
中
へ
の
浸
み
込
み 

や
す
さ
や
、
地
中
で
の
地

下
水
の
流
れ
や
す
さ
、
地

質
構
造
な
ど
の
地
質
条
件

が
重
要
で
す
。 

３
次

元

的

な
地

質
の
モ
デ
ル
化
の
正

確
さ
が
、
工
事
に
よ

る
地
下
水
へ
の
影
響

評

価

の
鍵か

ぎ

と
な
る

た
め
、
地

質

技

術

者

に
よ
る
専

門

的

な
知
識
が
重
要
と

な
り
ま
す
。 

 

地下水解析モデル 
（３次元地質解析マニュアル） 
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●
地
す
べ
り
の
効
果
的
な
対
策
の
検
討 

地
す
べ
り
が
発
生
し
た
場
合
に
は
、
地
す
べ
り
を

止
め
る
た
め
に
末
端
へ
の
対
策
工(

ア
ン
カ
ー
工
や

押
え
盛
土
な
ど
）
を
行
っ
て
す
べ
り
の
動
き
を
食
い

止
め
る
ほ
か
、
地
す
べ
り
ブ
ロ
ッ
ク
の
中
の
地
下
水

を
排
水
ト
ン
ネ
ル
や
集
水
ボ
ー
リ
ン
グ
な
ど
に
よ
り

排
水
す
る
こ
と
で
、
地
す
べ
り
を
止
め
る
対
策
を
行

い
ま
す
。 

地
す
べ
り
ブ
ロ
ッ
ク
の
３
次
元
地
質
モ
デ
ル
を
用

い
る
こ
と
に
よ
り
、
地
す
べ
り
の
動
い
て
い
る
範
囲
を

正
確
に
把
握
し
最
適
な
対
策
工
が
配
置
で
き
る
ほ

か
、
集
水
井

し
ゅ
う
す
い
せ
い

や
排
水
ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
配
置
パ
タ
ー

ン
を
立
体
的
に
計
画
す
る
こ
と
が
で
き
、
よ
り
安

全
で
効
率
的
な
対
策
を
取
る
こ
と
が
可
能
と
な
り

ま
す
。 

排排水水トトンンネネルル  

集集水水  

ボボーーリリンンググ  

集集水水ボボーーリリンンググ・・集集水水井井配配置置詳詳細細図図((３３次次元元))  地地すすべべりりブブロロッッククとと対対策策工工のの配配置置重重ねね合合わわせせ  

地すべりブロックの３次元モデルと集水孔配置計画 
（｢地質と調査｣139 号,2014 一部加筆）  
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５
．
こ
れ
か
ら
の
３
次
元
活
用 

３
次
元
地
質
モ
デ
ル
に
つ
い
て
、
そ
の
概
要
や
多
方
面
に
お
け
る
活
用
方
法
な
ど
を
述
べ
て
き
ま
し

た
。
こ
れ
か
ら
は
、
デ
ジ
タ
ル
技
術
の
ま
す
ま
す
の
進
展
に
よ
り
、
多
く
の
分
野
で
３
次
元
モ
デ
ル
が
当

た
り
前
の
よ
う
に
使
わ
れ
る
時
代
に
な
る
と
思
い
ま
す
。 

最
後
に
、
特
に
注
目
す
べ
き
活
用
技
術
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。 

●
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン 

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
と
い
う
技
術
は
、
建
設
分
野
に
お
い
て
は
、
現

実
空
間
で
あ
る
建
設
現
場
で
得
ら
れ
た
情
報
に
基
づ
き
、
３
次
元

モ
デ
ル
に
よ
る
仮
想
空
間
を
再
現
す
る
も
の
で
す
。
こ
の
仮
想
空

間
に
現
場
で
測
定
さ
れ
た
変
位
や
荷
重
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
デ
ー
タ

を
重
ね
る
こ
と
で
、
計
画
ど
お
り
に
工
事
が
進
展
し
て
い
る
か
、
あ

る
い
は
既
に
完
成
し
た
構
造
物
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
お
い
て
計
測
デ

ー
タ
か
ら
分
析

ぶ
ん
せ
き

し
て
異
常
な
兆
候
が
出
て
な
い
か
を
３
次
元
モ
デ

ル
上
に
表
示
す
る
こ
と
で
、
安
全
性
の
確
認
や
危
険
箇
所
の
早
期

都市のデジタルツイン 
（国交省 PLATEAU システムより）  
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発
見
に
役
立
ち
ま
す
。 

最
近
で
は
、
都
市
ま
る
ご
と
を
３
次
元
空
間
に
再
現
し
、
い
ろ
い
ろ
な
災
害
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い

防
災
な
ど
に
役
立
て
る
こ
と
ま
で
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
地
盤
情
報
も
入
る
の
で
、
地
盤
の
液
状
化
な
ど
、

地
盤
に
関
連
し
た
災
害
予
測
な
ど
も
可
能
と
な
り
ま
す
。 

●
メ
タ
バ
ー
ス 

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
に
あ
る
仮
想
空
間
の
こ
と
を
言
い
ま

す
が
、
複
数
の
人
が
Ｖ
Ｒ
（
バ
ー
チ
ャ
ル
・
リ
ア
リ
テ
ィ
）
技
術

を
活
用
し
て
疑
似
的
に
入
り
込
ん
で
や
り
取
り
が
で
き
る

点
に
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
現
実
空
間
と
リ
ン
ク
す
る
こ
と

で
、
例
え
ば
展
示
会
に
仮
想
的
に
参
加
し
て
説
明
を
聞
い

た
り
、
品
物
の
購
入

こ
う
に
ゅ
う

ま
で
で
き
る
機
能
も
あ
り
ま
す
。 

近
い
将
来
に
は
、
災
害
現
場
の
現
実
空
間
と
３
次
元

地
質
モ
デ
ル
を
重
ね
合
わ
せ
、
複
数
の
専
門
家
が
、
災
害

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
対
策
を
議
論
し
あ
う
よ
う
な
場
面
も
出

現
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。 

 
建設工事におけるメタバースの利用 

（国交省九州地方整備局） 
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用語の解説 
CAD（キャド） コンピューターを用いた設計ソフト 
LS（レーザースキャ
ナー） 

スキャナーからレーザーを発射し対象物との間の距離
や角度を求めて、対象物の 3 次元座標を取得する装置 

UAV 無人航空機でドローンとも呼ばれる 

VR バーチャル・リアリティ（仮想現実）。コンピューター
上で作成されたデジタルで再現された見かけの空間 

アンカー 物を固定するために岩盤などに打ち込まれた金属の棒 

押え盛土 斜面のすべり破壊を抑えるために、斜面の横に土を盛
ったもの 

切土・盛土 地盤をカットしたのが切土で、土を盛って締め固めた
ものが盛土 

集水井 斜面の地すべりを防止するため、その原因となる地下
水を集めて排除するための井戸 

支持層 建物を支えるのに適した十分な硬さを持つ地層 

地すべり 斜面が地下水の影響と重力によってゆっくりと斜面下
方に移動する現象のこと 

地盤の液状化 地震の揺れによって地盤が液体のようにドロドロにな
ってしまう現象のこと 

地層 崖などで縞模様のように見えるもので、土が長い時間
をかけて堆積したり、火山灰が積もって固まったもの 

地質構造 地球上に形成された、あるいは地殻変動などによって
生じた様々な岩石や地層の形態や構造などの総称 

地質断面図 地下の鉛直断面に、地表の地質やボーリングなどのデ
ータに基づき地質構造を描いたもの 

柱状図 
ボーリング調査の結果を表したもので、深さ方向に土
や岩の種類や色、ボーリングの孔内で実施された試験
結果などを示したもの 

点群データ 位置座標（x,y,z）と色情報をもつ点の集まり 

土性図 土質試験から得られた土の物性を深さ方向の分布とし
て描いたもの 

排水トンネル 地すべりの原因となる地下水を排除するためのトンネ
ルで、その内部から水抜きのパイプが設置される 

ボーリング調査 地盤に細い穴を掘って地盤の状況や地層境界の深さな
どを調べる方法で、結果を図示したのが柱状図である 

水抜きボーリング 地すべりの原因となる地下水を排除するためのボーリ
ングのこと 

 



地形・地表などを 3 次元化できるサイト・アプリの紹介  

代表的なサイト・アプリ 

地理院地図  

（電子国土 Web） 

 

https://maps.gsi.go.jp/help/intro/index.html 

地形図・写真・標高・地形分類・災害情報など、国

土地理院がそろえた日本の国土の様子を発信する

ウェブ地図です。地形図を３ Ｄで見ることもできま

す。 

 

産業技術総合研

究所（都市域の

地質地盤図） 

https://gbank.gsj. jp/urbangeol/ 

ボーリングデータ等をもとに都市域の地層の分布を

３次元解析し作成した地質図です。地層の３次元の

分布形態を平面図・断面図・立体図で表示します。

千葉県北部、東京都区部が公開されています。 

 

PLATEAU 

（プラトー）  

 

https://www.mlit.go.jp/plateau/ 

国土交通省が進める３Ｄ都市モデル整備・活用・オー

プンデータ化のプロジェクトです。都市活動のプラットフ

ォームデータとして３Ｄ都市モデルを整備し、オープン

データとして公開しています。 

 

赤色立体地図  

 

https://www.rrim.jp 

数値標高データ（ＤＥＭ）から、傾斜量を赤色の彩度

で、尾根谷度を明度にして調製した地形の立体表現

手法です。「ブラタモリ」などで活用されています。他に

も類似の地形表示アプリがあります。 

 

カシミール 3D 

 

https://www.kashmir3d.com/ 

Windows 用の３Ｄ地図ナビゲータです。地図ブラウ

ザ機能を基本に、風景ＣＧ作成機能、ＧＰＳデータ

ビューワ・編集機能、ムービー作成機能、山岳展望

機能などの多彩な機能を搭載しています。 

 

スーパー地形  

 

 

 

 

https://www.kashmir3d.com/online/superdemapp/ 

カシミール３Ｄの作者が製作したスマホやタブレットで

利用できる地図アプリです。Android、 iOS 版がありま

す。独自に開発した表現方法で地形の起伏が分かり

やすくなっています。 

 

iPhone13pro や iPadPro の LiDAR※を活用できる主な iOS アプリ 

3d Scanner Scaniverse SiteScape EveryPoint WIDAR 

     

 ※LiDAR：Light Detection And Ranging（光による検知と測距）  
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