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近年，建設業は様々な課題が渦巻いており,特に建設生産の特殊性による生産性の大幅な低下が著しく目

立っている. 特に重大な施工スケジュール遅延は建設プロセスの予測不可能な条件変化により起こされる

ことから，設計変更や施工遅延の結果として，受注者は生産性低下の重大なリスク低下の直面している.中

でも公共工事での設計時に予見されていない埋設管の存在が,工事の大幅遅延の原因になり,生産性低下の

原因となることが少なくないこと.国内工事においても埋設管の位置情報に関する設計変更が受注者の重

大リスクとなることから,本研究では施工遅延の原因となるタスクの影響度を仮想的により重大に想定し

た状況に対して,プロジェクトマネジメントソフトウェアによる解析を行う.また全体の費用対効果を算出

し,時間とコストの関係性から考察を行う. 
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1. 序論 

 

（1） 背景 

近年，建設産業界には様々な課題が渦巻いている．産

業力の指標の一つである労働生産性の観点では図-1 に

示すように,製造業等の生産性がほぼ一貫して上昇した

のとは対照的に,建設業の生産性は大幅に低下した.これ

は主として，単品受注生産等の特殊性によるものと考え

られる.特に重大な施工スケジュール遅延は建設プロセ

スの予測不可能な条件変化により起こされることから，

設計変更や施工遅延の結果として，受注者は生産性低下

の重大なリスク低下の直面している.中でも公共工事の

施工段階では予見が不可能な埋設管の影響が受注者の費

用負担に大きく影響を及ぼす.国内工事においても地中

工事における埋設管の位置情報に関する，設計変更が受

注者の重大なリスクとなる.CIM の特徴であるフロント

ローディングはデザインプロセスにおける仮想施工によ

り，そのようなリスクを減少させるために効果的で，プ

ロジェクトの生産性を改善できる． 

 

（2） 目的 

本研究では，このような背景を踏まえた上で，従来設

計により実際に行われた実施工計画とフロントローディ

ングにより設計された図面の施工計画をコストシミュレ

ーションし比較・検討することで，CIM活用することに

よる施工遅延の改善効果を PMS（Project Management 

Software）を用いて，費用対効果の面より定量的に分析

する．実際の工事により行われた，実施工計画で用いら

れたバーチャートを基にガントチャートを作成し，作成

したガントチャートから構成するタスク群から工期遅延

の原因となるタスクを特定する． Window analysisによ

る遅延解析法でウインドウごとに遅延日を算出し，クリ

ティカルパスの変化を分析し考察していく． 

 

（3） 研究方法 

Window analysisによる遅延解析法でウインドウごとに

遅延日を算出し，クリティカルパスの変化を分析し考察

していく．実施工計画を基に設計時により精度が高い図

面があると仮定し，工期遅延の原因となるタスクを排除

した仮想施工計画のガントチャートを作成する．作成し

たガントチャートよりそれぞれ期間を設定し，5期間に

ウインドウをわけて分析を行っていく．また CIMを活用

した際に，どの程度有用性があるか定量的に分析する．  

図-1 労働生産性１） 
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2. CIMとは 

 

（1） 3Dモデルとの違い 2) 

CIM とは，Construction Information Modelingの略称で

あり，コンピュータ上に単に 3次元で物体のカタチが表

現できるというだけでなく，そこで構成される空間や各

部材・機器等に，仕様・性能，コスト等の属性情報を持

たせた建物情報モデルを構築することをいう．従来の 3D

モデルでは，単なる 3次元部材による形状の構成であり，

そこに存在する情報は形状と仕上げ・材質のみであった．

一方CIMは，コンピュータ上に作成した 3次元の建物デ

ジタルモデルに，コストや仕上げ，管理情報などのデー

タを追加．建物のデータベースを，建物の設計，施工か

ら維持管理までのあらゆる工程で情報活用を行い，生産

性を向上させるものである．また，従来の 3Ｄモデルで

は不可能であったモデルからの図面や数量の書き出しも

可能となり，かつ，それはモデルと連動しているため不

整合も起こらない．以上のようにBIMは，この建設モデ

ルを設計から施工，維持管理に至るまで，建設ライフサ

イクル全体で一貫したデータを活用することにより，大

きな効果が得られると言われている． 

 

（2） CIMによるメリット 

CIMとはプロジェクトの物理的，機能的な情報をＩＣ

Ｔ関連技術と活用して統合した業務執行プロセスであり，

実現すると，以下，表-1のメリットが挙げられる． 

 

3． 地下構造物と埋設管の干渉の3次元モデルによる

把握 

 

(1)対象とした地下駅舎仮設工事 

対象とする工事は，CIMを用いられずに従来通りで行

われた工事である．本工事は，地下施設の建設工事であ

り，予期しない埋設物が仮覆工までの過程の中で発生し

たことから，工事の遅延が生じた事例である．地中埋設

物の影響が費用に与える影響が大きいため仮設工事を対

象とする．また長期間で広範囲の工事のため，一部区間

の路面覆工までの工程を分析の対象とする． 

 

対象プロジェクトにおいて 2次元図面の 3次元モデル

化を行った．用いた図面は仮設構造一般図，止水壁工断

面図(A断面～M断面)上下線各側面図，各段の切梁平面

図，路面覆工図である．作業はBentley社のMicroStation 

V8iを用いて行った．図-2に架設構造一般図を，図-3に

路面覆工図の一部を示す． 

 

(2)2次元設計図面を用いた3次元モデル作成 

a) セルの作成 

セルとは部材のみの寸法・属性を含むデータである．

提供された2次元図面の部材寸法を基に各部材ごと図-4

に示すセルを作成した． 

b) 2次元図面の3次元空間配置 

それぞれの2次元図面を止水壁工の断面を基に

3次元空間に配置した．この時切梁平面図におけ

る中間杭や止水壁の位置が他の図面と異なるこ

とが図-5，図-6のように確認できた． 

 

表-1 CIMによるメリット 

 

 

図-2 仮設構造一般図 

 

 

図-3 路面覆工図の一部 

 

 

図-4 セルとプロパティの例 
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図-12 国道共同溝における図面不整合 

 

c) セルの配置 

図-7のように配置した2次元図面を基に事前に作成

したセルを配置した．またここでは切梁の詳細なモデ

ルまでは作成していない．図-8で示すように埋設管に

関して平面をつなぐロストサーフェス機能を用いたが

2次元図面で示されていた埋設管との差異が生じたた

め簡易的なモデル作成のみに留めたほうがよいと考え

られる． 

 

(3)埋設管の図面間での不整合 

作成した簡易的な3次元モデルから下水道幹線，国道共

同溝，既設・計画幹線において図面間の不整合が複数確

認された．図-10ではｊ断面における止水壁断面図と側面

図での下水道幹線の不整合を示した．図-11で示した国道

共同溝では図-12のように平面図に準拠した埋設管と側

面図において不整合が確認された．また図-13と図-14で

示した既設・計画線では，図-15のように平面図・止水壁

断面図準拠の埋設管と側面図の不整合や図-16のように

平面準拠の埋設管と止水壁断面図の不整合が確認された．

ここで不整合を確認するための埋設管は止水壁断面図か

らロストサーフェスのみでなく平面図情報も使用した． 

 

図-5 2次元図面の 3次元配置(1) 

 

図-6 2次元図面の 3次元配置(2) 

 

 

 

 

図-7 簡易 3次元モデル 

 

図-8 止水壁断面図と埋設管モデル 

 

図-9 本設構造と国道共同溝の空間配置 

 
図-10 下水道管における図面不整合 

 

 

図-11 国道共同溝 
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４．渋谷駅プロジェクト 

(1)対象工事概要 

対象とする工事は，CIMを用いられずに従来通りで行

われた工事である．本工事は，地下施設の建設工事であ

り，予期しない埋設物が仮覆工までの過程の中で発生し

たことから，工事の遅延が生じた事例である．地中埋設

物の影響が費用に与える影響が大きいため仮設工事を対

象とする．また長期間で広範囲の工事のため，一部区間

の路面覆工までの工程を分析の対象とする．また工事概

要は表-2に示す． 

 

(2)対象工事の施工手順 

試掘工,支障物撤去工,仮設工と2年間分の月間工程表を

3つに分類し，それぞれに対して施工遅延分析を行う．個

別に解析後に1つの施工計画として，それぞれがどれだけ

全体の計画になった際に影響度を与えるか分析する．路

面覆工までの工程で，プロジェクト完成に影響を与えう

る作業を特定し，月間工程表から遅延，短縮を抽出する．

どのクリティカルアクティビティーが連続した局面の中

で遅延を受け，または短縮したか，そしてどのくらいの

量の遅延か短縮かを明らかにする．なお，対象とした工

事実施から10年近い年月を経ており，不測の事態に対応

した実際の工程はされていない．そこで，遅延あるいは

短縮の原因と影響を与えたかを仮定も踏まえることで特

定を行い，実際の施工計画での遅延分析を行う． 

(3)実施工バーチャートを用いたガントチャート作成 

a) 区間設定 

広範囲の工事のため，タスクを定義する際に，どの 

工事がどの場所で行われていたかをわかりやすくするた

めに図-17のように区間設定を行った． 

b) 実施工計画と仮想施工計画のガントチャート作成 

図-18に概略工程表を，図-19に実際の工事に際して作成

され月間工程表の一例を示す．この月間工程表を用いて

ガントチャートを作成した．図-20に実施工計画に対応

するガントチャートを示す．フロントローディングによ

り施工情報を設計に反映させた結果，地中障害物の情報

が大方把握できており,試掘工では追加調査などが不要

であると仮定し，図-20の赤文字の部分を除いたものが

CIM 活用時の施工計画と仮定すれば，図-23に示すよう

な仮想施工計画のガントチャートをつくることができる． 

  

 

図-13 既設幹線と計画幹線 

 

 

図-14 既設幹線と計画幹線(2) 

 

図-15 既設幹線における図面不整合 

 

図-16  計画幹線における図面不整合 

 

表-2 工事概要 
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図-17 区間設定 

 

                                  図-18 概略工程表                         

 
                   図-19 月間工程表 
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図-20(a)  実施施工ガントチャート 

 

図-21(a) 実施施工ガントチャート 
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図－20(b) 実施工計画ガントチャート 

 

図－21(b) 実施工計画ガントチャート 
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図－20(c) 実施工計画ガントチャート 

 

 

図－21(c) 実施工計画ガントチャート 
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図—22(a)  仮想施工計画ガントチャート 

 

図—23(a) 仮想施工計画ガントチャー

ト 
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図—22(b) 仮想施工計画ガントチャート 

 

 

図—23(b) 仮想施工計画ガントチャート 
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図—22(c) 仮想施工計画ガントチャート 

 

 

図—23(c) 仮想施工計画ガントチャート 
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5．遅延解析法３） 

遅延解析の目的は，遅延時間についてのコスト補償が

決められうるように，それのいくらが個々の関係者（契

約者，発注者，またはどちらでもない）に起因するかを

プロジェクト後に識別しようとするためのことである． 

遅延の種類には2種類あり，ひとつめは受注者がコストの

リスクと時間的影響を想定しているイベントは遅延(NN)

として分類される．ふたつめは施工者が時間延長と追加

コストの回収の両方を受ける権利のある遅延(EC)がある． 

 

(1)Window analysisとは 

特定の周期で更新されたスケジュールに関して，遅延

の中間評価を行う．切り取り期間は通常計画または主要

なプロジェクト・マイルストーンの大きな変化に基づい

て，全体のプロジェクト期間は分けられる．予定通りに

ウインドウ期間を越えた予定のままであることが維持さ

れる間，各々のウインドウの中の予定は遅れの時に実際

の期間とシーケンスを反映するために更新される．クリ

ティカルパスと新しい完成日付を決定するために，分析

は実行される．この新しい完成日付は，そのウインドウ

期間の間に遅れの量を与える分析より前の完成日付と比

較される． 

ウィンドウ 1の終わりに 1日の遅延があった．その理

由は，契約者の 3日間の遅れでした．クリティカルパス

G1-G2-G3-G4-G6-G7-G8-G9 を含む． 2 番目のウィンド

ウの最後に更新されたスケジュールのクリティカルパス

上で請負業者が 1日遅れて 1日のずれを示した．クリテ

ィカルパスの受注者が 2日遅れた結果，第 3ウィンドウ

の最後に 2日間の遅延が発生する．クリティカルパスは，

4 番目のウィンドウの最後に D1-D2-D3-G9 に変更され，

5 日間のずれが生じました．このウィンドウ内の請負業

者の遅延責任は 2日間であるが，所有者は 3日間です．

最後のウィンドウの最後に，さらに 2日間のずれが受注

者によって引き起こされた．クリティカルパスに沿って，

D1-D2-D3-G9．以下の表-3は，この分析の結果の要約を

示す． 

 

6.本論の遅延分析の考察 

(1)遅延解析 

今回用いる遅延解析分析は，“Window” Analysis を

用いて解析を行う．仮想施工計画において，遅延原因タ

スクが発生する期間を切り取っていく．今回，設定した

遅延原因タスクは 8つあり，“Window”として切り取っ

た期間は初年度の2005年度は3か月ごとに切り取り計4

回，次年度は 2006年 7月末までで計 1回の総計 5回の期

間を切り取った．これらは遅延原因タスクが完了する期

間に基づいて設定した期間である． 

実際に遅延解析分析を進めていく前に切り取った 5期

間それぞれにおいて遅延原因タスクが，最短で施工期間

に影響を及ぼす期間を把握する．また，その際のクリテ

ィカルパスの変動についても調べ遅延の影響度を把握し

ていく．また，マイクロソフトプロジェクトで設定した

期間のみのタスクを抽出する機能がなかったため，図-22

の実施工計画から稼働日を一度完全に消去し，2005/03

月までのデータを抽出するのには 2005/04/01から元々の

最終日であった 2007/01/04までを休暇日として設定を行

い 2005/3月末まで稼働するタスク以外を消去した． 

残りの切り取り期間についても同様に設定し，新たに施

工計画を再構築させた．稼働日を一度完全に消去する方

法でタスクを抽出していったので“Window” Analysis

を用いる再構築した施工計画においては最終のタスク完

了日が異なるが実際に稼働している日数は同じなので，

遅延日の把握は最終完了日ではなく施工期間のみで管理

している．最終タスクが完了するのは2005/10月末となる． 

 

 

図-24 10日目に更新されたスケジュール 

ID 工事概要 計画期間 遅延期間

G1 掘削基礎 5
G2 コンクリート基礎 3 3
G3 高さ１ｍまでの煉瓦 6
G4 屋根へのレンガ積み 14
G5 コンクリートと床スラブ 4
G6 屋根の構造修正 6
G7 防水屋根 2
G8 ドアの固定 2
G9 ペイントとクリーンアップ 4

D1 ドライブインをクリアして掘削 15

D2 ハードコアベース 10

D3 タルマダムのドライブイン 5

ガレージ

ドライブイン

日付

 

図-25 21日目に更新されたスケジュール 

 

ID 工事概要 計画期間 遅延期間

G1 掘削基礎 5
G2 コンクリート基礎 3 3
G3 高さ１ｍまでの煉瓦 6
G4 屋根へのレンガ積み 14 1
G5 コンクリートと床スラブ 4 1
G6 屋根の構造修正 6
G7 防水屋根 2
G8 ドアの固定 2
G9 ペイントとクリーンアップ 4

D1 ドライブインをクリアして掘削 15 7

D2 ハードコアベース 10

D3 タルマダムのドライブイン 5

ガレージ

ドライブイン

日付

表-3 ウィンドウ分析結果 

EC NN
0 0 40 0 0
1 10 41 0 1
2 21 42 0 1
3 31 44 2 0
4 39 49 3 2
5 51 51 2 0

7 4

ウィンドウ番号 スケジュール更新 完了日

合計

ウィンドウ内の遅延
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(2)最短で全工程に遅延を生ずる遅延日数の検討 

図-26(a)，図-27(a)に2005/03月末までの実施施工計画ガ

ントチャートと図-26(b)，図-27(b)に仮想施工計画ガン

トチャートをそれぞれ示す．上で記した期間の遅延原因

タスクと日数，遅延を与える設定期間，遅延日をそれぞ

れ表-4に示す．遅延を与える設定期間とは実施工計画日

数を元に最短の工程で遅延を及ぼす期間でありその期間

を生じて対応する遅延日数となる． 

 

図-26(a) 05/3月末までの実施工計画 

 

 

図-27(a) 05/3月末までの実施工計画 

 

 

図-26(b) 05/3月末までの仮想施工計画 

 

 

 図-27(b)（2）05/3月末までの仮想施工計画 

 

               表-4 2005/1/11ー2006/10月末 

 

工事タスク名 実施工計画日数 遅延を与える設定期間 対応する遅延日
東電緊急工事 2005/2/7 2005/2/11 5日 5日 6日
試掘工（追加分） 2005/3/12 2005/3/16 4日 5日 1日
試掘工（追加分） 2005/3/17 2005/3/23 6日 7日 1日
試掘工（追加分） 2005/3/29 2005/4/8 10日 21日 1日
不明水道管 2005/8/26 2005/8/27 2日 3日 1日
不明管処理 2005/9/17 2005/9/20 3日 8日 1日
管路移設布掘（下水） 2005/9/26 2005/10/1 6日 7日 1日
不明コンクリート調査・撤去 2006/5/26 2006/6/1 6日 7日 1日

遅延原因タスク期間
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(3) 遅延日の増加期間 

2005/1/11ー2006/10月末までの切り取り期間に対して，

遅延を与えるまでの設定期間を与えた際の遅延日の増加

を図-28 に示す．遅延を与えるまでの設定期間とは最短

の工程で遅延を及ぼす期間でありその期間に生じて対応

する遅延日をそれぞれグラフ化したものである． 

 

(4)遅延解析分析 

以上のデータを基に“Window” Analysis によって遅延

解析分析を行っていく． 

遅延原因タスクとは実施工計画において遅延や計画段階

からより精密な設計図面があれば不要なタスクと断定で

きるタスクを抽出したものであり，設計段階からCIMを

利用した場合はフロントローディングにより，これら全

てのタスクを消去でき，再構築された計画を仮想施工計

画と定めている． 

本分析で用いる計画完了日は，仮想施工計画の計画完

了日 535日を基準として分析を行う．実施工計画では遅

延が発生したタスクを既に考慮して作成された計画であ

り，これの計画より完全に遅延タスクの特定や遅延期間

の特定はできない．そこで，特定した遅延原因タスクが

実施工計画完了日に影響を与えないタスクの場合は，影

響を与える最短日を特定し，その日を基準として仮想施

工計画に埋め込んでいき発生する遅延日の影響度を分析

する． 

表-4より，得られた遅延日より分析結果を以下の表-5，

図-29に示す． 

 

(5)分析結果の考察 

これまでに遅延原因タスクとして想定してきたタスク 

1-8 の期間を遅延発生までの最短期間で設定すると，前

のウィンドウよりも早く遅延が発生してくるタスクや猶

予期間が発生するタスクが生じている．これは切り取る

期間によって刻一刻とクリティカルパスは変動している

ことを示し，本工事の施工の複雑さが垣間見られる．そ

のため，このような複雑性のある工事では，施工段階よ 

り前の設計段階から BIM モデルを作成した図面がある

ことによる仮想施工やガントチャートを用いた工程計画

を行う価値がある． 

Window”分析結果での結果は最短日の遅延日で分析を

行ったが，ウィンドウ 1での発注者責任の遅延や，ウィ

ンドウ 3，4の施工者の遅延は 1日でも遅延が発生すると

即施工完了日に影響を与えるタスクであることが明確に

された．また，図-31 より，遅延の影響が大きくなるほ

どガントチャート内のクリティカルパスは変化していき

より複雑な工事へとなっていき 1日の遅延が即全体の工

期に影響を及ぼすのが明確であり遅延日が増えるほど施

工に莫大なコストがかかってしまうことが言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-29 Window”分析結果 

 

図-28 遅延を与える設定期間の際の遅延期間 
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１東電緊急工事

２試掘工（追加分）

３試掘工（追加分）

４試掘工（追加分）

５不明水道管

６不明管処理

７管路移設布掘（下

水）

設定期間（日）

遅延期間（日）

表-5 “Window”分析結果 

 

ウィンドウ内の遅延
ＥＣ ＮＮ

0（開始） 2005/1/11ー 2005/3月末 543日 8 0
1 2005/1/11ー 2005/6月末 544日 1 0
2 2005/1/11ー 2005/9月末 546日 0 2
3 2005/1/11ー 2005/12月末 547日 0 1
4 2005/1/11ー 2006/7月末 548日 0 1

5（完了） 2005/1/11ー 2006/10月末 548日 0 0
合計 9 4

ウィンドウ番号 スケジュール更新 完了期間
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図-30 最終完了月 2006/10月の仮想施工計画 

 

図-31 最終完了月 2006/10月の実施施工計画 
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6．結論 

本研究では，設計時の施工性の検討が社会基盤施設の

計画性向上に大きく寄与するとの認識を前提とし，特に

施工リスクの要因として重大と思われる地下埋設物と構

造物との干渉チェックが効率的に実施できることを実施

工事例を用いて確認するとともに，クリティカルパス解

析により，その有効性を検証するものである． 

 

実際に現場で用いられた施工計画を示した図が図-21，

-22であり，遅延原因タスクを取り除いたものを仮想施

工計画とし，示したものが図-23，-24である．仮想施工

計画での施工完了日が 524日であり，ほとんど実際の施

工計画の 533日と差がない日数になった．これは，本工

事で使用されていたバーチャートをガントチャートにお

こした際に，元の計画の時点で精密であったことが明確

に示される結果となった．しかし，ガントチャートを使

用すれば，新規に施工計画を立てる際に容易に作成でき

るため，時間がバーチャートに比べ大きく削減でき，先

行タスクを変更することで様々なシミュレーションを行

い最適な工程計画をいち早く検討するメリットがある． 

また，既にガントチャートはBIM とも連動しており，ガ

ントチャートの工程順に施工シミュレーションを行える

技術は確立されつつあり今後はますます日本の建設産業

が使用する施工計画はバーチャートからガントチャート

へと移行が求められると考えられる．対象となった工事

においては，現場管理者のマネジメント能力により，大

きな施工遅延は発生していない．しかし，海外の特に発

展途上国における工事などでは，設計時に予見されてい

ない埋設管の存在が，工事の大幅遅延の原因となること

が少なくないこと，国内工事においても埋設管の位置情

報に関する設計変更が受注者の重大リスクとなることか

ら，施工遅延の原因となるタスクの影響度を仮想的によ

り重大に想定した状況に対して，プロジェクトマネジメ

ントソフトウェアによる解析を行った．これにより，設

計時に埋設管情報を正確にBIM でモデル化することに

よる施工性向上の効果を間接的に評価することができた． 

 

本研究の結果，施工遅延の原因となるタスクの影響度

を仮想的により重大に想定した想定解析や施工遅延分析

で，施工遅延の原因となるタスクの影響度が大きくなる

にしたがって，クリティカルパスへの影響が顕著となり，

精緻な地下埋設管情報の整備・統合的管理を実施すると

ともに，ガントチャートの有義性や設計段階からBIMを

活用して施工性を検討することの価値を見出すことがで

きた． 
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Because the buried pipe interferes with the underground structure 

Delayed construction analysis 

 

In recent years, the construction industry has been sweeping a variety of subjects, particularly the dramatic decline in productivity 

due to the specialty of construction production is remarkable and remarkable especially the serious construction schedule delay 

caused by unpredictable change in the construction process As a result of design changes and delays in construction, the contractor 

faces serious risk reduction of productivity decline.In particular, the existence of the buried pipe which is not foreseen at the time of 

designing in public works greatly affects construction In addition to the fact that the design change on the position information of 

the buried pipe is a serious risk of the contractor, even in domestic construction, in this research it is considered as a cause of delay 

in construction In this paper, we analyze the project management software with respect to situations where the degree of influence 

of tasks virtually more important, calculate the overall cost effectiveness, and consider the relationship between time and cost
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