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土地造成設計における最適化について
一整地高さはどのようにきめればよいか一
　　　　〇fOptimizatlon　Technique　for　Ground　Levelling

中村英夫＊・村井俊治＊・田中総太郎＊
　　Hideo　NAKAMURA，　Syunji　MURAI　and　Soutaro　TANAKA

近年における土地造成は丘陵地など大規模な土工を必要とする地域での工事を余儀なくしてい

る．そのためこの造成費の中に占める土工費の額は大きく，土木設計の良否は工事の経済性に支

配的な影響をおよほす．ここではこの土工設計における設計方法の合理的なシステムについての

著者の考えの概要を述べ，さらに線形計画法により整地高さを決定する方法を示すことにする．

ま　え　が　き

　人口増加と都市の過密化によって生じた地価の高騰と

公共用地の不足のため，住宅団地，工場用地あるいは飛

行場などの土地造成は，ますます地形条件の悪い地域に

計画されてくる．そのために総工事費における土地造成

費の占める割合が非常に大きくなってきている．たとえ

ば，最近の大規模な住宅団地である高蔵寺ニュータウン

計画の造成面積は約85万m2，土工量は1，100万m3に

ものぼっており，土地造成費の開発総投資に占める割合

は約20％であり，宅地造成の調査設計に4年を費して

いる1）．

　このように，大規模な土地造成計画においては，その

設計の良否の土地造成費におよぼす影響は非常に大きい

にもかかわらず，現在一般に行なわれている設計の方法

は，多くの人手と時間を要す割には工事経済上また将来

の利用上十分に満足のゆく解が求められているとは限ら

ないのである．そのため，現在この設計の方法を合理的

なものとし，より経済な設計を得るような設計手法の確

立がぜひとも必要であると思われる，

　土地造成計画の最適化をはかるためには，機械的設計

作業を電子計算機により自動化し，さらに個々の小問題

における合理的設計方法を開発することにより，全体の

計画および設計問題を構成する多くの小問題を有機的に

むすびあわせる総合設計システムの確立が不可決であ

る．本稿では土地造成問題解法の合理化に関する筆者ら

の考え方を述べ，さらに1inear　programmingを利用し

て，きわめて基本的な土地造成問題の最適解を得る方法

の二，三の例を示した，

1．土地造成設計の合理化

　土地造成とは人間社会のある目的のために土地の形質

を変更することであり，土地造成工事は本質的には切土

または盛土を主体として，土および水を取り扱う工事で

ある2）．したがって，土地造成は計画地域の地形，地質

など特有の条件に大きく制約される．しかしながら，土

地造成計画は単に切土工または盛土工などの土工に関す

る計画のみで決定されることはないのであって，交通輸

送計画，施設計画，人口計画，地域開発計画，土地利用

計画など他の多くの開発計画との密接な関係のもとに検

討または修正がくりかえされながら，土地造成計画の最
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図1　土地造成設計プロセス

適化への過程が確立されるのである．われわれが取り扱

おうとする土地造成計画のプロセスは図1のような流れ

図で表わすことができる．図のなかの点線でかこんだ部

分が，われわれの取り扱う土地造成計画であり，図の左

に示した諸要素は土地造成計画と関連して考慮されるべ
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き他の計画をあらわしている．上に示した流れ図におけ

る土地造成計画の各手続きに関する合理化へのアプロー

チについてまずのべてみよう．

　（1）　地形データ分析

　計画区域が決定されたのち，平面計画をたてるまえに

その計画区域特有の立地条件を正しく把握しなければな

らない．この立地条件には，産業の立地，人口構成，地

方財政および都市化の方向などの基礎調査資料のほか

に1地形図，植生，土地利用，流域地質などの地形デ

ータが含まれる．この後者の地形データは調査分析およ

び平面計画をすすめる上での基本資料となるのであり．

用地取得を有利に行なうためには，迅速でかっ正確にこ

れを収集しなければならない．地形に関する情報を得る

に際して写真測量の利用は，地形状況のみならず，植

生，土地利用，流域，地質などの判読を可能とし，また

航空写真から，地形をディジタルな形で表現するいわゆ

るdigital　terrain　modelを容易に構成することをも可

能にする．Digital　terrain　mode1は土地造成設計を自動

処理する上で不可欠なものであり，これによって機械的

な仕事をコンピュータに肩代りさせることができるので

ある．

　（2）平面計画
　平面計画をたてる場合，交通輸送計画，施設計画，人

口計画，地域開発計画および土地利用計画などからその

基本構想が作られることの方が多いが，他方，平面計画

はその土地のもつ個有の条件を生かした空間配置がなさ

れなければならない．したがって基本構想から得られる

平面計画は，（1）でのべた地形デ・・…タをもとにして決定

される縦断計画，運土計画ののちに，多くの分野におけ

る評価基準によって再検討され，修正されながら，最適

なものへと近づけられるべきである．平面計画を制約す

る要因およびその影響の多様性または複雑さのために，

最適平面計画を決定づけるただ一つの目的関数を設定

し，それを数式化するのは困難なことであって，各段階

における評価と各分野における人間の判断との総合によ

って最適化への過程が可能となるのである．平面計画を

効果的に押し進めるためには，航空写真から光学的立体

モデルを作成した上で，基本構想をそのモデル上に作る

ことも一つの有力な方法であろうし，またコンピュータ

グラフィックスを応用して，電子計算機とon－lineで結

ばれたディスプレイ装置の前で，コンピュー一タと人間と

を対話するような形で構想の提案，イメージの表現，解

析，評価，修正をくりかえしながら最適平面計画をっく

　りあげるといったプロセスは今後の設計のあり方を示す

　ものであろう．

　　このような新しい計画方法とそれを処理する道具があ

　ってはじめて，空間構成，機能および循環組織が有機的

に総合された土地造成空間がうまれるのである．
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　（3）縦断計画
　縦断計画は平面計画を空間的に実体化する手続きであ

って，造成こう配，機能，災害，排水，景観　日照など

の制約条件をうける．縦断計画によって土地造成空間は

具体化され，土地造成の設計諸元が決定される．この段

階における土工量の算定や図面作成などの機械的仕事を

コンピュ．一タに行なわせることは，前にのべたdigital

terrain　modelを利用すれば容易なことであろう・また

最適縦断計画は，土地造成費最小となるような計画高を

求めた上で，任意方向からみた透視図をコンピュータに

えがかせたり，景観または日照などについての検討およ

び修正の反復を行ないながら進めて行かなければならな

い　

　縦断計画設計の自由度は，その平面計画によって拘束

されるが，一方縦断計画における評価規準によって平面

計画の再検討へとフィー一ドバックされることを考える

と，縦断計画は平面計画に対する応答であると同時に次

に行なわれるべきプロセスの問題を提起してくれるので

ある．

　縦断計画の最適手法については2．でのべられる，

　（4）工事計画
　平面計画および縦断計画が決定されると，工事量が計

算され，土地造成工事の方針が検討される，土地造成工

事の主体は切土工または盛土工およびその運土計画であ

る．切土量または盛土量は縦断計画が決定された段階で

算出されるから，土地造成工事計画に運土計画および建

設機械の選定を含んだ工事管理計画が主となる．この工

事計画は，事業開発計画，投資計画，および用地買収計

画など事業経営上の制約条件をうける．工事計画が完了

すると，時間的に変化または発展する要因の検討を含め

た総合的な判断を行なうことにより，設計途上で設定し

た仮説を修正したり，新しい外的条件をっけ加えたりし

て各段階のプロセスにフィードバックされるのである．

　土地造成工事のうちの運土計画についての最適化のア

プローチとしてlinear　programmingを応用した方法が

2．でのべられる．

　　　　　　2．　土地造成問題の最適解法

　1．にも述べたように，土地造成問題を完全に数式化

し，その数学モデルで最適解を得るということは不可能

である．問題を解決するのに設定された仮説は，外的環

境の変化や時間的変化のために普へん的なものではない

のであって，各段階において得られる結果は常に検討さ

れ，その評価に従って前の段階にフィードバックされた

り，次の段階に止められたりする．しかしながら各段階

において設定された仮説のもとでの最適解を迅速に得る

ことは，全体の解を得るための検討，評価，修正のプロ

セスをはやめる上で重要なことであり，人間とコンピュ
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一タとの協力によって問題を解くうえにおいても不可欠

なことである．

　こういう意味で，平面計画が与えられた場合における

最適縦断計画をもとめる方法と縦断計画が与えられたと

きにおける最適運土計画に関する方法について，つぎに

のべることにする，

　（1）　最適縦断計画

　1）計画区域が帯状の場合

　土地造成問題のもっとも簡単なモデルとして，たとえ

ば道路などのように計画区域が帯状で与えられる場合を

考えよう，いま，平面計画およびそれに対応する地盤高

が与えられているとする．このとき，最適縦断計画を次

に示すような問題として提起する．

　“計画区域〔Xl，」C。〕を一平面で整地するとき，整地

こう配がある許容こう配の範囲内にあるという制約条件

をまもり，かっ切土工費，盛土工費および運土工費の和

が最小となるような縦断計画高を求めること”

　図2に示されるように，計画区域内の地盤高は距離∬

x：

図2

　F（x）
／

Xn

に対応する2座標の値，すなわちP，（Xi，2i）錘1，　nと

与えられるとする．このとき地形モデルG（X）はP，を

順次直線で結んだものとすると，次のように表わされる．

　　Gω』什1一諾z、＋∬一苅2i．1，（i－1，n－1）
　　　　　JCi十1－Jri　　　∬i十1－．ri

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

また，縦断計画面F（x）は区域の両端における高さZ1

およびZ2によって，次のようにあらわすことができる，

　　　　F（x）一幽二＝XZ、＋三≧璽一Z，　　（2）
　　　　　　　詔”－XI　　　　jCn－Jtl

　　　　　　　　　　Z2－Z1
ただし，整地こう配は　　　　　　　　　　　　　　であるから
　　　　　　　　　　．r．一　rl

　　　　　　Z2－Zi
　　　　　　　　　　≦ta　　　　　　　　（3）　　　　－ta≦
　　　　　　JCn－X1
いまZ）（x）を

　　　　∠）（x）＝G（x）－F（x）　　　　　　　　　　　（4）

とおくと

盤畿；：餓1膿1薮｝（5）
となる．

　ここで，切土工となる領域をC，盛土工となる領域を

Bとすると，全体の切土量V，および盛土量V・は

となる，

v・一轣BD（x）dx／

匹∫。D（x）dx∫
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（6）

この積分領域CおよびBは，縦断計画高Z1およびZ2

が未知量であるため，（4）式から求めるわけにはゆかな

い．そこで近似的な積分頷域を求めるために，Z，およ

びZ2の近似値Zl°およびZ2°を与える，こうする

と，図3からわかるように近似縦断計画面と地形モデル

「り

図3

F（x）

との交点が得られるから，近似的な積分領域が定まる．

　地形モデルと縦断計画面の交点のx座標を，X1，　X・，

　・・Xj……Xm（ただし　X　l≦X，＜X2－一…Xノー1＜X」〈

X州……X郷≦ヱn）とし，さらにたとえば

　X’≦灘≦X，＋1でD、（x）≧O

　　　　X，≦．τ鳶＋1＜・…・・＜」Ck＋ρ≦X」＋1

　Xノー1≦躍≦X，でD，（x）≦O

　　　　Xノー1≦Xん．ρ＋1’”…＜飾≦X，

であったとすると，この領域における切土量または盛土

量はそれぞれ次のようにかける．

v・’　・∫

＋∫

－v・」一

＋∫

一般に

∫2

lllゴ℃－／

（7）

D，（x）dx　・・∫li’i［｛重lli≡卸＋畿．…1｝

一｛董：≡艶＋董鳶1乙｝〕dx

－i（・・＋・・＋1）（z・・1－・・D

薯噺て飾銑ヂ1）Zi

一睾醤／苅評苅）z・ （8）

であるから（7）式におけるV、」，VbiはZ，，　Z2に関

して線形になる．したがって全切土量および盛土量は，

V、，およびVbiを全区域にわたって加えればよい．

　次に運土工は三つの場合が考えられる．
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①切土を盛土箇所に運土する．

②切土を捨土場に捨土する．

③採土場から盛土箇所に客土する．

いま（7）式から切土量V、iがP箇所，盛土量V∂ゴが

g箇所求められたとし，それぞれの切土箇所および盛土

箇所の重心の座標が近似された計画面から計算されたと

する．

　図4に示すようにi番目の切土箇所からブ番目の盛土

箇所に運土する量をκ‘ゴ，その重心間距離を4’」，∫番目

の切土箇所からk番目の捨土箇所に捨土量をZ7ik，捨土

場までの距離をdik，また1番目の採土場からブ番目の

盛土箇所に客土する量を勧」その距離をd‘」としよう．

捨土　　V　　切土　　U　　盛土　　　ω　　客土

y、　　　　　v。　　　　　Vb　　　　　Vt

図4

　このとき運土量の平衡方程式は次のように与えられ

る．

ゑ吻＋か一（i＝1，2，・・・…2ウ）／（9）

ゑ耐嵩晦噛（ノ゜＝＝1，2，・・・…9）∫

ここでα、，abは土量換算係数である．

　以上のことから，切土工，盛土工および運土工による

土地造成費Fは次のようにかくことができる．

　　　　P　　　　　　　q　　　　　　　P　q
　　F＝ΣK。v、i＋ΣKb　Vb」＋ΣΣ々、4ゴμ‘’
　　　i＝1　　　　　ゴ＝1　　　　　　i＝lj＝1

　　　　　P　r　　　　　　　　　5　q
　　　　＋ΣΣk、　dik　Vik＋ΣΣkt　di」W‘J　（10）
　　　　i＝1k＝1　　　　　　　t＝lj＝1

ここでK，：切土工単価，K・：盛土工単価，　kc，　k、，　k，：

単位距離あたりの運土工，捨土工，客土工単価

　（10）式は未知量Z1，　Z2およびUii，　Vik，ωtjに対し

て線形であるから，Fの最小値に（3）式および（9）

式の線形の制約式のもとに，1inear　programmingによ

って求めることができる．こうして求められたZ1およ

びZ2を第2近似値として以上の手続きを，土地造成費

の変化が無視できるまでくりかえす．最終的に得られた

Z1およびZ2が最適縦断計画面を与える．

　縦断計画面が数箇所で変化する場合，そのこう配が変

化する位置のX座標が与えられれば，それに対応する最

適縦断計画高Zは前にのべた方法を重ね合わすことによ
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り求めることができる．

　2）　計画区域が平面的にひろがりをもつ場合

　土地造成問題においては，1）であっかったような帯状

の計画区域ばかりでなく，平面的にひろがりをもつ場合

が多い．このとき，切土工，盛土工および運土工をとも

に考えた数学モデルを作ると，未知数が非常に多くな

り，広い地域の最適縦断計画を論ずることは実用的に不

可能である，そこで問題を二つに分け，まず切土工およ

び盛土工による土工費が最小となるような縦断計画をた

て，つぎにその切土または盛土の運土工費が最小になる

運土計画をたてることにする．

　いま，与えられる平面計画地域を面積Aに小分割す

る．この分割されたブロックは，一つの地盤高Hで代

表できるものとし，整地すべき計画高をZとする．こ

こで，計画区域が格子行列型であるとすると，切土量

V、il，および盛土量y酬は次のようになる．

　Hず，－Z∫，≧0のとき　τz副＝A‘，（Hii－Zi」）

一即のと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　したがって，ここでいう最高縦断計画とは，整地こう

配が許容整地こう配より小さく，かつ切盛土量がつりあ

うという制約のもとに，土工費

　　　　　　　　　n
　　　　F＝ΣΣ（K，　V，ii＋K6Vδの　　　　（12）
　　　　　　た1ノ＝1

　ここでK、は切土工単価，K∂は盛土工単価

が，最小となるような計画高Zljを求めることになる，

しかしながら，（12）式におけるV，iiおよびVbijは

（11）式に示すように未知数Zに関する不等式の判定が

あるために，このままでは一つの連続関数として表現す

ることはできない．この問題は，次に示すような1inear

programmingの問題におきかえることによって解決す

ることができる3）．すなわち，二つの非負の助変数U，W

を用いて

　．　　H－Z＝・U－W，　ひ，W≧0

とおいたとき，

　　　　「H－Zl＝min（σ十W）

であり，しかもこのときの解U，Wは

　　　　ζ：：器｝

となっている，（14）式において，

用いれば，

　　　　IH－Zl＝・min（K、ひ十Ko「W）

としても，得られる解は同じである．

（13）

（14）

（15）

正の係数K、，K，を

（13）

以上のことから，（11）式および（12）式は次に示すよ

うなlinear　programmingの問題におきかえられる．

　　H‘，－Z‘∫＝乙「ii－「曜ii，　Uij≧O，　W‘，≧0　　（17）
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　　　　　　　　　n
　　F一minΣΣ．Aゴ，（Kc　Uii十Kδw‘，）　　（18）
　　　　　仁1ノ＝1

　整地こう配は隣りあうブロックの計画高の差が許容高

さ以内にあればよい．よって，次のような不等式がえら

れる．

　　　　：1：奎ξ：；：多：コ畿　｝（19）

　また切土量および盛土量がっりあうためには，その総

量が等しければよい．よって

　　　　α，ΣΣ・4∫，乙1fゴーαゐΣΣ．A∫ノW7fゴ＝0　　（20）

　ここでα，およびαbは土量換算係数である．

　（20）式はこのままでは，1inear　programmingの中で

退化をおこしてしまうので（17）式をつかって次のよう

に変形する．

　　βΣΣんゴWfプ＋ΣΣんゴZfゴ＝ΣΣん、Hfノ（21）

　ここでβ＝（αb一α。）／α、

　以上に示したように，最適縦断計画は（17），（19）お

よび（21）式の制約のもとに（18）式に示す目的関数の最小

値をlinear　programmingの手法を用いて解けばよい，

　このとき，制約式に関するタブローは図5のようにな

る．

定数項 zり びり Wり 助変数 罰壇

ﾏ数

（17）

ｮ

H】1

P1L2

@i広，

11　0　　、、、　　、、、　0　　、1

1　1　　0

@　、、、、

@0　＼　　　　’1

一1－1　0

@　，、、、

@0　＼
@　　－1

0
0

（19）

ｮ
0でない
s列／

^〃

0 0

（襲）ΣAH A1、一一一A痂 0 ββ一一β 0 1

図5

　図5からわかるように（17）式の等式に対する罰金変数

は，Uが基本ベクトルになっているため必要としない，

したがって，m×nブロックに対するlinear　program－

mingのタブローを構成する未知数および制約式の数

は，次のようになる．
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　　　　　未知数　　　　未知数の数　　制約式の数

（17）式：Zii，　U，ノ，　Wii　3　mn　　　　mn

（19）式：助変数　　　　2（m－1）（n－1）2（m－1）（n－1）

（21）式：罰金変数　　　　　1　　　　　1

　　計5〃mn　－2（m＋n）＋33　mn－2（m＋n）＋3

　このタブローによるマトリックスは相当大きなものに

なると思われるので，マトリックスを性質に応じて小マ

トリックスに分割する方法を用いれば，大型のコンピュ

ータによって処理することが可能である．

　（2）最適運土計画

　2）において求められた縦断高から各ブロックの切土量

Vcまたは盛土量V・が得られる．切土箇所がm，盛土

箇所がnであり，捨土場がρ箇所，採土場がq箇所あっ

たとする．また各捨土場および採土場の容量には範囲が

あるものとする．ここで運土工費の単価は運土距離の関

数であると考える．

　いま，i番目の切土箇所の切土V。iはdiノだけ離れ

たブ番目の盛土箇所に砺，dikだけ離れたk番目の捨土

場にτikの量だけ運ばれるとする．また，」番目の盛土

箇所はd‘ゴだけ離れた1番目の採土場からWljだけ客

土されるとすると，（9）式と同じ平衡方程式がえられる．

　ただし，捨土量，採土量の制約から，

　　　　急聴玲k・・一・1・・2・……r・／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　禽砺凱1－1・・2・……s・∫

したがって最適運土計画は（9）式および（22）式の制

約のもとに，運土工費

　　　　P　q　　　　　　　　P　r
　　F＝ΣΣk。　diノ　Uii＋ΣΣゐ、dik　Vik
　　　i＝1ノ＝l　　　　　　　i＝　1k＝1

　　　　　s　q
　　　　＋ΣΣ々’4’μ3ノ　　　　　　　（23）
　　　　1＝1ゴ＝1

　（々。，ks，　k・はそれぞれ運土，捨土，客土単価）

を最小にするような運土量Uii，　Vik，ωt」を求めること

である．これもlinear　programmingによって解くこと

ができる・最適運土計画をくみたてるlinear　program－

mingのタブローは図6のようになる．　（P．50へつづく）

定数項

　　　　　　　πηα　　　　　α　　　　　　　　　　　　　¢　　　　　　　　一一雪

　　ぴ1た
V　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　γ　　　　　　　　■喩｝

　　　　　　ωり3　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　冒一一

助変数 罰金変数
α濃：α，y』

@…α況P

1　1－一一1

11…1
、、

@、@、@、 11－一一1

1　1－一一1

11－一一1
、、

A

11－一一1
αβVゐ1

ｿ踊2
@…α8臨

1　1　　、、　　　、　　　　1 1　1　　、、、　　　、　　　　1 1　1　　、、、　　　、　　，－1

11－一一1

1　1－一一1
、、、

@、@、、 11－一一1
1　1　　、、、　　　、　　　　1 1　1　　、、、　　　、　　　　1 1　1　　、、、　　　、　　　　1

1　1　　、、、　　　、　　　　1 1　1　　、、、　　　、　　　　1

、、、　、　、　、　、

1　1　　、、、　　　、　　　　1

図6
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／

r・－m　＿b（2一軌

　　　　2

10

　時間〔sec〕

図3

こう酉己＝＝1．45

（m＝0．62）

（15）

　実際に指数mtを求めるには，成長曲線群を両

対数方眼紙にプロットする方がよい．図3は図2

の縦横軸を対数目盛にしてプロットし直したもの

で，図中に引いた平均こう配線（鎖線）の傾斜から

mt　＝1．45，したがってm・＝O．・62であることが

わかる．

4．結　び

　　　　　　　滴状凝縮過程における液滴の合体のように，ま

　　　　　　ったく不規則・不連続な現象を解析することは，

　　　　　　従来非常にやっかいなこととされていたが，既報

　　　　　　および本報で示したようにディジタル計算機を活

　　　　　　用することによって多くの問題の解決が可能にな

　　　　　　ると考えられる．

　　　　　　　本報は，滴状凝縮のサイクルの中での合体過程

　　　　　　だけを一つのまとまった形で表現しようという試

　　　　　　みであるが，これによって，筆者らがこれまで続

　　　　　　けてきた滴状凝縮過程全体のシミュレーション法

　　　　　　の欠陥，すなわちきわめて多数の液滴を扱うのに

　　　　　　要する膨大な計算時間，をある程度改善できる見

　　　　　　通しがっいた．

　　　　　　　しかし，この方法の有効性を十分に発揮させる
100

　　　　　　ためには，依然として現在に数十倍する計算量が

　　　　　　必要であり，計算の裏付けとなる実験データの蓄

　　　積とともに，筆者らの滴状凝縮研究の進展のための重要

　　　な課題でもある．　　　　　　　（1968年5月29日受理）

あるいは

　　　　　　　　　　　　2
　　　　〆一〔b（2i塑炉　　　（16）

となる．したがって，図1あるいは図2の線群が，平均

的に

　　　　r2＝Btm’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

という形で表わされるものとすれば，指数m’とパラメ

ータmとの間に

　　　　m’＿⊥　　　　　　　　　　（18♪
　　　　　　2－m

という関係があることになり，mを求めることができる．
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む　す　び

　土地造成問題は，その複雑性のゆえに，常に数学的モ

デルを組み得るとは限らない．土地造成設計を合理化す

るためには，各設計段階における設計プロセスを自動化

するとともに，人間の判断決定によって前の段階にフィ

ードッバクする方法をとらなければならない．このよう

に，土地造成問題を解くには人間と機械が協力しあって

設計をすすめる方式の確立がぜひとも必要なことであ

る．そのためには，景観　日照などの問題において視覚

を通じて設計をすすめることのできるコンピュータグラ

フィックスの開発が必要となるであろう，本文でのべた

ような最適解法とこのコンピュータグラフィックスを組

みあわせた設計システムの開発は今後の課題ともいえ

る．　　　　　　　　　　　　（1968年6月10日受理）
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