
 

 

 

作業者の身体性に基づく大型構造物の設計及び施工手法 

鷹見 洋介 永田 康祐 堀田 憲祐 米田 一晃 小渕 祐介 五十嵐 健夫 

概要．デジタルファブリケーション技術が普及しつつある現在において, 建築では未だ人手の作業が主

であり作業者への負担が解消されない状況にある. 負担軽減のために適切な作業指示や工具の自動化が

考えられるが, 現在の設計手法では建築物のデザインにおいて作業者個人の身体性が考慮されておら

ず, それらによる作業負担軽減に限界がある. 本研究では, 設計・施工両方において計画的に作業負担

を軽減するため, 作業者の身体性を考慮した大型構造物の設計・施工手法を提案する. 本手法では, 作

業者の身体に負担の少ない動作パターン数種類に作業内容を限定し, 設計においてこれらのパターンを

用いて構造物建設の施工プロセスを生成する. 限定された作業者の動作パターンに基づいて設計・施工

するため, 作業者への負担軽減だけでなく, 作業が標準化され作業内容の把握や指示が容易となる. 提

案手法の検証として, 発砲ウレタン材からなる棒状の骨組みを手作業で空中に描いていく実験的な建築

工法に応用し, 建築スケールのモックアップの設計・建設を行った.  

 

1 はじめに 

近年のデジタルファブリケーション技術の発展は

著しく, 3Dプリンタやレーザーカッターなどを用い

て試作品や模型, 部品の全自動製作が実用レベルで

可能になったため, 機械工学や医学など様々な分野

において幅広く用いられている. 建築においても実

用化されているデジタルファブリケーション技術も

あるが, 機械のスケールやコスト, 設置環境など大

型構造物の全自動製作には多くの問題が残されてお

り, 未だ人手による作業が主で個々の作業者への作

業負担が大きいままである. 近年熟練の職人が減っ

ている中, 一人一人への作業負担を軽減することが

重要な課題である.  

作業者の負担軽減は, 例えば適切な作業指示を与

え作業効率を上げる, 工具の自動化を進め人手によ

る作業を減らすなど現場における工夫で実現するこ

とができる. しかし, 現状の設計手法は作業者個人

の身体性を考慮して大型構造物のデザインを決定す

ることは困難であり, それゆえ前述の現場での工夫

による作業負担の軽減には限界がある. 従って, 設

計段階においても作業負担を計画的に軽減すること

が求められる. 

そこで本研究では, 作業者個人の身体性を考慮し

た設計・施工手法を提案する. 作業内容を作業者の

身体に負担の少ない動作パターン数種類に限定し, 

設計においてこれらのパターンを用いて大型構造物

の形態を達成するための作業内容を決定する. これ

により建設作業が標準化され, 作業者の負担軽減だ

けでなく, 作業の把握・指示を容易に行うことがで

きる.  

本稿は大きく分けて 1) 作業動作パターンの記録

＋設計 2) ARによる施工の視覚的指示システムの 2

つの構成となっている. 1) 初めに作業者は行う動作

パターンを数種類記録する. 設計でこれらの動作パ

ターンから生成される形状によって目標とする大型

構造物の形状を構成する. 2) ARの指示として, 立ち

位置と工具の設置する場所, 作業内容となる動作パ

ターンを作業者近くに設置されたディスプレイに映

し出す. 動作パターンから生成される形状は決まっ

ているため, 作業者は形状の 3 次元位置や姿勢を知

る必要がない. また, 多人数の作業者への共有が容

易である. 

提案手法の検証のために, 3Doodler[1]のように, 

発砲ウレタン材の骨組みを手作業で空中に描いてい

く実験的な建築工法によってモックアップの建設を

行った. この工法のために新たに手持ち型建設工具

を開発した. 工具は発砲ウレタン材によって常に一
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図 1．提案手法による設計と実際に建設したモックアップ 
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定の太さの棒状を形成するように物理的かつ機械的

に制御されており, 作業者の能力に依存せず施工を

行うことができる. また, 検証で用いた作業指示シ

ステムの構成は, ARマーカとカメラ, 指示を映すデ

ィスプレイの 3 点と, 建設作業としては非常に簡易

的なシステムとなる.  

本実験的工法は, あくまでも身体の動きを生かし

た設計と施工という考え方を示す例として採用した

ものであり, そのまま実際の建築物に適用すること

は難しい. 従って, 本論文は, 実用上の問題を解決

する技術という工学的な側面を追求したというより

も、新たな表現方法としての価値を追求したもので

あると考えている. ただ, 事前にかさばる部材を用

意せず現地で材料を射出しながら人手で造形してい

くという建築手法には, 野外での簡易的な設営など

の場面において実用的な価値もあると考えられ, 本

論文はその基礎的検討とも位置づけられる. 

本稿では, 3章でモデルの設計手法について, 4章

で施工時における作業指示システム, 5 章で開発し

た工具について述べる. 5 章では提案手法を用いて

建設されたモックアップの結果と考察について報告

し, 6章で本研究の総括を述べる. 

 

2 関連研究 

 近年, 建築分野においてデジタルファブリケーシ

ョン技術が使われてきており, 複雑な形状の建築が

容易になってきている. 特に 3D プリンタによる建

築物の全自動製作[5, 7]が行われており, 建築の無

人施工が可能となってきている.しかし, 現状では

スケールやコスト, 機材の設置場所など問題が多く

残されている. これらの問題に対処した研究が吉田

ら[10]による人間と機械の協調作業による積層造形

技術である. 割り箸をプリント材とし, 工具を持っ

た人間が 3D プリンタのノズルの代わりとなること

で, 多くの機材を必要とせずとも建築物の 3D プリ

ントが可能となる. 本稿も同じく人間と機械の協調

作業による建築だが, 積層造形という 2 次元的な積

み重ねによる建築でなく, 直接 3 次元空間上に建築

が行えることが大きな利点である. 

 本研究は FRONT による Sketch Furniture[7]に

大きな刺激を受けている. これは希望の家具の形状

を空中に手で描き, そのときの軌跡をキャプチャ 

することでバーチャル上に表示したり 3D プリント

したりできる. Willisら[11]は手に持った赤外線ペン

の軌跡をキャプチャし, そのデータから 3 次元物体

に近似された 3D モデルの断面図をレーザーカッタ

ーで出力している. 本稿では, これらの研究と同様

に人間の手の動きをキャプチャしそれをファブリケ

ーションに用いる. しかし, 関連研究が自由に 3D

モデルを生成していることに対して, 本稿では目標

とする 3D モデルを建設するための施工プロセスを

生成する. 

目標とする形状に対して, 複数の決められたパタ

ーンを組み合わせて近似させる研究はいくつか行わ

れている. Xuら[13]は入力画像から輪郭線を全て文

字で表現するアスキーアートを生成するシステムを

開発した. これは入力画像の輪郭線をポリラインに

近似しグリッド状に分割した後, グリッドごとのポ

リラインに近い文字を割り当てる. 建築において, 

目標とする形状に対して, 形状が異なる数種類のパ

ネルを組み合わせて近似させる研究がある[9, 12]. 

目標とする形状と完全に一致するためには全て形状

の異なるパネルが必要となるが, 限定された形状の

パネルのみで構成することで, 精度は落ちるがパネ

ル自体の製作コストを大幅に削減できる. 本稿はこ

れらの研究と同じ設計理念に基づいて, 作業動作を

パターン化し目標とする形状に近似できる手法を提

案している. 

HCI の分野において, AR による指示システムの研

究は長くされており, 近年に至るまで様々な研究が

ある[6]. 近年の研究では, Gupta ら[4]は, ディスプ

レイ上に組み立て手順とリアルタイムでスキャンさ

れた現状のレゴを映し出し, ユーザがインタラクテ

ィブに組み立てられるレゴの組み立て支援システム

を構築している. Rivers ら[3]は, 塑造の指示システ

ムとしてプロジェクタを用いており, 粘土をスキャ

ンしその形状と目標とする形状を比較して, 加工す

べき場所を加工内容とともに粘土に直接投影してい

る. これらの研究をふまえた上で, 提案手法に必要

 
図 2．提案手法の概要図. (1)水色の実践はモーションの軌跡, 赤の破線はモーション形状. (2)1で得られたモーション形状をもとに作

業内容を設計. (3)ARの指示に従ってモーションを行う. 足元とモーション, その開始地点が表示される. 

1. 作業パターンの記録 2. 設計 3. ARによる作業指示
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な作業指示の内容と建設現場に適する指示出し方法

の観点から, 本稿では, 作業指示システムとしてカ

メラと外付けディスプレイによる ARを採用した. 

 

3 身体性に基づく大型構造物の設計 

今回は, スプレーから吹き出す発砲ウレタン材を

用いて, 骨組みを空中に描いて生成するという実験

的な工法を行う. この工法では円柱の棒材を製作し, 

棒材同士を発砲ウレタン材で接着して骨組みを形成

する. 提案手法では吹き出しの際の作業者の動き

（以下モーションと呼ぶ）を数種類に限定し, 作業

内容の標準化を図る. 設計では, モーションから得

られる部材形状（以下モーション形状と呼ぶ）を目

標となるサーフェスモデルに対してUVグリッド状

に割り当てていき, その際の立ち位置や作業開始地

点を計算していく. この章では, 限定したモーショ

ンについて, そしてモーションによる設計手法につ

いて説明する.  

3.1 モーション 

モーションを決定する上で, 常に同じような形状

製作が期待される再現性を最重要視する. さらに, 

スプレーの吹き付けは必ず地面からスタートするこ

とも条件に加える. また再現性の向上のために, 作

業者は立ち位置を固定し, 足を動かさない動きに限

定する. これらをふまえ, 入力するサーフェスモデ

ルの形状に近似できるモーションを決定する. 

モーション形状は, モーションが曲線を描く場合

においても, スプレーの開始地点と停止地点を結ん

だ直線に沿った円柱となる. すなわち, 地面垂直に

対して傾いた円柱の棒材が生成される(図 3). 従っ

て, ある動きによる棒材の傾きを一定にするために, 

工具を持つ腕の最終位置が再現性を持って決定でき

る動きを考える.  

 本稿では, 図 4の 3 種類を作業内容であるモー

ションと定義する.  

3.2 モーションに基づく大型構造物の設計 

上記の通り, 入力のサーフェスモデルに対し, 3.1

での作業動作をもとにブレースで補強されたUVグ

リッド状のモデルを生成する. UV セルの左右の縦

線に相当する棒材をモーションによって製作する. 

後にその 2 本を目印として, 開始地点と停止地点を

結ぶ対角線となる棒材を製作する. 従って, 目標と

なるサーフェスモデルへ, UV グリッド状に沿って

モーション形状を適切に配置する 

配置の方法は以下のプロセスに沿って行う. 1）モ

ーション形状を配置する場所として, サーフェスモ

デルの地面に接するエッジを複数のセグメントに分

割する（このとき分割数は強度や意匠的な要素など

の外部的要因によって決定する）. 2）モーション形

状を 1 で得られたセグメントに配置していく. その

際, モーション形状のベクトル𝒎の地面に対する角

  

図 4．モーション. 左は地面から垂直に腕を引っ張り上げる. 中央は腕を前方に回しながら立ち上がる. 右は腕を右に回しながら立ち

上がる. 身体の手前から前方に腕を回す分, 中央のモーションの角度は大きくならず, 右のモーションとの差分が生まれる.  

  
図 3．発泡ウレタン材の棒材. 左は製作途中, 右は固まった

状態 

 

図 5．モーションとサーフェスモデルから UVグリッド状

のモデルが生成される. 黒の太線がモーション, 細線がモー

ション後に製作する対角線の棒材である. 

サーフェスモデル

作業者の動き

提案手法による設計
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度と, モーション形状の始点・終点それぞれの高さ

におけるセグメント上のサーフェスモデルの点を結

ぶベクトル𝒑の地面に対する角度をとり, 差分が最

小値となるモーション形状を選択する. 3）水平方向

に分割数と同じだけのモーション形状が配置された

後（モデルの 1 層分となる）, 垂直方向にモーショ

ン形状を配置できるか調べる. できる場合には, 1層

下に配置されたモーション形状の終点をもとに上記

の配置を行う. 

今回は CAD ソフト Rhinoceros とそのプラグイ

ンの Grasshopper でモーションに基づく大型構造

物の設計を実装した.  

 

4 ARによる作業指示システム 

ARによる作業指示システムの概要図とUIを図 7

に示す. 位置計測は ARToolKit[2]に用いられる AR

マーカをカメラで検出して行う. 作業指示として, 

行うモーションと立ち位置, モーションを開始する

地点をディスプレイに AR で表示する. 事前にモー

ションを身体の正面と右との 2方向からそれぞれ撮

影し, その動画をモーションの作業指示として与え

る. 動画を作業現場にて切り換えることで, 体の動

きだけでなく腕の振りを 3次元的に理解できるよう

にする. 

このシステムの流れとして基本的に立ち位置と工

具を置いてモーションを開始する地点を確認し, そ

こで行うモーションを動画で確認した後に作業を行

う. 立ち位置は赤い四角で表示されており, 作業者

は足裏に板をつけ, 板とディスプレイ表示されてい

る四角を合わせて立ち位置を確認する. 工具を置く

地点は赤い点で表示されている. モーションは上記

の通り動画で指示するが, モーションによる工具の

軌跡も AR で表示する. これは作業者がモーション

の再現練習を行う際の指標として用いる. 

カメラを 2 台, AR 表示用のディスプレイを 1 台

用意する. カメラは作業者の頭上を見下ろす視点と

作業者の正面を映す視点の 2 台があり, 見下ろすも

のは足元を確認するため, 正面を映すものはモーシ

ョンの練習における鏡の役割を持つ. 作業者はこれ

らのカメラを切り替えながら作業場所と作業内容を

把握する.  

 

5 モックアップ建設 

提案手法の検証として, 2.4ｍ×2.4ｍ×3.0ｍのモ

ックアップを建設した（図 8）. この建設には, 発泡

ウレタン材をスプレーで吹き出して骨組みを形成す

る実験的な建築工法を用いている. 発泡ウレタン材

は噴出されるとその場で大きく膨らみ固まる. 発泡

ウレタン材同士はよく接着し, 別途接着剤を必要と

しない. また, 発泡ウレタン材は非常に軽い素材と

なっているため, 大型構造物ながら人間の手で容易

に持ち上げることができる. また, 今回の工法のた

めに工具を開発した. 設計では作業者 2 人のモーシ

ョン 3 種類を用いた. このとき, モーション間に作

業者の区別はせず, 同じモーションでも別のものと

して扱い設計を行った. 

この章では工具の説明をした後, パビリオン建設

について述べる.  

5.1 工具 

開発した工具は手持ちスプレーであり, トリガー

を引くことで一定量の発泡ウレタン材が噴出される.

そのまま吹き付けると四方八方に飛び散ってしまう

  

図 8．パビリオンの CADモデル. 左はサーフェスモデル, 

右はモーション形状を配置したモデル. 

 

 

図 7．ARによる作業指示システムの概要図（上）と UI

（下）. UIの右下にモーションを指示する動画がある. 

立ち位置開始地点 モーション

 
図 6．モーション形状の選択. 𝒑と𝒎の地面に対する角度の

差分をとり, 最小値となるモーション形状を選択する. 

モーション形状サーフェスモデル
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ため, 噴出をコントロールする必要がある. そこで

噴出口付近に 3 枚のメッシュを囲むように設置し, 

発泡ウレタン材が極力メッシュ外に飛び散らないよ

うにする. 工具を用いる際にはメッシュ 3 枚を地面

に固定し, メッシュ 3 枚を張った状態で工具を動か

し, 棒材が形成されたらメッシュを地面から切り離

す.  

常にメッシュが張った状態なため, 作られる形状

は円柱となる. この円柱の半径は吹き付け量に応じ

て変わるため, これを均一にするために工具の動か

す速度を制御する必要がある. そこで, 作業者の工

具を動かす速度をロータリーエンコーダーで検出し, 

それに応じてメッシュの送り出す速度が一定になる

ようステッピングモーターで制御する. 今回は半径

7cm の円柱の棒材を製作するために秒速 4cm の速

度で制御される（制御速度は数度の実験によって経

験的に設定された値である.） 

5.2 建設プロセス 

 目標とする形状は, 1 層あたり 8 モーションが配

置され, それが高さ方向に 3 層分設定される. 建設

は目標とする形状の上の層から下の層に向かって行

われる. 1 層できるたびに建設された構造物を持ち

上げ複数の台座の上に置き, その下から付け足して

いく. これにより, 1層のたびに施工現場がリセット

され, 地面を開始地点とするモーションを建設通し

て常に行うことができるようになる.  

工具を持った作業者は ARによる作業指示システ

ムを用いて施工を進める. このシステムのために, 

事前に作業平面をグリッド状に分割し AR マーカを

配置する. カメラは作業者の傍らに設置されており, 

施工の進行に合わせて作業者とともにカメラを移動

させる. ディスプレイは作業者から常に見える位置

に設置し, 必要に応じて移動させる.  

5.3 結果 

3 日間通して建設を行った. 消費した発泡ウレタ

ン材は 36L である. 1 層あたりにかかった時間は約

2 時間程度であり, 3 層分では計 5, 6 時間の施工時

間となった. ただし, 施工自体に時間がかかるわけ

ではなく, これは発泡ウレタン材やメッシュ, ノズ

ル（発泡ウレタン材がノズル内で固まるため基本的

に使い捨て）の交換・供給に時間がかかってしまっ

ていたためであり, この作業の効率を上げれば全体

の施工時間を縮められる. 

今回の検証で建設されたモックアップは内側に座

屈してしまい, 目標とする形状と比べ大きくずれて

しまった. これは目標とする UV グリッドの形状が

座屈しやすいためである. 1 層あたりのモーション

数を増やして密度を上げることで解決できる.  

AR による作業指示システムで与える指示は簡易

的だが明快で, 今回の建設においても有効に働いて

いた. しかし, 構造物が建設されていくにつれ, 物

理的にカメラの設置可能場所が限られてしまったた

め, AR の指示が明快に理解できる視点にカメラを

設置できないことがあった. そこで正面に映す視点

のカメラを撤去し, 頭上を見下ろす視点カメラのみ

でシステムを運用させた. モーションを確認するた

めの鏡代わりとなるカメラは撤去されたが, 必要な

指示は頭上を見下ろす視点のカメラから与えられる

ので, 大きく影響は出なかった. 

 

6 まとめと今後の課題 

本稿では, 作業者の身体性に基づく大型構造物の設

計・施工手法について提案した. 作業内容を作業者

の身体に負担の少ない動作パターン数種類に限定し, 

これらのパターンに基づいて設計を行う. これによ

り設計段階で作業内容を標準化することができる. 

また, 動作パターンで生成される形状が決まってい

るため, 作業者は建設材の 3 次元位置や姿勢を知る

必要がない. そのため容易な作業内容の把握・指示

が可能となる. 提案手法を用いて, 発泡ウレタン材

を用いた骨組みの工法によって大型構造物の建設を

行った.  

 今回の検証実験は, 提案手法によってモックアッ

プ建設が可能かどうかに主眼が置かれており, モッ

クアップが座屈してしまい目標とする形状よりずれ

てしまったが, 建設自体は可能であることは検証で

きた. しかし, 作業負担の評価について不十分であ

った. 今後実際の建設工法との比較を行い, 建設時

間や目標とする形状との誤差などの定量的評価に加

え, 作業内容について実際の作業者にアンケートを

とって定性的評価を行うことを考えている. また, 

各モーション, 各作業者で生成された形状の誤差範

囲, 傾向をそれぞれ計測することを考えている. そ

れらを実際の施工におけるモーションの誤差を吸収

するために用いて, 最終的に建設される大型構造物

に大きな誤差が発生しないようにする. 

  

図 9．工具. 左の工具がスプレーの本体となり, 右のスプ

レー缶は発泡ウレタン材となる. スプレーの先にメッシュ

を出す装置がついている.  
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今回の工法では直線的な円柱による骨組みを形成

したが, 将来的に曲線の形成が可能となれば, より

目標とするサーフェスモデルに近い骨組みを形成す

ることが可能となる. これは工具の開発が進むこと, 

発泡ウレタン材の材料を変更することで実現できる. 

また, 形状が一致しない部分については, 逆にサー

フェスモデルのジオメトリを変更することで対応す

ることを考えている. これは, 記録したモーション

内の頻度が偏ってしまい, 作業者間の負担に差が広

がったときに有用であると考えられる. 

 AR システムは作業者とディスプレイを切り離し

ているが, 作業において常時ディスプレイを見る必

要がなく, 作業者に負担をかけない簡易的なシステ

ムである. しかし, 様々な工具や建設材などが置か

れ雑多になりやすい作業現場においてカメラとディ

スプレイの設置場所は限定される場合が多い. この

システムは, プロジェクタによる足元の投影指示や

ヘッドマウントディスプレイなどのウェアラブルデ

バイスで代用可能であり, 今後これらと現行システ

ムを比較しながら, より良い指示システムの実装を

考えている. 
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図 10．建設工程. 左から 1層目, 2層目, 3層目. 上の段は現場の上から, 下の段は現場の横からの撮影.  


