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BIM/CIMデータを利用したFEM構造解析モデル作成 
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国土交通省による法制化によって建設業界では BIM/CIM データの利用が進められている。BIM/CIM

データをシミュレーショにも活用する方法として自動メッシュ作成の技術や BIM/CIM データから構造

解析の自動化への取り組みについて紹介する。 
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1. はじめに 

 2020 年国土交通省により 2023 年までに小規模

工事を除く公共事業に BIM/CIM を原則適用する

ことが法制化された。建設業界では BIM/CIM デ

ータの活用が急ピッチで広がっている。従来、建

築構造物などの FEM 構造解析は個別の CAD デー

タから数値解析用のメッシュを作成し、各所から

情報を集めた上で条件定義等のプリ処理を行い

計算を実施、結果の検証を行うといった一連のプ

ロセスを経て、主に部品単位で実施するのが一般

的であった。BIM/CIM データ活用の一つのアイデ

アとして、標準化されたフォーマットの 3 次元モ

デルが組立なども含めたデータとなっているこ

とから、自動でメッシュ分割から数値解析までを

実施し、設計やメンテナンスなどにかかる工数を

大幅に削減することが期待されている。 

 

2. BIM データと FEM 構造解析 

 近年の BIM/CIM データを利用した構造解析の

自動化に関する要望の増加を受け、アドバンスソ

フトでは IFC ファイルを FEM 構造解析に利用す

る方法への検討を実施している。有限要素法の解

析を実施する上で必要となるのが FEM のメッシ

ュであるが、本章ではBIMデータから自動でFEM

構造解析モデルを作成する方法についての一考

察を述べる。 

 

 IFC ファイルとは 

 IFC ファイルは BIM （ Building Information 

Modeling）データを交換するための 3 次元モデル

の国際標準規格である。IFC は Industry Foundation 

Classes の頭文字をとった用語であり、異なる BIM

ソフト間や建築物の設計・施工・管理などにかか

わる全体で情報共有できる点で従来の CAD デー

タとは異なる特徴がある。データ構造は階層的に

配置され、主に可読性に優れた STEP 形式や XML

形式などで保存される。IFC ファイルはオブジェ

クト（エンティティ）で構成され、階層構造の特

徴としてはプロジェクト (IfcProject) を頂点とし、

サ イ ト  (IfcSite) 、 建 物  (IfcBuilding) 、 階 

(IfcBuildingStorey) といった空間構造エンティテ

ィが続き、その中に実際の建築要素  (IfcWall, 

IfcSlab, IfcBeam など) が配置されるという構造

を持つ。 

 

 IFC ファイルからのメッシュ作成 

IFC ファイルが形状や構造のみならず属性情報

を含んでいることにより、従来の CAD モデルか

ら個別に FEM 解析モデルを作成し数値解析を実

施するアプローチから、自動的に IFC ファイルか
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ら解析モデルの作成、数値解析の実施、結果の評

価までを実施する方法へのアプローチが進めら

れている。国際標準規格化されたファイルフォー

マットを用いることで、解析に必要な形状、構造

や属性情報を統一した手順で読み込むことがで

き、自動的な解析に利用することができる。 

ただ IFC ファイルは BIM/CIM モデルの情報を

一元管理できる反面、数値解析の自動化において

は解析に利用されないデータも数多く含むため、

そのデータ構造を完全に理解するには多くの専

門知識が必要となり、一からツールを作成した場

合には多大な工数が必要となることが考えられ

る。これを代替する手段として IFC ファイルの読

み取りと操作に用いられるようなオープンソー

スを活用することが考えられる。代表的なオープ

ンソースソフトウェアの例としては以下のよう

なものがある。 

 

 IfcOpenShell[2] 

 Python API、C++ API 

 IFC を様々な CAD 形式のファイル

（STEP, OBJ, STL など）に変換可能 

 IFC ファイルの検証、情報の抽出など

を行うことが可能 

 IFC++（または Ifcplusplus）[3] 

 C++  

 

特に IfcOpenShell は数多くの開発者が携わって

活発な開発が進められており、最新の IFC バージ

ョンにも対応していると言う特徴がある。例えば

オープンソースの 3DCG ソフトウェア Blender[3]

のアドオンツールや 3D CAD の FreeCAD の IFC

形式入出力機能[5]などでも IfcOpenShell が利用さ

れている。 

これらのライブラリを有効に活用することで

メッシュ作成に必要な情報（形状、接続情報、材

料など）のみを抽出し自動メッシュツールの開発

を迅速に進めることが可能である。 

 

 BIM データから自動メッシュ作成 

 大きく構造解析と言っても評価したい対象物

や項目により、対象とする解析の種類や解析規模

は異なってくる。 

 

 建築構造物全体か一部分のみが対象か 

 静解析による変形の評価か、またはクリティ

カルな応力の評価か 

 地震波による振動解析か 

 構造物全体の固有値解析か 

 地盤と構造物の相互作用解析か 

 

この時に対象とする問題によって、作成する

FEM 解析モデルが異なってくるため問題の定義

は重要である。問題の定義方法によってメッシュ

作成のアプローチも異なってくる。 

 

① FEM 要素形状（ソリッド要素、シェル要素、

梁要素、質量要素） 

② FEM 要素の特性定義（板厚、断面形状） 

③ 解析対象物の材料特性（弾性材、剛体、弾塑

性などの非線形性の考慮） 

④ エンティティ間の結合（節点共有、MPC 結

合、接触） 

⑤ 境界条件の定義（拘束条件、バネ境界） 

⑥ 荷重条件 

⑦ 計算リソース（計算機の規模、並列計算の可

否、計算時間） 

⑧ 解析に使用するソフトウェアとの連携方法 

 

①のメッシュ形状に対するアプローチは⑦の

計算リソースにも大きく影響する。近年では計算

機性能の向上に伴って解析の大規模化が進みモ

デル全体をソリッド要素でモデル化することが

増加している。ソリッド要素を利用した場合には

②のような特性定義は不要で④～⑥に示すよう

な解析条件定義も比較的楽になり問題の定義が

単純化され解析精度も期待される。しかしソリッ

ド要素を用いた場合、解析精度を高くするため要

素サイズを小さくすると累乗的に要素数が増加

し、モデル規模が大きくなりやすく、計算リソー

スが多く必要となる。 

また③や④などの条件定義における非線形性
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の考慮などによって問題は複雑化し計算時間は

増大する。例えば解析を実施するのが、設計段階

なのかメンテナンスのためなのか、計算の所要時

間はどれぐらいを想定しているか、利用できる計

算機の種類は何かによって、計算規模には制限が

生じてくることが考えられる。 

 これらの要因から BIM モデルからのメッシュ

作成にはより単純化したモデル、例えば建物の壁

をシェル要素、柱を梁要素にすることが要求され

るケースが考えられる。BIM モデルは 3D モデル

であるため、モデルの単純化を行うためのルール

を定義する必要がある。しかし対象とする IFC フ

ァイルに含まれるエンティティの種類によって

その複雑さは変化すると考えられる。 

 

 既存の IFC 規格で作成されたエンティティ

（壁、床など）を利用する場合 

⇒規格に応じたモデル化のルールを定める

ことでメッシュ作成の自動化が検討できる。 

 一般モデルのように他の CAD データから変

換されたモデルや点群などから作成された

データの場合 

⇒ソリッドが点・線・面で構成された情報と

なるため、板厚や断面形状などの情報は自動

化のプログラムの中で取得する必要がある。 

 

3D のソリッドモデルをシェル要素や梁要素に

単純化するには、その中立面や中心軸を利用する

ことが一般的であるが、形状を単純化するが故に

エンティティ同士を結合する時の座標位置にず

れが生じる。この時エンティティの結合をどう扱

うかといった問題が生じる。また地盤と構造物の

相互作用解析を実施するための IFC ファイルの変

換技術や、数値標高データから地盤の FEM 解析

モデルを作成するなど、BIM データからの FEM

構造解析の自動化に向けて生じる数々の問題に

アドバンスソフトは取り組んでいる。 

最後に⑧の解析ソフトウェアとの連携につい

て、多くの BIM ツールは構造解析のソルバー機能

は搭載していない、もしくは数値解析部分は外部

の構造解析ソフトウェアを使用することが想定

される。これらの外部の構造解析ソフトウェア実

行のため入力ファイルを作成する機能に加え、ア

ドバンスソフトでは汎用の構造解析ソフト

Advance/FrontSTR を開発しており、このソルバー

部をツールに組み込んだり、機能追加を実施する

ことも可能である。 

 

3. FEM 構造解析モデル作成事例 

 弊社が提供する地盤解析用のメッシュを作成

するスクリプトを利用した事例、および構造物の

BIM データから FEM 構造解析モデルを作成した

事例を示す。 

 

 地形を考慮した地盤のメッシュ作成 

 近年のインフラの施工・維持管理では老朽化や

大規模地震への対応などの要因から、地盤構造の

解析や地盤と建造物の相互作用解析の必要性が

増している。ここでは地形を考慮した地盤メッシ

ュの作成技術について紹介する。 

アドバンスソフトでは汎用構造解析ソフト

Advance/FrontSTR のプリポストの補助ツールと

して、ライセンス利用者向けに付属スクリプト

Advance/REVOCAP_PrePost を提供しており、その

機能の一つとして地盤の解析を行うための地盤

メッシュの作成機能（GEOS 機能）がある。この

機能では国土地理院から提供されている数値標

高データ[6]を用いて粗密付きの地盤メッシュを

作成する。この時、防災科研から提供されている

日本列島下の三次元地震波速度構造[7]を利用し

地盤のヤング率とポアソン比を下記の式[8]で算

出し、自動で定義することが可能である。 

 

ヤング率： 𝐸 ൌ 2𝜌𝑉௦ଶሺ1 𝜐ሻ ( 1 ) 

ポアソン比： 

𝜐 ൌ
ቂ
1
2 ൫𝑉 𝑉௦⁄ ൯

ଶ
െ 1ቃ

ቂ൫𝑉 𝑉௦⁄ ൯
ଶ
െ 1ቃ

 ( 2 ) 

ここで、𝑉௦：横波速度, 𝑉：縦波速度, 𝜌：密度 

 

実行例として富士山付近（緯度 35.1～35.5 度、

経度 138.4～138.8 度）の標高データを用いて地盤
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メッシュを作成したメッシュ図を図 1 に、Z 座標

分布を図 2 に示す。またヤング率の閾値を利用し

て材料のグループ分けを行った材料分布図を図 

3 に示す。 

 

 

図 1 地盤メッシュの作成例（富士山付近） 

 

 
図 2 地盤メッシュの標高分布 

 

 

図 3 ヤング率の閾値を利用した材料分布 

 

 

 部材ごとに定義された構造物の自動シミュレ

ーション 

 BIM ソフトウェアにおいては、一般に図面に従

い部材を配置することで構造物の設計を行う。こ

のため BIM ソフトウェアから出力される

BIM/CIM データは 2.1 章に示したような壁、スラ

ブや梁といった部材ごとに定義された、形状、構

造や属性情報を含むオブジェクトが含まれてい

る。図 4 に BIM ソフトウェア Autodesk Revit に

より作成した構造物の例を示す。図 4 に示す構造

物は柱、2 つの梁、2 つスラブの 5 種のテンプレ

ートから部材を配置したものである。 

 

 
図 4 BIM ソフトウェア Autodesk Revit により作

成した構造物の例 

 

部材ごとのオブジェクトを用いた自動シミュ

レーションにアドバンスソフトは取り組んでい

る。構造物全体にまとめるのではなく、部材ごと

のオブジェクトを扱うメリットとして 

 

1. 一般的な BIM ソフトウェア上では部材の接

触面座標をバイナリ表現上で一致させてい

ないことがあり、単純なソリッドの和では全

部材を一体化したメッシュを作成すること

ができないことが多いこと、 

2. BIM ソフトウェア上でテンプレートから部

材を配置することがあり、同一テンプレート

から配置された部材の中間データを再利用

することができることや、 

3. 部材がシンプルな形状であった場合、六面体
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メッシュ生成が非常に容易であること 

 

などが挙げられる。 

 部材ごとに定義された BIM/CIM データから解

析を行う手順例を以下に示す。 

 

1. BIM/CIM データから部材ごとの表面形状、材

質などを取得する。 

2. 1 の部材ごとの表面形状に対し、FEM メッシ

ャを適用する。 

3. MPC により部材接触面の変位を一致させる

条件を追加する。MPC を使うメリットとして

接触面が多少不整合であっても接続が可能

なことと、2 における表面メッシュ形状が不

一致でも構わないことが挙げられる。デメリ

ットとして線形ソルバーの収束性が若干悪

化することが挙げられる。 

4. 読み込んだ材質をメッシュに設定する。 

5. そのほかの境界条件や解析条件などを設定

する。例えば、地面に接する節点は完全拘束

とするなど、いくつかの境界条件は機械的に

設定することができる。 

6. 2 から 5 により生成した解析データを FEM

ソフトウェアにより解析を行う。 

7. 6 により得られた解析結果に対しポスト処理

を適用する。例えば、異常な大きさの応力が

解析結果に含まれていた場合、機械的に警告

を出すなどが考えられる。 

 

 図 5 に、図 4 に示したデータから生成した解

析データの例を示す。図 5 において、部材ごとに

六面体メッシュを生成し、そのために部材間のメ

ッシュ形状が不一致であるため、MPC 条件を設定

した。また、境界条件として地面に接する部分を

完全拘束とし、全節点に重力を設定した。図 5 に

示す通り、部材ごとに定義された BIM/CIM デー

タから FEM ソフトウェアで解析可能なデータを

生成することができることがわかる。 

 
図 5 図 4 に示したデータから生成した解析デ

ータの例 

 

4. まとめ 

 近年の BIM/CIM の利用拡大に伴って高まって

いる BIM/CIM データを利用した FEM 構造解析へ

の適用について一考察を述べ、建設業界に関連す

る FEM 構造解析モデルの作成事例を紹介した。 

 BIM/CIM はデータの一元管理により異なるフ

ェーズ、利用者間で共通に利用できると言う利点

がある反面、情報量が膨大となり利用者自身が必

要な情報を抽出するのに苦労すると言った声も

聞かれる。BIM/CIM データを利用した数値解析の

自動化でも同様の事が言え、まずは数値解析の目

的および IFC ファイル内の必要な情報を明確化し、

自動化ツールを作成する際には、作成したツール

を利用する人間の必要な情報へのアクセス性を

向上させることが重要であると考える。 

 

 構造解析に利用する IFC ファイルについて 

 IFC ファイルと一括りにしても、内部のデータ

は BIM/CIM ツールから直接作成したエンティテ

ィなのか、外部からインポートしたものかなどで

持っている情報量に違いが生じる。IFC を利用し

たツールを作成する上では、初めにどのように作
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成された IFC ファイルに適用するのかを定義づけ

する必要があると考える。ツールを利用するため

の IFC ファイル作成時の運用ルールを構築するこ

とも重要であると考えている。 

 

 今後の開発について 

 アドバンスソフトでは BIM/CIM データを活用

したシミュレーション技術の開発について積極

的に取り組んでいる。今後の開発目標として現在

も以下のような技術開発について検討および実

施している。 

 

 BIM/CIM データの活用 

 IfcOpenShell を利用した IFC ファイルか

らのモデル作成 

 IFC ファイルからの自動シミュレーショ

ン技術の開発 

 地盤解析モデルの作成 

 無限要素の作成 

 ポリゴンで与えられる断層面形状の取

り込み 

 国土地理院様の数値標高データ以外の

形式の地形データへの対応 

 震源の定義 
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