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1.緒言 

 配管設計では，ブロック建造時に生じる誤差のために，

ブロック同士の接合箇所は設計段階ではあえて空白とす

る．そのため，建造の最終段階において，現物の寸法に

合わせてパイプを接続する作業が生じる．このパイプを

現場合わせ管と呼ぶ．現場合わせ管は一般商船では数百

本，艦艇では１万本以上とかなり大量にあり，その上熟

練した技術が求められるために，設計の省力化や効率化

が必要である． 

 そこで，本論文では３Ｄスキャナや Kinect等で計測さ

れた点群データから計算されたフランジ位置と方向を基

に，フランジ間のパイプを設計し３Ｄ描画するシステム

を提案する．このシステムでは、パイプベンダーの性能

を考慮しながら，障害物と干渉しない経路を自動生成し，

点群データと照らし合わせながら手動の調節も可能とす

る． 

 

２.現場合わせ管 

 現場合わせ管は大きく３種類に分けることができる． 

（a）ルーズ管 

 パイプの両端に余分な寸法（調整代）を持たせて現場

に持ち込み，取り付け箇所に合わせて余分な箇所にマー

クして現場で切断，フランジ仮止めして管工場に送り，

溶接する． 

（b）スケッチ管 

 現場でメジャー等で接続する部分同士の寸法を測り，

それを基に必要な管の設計図をスケッチして管工場で製

作する． 

（c）金型管 

 パイプの始点と終点の箇所のフランジに対象管のフラ

ンジを模した金具をボルトで仮止めしてから，それら同

士をアングル等で仮止め溶接して管工場に持ち込み，さ

らにそれを型として対応する型をアングルとフランジを

模倣した金具で作り，その金具の間を結ぶようにパイプ

を製作する． 

 本システムでは，上で述べた(b)と(c)を対象としており，

そこで行っていた多数の工数を減らすことができ，工期

の短縮につながると考えられる． 

３．既存の計測・設計システム 

 従来は，現場合わせ管の設計には２章で説明した方法

がとられていた．最近では，「Smart Lock ON（株式会

社 IHIエスキユーブ）」1)や，「パイプフォーム（株式会

社プラスワンテクノ）」2)などの計測機器が登場している．

これらの計測機器は，一方のフランジに３Ｄ計測機を取

り付け，他方のフランジの穴に冶具をはめ込み，それを

基に相対的な位置と向きと計測するといった方法をとる．

「Smart Lock ON」のシステムでは，準備時間に３分，

計測に１～２分といった短時間で，±0.5～1.0mmの精度

で計測でき，計測で得られた情報を基に付属のソフト

フェアを用いてパイプ経路を設計するといった方法がと

られている． 

 

４.設計システム 

 ４．１ システムの概要 

配管設計には，規格で定められた「エルボ」と「直管」

を溶接して接続する方法がある．しかしながら，溶接箇

所の増大は，信頼性に大きく影響するだけでなく工期を

長くし，結果的に建造コストを増大するという問題があ

る．3) 本システムでは，基本的には一本のパイプをパイ

プベンダーで曲げて製作することを考えている． 

 また，本システムでは，３Ｄスキャナや Kinect等で計

測されたパイプやフランジ，障害物等を含む点群データ

を用いる．得られた点群データを基に，設計したいパイ

プの始点と終点となるフランジ位置の座標と向きを計算

する．その後，フランジ位置と向きを基に，フランジ間

のパイプを，いくつかの変数を変えることで設計する．

その際，各造船所のパイプベンダーの能力に合わせた設

計を行うことができる． 

 また，本システムでは，冶具を用いた既存の計測シス

テムとは異なり，フランジ間にある障害物となりうる点

群データも用いるので，障害物を回避した経路の設計を

行うことができる点が大きな特徴である． 

 ４．２ システムの構成 

 本システムは Javaを用いて開発している．３Ｄ表示に

は「Java bindings for OpenGL（JOGL）」を用いた．

OpneGL とは Khronos グループが策定しているグラ

フィックスハードウェアの API のことで，2 次元・3 次

元コンピュータグラフィックス両方が扱える．ハード

ウェアやＯＳに依存しないといった特徴がある．最近で

は携帯端末等で OpenGL の派生の「OpenGL ES」が用

いられている．本システムでは，この OpenGL を Java

で扱うためのライブラリ「JOGL」を使用した． 
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 ４．３ 点群からのフランジの中心位置と向きの算出 

フランジの中心位置と向き（Fig.1）の計算は，大きく

分けて，パイプ部分を円筒，フランジ部分を平面として

検出する方法をとる．計算方法の詳細を以下に示す． 

 

Fig.1 Center point and vector of flange 

 

 まず，計測された点群データの中からランダムに点を

一つ抽出して、その点の近傍点を加えて初期クラスタ（集

団）を作る． 

 暫定的に円筒の中心線を引き、中心線と各点群の距離

と半径の誤差が一定値以下の場合円筒とみなし、一定値

以上だった場合，円筒ではなく暫定的な平面との誤差を

計算し，平面の誤差が一定値以下のときは平面とみなし，

平面の誤差が一定値以上のときは初期クラスタを生成し

なおす． 

（a）点群クラスタを円筒とみなした場合 

 新たな点と直線の距離を計算して一定以下なら円筒ク

ラスタに加える.一通り点を見終わったら円筒の中心線を

更新し,また各点と直線の距離を求めて一定以下になる場

合は円筒クラスタに追加する.追加する点がなくなったら

新しい円筒あるいは平面を探す． 

（b）点群クラスタを平面とみなした場合 4) 

 検出した平面と任意の点の距離を計算して一定以下な

ら平面クラスタに追加する.一通り点を見終わったら平面

を更新し、また各点と直線の距離を求めて一定以下にな

る場合は平面クラスタに追加する.追加する点がなくなっ

たら新しい円筒あるいは平面を探す.これを探索する点が

一定数以下になるか，新しいクラスタができなくなるま

で行う． 

 最後に，フランジ部分の平面と円筒の中心線の交点を，

求めるフランジの位置とし，円筒の中心線の方向ベクト

ルを求めるフランジの向きとする． 

 以上の流れの概略図を Fig.2に示す． 

 

Fig.2  Flow chart of searching target pipes 

 

 ４．４ パイプ経路の計算法 

 本システムでは２つのフランジ間のパイプの設計を状

況に合わせて，一直線、曲がり１個、曲がり２個のいず

れかで行うことができる． 

（１）一直線の場合 

 

Fig.3 Case of a straight pipe  

 

 Fig.3 のようにフランジＡを通る中心線（点線）とフラ

ンジＢを通る中心線が平行で，その距離ｄが一定値以下

のときは，その間のパイプは，フランジとパイプが多少

直角に溶接されなくても，Fig.4のように強引に２点間を

直線でつなぐ． 

 

Fig.4 Example of a straight pipe 

 

（２）曲がり１個の場合 

 

Fig.5 Case of a pipe having one curve  

 

 Fig.5のように中心線どうしが交わる場合，曲がりの数

が１個の経路で設計する．ただし，計測や製作誤差のた

めに，丁度交わることは考えにくい．そこで２つの中心

線（点線）の最近点の距離が一定値以下ならば，２直線

は交わるものとする．Fig.6に例を示す． 

 

Fig.6 Example of a pipe having one curve 

 

（３）曲がり２個の場合 

 直管でも，曲がり１個のパイプでもつなげない場合は，

曲がり２個のパイプで２つのフランジ間をつなぐ．  

 

Fig.7 Case of a pipe having two curves 



 

 

 Fig.7に示すように，フランジＡの中心点を点Ａ，中心

線の方向ベクトルを         ，フランジＢの中心点を点Ｂ，

中心線の方向ベクトルを         とおく（         ，        は図の向

きを正とし，単位ベクトルとする）．曲がりの節点をそ

れぞれ，点Ｃ，点Ｄとおき， 

       :        :        = a : b : c 

となるような，点Ｃと点Ｄを計算をする．Fig.8に例を示

す． 

 

Fig.8 Example of a pipe having two curves 

 

 ４．５ パイプベンダー 

（１）曲げ半径 

 パイプの曲げ半径（R）はパイプの呼径（D）の定数倍

（ｋ）で表現される．  

 

Fig.9 Bending radius 

 

                   R = ｋ × D                  (1) 

ｋは通常 1～5範囲で 0.5刻みの値が用いられる． 

 本システムでは，パイプベンダーの最小曲げ半径と最

大曲げ半径に対するｋを入力することができる．（Fig.11） 

（２）つかみ代 

 パイプベンダーでパイプを曲げる際，パイプの両端を

掴んで，円形の金型に沿って曲げるという方法がとられ

る．そのため、パイプを掴めるだけの長さが必要である．

これを「つかみ代」と呼ぶ．パイプの両端と曲げと曲げ

の間では必要なつかみ代が異なることがあり，Fig.10 の

ように，パイプの両端のつかみ代をＮ，曲げ間のつかみ

代をＺとする． 

 

Fig.10 Explanation of grip length 

 

 つかみ代はパイプベンダーやパイプの呼径によって異

なる．本システムでは，パイプベンダーごとの仕様で設

定されているつかみ代を入力することができる．（Fig.11） 

 

Fig.11 Setting of grip length 

 

 ４．６ 干渉判定 

 ２つのフランジ間に，すでに別のパイプが通っている

場合が考えられる．その場合，干渉しないような経路を

とる必要がある．本システムでは，3Dスキャナで計測し

た点群データを基にフランジ位置や向きを得ることを考

えているので，その間の障害物の点群データも存在する．

その点群データを用いて障害物回避経路を設計する． 

（１）干渉判定の計算法 

 干渉判定はパイプの直線部と曲がり部に分けて考える． 

（a）直線部 

 Fig.12 に示すように，直線部の両端を点Ａ，点Ｒとお

き，計測された点群のひとつを点Ｑとおく．点Ｑから直

線ＡＲに垂直に下ろされた直線と点Ｑとの交点を点Ｈと

おく． 

                   = s∙                    (2) 

        ・         = 0 より， 

         s = 
         ・         

           
           (3) 

となる． 

s<0, 1<s のとき，点Ｈは線分ＡＲの外側に存在すること

になり，この円柱部分とは衝突しない． 

0≦s≦1のとき， 

HQの距離を dとおくと， 

d ≦ D/2のとき，点Ｑは円柱の内側にあり干渉し， 

d > D/2のとき，点Ｑは円柱の外側にあり干渉しない． 

これを，すべての点群Ｑに対して行う． 

 

Fig.12 Distance of point and line segment 

 

（b）曲がり部 

 計測された点群のひとつを点Ｑとおき，パイプの曲が

り部の中心線上の何等分（例：２０等分）かした点の一

つを点Ｐとおく．ＰＱ間の距離をｄとする．（Fig.13） 

d ≦ D/2のとき，点Ｑは図の点線の球の内側にあり干渉

し，d > D/2のとき，点Ｑは図の点線の球の外側にあり干

渉しない． 

これを，すべての点群ＰとＱに対して行う． 

 

Fig.13 Distance of point and point 



 

 

（２）点群の削減 

 干渉判定ではすべての点群に対して行うために，かな

りの計算量になる．そのため，フランジ間の空間以外の

干渉判定に不必要な点は削除する．また，干渉判定は設

計したパイプの内部に点群が存在するかを見ているので，

フランジの点群が，計測誤差のために，パイプ内部に入っ

てしまうかもしれない．そのため，干渉判定する際には，

フランジの点群を削除した後に，障害物と考えられる

残った点群に対して，上記の干渉判定を行う． 

 ４．７ 干渉回避経路の自動生成 

 本システムでは，障害物と干渉しない配管経路を自動

生成することができる．経路探索方法を以下に示す． 

（１）障害物との距離 

 干渉しないぎりぎりの経路では，パイプの変形や振動

などでぶつかってしまう可能性がある．そのため，障害

物との距離には余裕を持たせる必要がある．本システム

では障害物との最小距離をユーザーが任意に指定して回

避経路の設計をすることができる． 

（２）探索方法 

 干渉回避経路の自動生成では，曲がり点の計算は，計

算速度向上のために，以下のように行う． 

                           =          + M∙                       (4) 

                         =          + N∙                       (5) 

M,N は初期値では，つかみ代から        までの値で，

10mmずつ増加させる．ただし，M,Nの最大値と延長間

隔（増分）は，値によってはかなりの時間がかかるので，

ユーザーによって調整できる． 

 また，4.5.(1)のｋは初期値では，1.5～5 までの値で，

0.5 ずつ増加させる．パイプベンダーの性能を考慮して，

最大最小値は変更できる．（Fig.14） 

 また，一本のパイプで曲げ半径が異なると，工作現場

ではパイプベンダーの曲げの金型を途中で替える作業を

伴うことになってしまう．そのため，経路探索の際には，

曲げ半径を同じにするかどうかの選択ができる． 

 

Fig. 14 Setting for variable of path planning 

 

 以上の M,N,k の変数を組み合わせ，全数探索により，

障害物と干渉せず一定の距離を保ち，最短距離となる経

路を求める． 

 また，4.4.(3)の a,b,c の比, 4.5.(1)のｋといった変数の

スライダーを動かすことで，障害物の点群と照らし合わ

せながら，干渉回避ルートの設計したり，干渉回避経路

を自動生成した後に，手動で微調整したりすることがで

きる． 

 

Fig.15 Sliders for variable of path planning 

５.結言 

 本システムでは，３Ｄスキャナ等で計測された点群

データから，フランジの位置と向きを計算する方法を提

案した．それを基に，２つのフランジ間の経路を状況に

合わせて設計するシステムを構築し検証を行った．本シ

ステムはパイプベンダーの能力や制限を考慮したり，障

害物と干渉しないかの判定を行うことができる．さらに，

障害物と干渉しない最短経路の自動生成を可能とした． 

今後の課題として，以下の３点が挙げられる．現在は

人工的に生成したパイプとフランジの点群データを用い

ている．今後は３Ｄスキャナや Kinect等で計測された実

際の点群データを用いて，さらに精度を上げ，フランジ

穴の位置の計測も考慮する必要がある．また，施工場所

（例えば建物の工事など）によってはパイプを任意の角

度に曲げることができず，90度しか曲げられないことも

ある．そのため，90度のパイプのみでフランジ間をつな

ぐ経路も考慮する必要がある．最後に，本システムで設

計した経路を，実際の現場で製作できるように図面に展

開するか，他の CADシステムで用いることができるよう

なフォーマットを生成する必要がある． 
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