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複合構造のライフサイクルを考える

インフラの役割 2

社会インフラ
市⺠が持続可能で豊かな社会経済活動を営み，⽣活の安全・安⼼を確保
し，国⼟の有効活⽤を可能にするために，社会的に共有されるもの。
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社会に適合するインフラとは

持続可能で多様性と包摂性のある社会実現のため，構造物および構造物
を含むシステムの⾃然変動への適応を含む強靭化を図り，さらにそれに
関わる⼈々や周辺環境全体を含めて社会を持続可能なものとする。

利⽤する⼈々が社会の持続可能性という観点で受け⼊れることができる
状態を社会への適合性と定義すると，複合構造物などの社会インフラは
すべて，社会への適合性が要求性能を形成すると捉えられる。

3 持続可能な開発（Sustainability development） 4



サステイナビリティ（持続可能性） 5

現世代と将来世代が，妥協せず，⾃然，社会，経済，
健康に関するニーズを満たすことに資する構造物あ
るいは構造要素の能⼒［fib MC 2010］

わが国の将来展望

 ⼈⼝減少・少⼦⾼齢化
̶ 2025年︓65歳以上の5⼈に1⼈（約700万⼈）が認知症に
̶ 2050年︓⼈⼝が9515万⼈に

 社会保障費⽤の増⼤
̶ 2018年︓社会保障給付費121兆円（予算ベース，平均年2%程度up）

 膨⼤なインフラの維持・更新
̶ 1960年以降︓2600兆円以上の建設投資（名⽬）を実施
̶ 2038年︓約6.0〜6.6兆円の維持管理・更新費が必要との予測

 ⾃然災害のリスクの⾼まり
̶ 巨⼤地震，気候変動，感染症

 国際競争⼒
̶ 建設産業の国際化，市場開放，公共調達の標準化
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インフラ整備と⼈⼝・GDP 7
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1. World steel organization: Steel Year Book
2. Japan Cement Association
3. UN Department of Economic and Social Affairs, Population Division
4. UN Department of Economic and Social Affairs (current  USD)

1⼈当たりGDP

セメント⽣産量

⼈ ⼝

粗鋼⽣産量

• ⽣命が誕⽣してから38億年
• ⼈類が誕⽣してから2百万年（ホモ・ハビリス）
• 農業⾰命から1万年
• 産業⾰命から250年
• セメントの発明1824年
• 国連 Sustainability development 1987年
• COP3（Kyoto protocol）1997年
• Sustainability Development Goals (SDGs) 2015年
• COP21 Paris agreement 2015年

8持続可能な開発（Sustainability development）



インフラに求められる役割（⽬的・機能）

技術的解決⼿段 ー 現実性

環境 社会 経済
サステイナビリティ

 環境的側⾯
• 資源消費量
• 温暖化ガス排出量
• 廃棄物発⽣量 など

 社会的側⾯
• 安全・安⼼
• 使⽤性・適⽤性
• 社会への影響
• ユーザの満⾜度 など

 経済的側⾯
• コスト
• 便益
• 資産価値 など

社会インフラにおけるサステイナビリティ 9 災害によるインフラの崩壊はサステイナビリティの喪失 10

National Geographic

朝⽇新聞 朝⽇新聞

⽇本経済新聞 NHK

腐⾷開孔 塩害PC破断 塩害鉄筋破断

⽔かかり 腐⾷⻲裂

疲労＋
凍害＋
塩害

凍害

ASRひび割れ

構造物の変状（劣化）はやがてサステイナビリティの喪失につながる 11

 1698（元禄11）年架設．
 1719（享保4）年，幕府財政逼迫のため町⽅に移管．
 通⾏料，橋詰での市場など，財源確保の努⼒．
 滝沢⾺琴「朽ちて危ないから両国橋へ」と家⼈を注意．
 1807（⽂化4）年9⽉20⽇，深川富岡⼋幡宮の祭礼の混

雑時．死者400〜1400名
 社会情勢の変化によるメンテナンス（財源）不⾜． 1897 Completed 1926 Completed

落橋は最悪の事態

⼟⽊学会︓社会インフラメンテナンス学



インフラのライフサイクル 13

 構想
 計画
 調査
 設計
 施⼯

整備段階

使⽤段階

 管理・運⽤

 維持

 補修・補強

廃⽌段階  撤去・更新

時
間

の
流

れ

• ライフサイクルを通してイ
ンフラの性能を確保し機能
を保持
→維持管理だけで頑張るも

のではない

• ライフサイクルの各段階に
おける適切なマネジメント

• 各段階の連携とライフサイ
クル全体の適切なマネジメ
ント

ライフサイクルマネジメントの実践

• 社会インフラは，計画から設計，施⼯，使⽤を通して廃⽌に⾄るライ
フサイクルを通して，これを管理する包括的な戦略の下にマネジメン
トされるべきものである。ライフサイクルマネジメント（LCM）は，
この⽬的のために，社会インフラのライフサイクルにおける各作業
（各段階）の連接・連携を確実にする。

• LCMは，計画・設計時に設定された社会インフラの機能や要求性能，
使⽤中に変更された要求性能を確保するために⾏われる措置の最適化
に寄与する。

• LCMでは，設計，技術者が施⼯，維持のため⾏うべき多種多様な選
択肢の中から，サステイナビリティ要素の適切なバランスを探求し，
サステイナビリティの視点から適切な解を選択する必要がある。
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ライフサイクルマネジメントの流れ 15

計 画

設 計

施 ⼯

基本シナリオの策定

Yes

No

新 設 既 設

基本シナリオの策定

LCMの開始

設計はシナリオを満⾜︖

施⼯段階

設計段階

計画段階

デ
ー

タ

点検診断・評価

使⽤終了︖

廃⽌シナリオの修正

No
対策必要︖

No

対策（ハード，ソフト）

シナリオの修正︖
Yes

No

Yes

Yes

使⽤段階

廃⽌段階

A

A

 複数の選択肢から適切なシナリオを選択するた
めの評価指標が必要。

 サステイナビリティの3側⾯からなる評価指標の
利⽤。ただし，バランスをどうとるか︖

情報（データ）のフィードバックと活⽤ 16

マネジメント(DO)

点検
診断

措置
記録

維持管理(DO)

PLAN
最適管理基準の設定

CHECK
ミスマッチ等の原因分析

計画

施⼯
情報伝達と活⽤

PLAN

ACTION

CHECK

•各段階間の情報伝達と活⽤
⽅法
•地域の実情に合わせたカス
タマイズ
•構造物“群”に対するAM計画

•情報伝達と活⽤⽅法の改善
•カスタマイズ化の⾒直し・
修正
•AMの改善
•基準類の改訂

•情報伝達と活⽤のミスマッ
チ照査
•地域の実情に対するミス
マッチ照査
•AMの運⽤状況

フィードバック

情報伝達と活⽤

情報伝達と活⽤

フィードバック（⻑寿命化
や維持管理性の改善等）

フィードバック
（施⼯品質の改善等）

フィード
バック

ACTION
改善(維持

管理サイクル, 
設計⽅法，
施⼯⽅法）

設計



BIM/CIMプラットフォーム 17

BIM project’s life cycle application (Source: smrtenr.com)

BIM/CIM

 データ（情報）の可視化
 データ（情報）の統合

BIM/CIMプラットフォーム 18

BIM/CIM

GIS

BIM/CIMをプラットフォームとした情報の統合

⽂書などの電⼦ファイル

点検診断データ
モニタリングデータ

数値解析
シミュレーションPlatform

情報の活⽤によるマネジメントの⾼度化 19

Inputとしての情報の把握・理解と，Outputとしてのマネジメントのレベルを，現状
と将来に対して設定することが求められる。

簡易なレベル

⾼度な
レベル

詳細なレベル

戦略的シナリオ

具体的シナリオ

基本的シナリオ

情報の収集

情報なし

情報の蓄積
精緻化

修正

仮定

Output
LCM シナリオ

Input
情報

インフラの耐⽤年数
 機能的耐⽤年数 予測︖
 社会的耐⽤年数 予測︖
 物理的耐⽤年数 予測○
 経済的耐⽤年数 予測△

⼀般のインフラは50〜100年の供⽤年数を設定して設計されている。
＝設計供⽤年数（設計耐⽤年数）

→ 作⽤の再現期間，作⽤回数，材料の寿命等に影響

インフラの使⽤可能期間（耐⽤年数） 20



物理的耐⽤年数 21

外的作⽤によるインフラの劣化・損傷
 気象作⽤（温度，湿度，⾬かかり，積雪等）
 塩化物イオン（海⽔⾶沫，凍結防⽌剤等）
 酸性・アルカリ性物質（⼆酸化炭素等）
 微⽣物
 物理的作⽤
 その他

Fe
Fe2+ 陽極

O2

OH-

陰極

e-
腐⾷電流

構造物の安全性とリスク（社会的側⾯） 22

i Sd / Rd  1.0

i ︓構造物係数（包括的な安全性のマージン）
Sd ︓作⽤の設計⽤値（作⽤係数，構造解析係数）
Rd ︓保有性能の設計⽤値 （材料係数，部材係数）

サステイナビリティ設計 23

 ロバスト性（Robustness）
̶ 頑健性，構造安定性
̶ ⼈命・財産の安全性

 レジリエンス（Resilience）
̶ 強靭性
̶ 社会システムの復旧性

 リダンダンシー（Redundancy）
̶ 冗⻑性
̶ 安全マージンの付与

ロバストネスの評価 24

• 偶発的な（設計荷重として想定する以上の）事象に対してもある⼀定
以上の重⼤な損傷に⾄らない能⼒［頑健性，構造安定性］

• 限界状態の超過が極めて甚⼤な結果を及ぼす場合
– ロバストネス指標 Irob

Rdir： その部材・構造物の破損・破壊による
直接的な損害のリスク

Rind： その部材・構造物の破損・破壊による
間接的（波及的）損害のリスク

ISO 2394: 2015 General principles on reliability for structures



累積⼈為起源CO2排出量と気温変化の関係 25

平成30年版環境⽩書

環境側⾯の単⼀指標（LIMEを例に） 26

インベントリ 環境中濃度 影響領域 領域終端 保護対象 単⼀指標

ベンゼン

COD

鉛等重⾦属

ﾊｲﾄﾞﾛｸﾛﾛﾌﾙｵﾛｶｰﾎﾞﾝ

CO2

SOX

NOX

全窒素

全ﾘﾝ

⾮ﾒﾀﾝ揮発性炭化⽔素

⼟地

廃棄物

銅鉱⽯等鉱物資源

⽯油

有害物質の⼤気中濃度

有害物質の⽔中濃度

有害物質の⼟壌濃度

オゾン層破壊物質濃度

温室効果ガスの濃度

酸性化寄与物質の
濃度と沈着量

溶存酸素の消費

オキシダント濃度

⼤気汚染

有害化学物質

オゾン層破壊

地球温暖化

⽣態毒性

酸性化

富栄養化

光化学オキシダント

⼟地利⽤

廃棄物

資源エネルギ消費

癌(⽪膚癌以外）

呼吸器疾患
熱/寒冷ストレス

感染症
栄養不⾜
災害被害
⽩内障
⽪膚癌

⽊材⽣産
農業⽣産
⼟地損失
漁業⽣産

エネルギー消費

ユーザーコスト

陸域⽣態系
⽔域⽣態系

⼈間の健康

社会資産

⽣物多様性

⼀次⽣産量

単⼀指標

⼈間社会

⽣態系

DALY

Yen

EINES

NPP

運命分析 暴露評価／特性化 被害評価 影響集約化 単⼀指標化

Yen
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劣化度a, b, cのすべての部材を補修

R. Bannai et al. IALCCE 2020, Shanghai

ライフプラン（経済的指標）

𝑫𝒑 ൌ 𝟒 ൈ 𝒂 ൅ 𝟑 ൈ 𝒃 ൅ 𝟐 ൈ 𝒄 ൅ 𝟏 ൈ 𝒅 ሺ𝟏.𝟎 ൑ 𝑫𝒑 ൑ 𝟒.𝟎ሻ
予防保全 P（Dp = 1.7）
事後保全 C1（Dp = 2.0）, C2（Dp = 2.3），C3（Dp = 2.6）, C4︓Dp = 3.0
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現在価値の最⼤化 28

⼤ ← 劣化 → ⼩

⼩
↑
劣
化
速
度
↓
⼤

• 予算制約のために最適なタイミングで補修ができるとは限らない
• 最⼤の資産管理を得るための最適な予算額が存在する可能性がある．

⾕・横⽥︓⼟⽊学会論⽂集F4，70(4)，2014



インフラのライフサイクルをマネジメントする 29

マネジメントの
シナリオ

サステイナビリティ
指標

法律・基準・マニュアル等
インフラに関する知識・経験・技術

PDCA

シナリオの
評価
修正

施⼯

廃⽌ 使⽤
維持
措置

計画
設計

他のインフラ

まとめ 30

 複合構造物を含むインフラがユーザの期待に応えサステイナビリティ社会の実現に
寄与するためには，計画・調査・設計段階－施⼯段階－維持管理段階を確実に連携
させること，つまりライフサイクルを⼗分に考えることが必要である。

 ライフサイクルの意思決定ににおける⽬標関数は社会適合性としてはどうか。
社会的側⾯︓安全性→ロバスト性→レジリエンス
環境的側⾯︓グローバルな環境影響
経済的側⾯︓資産価値を評価

 上記のバランスのとり⽅を急ぎ検討する必要がある。

 維持管理社会における技術者のマインドの変⾰が求められる。


