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近年，直交集成板（Cross Laminated Timber: CLT）の土木分野への利用が注目されている．本研究では，

土木構造物へ CLT を用いた国内初の事例として，秋田県における橋梁の改修への CLT 床版の施工を対象

に，ライフサイクル温室効果ガス（GHG）排出量を評価した．さらに，一般的な鉄筋コンクリート（RC）

床版との比較を行い，GHG 排出削減効果を検討した．その結果，CLT 床版に防水処理を行わず，廃棄後の

CLT の燃料利用を行う場合，RC 床版よりもライフサイクル GHG 排出量は少なく，RC 床版を CLT 床版へ

代替することにより GHG 排出量を大幅に削減できることが示された．また，CLT 床版に防水処理を行う場

合は，維持管理における防水材の再塗布を 20 年間隔で実施できれば，RC 床版との代替によって 25%の

GHG 排出削減効果が期待できることが分かった． 

   Key Words: life cycle assessment, greenhouse gas emissions, bridge, cross laminated timber, waterproof 

treatment, reinforced concrete 

1. 序論

近年，地球温暖化問題への対応や伐採適齢期を迎えた

国内人工林の活用といった観点から，木材の有効利用が

求められている．木材は鉄鋼等の他材料と比較して材料

生産時のエネルギー消費量および温室効果ガス（GHG）

排出量が小さく，地球温暖化の緩和に貢献するとされて

いる．しかし，これまでの主たる利用先であった住宅建

築用材の需要は現在横ばいの状況にあり，住宅着工数は

少子高齢化や世帯数の減少によって，今後低下する見込

みである．そのような中，住宅以外の木材利用先として，

土木構造物への利用が推進されている 1-2)． 

 日本における代表的な土木構造物のひとつとして橋梁

がある．国内には橋梁が約 73万橋あり，そのほとんどが

鋼橋やコンクリート橋である．この内，地方公共団体が

管理する橋梁は約 66万橋と，9割以上を占めている．ま

た，2018 年時点で建設後 50 年を経過した橋梁の割合は

約 25%であるが，10 年後には約 50%に急増すると見込

まれており 3)，改修や更新が必要となる． 

 このような中，近年普及が進んでいる新しい木質材料

である直交集成板（Cross Laminated Timber: CLT）の橋梁

への利用が注目されている．CLTは挽き板を繊維方向が

直交するように積層接着した木質材料であり，厚みのあ

る大きい板を製造できることや単位体積重量がコンクリ

ートの 1/6～1/4 程度と軽量であること等の特徴がある．

そのため，老朽化した橋梁の床版の改修に，大きさと軽

さを兼ね備えたCLTを用いることにより，橋桁や橋台の

補強を行わず改修できる可能性がある 4)．これにより，

主な橋梁管理者である地方公共団体の経済的負担の軽減

やGHG排出量の削減が期待できる． 

しかし，CLT に関わる GHG 排出量について，建築物

への利用を対象とした先行研究 5-6)はあるが，橋梁を含む

木材利用研究論文報告集18, 40-46, 2019. 12

40



土木構造物への利用を対象とした研究事例はこれまで報

告されておらず，実態は明らかになっていない．また，

製材・集成材を利用した木橋における GHG 排出量の評

価を行った先行研究 7)は報告されているが，CLT のよう

な新しい木質材料を活用した橋梁の検討はまだ行われて

いない． 

 そこで，本研究では，日本において初めて土木構造物

に CLT を活用した事例として，秋田県における CLT 床

版を用いた農道橋の改修を対象として，ライフサイクル

アセスメント（LCA）による GHG 排出量の評価を行っ

た．その際，CLT床版の課題として挙げられる腐朽への

対策にも着目し，防水処理を考慮することとした．さら

に，一般的な床版材料である鉄筋コンクリート（RC）と

の比較により，CLT の橋梁への利用による GHG 排出削

減の可能性を検討した．  

2. 方法

(1) 対象とした農道橋 

評価対象とした農道橋は秋田県大仙市に位置しており，

橋梁管理者は秋田県である．1990 年に架設された橋長

10m，有効幅員 3.3mの橋梁であり，改修前は橋桁の形鋼

4 主桁の上に，床版としてクリの角材を橋軸直角方向に

並べたつくりであった．架設後 25 年以上が経過して床

版の腐朽が進行し，床版補修の必要があったため，CLT

を用いた床版への取替による橋梁補修工事が 2018 年 3

月に行われた．なお，橋桁と橋台は改修前の構造が維持

されており，改修は床版とその上の舗装のみとされてい

る 4)．改修後の農道橋を図-1に示した． 

農道橋のCLT 床版の側面図と平面図を図-2に示した．

本橋の通行車の最大重量から設計荷重を 40 kN として

CLT 床版を設計した結果，面積は 1990 mm×3450 mm，

厚さは 120 mmの床版を 5枚敷き並べる構成となった．

また，防水処理のために，CLT床版にポリマーセメント

系の防水材（2 mm厚）と表面保護材を塗布した．幅員の

両端に設置された地覆木もCLTで製作し，同様の防水材

と表面保護材を塗布した．CLT床版の設置前に床版を支

持させる補助横構 4本を主桁上面に現場溶接し，床版側

面に取り付けた金具を介して連結させ，床版を固定した．

このとき，補助横構の隙間に硬質ゴムのスペーサーを敷

設することで調整した 4)．また，床版の上面は再生密粒

度アスファルト混合物（50 mm 厚）によって舗装した． 

一方，CLT床版の比較対象としたRC床版については，

機能単位を統一するために，CLT床版と同様の設計荷重

を設定した構造計算を行った．その結果から，RC床版の

厚さは 160 mmとした．CLT床版と同様に，橋桁と橋台

の補強は行わず，RC床版の上面へ再生アスファルト舗 

図-1 改修後の農道橋 

図-2 CLT床版の側面図（上）と平面図（下） 

装を想定した． 

(2) LCAによるGHG排出量の評価

LCAとは，調査対象のライフサイクルにおいて，投入

される資源・エネルギー，排出される環境負荷等を計量

し，それらの環境影響を定量的に評価する手法である．

LCAは ISO 14040シリーズにおいて一般的な手順が定め

られており，「目的と調査範囲の設定」，「ライフサイクル

インベントリ分析」，「ライフサイクル影響評価」，「ライ

フサイクル解釈」 の 4つのフェーズがあり，それぞれの

フェーズを相互に反復しながら評価を行う．本研究では，

このLCA手法を用いてライフサイクルにおけるGHG排

出量を評価した． 

評価期間は 50 年とし，評価対象としたライフサイク

ル過程は，農道橋の改修に伴う材料製造，材料輸送，施

工，維持管理，廃棄・再利用の各過程とした．改修の対

象とならなかった橋桁・橋台における維持管理，廃棄・

再利用過程は対象外とした．CLT床版については，防水

処理ありとなしの 2つのケースを検討することとし，評

価対象範囲を図-3と図-4にそれぞれ示した．また，比較

対象のRC床版の評価対象範囲を図-5に示した．各ライ
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フサイクル過程における化石燃料消費由来のGHG（CO2，

CH4，N2O）排出量を対象とし，木材の炭素貯蔵について

は考慮しなかった．また，木材の燃焼により発生するCO2

は，カーボンニュートラルの考え方を適用し，本稿では

評価対象外としたが，CH4とN2Oは評価対象に含めるこ

ととした．各 GHG は地球温暖化係数 100 年値を用いて

CO2換算した． 

化石燃料消費由来の GHG 排出量の評価にあたり，各

材料および燃料の使用量はフォアグラウンドデータとし

て現地調査，設計・施工業者への聞き取り調査，設計見

積書の入手等によって収集し，表-1に示した．各材料・

燃料使用による GHG 排出量原単位はバックグラウンド

データとして LCI データベース IDEAv2.1.38)を用いるこ

ととし，表-2に示した．なお，CLT製造業者への聞き取

り調査により，CLTの生産に伴う燃料消費量・GHG排出

量は集成材とほぼ同様との見解を得たことから，

IDEAv2.1.3において集成材のデータを用いることとした． 

材料輸送過程において，CLTに関する輸送距離は把握

できたが，その他の材料は把握が困難であった．特に比

較対象の RC 床版は設計のみに基づく材料試算であるた

め，各材料の輸送距離を仮定する必要がある．このよう

な制約下においては，全ての材料に同一の輸送条件を仮

定することが最も公平な評価になり得ると判断し，その

他の材料はCLTと同一の輸送距離と仮定した．また，輸

送手段は 10 tトラック車とした． 

維持管理過程として，CLT床版の防水処理ありのケー

スでは 15年ごとに防水材・表面保護材の再塗布を行い，

防水処理なしのケースでは 15 年ごとに CLT 床版および

スペーサー（ゴム板）を新規に更新することを想定した．

一方，補助横構は両ケースともに更新をしないこととし

た．なお，防水処理ありのケースの再塗布時期は設計・

施工業者への聞き取り調査から，防水処理なしのケース

の更新時期は木橋の法定耐用年数から情報を得た．一方，

RC 床版については，25 年ごとにひび割れ注入を行うこ

ととし，エポキシ樹脂系の注入材・シール材を用いるも

のとした．注入時期や注入材の種類は設計業者への聞き

取り調査により設定した．また，アスファルト舗装は上

述の維持管理ごとに張り替えることとした． 

廃棄・再利用過程において，全ての材料は施工から 50

年経過した時点で廃棄・再利用することとした．ただし，

本過程には上述の維持管理過程において交換された材料

の廃棄・再利用も含まれる．廃棄後の床版と地覆木のCLT

はチップ加工後のチップボイラー（熱効率 77.5% 9)）によ

る燃料利用によってA重油ボイラー（熱効率 88.5% 9)）

を代替することとした．なお，CLTは表面にポリマーセ

メント系の防水材・表面保護材が塗布されているが，燃

料用途の木質チップ（Dチップ）の品質基準 10)を満たし

ており，燃料利用に問題はないと考えられる．廃棄後の 

図-3 CLT床版(防水処理あり)の評価対象範囲 

図-4 CLT床版(防水処理なし)の評価対象範囲 

図-5  RC床版の評価対象範囲 

補助横構等の鋼材は再生粗鋼の生産（鉄スクラップ加工

後，電炉法による粗鋼生産）（歩留まり 90%11)）によって

鉄鉱石から生産される新規粗鋼（転炉法による粗鋼生産）

を代替することとした．スペーサーのゴムについては焼

却処理の燃焼による発電（発電効率 19%12)）によって系

統電力（東北電力）を代替することとした．廃棄後のRC

床版については，コンクリート部分は再生骨材の生産（歩

留まり 100%13)）によって新規骨材の生産を代替すること

とし，鉄筋部分は再生粗鋼の生産（歩留まり 90%11)）に

よる新規粗鋼の代替を仮定した．また，アスファルト舗

装は再生骨材の生産（歩留まり 100%13)）によって新規骨

材の生産を代替することとした．これらの廃棄・再利用

過程における GHG 排出量・削減量は先行研究 13-16)と同

様の方法によって評価した． 
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表-1 各ライフサイクル過程における材料・燃料使用量および廃棄物発生量 

表-2 使用材料・燃料のGHG排出量原単位（単位：kg-CO2eq/各単位）8) 

材料・燃料名 単位 GHG排出量 材料・燃料名 単位 GHG排出量

CLT(集成材) m3 233.647 再生アスファルト混合物(山砂, 骨材用) kg 0.002

合板(普通合板) m3 252.074 軽油 L 0.354

生コンクリート m3 281.625 軽油の燃焼エネルギー MJ 0.078

鉄筋(普通鋼棒鋼) kg 0.978 A重油 L 0.427

補助横構, 支持金具(溶融亜鉛めっき鋼板) kg 2.690 A重油の燃焼エネルギー MJ 0.080

ラグスクリュー, 接合ボルト, 後施工アンカー(ボルト・ナット) kg 2.349 C重油 L 0.399

硬質ゴム(合成ゴム) kg 5.184 C重油の燃焼エネルギー MJ 0.081

防水材(エチレン, ナフサ分解) kg 1.483 系統電力(電力, 東北電力) kWh 0.598

防水材(酢酸ビニルモノマー) kg 2.424 トラック輸送(トラック輸送, 10トン車) tkm 0.161

防水材(けい酸カルシウム保温材) m3 309.494 ひび割れ注入材, シール材(エポキシ樹脂) kg 5.984

防水材(けい砂) kg 0.015 廃木材の燃焼エネルギー MJ 0.002

防水材(砂鉄) kg 0.006 再生粗鋼(鉄スクラップ加工) kg 0.018

防水材, 表面保護材(工業用水道) m3 0.149 再生粗鋼(粗鋼(電炉法)) kg 0.646

表面保護材(アクリル酸メチル) kg 3.166 新規粗鋼(粗鋼(転炉法)) kg 1.831

表面保護材(滑石) kg 0.033 再生骨材(再生骨材(路盤材用)) kg 0.004

表面保護材(シリカゲル) kg 1.665 新規骨材(砕石) kg 0.011

表面保護材(軽質炭酸カルシウム) kg 0.875 廃ゴムの燃焼エネルギー(廃プラの燃焼エネルギー) MJ 0.087

再生アスファルト混合物(アスファルト) kg 0.283 ※()内はIDEAv2.1.3の製品名
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3. 結果および考察 

 

(1) CLT床版における防水処理の有無の比較 

評価期間50年におけるライフサイクルGHG排出量の

評価結果を表-3に示した． 

防水処理の有無による GHG 排出量を比較すると，料

製造過程から維持管理過程までの GHG 排出量は防水処

理ありのケース（4594 kg-CO2eq）が防水処理なしのケー

ス（8059 kg-CO2eq）の約 6割に留まり小さかった．すな

わち，防水処理ありのケースでは，防水材・表面保護材

の生産・塗布を繰り返すことに伴う排出があるが，防水

処理なしのケースでは，CLT床版の更新に伴い，関連す

る材料・燃料の新規生産を繰り返すことによる排出が生

じ，前者の方が後者よりも排出量は小さい結果となった．

なお，防水処理の有無に関わらず，材料製造過程におい

て，鋼材とCLT由来の排出量の割合が大きく，材料製造

過程の排出量の約 7～8割を占めた． 

一方，廃棄・再利用過程に着目すると，防水処理なし

のケースの削減量（8099 kg-CO2eq）は防水処理ありのケ

ース（2424 kg-CO2eq）の約 3倍大きく，特に床版の更新

に伴って発生する廃 CLT の燃料利用による重油代替の

効果が大きかった．このため，排出量から削減量を差し 

 

引いた正味の排出量は，防水処理ありのケースでは 2170 

kg-CO2eq，防水処理なしのケースでは-39 kg-CO2eq とな

り，後者の方が小さくなることが分かった．このことか

ら，防水処理は維持管理における GHG 排出削減に効果

があるが，廃棄・再利用を考慮すると，防水処理をしな

い方がGHG排出抑制に効果があると考えられる． 

 

(2) CLT床版およびRC床版の比較 

CLT 床版と比較対象である RC 床版の GHG 排出量を

比較すると，RC 床版における材料製造過程から維持管

理過程までの排出量（4106 kg-CO2eq）はCLT床版よりも

小さくなり，防水処理ありのケースの約 9割，防水処理

なしのケースの約 5割であった．材料製造過程において，

RC 床版では鉄筋コンクリートの材料であるコンクリー

ト・鋼材由来の排出が 9割以上で大半を占めていた．特

に鋼材に注目すると，CLT床版での使用量は 410 kgなの

に対し，RC床版では 1359 kgと 3倍以上大きいが，鋼材

の生産によるGHG排出量は2割程度しか差が無かった．

CLT床版では，補助横構や支持金具といった鋼材に亜鉛

めっき鋼板が用いられており，それを生産する際のGHG

排出量原単位が大きいことが影響したと考えられる．ま

た，維持管理過程において，RC 床版の GHG 排出量は

表-3 評価期間 50年におけるライフサイクルGHG排出量の評価結果（単位：kg-CO2eq，＋値：排出，－値：削減） 

 

ライフサイクル過程 CLT床版(防水処理あり) CLT床版(防水処理なし) RC床版

材料製造(木質) 1024 1024 133

材料製造(コンクリート) - - 1832

材料製造(鋼材) 1100 1100 1329

材料製造(ゴム) 433 433 -

材料製造(防水処理) 240 - -

材料製造(アスファルト) 186 186 186

材料輸送 87 87 312

施工 61 61 49

維持管理(15年目) 488 1723 -

維持管理(25年目) - - 264

維持管理(30年目) 488 1723 -

維持管理(45年目) 488 1723 -

材料製造～維持管理のGHG排出量の合計 4594 8059 4106

廃棄・再利用(木質) -2027 -8109 -245

廃棄・再利用(コンクリート) - - -101

廃棄・再利用(鋼材) -430 -430 -1424

廃棄・再利用(ゴム) 136 543 -

廃棄・再利用(アスファルト) -102 -102 -51

廃棄・再利用のGHG削減量の合計 -2424 -8099 -1821

正味のGHG排出量 2170 -39 2285

 

表-4 評価期間 50年における正味のGHG排出量の感度分析結果（単位：kg-CO2eq，＋値：排出，－値：削減） 

 

CLT床版(防水処理あり) 2170 2314 2026 2632 1708 1899 2441

CLT床版(防水処理なし) -39 - - -233 155 -1124 1046

RC床版 2285 - - 2523 2285 2252 2317

チップボイラー

効率10%増

チップボイラー

効率10%減
現状

防水処理

15%減

防水処理

15%増

維持管理

5年短縮

維持管理

5年延長
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CLT 床版と比較して大幅に少なかった．RC 床版の維持

管理は CLT 床版のように 15 年間隔で交換や防水材塗布

を行わず，25年間隔でひび割れ注入を行うのみであるこ

とが寄与していた． 

さらに，廃棄・再利用過程に着目すると，CLT床版由

来の廃木材の燃料代替と比較して，RC 床版由来の廃コ

ンクリートの材料代替によるGHG削減量は少なかった．

一方，RC 床版による廃鋼材の材料代替による削減量は

大きかったが，RC 床版における排出量から削減量を差

し引いた正味の排出量は 2285 kg-CO2eq となった．この

ことから，RC床版をCLT 床版に代替する場合，防水処

理ありのケースはほとんど GHG 排出削減が見込めない

可能性が高い．一方，防水処理なしのケースでは大幅な

排出削減が期待できると考えられ，RC 床版の排出量の

100%以上を削減できる可能性がある．ただし，これには

廃CLTによる燃料代替が必須となる． 

 

(3) 感度分析 

 本研究では，主に聞き取り調査や設計見積書の入手に

よってデータを収集したため，評価結果にはデータや設

定条件の不確実性が含まれている．そこで，不確実性が

大きいと考えられる項目について感度分析を行い，結果

への影響を考察することとした．防水処理における防水

材・表面保護材の使用量あるいはその生産による GHG

排出量原単位が現状よりも 15%増加（防水処理 15%増）

あるいは 15%減少（防水処理 15%減）する場合，維持管

理におけるCLT床版の更新，防水材・表面保護材の再塗

布，RC 床版のひび割れ注入の時期を現状よりも 5 年短

縮（維持管理 5 年短縮）あるいは 5 年延長（維持管理 5

年延長）する場合，廃棄・再利用における廃木材のチッ

プボイラーの熱効率が現状（77.5%）よりも 10%増加（チ

ップボイラー効率 10%増）あるいは 10%減少（チップボ

イラー効率 10%減）する場合を検討することとした．こ

こで，防水処理および維持管理の各変動値（15%・5年）

はCLT 床版とRC床版における正味のGHG 排出量の大

小関係が逆転する境界を踏まえて設定した．チップボイ

ラー効率の変動値（10%）は代替対象のA重油ボイラー

の効率水準（88.5%）を想定した． 

感度分析の結果を表-4に示した．CLT床版の防水処理

ありのケースでは，防水処理由来の排出量が 15%増加す

ると，RC 床版よりも正味の GHG 排出量が大きくなっ

た．より詳細には，13%以上増加すると，RC床版の排出

量と逆転することが分かった．一方，維持管理時期を 5

年延長し，CLT 床版の防水材の再塗布を 20 年間隔で実

施できれば，防水処理ありのケースにおける正味のGHG

排出量は大きく減少することが確認された．この場合，

RC床版の正味の排出量の 75%に留まり，RC床版を代替

することによる削減効果が期待できる．また，チップボ

イラー効率の変化も結果に大きく影響することが確認さ

れた．特に，CLT床版の防水処理ありのケースでは，効

率の 10%増減によって正味の排出量の大小関係がRC床

版と逆転することが分かった． 

 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，土木構造物へCLTを用いた国内初の事例

として，秋田県における橋梁の改修へのCLT床版の施工

を対象に，ライフサイクルにおける GHG 排出量を評価

した．さらに，CLT床版への防水処理の有無や一般的な

RC床版との比較を行い，CLT床版を施工した際のGHG

排出削減効果の検討を行った，その結果，主に以下の知

見が得られた． 

1. CLT 床版において，評価期間 50 年における材料

製造から維持管理までの GHG 排出量は，防水処

理を行う場合の方が行わない場合よりも小さくな

る．しかし，廃棄・再利用を考慮したライフサイ

クル GHG 排出量は，防水処理を行わない場合の

方が大幅に小さく，廃 CLT の燃料利用によって

GHG削減量が排出量を上回る． 

2. CLT 床版の防水処理を行わない場合は，RC 床版

を代替することによってライフサイクル GHG 排

出量が 100%以上削減できる．ただし，廃棄後の

CLTの燃料利用が必須である．  

3. CLT 床版の防水処理を行う場合は，防水材の再塗

布を 20年間隔で実施できれば，RC床版との代替

によって 25%の排出削減効果が期待できる．  

 CLT 床版の LCA 事例は，まだ本研究のみに留まって

おり，より信頼性の高い知見を得ていくためには，今後

更なる研究事例の蓄積が不可欠である． 
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LIFE CYCLE GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF BRIDGE USING CROSS 

LAMINATED TIMBER FLOOR SLABS 

Tetsuya IWASE, Takanobu SASAKI, Seiji HASHIMOTO, Shogo ARAKI and Chihiro 

KAYO 

Cross laminated timber (CLT) has recently begun to attract attention as a material for use in civil engineering. In 

this research, a life cycle assessment of greenhouse gas (GHG) emissions was conducted for the renovation of a bridge 

in Akita Prefecture that was the first structure constructed in Japan using CLT floor slabs. Reductions in GHG 

emissions from CLT floor slabs compared to the commonly used reinforced concrete (RC) floor slabs were evaluated. 

The results showed that the life cycle GHG emissions of the CLT floor slabs were drastically lower than those of RC 

floor slabs. This suggests that replacing RC floor slabs with CLT floor slabs could reduce GHG emissions. 
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