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土木事業 ８％
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76％

（宇佐美） どうもありがとうございました．それでは引き続きまして，２番目の話題提供ですが，名古屋大

学の伊藤義人先生にお願いしたいと思います．伊藤義人先生もＳＧＳＴの常任理事です．ご存じの方がほとん

どだと思いますが，先生は現在名古屋大学工学研究科の教授で，附属図書館の館長を務められております．最

近環境負荷低減型設計法の開発に非常に精力的に取り組まれておられますが，そういうところから今日ご講演

をいただきます．よろしくお願いいたします． 

 

（伊藤―名古屋大学） 今ご紹介いただきましたように，

附属図書館長をしております．このスライドにだてに附属

図書館長と書いているのではなく，実際に使っている時間

の半分ぐらいは，附属図書館長として仕事をしております．  

 これは私のトレードマークのトップページですけれど

も（スライド１），これは館長室から見た景色です．今

は左の写真のような感じで，この部屋は非常に気に入って

います．既にお話しがありましたけれども，土木分野にお

いても環境問題が非常に重要になってきているというこ

とで（スライド２），特に地球温暖化問題に関連して，

先ほどから出てきておりますＣＯ２排出量，あるいは廃棄

物排出において，建設業は相当問題を含んでいるというこ

とです．これもよく出てきますけれども，ＣＯ２ですとか

あるいはエネルギー消費量の中に占める，土木・建築とい

うのは４分の１とか３分の１とか，いろいろ言われますけ

れども，相当大きな責任があるということです（スライ

ド３）． 

 ただ，気をつけなければいけないのは，これは結果責任

も全部含んでいますので，土木事業の中で，例えば鉄を使

えば，鉄鉱石から製品まで全部を含んだ形でＣＯ２排出量

を，全部結果責任で考えています.そういう意味では，こ

ういう問題が重要ですよというときには当然こういう図

を使いますけれども，土木分野だけだという話をすると，

例えば施工だとか製作だけに限ると，もっとずっと小さい

ということもあります． 

 最初に今日は20分しかだめだということですので，２

つのお話しだけをします．１つ目は環境負荷低減型土木設

計ガイドラインです（スライド４）．2002年３月に出版

されましたけれども，平成11年から13年にかけて，国際

博覧会協会，2005年に愛知万博がありますけれども，そ



この協会から土木学会に委託されまして，田邊先

生（名大教授）が委員長になりまして，こういう

ガイドラインを作りました．私も小委員会の委員

長でした. 

 ガイドラインは基本設計，実施設計，コメンタ

リーからなりますけれども，環境問題を陽の形で

土木設計の中に入れた，世界で初めてのものでは

ないかと言われております．この委員会が終わり

まして，受け皿委員会として，土木学会の構造工

学委員会の下に，低環境負荷土木構造物の新技術

に関する課題検討委員会というのがありまして，

私が委員長をしていますけれども，今日の講師の

佐野さんにも入っていただいて，いろいろ検討し

ています． 

 今日は時間がありませんので，現在の委員会活

動の話しではなくて，ガイドラインそのものの方

の話しをさせていただきます（スライド５）．ガ

イドラインの目的自体は，所定の設計目的をより

高い水準で達成し，与えられた環境に対して負荷

がより少なくなる設計案を評価・選択するという

ものです．従来の設計は標準要求性能として安全

性や，経済性など，いろいろありますけれども，

それに環境要求性能を同等に考慮してみようとい

う試みです．それから単に構造設計の立場からで

はなく，基本設計でどういうタイプの構造物を作

るかというようなときに，意思決定者，これは事

業者でしょうけれども，合意形成に参加する市民，

それから技術者の間の関係を明確にしています．

それからライフサイクルを対象にしていくという

特徴をガイドラインに持っています． 

絵で描くとこのような感じ（スライド６）で，従

来の設計，性能と，それから環境目的の環境要求

性能をはかりにかけて，同等に考えていくわけです．実際に標準要求性能としては，経済性，安全性，使用性，

施工性，いろいろ考えられますけれども，そういうものを細分化して全部書き出しています（スライド７）． 

 環境要求性能としては，景観性だとか，地球環境負荷低減性，地域環境負荷低減性という，大きく分けて，

それぞれまた細かいものを，通常の標準要求性能と同じように，いろいろ書きだしています（スライド８）． 

環境負荷低減型土木構造設計ガイドライン環境負荷低減型土木構造設計ガイドライン

受け皿委員会（更新、改訂の作業）：
　土木学会構造工学委員会の低環境負荷土木構造物の
新技術開発に関する課題検討小委員会
（委員長：伊藤義人）

委員長
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環境目的
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スライド4 環境負荷低減型土木構造設計ガイドライン 

スライド5 ガイドラインの目的と特徴 

スライド6 標準要求性能と環境要求性能 



 

スライド7 標準要求性能の一覧 

スライド8 環境要求性能の一覧 



その中の１つがＣＯ２の排出量でもあるというこ

とです．従来の設計法との相違点を示すとこのよ

うになります（スライド９）．従来の設計法は，

このＡの標準要求性能を考えているのだというこ

とに対して，環境要求性能の内，地域環境の要求

性能を考えるとＢになって，実際に今回はさらに

地球環境も考えて，このようなCのライフサイク

ルアセスメントをしようという評価です． 

実際に最適の代替案抽出のための評価手法につ

いても，一試案を示しています（スライド１０）．

いわゆるライフサイクルということで，横軸に製

造段階，建設，供用，それから解体・撤去までを

考えるというわけです．それぞれの段階にＡ，Ｂ，

Ｃあるのは，設計代替案です．縦軸に標準要求性

能の項目と，環境要求性能の項目を考えて，全部

こういう形で，各項目の重みを考えています．そ

して，最終的に総合的な評価結果を出しています． 

 ただし，この重みの決め方に問題がありますの

で，いろいろなものが提案されているのですけれ

ども，この例の中では，アンケートをやって，Ａ

ＨＰでやるような方法を提案しています．実際に

ガイドラインのコミュニケーションとして，意志

決定者，いわゆる事業者と，合意形成参加者とし

て，市民，あるいはＮＰＯ，ＮＧＯのようなもの

を考えて，それらと技術者の関係を，明確に定義

して関係づけています（スライド１１）． 

 結局，環境負荷低減性を考慮した最適設計案の

選択というのは，従来の経済性と機能性，安全性

といってもいいのですけれども，そういうものに

対して，環境負荷低減性を，もう１つの座標軸と

して考えてやって，従来やっていた，この２軸の

中の最適設計ではなく，３軸を考えて最適を考え

ます．そうすると，こういう曲面ができますけれ

ども，その中の最適の解を出すのが，今回の設計

法です（スライド１２）． 

 

 

スライド9 従来の設計法との相違点 

スライド10 最適代替案抽出のための評価表

スライド11 コミュニケーション機能 
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（重み付けの見直し）

最適代替案抽出のための評価表

評価結果
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３：劣っている
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※各項目の重み

※
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意志決定に必要な技術情報
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ガイドラインのコミュニケーション機能



従来設計法による設計代替案集合

機能性閾値

経済性閾値

環境負荷低減性閾値

：環境負荷低減性を考慮した設計代替案の集合
（技術評価面）

３軸の重みに対応した
最適設計案集合

経済性

機能性

環境負荷
低減性

意志決定者・
合意形成参加者
価値観無差別面

0

環境負荷低減性を考慮した最適設計案の選択
具体的にガイドラインの中では，例えば橋梁を

例にして（スライド１３），実際に鋼とコンクリ

ートと木材で，現在の委員会では石材のものもや

っているのですけれども，そういうもので実際に

代替案作りをやっています．これは先ほど示しま

した評価シートです（スライド１４，１５）．こ

こにありますそれぞれのもののウエイト，これが

非常に問題になるのですけれども，ここではアン

ケートで決めた値です．ですからこれは設置場所

だとか，目的によってかなり変わると思います．

これはそれぞれの代替案で，鋼，コンクリート，

木材で，それぞれどういう評価になるかというこ

とを示しています（スライド１６）．定量的に表

わせるものは，定量的に，定量的でないものは，こういう指標で表して，最終的には全部点数化します． 

 

評価の事例
～　橋梁を例としたガイドライン評価手法の適用事例　～

比較対象橋梁型式：アーチ橋

使用材料（ 鋼、ｺﾝｸﾘｰﾄ、木材）で比較

平  面  図

側  面  図 断  面  図

橋長＝７５．０ｍ
全幅＝   ６．６ｍ

スライド13 評価の橋梁の事例 

スライド12 環境負荷低減性を考慮した 

   最適設計案の選択 



スライド15 評価シートによる評価結果 

  

スライド14 評価シート 

評価シート
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スライド15 評価シートによる評価結果 
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自然環境への負
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スライド17 土木構造物のライフサイクル 

これは１例で，評価点数のうえでは鋼が非常

に高くなっていますけれども，これはいろいろ

なウエイトだとか，あるいは評価手法によって

違ってきます．それぞれの中のウエイトは，結

果が出てくると全部またフィードバックして，

コンサルティングの形で，どのウエイトでどう

なったかというのが分かりますので，さらにウ

エイトを決め直すというようなことも，中では

議論しています． 

 あるいは今言いましたように，標準要求性能

と環境要求性能の重みを，１対４だとか，２対

３だとか，だんだん変えていったときに，どう

いうものが選ばれるかというのを，チャートに

してやるとこのようになります．ですから従来

のような標準要求性能を５にして，環境要求性

能をゼロにしてやると，こういう形になります．  

 基本設計もそうなのですけれども，道路構造

のライフサイクルを考えたときに，基本設計か

ら，実施設計になったときに，いろいろなとこ

重みを変化させた場合の評価結果

鋼

ｺﾝｸﾘｰﾄ

木
材

標準：環境＝ ５ ： ０

標準：環境＝ ４ ： １

標準：環境＝ ３ ： ２
標準：環境＝ ２ ： ３

標準：環境＝ １ ： ４

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

評価点

重み比

標準：環境＝ ５ ： ０ 5.31 5.39 4.24

標準：環境＝ ４ ： １ 5.27 5.05 4.71

標準：環境＝ ３ ： ２ 5.21 4.70 5.14

標準：環境＝ ２ ： ３ 5.12 4.30 5.55

標準：環境＝ １ ： ４ 5.06 3.91 6.02

鋼 ｺﾝｸﾘｰﾄ 木材

重み比

評価点

スライド16 重みを変化させた場合の評価結果 

調整池の水辺ビオトープ

ミティゲーションの実例　その１

スライド18 ミティゲーションの実例 



ろでミチゲーション，いわゆる緩和手法が必要

です（スライド１７）．回避，最小化，修正，

軽減，消失，代償がありますけれども，人間活

動による自然環境への負の影響を緩和すると

いう，こういうミチゲーションの手法も使う必

要があるだろうということが，実設計ガイドラ

インの中で詳しく述べられています． 

 具体的に，例えばミチゲーションの例によく

出てきますけれども，これは貯水池の例ですけ

れども，境界を垂直にして，すぐに深くするの

ではなくて，だんだん深くするような形にする

ことによって，生物多様性が確保されるという

ことです（スライド１８）． 

 これもミチゲーションの例ですが（スライド

１９），宅地開発をして，中に道路を造ったの

ですけれども，中にリスが生活しているという

ことで，えさ場に行けなくなるということで，

これはリスのための橋です．写真の中でリスが

ちゃんと通っていますが，これはカメラをつけ

て，実際に１日に何回通っているかというのを

観測した例です．このようにミチゲーションと

いうような技術もきちんと使ってやる必要が

あります． 

 ２つ目の話は，名古屋大学のこの種の問題の

研究事例と，それから構造工学研究者と技術者

の役割についてごく簡単に述べたいと思いま

す（スライド２０）． 

 最初に先ほど出てきました，環境要求性能と，

標準要求性能を2次元のグラフにしたものです

（スライド２１）．標準要求性能は，コストと

か安全性を考える上で使用し，環境要求性能は

地球，地域環境，あるいは景観等を考えればい

いのですけれども，これは縦軸，横軸両方とも

大きくなる方がよくなるというふうに見てく

ださい．通常はパレートオプティマムと言いま

すけれども，何らかの形でこういう最適な曲線

リス専用吊り橋を１～４頭のリスがほぼ毎日利用している。

宅地供用開始後、リスのロードキルは発生していない。

　

リスが吊り橋を渡っている様子

　リスの橋の利用状況

ミティゲーションの実例　その２
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ＬＣＣやＬＣＡのための基礎データ収集

実験および現地調査

新技術開発

（構造工学の技術者，研究者の役割）

開発の方向性を考え

る時に，環境要求性能

を視野に入れる．

スライド19 ミティゲーションの実例 

(リス用の吊り橋) 

スライド20 研究事例と今後の構造研究者の役割

スライド21 パレートオプティマムのシフト 



になっていきます．あるところで環境要求性能

を満足しようと思うと，そのときのコストはど

れくらいになるのかというのが出てきます．計

画系の人たちは，これで一体どこで最適水準を

設定するのだということをよく議論するわけ

ですけれども，我々構造技術者は，このパレー

トオプティマムの両軸とも良くなるような，曲

線をシフトするような技術開発の方向を視野

に入れて研究開発をする必要があるのではな

いかと思います． 

 いわゆる標準要求性能だけ，コストと安全性

だけがよくなるような方向だけではなくて，環

境要求性能に対してもよくなることを目指す

べきです．標準要求性能が良くなっても，環境

要求性能が悪くなるような研究開発をすべき

ではないだろうと思います． 

 実際に構造物の劣化だとか破壊のタイムス

パンを考えて，ライフサイクルを考えるとき土

木構造物は，今約100年の寿命（200年という

人もいますけれども）を考えると，実際我々が

扱う衝撃，地震みたいな話などをすると，数ミ

リ秒から数10秒，１分から２分ぐらいのもの

から，疲労の５年から50年，100年，あるいは

腐食だとすると100年ぐらいのオーダーを考え

なければいけません（スライド２２）． 

非常に瞬間的なものから長期のものをわた

って考えなければいけないということで，結局

よく考えてみると，実験データだとか実測情報

という基礎データの収集が非常に重要なこと

が，ライフサイクルアナリシスをしてみると分

かります． 

 これは，名古屋大学の研究例です（スライド

２３）．こういう耐久性の実験なのですけれど

も，環境促進実験ということで非常に厳しい条

件，塩水とか，酸性雨というものを，乾燥，湿

潤等々を繰り返して実験をするのですけれど

構造物の劣化・破壊とタイムスパン
　　ライフサイクルを考えた時

構造物
の新設

設計寿命
(100年）

時間（sec）

衝撃 地震 疲労 腐食

0 10-4 10-2 100 102 106 108 1010104

数m秒~数秒 数十秒 5~50年 50~100年

実験データ・実測情報などの
基礎データ収集重要

橋梁部材耐久性評価のための
環境促進実験とLCA適用性に関する研究
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スライド22 タイムスパンとライフサイクル 

スライド23 環境促進実験装置 

スライド24 促進倍率 



も，大学では従来あまりやらなかったのですけ

れども，こういうものもやらなければいけない

だろうということでやっています． 

 これは１つの研究結果の例なのですけれど

も，先ほども出てきましたけれども，設置場所

だとか，部位をきちんと考慮できるように，横

軸に飛来塩分量を考えて，縦軸に今の促進倍率

を，環境促進実験と暴露実験との促進倍率をと

ってやって，関係を求めたのがこの例なのです

（スライド２４）．こういうことをやると，ど

こに橋梁が設置された場合にでも，どれくらい

腐食が進むかというのが，定量的に求まるとい

うことです． 

 これは先ほどから出てきます橋梁の二酸化

炭素の発生量の橋種別の特徴という形で，コン

クリート橋と鋼橋，上部工と下部工，あるいは

材料と施工に分けて検討した例です（スライド

２５）． 

 今新しい橋梁のタイプということで，少数主

桁が非常にはやっていますけれども（スライド

２６），これはもちろんコスト縮減が目標でし

たけれども，少数主桁の場合にはＣＯ２発生量

に関しても有利になります．実際に廃棄物につ

いても有利になります．そういう意味では，先

ほどお話ししたような，標準要求性能も環境要

求性能もよくなる例です．これは非常に幸運な

例です（スライド２７）． 

 それから地震の場合のいわゆるリスクです

（スライド２８）．100年を考えたようなとき

に，これは橋脚を考えたときに，どれくらいラ

イフサイクルの中で地震リスクとして考えな

ければいけないかというのを計算したもので

す．構造物だけを考えると，いろいろな条件が

あるのですけれども，いろいろな条件でやった

ときもコストの場合でも建設時コストの30％

少し，ＣＯ２でも建設時ＣＯ２発生量の25％ぐ

橋梁の二酸化炭素発生量の特徴
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らいしかなりません． 

 ただし，実際に橋梁が壊れて，車が通れなく

なってユーザーの経済的な損失などを考える

と，実はこれは100％を超えますので，そのよ

うなことも考える必要があるだろうというこ

とです．ですから構造物だけを考えていると地

震リスクは非常に小さいですが，ライフサイク

ルでユーザーコストも考えると非常に大きく

なります． 

 これは衝撃の例なのですけれども，いろいろ

なタイプの防護柵に対して，コストとＣＯ２に

ついて，ライフサイクルを考えた場合，あるい

はリサイクル材を用いた場合にどうなるかと

いうのを研究したものです（スライド２９）．  

 構造と環境ということですけれども，すべて

の研究者が環境問題を研究する必要は全然な

いのですけれども，先ほどから申し上げていま

すように，研究の方向を考えるときに，最初に

ちょっと考えてほしいのです（スライド３０）．

特に合成構造などを考えるときに，取り壊しだ

とか補修のときもきちんと考えておかなくて

はいけませんよということです． 

 一方，すべての構造技術者は何らかの形で環

境に配慮する必要があるだろうと思います． 

これは宣伝なのですけれども，今年度から，

構造工学論文集に「構造と環境」という部門が

新設され，９月が論文の締め切りですので，ぜ

ひともご投稿ください．私が主査ですが，別に

出したら全部通すようにはしませんけれども

（笑）ぜひ．（拍手） 
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構造と環境構造と環境

■全ての研究者が対象とする必要はないが

■研究の方向を考えるときに考慮の対象に

■全ての構造技術者は何らかの配慮を

構造工学論文集構造工学論文集

今年から：「構造と環境」部門創設
（主査：伊藤義人）

環境負荷低減性，経済性

リサイクル材を用いることにより，
目的関数を最小化できる可能性
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