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１．まえがき 
 近年においては、人間の生産活動等による地球の環境破

壊が社会問題となっており、とりわけ地球温暖化問題は、

気温や海面の上昇、さらには様々な異常気象や生態系の変

化などを引き起こすものとして、もっとも深刻な環境破壊

問題となりつつある。2001 年に公表された気候変動に関す

る政府間パネル（IPCC）第 3 次評価報告書によると、20
世紀には地球の平均気温が 0.6℃上昇したとされており、

2100 年には最悪の場合 5.8℃の気温上昇、88cm の海面上昇

が起こると予測されている 1）。 
 温室効果ガスの中でもっとも地球温暖化に影響を与えて

いるのが二酸化炭素である。2003 年度の統計において、我

が国が排出する温室効果ガスの地球温暖化への直接的寄与

度は、二酸化炭素が 94％にも達している。また、我が国の

二酸化炭素発生の分野別割合では建設関連分野が実に

50％を占めるという試算もあり、社会基盤整備の要である

建設業での二酸化炭素排出量の低減が、地球温暖化抑制に

おいていかに重要であるかがわかる。 
 そこで本研究では、交通ネットワークのライフサイクル

スパンを 200 年とし、その期間における橋梁システムの環

境負荷およびコストを算出して包絡分析法（ Data 
Envelopment Analysis, 以下、DEA と称す）と超包絡分析法

（Super Data Envelopment Analysis, 以下、SDEA と称す）を

適用することにより、ライフサイクル全体での環境負荷低

減を目指した橋梁の定量的な評価方法に関して検討を加え

ることを目的とする。具体的には、まずはシナリオ 1 とし

て鋼橋 10 種と PC 橋 1 種それぞれについて、特別に環境負

荷低減対策を行わなかった場合のライフサイクルスパン

200 年全体の CO2 排出量（以下、LCCO2 と称す）とコスト

（以下、LCC と称す）を算出する。なお、鉄鋼生産に関わ

る原単価は、（社）日本鋼構造協会によって算出された値

を用いることとした 2)。この結果を用いてDEA解析を行い、

シナリオ 1 における各橋梁の効率性ならびに改善案を求め

る。次に、算出した各橋梁の改善案を検討し、どの値を改

善すれば環境性能、コストが改善に向かうのかを実現可能

性を考慮した上で考察する。この考察を踏まえ、新たにリ

サイクル材や耐候性鋼の使用といった環境負荷低減対策を

行うシナリオを想定し、再度それらの LCCO2 と LCC を算

出して DEA 解析を行い、各シナリオの環境負荷改善効果

の定量的評価を試みる。各シナリオにおいて最も効率的と

評される橋梁が複数発生したときは、SDEA 解析を実施し

て橋梁の環境性能の順位付けを行い、さらなる改善案を求

める。よって、本研究はこれらの解析結果を通じて、橋梁

構造物のライフサイクルアセスメントによって地球温暖化

に及ぼす影響の定量的評価を行い、その改善方法と改善効

果に関して検討を加えたので、ここに報告するものである。 

２．解析手法 
 
2.1 包絡分析法 

 本研究では橋梁システムの環境負荷効率性の解析に包

絡分析法（DEA）を用いることとした。DEA とは、同種の

入出力関係を有する複数の事業体、活動、製品等に対して、

比率尺度を用いて効率性を比較する方法であり、最も高い

効率性を有する活動を基準とした効率値と、効率性が劣っ

た活動に関する入出力それぞれの改善案が数値で算出され

る手法である。DEA では通常、解析手法は 2 段階線形計画

問題（LP）に帰着する。DEA における最も基本的なモデル

である CCR モデルは、以下のような LP を解くことによっ

て所定の解を得ることができる 3,4)。 
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ここで、θ は対象とする問題の効率値であり、一般に D 効

率と称する。X,Y は各活動等の入出力、λは各活動に対する

最適解となり、各活動に対する優位集合とその度合いを表

す値である。また sxおよび syは、スラック解と呼ばれ、そ

れぞれ入力の余剰、出力の不足を表す変数である。さらに、

上記の LP を解くことによって得られる最適基底から、入

力への最適ウエイト v と出力への最適ウエイト u が算出さ

れる。上述の LP の解において、最適解（λ, sx, sy）を最大

スラック解と呼ぶ。この最大スラック解において、sx=0, sy=0
を満たす活動をスラックレス活動という。また、最適解（θ, 
λ, sx, sy）において、θ =1 かつスラックレスであるとき、そ

の活動は効率的であり、それ以外のとき非効率的であると

定義される。なお、DEA における入出力とは、一般の解析

におけるそれとは異なり、事業体等の活動において、資源・

資本の投入を入力と呼び、それによる便益の産出を出力と

称する。 
 また、SDEA（超包絡分析法）については、D 効率が 1
の事業体が複数発生した時に、真の効率値と改善案を求め

るものである。SDEA の詳細については、8 章において述

べることとする。 
 
2.2 解析対象の橋梁構造物 

 本研究における解析対象の構造物は、一般国道等に架か

る中規模の橋を想定して、橋長 90ｍ、幅員 11.8ｍの直線橋

11 種類を予備設計レベルで設計し、比較することとした。

その内訳は、鋼橋は 4 主桁橋、5 主桁橋、2 箱桁橋、1 箱桁
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橋、少数主桁（2 主桁）橋がそれぞれ 2 径間、3 径間で 10
種類と、ポストテンション方式 3 径間 PC 橋 1 種類を用い

ることとした。なお、本研究の各橋梁データは文献 5）と

同様のものを用いており、紙面の都合上、ここでは割愛さ

せて頂く。 
 
３．橋梁構造物のライフサイクル 
 本研究では、橋梁のライフサイクル全体での CO2 排出量

およびコストの試算を行うために、橋梁のライフサイクル

を初期投資段階、維持管理段階、廃棄・架替え段階の 3 段

階に分類した。なお、橋梁の架替えに至るまでの寿命につ

いては一概に決定することは非常に困難であるが、本研究

では、橋種、使用材料に関わらず寿命を 75 年と仮定して解

析を行った。また、長期間のコスト算定においては一般に

社会的割引率（以下、割引率と称す）が問題となる場合が

多い。割引率の設定次第で、LCC の評価結果に大きな違い

が生じる。本研究の LCC 計算においては、国土交通省が設

定した割引率 4％を考慮した場合と考慮しない場合の両者

について解析を行うこととした。以下に本研究における各

段階について述べる。 
 まず、初期投資段階においては、橋梁の建設時における

CO2 排出量およびコストを算出する。具体的には、CO2 排

出量は、各橋梁に用いられる材料について、鋼については

文献 2）から原単価算出し、コンクリート、アスファルト、

塗料の各重量に、土木学会環境委員会原単価表 6)の原単位

を乗じて算出した。本研究で用いた原単位を表-1 に示す。

コストに関しても、試設計により得られた鋼、コンクリー

ト等の各重量に積算資料 7）の価格を乗じることで求めた。 
 次に、維持管理段階においては、各部の耐用年数到来時

にそれらを取り替えることによって、橋梁自体の寿命まで

供用していくと仮定した。本来は、橋梁の寿命と同様、各

部の耐用年数を固定して考えることは難しいが、文献 5）、
8）、9）、10）等を参考に耐用年数を設定した。すなわち、

対象とした部位が耐用年数に達した場合に、更新に伴う

CO2 排出量とコストを加算することとした。本研究で仮定

した部位とその劣化寿命を表-2 に示す。 
廃棄・架替え段階において、CO2 に関しては、旧橋撤去

後に同形式の橋梁を架替えるものと仮定して、建設段階と

同量の CO2 排出量を加えることとした。コストに関しては、

文献 11）において、橋梁の架替え（撤去および新設）にか

かるコストは建設段階の 3 倍程度（2.8 倍）になると記述さ

り、本研究においても、この係数に基づいて算出を行った。 
 
４．LCCO2および LCC の算出 
 以上のようにして、本研究は現状の橋梁システム（シナ

リオ１）における各橋梁のライフサイクル 200 年全体での

LCCO2、LCC の算出を試みた。図-1 にライフサイクル環境

負荷（LCCO2）を、図-2 に割引率を考慮しない LCC を、

図-3 に割引率 4％を考慮した LCC を示す。 
 LCCO2 の結果である図-1 によると、全体では No.11 の 3
径間 PC がもっとも環境負荷が少なく、鋼橋では No.10 の 3
径間 2 主桁橋の環境負荷が小さいという結果になった。従

来型鋼橋に関しては比較的環境負荷が大きいことが見てと

れる。LCC を表した図-2、図-3 に注目すると、割引率 4％
を考慮した図-3 については、100 年程度経過時点からは割

引率の影響が大きくなり、維持管理コストの影響は非常に

小さくなっているのがわかる。割引率を考慮しない LCC か

らは、コストはそのものは LCCO2 と同様の傾向を示し、

No.11 の 3 径間 PC 橋が最も低コストの橋梁であり、No.10
の 3 径間 2 主桁橋が次にコストが低くなっている。従来型

鋼橋については、両者に比して高いコストになるという結

果が得られ、LCCO2、LCC 共に何らかの対策が必要である

と考えられる。 

表-2 各部材の寿命 
 従来型鋼橋 少数桁橋 PC 橋 

塗装 10 年 10 年  

床版 40 年（RC） 100 年（PC） 100 年（PC）
橋面舗装 15 年 15 年 15 年 

伸縮継手 20 年 20 年 20 年 

表-1 CO2排出量原単価 

分類項目 
土木学会 LCA
小委員会推奨値

（kgC/kg） 

鋼構造協会

（kgC/kg）

生コンクリート 0.034  

鋼炉製熱間圧延鋼材 0.411 0.360 

電炉製鋼、型鋼 0.128 0.182 

舗装用アスファルト混合物 0.011  

塗装 0.452  
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図-3 割引率を考慮したライフサイクルコスト 
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５．シナリオ 1 に対する DEA 解析 
以上の結果を用いて、シナリオ 1 に対して DEA による

解析を行った。LCCO2 および LCC を入力とし、製品とし

て橋梁 1 橋を出力とした。また、今後のシナリオにおいて

橋梁の寿命の延長による環境負荷改善効果を検討するため

に、すべての橋梁の寿命を 75 年とし、これも出力として加

えた。表-3 に、解析結果の一例として各橋梁の D 効率を示

す。また、表-4 は入力、出力の改善案の一例である。 
 表-3 に着目すると、No.11 の 3 径間 PC 橋が D 効率 1 と

なっていることから、現状の橋梁システムであるシナリオ

1 において最も効率的であるという結果が得られた。鋼橋

においては、No.10 の 3 径間 2 主桁橋が最も効率的であり、

シナリオ次第では十分 PC 橋と同等の効率性を有すること

が可能であると考えられる。また、従来型鋼橋に関しては

57～69％程度の効率性にとどまっている。 
 次に表-4 について考察する。一般に DEA 解析において

は、入力改善案と出力改善案のどちらか一方を実現出来れ

ば、効率性を向上させることができるので、ここでは入力

改善案と出力改善案の実現可能性を個別に検討する。まず、

入力改善案については、No.2 の 3 径間 4 主桁橋において、

LCCO2 は 199.71ｔC、LCC は 3,446 万円削減すれば効率性

が改善されるという結果となった。ここで、CO2を約 31%
削減することは、鋼材使用量を同様に 31%程度少なくする

必要が生じ、構造的に実現が困難と考えられる。次に出力

改善案については、LCC を 1 千万円削減、橋を 1.5 橋作製

し、かつ寿命を 34 年延長すれば PC 橋と同等の効率性を有

するという結果となっている。ここで橋が 1 橋以上必要で

あるというのは LCCO2 の削減と LCC における、特に初期

投資とメンテナンスコストの削減が必要であるということ

と同義である。これらの結果は、すべてのパラメータをバ

ランスよく改善することで効率性が改善されるということ

を示しており、溶接延長の削減、防食の工夫等によって実

現できる可能性は高いと判断される。よって本研究では、

出力改善値を基準として、各パラメータを改善するための

いくつかのシナリオを想定し、再度 DEA 解析を行うこと

で、各シナリオの環境負荷低減対策の有効性について検討

を試みる。 
 
６．シナリオ設定 
 以上の結果から、本研究では LCCO2、LCC、寿命といっ

た出入力のパラメータを改善することで、環境負荷の低減

を目指したいくつかのライフサイクルシナリオを設定する。 
 まずシナリオ 2 として、鋼橋において架け替え時に鋼材

をすべてリサイクル材（電炉製鋼）として再利用できると

仮定したシナリオを設定する。リサイクル材の使用によっ

て、初期投資段階や架け替え段階の LCCO2 の低減に効果

があると考えられる。 
 鋼橋においては、耐候性鋼、PC 床版を用いることで維持

管理段階の環境負荷、コストの改善が期待できる。このこ

とから、本研究ではシナリオ 3 として、架け替え時に鋼橋

に耐候性鋼を使用し、加えて従来型鋼橋には PC 床版を用

いると仮定したシナリオを設定する。 
 シナリオ 4 としては、リサイクル材を用いた耐候性鋼の

実現を仮定し、架け替え時に鋼橋にこれを用いることとし

た。また、シナリオ 3 と同様に従来型鋼橋には架け替え時

に PC 床版を用いることとしている。シナリオ 4 において

はシナリオ 2、3 を同時に行うこととなるので、環境性能の

大幅な向上が期待できる。 
 次にシナリオ 5 として、初期投資段階から耐候性鋼、架

け替え時にリサイクル耐候性鋼を用いるシナリオ、また、

シナリオ 6 として、初期投資・架け替え段階ともにリサイ

クル耐候性鋼を用いるシナリオを設定する。ともに初期建

設時から環境負荷低減対策を行っているので、LCCO2、

LCC の大幅な削減による環境性能の大きな向上が見込ま

れる。 
 最後にシナリオ 7 として、初期投資・維持管理段階はシ

ナリオ 1 と同様とし、鋼橋の寿命のみを 100 年に延長した

シナリオを設定する。これは出力改善案に示された寿命の

延長による環境負荷改善効果を評価すると同時に、架け替

え回数の減少による効果も検討が可能となる。 
 以上、7 つのシナリオにおいてシナリオ 1 と同様に

LCCO2 と LCC の算出を行った。 
 
７．解析結果とその考察 
 以上のような、7 パターンのシナリオに対して、まず通

常の DEA 解析を行うことことで環境性能の改善効果の定

量的評価を試みた。各シナリオにおける 11 種の橋に対する

の D 効率の推移を図-4 に示す。なお、割引率を考慮した場

合としない場合についてD効率値の推移はほぼ等しくなっ

たために、これ以降は割引率を考慮しない場合についての

み考察する。 
 図-4 に着目すると、すべてのシナリオにおいて D 効率の

向上が見られるが、初期投資段階、維持管理段階、廃棄・

架け替え段階すべてに環境負荷低減対策を行っているシナ

リオ 5、6において鋼橋のD効率の向上が顕著に見られる。

特にシナリオ 6 に関しては、No.10 の 3 径間 2 主桁橋の D
効率が 1.0 まで向上し、PC 橋と同等の環境性能を発揮でき

ることが判明した。従来型鋼橋の D 効率も 80％を超えてお

り、本研究のライフサイクルシナリオでは最も優れたシナ

リオであることがわかった。 
 シナリオ 7 は、鋼橋の寿命を 100 年に延長して解析を行

 表-3 シナリオ 1 における各橋梁の効率値 
橋梁No. 1 2 3 4 5 6 

効率値 0.6700 0.6908 0.6412 0.6751 0.6215 0.6855

橋梁No. 7 8 9 10 11 

効率値 0.5723 0.5849 0.6445 0.8419 1.0000
 

表-4  シナリオ 1 における改善案例 
入力データ 入力を改善 出力を改善 

No.
単位 値 効率値 差 効率値 差 

CO2排出量（t） 645.89 446.181 -199.710 645.890 0.000
LCC（千万円） 8.82 5.372 -3.446 7.776 -1.042
製品（橋） 1.00 1.000 0.000 1.448 0.448

2

寿命（年） 75.00 75.000 0.000 108.570 33.570

1 2 3 4 5 6 70.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

シナリオNo.

D
効

率

  2径間4主桁
  3径間4主桁
  2径間5主桁
  3径間5主桁
  2径間2箱桁
  3径間2箱桁
  2径間1箱桁
  3径間1箱桁
  2径間2主桁
  3径間2主桁
  3径間PC

図-4 各シナリオにおける D 効率 
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ったものである。鋼橋の架け替え回数が減少したことによ

り LCCO2、LCC の大幅な削減が実現し、No.10 の 3 径間 2
主桁橋がすべての橋梁に対しての優位集合となっている。

全体的に見ると、シナリオ 7 は寿命の延長だけで、ライフ

サイクル全体で低減対策を行っているシナリオ 4 と同程度

の効率性を実現できることが判明した。 
 
８．SDEA による再評価 
 シナリオ 6 において No.10 の 3 径間 2 主桁橋と No.11 の

3 径間 PC 橋の D 効率が 1 となったので、本研究では SDEA
解析を行って、シナリオ 6 においてどちらが環境性能面で

優れた橋梁であるかを決定することとした。 
DEA 解析とは、各事業体にとって最も有利になるように

ウエイトを決定し効率値を算出するものであるため、解析

手法上、D 効率が 1 のものが複数発生することがある。そ

の際には SDEA 解析を用いることで、最も効率的な事業体

を決定することが可能となる。解析方法としては非常に簡

単で、DEA 解析において D 効率が 1 となった事業体を順

に除いて再度 DEA 解析を実施し、得られた効率性・改善

案を比較して再評価を行う。本研究においては、D 効率が

1 となった事業体は 2 つであるので、各事業体を除いてそ

れぞれにDEA解析を行った。DEAは相対評価であるので、

非効率的と判断された事業体の D 効率が、より低くなって

いる解析の優位集合となっている事業体が最も優れている

と判断できる。 
表-5 に No.10 と No.11 を相互に除いて行った、SDEA 解

析結果を示す。表-5 によると、No.11 を除外した場合、す

なわち No.10 を基準としたほうが、No.10 を除外、すなわ

ち No.11 を基準とした場合よりも、ほんのわずかではある

ものの、No.1～9 の橋梁の D 効率値が低くなっているのが

わかる。これは No.10 のほうが No.11 よりも効率的である

ことが判断できる結果であり、SDEA 解析の結果、シナリ

オ 6 においては、No.10 の 3 径間 2 主桁橋が環境性能面に

おいて最も効率的であるということが判明した。 
 今後は、この解析結果を用いて、さらなる改善シナリオ

を設定する予定である。 
 
９．あとがき 
 以上のように本研究では、ライフサイクル全体における

環境負荷の低減を目指した橋梁構造物のあり方について検

討を試みるため、鋼、コンクリートを主材料とした橋梁シ

ステムについて、最新の原単価、原単位を用いて、まず現

状の橋梁システムにおける環境負荷を把握するために、

CO2 排出量やコストといったデータをパラメータとした

DEA 解析を行い、その結果に基づき 11 種の橋梁形式の比

較を行った。次に、DEA 解析によって得られた各形式の改

善案をもとに 6 つのライフサイクルシナリオを設定し、そ

れぞれのシナリオについて DEA 解析を行うことで、橋梁

のライフサイクル全体を通じて及ぼす環境負荷の定量的評

価、ならびにその改善方法と効果に関して検討し、考察を

加えたものである。 
 解析結果からは、DEA では各橋梁形式の環境負荷への影

響がD効率として非常に理解しやすい形で表現されている

ことから、比較検討が容易に可能であることがわかった。

また、DEA では改善案として具体的な目標を数値として提

示でき、本研究のようにその数値目標に基づいて具体的な

対策の検討を行うことが可能であり、環境負荷への影響や

改善案の検討に大きな威力を発揮できると考えられる。ま

た、SDEA を用いることで、最も効率的な橋梁形式を決定

することが可能であり、さらなる改善案の検討も今後行う

ことができると思われる。 

 さらに、200 年程度のライフサイクルにおける戦略的な

シナリオを設定することで、環境負荷を大幅に低減できる

可能性を有することが判明した。すなわち、リサイクル材

や耐候性鋼の使用、適切なメインテナンスを施すことによ

る寿命の延長などでコストと環境負荷に関する効率性を改

善できると考えられる結果が得られた。特に寿命の延長、

リサイクル耐候性鋼の使用と床版を PC 床版にすることに

よる環境負荷改善効果は大きく、少数主桁橋だけではなく、

従来型鋼橋においてもコンクリート橋に匹敵する環境性能

に改善することが可能であると思われる。リサイクル耐候

性鋼については、現時点では、耐候性鋼材をリサイクル材

で作製した例は現在のところ知られていないが、今後の技

術進歩による高性能鋼の実現が、環境負荷を低減するため 
には必要であると考えられる。 
 なお、本研究の一部に、平成 18 年度独立行政法人日本

学術振興会科学研究費補助金基盤研究(C)（課題番号：

18560460、研究代表者：小幡卓司）の援助を受けてことを

付記する。 
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表-5 SDEA 解析結果の比較 
橋梁No. No.10 除外 No.11 除外 

1 0.96517118 0.96517113 
2 0.92368002 0.92367997 
3 0.94494634 0.94494630 
4 0.91631335 0.91631330 
5 0.92290405 0.92290400 
6 0.92316192 0.92316187 
7 0.87485849 0.87485844 
8 0.83856945 0.83856941 
9 0.91387135 0.91387130 
10  1.00000000 
11 1.00000000  
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