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カーボンニュートラル実現に向けた AI・デジタルツインの動向を調査し，今後の課題を展望する．

GHG 排出源は多岐にわたることから，排出係数や活動量の計測・評価，関連データ等の連携や最適化等，

AI やデジタルツイン技術の役割は大きい．インフラ分野においても，適用が進む BIM/CIM をベースとし

た排出量算定・最適化の研究開発が求められると考えられる．また，土木構造物は，都市全体の排出量へ

の影響も大きいため，単に構造物としてのスコープのみならず都市としてのスコープからの排出量低減を

視野に入れる必要があり，今後，複雑な最適化問題を解く必要が出てくると想定され，量子計算や大規模

データベース等のコンピュータサイエンスの先進技術の導入も必要であると考えられる． 
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1. はじめに 

 

 温室効果ガス（Greenhouse Gas，GHG）を削減し，排

出量と吸収量を均衡させるカーボンニュートラルへの取

り組みが強く求められている 1)．学協会等における研究

活動も活発化している 2),3)．さらに，カーボンニュート

ラルを構造物のさらなる発展の領域として位置づけた動

きもみられる 4)． 

本論文では，カーボンニュートラル，ネットゼロへ向

けて，AI やデジタルツインが，どのように貢献できる

か，また，その課題が何であるかを，既往の研究に基づ

いてレビューする．AI やデジタルツインは，デジタル

トランスフォーメーション（DX）推進の大きな力であ

る 5)が，本論文では，グリーントランスフォーメーショ

ン（GX）やサステナビリティトランスフォーメーショ

ン（SX）の文脈から展望する． 

論文の構成は以下の通りである． 

第 2章では，カーボンニュートラル推進の基盤となる

GHG のインベントリやプロトコルについて，インフラ

や構造物に関する視点から整理する．第 3章では排出・

吸収量の計測，第 4章ではカーボンニュートラルに向け

た材料や工法などの技術について論じる．次いで，排出

量の評価・算定とそれを支援する情報基盤について第 5

章で，それらを用いた設計や最適化について第 6章で取

り上げる．なお，構造物としては橋を中心として，建築

や港湾構造物等の先進的な動向を含めて議論する．さら

に，橋と密接に関連する都市の交通に伴う排出について

も触れる． 

 

 

2.  ＧＨＧ排出・吸収量の算定・報告の方法 

 

カーボンニュートラルを推進にあたっては，その基準

となる GHG 排出・吸収量の算定が前提となる．我国で

は，国連気候変動枠組条約（United Nations Framework 

Convention on Climate Change: UNFCCC）に基づき 6)，国全

体で１年間に排出・吸収する温室効果ガスの量を取りま

とめたGHGインベントリを作成している 7)． 

 GHG 排出量は，直接的に計測する場合もあるが，統

計的に求められた単位活動量当たりの排出係数と，多種

の GHG を二酸化炭素換算するための温暖化係数を用い

て，以下のように推定されることが多い． 

排出量（Emission）＝活動量（Activity Data）×排出係数

（Emission Factor）×温暖化係数（Global Warming Potential） 

 (1) 

また，事業者レベルでも，CSR（Corporate Social 

Responsibility）等の一環として，排出量削減やカーボン

ニュートラルへの取り組みが進められている 8)．各事業
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者の事業活動は購入や販売を通じてサプライチェーンで

繋がっており，そこに大きな削減ポテンシャルが存在す

る可能性があることから，事業者単体の排出量のみでは

なく，事業者に対してはサプライチェーン全体の排出量

を把握することが望まれ，サプライチェーンを含めた

GHGプロトコルが提案されている 9)． 

事業者における排出量算定にあたっては以下の GHG

算定報告原則に基づくことが求められる． 

・ 目的適合性(Relevance) GHG インベントリが事業者の 

GHG 排出量を適切に反映し，かつ事業者内外の排出量

情報利用者の意思決定ニーズに役立つようにすること． 

 ・ 完全性(Completeness) 選定したインベントリ境界の範

囲内に含まれるすべての GHG 排出源と活動からの排出

量を算入して報告すること．除外した排出源や活動があ

れば，開示してその理由を示すこと． 

 ・ 一貫性(Consistency) 排出量の意味ある経時比較を可能

にするために一貫した方法を用いること．時間の経過に

おいて，データ，インベントリ境界，手法またはその他

の関連要素に変更があった場合は，それについて明確に

言及すること．  

・ 透明性(Transparency) すべての関連事項について監査証

跡を明確に残せるよう，客観的かつ首尾一貫した形で開

示すること．用いた仮定を開示し，使用した算定・計算

手法や情報源の出典を明らかにすること． 

 ・ 正確性(Accuracy) GHG 排出量の算定結果が，推定でき

る限りの実際の排出量を過大または過少に評価すること

のないように体系的になされ，また，それに伴う不確実

性を可能な限り最小化するよう努めること．情報利用者

が報告された情報をもとに意思決定を行うのに合理的に

十分な正確性を保証すること． 

サプライチェーン排出量は，一般に以下の形で表され

る 10)． 

【サプライチェーン排出量】＝【Scope 1 排出量】 

+【Scope 2 排出量】+【Scope 3 排出量】 

 (2) 

ここに，Scope 1：直接排出量，Scope 2：エネルギー起源

間接排出量，Scope 3：その他の間接的排出量 である． 

文献 11)では，インフラ事業の建設時での算定方法が提

案されている．建設事業に Scope をあてはめると以下の

ようになる． 

Scope 1：元請け等が燃料を使用する活動（直接排出） 

Scope 2：元請け等が他社から供給された電気等を使用

する活動（間接排出） 

Scope 3：Scope 1，Scope 2 以外の間接排出 

文献 11)では，Scope 3の上流までを対象として，文献 10)

に従って，活動に関するカテゴリを，表-1 のような形

で示している．ここで，上流とは原則として購入した製

品やサービスに関する活動を，下流とは原則として販売

した製品やサービスに関する活動を指す．なお，文献

11)は建設時までを対象としているため scope 3 の下流に

ついては，参考までに文献 10)で記載されている一般的

な事業を想定した活動を記載した．インフラ事業では，

scope 3の下流は，供用維持管理段階にあると考えられる

が，その具体化は今後の課題であるとされている． 

 

表-1 各Scopeに対応するカテゴリと活動 10),11) 

区分 カテゴリ 建設時に想定される活動 

自社の排出：元請け等の活動による直接排出，電気等の使

用に伴う間接排出 

  直 接 排 出

（Scope1） 

・建設機械の稼働に伴う燃料の

使用 

・土砂等の運搬，現場発生品及

び支給品の運搬に伴う燃料の使

用 

  エネルギー起

源の間接排出

（Scope2） 

・建設機械の稼働に伴う電力の

使用 

・土砂等の運搬，現場発生品及

び支給品の運搬に伴う電力の使

用 

その他の間接排出（Scope3） 

上

流 

1 購入した製

品・サービス 

・元請け等が購入する材料の製

造 

2 資本財 ・元請け等の資本財の建設・製

造 

3 Scope1,2 に含

まれない燃料

及びエネルギ

ー関連活動 

・元請け等以外から調達する燃

料や電気の調達時までの活動 

4 輸送，配送

（上流） 

・調達物が元請け等に届くまで

の物流 

5 事業から出る

廃棄物 

・建設現場で発生する廃棄物の

輸送・処理 

6 出張 ・元請け等及び協力会社の従業

員の出張 

7 雇用者の通勤 ・元請け等及び協力会社の従業

員が建設現場へ通勤する際の移

動 

8 リース資産

（上流） 

元請け等が賃借しているリース

資産の操業 

下

流 

9 輸送，配送

（下流） 

（自社が販売した製品の最終消

費者までの物流に伴う排出） 

10 販売した製品

の加工 

（事業者による中間製品の加工

に伴う排出） 

11 販売した製品

の使用 

（使用者（消費者・事業者）に

よる製品の使用に伴う排出） 

12 販売した製品

の廃棄 

（使用者（消費者・事業者）に

よる製品の廃棄時の処理に伴う

排出） 

13 リース資産

（下流） 

（賃貸しているリース資産の運

用に伴う排出） 

14 フランチャイ

ズ 

（フランチャイズ加盟社におけ

る排出） 

15 投資 （投資の運用に関する排出） 

  その他 （従業員や消費者の日常生活に

関する排出等） 
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インフラに関する別の視点として，都市としての

GHG 排出量の算定に関する基準も提案されており 12)，

表-2 にあるように都市境界内外の幅広い活動が対象と

なっている．表-3 に示した，対象となる部門を見ると

エネルギー，交通，廃棄物などのインフラ事業は網羅さ

れており，文献 11)で対象とされていない運用維持管理

段階の排出は都市 GHG 排出量算定においては主たる対

象となると考えられる． 

 

表-2 都市のインベントリに関するScopeの定義 12) 

Scope 定義 

Scope1 都市境界内に発生源を有する排出 

Scope2 供給網による電力・熱・蒸気・冷房等の都市

境界内での消費による排出 

Scope3 その他都市境界内で行われる活動の結果とし

て排出される都市境界外のあらゆる排出 

 

 

表-3 都市のＧＨＧ排出部門 12) 

部門 下位部門 

経常的エネルギー 住宅 

商業・産業用建物および施設 

製造業および建設 

エネルギー産業 

農業，林業および漁業活動 

特定されない発生源 

鉱業，工程，貯蔵，石炭輸送に伴

う漏洩排出 

石油ならびに天然ガスシステムか

らの漏洩排出 

交通 道路 

鉄道 

水運 

航空 

オフロード 

廃棄物 固形廃棄物 

廃棄物の生物的処理 

焼却及び野焼き 

下水処理及び排出 

製造工程および製品使

用（ＩＰＰＵ） 

製造工程 

製品使用 

農業，林業および他の

土地利用（ＡＦＯＬ

Ｕ） 

家畜 

土地 

骨材源および二酸化炭素以外の土

地からの排出 

その他Scope3  

 

 

3. 計測 

 

排出量や排出係数の精度や信頼性はカーボンニュート

ラル実現の前提となる．そこで，排出・吸収量の推定を，

各種計測から行う研究が行われている．例えば，我国で

は，地球観測衛星による排出量の計測にも取り組んでい

る 13)．衛星データの分析や推定への AI の適用も進めら

れている 14)． 

また，排出源の活動量の計測も行われており，例えば，

港湾での活動量に関係する船舶や施設のリモートセンシ

ングによる計測例も報告されている 15)． 

工事現場での排出量を低減していくにあたっては，建

機等の活動量の計測が有効であると考えられる．施工管

理や安全管理等を目的として，画像等で人や建機などの

現場の状況をリアルタイムに把握可能なデータ基盤 16),17)

や AI18-21)の開発が進められている．これらを発展させ，

排出量計測用途も含めた研究開発が望まれよう．特にリ

アルタイムの排出量計測が実現すれば，単に排出量の算

定評価のみならず，現場の状況に応じて排出量を低減す

るように、建機の運用に逐次フィードバックするなども

可能となろう． 

吸収源に目を向けると，近年，ブルーカーボンが注目

されており，その計測の取り組みも進められている．ブ

ルーカーボン 22)とは沿岸・海洋生態系が光合成により

CO₂を取り込み，その後海底や深海に蓄積される炭素の

ことである．ブルーカーボンの主要な吸収源としては，

藻場（海草・海藻）や塩性湿地・干潟，マングローブ林

があげられる．実際に原位置でのサンプルを取得した炭

素計測 23), 24)に加えてリモートセンシングの適用 25)も試み

られており，その処理には AI が有望な手法として期待

されている 26)． 

 

 

4. 材料・工法 

 

 カーボンニュートラルに向けた材料や工法の開発も進

められている．例えば，文献 27)では，港湾工事につい

て工種と利用が想定される工法が，図-1 のように示さ

れている． 

高炉スラグやフライアッシュなどの副産物系の材料を

用いたり，再生骨材を利用したりすることで，排出量を

低減したコンクリートが検討されている 28-31)．また，コ

ンクリート内部の水酸化カルシウムなどが，大気中の

CO2を少しずつ吸収して反応していく炭酸化の現象を利

用して二酸化炭素を吸収するコンクリートの研究開発も

進められている 32-34）． 

 カルシア人工石は浚渫土や製鋼スラグ等の副産物から

製造した代替石材であり CO2 排出量が低い特徴がある

が，さらに，このカルシア人工石に炭素素材を添加・固

定することでCO2吸収型人工石(炭素固定人工石) を開発

し，その効果を検証した研究も報告されている 35),36)． 
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図-1 主な低炭素型材料と利用が想定される工種 27) 

 

 

 護岸を解体・撤去後に同一断面の護岸を新たに建設す

ることを具体的に想定し，護岸解体で発生した石材や土

砂等を更新時の護岸の建設材料に再利用することによる

CO2排出量の削減効果が試算されている 37)． 

文献 38)では，実際の浚渫土砂を転炉系製鋼スラグ材

で改質して利用した防波堤背後盛土の施工に対して，浚

渫土砂の有機炭素量の詳細調査を行い，海中利用による

CO2排出の可能性を検討している．鉄鋼スラグ水和固化

体の護岸ブロックへの適用の事例も報告されている 39)． 

実際の副産物を複数選定して，CO2固定化素材のカー

ボンキャプチャー性能をデータベースにしたプロトタイ

プが提案されている 40)．さらに，このデータベースを活

用して，具体的な産業廃棄物処分場を例に挙げて，その

吸収性能を評価している．また，廃棄物・資源循環にお

けるAIや IoTの活用も報告されている 41)． 

 このようにコンクリートをはじめとして，副産物や再

生材料等を活用した材料開発が進められている．材料開

発については，2024年のノーベル化学賞 42)にあるように，

AI の有効性が着目されており，構造材料設計にも AI の

適用が研究されている 43),44)． AIによる材料設計を発展さ

せて，ロボットと統合し，自動的に実験検証まで行おう

という AI ロボット駆動科学も研究されている 45)．これ

ら，先進的な AI による材料設計技術を，低炭素土木材

料開発へ適用することによる，さらなるイノベーション

が期待される．  

 

 

5. 評価・算定 

 

GHG排出量の算定や評価に関する研究を，第1節では

構造物の観点から，第 2節では都市の観点から整理する． 

 

 



 

 2 

  

図-2 ライフサイクルカーボンの範囲 46) 

 

 

表-4  CO2排出量の算定を行う場面毎の算定主体及び方法、デ

ータ取得の容易性 27) 

CO₂排出量の算定を行

う場面 

主な

算定

主体 

想定される算

定方法 

データ取

得の容易

性 

計画段階 設 備 計

画 （ 構

造 物 の

配 置 ，

種 類

等 ） の

検討 

国，

港湾

管理

者等 

構造物あたり

の CO₂排出量

（〇〇t-CO₂/構

造物）の概略

値を活用 

構造物の

CO₂排出原

単位の整

備が必要 

設計段階 構 造 形

式 や 主

要 諸 元

等 の 検

討 

国，

港湾

管理

者，

設計

者等 

工種あたりの

CO₂排 出 量

（△△-t-CO₂/工

種）の概略値

を活用 

工種毎の

CO₂排出原

単位の整

備が必要 

施

工

段

階 

工事

発注

段階 

施 工 方

法 や 材

料 の 種

類 等 の

検討 

国，

港湾

管理

者等 

工事積算に基

づき，材料の

製造や機械の

移動による

CO₂排出量を

合算 

一部のデ

ータの取

得が困難

な も の

の，比較

的充実 

工事

実施

段階

（実

施

前） 

材 料 等

の 調 達

先 の 選

定 ， 詳

細 な 施

工 条 件

の検討 

施工

者等 

詳細な施工条

件や調達条件

に基づき必要

に応じて算定 

詳細なデ

ータを多

く取得可

能 

工事

実施

段階

（実

施

後） 

工 事 実

施 後 の

実 績 に

基 づ く

事 後 評

価等 

施工

者等 

施工実績に基

づき算定 

実績によ

り実態を

反映した

データを

取得可能 

 

(1) 構造物 

構造物のライフサイクルにおける排出量の算定や評価

に関する研究も進められている． 

文献 46)では，建築物のライフサイクルカーボンの算

定ツールが提案されている．ここでは，図-2のように，

ライフサイクルにおけるカーボンを構造物の躯体に関す

るエンボディッドカーボンと光熱費などの構造物の利用

に伴うオペレーショナルカーボンに大きく分けている．

エンボディドカーボンのうち，施工段階までの排出をア

ップフロントカーボンと呼んでいる．このアップフロン

トカーボンは，文献11)の算定対象である scope 1～3の上

流までの排出に相当すると考えられる． 

港湾工事については表-4 のような設計施工の各段階

を設定して，排出量算定の方法が提案されている 47)．こ

のように段階によって算定方法が異なるのは，通常，設

計段階ごとに得られる情報や不確定性が異なり，設計が

進むにつれて詳細が確定していくためである．このよう

な段階別に，排出係数や算定方法を例示したガイドライ

ンが検討されている．具体的にケーソン式防波堤 48)や

PC桟橋 49)についての推定例も報告されている． 

 土木建築におけるコンクリート構造物全般について，

維持管理を含めたライフサイクル全体の排出量削減への

考え方が文献 50)51)に示されている． 

 橋梁については，アップフロントカーボンに相当する

部分の，排出量を 200橋について算定して傾向を分析し

た例が報告されている 52)．長大橋（セバーン橋他）につ

いて，維持管理を含めた長期の排出量の算定結果が文献

53)に見られる． 

 ライフサイクルコストの算定とライフサイクルカーボ

ンの算定には類似性・関連性が見られ，例えば，文献

11)では，工事積算体系を利用した排出量算定が提案さ

れている．橋について，ライフサイクルアセスメント

（LCA）を利用することで，排出量・カーボンフットプ

リントを算定する研究も報告されている 54)． 

排出量算定には多種多様なデータが必要となるため、

デジタル化が進められている 55)．現在，適用が進められ

ている BIM （ Building Information Modeling ）／ CIM

（Construction Information Modeling）56-59)は，関連データの

連携に利用することも可能で，エンボディッドカーボン

算定に活用されつつある．BIM/CIMを用いた橋 60)や舗装
61)のライフサイクル排出量の算定方法が報告されている．

文献 62)では，道路設計の排出量算定への BIM/CIMの適

用が試行されている．このように，算定にあたっては，

BIM/CIMなどのデジタルツイン技術の活用が有効である．

特に，エンボディッドカーボンの計算には BIM/CIM の

詳細度を反映したデータモデルは適していると考えられ

る． 

建築の例として，BIMと連動している解析ソフト等を
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使うことで運用時のエネルギー排出などオペレーショナ

ルカーボンの計算を行った報告がある 63)．また，文献

64)では，建築設計の各段階における詳細度や不確定性

を反映したBIMの活用が提案されている． 

全般的に建設時のエンボディッドカーボンに関する検

討は豊富であるが，維持管理については研究途上であり，

維持管理・供用段階における排出量データの収集・蓄積

や，BIM/CIMの構築方法，排出量算定方法などが課題で

ある． 

 

(2) 都市 

都市の排出量には，表-3 のように幅広い領域が含ま

れるため，橋や構造物への関連が深い道路交通や災害対

応に焦点を当てて整理する． 

道路については，国土交通省によって，脱酸素に関す

る取り組みがまとめられている 65)．関連して，電気自動

車による影響などの政策に関する評価 66)や交通行動に伴

う排出量の変化の推計 67)などの研究がある．排出量への

影響が大きいと思われる渋滞の予測 68)や．推計のベース

となる精緻な交通行動の計測については AI を適用した

研究例も見られる 69),70)．このように排出量算定の精度や

信頼性向上に向けてAIの果たす役割は大きい． 

我国では，災害時の排出量は無視できないと考えられ

るが，被害推定や排出量算定 71-73)にあたってもAIやデー

タサイエンスの適用の余地は大きいと考えられる． 

 

 

6.  設計・最適化 

 

排出量を低減していくためには，前章までの論点を踏

まえて，設計や最適化・意思決定に生かしていく研究が

求められる． 

 

(1) 構造物 

排出量を低減する構造物の設計に関する研究は，建築

物を対象としたものが豊富である．構造設計における課

題の一つは，費用最小化が必ずしも排出量最小化につな

がらないことである 74)．鋼やコンクリートの建築物の多

様な構造形式に対するライフサイクル排出量の比較検討

例も見られる 75)． 

設計において，排出量を反映するには，多様なデータ

の連携が必要となる．そこで，BIM の共通仕様である

OpenBIMを利用した設計支援のためのデータの変換・連

携が提唱されている 76)．文献 77)は，BIM をベースにし

た建築設計のためのデータを統合化し最小化するフレー

ムワークの事例である． 

一般に，設計の上流側の初期段階から排出量を考えた

方がより高い性能が実現される場合が多い一方，初期段

階では詳細が定まっておらず不確定性が大きいというト

レードオフがある．そこで，特に初期段階における排出

量の不確定性の評価や推定精度の向上が重要となってい

る 78),79)．この問題に対してもBIMの適用 80)や，さらに，

BIMと自然言語処理 81)を取り入れることでの算定の改善

が試みられている．また，文献 82)は高層建築の BIMに

よる低炭素化設計のためのフレームワークの例である． 

橋の設計については，脱酸素に向けた課題を管理者や

技術者，設計者などの立場から整理した論文 83)が見られ

る．排出量を考えた設計検討等として，改修と取り替え

の比較 84)や橋の補修工法における排出量の比較 85)，耐久

性に優れた低炭素の橋梁構造の提案と排出量算定などの

構造選定や新構造の提案が行われている 86)．木構造の排

出量の算定などもみられる 87)．また，ナレッジグラフに

よる橋の低炭素架設法の助言システムの報告がある 88)． 

橋においてもやはり排出量を考慮した設計への

BIM/CIMの活用が進んでいる．文献 89)では BIM/CIMを

利用することでプレキャスト部材を桁や橋脚に用いた場

合の排出量を算定し，その特質を論じている．このよう

に BIM/CIM を用いることで代替案の検討が容易になる

と思われる． 

今後，維持管理を含めた排出量データや BIM/CIM が

整うにつれて，排出量の観点からの最適化が重要となる

と思われる．近年発展著しい量子計算などの先進的な最

適化のアプローチ90)をBIM/CIMと連携させる研究開発な

どが求められよう． 

 

(2) 都市 

前節のように橋梁について考える場合は，構造物のエ

ンボディッドカーボンの低減が重要であるが，都市全体

の排出を考えた場合には，橋単体としては排出量が最小

でないとしても，例えば，維持管理時に渋滞や迂回が発

生しない構造の方が全体最適となる場合も考えられる．

具体的には，通行止め不要の補修方法や，当初から路側

帯を広目にとって工事や点検の際の交通への支障を最小

化するなどの交通と橋の双方の視点からの検討が望まれ

る 91),92)．また，災害時 93)や復旧 94)における排出量最小化

の観点からもネットワークとしての機能を考えた構造物

設計や対策が求められよう． 

そのようなネットワークを考慮した排出量低減には，

非常に多くの変数の最適化問題を解く必要があると考え

られ，大規模なデータベース連携 95),96)やAI・量子計算等
97)の先進的なコンピュータサイエンス技術の適用研究が

求められると考えられる． 
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7. 結論 

 

本論文では，カーボンニュートラルに向けた AI・デ

ジタルツインの動向を整理し，今後を展望した．排出源

は多岐にわたることから，関連データ等との連携や最適

化等，AI やデジタルツイン技術の役割は大きい．政策

評価や具体的なシナリオを想定した GHG 排出量予測な

どの研究も進んでいる 98),99)． 

インフラ分野においても，具体的な方向性の議論が進

んでいる 100)．適用が進む BIM をベースとした排出量算

定・最適化の研究開発が求められると考えられる．また，

土木構造物は，都市を含めた排出量への影響も大きいた

め，単に構造物としてのスコープのみならず都市として

のスコープからの排出量低減を視野に入れる必要がある

と思われる．そのため，今後，複雑な最適化問題を解く

必要が出てくると考えられ，量子計算や大規模データベ

ース等のコンピュータサイエンスの先進技術の導入も必

要であると考えられる． 
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This study investigates the trends of AI and digital twin technologies in achieving carbon neutrality and 

explores the future challenges. Since GHG emission sources are diverse, the role of AI and digital twin 

technologies is significant in areas such as measurement and evaluation of emission factors or activity level, 

data integration, and optimization. In the infrastructure sector, research and development on emission 

calculation and optimization based on BIM/CIM will be required. Moreover, civil engineering structures 

have a substantial impact on the overall emissions of cities. Therefore, it is necessary to consider emission 

reductions not only from the perspective of individual structures but also from the urban scale. In the future, 

complex optimization problems will need to be solved, and the introduction of advanced computer science 

technologies, such as quantum computing and large-scale databases, will be essential. 


