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土木インフラの老朽化が進む一方で維持管理の担い手は減り続けており，インフラマネジメントへのAI
の活用は避けて通れない．求められるのは個別の効率化ではなく，AI を前提に業務と仕組みを描き直す

AX(AI Transformation)である．本稿は，AX へ向けた将来構想として 3 つの要素を提唱する．第一は「イン

フラ空間AI」，3次元空間と工学的な意味を直接扱う基盤モデルを中核とするインフラ特化のAIである．

第二は「インフラ OS」，個別性の高い構造物を共通の表現へ抽象化し，診断などの機能を構造物によら

ず動かす実行基盤である．第三は「インフラ専門知」，点検要領や技術者の判断に宿る知識を AI が使え

る形に構造化し，人とともに育て続ける知識基盤である．本稿では，3 つの要素が描く将来像と研究課題

も述べる． 
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1. はじめに 
 
高度経済成長期に集中的に整備された土木インフラの

多くが，いま更新の時期を迎えている．建設後 50 年を

超える施設は今後急速に増える一方，これを担う技術者

は減り続け，予算にも限りがある．そこへ地震や豪雨の

激甚化が重なる．建設の時代から，限られた人手と予算

で維持・更新を担う時代へと，土木の重心は移りつつあ

る．この局面で，インフラマネジメントへの AI の活用

はもはや 1つの選択肢ではなく，前提というべきものに

なっている． 
ただし，AI をどう使うかは慎重に問わなければなら

ない．個々の作業を速めること自体には価値があるが，

業務の流れやデータ，責任の分担が従来のままであれば，

AI に合わせた入力整備や出力確認の手間がかえって生

じ，効果は部分的な最適化にとどまりやすい．求められ

ているのは，AI を前提として業務と仕組みそのものを

描き直すこと，すなわち AX（AI Transformation，AI によ

る変革）である． 
この方向は政策からも後押しされている．2025 年 12

月に閣議決定された人工知能基本計画は「世界で最も

AIを開発・活用しやすい国」を目指す方針を掲げ 1)，審

議中の次期計画案は「日本 AX」を副題に掲げ，産業や

行政の現場で使えるバーティカル AI と，現実空間で価

値を生むフィジカル AI に戦略の重点を置くとしている
2)．国土交通省も「i-Construction 2.0」のもと，2040年度ま

での省人化 3 割（生産性 1.5 倍）を目標に，施工・デー

タ連携・施工管理のオートメーション化を進めてきた 3)．

本稿が論じるのは，これらを足もとから支える AI その

ものの設計と構築の道筋である． 
将来像を描くのには理由がある．損傷検出，3 次元計

測，生成 AI，データ基盤といった要素技術はそれぞれ

着実に進む一方 4),5)，互いにつながっていない．点検画

像から損傷を検出できても，それを構造モデルや劣化予

測へ渡す共通の形式がなければ，成果は 1つの作業の中

で閉じてしまう．こうした断片を貫く方向を示し，次の

研究や施策を構想する土台を与えることが本稿の意図で

ある． 
AI そのものも，この 10 年で大きく変わった．筆者ら

も，ひび割れや腐食の検出に加え，劣化原因の推定や損

傷を文章で説明する手法など，一連の研究を重ねてきた
6)-9)．そして近年，生成 AI や基盤モデルの登場により，

AI は損傷を「見つける」段階から，その意味を「読み，

考える」段階へ近づきつつある．これを現場のマネジメ

ント全体へ広げ，安全に使い続けるには，なお 3つの課

題を越えなければならないと筆者は考えている．第一に，

対象を 3次元の空間と工学的な意味の上で捉えられるこ

と．第二に，一品生産ゆえの個別性の高さを，共通の土
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台の上で受け止められること．第三に，土木の専門知を

取り込み，完全たりえない AI を現場で使いながら育て

続けられること． 
本稿はこれらに 1つずつ応える 3つの要素を提唱する．

第一は「インフラ空間 AI」，3次元空間と工学的な意味

を直接扱う基盤モデルを中核として，損傷の認識から原

因の推論，性能の予測までを一貫して担う，インフラ領

域に特化した AIである．第二は「インフラ OS」，個別

性の高い構造物を共通の表現へ抽象化し，その上で診

断・解析・補修計画といった機能を，構造物に依存せず

動かす実行基盤である．第三は「インフラ専門知」，点

検要領や設計基準，そして現場の技術者がもつ土木の知

識を，AI が使える知識グラフやルール，評価基準とし

て構造化し，人の関与（Human-in-the-Loop10)）のもとで

現場とともに更新していく知識基盤である． 
3 つの要素を貫く中核は，構造物の形状に部材・損

傷・性能・履歴を結びつけた 1つのデータ表現，「工学

的な意味を備えた 3次元の表現」である．インフラ空間

AI は，点群や画像，記録などのデータからこの表現を

作り，その上で構造物を理解し推論する．インフラ OS
はこの表現を介して，診断などの機能を構造物の違いを

越えて動かす．そしてインフラ専門知は，表現に盛り込

むべき工学的な意味の定義と，判断の基準を与える．た

だし，この共通の表現を具体的にどう定めるか，すなわ

ち何をどのような型で結びつけるかが，本稿が最も重要

と考える設計課題である．本稿はこれを固定した規格と

してではなく，3 つの要素が共有すべき考え方として描

き，その具体化を第 6章で研究課題として立てる． 
なお本稿は，インフラ AI の研究を網羅的に整理する

総説ではなく，個別の手法の提案でもない．諸技術を組

み合わせる全体の構成を示し，そこへどう接続すべきか

を論じる展望論文である．先に挙げた 3つの課題は，い

まの技術がどこで行き詰まっているかとして言い換えら

れる．例えば損傷は検出できても，それが構造の中で何

を意味するかまでは読み取れない．この「つながらなさ」

と，それを主として受け止める要素の対応を表-1に整理

する．対応は目安であり，実際には 3つの要素が組み合

わさって応える． 
 

表-1 いまの技術に残る「つながらなさ」と，それを主と

して受け止める要素 
残る「つながらなさ」 主として受け止める要素 

損傷は見つかっても，その意味・ 
原因・性能への影響につながらない 

インフラ空間AI 

3次元計測やBIMは進んでも，構造物 
ごとに閉じ，ほかの現場へ広がらない 

インフラOS 

生成AIやエージェントは使えても， 
土木の妥当性や人の判断に繋がらない 

インフラ専門知 

 

以下，第 2章から第 4章で 3つの要素を順に論じ，第

5 章でそれらが描く将来像を，第 6 章で残された研究課

題を述べる．  
 
2. インフラ空間AI 
 
(1) インフラ空間AIとは何か 

AI は，扱うデータの種類ごとにその分野の土台とな

る基盤モデルを獲得しながら発展してきた．大量の文章

で学んだ言語モデル，膨大な画像で学んだ視覚モデルが

その例である．一方，土木が対象とする橋梁やトンネル，

地盤や地形は，本来 3次元の空間に存在し，部材の役割

や力の流れ，劣化の機構といった工学的な意味と不可分

に結びついている．本稿は，言語・画像に続くものとし

て，3 次元の空間を工学的な意味とともに扱う基盤モデ

ルを中核とする AI を構想し，これを「インフラ空間 AI」
と呼んで第一の要素と位置づける． 
インフラ空間 AI が目指すのは，特定の作業を自動化

する個別のツールではなく，インフラの空間を一貫して

扱う土台である．点群や画像といった空間のデータから

形状と部材を認識し，損傷の原因や力の流れを推論し，

将来の性能や災害時の挙動を予測して意思決定を支える．

点検調書や図面のような記録も，第 3章で述べる共通の

表現を介してこの理解に結びつける．対象は個々の構造

物にとどまらず，地形・地盤や環境との関わりにまで及

びうる． 
ここで要となるのは，3 次元の空間を意味を保ったま

ま扱う点である．抽象化とは本来，目的に必要な情報を

選んで残す操作である．ところがこれまでの AI が主に

扱った 1 次元の文章や 2 次元の画像は，3 次元の現実を

低い次元へ落とす抽象化の時点で，部材同士の空間的な

つながりや力の伝わり方，損傷が別の損傷を生む連鎖と

いった，判断に最も必要な空間的文脈まで捨ててしまい

がちであった 11)．この欠落を避けるには，点群や画像を

単なる座標や画素の集まりとしてではなく，工学的な意

味を備えた 3次元の表現，すなわち点群中のどの点がど

の部材で，どこにどの損傷があり，力がどう伝わるかと

いう工学的な情報が位置に結びついたデータとして扱う

ことが必要となる．これが，中核のモデルと諸機能の立

つ土台である． 
ここでは，身近な損傷の診断を例に，この射程を具体

的に示す．そもそも損傷を見つけることと，それが構造

にとってどれだけ危ういかを判断することは，別の問い

である．「危うい」には，耐荷力や耐震性能を現にどれ

だけ損なうかという現在の安全性と，放置すれば劣化の

連鎖を招き将来の性能低下を加速させるかという進行性

の，2 つの意味がある．例えば腐食は，引張を受ける主

桁の下フランジに生じれば，断面の減少が耐荷力の低下
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に直結する．一方，コンクリート床版上面のひび割れは，

幅が小さくとも，そこから漏水して下の主桁を腐食させ

る入口になりうる 12)． 
このどちらの意味で危ういのかは，損傷の種類だけで

は決まらず，それがどの部材のどこに生じ，構造全体の

中でどう働くかで決まる．だからこそ維持管理の現場が

AI に求めるのは，損傷の有無の報告にとどまらず，そ

の原因を推論し，次にとるべき措置方針を示すことであ

る．例えば「この腐食は直上の伸縮装置からの漏水によ

ると考えられ，まず止水を講じるべきである」といった

出力である．そこへ至るために，3 次元の形状とその工

学的な意味を扱い，必要に応じて3次元モデルやBIMを

参照して部材同士の位置関係を読み解き，さらには構造

解析の結果を工学的に解釈するところまでが，インフラ

空間 AI の領域となる（解析などとの連携のさせ方は

2.(4)で述べる）． 
 
(2)  なぜインフラに特化するのか 

近年，現実の世界を理解し予測する「世界モデル」へ

の関心が高まっており 13),14)，言語の次は 3 次元空間の理

解，すなわち空間知能が焦点になるという見方も示され

ている 15)．ただし，世界モデル研究の主な舞台は自動運

転やロボティクスであり，土木構造物に固有の部材構成

や劣化の機構，設計基準までは扱わない．衛星画像を主

対象とする地理空間の基盤モデルも提示されているが 16)，

地盤や構造物までを含めて自然と人工物の相互作用を一

体に扱うものではない． 
そこで筆者は，汎用のモデルがインフラの個別事情を

学ぶのを待つのではなく，土木の側から対象を絞った専

用のモデルを構築するべきだと考えている．これは，第

1章で述べた次期計画案がいうバーティカル AI，すなわ

ち業務や分野に特化した AI にあたる．同計画案とあわ

せて示された領域別戦略の中間とりまとめでも，建設は

公共性のある領域の 1つに位置づけられ，担い手不足や

社会資本の老朽化への対応として，維持管理を含む業務

プロセス全体の変革や，熟練技術・技能の形式知化が課

題に掲げられている 17)．研究や実務でも，大規模言語モ

デルの専門領域への適用や，点検調書作成の省力化，ト

ンネル切羽の評価，市町村の道路点検への実装といった

検討が始まっている 18)-21)．ただし，これらは主に言語の

側からの適用である．本稿が目指すのは，そのさらに先，

土木構造物の力学や劣化といった工学的な振る舞いまで

理解する，インフラのための世界モデルである． 
その強みを支えるのが，国内に蓄積された良質なデー

タである．例えば道路橋では，平成 26 年以降，全国お

よそ 73 万橋に対して同じ基準のもとで近接目視を基本

とする定期点検が積み上がってきた 22)．この蓄積を複数

の地方の規模で束ね，劣化の傾向を読み取る分析も現れ

ている 23)．ただし，これらの記録の多くは判定区分や所

見文として定性的に残されており，そのまま機械可読な

3 次元データになっているわけではない．この蓄積を生

かすには，記録を機械が扱える形へ整える基盤が前提と

なる．それは第 3 章で述べるインフラ OS の役割の一部

であり，第 6章でも研究課題として改めて取り上げる．

それでも，インターネット全体を対象とする汎用の言語

モデルとは異なり，インフラに対象を絞れば必要なデー

タの範囲は限定できる．巨大な計算資源をもつ企業でな

くても，まずは橋梁やトンネルから段階的に構築してい

ける可能性がある． 
 
(3)  中核となる空間の基盤モデル 

2.(1)で述べたインフラ空間AIの中核となる基盤モデル

を，本稿は「インフラ空間基盤モデル」と呼ぶ．言語モ

デルや視覚モデルと同じく，まず大量のデータから土木

構造物に共通する内部表現を獲得し，その上に個別のタ

スクを載せる構成である．なお，こうして得られる内部

表現はモデルの中に潜在的に保持されるものであり，第

1 章で述べた，明示的なデータとしての「工学的な意味

を備えた 3次元の表現」とは層が異なる．潜在的な理解

を人や他の機能が読める形へ書き出すのは，2.(4)で述べ

るヘッドなどの出力部の役割である． 
ここで課題となるのは学習データの用意である．例え

ば 3 次元の現実を点群として計測すると，1 回の計測で

数百万から数千万の点にのぼり，その 1点ずつに人手で

正解を与えるのは現実的でない．そこで，正解ラベルを

用いずに学ぶ自己教師あり学習を軸に据える．データの

一部をあえて隠し，残りから全体を復元させる学習を繰

り返せば，部材の連続性や接合の規則性を，モデル自身

がラベルなしにつかんでいく 11)．こうして得た共通の内

部表現は，少数のデータしか用意できない個々の現場で

特に効果を発揮する． 
さらに，膨大な画像で鍛えた 2次元の基盤モデルは，

写っているものが桁か支承か床版かという物の種別まで

読み取れるようになっている．画像と言語の対応づけを

点検者の所見と結びつけ，損傷の診断に生かす試みも報

告されている 24)．多視点の投影を介してこうした 2次元

モデルの出力を 3次元へ移せば，幾何の学習だけでは届

かない意味を効率よく取り込める．ただし，そこで得ら

れるのは部材の名前までである．その部材がこの橋の構

造系の中でどんな役割を担い，どの損傷が性能をどう損

ない，どんな基準で判定されるのかという工学的な意味

は，土木が蓄えてきた点検記録や設計の知識からしか与

えられない．汎用の 3次元基盤モデルは大手の情報技術

企業にも作れるが，その幾何の上に工学的な意味を重ね，

「橋として何を意味するか」まで教えられるのは，こう

した知識をもつ土木の側だけである． 



 

 4 

そこで本稿は，工学的な意味を表現へ焼き付ける学習

の方法を構想する．その要点は，幾何の復元，意味の復

元，力学場の復元という3つの学習目標を1つの表現へ重

ねて課すことにあると筆者は考えている（図-1）．幾何

の復元では，部材や接合のまとまりを単位に点群を隠し，

残りから形を復元させる．力学場の復元では，荷重や境

界などの条件を与えた有限要素解析の解を教師とする． 
中でも要となるのが意味の復元であり，2 次元の検出

モデルの出力を多視点から逆投影して点ごとの教師とし，

点検要領を整理した知識グラフとあわせて，部材の役割

や損傷の意味を，直接には見えていない領域に対しても

復元させる（図-2）．この復元は推定を含むため，どれ

ほど確からしいかの情報とあわせて扱う．ここでいう知

識グラフとは，部材や損傷の種別・定義・関係を型のあ

る形で書き留めたデータであり，第 4章で述べるインフ

ラ専門知を機械が扱える形にした器にあたる． 
2 つの教師の役割は異なる．2 次元の出力は「どこに

何があるか」を与え，知識グラフは「それが何を意味し，

どう関係するか」を与える．後者は，用語や定義文を言

語モデルで符号化してラベルの中身を与え，部材と損傷

の関係を制約として課す形で働く．これらの教師が働く

のは学習の間だけであり，学習を終えたモデルは 3次元

のデータを直接読んで答える．なお図-2は点群を例とす

るが，画像など他の空間データにも同じ枠組みを当ては

められる．見えない部分の意味を周囲の構造から推し量

れるようになってはじめて，3 次元の情報を保ちながら

工学的な意味を内側にもつ基盤モデルが育つ．3 次元を

扱うだけの汎用モデルと一線を画させるのは，この意味

 
図-1 インフラ空間基盤モデルの学習方法 

 

 
図-2 意味の復元（②）の実装：2次元の教師と知識グラフ 
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づけである． 
実際，筆者らの予備的な検証でも，少数のデータしか

得られない橋梁でどこまで使えるかは，モデルの構造よ

りも事前学習を経ているかどうかに大きく左右された．

こうして築いた中核があれば，決まった形の問いに答え

る小さな出力部（ヘッド）を付け替えたり，外部の機能

と連携させたりすることで，多様なタスクに少ないデー

タで応じられると期待できる．これらをどう束ねるかは，

次節で述べる． 
 
(4)  機能をどう束ねるか 

前節のインフラ空間基盤モデルを中核として，これに

機能を結びつける道は大きく2つある（図-3）．1つは，

共有した土台にタスクごとのヘッドを付け替え，モデル

自身に答えさせる道である．点群を部材ごとに分けるセ

グメンテーション 25)-28)や，橋脚の傾きや寸法を形状から

読み取る回帰などが，同じ土台から枝分かれする 11)．決

まった形の問いに素早く繰り返し答える処理はヘッドが

向き，高い厳密さや監査のしやすさが求められる処理は，

次に述べる外部の機能に委ねる． 
もう 1つは，モデルの外にある専用の機能やデータベ

ースを，標準的な接続の仕組み（一例としてMCP, Model 
Context Protocol29)）を介して呼び出す道である．例えば筆

者らは，UAVで撮影した多数の画像から3次元の損傷分

布を作る処理30)，図面のない橋でも解析に使えるBIMや

有限要素モデルを起こす仕組み 31)，部材のつながりから

将来の劣化を予測するエンジン 12)などを整えつつあり，

いずれもこうした外部機能にあたる． 
これらを束ねるのが，目標に応じて機能を選び，前の

結果を見て次を呼ぶ「エージェント」である．例えば管

理者が「この橋の将来のリスクを知りたい」と問いかけ

ると，エージェントは対象の状態から気がかりな部材の

当たりを付け，劣化予測に見通しを求め，必要なら有限

要素解析で応力を確かめ，過去の点検履歴と照合して，

最後に補修の優先順位を示す 11)．この一連の判断を支え

ているのは，中核の基盤モデル自体が対象の空間と工学

的な意味を理解していることである．どの部材が気がか

りで，何をどの機能で確かめるべきかという戦略は，そ

の理解から導かれる． 
安全に関わる出力については，信頼できる構造解析な

どの機能を呼び出し，力学的な妥当性を確かめた上で人

に示す．あわせて，出力そのものを物理法則と整合させ

る手法の研究も進めている．なお，こうした機能の呼び

出しの実行や権限，記録の管理は，次章で述べるインフ

ラOSが約束ごととして担う． 
 
3. インフラOS 
 
(1) インフラOSとは 

前章のインフラ空間 AI が知能の中身だとすれば，そ

れを現場で働かせるには，越えなければならない壁があ

る．土木構造物の個別性の高さである．構造物は一品生

産であり，同じ形式の橋でも支間や寸法，経年，環境は

一つひとつ異なる．ある橋で危険を示すひずみや固有振

動数の値が，別の橋でも同じ意味をもつとは限らず，構

造形式が変われば力の流れも弱点も損傷の生じ方も変わ

る．問題は，これに構造物ごとにモデルやプログラムを

一から作り直して応じることが，現実的でない点にある．

なぜなら対象は全国に無数にあり，一つひとつに人手を

かけていては労力も費用も見合わないからである．しか

図-3 学習した中核の働かせ方：基盤モデルを中核にもつエージェントが機能を束ねる（推論時） 
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も個別性は解析だけの問題ではなく，計測の機器やデー

タの形式も現場ごとに異なる．こうした違いを一つひと

つの現場で引き受けていては，一度築いた成果も，その

現場限りで閉じてしまう． 
そこで本稿は，第二の要素として「インフラ OS」を

提唱する．計算機のオペレーティングシステムが多様な

ハードウェアの違いを覆い隠し，アプリケーションが

個々の機器を意識せずに動けるようにするのと，同じ発

想である．インフラ OS が目指すのは，形状や環境の異

なる構造物とまちまちの計測データを共通の表現へ抽象

化し，その上で診断・解析・補修計画といった機能を，

共通の表現を介して対象を問わず動かせるようにするこ

とである．これは，構造物や業務のやり方そのものを同

じ仕様に揃える標準化ではない．多様なものは多様なま

ま受け入れ，それを記述し受け渡す情報の形式，いわば

機能同士をつなぐインタフェースだけを揃える．第 2章
で批判した，判断に必要な情報まで捨てる次元の削減と

は逆向きの，情報を保つための抽象化である． 
類似の枠組みと比べれば位置づけがはっきりする．

BIM/CIMが情報を記述・共有するモデルであり，デジタ

ルツインが個々の現実とデジタルを結ぶ枠組みであるの

に対し，インフラ OS はそれらを含みつつ，個別性を共

通の表現へ抽象化することで，同じ機能を構造物の種類

を問わず動かすことに主眼がある．デジタルツインや解

析基盤も「その上で動かす」ことを志向するが，多くは

対象ごとに作り込まれる．インフラOSが加えるのは，1
つのアプリケーションを，対象が変わっても大きく作り

直さずに使い回せる移植性である．計算機の OS と同じ

く，あらゆる対象で無条件に動くことまでは期待しにく

い．それでも抽象化の層が違いの大部分を吸収すれば残

る調整はわずかで済み，これが本節の冒頭で述べた個別

性の壁への答えとなる． 
インフラ空間AIとインフラOSは相補的である．両者

を結ぶのが，前章で述べた工学的な意味を備えた 3次元

の表現，すなわち形状の点それぞれに部材・損傷・力の

情報が結びつき，来歴とつながったデータである．抽象

化といっても，覆い隠すのはデータの形式や取り込みの

作法といった扱いの違いであって，個別性そのものを消

すわけではない．桁橋か吊橋か，鋼かコンクリートかと

いった違いは，構造形式・部材階層・接合・材料・損

傷・計測精度・来歴として，型のついた形で表現の中に

保たれる．上位の機能は，個々の記録様式を直接扱う代

わりに，この共通の表現を介して対象にアクセスする．

いわば，インフラ空間 AI が意味を読み解き，インフラ

OS がそれを構造物の違いを越えて働かせる．そして，

この型に何を盛り込み，何を工学的に妥当とみなすかを

定めるのが，第 4章で述べるインフラ専門知である． 
 

 
図-4 インフラOSと，その上で働く機能． 

括弧内は計算機のOSにたとえた対応 
 
(2)  基盤の構成 

インフラ OS を，計算機の OS になぞらえて層に描く

と役割が見えやすい（図-4）．役割は大きく 4 つ，まち

まちの入力を共通の表現へ揃えること，状態と履歴を保

ち続けること，機能同士をつなぐこと，そして権限と記

録を守ることである． 
最も下に，360 度画像や点群，図面，地理空間情報，

気象といったまちまちの入力を共通の表現へ変換する抽

象化の層がある．この変換の担い手も AI である．決ま

った形式のデータは変換用の部品で受ければよいが，点

検調書や図面のような非定型の記録は大規模言語モデル

による読み取りと構造化が，点群や画像は前章の認識の

機能が，それぞれ変換を担う．点群から道路の地物を読

み取り，定められたプロダクトモデルの形へ整える研究

も進められている 32)． 
その上に，状態と履歴を統一的な形式で保持する記録

の層が載る（その中身は 3.(3)で述べる知識グラフを軸と

する）．さらにその上で推論を担うのがインフラ空間

AI であり，記録の層から履歴などの情報を受け取って

判断に使う（第 2章のエージェントが点検履歴を照合す

る働きなどはこの経路にあたる）．最上層の業務アプリ

ケーションは，点検調書や報告書の作成，補修計画など

措置方針の策定といった業務のまとまりであり，第 2章
のヘッドやエージェントを部品として呼び出す側になる．

なお図-4 は，この役割の対応を計算機の OS になぞらえ

て示した見取り図である． 



 

 7 

 
図-5 点検支援システム InfraWalk の画面例．(a)360 度画像上で

の損傷の記録と過去の点検との比較（ただし表示内容の一部は

説明用に匿名化・置換している），(b)同じ環境で実行する有限

要素解析 
 
下の層が違いを吸収するほど，上の層は対象を問わず

使い回せる．層を貫くのは機能同士の呼び出しの約束ご

とである．各機能は共通の表現を入出力の言葉とし，標

準的な接続の仕組み（前章の MCP など）を介して呼び

出される．この約束ごとには，入出力の形式だけでなく，

誰がどの機能やデータを呼べるかという権限や，いつ何

が呼ばれたかという記録も含まれる．入出力と作法を揃

えておけば，機能は相手の中身を知らずとも組み合わさ

り，新しい機能も後から加えられる．接続の標準化は国

の基盤でも始まっており，国土交通データプラットフォ

ームでは，対話型 AI からのデータアクセスに向けた

MCPサーバーの公開や拡充が掲げられている17)．こうし

た共通化で難しいのは，データ構造（スキーマ）を一度

固定すると，多様な現場や新たな項目の出現に追従しき

れない点であった．近年の大規模言語モデルは，非定型

の記録を共通の形式へ写し取る働き手となり，この壁を

下げつつある．ただし，スキーマが不要になるわけでは

ない．スキーマ自体も，版を管理しながら育てていく対

象である． 
 この構成の原型として，筆者は点検支援システム

InfraWalk33)を構築し，機能の実装を進めている．

InfraWalk は，360 度画像で構造物を丸ごと記録し，その

空間の上で損傷の記録や 3次元モデル・図面の参照，過

去の点検との比較，AI による損傷検出や質問応答，さ

らには有限要素解析の実行までを 1つの環境でつなぐシ

ステムである．内部では，構造物・位置・損傷・点検時

期といった共通の型で記録を保持しており，3.(1)で述べ

た共通の表現の小さな実装にあたる．扱う対象は橋梁か

ら桟橋やトンネル，下水管，道路斜面などへ広げつつあ

り，対象の種類ごとに表示や点検項目を切り替えながら，

記録・比較・検出といった共通の機能を同じ枠組みで動

かす．すべての機能があらゆる対象で揃っているわけで

はないが，種類の異なる対象を 1つの基盤で扱えること

自体が，個別性を吸収する抽象化の現れである．さらに

この基盤は，構造のモデルと状態を保持することで，現

場の人やロボットへ次の行動を示す起点ともなりうる．

これは，第 5 章で論じるフィジカル AI の出発点にあた

る（画面例を図-5に示す）． 
 
(3)  履歴を持つこと 

インフラ OS が支える働きの中でも重要なのが，構造

物の履歴を保持し，過去の記録を将来の判断に生かせる

形で残すことである．例えば点検は，一時点の記録では

なく時間を追った変化として読まれるべきものである．

前回と今回を比べれば劣化の進み具合が見え，過去の記

録と結べば原因を遡れる．疲労き裂や腐食のように時間

とともに進む損傷は，一時点だけでは危うさを測りにく

い．ここで，現状をどう記録するかが問われる．損傷箇

所だけを重点的に撮る一般的な調書では，次の点検で別

の場所に損傷が現れたとき，その箇所の過去が残ってい

ない．これに対し，損傷の有無にかかわらず構造物の現

状を網羅的に記録しておけば，将来どこに問題が生じて

も，過去に遡って変化を読み解ける．記録は，既に表面

に現れた損傷のためだけでなく，まだ表面化していない

損傷のためのものでもある．こうした網羅的な記録は，

360 度画像や点群のように現場を漏れなく写す手段が身

近になったことで現実味を増している．撮影や位置合わ

せ，保存の手間は残るものの，損傷を 1箇所ずつ書き起

こす従来の記録に比べれば負担は大きく減らせる．実務

の側でも，点群や基盤モデルを施設のデータ管理へ取り

込む検討が進められている 34)． 
こうした記録を，人にも AI にも読める形で蓄えるの

が，基盤の中心的な役割である．その受け皿となるのが

知識グラフであり，構造物の種類によらない汎用の層，

構造形式ごとの層，個々の橋梁の層という階層をなすと

整理できる．汎用と構造形式の層は主に第 4章で述べる

インフラ専門知に，個々の橋梁の層はその構造物の状態

と履歴の記録にあたる．なお，画像や点群のような大き

なデータをグラフが直接抱え込むのではなく，グラフは

それらへの参照と，意味・関係・来歴とを結ぶ．下の層

は上の層を参照して受け継ぎ，その構造物で観測された

状態や差分を書き加えて保持する．こうして，共通して
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使える知識と，その構造物だけの知識とを，互いにつな

がった階層として表現できる．インフラ空間 AI に意味

を教える教師であった知識グラフは，同時に，構造物の

一生を記憶しておく器ともなる．設計図書も点検調書も

補修記録も，互いに結びつかず眠る現状を超えて来歴を

保ったまま束ねられれば，日々の業務がそのまま質のよ

いデータを積み上げ，その蓄積が，次章で述べるように，

インフラ空間AIを賢くする糧となる． 
 
(4)  共有と独自性の線引き 

こうした基盤をどこまで共有し，どこから各主体の独

自性に委ねるかは，協調領域と競争領域 35)の線引きにあ

たる．抽象化の仕組みや共通の表現，推論の中核，そし

て汎用や構造形式ごとの知識グラフは，協調領域に属す

る．これらは広く共有するほど，参加する主体が増え，

データが集まり，学習が進んで，社会全体の価値が高ま

る．一方，個々の構造物に固有のデータや，それを生か

す各主体の業務のアプリケーションは，競争領域であり，

各主体の強みの源泉となる．その前提として，データが

人にも AI にも読める形に整えられ，施工データなどの

帰属と利用のルールが定まっていなければならない．協

調領域を広げ，競争領域を健全に保つための土台は，技

術であると同時に，制度の設計でもある． 
 
4. インフラ専門知 
 
(1)  インフラ専門知とは 

インフラ空間 AI という知能と，それを動かすインフ

ラ OS という基盤を整えても，まだ欠けているものがあ

る．その判断を土木工学として妥当なものにする知識，

すなわち領域の専門知である．どの損傷がどの部材に生

じ，それが構造の性能をどう左右するか，どの兆候を見

逃してはならないか．こうした知識は，点検要領や設計

基準に明文化された部分もあるが，多くは現場の技術者

の判断の中に経験として宿っている．本稿はこれを第三

の要素「インフラ専門知」として掲げる．ここでいうイ

ンフラ専門知とは，こうした土木の知識が，AI が使え

る知識グラフ・ルール・事例・評価基準の形に構造化さ

れ，現場とともに更新されていく，判断基準と知識の体

系である．知識の中身だけでなく，その検証と更新，ど

こまで通用するかという適用範囲の管理までを含む．第

2 章と第 3 章で繰り返し登場した知識グラフは，このイ

ンフラ専門知を機械が扱える形に書き留めた代表的な器

であり，インフラ OS の記録の層（図-4）に格納される．

つまり知識グラフは専門知と別のものではなく，専門知

を働かせるための形式である． 
点検要領のルール化や熟練知の形式知化は，土木でも

古くから試みられてきた 36),37)．インフラ専門知がそれら

に加えるのは，構造化した知識を空間 AI の学習の教師

として使い(2.(3))，現場の修正を来歴とともに階層的に

積み上げて更新し続ける(4.(3))という，学習と運用への

接続である．分野に特化した AI は，対象を扱う知能

（インフラ空間 AI），それを動かす基盤（インフラ

OS），そしてこの専門知（インフラ専門知）という3つ
の要素を，揃って必要とする． 
なお，インフラ専門知とインフラ OS では役割が異な

る．インフラ専門知が「何を土木工学として妥当とみな

すか」という知識の内容であるのに対し，インフラ OS
は，その知識を構造物ごとのデータや履歴と結びつけ，

保存し，呼び出し，更新する基盤である．専門知が中身

であり，OS はその置き場所と使い方にあたる（図-4 の

記録の層がその置き場所である）． 
このインフラ専門知には，2 つの特質がある．第一に，

専門知は構造化して AI が使える形にする必要がある．

使い方は学習の教師に限らず，4.(3)で述べるように推論

のたびに文脈や制約として与えることも含む．2.(3)・
3.(3)で述べた知識グラフが，まさにその構造化にあたる．

そこでは，部材や損傷の種別とその定義，判定の基準，

来歴が，決まった型で整理され，AI が扱える形になっ

ている．第二に，専門知は決して静的ではない．土木の

知識そのものが，事故や災害といった失敗を糧に更新さ

れてきたし，AI の側も急速に進歩する．だから専門知

は，一度組み込んで終わりではなく，現場とともに育て，

進化させ続けなければならない．専門知を絶えず更新し

ていくこの運用の原理を，本稿では「現場とともに育て

るAI」とも呼ぶ． 
 
(2) 下書きとして使う 

進化し続ける専門知を取り込む鍵は，AI を完璧に仕

上げてから使うのではなく，使いながら育てることであ

る．学習にもとづく AI の出力は，どれだけ鍛えても，

学習の外側にある未知や例外には誤りうる．「完璧にな

ってから使う」という姿勢は，事実上「いつまでも使わ

ない」に等しく，老朽化と担い手不足が進むいま，取り

うる選択ではない．そこで AI の出力を最終の答えでは

なく，人が確かめ手を入れるための下書きと位置づける．

専門知をもつ技術者がそれを確認し，修正する．その判

断を通じて，現場の専門知が AI へ汲み上げられていく．

不確かなものを，確認や相互のチェックで支えながら安

全に運用することは，もともと土木が積み重ねてきたこ

とである． 
評価は，土木が慣れ親しんだ性能規定の考え方になじ

む．問うべきは，AI が人と同じ過程をたどったかでは

なく，最終的な出力が求められる性能を満たすかである．

ただし安全が問われる場では，性能だけでは足りない．

その出力がどんな条件で通用し（適用範囲），どれだけ
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確かで（不確実性），どのデータとモデルから導かれた

か（来歴）をあわせて示し，後から検証できる形で残す

ことが要る．推論は AI に委ね，最終的な評価と責任は

専門知をもつ人が担う．そして，この確認と修正を業務

の流れに自然に織り込むこと，すなわち AI を前提に業

務を描き直す AXが，専門知を育てる仕組みを現実に回

す道となる． 
AI にどこまで委ね，人がどこで関わるかは，課題の

性質や危険度に応じて変わる．これを段階として整理し

たのが表-2である．記録の整理から，候補や案の提示，

限定的な自動実行へと AI の役割が上がるにつれ，人の

関与は確認から監督へと移る．現場で専門知に照らして

信頼が確かめられるにつれてこの段階を慎重に引き上げ，

安全が重く問われる作業ほど低い段階にとどめる．同じ

実行でも，記録の整形や定型的な報告のように取り消し

の利く電子的な処理と，機体や機械を動かす物理的な作

業とでは危険の質が異なり，後者ほど慎重に低い段階か

ら始める．表の最下段に示した，完全に自律して実行す

る段階は，高い危険を伴う土木の作業では時期尚早であ

り，当面は採用すべきでないと筆者は考えている． 
 

表-2 AIにどこまで委ね，人がどう関わるか 
AIの役割 人の役割 例 

材料を揃える すべてを人が判断する 記録の整理，損傷・ 
部材の候補出し 

案を示す 人が確認・修正し， 
責任をもって決める 

診断・原因の案，補修

の優先順位 
限定的に実行

する 
人が監督する UAV の再撮影，定型的

な報告の作成 
自律的に実行

する 
事後の確認にとどまる （土木では当面時期 

尚早） 

(3) 現場とともに育てる 

専門知を育てるこの取り組みは，具体的には現場と

AIの間の循環として働く（図-6）．AIが下書きを示し，

現場がそれを性能の観点から確かめ，手を入れ，その修

正を AI へ戻す．反映のしかたは再学習だけではない．

モデルの重みを学習で更新する方法とともに，近年は，

重みを変えずに，推論のたびに与える情報で出力を方向

づける方法が充実してきた．過去の事例や指示をその都

度文脈として与える方法(in-context learning)38)，大量の記録

から関連するものを検索して文脈に加える方法(RAG, 
Retrieval-Augmented Generation)39)，守るべき方針から逸脱

した出力を通さないよう制約する方法（ガードレール）
40)などである．維持管理の分野でも，点検画像からの損

傷程度の分類や点検所見文の生成に in-context learningを適

用する研究が現れている 41),42)．学習の教師であった知識

グラフは，ここでも，工学的にありえない判定を止める

ガードレールとして，また関連する知識を文脈として与

える材料として使える．推論時の方法は個々の修正をす

ぐ反映できるが，効果はその文脈にとどまる．再学習は

時間と検証を要するが，積み上がった修正を表現そのも

のへ焼き込む．両者を使い分けることで，すぐ直すこと

と深く直すことを両立できる． 
この循環を支えるのが，前章のインフラ OS である．

どこで誤り，人がどう直したかという記録が，共通の表

現と知識グラフのもとに蓄えられていく．ただし，個々

の修正をそのまま全体へ及ぼすのは危うい．ある橋に固

有の修正を別の構造物に当てはめれば，かえって判断を

誤らせる．そこで，現場の個別の修正はまずその構造物

の層にとどめる．複数の現場で繰り返し確かめられ，専

門家の審査を経たものだけを，より一般性の高い専門知

図-6 現場とともに育てるAI：修正が学習へ戻る循環 
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へ整え直して上の層へ引き上げる．個別の経験が，構造

形式に共通の知識へ，さらに汎用の知識へと昇華してい

く．3.(3)で述べた知識グラフの階層は，この昇華の受け

皿でもある．どこを誰がどう直したかという来歴まで残

せば，AI の候補と人の判断を区別でき，説明責任にも

応えられる．肝心なのは，AI のために特別な入力作業

を設けないことである．日々の点検や補修という通常の

業務をこなすだけで，専門知が積み上がり，AI が少し

ずつ賢くなっていく．使うほどに賢くなることが，長く

使い続けられるAIの条件である． 
現場が育てるのは，AI に与える専門知だけではない．

業務を支えるソフトウェアそのものもである．自然言語

で指示すればプログラムが組み上がる AI コーディング

により，現場の技術者が，自分の困りごとに合わせて小

さなアプリケーションを試作し，使いながら改良できる

ようになった．これはインフラ OS と相性がよい．共通

の表現を介して機能が組み合わさるため，必要な機能は

ゼロから組むのではなく，土台に足りない部品を継ぎ足

して実装できる．さらに近年は，人が指示するだけでな

く，AI 自身が目的に応じて必要な処理を書き，実行し

ながら仕事を進める形も，取り消しの利く電子的な処理

を権限を限った環境で任せる範囲では，現実になりつつ

ある．現場に合わせて作り，直していけるこの姿は，段

取りを整え，現場の状況に応じて臨機に手を加え，仕上

げまで見届けるという，土木が古くから大切にしてきた

仕事と重なる．領域に特化したインフラの AI は，完成

形を上から与えられて広まるのではなく，現場での試行

と修正の積み重ねによって，ボトムアップに形づくられ

ていく． 
 そしてこのボトムアップの育て方は，日本の条件によ

く合う．高い教育水準に支えられた技術者が各層の現場

に広くおり，自ら工夫して業務を高度化しながら丁寧な

仕事を積み重ねてきたこと自体が，日本の大きな強みで

ある．その確かな判断こそ，AI へ注ぐべき専門知その

ものである．この担い手の厚みを土台に，現場とともに

育てる AI をどう日本の強みへと結んでいくかは，次章

で改めて描く． 
 

5.  3つの要素が描く将来像 
 

(1)  3つの要素の結びつき 

ここまでの 3 つの要素は，別々の技術ではなく，1 つ

の構想の異なる側面である．第 1章で述べたとおり，工

学的な意味を備えた3次元の表現を，インフラ空間AIが
作り，インフラ OS が構造物の違いを越えて使い，イン

フラ専門知が現場の判断を通じて意味を与え育てていく．

どれを欠いても全体は立ちゆかない．高度な判断も，構

造物ごとに作り直しては広がらず，器だけ整えても中身

の知能がなければ動かず，両者が揃っても，現場の専門

知を取り込み育てる仕組みがなければ，使われないまま

になる． 
3 つの要素が組み合わさったとき，維持管理の仕事は

1 つの流れとしてつながる．現場で撮影・計測した記録

がインフラ OS で共通の表現へ揃えられ，その上でイン

フラ空間 AI が損傷の候補と原因の仮説を示し，必要に

応じて外部の解析で確かめる（第 2章）．人がその下書

きを確認・修正すると，結果は来歴とともに記録され，

審査を経て専門知の更新として学習へ戻る（第 4章）．

このとき AI は個別性を吸収した共通の表現の上で働く

ため，共通の表現に適合する範囲であれば，大きな作り

直しなしに他の橋へも広げられる．これまで記録を蓄え

ることが中心だった点検も，構造物の状態を読み，先を

見通すものへと深まっていく． 
しかもその射程は個々の構造物にとどまらない．構造

物と足もとの地盤，さらには斜面や流域までを 1つの空

間として捉えられれば，地震や豪雨への備えは，個別の

点検をはるかに超える広がりをもつ．こうした将来像は，

i-Construction 2.0 が掲げる施工・データ連携・施工管理の

いずれを進める上でも，共通して必要となる土台である． 
3 つの要素は，固定した設計図ではない．その変化の

速さは三者で異なる．データと機能の土台であるインフ

ラ OS は最も動きにくく，それだけに設計を誤れば全体

が傾きかねず，最も慎重に設計すべき部分である．その

上で働くインフラ空間 AI は，技術の進歩を映して最も

速く変わる．そしてインフラ専門知は，現場の人を通じ

て日々更新されていく．この 3つが互いに影響を与えな

がら進化していくこと，いわば AI とインフラマネジメ

ントの共進化が，本稿の描く将来像の動的な姿である． 
 

(2) 理解から行動へ 

3つの要素が揃ったとき，AI はまず対象を深く理解す

る．その理解は空間にとどまらず時間にも及ぶ．点検で

いえば，一時点の記録ではなく履歴の中の変化として読

むようになる．そして理解の次に来るのが，現場へ働き

かける段階である．現実の空間でものを動かし，作業に

関わる AIは近年フィジカル AIと呼ばれ，第 1章で述べ

た政策でもその導入が掲げられている．しかし，理解と

行動の間には，まだ大きな隔たりがある．フィジカル

AI というと，ヒューマノイドによる人の置き換えを思

い描きがちだが，現実はそれにはほど遠い．損傷を自動

で補修するロボットはほとんど実用化されておらず，身

近に思われるドローンによる橋梁点検でさえ，桁下での

衛星測位や近接撮影，強風下での安定など，越えるべき

課題は少なくない．当面，現実に価値を生むのは，人に

取って代わる AIではなく，現場で人を助ける AIである． 
第 3章で述べたように，構造のモデルと状態を保持す
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るインフラ OS は，現場の人やドローンに次の一手を示

す起点となりうる．完成したロボットの登場を待つので

はなく，まずデジタルツインの上に対象とする世界の理

解を築き，そこから人や機械へ働きかける．フィジカル

AI は，物理的な身体を備えることよりも先に，現場を

理解して的確に指示を与える知能として始まると考えら

れる．現実の空間で安全に働きかけるには，対象の世界

を理解し行動の結果を予測する世界モデルが前提となる

からである．次期計画案も，フィジカル AI を掲げる一

方でその前提となる世界モデルには触れていない 2)．イ

ンフラの分野でこの役割を担うのが，第 2章で述べたイ

ンフラ空間 AI である．例えば気がかりな箇所を指し示

し，どの角度から何を確かめるべきかを現場の技術者へ

伝える支援は，いまの技術でも始められる．自律的に動

く機械は，この知能と安全の作法が成熟した後に，段階

を踏んでその上へ載せていくことになる．身体に先んじ

て知能を育てるこの順序が，土木におけるフィジカル

AIの最も現実的で着実な入口であると考えている． 
 

(3) 各層の現場が育てる 

この将来像を，日本は比較的恵まれた条件のもとで描

くことができる．ただし，その担い手の層は，本稿の出

発点である担い手不足によって，少しずつ薄くなりつつ

ある．だからこそ，厚みが残るいまのうちに現場の専門

知を汲み上げ，仕組みへ移しておくことに意味がある．

担い手とデータが揃うこの条件のもとで見えてくるのは，

特定の中央がデータを一手に集めて処理する姿ではなく，

各層の現場がそれぞれに AI を育て，その成果を共通の

基盤の上に持ち寄って分かち合う，分散した育て方であ

る．構造物の個別性が高く，現場ごとの文脈に根ざした

判断が欠かせないからこそ，中央集約よりも各現場が育

てる形が理にかなう．担い手は現場の技術者だけではな

い．発注や予算の管理，検査，報告といった内業も，も

う一方の輪をなす．内業で立てた計画や優先順位が現場

の AI に重点を伝え，現場で得た記録や所見が内業の判

断を支える．両輪をともに回してこそ，全体が前へ進む．

潤沢な資金や人材を前提とせず，現場の力と既にあるデ

ータで仕組みを回し始めるこの進め方は，同じく老朽化

と担い手不足に直面する各国にとっても，現実的な先行

事例となりうる． 
ここまで描いてきた将来像のどこを見ても，その中心

には人がいる．数少ない事例の中で責任を負う意思決定，

利害が対立する中での合意形成，何を優先するかという

価値の判断は，これからも人が担う．むしろ AI が判断

の材料を整え，見通しを与えるほど，人はそうした本質

的な問いに力を注げるようになる．3 つの要素は，人の

判断を置き換えるためのものではなく，人がよりよく判

断するための土台を築き，その判断を学習へ還して，人

と AI がともに賢くなっていくためのものである．残さ

れているのは，この将来像を，どこから，どのように現

実へと近づけていくかである． 
 

6. 研究課題と結語 

 
(1) 何から取り組むか 

描いてきた将来像を，一度にすべて実現する必要はな

いし，そうするべきでもない．必要となる開発は大きく，

技術の変化は速く，最終的なあるべき姿もまた動き続け

るからである．だからこそ本稿は，固定した到達点では

なく，進むべき方向として 3つの要素を示してきた．筆

者らは，この将来像を見据えながら，ひび割れや腐食の

検出，点群からの部材の認識，図面に頼らない 3次元モ

デルの生成，劣化の予測といった要素技術を重ね，点検

支援システムInfraWalkを築いてきた．いずれもこの構想

の要素技術であり（発表済みの手法から試作段階の実装

まで成熟度には幅がある），共通の表現と基盤の上に置

き直し互いにつなぐことで，3 つの要素へ育てていける．

少数のデータしか得られない現場でも事前学習が効くと

いう知見を足がかりに，筆者らはいまこの構想のもとで

研究を進めている． 
進め方について，筆者は 3つを原則としたい．要素技

術の開発が実務の大幅な高度化・効率化に直結する領域

を見定めて始めること，全国に蓄えられたデータと各層

の現場力という日本の条件を生かすこと，そして完璧を

待たずに，使いながら育てる仕組みを回し始めることで

ある．完成した基盤モデルや，人を完全に代替するロボ

ットの登場を待つ必要はない．まず 1つの現場で成果を

確かめ，共通の基盤を介して他の現場へ広げ，その上で

3 つの要素を組み合わせて働かせる．こうした手順を着

実に踏むことが，構想を実装へと近づけていく．以上は

進め方の原則である．その途上で解くべき個々の問いを，

次節で整理する． 
 
(2) 解くべき問い 

3 つの要素を構想から現実へ近づけるには，解くべき

問いがなお数多く残されている．その多くは，AI の一

般的な研究としてではなく，土木の知識と現場とデータ

をもつ者が，自ら AI に踏み込んでこそ正しく立てられ，

解かれていく問いである．3 つの要素に沿って，筆者が

いま重要と考えるものを挙げる． 
インフラ空間 AI では，生成・基盤モデルに力学的な

妥当性をどう組み込むか，正解データの乏しさのもとで

工学的な意味をどこまで確かに学ばせられるか，意味の

教師を既存の 2次元モデルに頼るとき，その誤りが 3次
元の表現へ伝播するのをどう食い止めるか，知識グラフ

がもつ関係の構造を，制約にとどめず教師そのものへど
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う織り込むか，構造形式の異なる対象へ知識をどう移す

か，点群・画像・点検記録・常時計測といった性質の異

なる情報を 1つの表現へどう束ねるか，が問われる． 
インフラ OS では，個別性を吸収する共通の表現と機

能の呼び出しの作法をどう標準として定めるか，構造物

の一生を記す知識グラフをどう構成し，その来歴をどう

保つか，が問われる．何を残し何を覆い隠すかという抽

象化の設計そのものが土木の専門知を要する問いであり，

第三の要素と分かちがたい点にも注意がいる．さらに土

台として，データを機械可読に整え，施工データなどの

帰属と利用のルールをどう定めるかも問われる．この最

後の問いは，技術だけでは答えが出ず，制度の設計を含

む． 
インフラ専門知では，安全が問われる場面で AI の出

力を誰がどの基準で検証すれば十分とみなせるか，AI
が示した候補と人が下した判断を記録の上でどう区別し

説明責任を保つか，個々の修正を悪影響なく一般性のあ

る知識へどう昇華させるか，ばらばらの精度報告を超え

て，空間と意味の正確さ・力学的な妥当性・構造物間の

移植性・人を含めた業務全体の性能という共通の評価の

物差しをどう用意するか，AI の出力が学習へ戻る循環

の中で誤りが増幅しないようどう守るか，人が AI の下

書きに慣れて確認が形だけにならないようどう保つか，

そして現場の専門知をどう構造化し，世代を越えて受け

継ぐか，が問われる． 
以上は主に技術の課題だが，3 つの要素を現実に回す

上では，技術と並ぶもう 1つの律速がある．協調領域と

競争領域をどこで線引きし，誰がどの手続きで共通基盤

とデータのルールを定めるか，レガシーな記録の機械可

読化や標準づくりにかかる時間と費用をどう見込むか，

1 つの現場で確かめた成果を制度の中でどう横へ広げる

か，そして共通基盤を攻撃や改ざんからどう守り，特定

の事業者への過度な依存をどう避けるか，といった制

度・ガバナンスの問いである．これらは技術の進歩だけ

では解けず，本稿の構想を社会に実装する段では，技術

課題と同じ重みをもつ． 
 
(3) 結語 

本稿が一貫して述べてきたのは，インフラにおける AI
の本質は，損傷を見つけることそのものにあるのではな

く，構造物の状態を空間・時間・力学・履歴の中で意味

づけ，人の判断を支えることにある，という一点である．

汎用のAIが自動運転やロボティクスへ向かう中で，イン

フラには，3 次元の空間と工学的な意味を扱うインフラ

のためのAIが要る．それを，構造物ごとに作り直すので

はなく，個別性を越えて動く共通の基盤の上に築き，現

場の判断を通じて使いながら育てていく．これらはいず

れも，華やかな技術の競争に追随するためではなく，日

本が現に抱える課題に，日本の条件で応えるための選択

である．老朽化と担い手不足は，やがて世界の多くの国

が直面する課題でもある．現場の力と蓄積したデータを

生かして正面から応えるこの道を着実に進めることは，

土木インフラのためのAIという領域を，日本が先頭に立

って切り拓くことにもつながると考えている． 
これら3つを貫くのは，AIが進むほどに人の役割がい

っそう重みを増すという見方である．インフラに知能を

与え，それを使いこなし，最後の責任を負うのは，どこ

までいっても人である．もとより，ここに示した 3つの

要素は，筆者がいま最も有望と考える 1つの構想にすぎ

ず，異なる道筋もあり得る．本稿が，土木と AI をめぐ

る構想を深めていくための 1つのたたき台となれば幸い

である．手の届くところから，現場とともに着実に変え

ていく．その積み重ねが，人と AI がともに支えるイン

フラマネジメントへ近づく現実的な方法だと筆者は考え

ている． 
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AI Transformation for Infrastructure Management: Infrastructure Spatial AI, 
Infrastructure OS, and Infrastructure Engineering Knowledge 

 
Pang-jo CHUN 

 
Much of Japan's civil infrastructure, built intensively during the period of rapid economic growth, is now 
entering an age of renewal. At the same time, the number of engineers responsible for inspection and 
maintenance is declining, budgets remain constrained, and natural hazards are becoming more severe. Un-
der these conditions, AI will become indispensable for infrastructure management. However, simply sub-
stituting AI for parts of existing workflows may increase the burden of preparing inputs and checking out-
puts, while leaving the underlying structure of work unchanged. What is needed is AI Transformation (AX): 
the redesign of workflows, data structures, and responsibility frameworks on the premise that AI is embed-
ded in infrastructure management. This perspective paper proposes three components for such a transfor-
mation. The first is Infrastructure Spatial AI: AI centered on a domain-specific foundation model that di-
rectly handles three-dimensional space and engineering meaning, covering damage recognition, causal in-
ference, and performance prediction. The second is Infrastructure OS: an execution platform that abstracts 
highly individualized infrastructure assets into a common representation, enabling diagnosis, analysis, re-
pair planning, and other functions to operate across different structures. The third is Infrastructure Engi-
neering Knowledge: the civil-engineering knowledge embodied in inspection standards and in the judgment 
of field engineers, organized into AI-usable forms such as knowledge graphs, rules, and evaluation criteria, 
and continuously updated through a human-in-the-loop process. Together, the three components support 
one another, enabling assessment of a structure's current condition, history-informed prediction of deterio-
ration, planning of countermeasures, and support for engineers' judgment in the field. The paper discusses 
how this framework could reshape infrastructure management in Japan and outlines the research challenges 
toward its realization. 

 


