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インフラ物性研究のアセットマネジメントへの適用

1. はじめに
インフラ資産を計画的・効率的に管理・

運用していくためには、策定した長期的
な補修シナリオに基づき、現在の状態お
よび劣化の程度を的確に判断したうえで
将来の劣化予測を行ない、労働力や予算
的制約を加味した適時、適材適所の維持、
修繕、資本投下計画を作成、実施するこ
と、すなわちアセットマネジメントの
PDCA サイクルを適切に構築・運用す
ることが重要である。

インフラ資産の劣化判定に関する点
検・モニタリング、力学的劣化機構の解
明、劣化現象の力学的・統計的モデル化
についての近年の進歩は大きいものの、
インフラ資産を構成する素材そのものの
物理化学的特性、劣化の起点や進展のメ
カニズムに関する研究は始まったばかり
であり 1）、実務的知見はほとんど蓄積さ
れていない。このため現在のインフラ資
産の維持修繕においては、損傷の程度を、
主に外観検査により、一部で非破壊計測
を活用し耐荷性能の低下を計測し、過去
の同様の損傷程度と比較・判定すること
で、適材適所の補修、修繕を実施してい
る。劣化過程をモデル化、予測すること
も試みられているが、現実には事後保全
により健全性を担保しているのが実情で
ある。

一方で、大型放射光施設 SPring-8 で
生成される超高輝度の硬 X 線を用いた
ミリ・ミクロ・ナノスケールで物体内部
を可視化に関する長年の研究により、今
日ではインフラ資産内部の微細構造を、
非破壊で正確に 3 次元断層画像（CT 画
像）として可視化することが可能となっ
てきた。

そこで本報では、SPring-8 による非
破壊計測およびその解析などを活用して、
インフラ資産を構成する素材そのものの
物理化学的特性ならびにミクロの物性レ
ベルにおける劣化の起点や、その進展の

メカニズムに関する研究、さらにそれら
の成果に基づく劣化予測に関する研究、
すなわちインフラ物性研究の進展が、イ
ンフラ資産のアセットマネジメントにど
う寄与するかを述べる。

2. �インフラ資産の 
アセットマネジメント

インフラ資産のアセットマネジメント
は、ISO 55001 の策定などにより方法論
が整備されてきた。ここでは対象とする
時間軸をに分けて PDCA サイクルを運
用・実施するが、長期的な視点で補修シ
ナリオや予算水準を決定する構想レベル、
5 年程度の中期的な予算措置や重点的な
補修計画を策定する戦略レベル、および
各年度の予算において補修箇所に優先順
位をつけ具体的に補修を行う実施レベル
に整理される 2）。

なお構想レベルのマネジメントは、長
期的な計画策定を目的とするため、イン
フラ資産全体の平均的な劣化予測を行い、
補修、投資計画を策定するサイクルであ
る。戦略レベルのマネジメントは、定期
点検やモニタリングによるインフラ資産
の現在の損傷状態に関するデータに基づ
き、中長期的な投資、維持管理計画を策
定するサイクルであり、個別のインフラ
資産ごとに損傷要因を特定したうえで劣
化予測を行い、構造安全上の問題が予想
される箇所は優先的に更新が行われるよ
うに計画する。また実施レベルのマネジ
メントは、実際の維持修繕を行うサイク
ルであり、ここでは対象とするインフラ
資産の立地条件、規模や損傷要因に基づ
き、適切な対策となる設計、施工、事後
評価のための記録が行われる。

このように現在整備されている方法論
においては、短期、中長期の各時間軸に
おいて、インフラ資産の供用条件、現況
ならびに損傷要因を基に維持修繕の
PDCA プロセスを有効に機能させるこ

とを目的としている。

3. �インフラ物性研究とアセッ
トマネジメントへの適用

インフラ物性研究は、インフラ資産の
大きさ、マクロ、ミクロといった空間的
な軸において、維持修繕を研究するもの
である。具体的には、インフラ資産のマ
クロの構造物を構成する素材ごとの、ミ
クロの物性および化学結合の状態を含む
界面の相互作用を、SPring-8 による X
線 CT 計測等の微視的計測および解析等
により検証し、損傷、破壊の発現の仕方
とその進展メカニズムを明らかにするこ
とを試みる。得られた損傷要因に関する
知見を基に、インフラ資産の損傷を抑制
し長寿命化しうる新技術や新手法を考案
することにくわえ、社会実装する際の諸
条件を明確にすることを目指している。

またこれらの成果はアセットマネジメ
ントの各時間軸においては、特に中長期
の戦略レベルのマネジメントにおいて、
インフラ資産の損傷要因を特定すること
に寄与し劣化予測の信頼性を高めること
が期待できる。実施レベルのマネジメン
トにおいては、実際の維持修繕を行う際
にインフラ資産の長寿命化に資する新材
料や新技術の選択、活用の推進が期待で
きる。

以降、インフラ物性研究の初番として
取り組んでいる、アスファルト舗装に関
する研究の進展を述べる。

4. �アスファルト舗装に関する
インフラ物性研究

アスファルト舗装を構成するアスファ
ルト混合物は、供用中の交通荷重による
変形や、水、酸素、紫外線等が相互に作
用することで、ひび割れ、わだち掘れや
剥離といった経年劣化が生じるが、損傷、
破壊の発現の仕方と、その進展メカニズ
ムの詳細はいまだに明らかになっていな
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い。またアスファルト混合物は、砕石、砂、
石粉など接着剤であるアスファルトを用
いて固めて製造される複合材料であるが、
現在の設計方法においては、混合物は均
一で一体のものとみなしており、各構成
成分ごとの特性や界面の相互作用を考慮
した既往検討はほとんどなく、正しく混
合物内部の挙動を理解できていない可能
性が高い。すなわち、ひび割れや骨材か
らのアスファルトの剥離といった劣化現
象や、再生混合物の品質等の課題に対し、
有効な対策が採られていない可能性があ
る。

図 1 にアスファルト舗装に関するイン
フラ物性研究の空間的スケールを示す。
構造物に対する現在の目視もしくは画像
による点検を基礎とする維持修繕におい
てはマクロスケール、たとえば 1mm

（10-3mm）程度までの大きさを対象とし
ている。インフラ物性研究においてはア
スファルト混合物内部を SPring-8 によ
る X 線 CT を用いて 1 μ m（10-6mm）
程度の空間分解能をもって非破壊で微視
的計測および解析を行い、混合物内部の
微小な損傷起点の計測ならびに破壊の進
展メカニズムを考察する。さらに素材内
部の物質の状態や化学結合の状態を 10-9

ないし 10-10mm 程度のスケールで計測
し考察することで、舗装損傷や劣化機構
の解明を試みる。これらのミクロスケー
ルの計測、解析から得られた知見を基に
本質的にアスファルト混合物の損傷抑制
に資する新技術を考察し、マクロスケー
ルの舗装事業に対し、実装すべき新技術、
新手法、適用条件を提案することを目指
している。

5. �SPring-8 によるアスファ
ルト混合物の微視的計測

（1）�SPring-8 による X 線 CT 計
測の有効性

アスファルト混合物の同一箇所を、
SPring-8 および産業用 X 線装置を用い
て CT 画像を得た。計測条件を表 1 に、
結果を図 2 に示す。なお図中の黒部分は
空気もしくは空隙、薄いグレー部分は骨
材、濃いグレー部分はアスファルトを示
す。また各 CT 画像はトリミングおよび
各画素の輝度の規格化のみ実施している。
SPring-8 による CT（図 2 左）では、混
合物中の微細構造、たとえば骨材中のひ
び割れ、空隙の状況や素材同士の界面を
明瞭に識別することができることから、
損傷、破壊展メカニズムの考察に有効と

考えられるが、産業用 X 線 CT（図 2 右）
では分解能が低く、微細構造の把握が困
難であることが分かる。
（2）�アスファルト混合物の微視的計

測事例
SPring-8 による CT 計測により、アス

ファルト混合物内部の微小な損傷起点の
計測および破壊の進展メカニズムを考察
することを試みた。実験室内で繰り返し
疲労試験（EN12697-24 ANNEX-E）を
実施した後のアスファルト混合物を
SPring-8 を用いて、表 1 に示す条件で
計測し、得られた CT を図 3 に示す。図
3 左には、いくつかのひび割れおよびそ
の発生過程と考えられる間隙が認められ
たことから、該当箇所を拡大し図 3a）、
b）、c）に示す。

図 3a）は、骨材表面からアスファル
トが剥離することで、間隙が生じている
と考えられる箇所である。図上では上下
に 0.2 ～ 0.3mm の間隙が生じているが、
図中矢印部分が剥離したと考えられる場
所である。図 3b）は、アスファルトが
凝集破壊することで間隙が生じたと考え
られる箇所である。図中矢印部分付近で
は上部にモルタルがあり、下部の骨材表
面にもアスファルトが残存していること
が確認できため、アスファルが繰り返し
載荷による骨材の変位によりアスファル
トが内部で凝集破壊を起こしたものと考

・マクロスケール： 構造物

・構造 100 ~103 m (m ~ km)
・骨材 10-2 m (cm)
・わだち掘れ / クラック 10-3 m (mm)

・ミクロスケール，微視的検証： 素材

・アスファルト被膜 10-4～10-5 m (～1/100mm)
・光学顕微鏡 10-6 m
・分子間力 10-9 m
・分子間結合 10-10 m

図1　アスファルト舗装に関するインフラ物性研究の空間的スケール

表1　X線CT計測条件

X 線源 SPring-8 BL28B2 産業用 CT

X 線エネルギー 200 keV（ピーク） 180 kV

空間分解能 3.72 µm 63 µm

1 mm

SPring-8
X線CT

産業用
X線CT

1 mm

図2　アスファルト混合物のSPring-8および産業用X線装置によるCT画像
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えられる。図 3c）は、骨材同士が接触
していた、もしくはアスファルト被膜が
極めて薄かったと考えられる箇所である。
ここでは接着剤となるアスファルトがほ
とんど存在しなかったため、繰り返し載
荷による変位により骨材間に容易に間隙
が生じたと考えられる。
（3）�微視的計測結果のマクロスケー

ルへの応用
アスファルト混合物の微視的計測によ

り、混合物内部の間隙の形態が複数存在
することが明らかとなり、その間隙の生
成過程を考察した。そこでこれらの知見
を基に、マクロスケールの舗装事業に対
し、間隙の発生抑制のために実装すべき
新技術、新手法を考察した。第 1 に、骨
材表面からアスファルトが剥離すること
に対し、骨材とアスファルトは水浸入の
場合においても剥離を起こさない程度に、
強固に接着させることが望ましい。骨材
とアスファルトを共有結合を用いて接着
させることも有効と考える。第 2 として、
骨材とアスファルトが強固に接着してい
ることを前提とすれば、骨材の変位に追
従し凝集破壊しにくいアスファルトを選
択することが有効と考える。第 3 として、
粗骨材同士の接触もしくはアスファルト
被膜の極めて薄い箇所の発生を防ぐため

に、あらかじめ粗骨材にアスファルトも
しくはモルタル被膜を形成しておくこと
が有効と考える。

まとめと今後の展望
インフラ資産を計画的・効率的に管理・

運用していくためには、アセットマネジ
メントの PDCA サイクルを適切に構築・
運用することが重要である。ここではイ
ンフラ資産の損傷要因を特定したうえで
劣化予測の信頼性を高めること、くわえ
て損傷を抑制し長寿命化しうる新技術や
新手法を、根拠に基づいて社会実装する
ことが求められる。

インフラ物性研究においては、インフ
ラ資産を構成する素材ごとのミクロの物
性を SPring-8 による微視的計測および
解析等の検証をとおして、損傷、破壊の
発現の仕方と進展メカニズムを明らかに
し、社会実装可能な対策を提案すること
を試みる。アスファルト舗装に関する研
究においては、主要な損傷であるひび割
れの起点および進行途中を計測でき、さ
らに損傷発生要因の考察を行い損傷を抑
制しうる新技術や新手法を例示するに
至っており、SPring-8 による微視的計
測および解析が、インフラ資産の損傷要
因の特定および新技術や新手法の提案に

極めて有効であることの好事例と考える。
継続して舗装事業における省資源・低炭
素の実現にも貢献するため、再生混合物
の品質の検証、ならびにアスファルトと
骨材のはく離抑制対策を検証する計画で
ある。

なお、インフラ物性研究においては、
インフラ構造物に対して微視的検証を行
うため計測結果のデータ容量が巨大化す
る。例えば、アスファルト混合物の CT
においては、2cm 厚の供試体の計測に
より 1TB（1 テラバイト）の画像データ
が生成される。これらを基とした劣化判
定や劣化予測、その社会実装においては、
AI（人工知能）および ML（機械学習）
を活用した短時間で高精度の画像解析を
行うことが求められ、スーパーコン
ピュータの活用も必要とされてくる。

今後は、道路舗装以外のインフラ資産
においても、CT 計測および画像解析に
加え、素材内部の化学反応や結晶構造の
変化、素材同士の化学結合の理解に基づ
く、インフラ資産の本質的な老朽化対策、
将来予測を行うことが求められてくる。
微視的計測から解析、さらに社会実装の
ための提案を行う人材の育成も含め、イ
ンフラ物性研究が進展することが期待さ
れる。
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図3　繰り返し疲労試験後のアスファルト混合物のX線CT


