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要旨：超高強度繊維補強コンクリート（UFC）は強度特性や耐久性能が優れ，構造や施工方

法の合理化が可能であることから，環境負荷の低減についても期待される。UFC を使用した

単径間 PC 箱桁橋（UFC 橋）について CO2，SOx，NOx，ばいじんの排出量を算出し，従来形

式の 3 径間 PC 単純床版橋と比較した。UFC 橋は上部工の軽量化により下部工や仮設工の合

理化が進み，CO2，NOx の排出量が削減できた。一方蒸気養生等に起因する SOx，ばいじん

の排出量は増加した。これらの結果から，地球温暖化，酸性化への影響の評価指標および環

境影響を総合的に評価する指標が，UFC の適用により 10～30％低減できることを示した。 
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1. はじめに 

地球規模や地域の環境に関する課題は建設産

業においても解決すべき課題である。国際的に

はいわゆる京都議定書が 2005 年 2 月に発効し，

我が国も 2008 年から 2012 年までの間に温暖化

ガスの排出量を，1990 年を基準として 6％削減

することが法的拘束力を持つ課題となった。 

建設産業では社会からの要請を受け，リサイ

クルの推進，構造物の耐久性の向上，副産物の

利用等の取組みがなされ，これらを推進するた

めの指針等が制定されてきた。国土交通省は従

来の工事コストのほかに，環境の改善，リサイ

クルの推進等を社会的コストとする新たな概念

を提示し，発注時に環境負荷の低減を図るため

の施策を進めている 1)。日本建設業団体連合会ら

も，リサイクルや環境経営の推進等自主的な活

動を進めている 2)。環境影響に対する評価手法に

ついても検討が進んでおり，土木学会ではコン

クリート構造物の環境影響をライフサイクルア

セスメント（LCA）の手法を用いて評価する手

法や 3) ,4)，コンクリート構造物の環境性能を照査

するための指針（試案）5)を示した。 

国内における，狭義の建設産業の CO2 排出量，

すなわち施工時における排出量は全産業の排出

量のうち約 1％を占めるに過ぎない 6)。一方，建

設材料の製造や構造物の供用時のエネルギーに

由来する CO2 排出量は，全産業の総排出量の約

30％を占める 6)。効果的に環境負荷を低減するた

めには、構造物の設計時に構造物のライフサイ

クルを踏まえて使用材料や供用時のエネルギー

を考慮することが必要である。使用材料の面か

らは，資材量の削減や副産物の使用などが環境

負荷低減に有効であると考えられる。 

本論文では，資材量の削減による環境負荷低

減を目的とし，圧縮強度 200N/m2 級の強度特性

と優れた耐久性を持つ超高強度繊維補強コンク

リート（UFC）7)を取り上げた。UFC の使用によ

り，構造形式や経済性について合理化を進めた

構造物では環境影響の低減についても期待され

る。既往の報告では UFC を適用した酒田みらい

橋の CO2 排出量を求め，環境負荷が低減されて

いることを示した 8),9)。本論文では CO2 排出量に

加えて SOx，NOx，ばいじんの排出量を求め，UFC

の環境負荷低減効果を検証した。 
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2. 酒田みらい橋について 

UFC を用いた国内初の橋梁である酒田みらい

橋（UFC 橋）を評価対象とした（写真－1，図－

1，表－1）。橋長 50ｍであるが，上部工に UFC

を採用し，単径間とすることが可能になった。

UFC は強度特性や耐久性能に優れることのほか

に，配合上の特徴として単位セメント量が大き

く，鋼繊維を含むことが挙げられる（表－2）。

比較のため，在来工法による３径間 PC 単純床版

橋（PC 橋）を想定した（表－1，図－2）。酒田

みらい橋の架設に際して撤去した前田橋（昭和

31 年建設）は 4 径間であったが，3 径間とする

ことでより合理的に建設できること，酒田みら

い橋の上流側の橋梁が 3 径間であることを参考

にした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 PC 橋の一般図 
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図－1 UFC 橋の一般図 

写真－1 酒田みらい橋（UFC 橋）

表－1 構造物の概要 

  UFC 橋 10) PC 橋 

構造 

形式 

単径間 PC 箱桁橋 

全外ケーブル方式

3径間PC単純床版橋

プレテンション方式

橋長 50.2m 
幅員 2.4m（全幅），1.6m（有効幅員） 
支間長 49.35ｍ 16.7m 

桁高 
0.55m (端部) 

1.56m (支間中央)
0.6m 

架設 

工法 
プレキャストブロック架設工法 

下部 

構造 
鋼管杭基礎 

表－2 UFC の配合 11)    (単位：kg/m3)

水注１ セメント
けい石微粉末 

シリカ他 
鋼繊維 

高性能

減水剤

180 818 1479 157 24 

注 1；高性能減水剤の水量 19kg/m3を含む 
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3. 環境負荷量の算出方法 

環境影響が地球規模または広域におよぶ地球

温暖化，酸性化について着目した。温暖化ガス

として CO2，メタン等が指摘できるが，インベ

ントリデータが整備されている CO2 排出量を算

出の対象とした。また酸性化の原因物質として

NOx，SOx を取り上げ，その排出量を求めた。ま

たこれらと同時に発生することの多いばいじん

についてもその排出量を算出した。インベント

リデータは既往の報告から引用し 4) ,12)，各排出

量を環境負荷量として積み上げ法により求めた。 

UFC 橋のライフサイクルを対象に評価するが，

ここでは“材料の製造”から“竣工”までを対

象とした。対象外とした“供用期間”（数十年～

百年程度を想定）の維持管理に関わる負荷につ

いては UFC 橋は耐久性が高いため維持管理の必

要性が少ないと考えられる。一方 PC 橋の供用期

間は考慮すべきであるが，ここでは単純に比較

のため維持管理は行わないと仮定した。なおこ

れにより UFC 橋の評価が有利になることはない。 

 

さらに両橋の機能が同一で環境便益も等しいと

仮定すると相違が認められないことから“供用”

段階について省略した。また，UFC の解体・再

利用の過程が明確でないことから，解体・廃棄

段階についても対象から除外した。 

施工手順と評価の範囲（点線枠）を図－3 に示

した。実際には既設の前田橋の橋脚を利用して

UFC 橋を架設後，橋脚を撤去したが，PC 橋との

比較のため UFC 橋についても橋脚の撤去後に架

設するものとした。 

各々の排出量は材料の製造，桁の製造，輸送，

現地施工に分け，上部工，下部工，仮設工につ

いて算出した。“材料の製造”には材料や資材の

原料の採取から製品製造に至る排出量を含む。

主な材料の使用量を表－3 に示す。“桁の製造”

には主桁の製造時の排出量を含み，型枠の加工

に関する排出量も含む。UFC 橋の桁は特殊な形

状であるため新規に鋼製型枠を作製し，修整を

加えて複数回使用し，他の構造物の型枠への転 

用や鋼材の再利用は行わないと仮定した。PC 橋 

 

表－3 材料の使用量 
UFC 橋 PC 橋 

 
上部工 下部工 上部工 下部工

UFC  21m3 ― ― ― 
鉄筋コンク
リート 

― 24m3 51m3 45m3 

PC 鋼線 3.5t ― 2.8t ― 

図－3 施工手順および評価の対象範囲
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図－4 材料や資材の輸送 
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の桁には標準的な鋼製型枠を使用し，一般的な

転用回数として 300 回の転用を想定した。“輸送”

では材料や資材の輸送に関わる排出量を算出し

た（図－4）。“現地施工”は建設機械の使用など，

架設現場での施工に関わる排出量を算出した。 

 

4. 環境負荷量の算出結果 

4.1 CO2排出量の算出結果 

UFC 橋と PC 橋の CO2 排出量はそれぞれ 135t

と 185t であり，UFC の適用により 27％削減して

いた（図－5）。UFC 橋では橋脚の省略により下

部工と仮設工において排出量の削減が見込まれ

た。PC 橋の下部工の CO2 排出は主に鋼管杭の材

料製造に由来し，仮設工での排出は仮設桟橋，

二重締切工に使用する材料に由来していた。橋

脚のない UFC 橋ではこれらの排出量は少なく，

PC 橋と比べて下部工で 67％，仮設工で 76％の

削減となった。 

上部工ではPC橋に比較してCO2排出量が増加

した。上部工の排出量の内訳（図－6）から，“桁

の製造”での増加が顕著であった。31t の排出量

の 97％は蒸気養生時の重油の燃焼によって生じ，

UFC 橋全体の CO2 排出量の 22%を占めた。また，

“材料の製造”における増加は，新規に鋼製型

枠を作製し，UFC 橋架設後の再利用を考慮して

いないためであった。主要な材料であるコンク

リート（UFC）の使用量は PC 橋の半分以下であ

ったが（表－3），単位セメント量は，PC 橋の上

部工での単位セメント量を 400kg/m3 とするとお

よそ 2 倍であり（表－2），コンクリート量の削

減による効果は相殺されていた。 

4.2 NOx排出量の算出結果 

 UFC橋とPC橋のNOx排出量はそれぞれ 248kg

と 438kg であり（図－5），UFC の適用により 43％

削減していた。CO2 排出量の場合と同様に上部工

では排出量が増加したが，下部工と仮設工でそ

れぞれ 75％と 73％の削減が見込まれた。上部工

での NOx 排出量の増加は CO2排出量の場合と同

様に，鋼製型枠の再利用を考慮しないことや蒸 

気養生に使用する燃料の影響による。また，NOx 

 

 

量が NOx 総排出量の 49％を占め，他の排出物質

の場合に比べ割合が高かった。 

図－5 UFC 橋および PC 橋の 
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4.3 SOx排出量の算出結果 

UFC 橋と PC 橋の SOx排出量はそれぞれ 226kg

と 156kg であり（図－5），UFC 橋は PC 橋に対

して排出量が 45％増加していた。CO2や NOxの

排出量と同様に下部工と仮設工における削減効

果は認められたが，上部工での増加分が減少分

を上回った。上部工での増加は桁の蒸気養生時

の排出量が多いことに起因し， UFC 橋の SOx

総排出量の 65％は蒸気養生時に発生した。 

4.4 ばいじん排出量の算出結果 

UFC 橋のばいじん排出量は、PC 橋に対して

76％増加していた。（図－5）SOx 排出量と同様に

下部工と仮設工では排出量の低減が著しいが，

上部工での排出量の増加が減少分を上回った。

上部工での増加は桁の蒸気養生時の排出量が多

いことに起因し,蒸気養生時の排出量は UFC 橋

のばいじん総排出量の 81％を占めた。また，ば

いじんの排出量は NOx 排出量と同様に建設機械

の稼動による排出量に依存した。UFC 橋では部

材の軽量化や施工の省力化などにより，“輸送”，

“現地施工”での排出量の削減が確認できた。  

 

5. 環境への影響評価 

 UFCを適用することにより CO2とNOxの排出

量は低減できるが，SOx とばいじんの排出量は増

加していることが分かった。環境への影響を比

較する場合，着目する環境負荷要因により結果

が異なる可能性がある。そのため，算出された

各排出量を基に，重み付け係数等を用いて，地

球温暖化などの環境負荷項目毎に評価すること

や，環境への影響を単一指標で表し総合的に評

価することが必要である。このように単一指標

で表す評価手法を統合化手法といい，各国の事

情に合せた様々な手法が開発されている。  

まず UFC 橋と PC 橋について算出した排出量

を基に，影響が地球規模または広域におよぶ地

球温暖化や酸性化について評価を行った。次に，

環境に及ぼす総合的な影響について，統合化手

法の１つである Ecological Scarcity 13)で比較した。 

 地球温暖化については，本検討では温暖化ガ

スのうち，主要な成分でありインベントリデー

タの利用が可能な CO2 について検討した。UFC

橋では PC 橋と比較して CO2 排出量が 27％削減

していた。 

酸性化は，本検討では酸性化の主要な原因物

質である NOx，SOx を対象とし，酸性負荷指数を

式(1)に従って求めた 14)。 

 
                   (1) 
ただし，   酸化負荷指数（kg-SO2） 

SOx排出量（kg-SOx）       NOx排出量（kg-NOx） 

 

UFC 橋と PC 橋の酸化負荷指数はそれぞれ

400kg-SO2，460kg-SO2 であった。UFC 橋の SOx

排出量は PC 橋より多かったが，NOx 排出量が削

減されたため，約 10%の低減効果を見込むことが

できた。以上から地球温暖化及び酸性化に関し

て，UFC の適用により環境への影響を抑制でき

ることが示された。   

統合化手法の Ecological Scarcity 13)は，排出許

容量に関わる重み付け係数 eco-factor（UBP/g）

（表－4）を用いて，環境負荷要因から直接単一

指標 eco-point（UBP）を算出する手法である。（図

－7）。UFC 橋は PC 橋に比べて約 20%小さな値

となった。環境影響を総合的に評価した場合に

おいても UFC の適用により環境への影響を低減

できることが確認できた。 

 

表－4 EcologicalScarcity の重み付け係数 13）  
環境負荷項目 CO2 NOX SOX PM

Eco-factor(UBP/g) 0.2 67 53 110

UBP:Environmental impact points 
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図－7 Ecological Scarcity による統合化の結果
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6. 結論 

（１）UFC 橋の CO2，NOx，SOx，ばいじんの排 

出量を PC 橋の場合と比較した。今回の事例では

CO2 と NOx の排出量については環境負荷を低減

できるが，SOx とばいじんの排出量では環境負荷

を増加させていた。 

（２）これらの環境への影響を評価するため，

地球温暖化，酸性化への影響評価，Ecological 

Scarcity による総合的な影響評価を行なった結

果，いずれの環境影響についても UFC の適用に

よる低減効果が確認され，その程度は各々の評

価指数において 10～30％の低減であった。 

（３）UFC 橋における環境負荷の低減効果は，

橋脚の省略により果たされていた。すなわち，

材料開発の観点から環境負荷を低減するために

は構造系を大幅に合理化できるような性能の向

上が必要である。また構造物の環境負荷を低減

できる UFC であっても，養生等の特殊性に起因

する環境負荷量の増加が顕著であったことから，

養生に要するエネルギーの低減のための材料や

技術開発を行う必要がある。 

本論文では，評価の対象に「供用期間」，「解

体・廃棄段階」を含めなかったが，対象範囲を

広げることで，評価結果が異なる可能性がある。

また、１つのケーススタディーとして負荷量の

算定や統合化を行ったが，評価手法やインベン

トリデータの標準化は十分ではなく，今後建設

産業が社会に対して果たす使命や責任を考慮し

て，適切に進めることが必要であると考えられ

る。 
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