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１. はじめに 

 老朽化が進むインフラを適切に管理する方法論として，アセットマネジメントが提唱さ

れて久しい．目視点検等を通じて膨大な点検データが蓄積されてきた．その間，ビッグデ

ータを用いた統計的劣化予測技術，ベンチマーク分析，プロファイリング手法の開発や

ISO55001 によるマネジメント基準の策定により，アセットマネジメントの方法論ができ

あがった 1)．  

一方，センサー等を用いた常時モニタリング技術や時系列解析の開発も進んでいる．ド

ローンやレーザーを用いた計測技術，3 次元 CAD 技術の発展により，サイバー空間でイン

フラをモデル化したデジタルツインの実現が現実味を帯びてきた．都市空間や建築物・イ

ンフラのデジタルツインが構築されている．BIM/CIM もその 1 つである．  

BIM/CIM は，計画・調査・設計段階から 3 次元モデルを導入し，その後の施工，維持・

管理の各段階も含めて一連の建設生産・管理システムの効率化・高度化を目指している．

たしかに，BIM/CIM の導入により，これまで 2 次元上の図面を 3 次元上に展開することに

より，対象物の姿をわかりやすく表現できるようになった．しかし，このような技術によ

りインフラの計画・設計・施工・マネジメントの方法論が変わったということは寡聞にし

て知らない．  

デジタル時代の新しいアセットマネジメント（デジタル・アセットマネジメントと呼ぶ）

に関する研究や実践はほんど蓄積されていないのが現状である．デジタル・アセットマネ

ジメントに関する研究は緒についたばかりであるが，本稿ではデジタル・アセットマネジ

メントが目指すべき方向性について，いくつかの試論を展開したい．  

 

２. デジタルツイン  

現実社会の対象物と同じもの（双子）をサイバー空間上に作り上げる．それをデジタル

ツインと呼ぶ．もはや，日本列島の実寸大の双子をサイバー空間上に再現することも可能

である．もともとデジタルツインは製造業の世界で生まれた考え方である．デジタルツイ

ンとは，「物理空間にある製品の稼働状況，環境情報等をリアルタイムで収集する一方，サ

イバー空間上に構築された製品モデルを用いてシミュレーションを実施することで，設計

の改善や環境に応じた動作指示，故障予測等を可能にするソリューション」であるとされ

る．  

製造業のデジタルツインと異なり，インフラ施設は極めて複雑であり，完全な計測情報

を獲得することは不可能である．現場で施工されるインフラが設計図とおりに建設されて

いる保証はない．施工が終了した時点でインフラの品質には多大な不確実が介在する．さ

らに，時間の経過とともにインフラの劣化が進展する．サイバー空間に構成されるデジタ

ルツインが，現実世界におけるインフラと正確に対応する保証はどこにもない．したがっ

て，デジタルツインが，インフラマネジメントにとって必要となるすべての情報を提供す
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ることは不可能である．計画・設計・施工・マネジメントと続くインフラマネジメントの

各段階において必要な情報をそのつど追加していくことが不可欠となる．それだけに，イ

ンフラを表現するサイバー空間の構成が複雑になる．  

 サイバー空間において，インフラのアセットマネジメントを支援するシステムをデジタ

ル・アセットマネジメント（DAM: Digital Asset Management）システムと呼ぼう．図-1 に

示すようにサイバー空間における DAM システムは，アセットマネジメントに必要な情報

を表現するプラットフォーム空間，インフラに関する設計情報を保管するデザイン空間，

目視点検結果や点群データ等をマネジメントするデータ空間，インフラ管理のためのさま

ざまな検討やシミュレーションを実施するためのシミュレーション空間で構成される．プ

ラットフォーム空間では，対象となるインフラがデジタルツインとして表現される．デジ

タルツインの表現方法は多様である．設計図が利用可能であれば，3D 技術を用いてデジタ

ルツインを構成できる．ただし，上述したように，それが現実のインフラを表現している

保証はない．点群データ等の観測情報を用いてデジタルツインを構成することもあろう．

この場合，デジタルツインはデータが観測された時点におけるインフラの姿を表現してい

る．プラットフォーム空間上に構成されるデジタルツイン上には，アセットマネジメント

に必要な情報が記載されるとともに，デザイン空間やデータ空間に保管されているより詳

細な情報がリンクされることにより，ディレクトリーとしての機能を併せ持つことになる．

時間とともにインフラの劣化が進展していく．このため，時間を通じてインフラの性能が

一定である保証はない．図-2 に示すように，3 次元空間で構築された DAM システムを 4 次

元空間上に展開することにより，インフラ性能や劣化過程のトレーサビリティを確保する

ことができる．  

 

図-1 DAM システムのサーバー空間構成 
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３. デジタル・アセットマネジメントの価値 

ICT 技術や AI 技術の発展により，インフラのモニタリングや計測結果の可視化技術は著

しく進歩しつつある．デジタル・アセットマネジメント時代においても ISO55000 シリーズ

に基づくアセットマネジメントの基本的な方法論が変化するわけではない．しかし，デジ

タル技術を用いて，(1)想定外への対応，(2)網羅性の確保，(3)可能性の評価，(4)組織の

変革という 4 つの点でアセットマネジメントの高度化をなしうると考える．デジタル技術

でなしうるアセットマネジメント技術の開発は緒についたばかりであるが，以下では著者

らが開発した要素技術の一端を紹介したい．  

(1) 想定外への対応 

計測には，理論・経験に基づく計測とそれに基づかない計測の 2 種類がある．目視点検

による方法は前者である．その品質は，点検者が有する理論・経験に依存する．デジタル・

アセットマネジメントにおいても目視点検の重要性に変わりない．しかし，目視点検は変

状や損傷の検出に留まり，構造物の経年的変位を把握できない．一方，レーザー計測等は

理論・経験に基づかないが，逆に変化の状況をありのままに検出できる．  

図-3 に示すように，複数時間断面の計測結果を比較することにより，目視点検では認知

できない構造物の経年的変位を検出できる．過去に生起したことのない想定外の事象や災

害により発生した異常の検知に重要な役割を果たすことになる．インフラの維持補修だけ

でなく，防災マネジメントも含めてデジタル・アセットマネジメントを実施するためには，

継続的に点群データを計測しておくことが重要である．  

点群データはそのままでは点の集合で，構造物として識別されない．このため，2 つの時

間の間で，構造物に発生した変位を認知するためには，点群と構造物を対応させるための

ターゲットシステムを整備することが必要となる．さらに，構造物に発生した変位を検出

するためには，2 つの時間断面におけるターゲットの座標値の差分を評価することが必要

である．  

計測した差分は相対的な評価値にすぎず，差分値を変位として解釈するためには，評価

の基準となる座標値を決定しておくことが必要となる．点群データが有する座標値として

は，①設計上の座標値（ as designed value），②現状の座標値（ as is value），③管理上の目標

となる座標値（ought to be value）等が考えられる．MMS（Mobile Mapping System）等で計

図-2 DAM システムの 4 次元表現 
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測される座標値は現状の座標値にすぎない．もちろん，異なる時間断面で計測した現状の

座標値を用いて差分を計算することができるが，それを変位として評価するためには，設

計上の座標値，もしくは目標となる座標値との乖離情報を用いて差分値に管理上の意味を

検討することが不可欠となる．近年の計測技術の発展を考えれば，異なる時点において利

用可能な計測技術の精度が異なることが起こりえる．また，機種・機器による系統誤差も

起こりうる．差分解析を実用化するためには，さまざまな理由が原因となって発生する誤

差の補正を行う AI の開発が前提となろう．  

(2) 網羅性の確保 

アセットマネジメントは，構造物全体を対象としたまるごとのマネジメントでなければ

ならない．マネジメントの網羅性が必要となる．点検台帳に基づく情報管理では，点検結

果を部材・部位ごとに集約し，それぞれを単位とする劣化診断や補修戦略が検討されるこ

とが多い．予防修繕においては，個別の変状・損傷の特性や構造物全体の状況を判断して

優先度を判定せざるを得ない．このようなニーズを集約化された点検情報だけで充足する

ことは不可能である．デジタルツインを用いれば，バーチャル空間上に 3 次元的に表現さ

れた対象物上に，個別の変状・損傷や変位の情報を直接記述できるという利点がある．現

在，3 次元的に表現された BIM/CIM 空間上に点検結果や設計図書等のデータ群をリンクさ

せることにより，BIM/CIM 表現された 3 次元プラットフォームをディレクトリーとして用

いる試みが展開されている．このような 3 次元プラットフォーム化されたデータベース構

造を有効化するためには，性能評価の対象となる構造物要素の基本単位に着目して，コー

ド番号体系を用いて多様なインフラの構造物要素の全体構造をデジタル的に表現するとと

もに，損傷や変状，変位のタイプや種類，その重大度に関するデジタル化を実施し，アセ

ットマネジメントの目的に応じて 3 次元プラットフォーム上に蓄積された情報をソーティ

ング・集計化する方法をシステム化することが望ましい．  

アセットマネジメントに関わる多様な管理者や技術者が，3 次元プラットフォーム空間

を利用することを考えれば，3 次元プラットフォームと利用者の間の双方向のコミュニケ

ーションを達成するような関係性を構築することが必要となる．例えば，点検技術者が，

図-3 点群データによる異時点差分分析 
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個人の経験や知見を用いて見出した発見的情報を，作業用の 3 次元プラットフォームに書

き込めるような方法論が有効であろう．対象物の中で目視点検できない箇所が存在すれば，

ドローン，センサーや非破壊試験等，目視点検に替わる方法を検討する必要がある．デジ

タル・アセットマネジメントでは対象物の中で，代替的方法により点検すべき箇所を 3 次

元プラットフォーム上に可視化することができる．  

 

４. 可能性の評価 

インフラの中で計測が容易ではない部材・部位が存在する．そのような箇所も含めて重

点的にモニタリングすべき箇所を事前に認識しておくことが必要である．プロフェッショ

ナルによる技術判断の結果，構造的に重要な要点検箇所をデジタルツイン上に明記してお

くことも可能である．デジタル・アセットマネジメントでは，起こりえることをシミュレ

ーションにより分析することが可能となる．図-4 はフォールトツリーを用いて部材・部位

の損傷が構造物全体に及ぼす影響を分析した結果を示している．仮想的に部材・部位に損

傷が発生したことを想定し，その損傷が構造物全体に及ぼす影響をシミュレーションして

おく．このような分析を通じて，重点的にモニタリングすべき部材・部位を特定できる．

構造安全上，クリティカルな部材・部位が存在する場合，目視点検が容易でなくても，非

破壊検査等，代替的な方法によるモニタリングが必要となる．シミュレーション空間では，

可能性のあるリスクを検出し，それをマネジメントプロセスに反映させることが可能とな

る．  

さらに，構造物の動的応答性能や耐荷性能をより深く評価するためには，有限要素法等

を用いた数値解析やシミュレーション等が必要な場合もある．シミュレーションを実施す

るためには，対象とするインフラをメッシュ等の計算単位に基づいて離散的に表現するこ

とが必要となる．この場合，性能評価の対象となるインフラをどのように定義するのかが

問題となる．設計されたインフラを対象とする場合，デザイン空間に保管されたデータを

用いることになる．供用後，一定程度の時間を経過した現時点におけるインフラを対象と

する場合，データ空間に蓄積されたデータを利用することになる．このような数値解析や

シミュレーションは，図-1 に示すシミュレーション空間で実施されることになるが，デジ

タルツインを介在して対象物の離散的表現化を実施するためのインターフェイスの設計が

不可欠となる．  

図-4 フォールトツリーによる損傷分析 

- 7 -



 
 

(1) 組織の変革 

 アセットマネジメントを実施する組織は，分野や意思決定レベルが異なるさまざまな人

間によって構成される集合体である場合が多い．インフラ管理主体がアセットマネジメン

トを適正かつ効率的に遂行するためには，アセットマネジメント情報の識別，収集，処理

及び伝達が円滑に行われることが不可欠である．組織の中で共有されるべき情報としては，

例えば点検業務やモニタリング結果等，組織内で作成された情報だけでなく，組織外から

得られる利用者やステークホルダーの意見，経済状況や規制等に関する情報も含まれる．

伝達は，通常，確立された指示命令経路及び報告経路によって行われるが，文書によるも

ののほか，会議，打合せ等の口頭による情報交換等も含まれる．最近は円滑な情報伝達の

ために，組織内のデジタライゼーション，デジタルトランフォーメーションの重要性が指

摘されるようになっている．  

海外のように，実務者の転職と新規雇用による補充が常態化されているアセットマネジ

メント業務の雇用環境においては，アセットマネジメントの実務において現場の維持・補

修業務の手順や方法が安定して運用されるようにマニュアルとして体系化されている．し

かしながら，現場における実務者の技能や技術を重要視するわが国においては，属人的要

素を排除した安定したアセットマネジメント実務の体系化が十分に行われていない．その

改善とともに，トップダウン的視点とボトムアップ的視点の双方を考慮した統合的マネジ

メントの方法論を開発することが必要となる．   

道路インフラのアセットマネジメントにロジックモデル 2)を適用した事例研究として「阪

神高速ロジックモデル（HELM） 3)」の例がある．そこでは，図-5に示すように，最終アウ

トカム，中間アウトカム，中間アウトカム指標，アウトプット，インプットで構成される

樹形図を作成している．アセットマネジメントを実施するためには，アセットのパフォー

マンスとその経年的変化を記述するためのデータベースの体系化・整備が前提となる．さ

らに，アセットマネジメントの計画・運用を経て，そのパフォーマンスを評価するために

は，アセットマネジメントシステムを支援するようなアセットマネジメント情報システム

の整備が不可欠である．そこでは，アセットマネジメントを実施するために用いるマニュ

アル，規則・ルールや様々な申し合わせ事項，さらには過去に実施した調査研究等の資料

を体系化したような情報システムを構築することが必要となる．このような情報システム

は，企業や組織が保有するアセットマネジメント技術を集大成したものである．ロジック

図-5 阪神高速ロジックモデル（一部） 
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モデルは，インフラ資産価値を増大するという視点から，ともすれば散逸する可能性があ

る組織内の情報，データベース，組織が有する技術を，アウトカム，アウトプット，イン

プットというレベルに従って体系的に整理したモデルである．このとき，インフラ資産評

価の目的は，インフラ資産価値の増大という観点から，組織が有する技術・情報体系を継

続的に改善していくという知識マネジメントを実施させることにほかならない．  

 

５. インフラ物性学  

気候変動に対応するためのインフラ・カーボンニュートラル技術，インフラ・リサイク

リング技術，多発する災害に対応する高度化した都市の強靭化のためのインフラ・レジリ

エンス技術の発展が求められる．このような技術的課題に応えるためには，インフラの劣

化状態に対応した維持・補修方法のみならず，ミクロな物性レベルでの課題に対応した新

素材の開発，新工法の開発等を推進していくことが必要である．インフラの劣化過程に関

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・統計的モデル化等

を含むアセットマネジメント技術は長足の進歩を遂げたものの，物性レベルにおける劣化

現象の発現やその進展のメカニズムに関しては，ほとんど研究事例や実務的知見が蓄積さ

れていないのが実情である．  

SPring-8（Super Photon ring-8 GeV）やスーパーコンピュータを活用した物性科学の進展

により，微視的 3D 画像から数値解析用モデルへの展開，局所変位場計測による破壊経路解

析，4D データのメタモデリング等を通じて，インフラ分野における新素材や新材料に関わ

るイノベーションを実施していくことが可能になってきた．SPring-8 とは大型放射光施設

であり（現在，Spring-8-II へのバージョンアップが計画されていている），電子を加速・貯

蔵するための加速器群と発生した放射光を利用するための実験施設及び各種付属施設で構

成される．放射光とは光速に近い速度で直進する電子が，その進行方向を磁石等によって

変えられた際に発生する電磁波のことである．SPring-8 を活用し，太陽の 100 億倍の明る

さを持つ放射光を使ってインフラのミクロな物性レベルの構造や機能に関する超ビッグデ

ータを取得することが可能となる．SPring-8 を用いて劣化したコンクリート供試体の粒子

レベルの断層画像を構成した結果を図-6 に示している．現在，舗装，コンクリート，土構

造物の供試体の断層画像のデータベースの作成が試みられている．  

SPring-8 により計測されたデータ量は膨大な量に及ぶため供試体の 3 次元断層画像をイ

メージプロセシングする技術が必要となる．それにより破壊された骨材，複数の空隙を繋

図-6 コンクリート空隙の断層画像 
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げたひび割れを可視化できるようになる．現時点では海外のソフトウェアに頼らざるを得

ないがオート・エンコーダー等の AI を駆使した画像構成技術の発展が望まれる．  

インフラ物性学の発展のためには，インフラ特性の可視化を越えて，インフラ物性の 3

次元特性を計量化する画像解析技術が不可欠である．物性画像解析の世界は 3 次元空間に

おける物性特性を克明に表現するところから始まる．このような画像解析のために，位相

的データ解析という手法が開発されている．位相的データ解析を用いたインフラ物性研究

のポテンシャルはすでに整っていると考えた方がいい．位相の定義には多様性があるけれ

ど（例えば距離という）位相の包含関係により，インフラ物性の空間形状的な特性を記述

することができる．これにより物性特性と力学的特性の関係を分析することができる．イ

ンフラの新素材や新工法の性能規定のために重要な基礎研究になるだろう．  

 インフラの新素材，新工法の性能評価を行うために，スーパーコンピュータを用いた劣

化シミュレーションが必要である．インフラに外力が作用すれば材料物性レベルでの粒子

間相互作用が発生する．このような応力ひずみ関係は，例えば伝統的な有限要素法等の計

算手法が活用できる．問題はその先である．このような相互作用は物性構造そのものを変

化させる．化学反応によるインフラ物性の変化も発生するだろう．インフラ物性の構成方

程式の動学変化をシミュレートする方法が必要になる．インフラ物性の構造変化自体は決

められた力学的・化学的ルールに従って生起するのでプログラム化が可能である．問題は

計算量である．AI を内蔵したようなシミュレーションが必要になるだろう．このような

インフラ劣化の動学的シミュレーションに関する研究は緒についたばかりであるが，金属

物性や新薬開発等の世界では，すでに基礎的・応用的研究が蓄積され実装化も進展してい

る．  

インフラ物性学の研究は緒についたばかりである．なによりも，イノベーションを推進

する人材がほとんどいない．インフラ物性という新しい分野がこれから研究やイノベーシ

ョンの世界に参入しようとする若い世代を惹きつければと願うばかりである．  

 

６. おわりに 

デジタル化社会において，インフラの計画，設計，施工，維持・管理の各ステージにお

いて作成される情報が包括的に利用されるような環境づくりが求められている．デジタル・

アセットマネジメントは，このような情報フローの最後の部分を担う活動である．そこで

は，計画，設計，施工の段階で作成された情報と維持・管理の段階で発生した情報を長期

にわたって活用し，アセットマネジメントの高度化を達成することが求められる．  

情報はフローとして流れて役に立つ．しかし，インフラのライフサイクルを通じて発生

する情報過程では，情報を作成する事業者と情報を利用する事業者が異なるという本質的

な問題がある．情報を利用する主体にとって，いくら膨大な情報源が存在していても，役

に立たない情報は，結果として役に立たない．情報フローの上流側の事業者がデータをデ

ジタル化しない限り，デジタル化は進展しない．その一方で，あるべきデータの様式やモ

ード，コンテンツの内容や解像度は，データを利用する下流側のニーズにより規定される．

このような上流・下流側のデジタル化のモーチベーションや全体のデジタル化の進捗を管

理することもデジタル・アセットマネジメントの重要な課題であることを最後に指摘して

おきたい．  
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