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NTT先端集積デバイス研究所

サステナブルインフラ技術

2025年はインフラの老朽化による大きな
事故として，埼玉県八潮市の下水道管崩壊
による道路の陥没（設置後42年），沖縄県
での導水管（ダムから浄水場へ水を送水す
る導水管）破裂による広域での断水（設置
後59年）がありました．これら事故は社会
インフラの老朽化が一斉に進んでいる一方
で，維持管理費用や人員の減少傾向で安
心・安全の担保が困難になっていることが
目の当たりにされた例でした．もちろん，
NTTグループが通信インフラを真摯に維
持管理しているのと同様に，これら現場の
方々が維持管理を怠っていたわけではあり
ません．しかし，今後も老朽化とリソース
減少が重なっていくと，このような事故が
起きるリスクは無視できないものとなり
ます．

老朽化したインフラを新しくしても40年
後には劣化します．インフラを事故なく使
い続けていくこと，つまり持続可能にして
いくためには，ただ新しく構築するだけで

はなく，適切に維持管理し，劣化を進みに
くくすること，そして劣化していたら即座
にメンテナンスすることが重要です．しか
し，限られた費用と人員では維持管理を完
璧にこなすことには限界があります．

NTT先端集積デバイス研究所　サステ
ナブルデバイス研究部では，維持管理の費
用削減，安全性向上の事業ニーズにこたえ，
スマートなメンテナンス，サステナブルな
材料の開発による，安全性と経済性とを両
立した持続可能なインフラの実現を図るべ
くサステナブルインフラ技術の研究開発を
行っています．

持続可能なインフラをめざして

持続可能なインフラとは何かを，私たち
は以下のように考えています．まず前述の
とおり，事故なく使い続けられること，つ
まり「安全性」の確保です．これにはイン
フラ設備そのものが壊れないことはもちろ
ん，現場で維持管理を行う方々も安全に作
業できること，例えばマンホールなど密閉

空間での酸欠や高所からの落下などの発生
がないことです．次に維持管理の「経済性」
です．維持管理には当然費用がかかります．
たとえ優れた設備であっても，維持管理の
費用が高すぎては使い続けていくことは難
しくなります．また最近では循環型経済

（サーキュラーエコノミー）＊ 1 の考え方も重
要であり，インフラ自体やインフラに使用
する資源，材料について，リユースやリサ
イクルなど「資源循環」を考えていくこと
も重要です．さらに加えるなら，インフラ
の維持管理にロボットやAI（人工知能）と
いった新たな技術の導入は必須ですが，同
時に人による作業が引き続き必要となる工
程も多々残ると思います．そのため，作業
者が容易に維持管理できる技術開発も持続
可能なインフラの実現には必要だと考えて
います． 
図 1に，私たちの考える持続可能なイン
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NTT先端集積デバイス研究所　サステナブルデバイス研究部では，化学，物
理の基礎知見をベースとする多種多様な技術分野の人材が，エンジニアリングや
プログラミングなどのスキルをシームレスに組み合わせ，持続可能な社会の実現
に資するサステナブル技術の研究開発に取り組んでいます．その 1つがサステナ
ブルインフラ技術です．NTTグループ内の通信インフラだけでなく社会インフ
ラ全体を対象に，維持管理における安全性と経済性を両立したインフラの実現を
めざしています．
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＊ 1 	 �循環型経済：資源を効率的に循環させ，持
続可能な社会をつくるとともに経済的な成長
もめざす経済システム．

図 1　持続可能なインフラの 4つの要件
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フラの 4 つの要件をまとめました．次に，
この持続可能なインフラを実現するために，
どのような研究開発をしているのか，しよ
うとしているのかを紹介します．

4 つの研究開発分野

図 2に，サステナブルインフラ技術での
研究開発において技術創出する 4 つの分野
を俯瞰的に示します．

私たちは，インフラの維持管理に向け 2
つのアプローチを考えています． 1 つは，
現在劣化しているのか，いつごろ寿命を迎
えるのか，という状態を「知る」ことです．
そしてもう 1 つが，対処方法となる「変え
る」というアプローチです．

また，時間軸も 2 つに分けて考えていま
す．既存のインフラについて「今」どうす
るかと，「未来」はどうしていくべきか，
また「未来」に導入するインフラはどうあ
るべきかの，「今」と「未来」です．

2 つのアプローチと 2 つの時間軸を組み
合わせたものが 4 つの分野です．

1 番目の分野は「今を変える」ための「メ
ンテナンス」です．既存の設備を長く使い
続けるために，維持管理の作業を効率化し
たり，設備自体を延命化することをめざし
ます．作業の効率化では，例えば自動化な

どで維持管理に必要な時間や人員を削減し
ます．設備の延命化では，より長く使用で
きる補修方法の導入で，点検の周期を延伸
あるいは更改の頻度を削減することで，維
持管理にかかる費用や時間を削減します．
また，使いやすいメンテナンス方法やツー
ル開発は作業者の満足につながります．

2 番目の分野が「今を知る」ための「セ
ンシング」です．優れたメンテナンス技術
があっても最適なタイミングでメンテナン
スを行わず，短い周期のままでは効率は悪
いままです．また逆に，劣化しているのに
メンテナンスを長期間行わなければインフ
ラの故障につながり，結局は短時間での更
改が必要になってしまいます．そのために
定期的に点検作業を行っていますが，例え
ば遠隔でインフラの状態を知ることができ
ると，この点検にかかる費用や人員を削減
することが可能になります．またインフラ
の劣化や異常をリアルタイムに検知するこ
とができれば，インフラの故障を未然にか
つ効率的に防ぐことができるでしょう．

3 番目の分野は「未来を知る」ことです．
設置されたそれぞれの自然環境下において，
インフラの劣化が，どのように，どれくら
いの期間で進行していくのかを予測するこ
とです．既存のインフラについて劣化の進
行を予測することができれば，劣化が早い

設備は早期にメンテナンスすることで，劣
化させずに長期間使い続けることが可能に
なります．ただしメンテナンスコストと更
改コストを考慮したライフサイクルコスト
の最適化は必要です．劣化の遅い設備を明
確に判別することができれば，メンテナン
スの周期をぎりぎりまで伸ばすことで，維
持管理にかかる費用や時間を削減できます．

最後の 4 番目が，「未来を変える」こと
です．「未来を知る」ための劣化予測とは，
すなわち，インフラが劣化する環境要因や
構成材料の特性を明らかにすることです．
逆にいえば，このような知見を蓄積してい
くことで，将来導入していく新規のインフ
ラへ劣化に耐性のある材料を採用したり，
劣化しにくい設計を実施することも可能に
なり，究極的にはメンテナンスフリーのイ
ンフラの実現も期待できるかもしれません．
また，リサイクルしやすい設計や環境負荷
の低い材料を考慮した設計を行うことで，
資源循環にも貢献できます．

劣化の進行予測に基づいて設計され導入
されたインフラとはいえ，メンテナンスフ
リーでない限りは，効率的なメンテナンス
方法，劣化や異常のセンシングが必要にな
ります．新たなインフラ設備の導入に合わ
せて 4 つの分野それぞれの技術開発を進め
ていくことで持続可能なインフラを実現し
ていきます．

スマートメンテナンス技術研究グ
ループ

スマートメンテナンス技術研究グループ
では，主に「今を変える」「今を知る」た
めの技術開発を担っています．レーザ工学
と電磁波工学を基盤に，物理学と化学に基
づく現象把握と現場適用の知見を活かしつ
つ，ロボティクスやAIを組み合わせるこ
とによって，省力化・省人化および安心・
安全な労働環境の提供を可能とする次世代
メンテナンス技術の創出を目標としていま
す．その中で，劣化物を非接触で除去可能
な高出力レーザを活用したインフラクリー
ニング技術を軸に，設備の状態把握や異常
検知，作業の効率化や設備延命化に資する

図2 サステナブルインフラ技術を創出する4つの分野
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研究開発を推進しています．
鋼材で構成されている通信用鉄塔の長寿

命化には，錆の発生を抑制する技術ととも
に除去する技術が重要です．錆の除去には
電動工具や金属ブラシを使っていますが，
人手による作業が必須です．また狭い場所
やボルト周りの錆を除去しにくいという問
題もあります．狭い部分での錆を除去する
技術として，砂を高速に打ち込むサンドブ
ラスト法が挙げられますが，砂を回収する
手間がかかるため利用が困難です．このよ
うな作業を効率化し，省力化や安全性の向
上につなげていくためには，錆除去作業を
担う機器は小型軽量で反動を小さくする必
要があり，将来的にロボティクスやAIを
組み合わせ，作業の高度化が図れる可能性
があります．この観点で，私たちはハイパ
ワーレーザを用いた錆取り工具（除錆レー
ザ）に注目しています．

なお，スマートメンテナンス技術研究グ
ループでは，図 3に示すように，除錆レー
ザ， レ ー ザ 素 地 調 整，LiDAR（Light 
Detection and Ranging：レーザ測距）＊ 2

の 3 つの技術領域を中心に研究開発を進め
ています．

これまでに，回折素子と呼ばれるデバイ
スを活用し，小型で軽い除錆レーザの開発
に取り組んできました．回折素子は基板上
の微細構造で入射光の位相を変調するホロ
グラム技術を応用したデバイスで，数gと
軽量の素子ながら入射するレーザ光の形状
を所望の形状に変換できます（1）．この特長
を活かして，レーザ光を点から線に広げる
ことで作業の高速化に挑戦してきました．
このような検討を重ねてきた中で，効率良
く錆を除去するための適切なレーザ照射条
件を探り，鋼材の表面を劣化が発生しにく
い安定状態にするレーザ処理の可能性を見
出すなど，除錆作業の効率化や省力化に寄
与する中核技術として，ハイパワーレーザ
と鋼材の反応に関する幅広い知見を蓄積し
てきました．さらに，これらの知見は，錆を
除去するだけでなく，鋼材表面の化学的な
状態を制御して再劣化を抑制するという新
たな方向性にもつながっています．特に，補
修後の再塗装が確実に行えるよう鋼材表面
を適切な状態へ整える素地調整作業におい
て，レーザ照射で形成される酸化物や表面
状態を活用することで，長期間劣化しにく
い表面を実現する研究へと展開しています． 

また，このような省力化・高度化に向け
た基盤技術の 1 つとして，LiDARを用いた
高速・高精度の測距技術にも取り組んでい
ます．波長掃引光源と干渉計によって得ら
れる干渉信号を一定時間間隔でサンプリン
グした後，独自のアルゴリズムで処理する
ことで，高速かつ高精度な距離計測の実現
を進めています．対象物までの距離をリア
ルタイム（ミリ秒オーダー）かつ高精度（マ
イクロメートルオーダー）に把握すること
で，ハイパワーレーザを安全かつ的確に扱
うことができます．具体的には，作業対象
となる構造物の位置や形状の把握，作業領
域の確認などに活用でき，レーザ照射時の
安全性確保に寄与します．

これらの技術開発は，除錆作業の効率化，
高度化して「今を変える」技術を実現する
べく，「今を知る」センシング技術につい
ても研究開発を行っている事例であり，「経
済性」「安全性」そして「作業者の満足」
につながる技術開発をめざしています．

サステナブルマテリアル研究グループ

サステナブルマテリアル研究グループは，
主に「未来を知る」「未来を変える」ため
の技術開発を担っています．各種インフラ

＊ 2  LiDAR：レーザ光が物体に当たって跳ね返っ
てくるまでの時間を計測し，物体までの距離
や方向を測定する測距方法．

図3 スマートメンテナンス技術研究グループの主要技術領域（概念図）
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図 3　スマートメンテナンス技術研究グループの主要技術領域（概念図）
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材料の化学分析技術，加速試験技術，劣化
予測技術，データ分析技術を基盤技術とし
て，劣化予測・環境予測に基づく効率的な
設備保全や，補修による延命化，材料変更
による長寿命化に資する研究開発を推進し
ています．

インフラ設備には，多種多様な材料が使
用されています．例えば，鉄塔などに用い
られる鋼材などの金属材料，電柱やマンホー
ルなどに使用されるコンクリートが挙げら
れます．またクロージャや下部支線カバー
に用いられるプラスチックなどの有機系材
料もあります．設備で使用されるこれら材
料は単独で用いられることは少なく，コン
クリート構造物中には鉄筋が設置されてい
ますし，マンホール内部には各種金物や外
被が高分子材料のケーブルがあり，また鉄
塔などの鋼材設備には防錆のために有機系
材料の 1 つである塗料がぬられています．
またインフラ設備は屋外に設置されている
こともあるため，さまざまな環境に晒され
ています．太陽光や降雨など気象変化のほ
か，平均気温も違えば，降雪地域や台風の
多い地域，沿岸部など塩害を受けやすい地
域などさまざまです．

このように，種々の材料がさまざまな環
境に晒されるインフラ設備について，その
安全性を高め持続可能にしていくためには，
インフラ材料を適切な方法で評価・分析し，
劣化機構の解明や優れた材料の選定による
対策技術の提案につなげていくことが重要
です．

劣化機構の解明には，実際の環境で生じ

る劣化と近い現象をより短時間で再現する
加速試験方法を開発することで，環境や劣
化要因（水や酸素，紫外線など）の違いに
より，それぞれ異なる劣化の進行状況を明
らかにしています．加えて，現場から回収
した劣化部材や加速劣化させた部材につい
て分析・評価したり，劣化進行中の状態を
評価することにより，劣化機構の解明に取
り組んでいます．
図 4に，通信用の鉄塔を例に，劣化予測

技術および長寿命材料技術に関するこれま
での取り組みを紹介します（2）．鉄塔は鋼材
でできており，この保護のために塗装され
ています．維持管理では，塗装が劣化して
いないか，鋼材が錆びていないかを点検す
る工程，錆びていた場合は次に古い塗料や
生成した錆を落とす素地調整，そして最後
に再塗装の工程で行われます．点検や素地
調整にはスマートメンテナンス技術研究グ
ループによるレーザを活用した省力化・高
度化の技術が期待されます．一方で再塗装
の工程において，劣化予測技術や長寿命材
料技術の適用に取り組んでいます．また，
促進腐食試験や促進耐候性試験など加速試
験方法を，長寿命な塗料をスクリーニング
する評価技術として開発しています．さら
に，長寿命材料としてジンクリッチペイン
ト（高濃度亜鉛粉末含有塗料）という塗料
について，添加剤の工夫による性能向上を
図る技術開発にも取り組んでいます．

これらは，インフラ設備がどのように劣
化をしていくのか「未来を知る」ことで，
適切な材料選択や設計を可能にし，持続可

能なインフラを実現し，「未来を変える」
ことをめざす研究開発の一例です．「経済
性」「安全性」に加えて，これからは「資
源循環」も考慮した技術開発もめざしてい
きます．
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に貢献する研究開発に取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTT先端集積デバイス研究所
サステナブルデバイス研究部

図4 通信用鉄塔のメンテナンスと開発技術
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