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木材と循環型社会 – 研究と産業の動向
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研究＋教育＋ビジネスの焦点

様々な方法で、様々な材料の使い方ができるが、それぞれの与えるサステナビリ
ティ・インパクトは異なる。どのように最適化する？何を以って最適化する？

• 構造安全性
• 省エネルギー性と耐朽性
• 環境的、経済的、社会的インパクト

2023-09-05
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木材と循環型社会 – 研究と産業の動向

https://www.archdaily.com/

•木材とサステナビリティ

•木質構造の環境性評価

•循環経済と木材利用

•今後の課題とまとめ
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木材とサステナビリティ

2023-09-05

木とCO2

6
http://www.aucoeurdelarbre.ca/en/branching-
out/teachers/module3-html.php
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CO2 CO2 CO2 CO2

植える, 育てる, 切る, 使う 、また植える！

サステナブルな生産サイクルである限り、木材は再生可能でサステナブルな資源。

若い木の方がより旺盛にCO2を固定する。

木とCO2

2023-09-058

木のカーボンニュートラル性

Carbon-neutral

M aking no net release of carbon dioxide to the atm osphere, especially through offsetting 
em issions by planting trees. (Oxford dictionary)
二酸化炭素の大気中への正味排出量がゼロの状態（特に植林によるオフセットにより）。

すべての木製品に炭素は固定されているが、製品の寿命によって温暖化抑止の程度は異なる。

バイオジェニック炭素

7

8



2023‐09‐05

5

2023-09-059

日本の木材資源

• 豊富な森林資源

• 林業経済の疲弊

2023-09-0510

日本の木材資源

• どのように森林産業、建築産業をサステナブルにできる？

• 短期的、長期的両方のアプローチが必要。
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木材とサステナビリティ

Figure source: European Forest Institute

各地域、あるいは世界規模で、どの程度の木材資源がサステナブルに利用可能かを知り、そ
の中でより効率的かつ効果的な木材利用をすることが重要。

”世界中全ての新築建物を木造とすることはできない。” 

2023-09-0512

木材のカスケード利用

Figure source: Kaverlamp et al. (2017)

バイオジェニック炭素を大気中へ戻すまでの時間
をできるだけ長くする。その間に森林を育てる。
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木材資源 – その他の木質資源

2023-09-0514

木質構造の環境性評価
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ライフサイクルアセスメント - LCA

Cradle to gate

Cradle to grave

ISO 14040：ライフサイクルアセスメント―原則及び枠組み

既存のサステナブル建築認証の枠組みに囚われないカーボンフットプリント
の検討を行う場合に有用。

（LCA自体はサステナブル建築認証の施行される前から、70年代より多分野で行われている。）

2023-09-0516

木造建築の環境負荷

http://www.lichtblau-architekten.de/ https://www.mkp-ing.com/

https://www.hkarchitekten.at/

http://www.sps-architekten.com/

https://www.dietrich.untertrifaller.com/

Life support center, Lindenberg,
Germany (2005)

Finance office, Garmisch-Partenkirchen,
Germany (2010)

Residencial building, Salzburg,
Austria (2006)

Community center, Ludesch,
Austria (2005)

Campus Kuchl, Salzurg,
Austria (2009)
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(Kaufmann et al. 2012)
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2023-09-0517 (Kaufmann et al. 2012)温室効果ガスの排出（50年） (kgCO2eq/m
2)

: Concrete scenario

: Timber scenario

1

2

3

4

5

木造建築の環境負荷 – 温室効果ガスの排出

2023-09-0518 / 27

複雑な従来の構造システム（引きボルト形式）

厳しい耐震基準を満たすために、構造システムが複雑
→コスト・施工難易度が高く、普及が進まない

従来のCLTパネル工法の課題 2022年度開発した構造システム

接合に有利な鉄骨と組み合わせることで、
強くて施工のしやすい、かつ、環境によい
CLT壁柱＋鉄骨梁による構造システム

提案したCLT壁柱+鉄骨梁による構造システムと
鋼板とボルトによるシンプルな接合方法

CLT 壁

HTB

鋼板

CLT壁柱｜長期荷重と水平力を負担

事例 – CLT+Sハイブリッドユニット
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CLT壁柱+鉄骨梁 CLTパネル工法 RC造 鉄骨造

従来の構造形式提案した構造システム

資材製造 輸送 施工 使用 復旧 廃棄

VS

✓CLT壁柱+鉄骨梁による構造システムの環境負荷を検討するために、LCAの検討を行った

システム境界

対象とした建物｜4つの4階建て集合住宅

検討範囲

事例 – CLT+Sハイブリッドユニット

2023-09-0520 / 27

CLT

鋼材（高炉法による製造）が主要な環境負荷

CLT+S RC S
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GHG排出量の算定結果

CLT壁柱+鉄骨梁造の環境負荷について

事例 – CLT+Sハイブリッドユニット
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事例 – 可変型CLTユニット もりの案内所

21 http://www.k21.se/case/brf-viva/

LCAによる、建物生産に関わる温室効果ガスの排出量の比較
• 実際に建てられたCLT+Sのハイブリッドユニットの場合
• 鉄骨のみで建築意匠を踏襲した場合

2023-09-05

事例 – 可変型CLTユニット もりの案内所

22 http://www.k21.se/case/brf-viva/
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事例 – 可変型CLTユニット もりの案内所

23 http://www.k21.se/case/brf-viva/

2023-09-05

事例 – フィリピンの竹材フレーム構造の工場

24 http://www.k21.se/case/brf-viva/

低所得者層に向けて開発された、
低予算で高耐風性の構造システム

LCAによる、建物生産に関わる温室効果ガス
の排出量の比較

• 実際に建てられた竹材フレーム構造の場合
• コンクリートブロック壁の場合
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2023-09-0525 http://www.k21.se/case/brf-viva/

事例 – フィリピンの竹材フレーム構造の工場

2023-09-05

事例 – スウェーデンでの広葉樹材の活用

26 http://www.k21.se/case/brf-viva/

● 木造のパビリオン

● ヨーテボリ市市政４００周
年祭の展示

● 実質の木材材積：0.67 m3

● 必要な丸太材積：1.16 m3

LCAによる、建物生産に関わる温室効果ガス
の排出量の比較

• 従来の針葉樹材で生産する場合
• 広葉樹材（カバ）で生産する場合

25
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事例 – スウェーデンでの広葉樹材の活用

2023-09-0528

25.3 kgCO2eq

31.6 kgCO2eq

106 kgCO2eq

95.0 kgCO2eq

事例 – スウェーデンでの広葉樹材の活用
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LCAに関わるマーケットの動向

29 出典: CLT建築物の事業性開発 事業報告書、CLT協会

2023-09-05

循環経済と木材利用
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2023-09-0531

木材をめぐる循環経済モデル

(Kromser et al. 2022)

2023-09-0532

木材をめぐる循環経済モデル

(Kromser et al. 2022)

http://www.lifecyclebuilding.org/

?
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Design for Deconstruction (DfD)

33

• 部材の長期利用に着目した設計施工の考え方

• 建築の解体を容易にすることで、部材の再利用・カスケードを促進

2023-09-05

DfD 事例

34
Techbuilt ダイアグラム (1954) と interior Shikoku Techbuilt houseの内装

https://thetechbuilthouse.com/
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DfD 事例

35

(Sandin et al. 2020)

https://living-future.org/case-studies/bullitt-center-2/

https://www.matheuslumber.com/Bullitt Center (Seattle), 2013

2023-09-05

DfD 事例

36

(Sandin et al. 2020)

仮設マーケットホール (ストックホルム), 2016-2020
と、その解体およびスポーツホールとしての移築（メ
ルンリッケ）

(Sandin et al. 2023)

• ボルト接合は解体が容易
• ビス接合はビス頭が目視できないと厄介
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Design for Adaptation (DfA)

37

• 建築の長寿命化に着目した設計施工の考え方

• 建築に可変性を与えることで、建築の長期利用と部材の再利用・カスケードを促進

2023-09-0538
16 世紀の山間部の住宅（Evoléne, スイス）

中層階が１８世紀に追加された

Design for Adaptation (DfA)
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実際やるのは簡単ではない！

3
9

Design for Adaptation (DfA)

2023-09-05

Svenskt Trä. (2019). The CLT Handbook. Föreningen Sveriges Skogsindustrier.

4
0

Design for Adaptation (DfA)
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CLT

鋼材（高炉法による製造）が主要な環境負荷

CLT+S RC S
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CLT壁柱+鉄骨梁造の環境負荷について

DfD 事例 – CLT+Sハイブリッドユニット

2023-09-0542/ 27

①適応性のあるCLT壁+鉄骨フレーム
構造システムの提案

鉄骨フレーム

CLT
壁

将来の変化に対応できる構造システム

CLT壁が移動可能

②Life Cycleにおける環境負荷の検討

製造段階

復旧段階解体・再建設段階

定量的な環境負荷を算出できる評価方法

建物のライフサイクルにおいて

DfD 事例 – CLT+Sハイブリッドユニット
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Life Cycle GHG

資材製造
輸送=

建設前のGHG 建設後のGHG= ＋

＋ ＋
Ex) ・リノベーション

・再建設
Ex) ・構造部材の補修

・再建設

建物の用途変更 ①地震、②劣化、③火災
からの復旧

資材製造 施工 使
用

復旧 廃棄
輸送

LCAの目的｜構造システムの違いによる環境負荷の分析

※GHG Green House Gas
温室効果ガス

DfD 事例 – CLT+Sハイブリッドユニット

2023-09-05

今後の課題とまとめ
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2023-09-0545
従来の一般的なLCAは製品・部材の循環を十分に考慮しない評価枠組

従来のLCA手法

材料の循環や複数世代に渡る利用の環境負荷をどう評価する？

2023-09-05

その他のサステナビリティ評価の関わるマーケットの動向
– EU タクソノミー

46 https://www.sustainalytics.com/

気候変動の緩和

企業の経済活動が地球環境にとって持続可能であるかどうかを判定し、グリーン
な投資を促す仕組み

生物多様性と生態系
の保護及び回復

気候変動への適応

水と海洋資源の持続可能
な利用及び保全

サーキュラーエコノミー
への移行

環境汚染・公害の
防止及び抑制

２０５０年カーボンニュートラル達成の目標
持続可能な経済活動に取り組む企業の明確化
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• エネルギー、運輸、製造業、建設・不動産業分野等の中大規模企業（従業員５００名以上）、
金融系企業のサステナビリティへの取り組みの数値化と公表

• グリーン投資へのマーケットの誘導

• 経済成長とエネルギー消費の切り離し

その他のサステナビリティ評価の関わるマーケットの動向
– EU タクソノミー

2023年現在における情報開示義務の内容

https://project.nikkeibp.co.jp/

今後追加されるタクソノミーの評価項目には循
環経済に関する具体亭な指標も予想される。

どのように競争力を維持・増進する？

2023-09-05

まとめ

48

• 木材の利用の促進によるサステナブルな社会への貢献が期待される。

• 木材の利用には利用効率（省資源、未利用材）の観点も重要になる。

• 部材や建築の環境負荷の評価の重要性は今後ますます増加する。

• 木質部材や木質構造を“使い捨て”せず循環経済への貢献を可能とする技術の開発・適
用が重要となる。

• 循環経済への貢献を適切に評価する手法・社会的枠組み作りも必要となる。

• 欧州では企業のサステナビリティへの貢献の“見える化”が始まっている。

• 企業の中長期的な維持・成長戦略にもサステナビリティ（省エネ、省資源、循環経済 etc.）
の考慮が必要となる。

yutaka@chalmers.se

ご清聴ありがとうございました！
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