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1．はじめに
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物の豊かさよりも心の豊かさが求められるようになり[1]、身体の健康や幸せ・喜びを感
じられる状態に、思いやりや共感によるより良い人間関係が調和したウェルビーイング*1

（Well-being）に人々は大きな関心を集め始めている*2、[2]。

特に、新型コロナウイルス禍や近年頻発する激甚自然災害など、先の見えない不安
定な社会情勢を受けて、この傾向はますます顕著になりつつある。

政府の科学技術・イノベーション基本計画の検討においても、「人類のWell-beingの
最大化」は、「安全・安心の確保」とともに、日本としてSociety5.0*3を実現する上で
重要となることが指摘されており、それを支える基盤技術の一つとしてマテリアルが挙げら
れている[3-4]。

はじめに：本短信の背景

*1 ウェルビーイング：身体的、精神的、社会的に良好な状態[5] 。周囲の人々との関係の中で、思いやりや共感を
通していきいきと活動している状態を指す[6] 。個人と他者・社会の相互協調がウェルビーイング形成に重要になる。

*2 2021年（5月予定）の世界経済フォーラム（ダボス会議）のテーマは「グレートリセット」であり、働き方・生き方
などを全てリセットして人々のウェルビーイングを中心とした持続可能な社会経済システムについて議論。

*3 Society5.0：サイバー空間と現実空間を高度に融合させたシステムにより、経済発展と社会的課題の解決を
両立する人間中心の社会。日本が目指すべき未来社会の姿として政府により提唱された[7] 。
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本短信の目的：マテリアル技術の二つの方向性

*4  レジリエンス（Resilience）=回復力。極度の不利な状況に直面しても正常な平衡状態を維持することが
できる能力を指し、ウェルビーイングを高めるための重要な柱とされる[9]。

NEDO/TSCが抽出したマテリアル技術の目指すべき二つの方向性について、広く

議論を喚起することを目的とし、本短信として取りまとめ、公開することとした。

本短信が、ウェルビーイングを享受できる社会の実現に貢献するマテリアル技術への

関心を引き起こし、その開発を促す議論への契機となることを期待する。

◼ 人に寄り添うウェルビーイングへ関心が集まっている:

→ ウェルビーイングを促進するマテリアル技術

◼ ウェルビーイングを大きく低下する激甚自然災害が頻発する傾向[8]にあり、安全・安心に

つながるレジリエンス＊4強化の必要性が認識され始めている:

→ レジリエンスを強化するマテリアル技術

「ウェルビーイングへの貢献」の観点から、NEDO/TSCがこれまでに行ったマテリアル

技術に関わる調査を整理し、マテリアル技術が今後目指すべき方向性として以下の

二つを抽出した。
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2．ウェルビーイングを促進する
マテリアル技術
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ポストコロナ社会の中でのウェルビーイングの気づき

◼ コロナ禍の中、個に寄り添うワークライフの価値を実感。ウェルビーイングの重要性が認識され
始めている。

6

感情が伝わるコミュニケーションには
視覚だけではない他の感覚が重要
であることに気付く。

安全・安心や人中心のモビリ
ティサービス、シェアリングなど、
MaaS（Mobility as a 
Service）に秘めたウェル
ビーイングへの気づき。

ノウハウや経験などの個性を生かす仕事スタイル
から体感できる新たな価値創出と自己実現感の
気づき。

単なる効率や機能性に過度に偏重した社会
生活への反省の気づき。家族が混ざるワーク
ライフの中に感じる幸福感。

人間関係に影響を与える対面コミュニティへの意義の
気づき。単純な「オフィス不要論」に与することの危険性
への気づき。

●デジタル化による便利さや効率性が進化した中で直面したコロナ禍を契機に、個の自律性や人間関係
の重要性を改めて実感する生活場面が増加、 「ウェルビーイング」への注目が高まる。

オンラインコミュニケー
ションの広がり

混雑を避ける通勤

個性を生かす仕事・
ジョブ型雇用への関心

在宅勤務・
リモートワーク

オフィス不要論と
対面コミュニティ

人に寄り添う技術・働き方・
社会生活への気づきを通し
てウェルビーイングの重要性

を改めて実感
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ウェルビーイングを醸成する様々な“コミュニケーション”

◼ ウェルビーイングを広く醸成するためには、人体・感覚情報を活用した様々なコミュニケーション
を可能にするデジタルテクノロジーがキーとなる。

7

他者(人、組織、コミュニティ)との関係

私(個人)

視覚 聴覚
触覚
（皮膚感覚）

嗅覚 味覚 その他
コミュニケーションには、言葉や文
字のような言語的なものだけでは
なく、触感などの非言語的な要
素の影響が大きい（全コミュニ
ケーションの65%以上）ことが指
摘されている[15] 。

言語 文字、手話 言葉 点字 － － －

非言語
表情、ジェスチャー、距離、
動き、絵図表、景色

抑揚、トーン、ス
ピード、BGM

ボディタッチ、触
感、圧力、温度

匂い 味
身体運
動[16]

自律性 没頭

活力

思いやり

人間関係

感謝 利他行動

共感

●ウェルビーイングは、個人の内面のみならず他者との共感など、広い意味の“相互的なコミュニケーション”
を通した自己や他者の理解に依存する[10-12] 。

●コミュニケーションは言語だけではなく、様々な人体・感覚刺激が誘起する情動的なコミュニケーション
[13-14]もウェルビーイングに大きく影響する。人体・感覚情報の活用がウェルビーイング醸成・促進の
キー技術になる。

健康

様々なコミュニケーションを構成する人体・感覚情報の例
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ウェルビーイングを促進する人体・感覚マテリアル技術

◼ デジタル技術や脳科学などの発展により、ウェルビーイングを促進する新たなマテリアル技術へ
の期待が高まっている。

8

心臓の鼓動をデジタル伝送すると、画像と声だけでは伝わりにくい
感情の変化を伝達でき、共感によるウェルビーイングが促進。

出所：ワークショップ ”心臓ピクニック”ウェブページ [17]をもとに
NEDO技術戦略研究センター作成（2020）

●例えば、オンライン会話は、視覚・聴覚（言語）だけではなく、人体や感覚の送受信を可能にする
マテリアル技術を用いることで感情や共感の共有をも可能になり、ウェルビーイング促進に大きく寄与する
ことが見いだされている。

ウェルビーイング醸成に貢献
する技術へのニーズが加速

・人の感性・感覚共有化技術
⇒共創・協働感、連帯感

・人の移動に依存しない技術
⇒デジタル伝送化、遠隔化

・通信等インフラ基盤の拡充
⇒高速、大容量、セキュリティ

マテリアル技術への期待

鼓動デジ
タル変換

振動伝達

人体・感覚デジタル情報には、人々のウェルビーイングに作用するポテンシャルがあることが明らかに。
人体・感覚情報に関連するマテリアル技術の重要性への認識と期待が高まる。
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人体・感覚マテリアル技術：既存応用例

9

◼ 人体・感覚情報を活用するマテリアル技術によって人に寄り添う様々なウェルビーイング事例
が報告されている。

手指の動きや体の動きの検知と可視化：
カーボンナノチューブ（CNT）とエラストマー素材の伸縮

ひずみセンサ。 CNTを配向したゴム状のエラストマー材料が
伸縮することによって生じる電気抵抗変化を出力することで
手指の動きのデジタル信号化・伝送デモを実現[20] 。

●人体・感覚情報を活用した“人に寄り添う”応用事例：身体運動に関わる事例

身体の動きモニタリング：
体の動きをSiｰMEMS静電容量方式等の加速度センサで計測。
赤外線センサとの組み合わせにより、従業員の幸福度が生産性
を大きく改善することを明らかに。ハピネス&ウエルビーイング職場実
現へ貢献(日立、ハピネスプラネット[18])。

従業員の孤立は無意識のうちに職場全体の雰囲気へ影響を与
えパフォーマンスを大きく下げる。加速センサによる身体運動の計測
により従業員の孤立を防ぐことを可能にした科学的なハピネスマネ
ジメント法を提示。

手指の動きを検知・可視化する新たなテクノロジー。手指
の動きをバーチャル上で再現したり、あるいは遠隔送信するこ
とでリアルな共有感・一体感を醸成する技術につながる可能
性。

配向CNTシート
MP関節用

CNT伸縮ひずみセンサ

PIP関節用

内転外転用

曲げ伸ばし用

MEMS加速度センサの例

出所：東京工業大学[19]出所：日立製作所「社会イノベーションサイト」[18]

出所：静岡大学井上研究室[20]
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人体・感覚マテリアル技術：新たなマテリアル技術の試み
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◼ 高度先端材料技術を駆使した新たな人体・感覚活用マテリアル技術の開発も行われている。

●新たな人体・感覚マテリアル技術の開発例：材料微細化や微細加工技術などの先端材料技術に
より高感度・高分解能かつ生体適合性のあるフレキシブルデバイスの研究開発が報告されている。

人工皮膚開発における高度先端材料技術[21]：
金属酸化物半導体ナノメンブレン（抵抗変化型メモリ、トランジスタ、

UVセンサ、温度センサ、歪センサ）、柔軟有機材料（伸縮性基材）、
PI（ポリイミド）薄層フィルム（絶縁機能、保護機能）、金属薄膜
（導電機能）など：

酸化物半導体極薄層を用いた伸縮性のある多機能な人工皮膚 [21]

生体適合デバイスにおける高度先端材料技術[22、23] ：
有機半導体（極薄フレキシブルタッチセンサ）、有機LED（血中酸素濃度

測定）、ナノファイバー、カーボンナノチューブ(導電機能)。金属フレークとゴ
ム材料（圧力、変形）による伸縮性導電インク（導電性機能）など：

皮膚に貼り付け可能な極薄フレキシブルデバイス

テキスタイル型の筋電センサー（導電性インクを使った伸縮性繊維素
材上の配線・電極プリント） [23]

1マイクロメートル程度の極薄の高分子フィルムに有機デバイス[22]

金属酸化物
ナノメンブレン

PI薄膜

金電極

ロボットハンド

温度センサアレイ

温度センサアレイ 柔軟有機材料
PDMS
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ウェルビーイング視点での人体・感覚情報の活用
によるサービス、遠隔・自動化技術等の向上

人体・感覚情報の活用により実現が期待される将来像

11

コミュニケーション

人体・感覚情報

記録、再生、転送

ビッグデータ利活用

5G/6G通信

IoT
コネクティッド化

AIの活用

クラウドでのデータストレージ

デザインに適用

ポジティブな感情、
良好な人間関係、
達成感、共感、

などを伴う利便化・効率化

環境情報相手情報

◼ 人体・感覚デジタル情報の活用と、それを支える通信などの様々なインフラ整備を合わせて
進めることにより社会全体のウェルビーイング促進が可能なシステム構築へ。

大きな情報量を安全、効率的に扱える信頼性の高いクラウド環境

臨場感の得られる
高速無遅延通信

人体・感覚情報マルチモーダルコ
ミュニケーションを支えるマテリアル
技術、及びデバイス・サービス等
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・よりリアルさを感じられるVRデバイス
(高精細液晶・EL、網膜投影レーザ、香り発生デバイス)
・小型振動デバイス
(強磁性材料、圧電セラミックス、有機圧電材料)

将来像の中で展開が期待される人体・感覚情報活用の具体例

◼ ウェルビーイングにつながる人体・感覚情報の利活用を可能にする様々なマテリアル技術。

12

♡61
36.8℃

♡89
37.5℃

♡55
36.3℃

共感のある快適な労働環境：
行動解析やお互いの状態把握

安全・安心への貢献：
運転中や業務中の疲れや体調異常検知

・体動を検知する加速度センサ
(MEMS、圧電材料)
・心拍･発汗・ストレス等の生体センサ
(パッチ型素材、テキスタイル機能素材)

・生き物らしい体表
(ソフトマテリアル、熱伝導材料)
・人との接触を検知するセンサ
(柔軟伸縮電子材料、プリンタブル電子材料)
・人や空間を認識する各種センサやカメラ
(センサ用発光受光素子、高屈折透明レンズ)

孤独からの解放や思いやり実感のある生活：
リアルな感触・挙動のペットロボットなど

個人技能伝承や遠隔作業による業務実感：
モーションキャプションや触覚の活用

リアルな感動体験によるいきいきとした生活：
高解像度な画像や振動、嗅覚などの活用

・細かい動作の記録や
触覚伝送できるグローブ
(柔軟伸縮電子材料、
ナノスケール導電材料、
無機・有機圧電材料)
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ウェルビーイング将来像を構成するマテリアル/デバイスの例

◼ 様々な人体・感覚マテリアル技術やその普及を支える基盤技術の開発が進められている。

分野 人体感覚情報を活用したウェルビーイング動向事例

ライフ
スタイル

・優しい感情を誘起する触り心地、柔らかくて温かいボディ、接触を感知する2次
元センサによる反応行動を取り入れたペットロボット（GROOVE X、ソニー）

・視聴覚情報を異なる形、あるいはよりリアルに表現、伝える技術を用いた応援
や想いの伝達や超臨場感ライブビューイング（パナソニック、ヤマハ、NTTなど）

仕事・
労働

・装着性、着心地に優れたウェアラブル生体デバイスを用いた暑熱対策、休憩
タイミング確保、交代等の対策による安全な労働環境の提供
（前田建設工業など）

・従業員のオフィスでの体動やコミュニケーション量の把握による幸せ、快適な
労働環境の提供（日立製作所、NEC)

・よりリアルさを感じられるVRデバイスを用いた組み立てラインの手順確認、
外科手術のトレーニング、自動車の組み立て検証など、VRの活用
（日産自動車、NEC、AGCなど）

交通・
移動

・顔表情解析や発汗、心電等の非侵襲センシングによる運転者の感情や
ストレス状態把握による安全性や快適性の向上（デンソー、NTTデータなど）

医療・
介護

・遠隔でも双方向に直接触れている感触を伝えるハプティクスデバイスを用いた
的確で安心感のある遠隔リハビリテーション（名古屋工業大学）

・言語理解と発話のためのAI技術を活用した、コミュニケーションロボットの活用に
よる被介護者の活動の「質」もしくは「生活の活発さ」の改善（AMED）

・リアルな視聴覚体験を提供するVR機器を用いた高齢者の心と身体、認知
機能に与える影響に関する研究（東京大学）

教育
・集中具合をモニタリングするための脳活動計を用いた適切な介入や授業の
やり方改善と自身の状態把握によるモチベーション向上(東京大学)

対象 マテリアル/デバイスの例

人
体

・感
覚

情
報

人
体
情
報

加速度センサ、ひずみセンサ、テキスタイルデバ
イス、圧電材料、柔軟伸縮電子材料 (身体
運動)
パッチ型デバイス、バイオセンサ、テキスタイルデバ
イス、コンタクト型デバイス、生体適合材料
(発汗、心拍、心電、脳波、バイオマーカー等
生体情報)

感
覚
情
報

高解像度素子、半透過投影デバイス、小型
レーザモジュール、網膜投影デバイス(視覚)
小型マイクロホン/スピーカ、指向性スピーカ、
圧電材料、磁性材料(聴覚)
触覚フィードバックグローブ、力覚伝送デバイス、
圧電材料、柔軟伸縮電子材料(触覚)
膜型表面応力センサ、嗅覚受容体センサ、
香り発生デバイス(嗅覚)
味覚センサ、電気刺激スプーン、イオン発生
デバイス(味覚)

共
通

基
盤

技
術

通
信

テラヘルツ発振共鳴ダイオード、フォトニック
ジェット、低誘電材料、メタマテリアル

電
源

電池材料、スーパーキャパシタ、発電素子、
無線給電素子

蓄
積

アーカイブ用ストレージ材料、2次元抵抗変化
メモリ、システムオンチップ

13各種参考資料[24]～[39]をもとにNEDO技術戦略研究センター作成（2020）
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日本のモノづくり力強化への展開例：遠隔製造技術

◼ 感情伝送テクノロジーによって、製造コミュニティへのエンゲージメントや、一体感を醸成可能な
遠隔製造技術へ展開できるのではないか。

14

●自動化できないプロセスが多いモノづくりにおいて、感情伝送により、コトの主体である人間が介在する
リモート共創操業を可能にするウェルビーイングな遠隔技術への展開*5 。

・操業パラメーター情報のデジタルセンシング（温度、
圧力、現場の目線画像、etc）
・現場操業者の感情デジタル伝送の送受信

・操業者マネージメント（一体感、安全管理）

・工程操業情報自動化・修正指示

複雑なノウハウが絡むモノづくり操業においては、現場
での人間自身による操業支援システムが現実として
求められる。

人間による遠隔操作を実現するデジタル技術
＋感情伝送によるウェルビーイング促進テクノロジー

*5  ウェルビーイング促進テクノロジーを構成する基盤技術の一つとなる触覚（ハプティクス）デバイス市場は
2025年に約50億ドル、AR/VR世界市場は2023年に約1500億ドルに達すると予測されている[40] 。

人間不在になりがちなデジタル遠隔技術を、現場と
の協働・共創感を育む基盤技術へ進化、共感・操業
一体感という日本のモノづくりの特長[41]強化へ。
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ウェルビーイングを支えるマテリアル/モノづくり動向事例

◼ ウェルビーイング志向に呼応したマテリアル開発やモノづくりの事例が増える傾向にある。

*6 文献[56]を参考にNEDO技術戦略研究センターにて記載

技術領域 ウェルビーイングに関係する事例 ウェルビーイングとの関係

リアル・バーチャル・エ
モーショナル：三位一
体のデジタルマニュファ
クチュアリング

・海外製造工場への国内職人ノウハウ遠隔適用（AGC）、4K高精細
映像などにより現場に近い感覚で遠隔操業指導（NECなど）。 触覚等の活用による感情・感覚

共有の遠隔操業技術。・アバターによる遠隔工場操作技術（ANA、大成建設など）→深海底
無人スマートファクトリによる日本EEZ海底資源活用への展開可能性*6。

“共創” の環境・エネル
ギーマテリアル/マニュ
ファクチュアリング

・カーボンニュートラルへの取り組み：化学品製造CO2削減（デンカなど）、
水素還元製鉄（水素活用還元プロセス技術（COURSE50））など。

環境基盤保全に貢献する超長
期ビジョンのマテリアル製造開発。

・共通の素材調達課題に対する共創的取り組み：諸外国による高品質
品鉄鉱⽯の大量調達による原料確保リスク回避のために、日本の鉄鋼
大手競合3社が原料利用新技術を共同で開発へ。

協力と協働による共通課題解決。

エモーション・シェアリン
グマテリアル/マニュファ
クチュアリング

・コロナ禍下、需要急減による設備稼働率低下で生じた工場設備余力を
新たな目的に活用する業界を超えた「工場シェア」（シェアリングファクト
リー）。Manufacturing as a Serviceへの展開。

設備シェアリングによる職人のモノ
づくりノウハウを活かした自己実現
エコシステムへの展開。

WELL（WELL Building Standard）認証制度：ウェルビーイング視
点でより良い住環境の創造を目指した、構造材料を含む評価システム。

建築や街区等のウェルビーイング
視点による環境性能評価。

感性がドライブする
データ駆動型マテリアル

・データ駆動型材料開発（MI、PI）に心理学や脳科学を適用し、人間
の「感性」評価軸を導入。心地よい感性素材のMI開発（旭化成）など。

文理融合による新たな人間中心
の価値創出。

機能から感性価値へ：
癒やしマテリアル

・建物の建材や車の外装・内装材などの感性価値向上（住友理工な
ど）や、非侵襲脳活動計測（fMRI、NIRSなど）によるマテリアル特性と
脳活動パターンとの対応関係解明開発への展開。

モノづくりの価値軸に感性を導入。
人間中心視点で質感を改善す
ることにより価値を高める。

・HEMSやZEHなどのエネルギーマネジメント機能に加え、光や音、触覚な
どの感覚を刺激する生活空間を構成する自然素材製品づくりへのシフト。

音や触覚など人間の感覚に踏み
込んだ自然の素材やデザイン。

15
各種参考資料[42]～[56]をもとにNEDO技術戦略研究センター作成（2020）
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ウェルビーイング志向に呼応するマテリアル製造業
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◼ ウェルビーイングを志向する個人やコミュニティにマテリアル製造業が呼応することで、スパイラル
発展的にマテリアル製造業のウェルビーイング志向が強まる方向へシフトしていく。

従来社会 ウェルビーイング社会

ビジョン
スパン

3～5年の短中期
ビジョン

10年超の長期ビジョン

経営の
視点

成長率重視、シェア・
利益増大第一主義、
など

環境保全、社会からの
信頼性、など持続性・
循環志向

ステーク
ホルダー

株主優先に傾く 広く利害関係者へ視点
がシフト

●マテリアル製造業は今後普及が見込まれるDX
化とともに、社会の幅広い人々へのウェルビーイング
貢献をより重視へ。

・従業員のウェルビーイングを競う企業へ

①働く意識の変化、健康管理への関心が増加
②満足感や能力開発が感じられる業務に意義を認める
価値感へのシフト
➂人口が漸次減少していく社会状況の中で企業として
人材の確保が課題に

・マテリアル製造企業の経営視点の変化

個人・コミュニティの
ウェルビーイング

・主体性・自立性の実感
・思いやり・利他性の醸成
・良好な人間関係社会
・安寧感の亢進（経済、健康）

ウェルビーイングを支える
マテリアル製造業

・環境・省エネ製造プロセス
・データ駆動型開発と擦り合わせ開発の両立
・自動化・省人化・遠隔化技術
・人口減少・高齢化対策

環境保全
社会全体としての持続可能性への取り組み

●マテリアル製造業も、ウェルビーイング志向へシフト。
環境保全の取り組みを含めながらウェルビーイングに
直接間接に関わる活動を更に強めていく。
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ウェルビーイングを促進するマテリアル技術：まとめと期待効果

◼ 人体・感覚マテリアル技術がウェルビーイングの促進に重要であり、ウェルビーイング促進により
遠隔製造など、モノづくりを強化する基盤技術への展開が見込まれる。

◼ ウェルビーイング志向を支えるマテリアル技術の開発と普及により、 様々な社会課題の解決に
つながることが期待される。

17

技術的側面

ウェルビーイング

心理的
側面

経済的
側面

●他者への共感や利他行動を導くウェルビーイング[57-58]が、様々な社会課題の解決へのインセンティブと
なり、「ウェルビーイング社会」の実現に寄与することが期待される[59-60] 。

*7  青山学院大学Well-beingプロジェクトウェブサイト[67]を参照：インターネットの普及は、メール等による情報交流を格段に進化させ
たが、大量の着信メールによる過大な負荷感やSPAMによるセキュリティ問題による不安感などを引き起こしている。インターネットによる影
響については[68-69]も参照。

側面 課題事例

経済・経営

経済活動と、格差・富の偏在や資源枯渇・環境破壊問題[61-64]

GDPのような経済指標と、それに含まれない価値への見直し[65]

分析・計画立案過剰偏重の経営から、ナラティブな共感経営へ[66]

科学技術

AIや計算科学による自動化進展と、人間の雇用喪失不安の相克

高度映像解析技術による安全・安心と、監視社会化リスクの相克

デジタル化による利便性向上と、孤立化・人間感喪失の相克*7

心理・社会

ストレス社会下での感情コントロールや自律神経失調等々の疾患[70]

コミュニティの分断（意思疎通や他人への思いやり感情などの減退）

社会の中での自己の人生の意義、自己アイデンティティ不安定化

ウェルビーイングが有する様々な側面と、解決に関与し得る社会課題例
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3．レジリエンスを強化するマテリアル技術
ー インフラ分野の視点から ー
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◼ 住インフラは、個人・コミュニティと密接に関係し、ウェルビーイングを支えるものである。
◼ コロナ禍による生活様式の変化や、増加する自然災害など、予期せぬ外的要因に対し、

人々のウェルビーイングが持続することが重要である。

ウェルビーイングを支える住インフラ

増加する自然災害

1976年-1995年

自然災害発生件数（日本） [72]

1996年-2015年

89件 132件

全国 東京23区

34.6% 55.5％

うち、約9割が継続利用を希望

●住インフラにおいては、自然環境の維持・保全を
達成しながら、人々のウェルビーイングを支えるため

の安全・安心を提供していくことが求められている。

●人々の生活は、ウェルビーイングに影響を与える
様々なリスクとともにある。

コロナ禍による生活様式の変化

SDGsの目標群にはウェルビーイングを究極の目標とする
関係性が内在することが指摘されており[73]、自然環境の
維持を前提に、安全・安心・持続可能な都市と住居の
目標達成（G11）は人類のウェルビーイングの目標達成に
密接にかかわっていく。

出所：高木功 (2019)[73]

コロナ禍によるテレワーク経験率[71]
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住インフラの様々な要素がウェルビーングに寄与する
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《過去》 《現在》 《これから》

安全・安心（まさかの時）

快適な住インフラ（平常時）

○冷房・暖房

○通気性・調湿

○断熱性

○VOC、シックハウス対策

○防音

○省エネ

○耐火性

○耐震性

○バリアフリー

○防犯
○雨水利用

ICT（スマート）技術

○太陽光発電

○HEMS

○見守り○災害避難情報

○自家用車給電

○停電対策

○ヒートポンプ
○蓄電池

○防犯カメラ

○ゼロエミッション

○リフォーム容易

○１００年住居

○住み替え

○テレワーク

○空き家

新しい住まいの
コンセプト

：要素多様化
：要素の統合

◼ ウェルビーイングの促進に寄与する要素は、①快適な居住空間を与える要素や省エネ関連の
要素（＝「平常時」の快適性）と、②火災や地震などの災害から住人・家財を守る要素や
防犯等の要素（＝「まさかの時」の安全・安心）があり、それぞれ独立に追求されてきた。

◼ 近年、ICT技術の住居への適用により平常時・まさかの時に包括的に対応する取り組みが
進展し、平常時の快適性（省エネ含む）と防災・減災を兼ね備えたスマートハウスへと発展。

◼ 今後は人生100年時代、人口減少、ゼロエミッション志向、新型コロナ感染症の影響（テレ
ワークなど）等を取り込み、重要とされる要素が更に多様化すると予想。

◼ ウェルビーングの持続性（レジリエンス）という観点により上記要素が統合に向かうと予想。

レ

ジ

リ

エ

ン

ス
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住インフラへの大きな脅威：自然災害
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◼ 火災や地震に加え、最近では豪雨等の水害に対する建物や都市、社会インフラのレジリエンス
に関心が集まっている。

● 特に水害は激甚化しており、建物などのインフラに深刻な被害を引き起こ
して広く人々のウェルビーイングに大きな影響を与えている。

洪水などの極端気象による自然災害が、物的被害
や災害リスクへのストレス等を通して幸福度に負の
影響を与える[74] 。

《水害》

《火災》

《地震》



TSC  Nanotechnology & Materials Unit

《参考》 頻発する国内の自然災害とその激甚化傾向

●我が国の自然災害発生件数及び被害額の推移

出所：国土交通省関東地方整備局ウェブページ[75]

◼ 我が国の自然災害の発生件数は、変動を伴いながら増加傾向にある。
◼ 1時間降水量50mmを上回る大雨の発生件数は、この30年間で1.4倍に増加し、堤防

決壊などの大きな水害が発生している。

●1時間降水量50mm以上の年間発生回数
（アメダス1,000地点あたり）

出所：2019年版「中小企業白書」（中小企業庁、2019） [72]

22
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自然災害（豪雨災害）の例（平成27年9月関東・東北豪雨災害）

◼ 台風に限らず、前線などの通過により毎年のように豪雨災害が発生。
◼ 堤防やダムなどの土木インフラだけに頼るのでなく、流域のあらゆるインフラを活用し総合的に

災害を最小化する流域治水が提案されており、建物の耐水化を含めた新しいマテリアル
ニーズにつながっていく可能性がある[76-78] 。

出所：平成27年9月関東・東北豪雨における洪水及び被害等の概要(国交省、2015) [79]



TSC  Nanotechnology & Materials Unit

自然災害に対するレジリエンス強化にむけた諸外国の施策
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*7 図中の“inclusiveness”は不平等是正、
社会的分断解消を指す[84] 。

●自然環境に災害などによる深刻な事態が発生しても、しなやかに復活できる力（レジリエンス）の強化
がウェルビーイングに重要であることが指摘されている[84] 。

●自然環境は人々のウェルビーイングを支える基盤であり[80] 、諸外国政府もウェルビーイング関連施策を
推進する上で自然環境の重要性を主張している。

◼ ウェルビーイングを高めるために、特に自然災害発生時のレジリエンス強化は重要であることが
指摘されている。

国名 ウェビーイング関連政策と環境関連事項

スコットランド
（英国）

国の成功を国⺠のWell-Beingで測る
National Performance Framework施策
において、「Our natural environment
contributes to our health and 
wellbeing in countless ways」[81]

ニュージーランド
Well-being Budgetのターゲットとして
「Transforming the economy and 
society towards environmental 
sustainability」[82]

アイスランド 環境問題における危機から、経済成長ではなく
well-being指標による、環境等を重視する
予算編成を実施[83]

出所：OECDウェブページ*7
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インフラのレジリエンス強化に係る国内政策動向

プロジェクト 期間 概要

【内閣府 第１期SIP】インフラ維持管理・更新・
マネジメント技術

2014-2018 予防保全によるインフラのライフサイクルコストの最小化を実現
するための新技術開発。

【NEDO】インフラ維持管理・更新等の社会課題
対応システム開発プロジェクト

2014-2018 既存インフラの状態を的確に把握できるモニタリングシステム
及び維持管理を行うロボット・非破壊検査装置の技術開発。

【内閣府 第１期SIP】レジリエントな防災・減災
機能の強化

2014-2018 災害情報をリアルタイムで共有・利活用する仕組みを構築。

【内閣府 第2期SIP】国家レジリエンス（防災・
減災）の強化

2018-2022 大規模災害対応オペレーションを実行するための国家レジリエ
ンス強化の新技術を研究開発。

出所：内閣府、JST、防災科研、NEDO ウェブサイトの情報[85-88]をもとにNEDO技術戦略研究センター作成(2020)
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◼ 「戦略的イノベーションプログラム(SIP)」を中心に、インフラ維持管理、災害に対する安心・安
全を目指したプロジェクトが展開されているが、構造材料に直接的に関係したテーマは少ない。

●NEDO「インフラ維持管理・更新等の社会課題対応
システム開発プロジェクト」
コンクリートのひび割れを自動検出するAIシステムの実用化に

成功。表面に汚れや傷がある状態でも幅0.2㎜以上のコンク
リートのひび割れを、80%以上の高精度で検出可能[90]。

●第１期SIP「インフラ維持管理・更新・マネジメント技術」

AI自動検出結果イメージ

幅0.2mm以上のひび
割れに対して82.4％の検
出精度を達成した人工知
能（AI）システムの検査
結果例（右写真）

首都高技術からの許諾を得て
転載。文献[90」を参照。

出所：インフラ技術総覧（SIPインフラ維持管理・
更新・マネジメント技術, 2019）[89]

インフラ構造物（鉄筋コンク
リート）の劣化機構の解明と
効率的維持管理技術の開発
を実施。

【成果の一例】
高耐食性で安価な鉄筋を開

発し、暴露試験で性能を実証。
炭素鋼鉄筋は著しく腐食し、
コンクリートに割れが生じている
が、開発した耐食鋼鉄筋は腐
食せずコンクリートが健全。[89]
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《レジリエンス強化技術》防災・減災関連技術の特許出願動向

インフラ構築技術－出願人国籍別出願件数
（出願先：日米欧中韓）

予防技術－出願人国籍別出願件数
（出願先：日米欧中韓）

出所：平成２６年度特許出願技術動向調査報告書（概要）防災・減災関連技術、（特許庁、2015） [91]
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◼ 防災・減災という観点でのインフラ構築技術については、日本国籍の出願件数が最多であり、
当該分野の日本の研究開発活動が旺盛であることがわかる。

◼ 予防技術では、特に耐震、免震、液状化対策における日本国籍の出願が多いのに対し、
水防に関する出願では欧州国籍が多く、国によって防災意識が異なることを反映している。

◼ 日本における水害の多発を考慮すると水害対策に係わる技術開発の強化が必要ではないか。

（調査期間（優先権主張年）：2001年～2012年）
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住インフラに必要とされる技術と国内政策とのつながり
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出所：CASBEE「レジリエンス住宅チェックリスト」（2016年版）[92]等をもとにNEDO技術戦略研究センター作成(2020)

室温調節

階段の安全

バリアフリー

適切な照明

防犯対策

創エネ・省エネ・
蓄エネ
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耐震性能

防火・耐火性能

延焼対策

津波対策

洪水・土砂
崩れ対策

液状化対策

風害対策

雪害対策

避難対策

安否確認対策

停電対策
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感染症対策

復旧対策
（片づけ、廃棄、

再建）

避難時
防犯対策

仮居住対策
低炭素化

断熱資材導入
支援（産・環）

低炭素建材
導入支援（産・環）

ZEH普及加速（産）

レジリエンス強化型
ZEB実証・導入支援

（産・環）

断熱材

燃料電池

スマート
メーター

太陽発電

蓄電池

コージェネ
LED照明

民生用燃料電池
導入支援（産）

住宅省エネリノベー
ション促進（環）

定置用LIB
導入支援（産）

HEMSHEMS導入促進
（産）

FIT制度（産）

湿度調節

VOC対策

リサイクル素材

自然素材

ペアガラス

次世代省エネ
建材支援（産）

災害対応再エネ
蓄電池（産）

認定制度（国）

制振部材

耐火建材

吸音材 防音対策

蓄電池
太陽発電

発電機

防水シート

止水板

浄水器

材料・デバイス
材料・デバイス

施策

施策 具体的技術

災害時に活用可能な
家庭用蓄電池導入（産）

災害情報のリアル
タイム共有（内）

情報伝達体制の
強化（総）

浸水対策
ガイドライン（国）

平常時 災害時 （国）：国交省
（産）：経産省
（環）：環境省
（総）：総務省
（内）：内閣府

◼ ウェルビーイングの増進に寄与する住インフラ関連技術を平常時と災害時に分けて示し、関連
する国内政策を紐付けた。平常時の技術は種々の提案がなされているが、災害時の技術に
関しては、耐震耐火性と情報技術重視の傾向がある。

◼ 赤字で示した要素については、材料面含め今後の対応が求められる。
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《参考》 インフラ建設におけるマテリアルの構成内訳

◼ 国内のインフラ建設に8.5兆円の材料費が投入され、
その約半分（4.9兆円）が住宅の建設に使われて
おり、マテリアルの市場としては非常に大きい。

◼ マテリアルの内訳としては、住宅建築では金属、木材、
土木では窯業・ガラス、土⽯の割合が大きいという
特徴を持つ。
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材料費投入内訳（2011年度）

住宅建築における材料費内訳

出所：平成23年度建築工事費投入調査及び平成23年度公共事業・土木工事に関する投入調査（国交省、2014）[93]をもとに
NEDO技術戦略研究センター作成（2020）

（参考）他のセグメント（非住宅・土木）における材料費内訳
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災害廃棄物の削減がレジリエンスの強化につながる

◼ 平常時でも廃プラスチックや混合廃棄物のリサイクル率が低い傾向[94] 。自然災害によって発
生する「災害ゴミ」は一度に多量に発生し、分別が一層困難。レジリエンス低下の要因になる。

◼ 建築材料にもリサイクルを容易にするといった方向性で材料開発の余地がある。

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000
災害廃棄物量（ton）

出所：平成30年度 建設副産物実態調査（国交省）[95]をもとに
NEDO技術戦略研究センター作成（2020）

【課題】焼却だけでなく、資源
価値を見極めカスケード利用

【課題】建材廃プラス
チックのリサイクル

【課題】分別解体
現場分別

材料開発の余地あり

●災害廃棄物の例
大量かつ選別困難な混合状態で排出され
る傾向。

出所：多島ら[96]をもとにNEDO技術戦略研究
センター作成（2020）

●平常時の建設廃棄物の量とリサイクル状況 ●災害時の廃棄物処理量は増加傾向

出所：国立環境研究所ウェブページ[97]
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レジリエンスを強化するマテリアル技術と社会実装の方向性

◼ レジリエンス向上への材料面からの寄与は、①居住性の改善、②災害被害の軽減、③災害
からの早期復元、④廃材の削減、の４点。従来は①～④の性能がそれぞれ独立に検討され
てきたが、今後は①～④をトータルで満たす材料が必要とされ、ライフサイクル全体で見た
コストとの見合いで導入の是非を判断されると推測。

◼ 単一の材料では多様な特性を満足できないことから、複合素材あるいはマルチマテリアル技術
が必然的に活躍の場となると推測。

◼ 新規材料でも、JIS規格を取得し、建材として認定されれば社会実装の可能性が見えてくる。

30

●レジリエンスを強化する建材開発の方向性（例）
①優れた耐浸水性あるいは乾燥時の変形がない
②解体・リサイクルが容易
➂高強度・軽量で意匠性もある天然・人工複合素材

◼ 建材合板（木材）は、水にぬれるとソリなど
の変形を生じ、廃棄せざるを得なくなる。

◼ 断熱材として用いられる樹脂系ボードも、いっ
たん浸水すると廃棄せざるを得ないのが現状。

◼ 内装材の「⽯膏ボード」も災害で破損したり
浸水したりすると廃棄せざるを得なくなる。

●災害に直面した際に顕在化する課題例

出所：金沢工業大学プレスリリース(2019) [99]

JIS認定を受けたCFRP
複合素材例

（施工例） 外装補強材への適用

《CFRPの例（金沢工業大学COI）》
金沢工業大学革新複合研究開発センター（ICC）

と⺠間企業が共同開発した材料が耐震補強材（ロッ
ド）としてJIS規格を取得し、建材として認定され社会
実装を実現。

●新規素材の建材への実装の方向性

また、NEDOプロジェクト「革新的構造材料等研究開
発」では、物性低下を最小限にするCFRPリサイクル技
術を開発[98]。
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4．まとめ
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まとめ

◼ウェルビーイングへ人々の関心が集まっており、ウェルビーイングの促進に貢献
するマテリアル技術への期待が高まっている。

– 人体・感覚情報を活用したウェルビーイング・マテリアル技術の開発を、様々な周辺インフラ
環境の整備と合わせて進めることにより、マテリアル産業を含めて広く社会全体のウェルビー
イング促進につながることが期待される。

◼自然災害の激甚化に対応するレジリエンス強化がウェルビーイングを支える
安全・安心なインフラの構築に寄与する。

– インフラ用途の構造材料等において、複合化やリサイクル性などの新たなレジリエンス価値
を有する材料の開発が求められる。

◼ウェルビーイング促進とレジリエンス強化につながるマテリアル技術の開発を
進めることによって、個人やコミュニティとマテリアル製造業が様々な社会課題
の共創的解決へ向かうインセンティブとなり、結果としてSDGsやSociety5.0
の目標課題達成につながっていく。
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‐材料技術分野における俯瞰調査（2019年度）より-

NEDO 2019年度材料技術分野における俯瞰調査

⚫ 2019年度にNEDOが実施した材料技術分野における俯瞰調査※において、「ウェルビーイン
グ」および「インフラのレジリエンス」に関わる技術課題が重要であることが判明している。

・文献調査、ヒアリングにより、社会潮流-社会課題-技術課題-技術シーズを俯瞰的に整理。言及する有識者、文献の多さにより、社会/技術スコアを算出。
・スコアの高さ、技術の将来性、日本のポジション等を考慮し、４つの社会潮流に対して材料分野の観点から重要と考えられる課題を選定。18項目に整理。

※ NEDO 2019年度成果報告書「超先端材料超高速開発基盤技術プロジェクト/情報収集事業/材料技術分野における俯瞰調査」
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番
号

科学技術的課題
（ニーズ）

重要分野(■)
主な技術シーズ(・)

1
交通・輸送部門の環境負
荷低減

■電動化コンポーネント
■パワー半導体 (SiC,GaN,Ga2O3等）
■高強度軽量複合構造材

２
再生可能エネルギー効率
化・低コスト化

■太陽電池（Si系、化合物系、有機系、量
子ドット系等)
■風力発電、熱電変換、水力発電
■バイオマス

３ CO2の回収・貯留・利用
・CO2吸着剤
・CO2ガス分離
・吸蔵材

4 革新的蓄電池

■移動体用蓄電池
・全固体Liイオン電池
・空気電池
・環境適合性電池材料（土に還る電池）
■電力用蓄電池(レドックスフロー電池、NaS
電池等）

5
水素エネルギー利用
（製造・貯蔵含む）

■製造
・水分解
・光触媒
■貯蔵
・水素貯蔵材料
■輸送
■利用（燃焼）
・燃料電池

番
号

科学技術的課題
（ニーズ）

重要分野(■)
主な技術シーズ(・)

6
資源の回収・分離・
再生・有効利用：
サーキュラーエコノミー

■資源のリサイクル
・資源の回収・再利用
・廃棄物から再生産（ゴミからエタノール等）
■希少資源の有効利用
・都市鉱山（希少資源の回収・再利用）
・Liイオン電池からのレアメタル回収
・N、Pの資源問題
■環境にやさしい材料：土に還る材料
・環境適合性電池材料
・生分解性プラスチック
■宇宙空間利用のモニタリング

7 人工光合成
・CO2固定化する生分解性材料
・炭化水素燃料
・人工光合成触媒

8 水資源の安定確保

・排水リサイクルシステム（排水再利用、雨水利用）
・海水淡水化システム
・ゼオライト分離膜
・超節水排水処理

9
レジリエントな社会実
現のためのインフラ

■自然災害に耐えられる住宅
・長寿命住宅：自己修復材料、
・省エネ型住宅：高断熱材料
・廃棄可能な住宅：生分解可能な構造材（木材の
利用、木材以外の生分解性材料）
・社会インフラのリアルタイムモニタリングと予測
■安心安全な社会インフラ
・高強度・軽量な構造材、自己修復可能な構造材
・老朽インフラの補修技術・材料
・インフラの劣化状況を計測するセンサと計測方法、劣
化・寿命予測
・宇宙空間からのモニタリング

今後の材料開発における18の重点課題・分野
‐2019年度「材料技術分野における俯瞰調査」より-

41

（注）黄色ハッチ部は、本短信のマテリアル技術に特に密接に関わる
課題群。
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番
号

科学技術的課題
（ニーズ）

重要分野(■)
主な技術シーズ(・)

10 人にやさしい材料

・感性を重視した材料
・人に安らぎを与える材料
・ソフトロボット用材料
・触覚-触覚BCI(Brain-Computer 
Interface)
・リハビリ支援用

11 海洋・地球外の活用

■海洋資源（生物資源を含む ）の活
用
・貴重資源の探査、採掘
・深海探査
・メタルハイドレート
■地球外空間の活用
・地球モニタリング
・宇宙線（放射線）に強い材料
・宇宙発電

番
号

科学技術的課題
（ニーズ）

重要分野(■)
主な技術シーズ(・)

12
材料開発を支える高度計測・
解析技術

・オペランド計測
・放射光計測
・量子計測
・プロセス統合ものづくり

13
超低消費電力・超大容量不
揮発性メモリ（高度情報化社
会を支えるデバイス）

・フラッシュメモリ
・スピントロニクス、MRAM
・相変化メモリ等
・光・電荷・スピン融合チップ

14
超低消費電力高機能/高速デ
バイス（高度情報化社会を支
えるデバイス）

・AIチップ
・エッジ（コンピューティング）デバイス
・量子効果デバイス

15
高密度３次元実装と熱設計
（高度情報化社会を支えるデ
バイス）

・３次元実装プロセス
・異種材料3次元ヘテロ集積
・IoTデバイス集積
・フォノンエンジニアリング

16 各種センサ

・冷却不要赤外線センサ
・低侵襲な各種医療センサ
・フレキシブルセンサ
・五感センサ（味覚等）

17
３Ｄプリンティング、等の生産技
術

・３Dプリンタ向け各種材料・プロセス

18 材料・プロセスの自動設計

・Materials Informatics(MI)
・コンビナトリアル手法による材料開発
・原子レベルからの材料設計
・プロセスシミュレーション
・ビッグデータを活用した品質向上

【共通基盤課題】

今後の材料開発における18の重点課題・分野

（注）黄色ハッチ部は、本短信のマテリアル技術に特に密接に関わる
課題群。

‐2019年度「材料技術分野における俯瞰調査」より-
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