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要旨：ひび割れ自己治癒材料の補修工法への適用可能性について基礎的な検討を行った。具体的には，新設

構造物を対象として，自己治癒組成物を含有した吹付けコンクリートを背面に施工することにより構造物の

ひび割れを治癒させる方法と，既設構造物を対象として，ひび割れ部に適当な間隔で削孔を行い，そこに自

己治癒成分を含む無機系補修材を充填して周辺のひび割れを治癒させる方法について検討を行った。ひび割

れの治癒効果の確認は，簡易通水試験により行った。検討の結果，コンクリート全体に自己治癒組成物を含

有しなくても，補修材として使用することで全体にひび割れ自己治癒効果を付与できる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

社会基盤施設形成を担うコンクリート構造物のひび

割れを減少させることの社会的ニーズは極めて大きい。

また，最近では，各国の土木建設分野において，維持補

修の効果を減じることなく，その費用をいかに抑制する

かが大きな課題となっている。このような背景の下，維

持管理費用を大幅に削減できる可能性を有するひび割れ

自己治癒コンクリートの実用化には，大きな関心が寄せ

られている。トンネルや大規模な地下構造物の場合には，

漏水対策としてシートを用いた背面防水工が施されるが，

水は欠陥部に容易に回るので，完全な防水を実現するこ

とは極めて困難である。ひび割れが生じたとしてもコン

クリート自体に漏水防止性能を回復する機能を持たせる

ことができれば，その効用は大きい 1, 2, 3)。 

本研究では，新規や既存トンネル構造物を対象として，

ひび割れ自己治癒材料の適用可能性について基礎的な検

討を行った。 

新規のトンネル工事への適用については，NATM 工法

を対象として，自己治癒組成物を含有した吹き付けコン

クリートを使用することを想定した(図－1(a))。また，

既存トンネルの漏水補修工事への適用については，図－

1 のように既設トンネル構造物を想定して，漏水が発生

しているトンネルについて考えた。現在，この対策とし

て線導水工法や点導水工法があり，前者は連続的に漏水

個所をはつってしまうのでトンネル自身の強度上の問題

が考えられる。また，後者の点導水工法はパイプの取り

付けに手間を要し，外観も新設当初の状態を維持できる

わけではない。そこで，強度を失うことなく，美観上問

題とならない新たな補修工法として，ひび割れ部に適当

な間隔で削孔を行い，自己治癒成分を含む無機系補修材

を充填する方法を検討した(図－1(b))。以上の 2 つの方

法により，吹き付け部ないし充填部から，外的ないし後

天的にひび割れ部位に自己治癒水和物を生成させる方法

とその効果について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

 まず初めに本検討で実施した実験について概説する。 

2.1 使用材料  

本検討ではカルシウムサルフォアルミネート(CSA)系

膨張材 3)，ジオマテリアル(Geo-Materials) 4)，炭酸基系化

学添加材を混合したセメント組成物を人工的に作製し，

硬化したコンクリートの自己治癒性能を検討した。CSA

系膨張材は，エトリンガイト(3CaO・Al2O3・3CaSO4・

32H2O)を積極的に生成させて膨張性を付与する材料で

あり 3)，一般にコンクリート用混和材として，収縮補償

やケミカルプレストレス導入目的で用いられている。ジ

オマテリアルは，砂・粘土・岩あるいはガスハイドレー

トなどの自然界で堆積・形成された地盤材料の総称 4)で

あり，粘土系材料を用いている。本実験では 2 種類のジ

オマテリアル A,B を使用した。ジオマテリアル A は，水

分を吸収した際の膨潤効果が高く，防水材や地盤安定化

材料としても使用されている。ジオマテリアル B は，不

溶性結晶を生成させるための有効成分の供給を目的とし

て添加する材料である。さらに，ひび割れ部において，

結晶性水和物を生成するために炭酸基系化学添加材 5)
を

使用した。図－2 は，対象とするひび割れ自己治癒技術

の材料設計の概念を表したものであり，主原料である普

通ポルトランドセメント(OPC)に対して，その他の使用

材料がそれぞれどのような機能を担っているのかを示し

ている 6)。 
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2.2 硬化した自己治癒組成物の性能評価実験 

供試体はφ50×100mm とし，水結合材比は 45%と比較

的高い条件で作製した。水和が進行し，水和反応がほぼ

終了したと判断される養生 120 日以後供試体に，0.2～

0.3mm のひび割れを導入した。その後，再び水中条件下

にて養生を行い，サンプルのひび割れ部に生成される水

和物について光学顕微鏡(OM)，走査型電子顕微鏡・エネ

ルギー分散型X線分析装置(SEM-EDS)を利用して観察し

た。 

2.3 自己治癒組成物を含有した吹付けコンクリートの 

 止水性能評価実験 

自己治癒生成物を含有した吹付けコンクリートのひ

び割れが生じた場合，ひび割れを通過する地下水に自己

治癒成分が溶け出すと考えられる。この地下水が覆工コ

ンクリートのひび割れを通過することで，ひび割れ内で

自己治癒水和物が生成され，ひび割れが閉塞する可能性

がある。上記シナリオを仮定した実験を行い，自己治癒

組成物を含有した吹付けコンクリートの止水性能を検討

した。 

(1) 供試体の作製 

本項で作製する供試体はφ100×300mm とし，配合ごと

に 2 体ずつ作製した。 

最初に吹付けコンクリートを想定した表－1 に示す配

合のコンクリートを 10cm 打設し，翌日に現場での覆工

コンクリートにあたる普通コンクリート（表－2）を 20cm

打設した。表－1 中の自己治癒成分は 2.1 で示した材料

である。打設後，24 時間で脱型し，28 日間気中養生を行

った。養生温度は 20±0.3℃，相対湿度は 60±3％とした。 

養生後に圧縮試験機を用いて供試体を割裂した(図－

3) 。割裂した供試体は，コンプレッサーで表面を整え，

厚さ 0.2mm のテフロンシートをひび割れ間に挿入する

ことで，ひび割れ幅の調整を行った。その後，ホースク

ランプで三か所を締め，供試体側面のひび割れをエポキ

シ樹脂で塞いだ。 

(2) 通水試験装置および測定方法 

通水試験器具は，骨組みを垂木で作製し，そこにウレ

タンコートパネルを貼り付け，内側はシリコーンでシー

リングした。さらに 図－3 に示すように供試体を設置  
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図－2 ひび割れ自己治癒材料の設計概念
6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 供試体および通水試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 吹付けコンクリートの配合 

水 セメント 自己治癒成分 細骨材 粗骨材
高性能

AE減水剤
W/C(％) W C SH S G SP

OPC 213 360 0 0
SH10% 213 324 36 0.005
SH30% 213 252 108 0.007
SH50% 213 180 180 0.016

0.0181074 692

急結剤
水溶性

アルミニウム塩

単位量(kg/m3)

59.2

水セメント比

図－1 ひび割れ自己治癒材料のトンネル適用イメージ 

(a) 自己治癒組成物を含有した吹付けコンクリート 

(b) 自己治癒組成物を含有した無機系ひび割れ補修材 
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し，隙間をシリコーンで埋めた。通水試験は，通水試験

装置を満水にした状態から計測を開始し，水面が 5mm

下がるまでの時間を計測した。通水試験装置を満水にし

た時点を 0 日目とし，0，1，3，7，14 日目に水面低下に

要する時間の計測を行った。(図－3) 

2.4 自己治癒組成物を含有した無機系ひび割れ補修材の 

止水性能評価実験 

図－1 のようなひび割れがトンネル構造物に対して，

補修材から自己治癒成分を拡散させることでひび割れを

治癒する工法を検討した。ひび割れに沿って一定の間隔

で直径 2cm，長さ 10cm 程度のコア抜きを行い，そこへ

自己治癒成分を含む補修剤を注入する。ひび割れ部位の

補修材から自己治癒成分がひび割れに沿って拡散し漏水

を止水するイメージを 図－1(b)下に示す。上記シナリオ

を仮定した実験を行い，自己治癒組成物を含有したひび

割れ補修材の止水性能を検討した。 

(1) 無機系ひび割れ補修材の作製  

本項で用いる無機系補修材料の種類と配合を表－3 に

示す。供試体 A は自己治癒成分なしの補修材，B は市販

用補修材(触媒性化合物を主成分とした無機質材料)，C

は 2.1 に示したジオマテリアル A を用いて作製した膨潤

タイプ補修材，D は 2.1 で使用した材料と同様の自己治

癒組成物を用いて作製した複合系タイプである。   

(2)供試体の作製 

一般的な覆工コンクリートの厚みが約 30cm であるこ

とから，作製する供試体の長さも 30cm とした。また，

供試体の覆工コンクリートの配合を表－2 に示す。コン

クリートの直径は補修材の拡散範囲を調べるためにφ10 

0mm とφ150mm の 2 種類を用意し，配合ごとに 3 体ずつ

作製した。この供試体にコア抜きを実施することは困難

であることから，直径約 2cm の木の丸棒を差し込み，コ

ンクリートの硬化後に引き抜くことで，あらかじめコア

状の穴を設けた(図－4(a))。供試体は打設後，24 時間で

脱型し，養生条件は，2.3 と同様にした。 

養生後，圧縮試験機を利用して供試体すべてを割裂し，

2.3 と同様の手順でひび割れ幅が 0.2mm となるように調

整し，供試体側面からの漏水を防ぐために側面のひび割

れ部にエポキシ樹脂を塗布した。その後，図－4(a) に示

すように補修材の注入を行った。 

(3)通水試験装置および測定方法 

通水試験器具は，2.3 と同様の木箱を用いて 12 体分作

製し，2.3 と同様の手順で供試体を設置した。装置上面

に木製の蓋を設置し，そこに水を貯め，それぞれの木箱

に徐々に滴下するように 12 か所穴を開けた。通水試験も

2.3 と同様に行い，水面低下に要する時間の計測を行っ

た。 

 

表－2 覆工コンクリートの配合 

 

 

 

 

表－3 補修材の種類と配合 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 自己治癒成分を有する補修材の通水試験  

 

3．結果および考察 

3.1 基礎となる自己治癒組成物のひび割れ自己治癒性能

評価 

写真－1 に硬化した自己治癒組成物の性能評価実験の

試験結果を示す。作製した自己治癒セメント組成物は

120 日間養生後，ひびわれ(0.2mm) を導入した場合，再

水中養生 3 日以後からひびわれ部位に自己治癒生成物が

生成しているのが確認できた。 以前作製されたセメント

組成物 3）は，再水中養生 28 日後，ひび割れ部の結晶に

大きな変化が見られた。しかし，今回作製した自己治癒

組成物は，大きな変化をせずに存在していることから，

化学的安定性が増進しているものと考えられる。写真－

2(a) ，(b)の SEM イメージではひびわれ部位に C-A-H，

geopolymeric gel相，CaCO3などの複合水和物の生成を確

認でき，特に 写真－2(c)の EDS イメージで見られるよ

うに，化学添加材によって生成した CaCO3 と共に AFt

相が生成するのを確認した。以上の結果より，この自己

治癒組成物はトンネル構造物の補修材として求められる

要因を満たしているものと判断できる。 

 

普通
ポルトランド
セメント

無機系
ひび割れ
補修材

W/B(%) OPC SH
A 200 0 なし
C 60 140 膨潤タイプ
D 140 60 複合系タイプ

供試体

単位量(g)

30

水結合材
比 補修材

の種類

水セメント比 水 セメント 細骨材 粗骨材
W/C(%) W C S G
47.3 175 370 809 920

単位量(kg/m3)
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3.2 自己治癒成分を含有した吹付けコンクリートの通水

試験評価 

図－5 に吹付けコンクリートに自己治癒コンクリート

を使用した通水試験の結果を示す。 

 図－5(a)において，ひび割れ幅を 0.2mm 程度に統一し

たにもかかわらず，通水開始時点での水面低下時間にば

らつきが見られるが，これは，ひび割れ幅に若干の誤差

があったこと，ひび割れ面の形状が異なっていることか

らこのような結果になったと考えられる。そこで，各測

定時の通水時間を初期値の通水時間で除した値を止水率

とし，これを評価することで初期値のばらつきを排除し

た。図－5(b)に通水試験結果を止水率によって評価した

図を示す。また，止水率によって整理した結果を表－4

に示す。 

図－5(b)，表－4 より，SH10%，30%は 3 日目から止

水率が徐々に増加し，14 日目においても増加が続いてい

る。最終値は SH10%の方が高く，止水性能が高い結果と

なった。また，SH50%の場合は 1 日目から大きな止水性

能が発揮されているが，7 日目以降はほぼ一定となって

いる。 

このことより，自己治癒成分の配合率が増加するにつ

れて，ひび割れ治癒性能が促進されるが，配合率がある

程度以上になると，止水性能が有効に作用しないものと

考えられる。これは，自己治癒成分の増加により材料自

体の化学的安定性が低下する可能性を示しており，今後

検討を行う必要があると考えられる。 

以上の結果より，吹付けコンクリートに適切に自己治

癒組成物を適用すれば，通常のコンクリートと比較して，

効果的な止水性能を持つと考えられる。 

そのため，実際のトンネル現場においても，自己治癒

組成物を含む吹付けコンクリートを使用すれば，漏水を

防止できる可能性がある。 

3.3 自己治癒成分を含有した無機系ひび割れ補修材の通

水試験評価 

図－6(a)，7(a)，その他も同様に無機系補修材による

ひび割れ自己治癒補修材を使用した通水試験の結果を示

す。 

また，3.2 と同様に初期値のばらつきを除去するため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

止水率によって評価を行った（図－6(b)，7(b)および表

－5，6）。また，写真－3 に通水試験終了後の供試体の様

子を示す。 

ここで図－6(b)，7(b)において，供試体 A のみ初期値

が異なる理由は，他の補修材は膨張材を含有しているた

め，ひび割れ幅調整後にひび割れが開いたことで通水し

やすくなったためであると考えられる。 

自己治癒成分なしの供試体Aでは継続的に漏水が発生

した。補修材ありの供試体 B の場合，φ100mm について 
 

写真－1  化学的安定性と自己治癒速度を増加させた 
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写真－2(a) 自己治癒セメント組成物のひび割れ部に生 

成した水和物 

 

 

 

 

 

 

写真－2(b) ひび割れ部に生成した複合水和物(SEM) 

自己治癒セメント組成部

自己治癒セメント組成部 
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CaO 53.87%

CO2 39.89%

SiO2 2.40%

Al2O3 2.26%

SO3 1.06%

Fe2O3 0.00%

Na2O 0.00%

MgO 0.51%

 

写真－2(c) ひび割れ部に生成した複合水和物(EDS) 
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(a) 測定結果 
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      (b) 止水率評価結果 

図－5 自己治癒組成物を含有した吹付けコンクリー 

トの止水効果 

 

表－4 止水率評価結果 

10% 30% 50%
0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.98 1.01 0.95 1.06
3 1.03 1.05 1.06 1.82
7 1.04 1.31 1.16 2.56
14 1.03 2.67 2.23 2.61

OPC材齢(日)

止水率
SHC
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図－6 自己治癒成分を含有した無機系ひび割れ補修材 

の止水効果 (φ100mm 供試体) 
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図－7 自己治癒成分を含有した無機系ひび割れ補修材 

の止水効果 (φ150mm 供試体) 
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表－5 止水率評価結果(φ100mm 供試体) 

材齢(日) A B C D
0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1.00 1.23 1.39 1.86
3 1.00 1.33 1.82 2.00
7 1.00 2.88 2.49 12.33
14 1.00 ∞ 4.33 22.62
28 1.00 ∞ 8.89 45.22

止水率

 
 

表－6 止水率評価結果(φ150mm 供試体) 

 
材齢(日) A B C D

0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1.00 1.52 1.35 1.86
3 1.00 1.65 1.40 1.82
7 1.00 1.82 10.02 31.30
14 1.00 2.17 15.99 57.97
28 1.00 3.53 32.18 89.83

止水率

 
φ100mm

D

C

A

B

    

φ150mm

D

C

A

B

 
写真－3 通水試験終了後の供試体の様子 

 

は図－6(b)，表－5 より約 7 日間で止水率が無限大とな

った。しかし，φ150mm については図－7(b)，表－6 より，

止水率の増加が確認できたが，漏水が発生していた。こ

のことより，補修材の成分の拡散する範囲に限りがあり，

φ150mm 供試体においてはひび割れを治癒しきれなかっ

たものと考えられる。また，写真－3 より供試体 B にお

いて，表面に白い析出物が確認できる。供試体 C につい

ては破壊にまでは至らないものの，補修材が膨張し，隆

起が生じていた。しかし，図－6(b)，7(b)，表－5，6 か

らも分かるように止水性能は比較的高い。供試体 D につ

いては，写真－3 より表面の美観上に優れ，28 日経過後

止水性能が他に比べて高いことが確認できた。 

以上の結果より，D は写真－3 の様子から，補修材の

膨張率が低いと考えられる。また，OPC の量が多いとい

うことは経済的であり， B と比べても表面の美観上で優

れており，φ150mm の供試体においても高い止水性を示

したことから，今回検討した配合においては D が最も実

用的であると考えられる。 

 

5. まとめ 

 以下，本研究より得られた知見を示す。 

(1) 本研究で提案する自己治癒組成物は，120 日間養生

後にひび割れ導入した場合，再水中養生 3 日以後か

らひび割れ部位に自己治癒生成物が生成すること

を確認できた。 

(2) 吹付けコンクリートにおいて，ひび割れ自己治癒 

組成物の反応メカニズムを用いることで効果的な

止水性能が確認できた。 

(3) ひび割れ自己治癒組成物の反応メカニズムを基礎

とした新たな無機系ひび割れ補修材を使用した場

合，ひび割れ部の結晶生成物，止水効果が確認され,

ひび割れ自己治癒に効果があることが分かった。 
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