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要旨：本研究では，ひび割れからの通水量に基づく自己治癒性能の評価試験方法を提案することを目的に，

普通モルタルを対象に，ひび割れ導入までの養生期間，表面ひび割れ幅，水頭差および供試体厚さをパラメ

ータとして，通水量に及ぼす影響を実験的に検討し，得られた結果から自己治癒性能の評価試験方法を提案

した。さらに，既往の研究の自己治癒材料を用いたモルタルを対象に通水量の変化を検討し，提案した試験

方法で自己治癒性能を評価することが可能か検証した。その結果，提案した評価試験方法を用いることによ

って，自己治癒性能を評価可能と考えられる。 
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1. はじめに 

 近年，高度経済成長期以降に建設された社会資本の老

朽化が進んでおり，今後 20 年間で建設後 50 年以上が経

過する社会資本の割合が加速度的に増加するとされてい

る例えば 1)。コンクリートは社会資本整備を行うために必

要不可欠な材料として用いられてきたが，その材料特性

として引張強度が圧縮強度よりも低いため，ひび割れが

発生しやすい特徴を有している。コンクリート構造物に

おけるひび割れは，強度や剛性，耐久性，水密性といっ

た様々な性能を低下させる要因となり得るため，ひび割

れを抑制することは構造物の長寿命化を図る上で極めて

重要である。しかしながら，構造物のひび割れを完全に

防止する技術は確立されておらず，その劣化の程度に応

じて維持管理・更新が行われている現状にある。一方，

今後社会インフラの老朽化に伴う維持管理・更新費が増

加することを勘案すると，社会インフラの安全確保およ

び維持管理・更新に係るコストの縮減および平準化の両

立が課題となっている。 

 近年，コンクリートにひび割れ自己治癒性能を付与し

た，自己治癒コンクリートに関する研究が国内外におい

て行われている。自己治癒に関する研究としては，自己

治癒材料，自己治癒性能の評価試験方法に分類すること

ができる。まず，自己治癒材料に関しては，膨潤性粘土

鉱物を含有する無機系材料やバクテリア，高吸水性ポリ

マーなどを用いた研究が数多く報告 2)~4)されている。例

えば，上記材料を用いた研究では 0.15～0.35mm のひび

割れを有するモルタルやコンクリートを対象に，ひび割

れからの通水量や透水係数の変化について議論している。

次に，自己治癒性能の評価試験方法に関しては，国内外

の既往の研究を元に，化学および物理的観点から自己治

癒の程度を評価する試験方法が報告されている例えば 5)。

しかしながら，自己治癒性能の評価試験方法のうち，ひ

び割れからの通水量に基づく評価に着目した場合，ひび

割れ導入までの養生期間や表面ひび割れ幅，供試体寸法

などの試験条件が自己治癒性能に及ぼす影響について体

系的に検討した事例は報告されておらず，統一的な試験

方法が定まっていない状況にある。そのため，上述した

各種試験条件が自己治癒性能に及ぼす影響を検討し，そ

れらの影響度合いを把握しておくことは評価試験方法を

定める上で重要と考えらえる。 

 そこで，本研究では，ひび割れからの通水量に基づく

自己治癒性能の評価試験方法を提案することを目的に，

実験的な検討を行った。図－1 に実験の流れを示す。実

験では，まず普通モルタルを対象に各種試験条件が通水

量に及ぼす影響について検討し，得られた結果から自己

治癒性能の評価試験方法を提案した。次に，既往の研究
6)の自己治癒材料を用いたモルタルを対象に通水量の変

化を検討し，提案した試験方法で自己治癒性能を評価す

ることが可能か検証した。 

 

 
図－1 実験の流れ 
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◎各種試験条件（ひび割れ導入までの養生期間，表面ひび割れ幅，
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1 体あたり 9 点とした。また，本供試体における表面ひ

び割れ幅と内部ひび割れ幅との関係性を把握するために，

通水実験用供試体とは別にひび割れ幅計測用供試体を作

製し，表面および内部ひび割れ幅を計測した。ひび割れ

幅計測用の供試体は，φ100×厚さ 30mm の寸法とし，

表面ひび割れ幅が 0.2～0.4mm 程度の範囲に分布するよ

うに，ステンレス製ホースクランプの結束具合を調整し，

計 15 体作製した。供試体は，表面ひび割れ幅を 1 体あた

り 9 点測定した後，ひび割れ部に赤色顔料を混合した超

低粘度エポキシ樹脂を注入して硬化させた。エポキシ樹

脂が硬化した後，供試体をコンクリートカッターで切断

し，厚さ方向のひび割れ幅を 9 点計測した。 

 通水実験は，供試体をステンレス製グレーチング上に

設置し，通水量の測定中は給水タンクから塩ビ管内に常

時水を供給し，所定の水頭差を一定に保った状態で 5 分

間の通水量を測定した。通水実験は，開始日の通水量を

初期通水量（0 日）として，以降 7, 14, 28, 56, 91, 182 日

の材齢で通水量を測定した。なお，各材齢で通水量の測

定が終了した供試体は，次の測定材齢まで温度 20±2℃

の水中環境下で静置させた。 

 通水実験の供給水には，あらかじめコンテナ容器に上

水道水を汲み置き，ポータブル溶存酸素計で計測した溶

存酸素量が 95～98%，すなわち過飽和状態でない水を用

いた。これは，過飽和状態の供給水を用いることでひび

割れ内に気泡が発生し，通水開始直後に急速な通水量の

減少が生じる現象 7), 8)を避けるためである。 

2.2 実験結果および考察 

(1) 表面・内部ひび割れ幅の計測結果 

 図－2 に表面ひび割れ幅の設定値と計測値の関係を示

す。図より，表面ひび割れ幅の計測値は設定値に対して，

一部の供試体を除いて，±0.05mm の範囲に分布してい

た。本結果から表面ひび割れ幅は設定値を概ね再現でき

ていると考えた。 

 図－3 に表面ひび割れ幅と内部ひび割れ幅の関係を示

す。なお，図中には y=x の直線を示している。図より，

内部ひび割れ幅は表面ひび割れ幅を概ね再現できている

ことが確認できる。また，y=x に対する内部ひび割れ幅

の偏差は-0.033～0.001mm となり，比較的高い精度で供

試体を作製できていることが確認された。 

(2) 各種試験条件と初期通水量の関係 

 図－4 に各種試験条件が初期通水量に及ぼす影響の一

例として，供試体厚さ 30mm 一定のケースにおける水頭

差と初期通水量の関係を示す。なお，初期通水量は単位

時間当たりの通水量で表している。図より，水頭差の増

加に伴って，初期通水量は増加する傾向を示した。特に，

この傾向はひび割れ幅が増加するほど顕著となった。 

 次に，同一ひび割れ幅および水頭差において，初期通

水量のばらつきが認められた影響について検討した。例

えば，図－4 中の領域 A の表面ひび割れ幅 0.3mm，水頭

差 100mm および供試体厚さ 30mm のケースに着目する

と，表面ひび割れ幅は 0.295～0.323mm にもかかわらず，

初期通水量は 150～239cm3/min になった。これは，式(1)

のハーゲン・ポアズイユ式 9)で示されるように，通水量

は単にひび割れ幅や水圧差などの条件だけでなく，ひび

割れ面の凹凸が影響したと考えられる。 

 
図－2 表面ひび割れ幅の設定値と計測値の関係 

 

 
図－3 表面ひび割れ幅と内部ひび割れ幅の関係 

 

 
図－4 水頭差と初期通水量の関係 

 

 
図－5 通水量の経時変化 
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    dwbpq   12/3   (1) 

 

ここに，q：ひび割れからの通水量 (m3/s)， ：ひび割れ

の凹凸を考慮した補正係数， p ：水圧差 (N/m2)，b：ひ

び割れの長さ (m)，w：ひび割れ幅 (mm)， ：水の粘性

係数 (Ns/m2)，d：水路長 (mm) 

(3) 通水量(比)の経時変化 

 図－5 に通水量の経時変化の一例として，表面ひび割

れ幅 0.3mm，水頭差 100mm および供試体厚さ 30mm の

ケースにおける結果を示す。なお，図中の通水量は 2 体

の平均値を示している。いずれのケースにおいても，通

水開始から材齢の経過によって通水量は減少していく傾

向を示した。これは，試験条件を変化させた他のケース

においても同様の傾向であった。通水量が低下した要因

は，供試体の表面ひび割れ部に白色の析出物が生成した

影響によって，ひび割れ幅が減少した影響と考えらえる。

この白色の析出物は，すべてのケースにおいて発生して

いることが確認された。なお，本実験では通水開始から

182 日まで通水量を測定しているが，通水量が 0cm3/min，

すなわち完全に止水したケースはなかった。 

 次に，2.2 節(2)で示したように，初期通水量は同一条

件においてもあるばらつきが確認された。そこで，初期

通水量に対する各材齢における通水量を通水量比と定義

し，無次元化した値にて試験条件の影響について記述す

ることにした。 

 図－6に通水量比の経時変化として，供試体厚さ 30mm

一定のケースにおける結果を示す。養生期間の影響に着

目すると，養生期間が 28 日の場合，自己治癒による通水

量比の低下が生じにくいことが全体的な傾向として確認

できる。養生期間が 14 日の場合は，モルタル中に未水和

セメントが多く残存するため，初期の材齢から通水量比

が低下したと考えられる。一方，養生期間が 91 日および

182 日の場合は，未水和セメントが少なくなってきてい

るにもかかわらず，通水量比の低下が大きくなっている

   
(a) 表面ひび割れ幅 0.2mm 

   
(b) 表面ひび割れ幅 0.3mm 

   
(c) 表面ひび割れ幅 0.4mm 

図－6 通水量比の経時変化（供試体厚さ 30mm 一定のケース） 
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ケースが散見された。一般に養生期間が長くなると，未

水和セメントの残存量が少なくなるため，通水量比の低

下が生じにくくなると予想していたが，必ずしもそのよ

うな結果にはならなかった。これは，通水量比の変化が

単に未水和セメントの残存量だけでなく，割裂面の凹凸

や空隙に加えて，モルタル内部から生じる気泡や供給水

中の溶存空気が複合的に作用した影響と考えらえる。 

 表面ひび割れ幅の影響に着目すると，図－4 に示した

ように，表面ひび割れ幅の増加に伴って，初期通水量は

増加した。図－6 より，同一水頭差で比較した場合，表

面ひび割れ幅が大きくなると，通水開始からの 182 日経

過時点における通水量比が高くなる傾向を示した。これ

は，表面ひび割れ幅が大きくなると，自己治癒現象によ

る通水量の低下が生じにくくなることを表していると考

えられる。 

 水頭差の影響に着目すると，表面ひび割れ幅の場合と

同様に，水頭差の増加によって初期通水量は増加した。

通水量比の変化は，水頭差が 100mm の場合には材齢の

経過により緩やかに低下した。一方，水頭差が 300mm，

500mm と大きくなるにつれて，材齢 56 日程度までの通

水量比が急激に低下していく傾向が確認された。これは，

今回の実験では通水実験以外の期間は水中に浸漬してい

たため，水頭差の影響が顕著に表れなかった可能性が示

唆される。 

 図－7 に通水量比の経時変化の一例として，養生期間

28 日で供試体厚さを 30～180mm に変化させたケースに

おける結果を示す。図より，供試体厚さの影響に着目し

た場合，いずれのケースにおいても通水量比の変化は概

ね同程度であり，供試体厚さによる顕著な差は認められ

なかった。これは，その他の養生期間においても同様の

傾向を示した。 

2.3 自己治癒性能の評価試験方法の提案 

 本節では，2.2 節(3)の検討結果に基づき，自己治癒性

能の評価試験方法の提案を行った。本研究で提案する評

価試験方法は，自己治癒材料の有無で通水量（比）の差

が生じる条件，すなわち自己治癒材料を用いていない普

通モルタルの通水量（比）が低下しにくい条件を設定す

ることが好ましいと考えた。 

 養生期間に関しては，未水和セメントの影響を受けに

くく，供試体作製からひび割れ導入までの期間が短い条

件であることが好ましいと考えられる。2.2 節(3)の結果

から，養生期間 14 日では通水量比は未水和セメントの影

響を受けて初期材齢から低下しているため，条件として

好ましくないと判断した。また，養生期間 91 日および

182 日では，未水和セメントの影響は受けにくいと考え

られるが，供試体作製からひび割れ導入までの期間が長

く，自己治癒性能を評価するために時間を要する。さら

に，通水量比も未水和セメントの残存量が多いと思われ

る養生期間 28 日よりも低くなることが確認された。 

そのため，未水和セメントの影響を受けにくく，供試体

作製から通水実験開始までの期間が短い条件としては，

養生期間 28 日が好ましいと判断した。 

 その他，表面ひび割れ幅，水頭差および供試体厚さに

関しては，適用部材や箇所によって条件が異なるため，

それらの条件に合わせて選択することが望ましいと考え

られる。 

 以上より，自己治癒性能の評価試験方法としては，養

生期間 28 日を試験条件とし，その他の条件については適

用部材や箇所によって選択することが好ましい。また，

本評価試験に用いる供給水には，過飽和状態でない溶存

酸素量 95～98%程度の水を用いることが好ましい。 

 

3. 実験 2：提案した評価試験方法による自己治癒性能の 

     検証 

3.1 実験概要 

 本実験に用いた自己治癒材料は，既往の研究 6)に示さ

れる低活性セメントとした。自己治癒モルタルの配合は，

表－2 と同様とし，自己治癒材料は細骨材の一部に

80kg/m3 置換した。また，モルタルの製造方法および供

試体は 2.1 節と同様とした。通水実験の条件は，表－3

に示すように，養生期間 28 日，表面ひび割れ幅 0.3mm，

水頭差 100mm および供試体厚さ 30mm とした。 

3.2 実験結果および考察 

 図－8 に通水量比の経時変化として，自己治癒モルタ

ルと普通モルタルを比較した結果を示す。図より，自己

 
図－7 通水量比の経時変化 

（供試体厚さ 30～180mm のケース） 
 

表－3 実験 2 における実験条件 

区分 条件 設定値 

モルタル

配合 

W/C 50% 

自己治癒材 
80kg/m3

(細骨材置換) 

通水実験

養生期間 28 日 
表面ひび割れ幅 0.3mm 

水頭差 100mm 
供試体厚さ 30mm 
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治癒モルタルの通水量比は，普通モルタルよりも低下す

ることが確認された。自己治癒モルタルについても，普

通モルタルと同様に，表面ひび割れ部に白色の析出物が

生成した影響でひび割れ幅が減少し，通水量比が低下し

たと考えられる。 

 以上より，本研究の範囲では，提案した評価試験方法

を用いることによって，自己治癒性能を評価できると考

えらえる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，ひび割れからの通水量に基づく自己治癒

性能の評価試験方法を提案することを目的に，普通モル

タルを対象に各種試験条件が通水量に及ぼす影響を実験

的に検討し，得られた結果から自己治癒性能の評価試験

方法を提案した。さらに，自己治癒材料を用いたモルタ

ルを対象に，提案した試験方法で自己治癒性能を評価す

ることが可能か検証した。以下に本研究の範囲で得られ

た結果を示す。 

(1) 割裂面にフッ素樹脂シートを設置することによって，

供試体の内部ひび割れ幅は表面ひび割れ幅を概ね再

現できることが確認された。 

(2) 初期通水量は水頭差の増加に伴って，増加する傾向

を示した。この傾向は表面ひび割れ幅が増加するほ

ど顕著であった。 

(3) 通水量比の結果から，ひび割れ導入までの養生期間

が長くなる，すなわち未水和セメントの残存量が少

なくなっても，通水量比の低下が小さくなるとは限

らなかった。これは，通水量比の変化が未水和セメ

ントの量だけでなく，割裂面の凹凸や空隙に加えて，

モルタル内部から生じる気泡や供給水中の溶存空気

が複合的に作用した影響と考えらえる。 

(4) 自己治癒性能の評価試験方法としては，養生期間 28

日を試験条件とし，その他の条件については適用部

材や箇所によって選択することが好ましい。また，

試験の供給水には，過飽和状態でない溶存酸素量 95

～98%程度の水を用いることが好ましい。 

(5) 提案した評価試験方法により，自己治癒材料を用い

たモルタルの自己治癒性能が評価可能と考えられる。 

 

 今回提案した評価試験方法は，自己治癒性能を評価す

るための 1 つの方法と考えている。今後は連続通水や乾

湿繰返しなど，より実構造物に近い条件で試験方法を提

案できるように検討していくことが課題である。 
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図－8 自己治癒モルタルの通水量比 
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