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要旨：近年，コンクリートの乾燥収縮を低減することを目的として，コンクリート中に尿素を添加する研究

が進められている。しかし，尿素を混入したコンクリートに関するフレッシュ性状や硬化後の耐久性に関す

る研究は行われていない。そこで本研究では，尿素を使用したコンクリートのブリーディングや凝結特性お

よび硬化後の耐久性について検討した結果，ブリーディングや凝結時間は尿素の添加とともに遅延する。ま

た，AE 剤を使用しなくても乾湿繰返しに対する抵抗性は有しているものの，凍結融解に対する抵抗性は AE

剤により，ある程度空気量を確保しても普通コンクリートに比較して劣ることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリートに生じるひび割れは，コンクリートの耐

久性を低下させ，コンクリート構造物として耐力や防水

性を低下させる原因であることから，ひび割れ対策に関

する関心が高まっている。コンクリートに発生するひび

割れの原因には，使用材料や水和熱といった初期材齢に

おける化学的要因や内部鉄筋の腐食など長期材齢におけ

る使用環境による要因，さらに，外力による物理的な要

因などさまざまな要因が考えられる。これらさまざまな

要因の中で，水和熱による温度ひび割れや乾燥による乾

燥収縮ひび割れに対して，低熱セメントの使用や混和剤

として収縮低減剤の使用などの対策がされてきている。 

 一方，尿素は，無色無臭で水溶性があり水に溶けやす

く，水と混ぜると吸熱反応を示し，保水性があることか

ら農業用肥料として利用されてきた。このような尿素の

特徴に着目し，近年，尿素を添加したコンクリートに関

する研究が進められてきている。特に，尿素のもつ吸熱

反応により，コンクリート練混ぜ時の水和反応にともな

う水和熱の低減効果が認められている 1),2)ことや，水溶

性であることから尿素が水に溶解することによる単位水

量の減少にともなう乾燥収縮の低減効果などが明らかと

なってきている 3),4),5)。しかし，このような尿素の特徴を

生かしたコンクリートの品質改善に対する研究は行われ

ているものの，施工性や耐久性に関する研究は少ないの

が現状である。 

そこで本研究では，尿素を配合したコンクリートに対

して施工性に影響を及ぼすブリーディングや凝結特性と

いったフレッシュ性状および乾湿繰返しや凍結融解に対

する抵抗性など硬化後の耐久性について検討することと

した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

結合材としてセメントは普通ポルトランドセメント

（密度 3.15g/cm3）を使用した。尿素は工業用尿素（顆粒

状，密度 1.32g/cm3）とした（写真-1参照）。骨材として

細骨材は兵庫県赤穂産の砕砂（表乾密度 2.60g/cm3，吸水

率 1.29%，実積率 55.5%，F.M.=2.82），粗骨材は兵庫県赤

穂産の砕石（表乾密度 2.62g/cm3，吸水率 1.06%，実積率

58.8%，最大寸法 20mm）を使用した。また，空気量を調

整するために混和剤として変性ロジン酸化合物系の AE

剤を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 配合 

 本実験に使用したコンクリートの配合は尿素の添加量

の影響および AE 剤添加の影響について検討するための

2 種類とした。シリーズⅠの配合は，尿素の添加による

コンクリートの品質変化をより明確にするために，単位

水量に対して 0，15 および 30vol％の尿素を添加し混和

剤無添加とした。シリーズⅡの配合は，単位水量に対し

て 0～15vol%の尿素を添加し，さらに目標スランプ値は
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写真-1 尿素の外観 
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設定せず，目標空気量が 4.5±1.5%を満足する一定量の

AE 剤を添加することによって，スランプ値の変化につ

いても検討できるものとした。本実験で使用したコンク

リートの配合を表-1に示す。 

2.3 供試体の作製 

 コンクリートの練混ぜには，パン型強制練りミキサ（容

量 55 リットル）を使用し，練混ぜ水以外の材料をミキサ

に投入後，30 秒間空練りを行い，水を投入して 1 分 30

秒の計 2 分間練り混ぜた。ここで，尿素は事前に練混ぜ

水に溶解させることなく顆粒状のままミキサに投入した。

また，練り混ぜられたコンクリートを圧縮試験用供試体

はφ100×200mm，耐久性試験用供試体は 100×100×400mm

の型枠に打設し，材齢 3 日まで恒温室（室温 20℃）に静

置し，脱型後，所定の材齢まで水中養生（水温 20±3℃）

を行った。 

2.4 試験項目および方法 

(1) 圧縮強度試験 

圧縮強度試験はコンクリート打設後，材齢 28 日まで

水中養生を行った後，JIS A 1108-2006「コンクリートの

圧縮強度試験方法」に準拠して行った。 

(2) ブリーディング試験 

ブリーディング試験は，JIS A 1123-2011「コンクリー

トのブリーディング試験方法」に準拠して行った。なお，

昨今の骨材事情からコンクリートに混和剤を使用するこ

とがほとんどであることを鑑みて，ブリーディング試験

は AE 剤を添加したシリーズⅡのみの配合で検討した。 

(3) 凝結試験 

凝結試験は，JIS A 1147-2007「コンクリートの凝結時

間試験方法」に準拠して行った。また，凝結試験におい

てもブリーディング試験同様シリーズⅡのみの配合で検

討した。 

(4) 乾湿繰返し試験 

乾湿繰返し試験は，材齢 28 日まで水中養生した供試

体に対し，20℃水中 72 時間，50℃気中 72 時間を 1 サイ

クルとして，1 サイクル毎に共鳴振動数の測定を行った。

なお，AE 剤の添加が乾湿繰返し抵抗性に及ぼす影響は

ないものと考え，尿素の添加による影響についてのみ検

討することとして乾湿繰返し試験はシリーズⅠのみの配

合で検討した。 

(5) 凍結融解試験 

凍結融解試験は，材齢 28 日まで水中養生した供試体

に対し，JIS A 1148-2010「コンクリートの凍結融解試験

方法」に準拠した水中凍結融解試験方法（A 法）とし，

30 サイクル毎に共鳴振動数の測定を行った。なお，乾湿

繰返し試験および凍結融解試験については，相対動弾性

係数および質量減少率により劣化度を評価した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フレッシュ性状 

 コンクリートのフレッシュ性状である練上がり温度，

スランプおよび空気量について図-1，図-2 および図-3

にそれぞれ示す。 

 シリーズⅠおよびシリーズⅡはそれぞれ練混ぜ時期が

異なることから材料温度の違いにより練上がり温度に違

いはあるものの，尿素の添加量が増加するほど練上がり

温度が低下し 15vol%の添加によって 2～3℃低下してい

る。これは既往の研究 1),2)でも明らかになっているよう

に，練混ぜ直後における尿素と水の吸熱反応によるもの

と考えられ，これは，事前に尿素を水に溶解せず顆粒状

のまま添加しても同様の効果が得られることが明らかと

なった。 

 また，シリーズⅠおよびシリーズⅡともに尿素の添加

量が増加することによってスランプおよび空気量が大き

くなっている。尿素を配合するにあたり，尿素の体積分

だけ溶液が増加することから，単位水量を一定とした場

合，溶液の増加によりスランプが大きくなる。しかし，

今回の配合では，単位水量を減量し，溶液の体積を一定

としていることから，尿素を添加することによる吸熱反

表－1 コンクリートの配合 

シリーズ 配合の 
種類 

尿素の添

加量(vol%) 

水セメン

ト比 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

水 尿素 セメント 細骨材 粗骨材 AE 剤 

シリーズ

Ⅰ 

U00 0 60 177 0 

294 812 1041 

0 U15 15 51 150 35 

U30 30 42 124 70 

シリーズ

Ⅱ 

U00-AE 0 60 177 0 

0.024 
U05-AE 5 57 168 11 

U10-AE 10 54 159 21 

U15-AE 15 51 150 30 
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応によってコンクリートの練上がり温度が低下したこと

が原因であると考えられる。さらに，空気量においても

同様に練上がり温度の低下による混和剤の効果が向上し

たことが考えられる。 

3.2 凝結 

図-4 にシリーズⅡの配合における凝結試験結果を示

す。この図より，尿素を使用したコンクリートは使用し

ていないコンクリートに比べ始発，終結ともに長くなる

傾向があり，15vol%の尿素を添加した場合，普通コンク

リートに比べて終結時間で約 100 分遅延した。これは，

尿素を添加することによるコンクリート温度の低下や単

位水量の減少により水和反応の低下が原因であると考え

られる。 

3.3 ブリーディング 

図-5 にシリーズⅡの配合におけるブリーディング試

験結果を示す。この図より，尿素を使用したコンクリー

トは使用してないコンクリートに比べ長時間にわたって

ブリーディングを生じ，その傾向は尿素使用量が多いほ

ど長くなる。しかし，ブリーディング量にはあまり影響

しないといえる。これは，図-4に示すように，尿素の添
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加によりコンクリート温度の低下にともなう水和反応の

遅延から凝結時間が長くなることや練混ぜ水の表面張力

の低下 6)などが原因であると考えられる。 

本実験では最大 15vol%の尿素を添加しているが，

15vol%の添加により，終結時間で約 100 分，ブリーディ

ングも同様に 100 分から 150 分程度遅延していることか

ら，尿素を多量に使用することにより施工性の低下が懸

念され注意が必要である。 

3.4 圧縮強度 

図-6 にシリーズⅠの配合における材齢 28 日での圧縮

強度試験結果を示す．コンクリート中に尿素を添加した

場合，図-4 に示すように凝結が遅延する。特に 30vol%

の尿素を添加した場合，予備実験において翌日の脱型が

できなかったことから，本実験では材齢 3 日での脱型を

実施しており，水和反応の低下により材齢 28 日において

も 15vol%以下に比べて若干の強度低下が見られる。この

ことから単位水量に対して 15vol%までの尿素の使用は

強度に影響を及ぼさないが，30vol%と多量に使用すると

強度低下を起こすことが分かる。 

3.5 乾湿繰返し 

 図-7 にシリーズⅠの配合でのコンクリートに対する

乾湿繰返し試験による相対動弾性係数の経時変化および

図-8に質量減少率についてそれぞれ示す。これらの図よ

り，尿素を 30vol%使用したコンクリートの圧縮強度は，

他の配合に比べ若干小さくなっているものの，いずれの

配合においても 35 サイクル経過後，相対動弾性係数およ

び質量減少率ともに減少しておらず乾湿繰返しによる劣

化は認められなかった。このことから 30vol%と比較的多

図-4 凝結 図-5 ブリーディング 
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量に尿素を添加しても乾湿繰返しに対する抵抗性は良好

であるといえる。 

3.6 凍結融解 

 図-9 にシリーズⅠの配合における凍結融解試験結果

を示す。この配合は混和剤による空気量の調整を行って

いないことから図-3(a)に示すエントラップトエアのみ

が混入されているコンクリートであると考えられ，凍結

融解に対する劣化が激しく，早期に測定することができ

なくなった。特に劣化の進行は普通コンクリートに比べ

て早く，尿素の混入による強度低下もその要因として考

えられる。 

 また，図-10および図-11に AE 剤によりエントレイン

ドエアを混入したシリーズⅡの配合における相対動弾性

係数および質量減少率の経時変化をそれぞれ示す。 

 本実験では，単位水量中に尿素を溶解するため単位水

量の基本量を大きくしていることにより，基本配合であ

る普通コンクリート（U00）の水セメント比が 60%と大

きくなっている。このため，所定の 300 サイクル経過後，

普通コンクリートの相対動弾性係数においても若干低下

が見られ，さらに，尿素を添加することによって相対動

弾性係数の低下が認められる。特に，圧縮強度が他の配

合に比べて若干小さい U10-AE が最も低下している。し

かし，質量減少率はほとんど低下していないことからス

ケーリングはほとんど起こっていない．このことから，

AE 剤の添加によって空気量をある程度確保しても，無

添加に比べて改善はできるが普通コンクリートに比べて
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耐凍害性に劣るといえる。 

 

4. まとめ 

 保水性があることから農業用肥料として利用されてき

た尿素をコンクリートに添加することで，尿素と水の吸

熱反応から温度ひび割れの防止や，単位水量の低減によ

る乾燥収縮の低減などの研究が進められているものの，

フレッシュ性状や耐久性に関する研究はほとんど行われ

ていない。そこで本研究では単位水量に対して最大

15vol%の尿素を添加したコンクリートについて，施工性

に影響するブリーディングや凝結といったフレッシュ性

状および凍結融解といった耐久性，さらに 30vol%の尿素

を添加したコンクリートの乾湿繰返しについて検討を行

った。 

 本研究で得られた結果を要約すると以下のようになる。 

(1)尿素の吸熱反応によりコンクリートの練上がり温度

が低下することからスランプおよび空気量は大きく

なる。 

(2)コンクリートの練上がり温度の低下にともない，水和

反応が遅延することから，ブリーディング時間や凝結

時間は尿素の添加とともに長くなる。 

(3) AE 剤無混入のコンクリートに対して，尿素を 30vol%

添加しても乾湿繰返しに対する抵抗性は有している。 

(4)凍結融解に対する抵抗性は，AE 剤によりある程度空

気量を確保することによって改善できるが，普通コン

クリートに比較して劣る。 
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