
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

若手研究(A)

2013～2011

ひび割れ自己治癒特性を有する新たな無機系ひび割れ補修材の開発

Development of advanced inorganic crack repair materials with crack self-healing cap
abilities

２０５２０１９１研究者番号：

安　台浩（AHN, TAE-HO）

東京大学・生産技術研究所・特任准教授

研究期間：

２３６８６０６４

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円    21,500,000 、（間接経費） 円     6,450,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、コンクリートのひび割れ自己治癒に効果があると期待される組成物に着目し、
そのセメント化学反応機構をひび割れ補修材に応用することで、コンクリート構造物の長期的な信頼性を向上させるこ
とを目的としている。地下トンネル構造物のひび割れ補修方法及び橋梁床板のひび割れ補修方法を検討した。無機系補
修材料にひび割れ追従性を付与することができれば、ひび割れ追従性と長期信頼性を兼ね備えた新たな補修工法になり
得ると考えた。本研究で検討した補修方法は塗布工法、充填工法、充填･塗布工法3種類である。さらに、大量の漏水が
ある地下鉄の構造物て止水性能とひび割れ自己治癒性能を同時に発現する材料の開発研究を進行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, innovative repair methods based on crack self-healing technologies 
using cementitious materials were suggested in order to prevent water leakage in civil infrastructure such
 as slab, tunnel and water-retaining structure. Especially, this study aims to develop new inorganic repai
r materials as needed to follow the crack and its repair methods. Crack repair methods such as Coating Met
hod (CM), Drilling & Filling Method (DFM) and Coating and DF Method (CDFM) for the practical industrial ap
plication were examined in comparison with normal crack repair method without self-healing capability. Fro
m these results, it was confirmed that the sealing effects of water leakage through the penetrating cracks
 from field tests could be improved by cementitious composite materials with self-healing capability.
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１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物に発生するひび割れ
は、コンクリートの中性化を促進させ、鋼材
腐食による耐久性の低下を引き起こし、漏水
の発生、水密性、気密性および美観性の低下
等の原因となる。特に大規模な地下コンクリ
ート構造物の場合には、漏水対策としてシー
トを用いた防水工が施されるが、水は欠陥部
に容易に回るため、完全な防水を実現するこ
とは極めて困難である。このような背景の下、
近年、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付
与することを目指した、ひび割れ自己治癒コ
ンクリートの開発に関する研究が増加して
いる。1997 年より、東京大学 生産技術研究
所 岸研究室は、ひび割れが発生してもコン
クリート自らがひび割れを自己治癒する技
術の開発に先駆的に取り組んできた．ひび割
れ自己治癒の機構は複数存在するが，2005

年から本人が研究した自己治癒技術におい
て、材齢 200 日という水和反応がほぼ収束し
た長期材齢においてひび割れが発生しても，
その後の水の供給により、僅か 3 日程度で急
速にひび割れが自己治癒する画期的な系の
開発にも成功している． 実用化された場合，
配合などによって異なるが、通常のコンクリ
ートと比較して、価格は 3 割～7 割程度増加
するものと考えられる。先んじて平成 21 年
～22 年度には若手研究 B を基盤として歴代
構造物の漏水現象調査を実施した。その結果、
新しいひび割れ自己治癒組成物の開発が一
部完了し、現在これを応用したひび割れ自己
治癒補修材料を開発中である。 

 

 

 

 

 

 

(a) ひび割れ        (b) 3 days 
 

 

 

 

 

 

    (c) 7 days         (d) 33 days 
図－1 ひび割れ自己治癒コンクリート 

 

２．研究の目的 

本研究では，現在提案されている多くのひ
び割れ補修方法のうち、コンクリートのひび
割れ自己治癒に効果があると期待される組
成物に着目し、そのセメント化学反応機構を
ひび割れ補修材に応用することで、コンクリ
ート構造物の長期的な信頼性を向上させる
ことを目的としている。具体的には、ひび割
れ自己治癒コンクリートの反応メカニズム
(膨張性,膨潤性,結晶性)を基礎とし、コンクリ
ートの補修材からひび割れ部位に自己治癒

水和物を生成させて治癒するメカニズムに
基づき、簡単な補修により、自発的にひび割
れを治癒する機能を付与する手法の確立を
主たる目的として研究を進める。また、ひび
割れ部位に生成された水和物の化学的特性
を検討するため、化学分析を実施する。この
ように開発された材料に対して、最終的には
性能評価実験および実際のコンクリート構
造物への適用評価実験を行う。 
 

(1) 地下トンネル構造物のひび割れ補修方
法 
本研究では、新規および既設トンネル構造

物を対象として、ひび割れ自己治癒技術をよ
り効率的に漏水対策に適用するための新た
な工法に関する基礎的な検討を行う。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－2(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、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－2(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う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 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 

 

(2) 橋梁床板のひび割れ補修方法 
本研究では、橋梁床板の構造物を対象とし

て、ひび割れ自己治癒技術をより効率的に漏
水対策に適用するための新たな工法に関す
る基礎的な検討を行う。 
 

 

 

 

 

 

 

図－3 橋梁床板へのひび割れ自己治癒材料
適用の検討 



３．研究の方法 

 (1) 平成 23年度 
①ひび割れ自己治癒技術を応用した無機系
ひび割れ補修材料に関する研究 
②橋梁床板のひび割れ補修方法 
③地下トンネル構造物のひび割れ補修方法 
 
 (2) 平成 24年度 
④高性能無機系ひび割れ注入材を用いた漏
水ひび割れ補修及び現場適用に関する研究 

橋梁や床板などに生じているひび割れの
補修方法については、補修・補強指針やマニ
ュアルが制定されており、多くの構造物の補
修に適用されている。一方，地下トンネルや
送・排水設備などの構造物における湧水を伴
うようなひび割れの補修材料・工法について
は、多くの場合現場対応であり、指針やマニ
ュアルが制定されていないのが実情である。
これらの構造物の補修では、補修時の構造物
の損傷度、湧水量、補修方法、施工の適切さ
などにより補修効果が大きく異なることか
ら、補修を施しても再劣化が生じやすいこと
も懸念される。そこで、止水材料の開発と施
工した場合の止水効果ならびに耐久性を考
慮した止水材注入実験を行い、これらの性能
を確認した実験結果と実現場適用結果を報
告する。 
 
(3) 平成 25 年度 
⑤自己治癒補修材料を用いた地下鉄トンネ
ルの漏水補修工法・材料の検討 

東京地下鉄株式会社(以下，「東京メトロ」)
は，現在 9 路線，約 195km の構造物を維持
管理しており、 そのうち約 80％がトンネル
構造物である。トンネル区間の多くは都心に
位置しており、トンネルが河川・運河・埋立
地の下、もしくは近接している箇所が 75 区
間存在している。この 75 区間のうち 49 区
間が箱型トンネル(開削工法および潜函工
法)、29 区間がシールドトンネルを含む区間
である(両方を含むが 3 区間)。  
一部の区間で、トンネル内への漏水が顕在化
（図-4(a)）しており東京メトロでは、毎年
多くの費用をかけて止水対策を実施してい
る。しかし、一度補修した箇所からの再漏水
（図-4(b)）も多く、長期的に維持管理を実
施していくに当たり新たな止水材料、止水工
法の開発が急務であると考えられる。  
そこで、ひび割れ自己治癒材料をメトロ環境
に適用できないかと考え、実現場においてひ
び割れ漏水止水試験施工を実施した。  
 
 
 
 
 
 
(a)新規漏水箇所        (b)再漏水箇所  

図-4 漏水状況 
 

４．研究成果 
④高性能無機系ひび割れ注入材を用いた漏
水ひび割れ補修及び現場適用に関する研究 
実験に使用した無機系ひび割れ止水材は

コンクリート構造物の耐久性を考慮して超
微粒子高炉スラグセメントを使用した。 

 
 
 
 
 
 

図－5 0.2mm の謀議ひび割れに注入された止
水材料の状況 
 

また混和材ＧＨ，高反応促進材ＳＨ, 2 種類
の高性能止水材を使用して実験を行った．図
－5は 0.2mm のひび割れ部での無機系止水材
の状況を示す。 
注入実験に用いた試験体は、図-6 に示すよ

うな 150×200×1800mm の矩形梁のコンクリ
ートを用いた。かぶりが 30mm の位置に d25
のエポキシ樹脂塗装鉄筋を 2本配置したもの
であり、30年前に疲労実験に供した試験体を
屋外暴露したものである。このコンクリート
梁に発生しているひび割れは、曲げ載荷試験
により発生させたものであるが、ひび割れ幅
は底面側で 5mm 程度であるが、コンクリート
梁の高さ方向の中心では 0.2～0.5mm 程度で
ある。注入実験に際しては、コンクリート内
部のひび割れが粉塵などにより閉塞されて
いる可能性があることから注入前にひび割
れに沿ってコンプレッサーにより高圧水洗
浄を行った。漏水実験に用いた試験体は図
-7(a)と(b)に示す枡形試験体（外部寸法 0.9m
×0.75m×h1.0m，溜水部内寸法 0.5m×0.5m
×h0.8m，枡壁厚 0.1～0.2m，有筋）を作製し
た。 
 
 

 
 
 
図-6試験体の形状と注入プラグ取り付け 

 
 
 
 
 
 

図-7漏水枡形試験体の止水状況 
 
注入実験に使用した注入材は GH、SH なら

び高炉スラグセメントの 3種混合した材料で
ある。図-5(c)に示すように注入後無機系止
水材は元コンクリートと一体になる可能性
が高く、ひび割れ部の接着強度および耐久性
を上昇させる可能性もある。図-6(c)と(d)は
注入完了後 7 日目にひび割れ部位をコア採
取して止水材の注入を確認した結果である。



0.2mm 以上のひび割れには多量の止水材が注
入されていることを目視でも観察すること
ができる。0.2mm 以下の微細ひび割れは以後 
SEM-EDS 観察を通じて報告する予定である。 
図-19 は注入実験を基礎にして最適な高性
能無機系止水材の配合比を選定し、 実漏水
状況を想定した枡形試験体の止水実験を実
施した。その結果コンクリート壁が 10cm 以
下の環境でも貫通ひび割れ部位に止水材の
注入と同時に漏水が止水されることを確認
することができた。 図-20は本研究を基礎と
して 2013 年度 3 月に行った、地下上水道バ
ルブ室での適用事例である。12L/分の漏水場
所を一次的に止水することが確認された。さ
らに、図-8(d)に示すようにひび割れ自己治
癒材料を止水後塗布して完全に漏水を補修
する新たな補修方法を開発することができ
た。 
 
 
 
 
 
 
図-8 実地下上水道管のバルブ室での漏水適
用事例(12L/分の漏水状況での止水を確認) 
 
⑤自己治癒補修材料を用いた地下鉄トンネ
ルの漏水補修工法・材料の検討 
  今回使用した自己治癒材料は CSA 系膨張
材、ジオマテリアル、炭酸基系化学添加材を
使している。 CSA 系膨張材は、水和反応に
よりエトリンガイト(3CaO・Al2O3・3CaSO4・
32H2O)を積極的に生成させて膨張を付与する
材料であり、一般的に収縮補償やケミカルプ
レストレス導入の目的で使用されている。ジ
オマテリアルは、砂、粘土・岩などの自然界
に堆積・形成された地盤材料の総称であり、
今回の検討では粘土系材料を使用した。炭酸
基系化学添加材はひび割れ部において結晶
性水和物を生成するために使用した。 
  今回の試験施工では漏水量によって 3 種
類の工法を採用した。工法は漏水量の多少に
よって決定した。各補修方法を表-1 に示す。 
 

表-1 各種止水工法 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 止水工法①  

止水工法①は、ひび割れ部に沿って垂直に
φ15mm 程度、深さ 30mm 程度、間隔を 30～
50mm でドリル削孔し、削孔内部に自己治癒
材料を用いた補修材料を充填していき、最後
にひび割れ部を中心に、幅 150mm 程度に自己
治癒材料を表面に塗布するものとした。 
 
(2) 止水工法②  
止水工法②は、止水工法①に無機系ひび割

れ止水材を注入して行うものとした。  
 
(3) 止水工法③  
止水工法③は、止水工法②のドリル削孔に

より削孔内部に充填する自己治癒材料を省
略して行うものとした。 
 
現在開発された自己治癒材料のみを使用し
た止水工法①では、ひび割れからの漏水が軽
減するのが確認できたため、漏水量の少ない
箇所では自己治癒材料のみでも止水効果が
期待できると考えられる。  
 
無機系ひび割れ止水材＋現在開発された自
己治癒材料を併用した止水工法②、③では、
大量（14ℓ/分）の漏水量を止水する効果があ
ることを確認できた。しかし、水圧による注
入不良及び材料分離の問題が一部確認され
て、注入工法及び材料の改善が必要であるこ
とがわかった。 
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