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研究成果の概要（和文）：コンクリートに生じるひび割れを、材料自らが閉塞させることが可能な利用可能な新しい繊
維補強セメント系複合材料（Fiber Reinforced Cementitious Composite; FRCC）の開発とその適用方法について検討
を行った。適切な合成繊維や混和材料を用いることで自己治癒の効果を増大することが可能であることが、マイクロス
コープ観察や水密試験などの性能評価試験から確認された。また、実環境を意識した様々な養生条件下においても自己
治癒が発揮されることが確認された。防水層など実構造物への適用を意識した自己治癒FRCCの適用方法についても検討
を行った。

研究成果の概要（英文）：Some types of self-healing FRCCs (fiber reinforced cementitious composite) were st
udied and developed. It was confirmed that FRCCs using proper raw materials, e.g. synthetic fibers and/or 
other admixtures, had great capability of the self-healing function via microscopic observation and other 
performance tests. Such self-healing process was also confirmed under various curing conditions. Applicati
on of self-healing FRCCs was suggested for example 'maintenance free waterproof layer' of buildings.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

スクラップアンドビルドの限界が叫ばれ
て久しく、インフラを含めた建設構造物の長
寿命化やストック重視の傾向は一層重要な
検討課題となる。しかしメンテナンスの重要
性が増す一方で、検査の実施そのものが困難
である場合も少なくない。特に大規模コンク
リート構造物を網羅的かつ継続的に、詳細に
検査することは、コストや手間の面で大きな
負担となる。加えて、補修が必要と診断され
た場合でも、構造物の立地や形状、用途によ
っては補修が困難となる場合もあり、また、
構造物が大規模であるほど物理的・技術的に
は補修が可能であっても、人的・金銭的なコ
ストの問題から包括的な実施は不可能ある
いは非常に困難となってしまう場合も少な
くない。また、コンクリートには様々な原因
によって不可避的にひび割れが生じ、特に建
築物では漏水などの深刻な瑕疵の原因にな
る場合も多い。 

この一方で、コンクリートに生じるひび割
れが十分に小さい場合には、水分供給を受け
る環境下で自然に閉塞する「自己治癒」現象
が知られている。このようなひび割れの閉塞
は、教科書にも記載がある古くから知られた
現象である。すなわち、本来的にコンクリー
トはひび割れを自己治癒できる材料である
といえる。しかし、このような自己治癒現象
は、十分な水分が常時供給される特定の条件
下のみで見られる現象であり、工学的な利用
は難しいのが実情であった。そのような背景
から、本研究ではコンクリート構造物の安全
性と使用性の向上に資する技術として、コン
クリート材料自身が発生したひび割れ閉塞
させる、自己治癒コンクリート（FRCC）の
開発に取り組んだ。 

 

２．研究の目的 

 

本申請課題では、一般的なコンクリート材
料においても確認される自己治癒の機構を
積極的に活用し、工学的に利用可能な新しい
繊維補強セメント系複合材料（ Fiber 

Reinforced Cementitious Composite; FRCC）を
開発することを目的として検討を行った。ま
た、その適用例として、建築物のメンテナン
スフリーを指向した防水層への利用など、ア
プリケーションの提案を行った。 

上述のように、コンクリートのひび割れ見
られる自己治癒現象はそのひび割れ幅が十
分に小さい場合に生じ易い。FRCC の特徴に
は、脆性的な破壊を抑え、微細なひび割れを
分散して発生させる点が挙げられるため、こ
の自己治癒現象を促進・コントロールできる
ことが期待される。また、このひび割れ自己
治癒は、炭酸カルシウムの析出が大きな要因
であるとされている。この自己治癒メカニズ
ムを、繊維や混和材などの構成材料を含めて
明確にすることで、自己治癒に最適化した材

料設計を行い、日常的な降雨程度の限られた
水分のみが供給されるような場合にも十分
なひび割れの閉塞と水密性の回復が可能な
FRCCの開発を行った。 

 

３．研究の方法 

 

研究期間内の具体的な研究項目としては、
使用材料の物性と自己治癒メカニズムの関
連性の解明と、この知見に基づく材料設計、
試作供試体による性能評価試験、実構造物へ
の適用を意識した自己治癒 FRCCによるアプ
リケーションの開発などが挙げられる。 

FRCC の材料設計に関しては、ポリビニル
アルコール（PVA）をはじめとする有機繊維
やフライアッシュ（FA）などの混和材料を取
り上げ、これらについてパラメトリックスタ
ディを行うために複数種類の FRCC供試体を
作製し、施工性や力学特性について確認した。
そのうえで、水分の供給によって得られるひ
び割れの自己治癒（閉塞）状況を確認した。
自己修復効果の評価として、透水試験による
透水係数の測定やトレント式透気試験機に
よる気密性の評価のほか、マイクロスコープ
や SEM による観察や、TG-DTAによる成分分
析などを行い、漏水の有無や透水量の多寡だ
けではなく、ひび割れ部分で生じる析出物そ
のものの組成や、ひび割れ破面の形状などを
計測し、析出プロセスと自己治癒性能の関係
を確認した。 

また、乾湿繰り返しの環境試験や屋外暴露
試験など、実環境での自己治癒性能の評価に
ついても取り組んだほか、実構造物への適用
を目的として、パネル状の供試体による施工
方法や納まりも含めた防水層の開発につい
て検討を行った。 

 

４．研究成果 

 

(1) 合成繊維を用いた自己治癒 FRCC開発 

FRCC に用いる合成繊維の種類をパラメー
タとして、補強繊維の化学的な特性と自己治
癒現象に及ぼす影響を基礎的な実験により
確認した。補強繊維としてポリプロピレン
（PP、化学的な極性なし）、断面形状を変更
した PP（C-PP、異形断面として断面周長を
増大）、ポリアセタール（POM、極性中程度）、
エチレンビニルアルコール共重合物（EVOH、
極性中程度）、PVA（極性大）などの各種の合
成繊維を取り上げた。これらの合成繊維が有
するひび割れ自己治癒のポテンシャルを評
価するために、FRCC 供試体（40×40×
160mm）を 3 点曲げ載荷試験により破断して
繊維を表出させ、水中に浸漬して自己治癒物
質（炭酸カルシウム）の析出状況を確認した。
その結果を図 1 に示す。この図からは、繊維
のもつ化学的な極性の増大に伴って繊維周
囲の析出量（厚さ）が増大していることが確
認できる。これは架橋繊維を核としたひび割
れ内での析出量を示すものと考えられる。 



また、これらの合成繊維を用いた板状の
FRCC供試体（85×85×30mm）に対して、一
軸引張載荷試験によりひび割れを導入し、水
中に浸漬して得られた自己治癒効果の評価
を行った。ひび割れを発生させた後に行った
水中養生の各材齢において、ひび割れの表面
の閉塞状況をマイクロスコープ観察により
確認するとともに、透水試験によって透水係
数を計測し、水密性能の回復を確認した。そ
の結果、図 2 に示すように極性を有する繊維
（PVAなど）と極性を持たない繊維（PP）で
はひび割れ閉塞の状況が異なり、PVA繊維を
用いた場合にはより大きいひび割れ幅であ
っても閉塞可能であったことが確認できた。
また、このような析出の増大によるひび割れ
閉塞の改善については、極性のない PP 繊維
であっても表面の改質処理や、FAなどの混和
材の利用、鹸化度が低く水に容易に溶ける
PVAを練混ぜ水に溶解させ、混和剤として用
いたシリーズなどについても検討を行い、自
己修復効果の改善が可能であることを確認
した。 

図 3には、ひび割れの自己治癒に伴う各シ
リーズの透水係数の減少割合を示す。マイク
ロスコープ観察によってひび割れ表面の閉
塞が確認された PVA シリーズは共に透水係
数の減少割合が最も大きい結果となった。こ
の一方で、同様に目視ではひび割れの閉塞が
確認された POM および EVOH では水密性能
の回復は確認できなかった。また、PP の透水
係数は減少傾向を見せなかったが、D-PP はあ
る程度の減少傾向が見られた。ただし、この
ような傾向は繊維の極性のみに依存するの
ではなく、微細な複数ひび割れの形成などの
力学特性を併せ持つことも、高い自己治癒効
果の一因になることが確認された。図 4 は、
繊維ごとの自己治癒のポテンシャルとして
の繊維周囲への析出厚さと、ひび割れ破面形
状の複雑さ（ひび割れ破面面積／底面積）と
を同時に軸とした場合の、透水係数の減少割
合を示した 3次元グラフである。この図から
理解されるように、高い自己治癒効果を有す
る合成繊維を用いた FRCC のためには、繊維
単独の化学的な極性だけでなく、微細な複数
ひび割れやそれに伴う複雑なひび割れ破面
の形状など、力学的な材料性能も併せて検討
する必要があるものと考えられる。 

 
図 1 繊維周囲への炭酸カルシウムの平均付着幅 

 

図 2 ひび割れ閉塞状況の経時変化 
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図 3 水中浸漬日数と透水係数の減少割合の関係 

 

図 4 繊維周囲の析出厚さ・ひび割れ破面形状と透水

係数の減少割合の関係 

 
(2) 超高強度・高靭性 FRCCの自己治癒効果 

超高強度・高靭性 FRCC（ Ultra-High- 

Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composite; UHP-HFRCC）は、極めて低い水
バインダー比（W/B=15%程度）による超高強
度と、適切な補強繊維の使用により高い引張
性能を実現させたセメント系複合材料であ
る。一軸引張応力下においても、微細なひび
割れを分散発生しながら疑似的なひずみ硬
化現象を実現し、20N/mm

2超の極めて高い引
張強度が得られることも確認している。ここ
では、補強繊維に複数種類の鋼繊維を用いた
場合にも、ひび割れ発生後に水中に浸漬させ
ることによって、ひび割れの自己治癒効果が
得られること確認するための実験を行った。
直接一軸引張載荷試験によって供試体に
0.2％までのひずみを与えて複数の微細なひ
び割れを導入した後、第 2養生として材齢 28

日まで水中に浸漬した供試体に対し、ひび割

PP (0 day) PP (28 day) 

PVA (0 day) PVA(28 day) 



れの閉塞状況をマイクロスコープおよび
SEM により観察したほか、トレント式透気試
験を行って気密性の回復について評価した。
図 5は、透気係数の変化を示したグラフであ
る。この図からも確認できるように、
UHP-FRCC は自己治癒によってひび割れを
閉塞させて、気密性を回復することが可能で
あるものと確認できた。また、SEM およびマ
イクロスコープ観察の結果などから、炭酸カ
ルシウムの析出のみでなく、未水和セメント
の影響が大きいものと考えられる。 

 

 

図 5 繊維周囲の析出厚さ・ひび割れ破面形状と透水

係数の減少割合の関係 

 
(3) 乾湿繰り返しなどの環境条件と自己治

癒効果 

コンクリートに生じるひび割れの自己治
癒は、潤沢な水分供給を受ける状況下で確認
されてきたが、建築物などが置かれる実環境
を考慮した条件下での自己治癒性能評価は
行われていない。ここでは、養生条件の違い
が FRCCのひび割れ自己治癒に及ぼす影響を
明らかにするため、乾湿繰り返し試験・屋外
曝露試験を行い、マイクロスコープ観察及び
透水試験によって比較・評価した。その結果
を、透水係数比を評価軸とし、浸漬時間との
関係で示したグラフを図 6に示す。実環境を
考慮した条件下においても、ひび割れ自己治
癒は進展すること、また、水密性能の回復の
度合いは湿潤している時間に大きく影響を
受けることを確認した。このことは、屋外曝
露試験の結果からも、期間内における降雨時
期と自己治癒の進展との関係として認めら
れた。 

 

 

図 6 浸漬時間毎の透水係数比 

 

(4) 自己治癒 FRCC の建築部位への適用 

このひび割れ自己治癒 FRCCの適用例とし
て、メンテナンスフリーを指向した防水層と
しての利用を提案し、基礎的な実験的検討を

った。パネル状に成形された自己治癒 FRCC

パネルを作製し，ひび割れが生じた場合にも
これを閉塞させ，水密性が回復することを確
認した。パネル形状の試験体端部には接合の
ための目地を設け、パネル部分と同じ調合の
FRCC によって目地部分を充填して一体化し
た。防水層とする際には、このような目地の
設置により簡易な施工とすることが期待さ
れる。実験のパラメータとして目地およびひ
び割れの有無を取り上げ、JASS 8 防水工事に
記載の透水試験方法を参考に水密性の回復
を評価した。図 7 に透水試験の結果を示す。
これらの検討から、提案する FRCCパネルに
よって防水層として適用可能であること、接
合部として設置したパネル目地にひび割れ
が生じた場合であっても、その変位が 300µm

程度の場合は自己治癒によって漏水量が減
少し、水密性の確保が可能であることが確認
された。 
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図 7 透水試験結果 
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