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要旨：コンクリートのひび割れ発生を低減する目的で尿素を用いたコンクリートを RC ラーメン高架橋のスラ

ブおよび梁に約 450m3適用した。適用に際しては，尿素の混入量，粗骨材の種類などを要因とした配合選定試

験を実施し，施工性，乾燥収縮ひずみ低減効果などを総合的に考慮して配合を選定した。さらに，実構造物

において，同時期に施工した尿素を用いたコンクリートと普通コンクリートの温度およびひずみを計測し，

ひび割れ調査を実施して比較した。その結果，尿素および石灰石粗骨材を用いることで，乾燥収縮ひずみが

40％以上低減すること，実構造物においてひび割れ低減効果が得られることなどを確認した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物にひび割れが発生した場合，構造

物の耐久性や水密性などの性能が低下することが懸念

される。近年，土木学会「2007 年制定コンクリート標準

示方書」や日本建築学会「建築工事標準仕様書・同解説

JASS5 鉄筋コンクリート工事 2009」では，コンクリー

トの収縮に関する考え方が見直されており，コンクリー

トのひび割れ制御に対する関心が高まっている。 

コンクリート構造物に発生するひび割れには，セメン

トの水和熱に起因する温度ひび割れや乾燥収縮ひび割

れがある。温度ひび割れの低減については，尿素を用い

たコンクリート（以下尿素コンクリート）に関する研究

が行われ，尿素を用いた場合，練混ぜ直後の吸熱反応に

よる温度低減効果と硬化時におけるセメントの水和反

応の抑制効果により，コンクリートの水和熱低減効果が

あると報告されている 1),2)。さらに，筆者らは，尿素の

高い水溶性と非揮発性に着目し，尿素コンクリートのひ

び割れ低減効果に関する研究を行っており，尿素コンク

リートが温度ひび割れだけでなく，乾燥収縮ひび割れに

対しても効果があることを明らかにした 3),4)。しかし，

尿素コンクリートの実構造物におけるひび割れ低減効

果については，ダム現場の骨材貯蔵設備の壁で確認した

事例 5)はあるが，少ないのが現状である。 

そこで，本研究では，実構造物に尿素コンクリートを

適用し，普通コンクリートと尿素コンクリートの温度お

よびひずみを現場で計測し，ひび割れ調査を実施して尿

素コンクリートの実構造物におけるひび割れ低減効果

について検討した。実施工に適用するにあたり事前に，

尿素の混入量，粗骨材の種類を要因として配合選定試験

を実施して最適な配合を選定した。 

2. 配合選定試験 

2.1 要因と水準 

 要因と水準を表-1に示す。要因は尿素混入量および粗

骨材の種類とした。粗骨材の種類は，石灰石砕石と安山

岩砕石を質量比 4:6 で混合した混合粗骨材と石灰石粗骨

材のみを用いたものの 2水準とした。なお，U0(混合)は，

実施工にコンクリートを供給するレディーミクストコ

ンクリート工場の 30-12-20N に対する標準配合であり，

乾燥収縮をさらに低減する目的で，石灰石粗骨材のみを

用いた場合についても検討することとした。 

 

表-1 要因と水準 

記号 尿素混入量 

(kg/m3) 

粗骨材の種類 

U0（混合） 0 混合粗骨材 

（石灰石+安山岩）U20（混合） 20 

U30（混合） 30 

U0（石灰石） 0 石灰石粗骨材 

（石灰石のみ） U20（石灰石） 20 

U30（石灰石） 30 

 

2.2 使用材料および配合 

 使用材料を表-2，配合を表-3に示す。尿素は無色無臭

で直径 1～2mm の粒状結晶（濃度 99.0％以上）であり，

水に溶けやすい（溶解度 108g/100mL（20℃）），水と混ぜ

ると吸熱反応する（溶解熱-15.4kJ/mol），非揮発性（ヘ

ンリー定数 4.4×10-8 気圧 m3/mol）などの特徴がある。

尿素を用いる場合，尿素が水に溶解して液体の容積が増

加するので，同一スランプを得るために単位水量を尿素

の容積分だけ減少させた 3)。また，はく落防止対策とし

て，ポリプロピレン製の短繊維を混入率 0.05%（455g/m3）

として用いた。短繊維混入前のスランプおよび空気量の
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目標値は 12cm および 4.5％とした。 

2.3 試験項目 

 試験項目を表-4に示す。スランプおよび空気量は，短

繊維を混入する前後で測定した。温度は短繊維混入前に

測定した。圧縮強度および乾燥収縮は短繊維混入後のコ

ンクリートを用いて測定した。圧縮強度試験体は測定材

齢まで 20±2℃の水中で養生した。乾燥収縮試験体は材

齢 7日まで 20±2℃の水中養生を行った後，20±1℃，60

±5%RH の恒温恒湿室内に静置した。 

2.4 練混ぜ方法 

 練混ぜには，練混ぜ容量 60 リットルの強制二軸型ミ

キサを使用し，短繊維以外の材料を投入後 90 秒間練り

混ぜた。スランプ，空気量および温度を測定した後，コ

ンクリート全量をミキサ内に戻して，所定量の短繊維を

混入してさらに 30 秒間練り混ぜた。 

2.5 試験結果および考察 

(1) フレッシュ性状 

 スランプ，空気量および温度の測定結果を表-5に示す。

すべての配合においてスランプおよび空気量は目標値

を満足した。尿素を用いた場合，粗骨材の種類によらず，

コンクリートの温度が 2℃～3℃低下した。これは，練混

ぜ直後の尿素と水の吸熱反応による温度低減効果 2),3)で

あると考えられる。 

(2) 圧縮強度 

 圧縮強度試験結果を図-1に示す。尿素コンクリートの

圧縮強度は，尿素混入量によらず，普通コンクリートと

同等であった。表-3に示すように尿素コンクリートでは，

尿素の容積分だけ単位水量を減少させるので，水セメン

ト比は小さくなるが，水と尿素を合わせた液体の容積は

普通コンクリートの水の容積と同等であるため，尿素が

圧縮強度に与える影響は小さいものと考えられる。また，

粗骨材の種類については，コンクリートの種類によらず

圧縮強度はほぼ同等であった。 

(3) 乾燥収縮 

乾燥収縮試験結果を図-2に示す。また，尿素混入量と

乾燥期間 20 週後における乾燥収縮ひずみとの関係を図

-3 に示す。図-3 より，粗骨材の種類によらず，乾燥 

表-2 使用材料 

材料 記号 仕様 

セメント C 普通ポルトランドセメント 

密度 3.16g/cm3 

細骨材 S 山砂 表乾密度 2.60g/cm3 

吸水率 2.71％，F.M.2.53 

粗骨材 G1 石灰石砕石 表乾密度 2.70g/cm3

吸水率 0.50％ Gmax20mm 

G2 安山岩砕石 表乾密度 2.65g/cm3

吸水率 0.51％ Gmax20mm 

混和材 U 尿素 密度 1.32g/cm3，窒素分 46％

混和剤 Ad AE 減水剤 

合成 

短繊維 

PP ポリプロピレン繊維 

密度 0.91 g/cm3 

形状 換算直径 0.0648mm×12mm 

 

表-4 試験項目 

試験項目 試験方法 備考 

スランプ JIS A 1101  

空気量 JIS A 1128  

温度 JIS A 1156  

圧縮強度 JIS A 1108 φ100×200mm 

材齢 7日，28 日，91 日

乾燥収縮 JIS A 1129 100×100×400mm 

ダイヤルゲージ法 

 

表-5 スランプ，空気量および温度測定結果 

配合 時期 
スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

温度
（℃）

U0(混合) 

短繊維 

混入前 
11.5 4.3 23 

短繊維 

混入後 
8.0 4.2 － 

U20(混合) 

短繊維 

混入前 
12.5 4.7 21 

短繊維 

混入後 
9.5 4.5 － 

U30(混合) 

短繊維 

混入後 
14.0 5.4 20 

短繊維 

混入後 
10.5 5.0 － 

U0(石灰石)

短繊維 

混入前 
13.0 4.7 25 

短繊維 

混入後 
10.0 4.5 － 

U20(石灰石)

短繊維 

混入前 
13.0 4.6 23 

短繊維 

混入後 
10.0 4.5 － 

U30(石灰石)

短繊維 

混入後 
14.5 4.8 23 

短繊維 

混入後 
11.5 4.4 － 

表-3 配合 

U0(混合) 46.9 1.49 43.0 168 358 0 754 410 615 3.58

U20(混合) 42.7 1.49 43.0 153 358 20 754 410 615 3.58

U30(混合) 40.5 1.49 43.0 145 358 30 754 410 615 3.58

U0(石灰石) 46.9 1.49 43.4 165 352 0 766 1037 － 3.52

U20(石灰石) 42.6 1.49 43.4 150 352 20 766 1037 － 3.52

U30(石灰石) 40.3 1.49 43.4 142 352 30 766 1037 － 3.52

C U S G1 G2 Ad
記号

W/C
(%)

(w+u)/c
容積比
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3)

W
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図-1 圧縮強度試験結果 

 

収縮ひずみは，尿素混入量の増加に伴い直線的に減少し

た。尿素による乾燥収縮ひずみ低減効果は，粗骨材の種

類によらず，混入量 20kg/m3 の場合で約 20%，混入量

30kg/m3の場合で約 25%であった。尿素により乾燥収縮ひ

ずみが低減する主要因は，単位水量の低減および尿素の

非揮発性であると考えられる 3)。表-3に示すように，同

一スランプを得るために尿素混入量 20kg/m3 の場合で

15kg/m3，尿素混入量 30kg/m3の場合で 23kg/m3の単位水

量を低減できる。すなわち，尿素を用いた場合，コンク

リート内部から蒸発する水分が減少するために乾燥収

縮ひずみが低減するものと考えられる。一方，粗骨材の

種類を混合粗骨材から石灰石粗骨材にすることで，乾燥

収縮ひずみは約 30%低減した。これは石灰石骨材による

乾燥収縮低減効果 6),7)であると考えられる。レディーミ

クストコンクリート工場の標準配合である U0（混合）と

比較して，尿素および石灰石粗骨材を用いることにより，

乾燥収縮ひずみが尿素混入量 20kg/m3では約 43%，尿素混

入量 30kg/m3では約 48%低減することが明らかになった。 

2.6 選定配合 

 配合選定試験の結果，尿素および石灰石粗骨材が乾燥

収縮ひずみの低減に効果的であることが明らかとなっ

た。尿素の混入量については，製造時にレディーミクス

トコンクリート工場にて 1 袋 20kg 入りの尿素をミキサ

内に手投入するので，投入手間を省力化するために混入

量を極力少なくしたいこと，図-2より，U20（石灰石） 
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図-2 乾燥収縮試験結果 
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図-3 尿素混入量と乾燥収縮ひずみとの関係 

 

の乾燥期間 26 週後の乾燥収縮ひずみが，「鉄筋コンクリ

ート造建築物の収縮ひび割れ制御設計・施工指針（案）」

8)に示されている特級仕様（目標値 500×10-6以下）と同

等程度になると推測され，十分な収縮低減効果を期待で

きることなどを総合的に判断し，実施工に適用する配合

は，尿素混入量 20kg/m3で石灰石粗骨材を用いた表-3 の

U20(石灰石)とした。 

 

3. 実構造物への適用 

3.1 構造物概要 

 尿素コンクリートを適用した構造物の概要を写真-1

に示す。適用構造物は，RC ラーメン高架橋であり，スラ

ブおよびスラブを支持する梁に尿素コンクリートを適

用した。施工面積は約750m2，施工数量は約460m3である。
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本構造物は 2段階施工の高架橋で 1期施工は数年前に完

了しており，今回の 2期施工では 1期施工のスラブおよ

び梁を打ち継いで施工した。 

3.2 使用材料および配合 

 使用材料は表-2と同様である。配合は，配合選定試験

で選定した表-3の U20(石灰石)とした。なお，尿素コン

クリートを適用した箇所以外は，レディーミクストコン

クリート工場の標準配合である表-3 の U0（混合）の普

通コンクリートを用いて施工した。 

3.3 現場計測項目 

 コンクリート内部に埋設した熱電対と埋込み型ひず

み計により，コンクリートの温度とひずみを測定し，施

工後約 1か月においてひび割れ調査を実施してひび割れ

発生箇所，ひび割れ幅，ひび割れ長さを測定した。コン

クリートの温度，ひずみの現場計測箇所を図-4 に示す。

コンクリートの温度，ひずみの計測箇所は，1 期施工箇

所との打継ぎ部となるスラブ中央部（No.1）とスラブ端

部（No.2）およびスラブ隅角部（No.3）の 3 か所とし，

スラブ厚 250mm のほぼ中央部になるように設置した。さ

らに，幅 0.9m×高さ 1.4m の横梁断面中央部（No.4）に

おいてコンクリートの温度を測定した。温度とひずみの

計測は，打込みから 12 日程度までは 10 分おきに行い，

それ以降は，1 カ月に 1回実施した。なお，現場計測は，

同規模の施工面積でほぼ同時期に施工した普通コンク

リートについても同様な測定位置で実施した。 

3.4 施工方法 

 コンクリートの製造はレディーミクストコンクリー

ト工場にて行い，2.75m3の強制二軸練りミキサを用いて

製造した。1バッチあたりの練混ぜ量は 2m3とし，練混ぜ

時間は 60 秒とした。尿素は，他の材料を投入する際に，

ミキサ内部に手投入した。製造したコンクリートはアジ

テータ車に 4m3 ずつ積み込み，現場まで運搬した。現場

にてアジテータ車に短繊維を所定量投入したのち，2 分

間高速かくはんさせてから，コンクリートポンプ車を用

いて打ち込み，棒状バイブレータで締め固めた。施工後，

スラブ上面は材齢 7日まで養生マットを敷設して散水養

生を行い，材齢 5 日で梁側面を脱型し，材齢 21 日以降

にスラブおよび梁下面を脱型した。 

3.5 試験結果および考察 

(1) 施工性 

 普通コンクリート，尿素コンクリートともに受入れ時

の品質管理試験にすべて合格する結果となり，実施工に

おいて尿素コンクリートを安定供給できることが確認

された。材齢 4 週の圧縮強度は普通コンクリートで

35.7N/mm2，尿素コンクリートで 36.0N/mm2であり，ほぼ

同等であった。施工性については，打込み，締固めおよ

び仕上げにおいて，尿素コンクリートは普通コンクリー 

2期

施工

1期

施工

 

写真-1 尿素コンクリート適用構造物の概要 
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図-4 コンクリートの温度，ひずみの現場計測箇所 

 

トと同様であり，問題ないことが確認された。 

(2) コンクリートの温度 

 コンクリートの温度測定結果を図-5に示す。なお，尿 

素コンクリートについては，日照の影響を受けるスラブ 

上において外気温を測定した。気象庁のデータによる施

工時の気象条件は，普通コンクリートの場合で天候晴，

最高気温 33.4℃，日照時間 11.1hr，尿素コンクリート

の場合で，天候晴，最高気温 30.4℃，日照時間 11.3hr

であり，気温が高く，日照の影響が大きい施工条件であ

った。尿素コンクリートの温度測定結果から，打込み直

後から外気温の上昇とともにコンクリートの温度は上

昇し，打込み後約7時間後には約40℃となった。その後，

外気温は下がったものの，コンクリート温度は上昇し，

スラブでの最高温度は打込み後約 13 時間で約 55℃に達

した。スラブは表面積が大きく部材厚が小さいため，外

気温および日照の影響を大きく受けることによりコン

クリートの温度が上昇した結果，セメントの水和反応が

促進されたものと考えられる。最高温度になった後，温

度は急激に低下し，打込み後 3日目には約 30℃まで低下

した。最高温度に達した後は，スラブは表面積が大きく

部材厚さが小さいため放熱速度が速くなった結果，温度

低下が速くなったものと考えられる。普通コンクリート

のスラブの温度測定結果は，尿素コンクリートとほぼ同

等であった。 
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No.1（スラブ）

No.2（スラブ）

No.3（スラブ）

No.4（梁）

外気温（スラブ上）
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図-5 コンクリートの温度測定結果 

 

梁の温度は，コンクリートの種類によらず，打込み後

27 時間程度で最高温度に達し，その後，ゆっくりと低下

して，普通コンクリートの場合で打ち込み後 12日程度，

尿素コンクリートの場合で打ち込み後7日程度で30℃程

度まで低下した。梁の最高温度は，普通コンクリートで

約 74℃，尿素コンクリートで約 64℃であり，尿素コン

クリートの方が普通コンクリートよりも約 10℃低下し

た。これは，尿素を用いることでセメントの水和反応が

遅延した結果であると考えられる 3)。 

(3) コンクリートのひずみ 

 コンクリートのひずみの測定結果を図-6に示す。コン

クリートのひずみは，配合は同じで骨材の種類のみが異

なるコンクリートで別途実施した環境温度 30℃におけ

る凝結試験の結果から得られた始発時間を参考にして，

普通コンクリートでは打込み後 4.5 時間，尿素コンクリ

ートでは打込み後 6時間を測定の開始点とした。埋込み

型ひずみ計で測定される実ひずみには，温度による線膨

張（自由）ひずみ，自己収縮ひずみ，乾燥収縮による収

縮ひずみ，弾性ひずみ，クリープひずみが含まれている

と考えられる。普通コンクリートの実ひずみは，No.1 で

は経過時間 100 日後まで徐々に小さくなり，No.2 では経

過時間約 2 日において急激に約 200×10-6 増加した。
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図-6 コンクリートのひずみ測定結果 

 

No.3 では経過時間約 10日から 30日において約 40×10-6

増加した。No.2 については，ひび割れ調査時にひずみ計

のほぼ中心位置にひび割れが発生していることが確認

されており，ひび割れが発生したためにひずみが急激に

変化したものと考えられる。No.3 については，ひび割れ

調査時にひずみ計の近い位置にひび割れが発生してい

ることが確認されており，ひび割れの影響を受けている

ものと考えられる。尿素コンクリートの実ひずみは，測

定位置によらずほぼ同様となり，温度低下に伴い徐々に

小さくなる結果となった。スラブ中央部で測定した No.1

の経過時間約 100 日における実ひずみを比較すると，尿

素コンクリートは普通コンクリートより，実構造物にお

いて約110×10-6の収縮低減効果が確認された。これは，

尿素および石灰石粗骨材による乾燥収縮低減効果によ

るものと考えられる。 

(4) ひび割れ調査 

 施工後約 1か月後に実施したひび割れ調査結果から得

られたひび割れ幅とひび割れ延長との関係を図-7，図-8

に示す。なお，ひび割れ幅はクラックスケール，ひび割

れの長さはスケールを用いて測定した。スラブについて

は，普通コンクリートでは主に 1期施工箇所に打ち継い

だ付近に幅 0.15mm～0.2mm のひび割れが発生したが，尿

素コンクリートでは幅 0.1mm 未満の微細なひび割れが発

生したものの，幅 0.1mm 以上のひび割れは発生しなかっ

た。スラブでのひび割れ総延長は，普通コンクリートで
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約 38m に対し，尿素コンクリートで約 23m であった。今

回施工したスラブは，施工時の外気温，日照の影響によ

り，材齢初期に急激な温度変化を受ける条件であったた

め，ひび割れが発生しやすかったものと考えられる。図

-6 より，ひび割れ調査時における No.1 の実ひずみは，

普通コンクリートで約 190×10-6，尿素コンクリートでは

約 110×10-6 の収縮が生じており，尿素コンクリートは

普通コンクリートより収縮が約 80×10-6小さかった。尿

素コンクリートのスラブは，外気温，日照の影響を受け

ることにより，コンクリートの温度は普通コンクリート

とほぼ同等となったものの，尿素および石灰石骨材によ

る乾燥収縮ひずみ低減効果で実ひずみにおける収縮が

低減されたため，ひび割れが減少したものと考えられる。

梁については，普通コンクリートでは主に幅 0.1mm～

0.15mm のひび割れが発生したが，尿素コンクリートでは

幅 0.1mm のひび割れが 1本のみ発生した。梁でのひび割

れ総延長は，普通コンクリートで約 42m に対し，尿素コ

ンクリートで約 0.5m であった。普通コンクリートの梁

のひび割れは，コンクリートの温度が約 74℃まで上昇し

たことを考慮すると，水和熱により蓄積された温度応力

および脱型後に受けた乾燥により発生したものと考え

られる。尿素コンクリートの梁は，尿素によるセメント

の水和抑制効果でコンクリートの温度上昇量が抑制さ

れたため，ひび割れが減少したものと考えられる。 

以上より，実構造物においても石灰石粗骨材を用いた

尿素コンクリートのひび割れ低減効果を確認した。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 尿素混入量 20kg/m3 とし，石灰石粗骨材を用いた尿

素コンクリートの乾燥収縮ひずみは普通コンクリート

と比較して約 43%低減することを確認した。 

(2) 実施工において，尿素コンクリートが普通コンクリ

ート同様に施工できることを確認した。 

(3) 現場計測から得られた経過時間約 100 日における実

ひずみは，普通コンクリートでは約330×10-6に対して，

石灰石粗骨材を用いた尿素コンクリートでは約 220×

10-6 の収縮であり，実構造物においても収縮低減効果を

確認した。 

(4) 施工後約 1か月のひび割れ発生状況は，普通コンク

リートと比較して石灰石粗骨材を用いた尿素コンクリ

ートでは著しく低減されており，実構造物においてひび

割れ低減効果を確認した。 

 なお，現場計測およびひび割れ調査は継続して実施し，

長期的なひび割れ発生状況を確認していく予定である。 

 

0

5

10

15

20

0.04 0.06 0.08 0.1 0.15 0.2

普通コンクリート
尿素コンクリート

ひ
び
割
れ
延
長

(m
)

ひび割れ幅(mm)

スラブ

 
図-7 ひび割れ幅とひび割れ延長との関係（スラブ） 
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図-8 ひび割れ幅とひび割れ延長との関係（梁） 
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