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要旨：本研究では，水路の長寿命化を目指して安積疏水水路に上塗り補修したモルタルについて強度特性及

びひび割れ自己治癒性能を検討した。その結果，モルタルにバクテリア含有混和材を添加した場合でもセメ

ント混和用ポリマーディスパージョンの添加により曲げ・圧縮強さの向上が見られ，長期強度も増進した。

また，通水試験によりひび割れの自己治癒が確認できた。水路の補修箇所については初期ひび割れの吸水が

停止していることから自己治癒が確認でき，今後発生するひび割れの自己治癒も期待できる。 
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1. はじめに 

 バクテリアを用いたひび割れ自己治癒コンクリートに

ついて，バクテリアがコンクリートのひび割れを治癒す

るためには栄養分や空気（酸素）の他に水分の供給が重

要となる。これまでには，水分の十分な供給を確保した

環境でバクテリアを添加したモルタルのひび割れ自己治

癒性能を検討する通水試験を行い，バクテリアを含有す

る混和材（以下，HA）をモルタルに 5.0kg/m3以上添加す

ることでひび割れからの水の滲出が停止することを確認

した 1)。また，コンクリートに水分が供給されやすい環

境としてトンネルに着目し，バクテリアが急結剤に曝さ

れた場合でも十分に増殖することが確認できた 2) 。この

ことからコンクリートの吹付け試験により試験体を作製

して通水試験を行い，吹付けコンクリートにもバクテリ

アによるひび割れ自己治癒機能を付与できることを確認

した 3)。 

 本研究では，水路に用いられるコンクリートに対して

バクテリアによるひび割れ自己治癒機能を付与すること

を目指す基礎的な検討を実施した。水路の通水によりコ

ンクリートのひび割れに水分が供給されやすく，バクテ

リアが活性化し，より効率的なひび割れ自己治癒がなさ

れると考えたからである。水路としては，日本三大疏水

のひとつである安積疏水の水路の一部（2 か所）を選定

し用いた。本疏水は 1882 年に完成して以来，約 140 年に

わたって供用されてきた。そのため経年劣化が激しく，

図－1 に示す安積疎水水路の側面の劣化状況のように骨

材が顕著に露出している。さらに，叩くと容易にコンク

リート片が剥落したり，ひび割れからの漏水によりその

周辺に浸水被害が発生したりするとの報告も受けた。以

上のことから，今後も猪苗代湖から郡山市周辺地域に用

水を供給する重要な役割を担う本疏水は，水路の補修及

び長寿命化が必要であると考え，HA によるひび割れ自 

 

図－1 安積疎水水路の側面の劣化状況 

 

己治癒機能を付与する試みを実施した。 

 本稿では，HA を添加したモルタルによる水路の一部

への上塗り補修において，使用したモルタルに関する基

礎的検討と補修箇所の初期ひび割れ等の自己治癒状況の

経過観察を実施した結果について述べる。 

 

2. 自己治癒の仕組み 

2.1 本研究に用いたバクテリア 

 図－2 に本研究に用いた HA を示す。この混和材はバ

クテリアの芽胞とバクテリアの栄養分である乳酸カルシ

ウムに変化するポリ乳酸を直接混合したものであり，密

度は 1.0~1.5g/cm3 である。このバクテリアは好気性かつ

好アルカリ性である枯草菌の一種（Bacillus 属の一種）で

あり，活性化前は休眠状態で芽胞を形成している。バク

テリアの芽胞は温度等の環境条件の悪化によって形成さ

れ，極めて高い耐久性を持つ球形の細胞であり，コンク

リート内部の pH 12~13 の強アルカリ環境下でも生存が

可能である。 
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図－2 本研究に用いた HA 

 

2.2 ひび割れ自己治癒の仕組み 

 以下に HA を添加したコンクリートのひび割れ自己治

癒の仕組みを示す。 

（1） コンクリート練混ぜ時に所定の量の HA を添加す 

   る。 

（2） ポリ乳酸が加水分解によりバクテリアの栄養分で 

   ある乳酸カルシウムとなり，HA が脆くなる。 

（3） コンクリートのひび割れ発生によりひび割れ部分 

   に存在するバクテリアへの水分と酸素の供給や， 

   水分供給によるひび割れ部分の水分の pH の低下 

   によりバクテリアが活動を開始する。 

（4） バクテリアが乳酸カルシウム（Ca(C3H5O3)2）を分 

   解する。その結果，炭酸カルシウム（CaCO3），二 

   酸化炭素（CO2）及び水（H2O）を排出する。式(1) 

   にバクテリアによる乳酸カルシウムの分解の化学 

   反応式を示す。 

   Ca(C3H5O3)2 + 6O2 → CaCO3 + 5CO2 + 5H2O  (1) 

（5） 生成された炭酸カルシウムによりコンクリート中 

   のひび割れが閉塞する。 

（6） ひび割れが閉塞すると水分と酸素の供給が遮断さ 

   れるため，バクテリアは芽胞を形成し再び休眠状 

   態に入る。 

コンクリートにひび割れが発生する度に（3）～（6）

の過程を経てひび割れが治癒する。 

 

3. 実験概要 

3.1 試験方法の概要 

 表－1 に試験概要を示す。本研究では水路を補修した

現場練りモルタルで作製した試験体の所定の材齢での強

度特性を評価する曲げ強さ及び圧縮強さ試験とひび割れ

自己治癒性能を評価する通水試験，水路の補修箇所のひ

び割れ自己治癒状況を確認する経過観察を実施した。バ 

表－1 試験概要 

分類 試験名 概要 

室内 

通水試験 

試験体寸法：φ50×50mm 

工程：湿空養生 2d， 

   脱型， 

水中養生 5d， 

気中養生 21d， 

通水試験体組立て 7d， 

試験開始 

1 週：試験 1d， 

水中養生 3d， 

気中養生 3d の計 7d 

試験間隔：20 週まで毎週 

測定時間：3min 

測定項目：ひび割れからの 

     通水量の変化 

曲げ強さ 

及び 

圧縮強さ 

試験 

試験体寸法：40×40×160mm 

規格：JIS A 1171 

材齢：7，28，182d 

現場 経過観察 
方法：水路補修箇所を 

   月に一度写真撮影 

 

クテリアの活動のためには水分と酸素の供給が必要であ

る。そのため通水試験は，水分と酸素が十分にひび割れ

部分に供給されてバクテリアによるひび割れ治癒がなさ

れやすい環境（37℃，高湿度や水中）を用意して試験を

実施した。 

 曲げ強さ及び圧縮強さ試験は，HA の他に強度発現性

や既設の水路との接着性を高めるためセメント混和用ポ

リマーディスパージョン（以下，ポリマー）を添加した

ことから，JIS A 1171（ポリマーセメントモルタルの試験

方法）に従い実施した。 

 経過観察については水路の補修箇所を一定の長さに分

け，分割した箇所ごとに月に一度の写真撮影を実施した。

最初の施工箇所では水路の側面及び底版を，2 か所目に

おいては底版を補修した。 

3.2 使用材料及び調合 

 表－2 に本モルタルの使用材料を，表－3 にその調合

をそれぞれ示す。一般的に珪砂はセメント硬化体との結

合性に優れていることから，強度発現性に期待し最初の

施工箇所にて珪砂を用いた調合（以下，SS）を使用した。

しかしながら流動性が高く，特に水路側面における施工

において初期ひび割れが多数確認されたことから 2 か所

目では川砂を用いた調合（以下，RS）を使用した。両方

の調合について，ポリマーセメント比を 10%とし，HA の 
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表－2 使用材料 

分類(記号) 概要 

水(W) 郡山市上水道水 

セメント(C) 普通，密度 3.16g/cm3 

細骨材(S) 

珪砂(SS) 

5 号珪砂， 

密度 2.62g/cm3， 

吸水率 0.30%， 

F.M. 2.21 

川砂(RS) 

密度 2.56g/cm3， 

吸水率 2.03%， 

F.M. 2.44 

混和材(剤) 

HA バクテリア含有混和材 

P 

スチレン/アクリル酸

エステル共重合体水性

エマルジョン 

 

表－3 調合 

種類 W/C (%) S/C P/C (%) HA (kg/m3) 

SS 30 2 
10 7.5 

RS 40 3 

 

添加量はポリマーの添加がバクテリアの活動に悪影響を

及ぼす可能性を考慮しモルタル 1m3 当り 5.0kg 以上であ

る 7.5kg とした。 

3.3 試験方法 

 (1) 打込み及び養生方法 

 図－3 に通水試験に用いた試験体作製方法の概要，図

－4 に通水試験に用いた試験体の概要を示す。現場練り

モルタルを φ50×100mm のプラスチック製の型枠に高さ

50mm まで打込んだ。試験体数は導入するひび割れ幅の

ばらつきやポリマー添加に伴う強度向上により，破壊の

程度が高くなることからひび割れ導入時の試験体の破損

可能性の増大を考慮し 1 調合当り 10 体とした。強さ試

験に用いた試験体とともに打込み，型枠上面を食品包装

用ラップフィルムで覆い養生を 2d 行い，実験室へ持ち

帰って脱型を行った。打込みに用いた型枠は通水試験体

の作製にも用いるため側面を剥がさずに，側面のくぼみ

4 か所のうち 1 か所にカッターナイフを用いて亀裂を入

れ，下面の金属板と一緒に押し出して脱型を行った。そ

の後，材齢 7d まで水中養生（20℃）を行い，材齢 28d ま

で気中養生［20℃，60%（RH）］を行った。 

 (2) 通水試験に用いる試験体の組立て方法 

 次に 20℃，60%（RH）にて通水試験に用いる試験体の

作製を 7d 以内に行った。28d 経過後，試験体を表乾状態

にしてひび割れ導入時の試験体の破損を防ぐための透明

の梱包用テープを試験体側面に貼りやすくするために， 

 

図－3 通水試験に用いた試験体作製方法の概要 

 

 

図－4 通水試験に用いた試験体の概要 

 

20℃，50%（RH）に 1d 置いた。本研究に用いたモルタ

ルは既往の研究 1)と比較して強度が高く，試験体が破損

する可能性も高いと考え梱包用テープを試験体側面全体

に 2 周巻いた。次に全自動圧縮試験機を用いて JIS A 1113

（コンクリートの割裂引張強度試験方法）を参考に試験

体を割裂しひび割れとした。試験体の両底面にひび割れ

の発生を確認次第載荷を終了した。打込み面ではない方

の試験体底面に導入したひび割れを図－5 に示す。その

後，試験体のひび割れ幅の変動を防止するため打込みに

用いた型枠に割裂した試験体を打込み時と同じ向きで戻

した。型枠の亀裂を入れた 1 か所と，試験体下面と型枠

下面の境界をシーリング材で閉塞してひび割れ部分以外

からの漏水を防止した。シーリング材を十分に乾燥させ

るために 20℃，50%（RH）に 1d 置いた。 

 (3) ひび割れ幅の測定方法 

 通水試験開始の前日に，最小単位 0.05mm のクラック

スケールを用いて試験体下面のひび割れ幅を等間隔に 3

点測定し平均値を算出した。試験体下面については型枠

底面部分に位置し，上面と比較して滑らかであり測定に

適していたことからひび割れ幅を測定した。試験体上面 

打込みに 

用いた型枠 

シーリング材 

ひび割れ面 
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図－5 導入したひび割れ 

 

表－4 フレッシュ性状 

調合 フロー (mm) 空気量（%） 

HA5.0 138 6.5 

SS 161 7.0 

RS 126 7.6 

 

については型枠に戻す前に測定を行うと戻した際にひび

割れ幅が変動する恐れがあったため，また戻した後は試

験体上面が型枠の高さ方向の中央に位置するので測定が

困難であったため行わなかった。 

 (4) 通水試験方法  

 通水試験は試験 1d，水中養生（20℃）3d，気中養生［37℃，

90%（RH）］3d の計 7d を 1 週とし，20 週間毎週実施し

た。図－6 に通水試験の状況を示す。試験体をスタンド

により鉛直に固定し，その下に水受けと電子てんびんを

設置した。毎試験開始直前に，後述する試験時に使用す

る水量と同量の水を試験体上面に流し込んだ。これによ

り先述のシーリング材による閉塞箇所について漏水がな

いことを確認した。必要があればシーリング材にて再度

閉塞した。測定時間は 3min とし，測定開始とともに試験

体上面に約 100mL の上水道水を流し込んだ。試験体上面

からひび割れを通じて下面より滴下した水量（通水量）

の変化をより明確にするため，型枠に一度に流し込める

最大の水量を用いた。3min 後，通水量を記録した。ひび

割れ治癒の進行により水の滴下が確認されなくなった試

験体については同様に水を流し込んでから 3min 後，通

水量の記録の代わりにひび割れから水が滲出するかどう

かの確認を行った。 

 曲げ強さ及び圧縮強さ試験，経過観察については 3.1  

 

図－6 通水試験の状況 

 

 

図－7 曲げ強さ及び圧縮強さ試験の結果 

 

試験方法の概要で述べたとおりである。 

 

4. 試験結果 

 以降はポリマーの添加の有無や HA の添加量に関して，

既往の研究 1)におけるポリマーを添加しておらず同様の

HA を 5.0kg/m3添加したモルタル試験体（以下，HA5.0）

と比較することにより考察を述べる。 

4.1 室内試験結果 

 (1) フロー及び空気量測定結果 

 表－4 にモルタルのフレッシュ性状を示す。ポリマー

の添加及び HA の添加量増加による変化は小さかった。 

 (2) 曲げ強さ及び圧縮強さ試験結果 

 図－7に曲げ強さ及び圧縮強さ試験の結果を示す。HA

を添加したモルタルにおいてもポリマーを添加すること

で曲げ強さと圧縮強さの両方が向上し，長期にわたる増

進も確認できた。また，珪砂を用いた方が川砂よりも強

度が高い傾向であった。SS の強度が一番高く，次いで RS，

HA5.0 となった。 

 (3) ひび割れ導入及び通水試験結果 

 図－8 に平均ひび割れ幅の分布を調合ごとに示す。ひ

び割れ幅は SS が一番大きく，次いで RS，HA5.0 となっ 
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図－8 平均ひび割れ幅の分布 

 

 

図－10 漏水率の変化 

 

たことからひび割れ自己治癒に要する期間は同様の順で 

長くなると推測した。 

 図－9 に通水率の変化を示す。1 週目の通水量に対す

る各週の割合を調合ごとに平均したものを通水率として，

試験サイクル（週）の増加に伴う変化を確認した。通水

率の減少はどの調合においても確認できた。RS と HA5.0

の通水率の減少の傾向が 4 週までは類似した。これはバ

クテリアが排出する炭酸カルシウム等によりある一定ま

ではひび割れの閉塞を進行させることができるからであ

ると考えられるが，以降の通水率はひび割れ幅の大小が

影響したとみられる経過をたどった。HA5.0 では 6 週で

すべての試験体において通水率が 0 になった。ひび割れ

自己治癒に要する期間が HA5.0 において最も短く， RS，

SS と次ぐ結果となった。11 週以降は SS，RS ともに通水

率に大きな変化はなかった。特に測定時間内に試験管上

部に流し込んだ水を通水し切った試験体はすべて SS で

あったことから通水試験結果に及ぼすひび割れ幅の影響

が大きいことを確認した。より高い強度の試験体を扱う

場合においてもひび割れ幅を小さく抑えることが課題と

なった。 

 図－10に漏水率の変化を示す。試験体上面に流し込ん

だ水がひび割れを通って試験体下面より滴下するかどう

かに関わらず，滲出するかどうかの確認を行った結果で

ある。調合ごとの試験体のうち滲出が確認された割合を

漏水率として，試験サイクル（週）の増加に伴う変化を 

 

図－9 通水率の変化 

 

 

図－11 平均ひび割れ幅 0.05mmの試験体の通水率の 

     変化と滲出停止に要した週数 

 

確認した。試験体下面の水の滲出が停止した試験体をひ

び割れが完全に治癒して水密性が回復したと見なした。

結果は通水率の変化に類似しひび割れ幅に左右された。 

 そこで，各調合に共通して存在する平均ひび割れ幅

0.05mm の試験体を抽出して，通水率の変化とひび割れ

の水の滲出が確認されなくなった週数を比較した。図－

11に平均ひび割れ幅 0.05mm の試験体の通水率の変化と

滲出停止に要した週数を示す。なお，対象となる試験体

が HA5.0 には 4 体，SS には 1 体，RS には 2 体存在して

おり，試験体が複数ある場合には平均値を用いた。通水

率については HA5.0 で 6 週，SS で 2 週，RS では 3 週で

0 になった。滲出停止も同順であった。これは SS の単位

ポリマー量が RS に対して約 1.4 倍であり，ポリマーが

未水和セメント粒子を覆うためポリマーの添加量が増加

するほどモルタル内の未水和セメントの量が増加し，モ

ルタル本来の自己治癒性能が向上する 4)ことによるもの

と考えられる。幅 0.05mm の微細ひび割れについては HA

を添加したモルタルにおいてもポリマーを添加すること

でひび割れ自己治癒性能が向上することが確認できた。 

 図－12 に調合ごとの 1 週と 10 週時点での試験体下面

のひび割れの様子の比較を示す。SS ではひび割れ幅が大

きいため，バクテリアが排出した炭酸カルシウムとみら

れる白色の生成物が部分的に確認できた。RS ではひび割

れ全体にわたって同様のものが確認できた。 
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図－12 調合ごとの 1週（左）と 10週（右）時点での 

     試験体下面のひび割れの様子の比較 

 

4.2 現場適用試験結果 

 (1) 経過観察結果 

 図－13 に SS を用いた安積疎水水路の側面補修箇所の

ひび割れの様子を示す。施工から 3 週かつ通水開始から

1d 後（左）と施工から 16 週かつ通水開始から 13 週後

（右）を比較している。通水開始直後にはひび割れの吸

水がはっきりと分かるが 13 週後には吸水の様子はなく，

バクテリアが排出した炭酸カルシウムと考えられるもの

がひび割れに沿って発生していることが確認できる。こ

のことから今後発生するひび割れの自己治癒も期待でき

る。周辺の黄ばみは炭酸カルシウムのほか，図中に示し

た最高水位から水中に含まれる泥等の汚れであると考え

られる。SS 及び RS を用いた水路底版の補修については

水中であるため写真からの確認は困難であるが初期ひび

割れの自己治癒を目視で確認している。 

 

5. まとめ 

 本研究では，水路に用いられるコンクリートに対して

バクテリアによるひび割れ自己治癒機能を付与すること

を目指し，HA を添加したモルタルによる水路の一部へ

の上塗り補修を行った。使用したモルタルに関して室内

試験として曲げ及び圧縮強さ試験，現場適用試験として

経過観察を実施したことにより得られた主な知見を以下

に示す。 

（1）HA を添加した場合でもポリマーを添加することに 

  よりモルタルの曲げ強さと圧縮強さの両方が向上し， 

  

図－13  SSを用いた安積疎水水路の側面補修箇所の 

     ひび割れの様子 

 

  長期にわたる増進も確認できた。 

（2）微細ひび割れにおいて，HA を添加した場合でもポ 

  リマーを添加することによってひび割れ自己治癒性 

  能が向上した。 

（3）水路補修箇所のひび割れの様子からバクテリアによ 

  るひび割れ自己治癒の進行を確認し，今後発生する 

  ひび割れの自己治癒も期待できる。 

 

 今後はより高い強度の試験体についてもひび割れ幅を

小さく抑えて通水試験を行う手法を検討し，より詳細な

評価の実施を目指す。また，経過観察を継続するととも

に安積疏水を中心として水路に用いるコンクリートにバ

クテリアによるひび割れ自己治癒機能を付与するための

検討を実施していく。 
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