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まとめ 2はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果

建築構造物に求められる耐⽤年数は⻑い
強度特性・構造性能・耐久性

鉄筋コンクリート構造物の耐久性に及ぼす劣化要因の1つ

ひび割れ
ひび割れの補修⼯法︓被覆⼯法・注⼊⼯法・充填⼯法

・ひび割れ発⽣後に⼈⼿による外的な
補修が必要

・補修後に拡⼤したひび割れの追随性が劣る

予めコンクリートに組み込まれた機構によって
⾃動的に修復を⾏う

⾃⼰修復コンクリートに着⽬

ひび割れ部からの⽔の浸透による
鉄筋の局所的な腐⾷の⼀例

ひび割れ

鉄筋腐⾷

内部
拡⼤図

ひび割れ

中性化なし

まとめ 3はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果

建築構造物に求められる耐⽤年数は⻑い
強度特性・構造性能・耐久性

ひび割れの補修⼯法︓被覆⼯法・注⼊⼯法・充填⼯法
・ひび割れ発⽣後に⼈⼿による外的な

補修が必要
・補修後に拡⼤したひび割れの追随性が劣る

予めコンクリートに組み込まれた機構によって
⾃動的に修復を⾏う

⾃⼰修復コンクリートに着⽬

⾎液 完治

ひび割れ 補修

⼈間

コンクリート

補修材

⾃⼰修復システム

まとめ 4はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
自己修復システムの種類

自然治癒 自動修復

ファイバ混和材料

コンクリート用材料

ミネラル,
ポリマー, 

バクテリア

ミネラル, 
ポリマー, 

カプセル化
パイプ

ネットワーク
形状記憶

材料

セメントの
再水和

自律治癒

≦0.20mm≦0.06mm ≦0.45mm≦0.40mm ≦2mm



まとめ 5はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
自己修復システムの種類

自然治癒 自動修復

ファイバ混和材料

コンクリート用材料

ミネラル,
ポリマー, 

バクテリア

ミネラル, 
ポリマー, 

カプセル化
パイプ

ネットワーク
形状記憶

材料

セメントの
再水和

自律治癒

≦0.30mm≦0.10mm ≦0.45mm≦0.40mm ≦2mm

コンクリート

バクテリアひび割れ

カプセル
+バクテリア

水
CaCO3水

まとめ 6はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
バクテリアを用いた自己修復システムの既往研究の一例

• バクテリアを用いた既往研究

• 本研究の特徴:身近で安価なバクテリアである納豆菌を使用

・納⾖菌，イースト菌を
使⽤

・ひび割れ発⽣後に
バクテリア溶液を注⼊

Prof.Ujike

(Ehime Univ.) 

Prof.H.Jonkers
(Deft Univ.) 

・強⼒で⾼価なバクテリアを
使⽤

・豊富な栄養素が必要
・バクテリアをコンクリート
の中に⼊れるため⾼価な
ペレットを使⽤

まとめ 7はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
納豆菌による修復メカニズム

ひび割れ

CaCO3の形成

水の浸入

バクテリアの活性化 (

納
豆
菌)

まとめ 8はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
バクテリア溶液

SEM2µm










SEM2µm





ｍ納⾖菌
ｍシュガー
＝1.5

コンクリートに
内在させる⽅法

⼈⼯軽量⾻材

バクテリア溶液を
格納するペレット



まとめ 9はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
バクテリア溶液を格納した人工軽量骨材を用いた自己修復システムのイメージ

SEM2µm





ｍ納⾖菌
ｍシュガー
＝1.5

コンクリートに
内在させる⽅法

⼈⼯軽量⾻材

バクテリア溶液を
格納するペレット

CaCO3
CaCO3

人工軽量骨材

納
豆
菌

Urea, 
CaCl2

ひび割れ

水、
空気
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まとめ 10はじめに 実験⽅法本研究の特徴 実験結果
糖分によるコンクリートへの影響

バクテリア
溶液の準備

ミックスコ
ン
ク
リ
ー
ト
実
験
体

軽量骨材をバ
クテリア溶液

に浸す

自然乾燥

まとめ 11はじめに 実験⽅法 実験概要 実験結果
試験体作製方法

まとめ 12はじめに 実験⽅法 実験概要 実験結果
圧縮強度および微細構造分析

材齢7⽇⽔中養⽣

ひび割れ
作製

⽔中養⽣

強度回復率

透⽔試験



まとめ 13はじめに 実験⽅法 実験結果実験概要
圧縮強度試験結果

7日

0.1-
1.2mm

材齢7⽇
ひび割れ発⽣時

7⽇

C 2.98
Na 1.00
Mg 2.99
Al 7.55
Si 17.94
K 0.97
Ca 6.45
Fe 13.93
O 46.18

CaCO3
軽
量
⾻
材

と
納
⾖
菌 EDS

ひび割れ発⽣

14

まとめ 14はじめに 実験⽅法 実験結果実験概要
微細構造分析（SEMおよびEDS）

SEM

析出物

まとめ 15はじめに 実験⽅法 実験結果実験概要
微細構造分析（SEMおよびEDS）

X線回折(XRD)C-S-H
ケイ酸カルシ
ウム水和物 Ca(OH)2

ポートランダイト

バクテリアあり

バクテリアなし

CaCO3
アラゴナイト

CaCO3
方解石

強度増加に寄与

エトリンガイト

まとめ 16はじめに 実験⽅法 実験概要 実験結果
透水試験

透⽔試験システム

試験体

⽔位

20cm
圧縮強度試験

微細構造分析
SEM/EDS，XRD

軽
量
⾻
材納⾖菌

コ
ン
ク
リ
ー

ト


ひ
び
割
れ
発
⽣



まとめ 17はじめに 実験⽅法 実験結果実験概要
透水試験：試験体のひび割れ閉塞状況

バクテリアなし

バクテリア

バクテリアなし

（⽇）養
⽣
時
間

0 7 14 21

バクテリア

軽
量
⾻
材納⾖菌

コ
ン
ク
リ
ー

ト


ひ
び
割
れ
発
⽣

まとめ 18はじめに 実験⽅法 実験結果実験概要
透水試験

透⽔量の低減

実験結果 19はじめに 実験⽅法 まとめ実験概要

• 圧縮強度試験

• SEM/EDS

• 透⽔試験

コンクリート⽤⾻材として汎⽤的に⽤いられる⼈⼯軽量⾻材
にバクテリア（納⾖菌）とLactose（糖分）を共存させるこ
とで，コンクリートのひび割れ部においてCaCO3を析出させ
ひび割れを埋めることに成功した。

軽
量
⾻
材

納
⾖
菌

実験結果 20はじめに 実験⽅法 まとめ実験概要

セメント 水 細骨材 粗骨材

セメント 水 細骨材 粗骨材

セメント 水 細骨材
自己修復剤を含む

人工軽量骨材

自己修復剤を
含むカプセル

自己修復コンクリート 既往研究のアプローチ

通常のコンクリート

人工軽量骨材に格納された納豆菌を用いた自己修復システム

• コンクリート混合物の変化を最小限に抑える
• コンクリート特性への悪影響を防ぐ

本研究

¥

Eco-Friendly 
Long Lifetime
& Repeatable

Safety 
for concrete




