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土木構造物の長寿命化技術としてバクテリアの作用等によりひび割れを閉塞する自己治癒コ

ンクリートが着目される。しかし波浪・塩害・凍結融解等に晒される寒冷沿岸域での適用性に

かかる知見は少ない。本論文では羽幌港・苫前漁港での実証実験を通じて、自己治癒したひび

割れの調査・試験を行い、その結果を分析・評価することで、寒冷地港湾・漁港構造物に発生

するひび割れに対する自己治癒コンクリートの適用性を確認した。 
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１． まえがき 

 

北海道の港湾施設は 1990 年前後に集中的に整備され、

供用から 30 年を超える施設が増加し、維持管理の重要

性が増している（図-１）1)。 

特に厳しい冬季風浪に晒される日本海側では、波浪に

よる塩害や凍結融解などの気象海象条件が複合的に作用

し、コンクリートの劣化進行が比較的早いと考えられる。 

中でも寒冷地沿岸構造物のコンクリートは干満帯にお

いて、潮位変動による乾湿の繰り返し、塩分浸透、凍結

融解作用、波浪衝撃が同時に作用するため、ひび割れが

劣化促進の起点となりやすく、凍害に起因する表層スケ

ーリングは代表的な劣化形成として知られている 2)。 

一方で、施工時の初期欠陥や波浪等による影響から生

じる深さのあるひび割れ（以降「深部ひび割れ」と称

す）は、コンクリート内部への水分や塩分供給を促進し、

凍害劣化を促進させる恐れがある。 

特に干満帯は施工条件が極めて厳しく、一般的なひび

割れ補修方法等は適用が困難な場合やメンテナンス人材

の不足も深刻化しており、寒冷地沿岸構造物の維持管理

上の課題として、より効率的な維持管理技術の確立が急

務となっている。 

そうした背景を踏まえ、近年では、最大１㎜程度のひ

び割れ内に「炭酸カルシウムを析出」（以降、「治癒生

成物」と称す）させることで自立的にひび割れを閉塞す

る「自己治癒コンクリート(Basilisk 配合)」が開発され、

道路橋や建築分野では試験導入が進んでいるが、寒冷沿

岸構造物、とりわけ干満帯におけるその挙動は十分に検

証されていない。 

 

 

このため、本報告では、寒冷地港湾・漁港構造物に自

己治癒コンクリートを適用した場合の効果を確認するこ

とを目的とし、苫前漁港及び羽幌港の施設において、ひ

び割れの表層だけでなく深部の治癒の状況を現場試験お

よび各種室内試験をおこない、その適用性と有効性を評

価した。 

 
図-１ 国有港湾施設数の整備年次と整備施設数の傾向 1) 

 

 
写真-１ 干満帯に発生したひび割れ（苫前漁港） 
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２．調査および試験方法 

 

港湾・漁港構造物における自己治癒コンクリートの適

用性を検討するにあたっては、陸上・干満帯・海中とい

う大きく異なる暴露環境を評価対象とするため、本調査

では、表-１に示す現地試験および供試体による室内試

験を実施し、自己治癒に関して①ひび割れの閉塞度、②

ひび割れ閉塞の進行速度、③環境要因の影響度、④寒冷

地域での耐久性、の観点で整理することとした。 

 

表-１ 各種調査・試験と方法 

調査・試験 評価項目 効果検証

外観観察
・ひび割れ幅
・治癒生成物の有無
・表面劣化の確認

ひび割れ閉塞状況を定性的に
評価

弾性波挙動解析
(AE計測)

・弾性波解析
・内部密度回復
・治癒領域の空間分布

内部治癒の進行速度を評価

暴露試験供試体
による透水試験

・透水量
・ひび割れ閉塞日数
・治癒速度

環境差を評価する基軸として
実施

凍結融解試験(海水)
（JIS A 1148)

・動弾性係数低下
・質量損失
・劣化速度

海洋構造物に適用するための
耐久性を検証

現
地
試
験

室
内
試
験

 

 

(1) 外観観察 

外観観察は、環境条件が異なる場合における治癒の状

況を把握し、ひび割れ閉塞状況を定性的に評価するため、

表-２および写真-２に示す施設、部位において自己治癒

コンクリートを配合した施工を行い、経時的なひび割れ

発生状況を記録するとともに、環境条件（潮位変動・凍

結融解など）の影響程度を把握した。 

 

表-２ 調査対象施設と設置部位の関係 

 

  

写真-２ 施工箇所：苫前漁港（左）、羽幌港（右） 

 

(2) 供試体暴露試験 

 暴露試験は、自己治癒コンクリートの基礎的な劣化因

子の浸入防止性能およびその速度を把握し、実構造物と

の治癒挙動を照合するために実施した。 

苫前漁港では、船揚場斜路の陸上・干満帯・海中に、

羽幌港では物揚場上部コンクリート(陸上)と海中に、そ

れぞれ自己治癒コンクリート（Basilisk配合）と通常コ

ンクリート（Basiliskなし）の供試体を設置し、実構造

物に近い環境に暴露することとした。これにより、干満

帯や海中のように水分と酸素の供給が豊富な環境では本

試験の再現性が高く、水分供給が限定される陸上との比

較により、暴露環境が治癒速度に及ぼす影響の定量化が

可能となるよう行った。 

試験は表-３に示す供試体について、あらかじめ 0.1

～0.4 ㎜程度のひび割れを発生させ、写真-３に示す現

地環境下に暴露し、ひび割れ箇所からの透水量が０ｇに

なるまで定期的にひび割れの目視観測および透水量測定

を行い、透水量、ひび割れ閉塞日数、治癒速度について

評価することにした。 

 

表-３ 暴露試験 供試体本数 

Basilisk配合 Basilisk無し Basilisk配合 Basilisk無し

苫前漁港
【干満帯・海中・陸上】

6 0 4 2 12

羽幌港
【海中・陸上】

6 0 4 2 12

夏季(2022年9月,10月開始) 冬季(2023年1月開始)
計

供試体本数

 暴露試験箇所

 

  

 

写真-３ 供試体暴露試験：干満帯と透水試験（右上） 

 

(3) 弾性波挙動解析(AE計測) 

自己治癒の効果は表層に限定されず、深部ひび割れを

閉塞する重要な役割を果たすが、コア採取による深部の

観察は治癒生成物の剥離を招き、真の治癒状態を正しく

捉えられない恐れがある。 

このことから、深部ひび割れの閉塞状況を非破壊で把

握するため、静的にひび割れの密度回復を定量的に評価

する方法として、弾性波挙動解析(以降、「AE 計測」と

称す)を採用した。 

a) 実験概要 

日時：2025 年９月８ 日（水）および９日（木） 

場所：羽幌港および苫前漁港（写真-４） 

測定項目：AE（ｱｺｰｽﾃｨｯｸ･ｴﾐｯｼｮﾝ）計測 
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計測箇所(AE ｾﾝｻ設置)      計測機器 

写真-４ AE計測状況写真 

 

b) AE計測の概要 

AE（ｱｺｰｽﾃｨｯｸ･ｴﾐｯｼｮﾝ）計測は、材料内部で発生する微

小な破壊現象に伴って放出される弾性波を検出・解析す

る非破壊評価手法の一つ 3)である（図-２）。 

当該手法は、計測対象に複数の発信点（鋼球打撃点と

送信側センサ）と受信点（受信側センサ）を設けること

で、多方向の走査線情報、すなわち弾性波到達時間を取

得し、対象領域をそれらの走査線情報をすべてに整合す

る有限要素モデルで表す手法である。 

鋼球打撃に伴ってコンクリート表面で生じる弾性波を 

AE 計測することで、コンクリート表面および内部に発

生しているひび割れを介して伝搬する弾性波の応答解析

に基づき、ひび割れの有無や自己治癒に伴う閉塞を評価

でき、振幅や周波数をパラメータ（図-３）として 弾性

波の伝搬特性が自己治癒コンクリートのひび割れ閉塞の

評価手法に用いられている 4)。  

本調査においては、AE 計測システムを用いてひび割

れを介した鋼球打撃により生じる弾性波の検出と弾性波

の応答解析を行い、自己治癒材料の有無を条件とした深

部ひび割れの閉塞状況の評価を行った。特に、コンクリ

ートの暴露環境における治癒生成物の析出によるひび割

れ治癒挙動は、物理的なひび割れ閉塞を把握するために、

振幅と周波数成分の減衰を指標として用いることとした。 

 

 

ひび割れ 

センサー 

鋼球打撃 

送信波側 
センサー 

受信波側 

AE 計測イメージ図（断面図） 
 

図-２ AE 計測システムの概要(左)とイメージ図(右) 

 

 

図-３ AE パラメータ（概念図） 

 

(4) 凍結融解試験（海水）：JIS A 1148（Ａ法） 

寒冷地の特徴的な劣化である凍害劣化（耐凍結融解性

能）について、自己治癒コンクリートは海水では未確認

である。そのため、ここでは試験水に海水を使用した凍

結融解試験(JIS A 1148)（Ａ法）を実施し、海洋環境に

おける自己治癒コンクリートの耐凍害性を評価した（写

真-５）。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-５ 凍結融解試験状況(左)試験供試体(右) 

 

 

３.結果と考察 

 

(1) 外観観察 

自己治癒コンクリートにおける治癒生成物の初期形成

と表層部での治癒進行状況を目視で把握した。特に本報

告では干満帯と陸上という環境差および寒冷期における

治癒反応の遅延・凍害の影響を把握するため、部材表面

での治癒生成物の状況やひび割れの閉塞状況および、ひ

び割れ幅の変化などを詳細に記録し、環境条件が治癒生

成物の発現に及ぼす影響を確認した。 

調査結果を表-４に示す。苫前漁港（干満帯）は治癒

の初期兆候（治癒生成物・閉塞）が強く現れた。一方、

羽幌港（陸上）は治癒生成物の発生量や範囲が局部的で

治癒の発現が限定的であった。これは暴露環境の違いが

治癒の発現に大きく影響することを示唆している。 

 

表-４ 外観観察結果 

苫前漁港（干満帯） 羽幌港（陸上）

試
験
結
果

・ひび割れ沿いに連続
　した治癒生成物析出
　を多数確認
・ひび割れ開口部、
　表面閉塞が明瞭
・乾湿サイクルに起因
　する析出ラインが認
　められ、治癒反応が
　継続的に発生

・治癒生成物の発生量
　は限定的かつ局所的
・ひび割れ開口部の閉塞
　は進まず表層の治癒は
　乏しい
・乾燥が早く、水分供
　給が継続しない痕跡
　が明確

総
評

 治癒生成物の成長が
 顕著で、干満帯環境
 が治癒促進に寄与

 供給水分不足により、
 治癒反応が十分に進行
 しなかった

 
 

(2) 供試体暴露試験の結果 

ひび割れ治癒の進行を最も直接的に把握できる供試体

の透水試験では、図-４に示す自己治癒材の有無による

比較、図-５に示す水分供給の違いおよび図-６に示す暴

露気温の違いの影響について検証した。試験は全 12 供
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試体で実施したが、一部は試験当初から通水量が 100ｇ

程度と低い供試体もあった。また、供試体運搬による振

動等の影響でひび割れ表面の治癒生成物が剥離したこと

により、一時的に透水量が増加する傾向が見られた。 

自己治癒材が混入された供試体では試験開始当初は最

大 4,000ｇ程度の通水量が確認されたが、時間経緯とと

もに通水は減少した。一方、自己治癒材未混入の供試体

については、想定通り試験開始後、270 日経過しても通

水量は減少しなかった。 

水分が多く供給される苫前漁港（干満帯・海中）では、

透水量は試験開始後 25～50 日までに急激に減少し 100

日で概ね０ｇに達した。他方、水分供給が雨水のみの羽

幌港（陸上）では、干満帯・海水と比して治癒反応が緩

慢であり試験開始後約300日で０ｇとなった。 

自己治癒の進行速度については、夏季は 40 日程度で

通水量は０g となった。他方、冬季は 70 日以上必要と

したことから夏季は冬季よりもやや早い傾向が確認され

た。 
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図-４ 透水試験結果：自己治癒材の有無の比較 
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図-５ 透水試験結果：陸上と海中干満帯の比較 
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図-６ 透水試験結果：夏季と冬季の比較 

  

(3) 凍結融解試験（海水）の結果 

本試験は自己治癒材が配合された供試体（以下：

Basilisk配合という）と自己治癒材が配合されていない

供試体（以下：ベース配合という）で実施した。

Basilisk 配合、ベース配合ともに JIS で規定された 300

サイクルでの質量減少率を図-７に、相対動弾性係数を

図-８に、耐久性指数を図-９に示した。 

a) 質量減少率 

ベース配合の質量減少率は 1.1％まで低下した。一方、

Basilisk 配合は 5.5％まで減少しており、ベース配合と

比較して質量減少率が高いことが確認された。 

 

図-７ 質量減少率 

 

b) 相対動弾性係数 

Basilisk 配合、ベース配合ともに凍結融解 300 サイク

ルに達した時点でも相対動弾性係数は 60％を下回るこ

とはなかった。以上より、Basilisk配合はベース配合と

比して若干低いが、耐凍害性を有するものと判断した。 
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図-８ 相対動弾性係数 

 

c) 耐久性指数 

Basilisk配合、ベース配合ともに、耐凍害性に優れた

高強度コンクリートの閾値と言われる 80％5) を下回る

ことはなかった。以上より、Basilisk配合はベース配合

と比して若干低いが寒冷海洋環境下においても高い耐凍

害性能が確保できることが示された。 
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図-９ 耐久性指数 
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(4) AE計測結果 

a) AE計測によるひび割れ閉塞評価（羽幌港） 

羽幌港での計測箇所を写真-６ に示す。また、図-10

は治癒生成物に伴う閉塞が開口部において目視確認でき

る状況を含めたひび割れの様子を示している。 

AE計測では、鋼球打撃（直径６mm：励起上限周波数は

約 50kHz）により発生した弾性波の送信波と受信波の周

波数スペクトル成分に着目した評価を行った。 

図-11に送信波の周波数スペクトルに対する受信波の

周波数スペクトルの比を示す。ここで、ひび割れ面の閉

塞状況は、高周波減衰で識別できるため、周波数スペク

トル比が大きい（小さい）方が各周波数成分が持つ振幅

エネルギーの減衰が小さい（大きい）ことが理解できる。 

これにより、図-10に示す治癒生成物によるひび割れ

閉塞が目視で確認できる箇所（測点3’）では、ひび割

れ閉塞が目視で確認できない箇所（測点 3）よりも高い

スペクトル比を示している。このことは、ひび割れを介

して伝搬する弾性波の減衰が小さいことが確認できると

ともに、弾性波の伝搬挙動からも、深部ひび割れが閉塞

したと判断できる。 

 

 
写真-６ 自己治癒の様子（測点3’） 

 

測点 5’ 測点 5 
測点 4 測点 3’ 測点 3 

AE ｾﾝｻ 

ひび割れ(自己治癒なし) ひび割れ(自己治癒あり) 

 

図-10 AE計測箇所の一例（平面図） 

 

 
測点3 ひび割れ閉塞×       測点3’ひび割れ閉塞◎ 

図-11 羽幌港のコンクリートにおける弾性波の伝搬特性 

 

b) AE計測実施箇所の状況（苫前漁港） 

対象としたひび割れ箇所を写真-７に示す。なお、苫

前漁港においては、自己治癒ありコンクリートのみを対

象とした計測を行った。 

なお、ひび割れ開口部におけるひび割れ幅は0.10～

0.15mm であることを確認した。 

 

  ひび割れ１    ひび割れ２   ひび割れ３ 

写真-７ 苫前漁港のひび割れ部の外観 

 

c) AE 計測によるひび割れ閉塞評価（苫前漁港） 

ひび割れを介して伝搬した弾性波の送信波および受信

波について各周波数スペクトルの代表例を図-12 に示す。  

これより、送信波と受信波においてスペクトルに大き

な差異は認められない。このことから、ひび割れの開口

による弾性波の周波数成分に着目した減衰の影響は非常

に小さいことが分かる。 

 

送信波           受信波 

図-12 苫前漁港の送信波と受信波のスペクトル 

 

d) AE計測のまとめ 

実証実験の結果から、以下のことが確認できた。 

・治癒生成物によりひび割れが閉塞した測点では、

未閉塞の測点よりスペクトル比が高く弾性波減衰が

小さいことから、深部ひび割れが閉塞していること

が推察できた（羽幌港）。 

・弾性波の周波数成分の大きな変化が見られないこ

とから、表面上治癒生成物が洗い流された箇所でも、

ひび割れ深部は閉塞していると判断した（苫前漁

港）。 

 

(5) 試験結果の考察 

各種試験の結果から、外観観察では苫前漁港（干満

帯）は自己治癒の初期兆候が強く現れ、羽幌港（陸上）

は自己治癒の発現が限定的であり、環境差が治癒生成物

の発現に大きく影響することが確認された。 

一方で、干満帯のひび割れに対しては、治癒生成物が

深部ひび割れの閉塞に寄与したことが確認できており、

塩害・凍害の複合的な劣化に対するコンクリートの耐久

性向上が期待できる。また、干満帯のように従来補修が

ＡＥセンサ位置 ＡＥセンサ位置 

ひび割れ（自己治癒あり） 

ひび割れ（自己治癒なし） 

ひび割れ（自己治癒なし） 

ひび割れ 

ひび割れ 
ひび割れ ひび割れ 
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困難な部位でも本技術により劣化抑制と維持管理の効率

化に寄与し得る可能性が示唆されたが、これは浅い表層

ひび割れのみを対象としてきた自己治癒コンクリート技

術の適用範囲拡大を示すものであり、寒冷沿岸構造物に

特有な深部ひび割れ対策への新たな知見でもある。これ

らの知見から、寒冷地沿岸構造物における自己治癒コン

クリート適用の有効性が明らかになった。 

 

 

４．結論および今後の課題 

 

本報告では、寒冷沿岸域に位置する苫前漁港および羽

幌港において自己治癒コンクリートの現地暴露を行ない、

さらに室内試験（透水試験・海水凍結融解試験）と組み

合わせて治癒挙動を総合評価した。その結果、以下の知

見が得られた。 

 

(1)干満帯は自己治癒の最適環境（苫前漁港） 

干満帯の条件下では、治癒生成物が連続的に発生し、

弾性波速度による内部密度の回復も顕著であった。供試

体試験の治癒挙動と高い整合性を示し、現地条件下でも

効果が発揮されたと考えられる。 

また、干満帯における自己治癒箇所においては、表面

上、治癒生成物が洗い流された箇所でも、ひび割れ深部

におけるひび割れの閉塞が確認されており、海洋環境下

での構造健全性向上に寄与する可能性が示唆される。 

 

(2)治癒生成物の発現環境 

現地試験及び供試体暴露試験の結果から、春～秋に治

癒が進行、冬季は反応が緩慢となる特徴が見られたが、

自己治癒が進んだ場合は凍結抵抗性の向上も期待でき、

干満帯では治癒促進と凍害抵抗性の向上が季節的に相乗

的に作用する可能性がある。 

 

ただし、今後の技術的検討および適用拡大に向けては

以下の課題があることも確認できた。 

a)海中部における治癒挙動の解明 

現場実証試験では、干満帯および陸上のみを対象とし

たが、海中での試験データは不足しており、自己治癒挙

動が未解明な点も多いため、今後は海中での析出メカニ

ズム、治癒持続性、流速の影響などの検証が必要である。 

b)治癒反応の季節依存性と定量化 

寒冷沿岸域では、冬季に治癒が緩慢になったことから、

治癒が季節依存性を持つことが推察されるため、気温・

水分・含水率の連続モニタリングによる定量分析が望ま

れる。他方、実構造物では凍害、塩害、海洋作用などの

複合的な作用が存在し、今回行った単一要因試験（凍結

融解・塩害）だけでの推定は不十分であり、実際の環境

下での複合作用試験の開発・調整が必要となる。 

 

c)長期モニタリングによる治癒の持続性評価 

自己治癒は短期のひび割れ閉塞だけではなく、長期の

耐久性改善にも寄与するため、継続的観測による経年変

化の評価が必要である。 

 

 

５．おわりに 

 

本報告は、寒冷沿岸域における自己治癒コンクリート

の実構造物での適用を明らかにするため、干満帯・海中

および陸上における暴露と室内試験を組み合わせ、治癒

挙動の環境依存性を体系的に評価した。 

これら得られた知見は、寒冷海域を有する北海道をは

じめとした港湾・漁港構造物において、自己治癒材料を

合理的かつ効果的に適用するための基礎的な知見になる

と考える。 
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