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論文 各種収縮低減材料が繊維補強ポリマーセメントモルタルの 
硬化収縮性状に及ぼす影響 

乙茂内 郁美*1， 川村 和史*2， 崔 亨吉*3， 濱 幸雄*4

Influence of Various Shrinkage Reducing Materials on Setting Shrinkage 

Characteristics of Fiber Reinforced Polymer Cement Mortar 

Ikumi OTOMONAI*1, Kazusi KAWAMURA*2, Choi HYEONGGIL*1 and Yukio HAMA*3 

要旨：著者らが開発した環境負荷低減型繊維補強ポリマーセメントモルタル（ECO-FRPCM）には収

縮低減剤と膨張材が併用されている．しかし，収縮低減剤と膨張材の併用効果の適切な評価，収縮

低減材料のコストダウン，高炉スラグ微粉末混入による中性化抵抗性低下に対する対策が課題とな

っている．そこで本研究では，膨張材による収縮補償効果を適切に評価するとともに，収縮低減効

果のある安価な材料としての尿素および中性化抑制効果が期待できるシリコーンオイルが硬化収縮

性状に及ぼす影響を把握することを目的とした実験的検討を行った． 

キーワード：繊維補強ポリマーセメントモルタル，硬化収縮，収縮低減材料，尿素，

シリコ―ンオイル

1.はじめに

近年，環境負荷低減の観点から産業副産物である

高炉スラグ微粉末（BFS）の利用が進んでいる．ま

た，コンクリート構造物の高耐久化・長寿命化が求

められ，劣化部位の補修の重要性が増している．代

表的な補修材料として，優れた付着性と劣化因子に

対する高い遮断性能を有するポリマーセメントモル

タル（PCM）がある．また近年では，PCM に繊維を

混入した繊維補強ポリマーセメントモルタル

（FRPCM）の利用が拡大している．この補修材は，

硬化収縮が小さく，付着性に優れ，繊維によりひび

割れ分散性や靭性の向上が期待される材料である．

また，収縮によるひび割れは，補修材の性能として

重大な問題であることから，FRPCM において収縮

性状に関する研究が行われている 1），2）．

先行研究 3)において，耐塩害性，耐凍害性，化学

抵抗性に優れ，ひび割れ抑制も可能な，環境負荷低

減型 FRPCM（ECO-FRPCM）の基本調合を提示した．

この ECO-FRPCM は，結合材および細骨材には BFS

を用い，収縮低減材料として膨張材と収縮低減剤を

用いている．硬化収縮性状において，補修材の寸法

安定性を評価する際の標準温湿度条件（20℃，

60%RH）での長さ変化率が，基準値である 500×10-6

以下を満足することが確認されている．また，幅広

い温湿度条件でのECO-FRPCMの硬化収縮性状に関

する研究も行われている 4)．それらの研究により，

ECO-FRPCM の硬化収縮性状が基準値を満たすこと

が確認されている 3）． 

しかし，従来の硬化収縮性状の評価方法では，脱

型までの膨張過程を考慮しておらず，膨張材が硬化

収縮性状に及ぼす影響を評価していなかった．そこ

で，膨張材による収縮補償効果を評価するとともに，

膨張材と収縮低減剤との併用効果が硬化収縮性状に

及ぼす影響を把握する必要がある． 

また，先行研究の基本調合において，収縮低減剤

はコストが高いことが問題の一つであり，BFS を使

用した場合，中性化が増すことが確認されているこ

とから 5），ECO-FRPCM においても中性化抵抗性に

関する検討が必要となる．一方，近年では，収縮低

減効果に寄与し，コストが比較的安い混和材料とし

て，尿素の利用や，収縮低減効果や中性化抵抗性の

向上が確認されている混和材としてシリコーンオイ

ル（SO）の利用を検討する研究が進んでいる 6，7，8）． 

そこで本研究では，新たに収縮低減材料として期

待される尿素と SO に着目し，膨張材と収縮低減剤

の代用および併用により，硬化収縮性状や中性化抵

抗性に及ぼす影響を把握する．また，尿素および SO

の膨張材・収縮低減剤に対する代用効果の検討から，

代用することで硬化収縮性状およびコストに期待が

できる ECO-FRPCM の調合を提案する． 
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2.実験計画および方法 

2-1 使用材料 

表 2-1に使用材料を示す．実験のシリーズを，各

収縮低減材料がECO-FRPCMの物性に及ぼす影響の

把握（Ⅰ-EX，Ⅰ-U，Ⅰ-SO，）と各種収縮低減材料の代

用および併用効果の検討（Ⅱ-U，Ⅱ-SO）とした．実

験計画を表 2-2，表 2-3，表 2-4，表 2-5，表 2-6に

示す．水結合材比（W/B）で 36%を基準とし，砂結

合材比（S/B）を 1.0，ポリプロピレン繊維を体積あ

たり 0.5vol.%混入した．養生温湿度条件は，全て 20℃，

60%RH の標準養生とした． 

シリーズⅠ-EX では，膨張材による収縮補償効果お

よび収縮低減剤との併用効果を評価する．既調合 ES，

収縮低減材料無混入の Pを基準に収縮低減材料の混

入量を振り分けた供試体，全 6 水準を選定した． 

シリーズⅠ-U では，尿素が ECO-FRPCM の物性に

及ぼす影響を把握する．尿素を練り混ぜ水に置換し，

混入量は標準混入量（20kg/m3）を含む 5 水準とした． 

シリーズⅠ-SO では，SO が ECO-FRPCM の物性に

及ぼす影響を把握する．SO の添加率を通常の混和

剤と同様に，結合材に対して 0～10％の 5 水準設け

た．また，中性化抵抗性の評価を行った． 

シリーズⅡ-U では，尿素と収縮低減材料の代用・

併用効果を検討する．尿素混入量を 40 ㎏/ｍ3一定と

し，収縮低減材料の混入量を振り分け 6 水準とした． 

シリーズⅡ-SO では，SO と収縮低減材料の代用・

併用効果を検討する．SO 添加量を 3％一定とし，収

縮低減材料の混入量を振り分け 6 水準とした． 

2-2 試験項目および方法 

(1)空気量およびフロー 

練り混ぜ直後に空気量およびフローを，JIS A 1128

「フレッシュコンクリートの空気量の圧力による試

験方法（空気室圧力方法）」および JIS R 5201「セメ

ントの物理試験方法」に準じて行った． 

(2)圧縮強度試験 

圧縮強度試験は，φ50×100mmの円柱型枠を用い，

20℃封緘養生として，材齢 3，7，28，91 日で，JIS A 

1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」の 5.試験

 

表-1 使用材料 
 材料 

結合材 

（B） 

OPC：普通ポルトランドセメント 

（密度：3.17g/cm3，比表面積：3500cm2/g） 

BFS：高炉スラグ微粉末 

（密度:2.98g/cm3，比表面積：3930cm2/g） 

C：セメント混和用ポリマー 

（密度:1.05g/cm3，酢酸アクリル系） 

シリカヒューム 

(密度:2.25g/cm3) 

EX：膨張材 

（密度:2.93g/cm3，エトリンガイト系） 

細骨材 

（S） 

高炉スラグ細骨材 

（密度:2.66g/cm3， 

粒径：0.6～1.2mm および 0.6mm 以下） 

繊維 
ポリプロピレン繊維 

（PP：密度:0.91g/cm3，長さ 6mm） 

混和材料 

収縮低減剤（SRA） 

（粉末特殊非イオン配合物） 

U：尿素 

SO：シリコーンオイル 

（粘度：20cst/25℃） 

減水剤（ポリカルボン酸系） 

消泡剤（ポリエーテル系） 

  

 

表-2 実験計画（シリーズⅠ-EX） 

記号 
W/B 

(%) 
S/B 

繊維 

(vol.%) 

EX 

(%) 

SRA 

(B×wt.%) 
試験項目 

P* 

36.0 1.0 0.5 

0 

0 

空気量 

フロー 

練り上がり温度 

圧縮強度 

膨張率* 

硬化収縮 

E1/2* 4 

E* 8 

S 0 4 

ES1/2* 4 2 

ES* 8 4 

 

表-3 実験計画（シリーズⅠ-U） 

記号 
W/B 

(%) 
S/B 

繊維 

(vol.%) 

U 

(kg/m3) 
試験項目 

U0 36.0 

1.0 0.5 

0 空気量 

フロー 

練り上がり温度 

圧縮強度 

硬化収縮 

U10 34.7 10 

U20 33.5 20 

U40 31.3 40 

U60 29.1 60 

 

表-4 実験計画（シリーズⅠ-SO） 

記号 
W/B 

(%) 
S/B 

繊維 
(vol.%) 

SO 

(B×wt.%) 
試験項目 

SO0 

36.0 1.0 0.5 

0 空気量 

フロー 

練り上がり温度 

圧縮強度 

硬化収縮 

促進中性化 

SO1 1 

SO3 3 

SO5 5 

SO10 10 

 

表-5 実験計画（シリーズⅡ-U） 

記号 
W/B 

(%) 
尿素 

(kg/m3) 

EX 

(%) 

SRA 

(B×wt.%) 
試験項目 

P-U0* 
36.0 0 

0 0 空気量 

フロー 

練り上がり温度 

圧縮強度 

膨張率* 

硬化収縮 

ES-U0* 8 4 
P-U40 

31.3 40 

0 0 
E-U40* 8 0 
S-U40 0 4 

ES1/2-U40* 4 2 

*膨張率試験を行う供試体 
 

表-6 実験計画（シリーズⅡ-SO） 

記号 
W/B 

(%) 

SO 

(B×wt.%) 

EX 

(%) 

SRA 

(B×wt.%) 
試験項目 

P-SO0* 

36.0 

0 
0 0 空気量 

フロー 

練り上がり 

温度 

圧縮強度 

膨張率* 

硬化収縮 

ES-SO0* 8 4 

P-SO3* 

3 

0 0 

E-SO3 8 0 

S-SO3 0 4 

ES1/2-SO3* 4 2 

*膨張率試験を行う供試体 
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方法に準じて行った． 

(3)膨張率試験 

図-1 に膨張率試験の概要を示す．膨張率試験は，

φ100×200mm の円筒型枠を用い，20℃封緘養生を

行い，JCI S 009 2012「円筒型枠を用いた膨張コンク

リートの拘束膨張試験方法」に準じて行った． 

(4)硬化収縮試験 

硬化収縮試験では，40×40×160mmの角柱供試体

を用い，打込みから 2 日後に脱型し，20℃60%RH の

恒温恒湿室で 28 日後（乾燥 26 日後）までの長さ変

化率と質量変化率を JIS A 1129-3「モルタルおよびコ

ンクリートの長さ変化測定方法－第 3 部：ダイヤル

ゲージ法」に準じて測定した． 

(5)促進中性化試験 

促進中性化試験は，JIS A 1153「コンクリートの促

進中性化試験方法」に準じ，40×40×160mm の角柱

供試体を用いた．四面をブチルゴム付きアルミテー

プで覆い，二面開放状態にし，促進期間 4，8，13

週で割裂断面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し

中性化深さを測定した．促進条件は，温度 20±2℃，

湿度 60±5％，CO2濃度 5±0.2％とした． 

 

3.実験結果および考察 

3-1 膨張材の収縮補償効果と収縮低減剤との併用 

シリーズⅠ-EX の ECO-FRPCM の膨張率試験の結

果を図-2に示す．膨張材の混入量に応じて膨張ひず

みが増大することを確認した．また，膨張材のみを

混入した供試体 E1/2，E よりも膨張材と収縮低減剤

を併用した供試体 ES1/2，ES の方が膨張ひずみは大

きくなる傾向となった．併用していない供試体は，

材齢 2 日以降から収縮挙動を示しているが，円筒型

枠を用いた膨張率試験では，収縮ひずみを測定する

ことは出来ないため，初期膨張を終え，元の長さに

戻ったことが考えられる．これまでも併用による膨

張挙動は確認されており，収縮低減剤そのものは膨

張作用に関与しないが，収縮低減剤には膨張材の膨

張作用を高めるものと，阻害するものが存在するこ

とが明らかとなっている 9）．しかし一般には，膨張

材と収縮低減剤を併用すると，単体での使用よりも

収縮ひずみが小さくなることが確認されている 10）．

本実験より，膨張材と収縮低減剤を併用することで

膨張挙動に影響を及ぼすことから，硬化収縮試験に

おいて，膨張材の収縮補償効果を考慮して評価する

必要がある．ここで，図-3 に材齢 28 日までの収縮

ひずみを収縮補償の有無で示す．材齢 2 日までの膨

張ひずみにその後の収縮ひずみを結合させた結果を，

収縮補償を考慮した収縮ひずみとして示す．膨張材

を混入していない供試体は，供試体 P の膨張率試験

結果を用いた．膨張率試験結果より，ES では 200×

10-6 程度の収縮補償効果により収縮ひずみが低減し

たと考えられる．なお，図-3は拘束状態での膨張率

試験結果に，自由状態での硬化収縮試験結果を結合

した結果である．本実験では，拘束状態での硬化収

縮の測定は困難であり，拘束状態での収縮量は自由

状態での収縮量と同等あるいは小さい結果になると

考えられる．従って，硬化収縮の結果が自由状態で

はあるが，拘束条件での膨張および収縮によるひず

みが，同程度の変化または小さくなるのであれば，

相対比較を行う上では，問題はないと判断している． 

図-4に膨張材と収縮低減剤の併用効果を示す．膨

張材および収縮低減剤を併用した ES が最も収縮ひ
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図-1 円筒型を用いた膨張率試験の概要 
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図-4 膨張材と収縮低減剤の併用効果 
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ずみを低減させる結果となった．しかし，単体での

使用による収縮低減率よりも，S に膨張材を併用し

た場合と Eに収縮低減剤を併用した場合の収縮低減

率が低く，既往研究 10)にあるような，併用により更

なる収縮低減率が向上する併用効果は確認されなか

った． 

3-2 尿素が ECO-FRPCM の物性に及ぼす影響 

シリーズⅠ-U の ECO-FRPCM のフレッシュ性状試

験の結果を図-5に示す．尿素による空気量への影響

は小さいが，フローでは，混入量の増加に伴い低下

する傾向となった．これは尿素を練り混ぜ水に置換

するため，単位水量が低下し，実質の水結合材比

（W/B）が低下するためだと考えられる． 

図-6に尿素混入量と圧縮強度の関係を示す．コン

クリートにおいて尿素を混入するほど初期強度が低

くなる 5)ことが懸念されていたが，ECO-FRPCM の

場合，値にばらつきはあるが大きな強度差は見られ

ず，圧縮強度への影響は小さいことを確認した． 

図-7 に尿素の混入量と収縮ひずみの関係を示す．

材齢 28 日における尿素の混入量と収縮ひずみの関

係を見ると，両者は比例関係となっている．このこ

とから，尿素の混入量の増加に伴い収縮は低減され

ることが推測できる．尿素が収縮低減効果を有する

理由として，単位水量の低減により，水分の逸散量

が低減し，収縮低減効果に寄与したと考えられる 5）． 

図-8に尿素結晶の析出の写真を示す．脱型から 2

日目（乾燥 2 日目）に尿素 60kg/m3混入した供試体

表面から白色の尿素結晶の析出を確認した．これは

尿素の水に対する溶解率が高く，ヘンリー定数が非

常に小さいため 5），非揮発性であることから，尿素

を混入した水溶液の水のみが蒸発し，尿素が再結晶

して表面に析出したことが考えられる．したがって，

尿素の混入量に応じた収縮低減効果が期待できるが，

60kg/m3 以上混入すると表面に尿素が結晶として析

出する．尿素混入において最も懸念されるアンモニ

アの排出につながる可能性もあるため，十分に注意

して使用する必要がある． 

3-3 SOがECO-FRPCMの物性に及ぼす影響 

シリーズⅠ-SOのECO-FRPCMのフレッシュ性状試

験の結果を図-9に示す．SO0は消泡剤を混入したた

め，その他の供試体で比較すると，SOの添加量に応

じて空気量は低下する結果となった．フローにおい

ても，SOの添加により低下する傾向となり，特に添

加量が5％～10％までの間で低下が大きくなった． 

図-10にSO添加量と圧縮強度の関係を示す．SO添

加量の増加に伴い圧縮強度は低下し，材齢を重ねる

につれその低下率が大きくなる傾向が見られた． 

図-11にSO添加量と収縮ひずみの関係を示す．尿

素とは異なり曲線で表せ，SO添加量の増加に伴い収

縮が低減する結果となった．しかし，添加量10％以

上で低減の限界値があることが推測される． 

促進中性化試験では，促進期間を 4,8,13 週設けた

が，13 週においても，SO0 での中性化を確認できな

かった．そのため本実験では，ECO-FRPCM への SO

添加による中性化抵抗性の影響は把握できなかった． 

3-4 尿素の代用および併用効果の検討 

図-12にシリーズⅡの膨張率試験結果を示す．尿素
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と膨張材を併用した条件において，200×10-6程度の

膨張ひずみを示すことを確認した．また，シリーズ

Ⅰ-EXの収縮低減剤と同様に，膨張材単体の場合に比

べ膨張挙動を維持した状態でその後の収縮性状に影

響していることが考えられる． 

図-13 にシリーズⅡ-U の収縮補償を考慮した収縮

ひずみをシリーズⅠ-EX と同様の手法で示す．E-U40, 

S-U40, ES1/2-U40が既調合の ES-U0と同等またはそ

れ以上の収縮低減率であることを確認した． 

図-14 に尿素と膨張材および収縮低減剤の併用効

果の検討を示す．尿素を単体で使用した場合と，S

に尿素を併用した場合の収縮低減率は同程度であり，

E に尿素を併用した場合の収縮低減率が最も大きい

結果となった． 

3-5 SO の代用および併用効果の検討 

図-12のシリーズⅡ-SOの膨張率試験結果から，SO

と膨張材を併用した条件において，既調合 ES 以上

の膨張挙動を示すことを確認した．また，収縮低減

剤および尿素と同様に，膨張材単体の場合に比べ膨

張挙動を維持した状態でその後の収縮性状に影響し

ていることが考えられる． 

図-15 にシリーズⅡ-SO の収縮補償を考慮した収

縮ひずみをシリーズⅠ-EX と同様の手法で示す．

E-SO3, ES1/2-SO3 が既調合の ES-SO0 と同等または

それ以上の収縮低減率であることを確認した． 

図-16にSOと膨張材および収縮低減剤の併用効果

の検討を示す．SOを単体で使用した場合よりも，E

にSOを併用した場合の収縮低減率の方が大きい結

果となった．一方，SOと収縮低減剤を併用した条件

では，収縮低減率が低下し，収縮低減剤を単体で使

用する条件よりも収縮ひずみが増大する結果となっ

た．ここでは，SOと膨張材および収縮低減剤の併用

による相乗効果を期待して評価を行ったが，SOと収

縮低減剤の併用は収縮低減に対して逆効果となった． 

3-6 代用および併用に期待できる調合の検討 

図-17に，代用することで硬化収縮性状に期待でき

る供試体の，収縮補償を考慮した材齢28日までの収

縮ひずみを示す．代用に期待できる供試体には，収

縮補償を考慮した収縮ひずみにおいて，既調合であ

るESと比較して，同程度あるいはそれ以上の収縮低

減効果を確認した供試体を選別した．また，補修材

の寸法安定性（長さ変化率）の評価材齢が28日であ

ることから，材齢28日の長さ変化率で評価すること

とする．その結果，尿素を混入した供試体において，

E-U40，S-U40，ES1/2-U40，SOを添加した供試体に

おいてE-SO3，ES1/2-SO3がESと同程度またはそれ以

上の収縮低減効果を確認した． 
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図-12 シリーズⅡの膨張率試験結果 
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図-13 シリーズⅡ-U の 

収縮補償を考慮した長さ変化率 
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図-14 尿素と膨張材・収縮低減剤の併用効果 

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 7 14 21 28

ひ
ず
み
（
×

1
0

-6
）

材齢（日）

P-SO0 ES-SO0
P-SO3 E-SO3
S-SO3 ES1/2-SO3

 
図-15 シリーズⅡ-SO の 

収縮補償を考慮した長さ変化率 
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図-16 SO と膨張材・収縮低減剤の併用効果 
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表 3-1に代用が期待される供試体の各種性能評価

を示す．本実験の試験結果から評価項目を，施工性

（フロー），強度性能（圧縮強度），収縮性能（硬化

収縮），経済性（コスト比較）として検討を行った．

評価方法としては，既調合である ES と各試験結果

を比較して性能が優れている場合は◎，同程度であ

る場合は〇，劣っている場合は×とした．よって本

研究の結果から，現時点での最適調合として提案で

きる調合は，最もコスト削減が可能な E-U40（膨張

材 8%，尿素 40kg/m3）であると考えられる． 

 

4.まとめ 

本研究では，先行研究において開発された

ECO-FRPCM に収縮低減材料として用いられる膨張

材と収縮低減剤について，膨張材による収縮補償効

果を評価すると共に，安価な尿素や中性化抑制効果

にも優れる SO での代用および併用による硬化収縮

性状への影響を把握するための実験的検討を行った．

得られた知見を以下に示す． 

（1） 膨張材による収縮補償効果を考慮して硬化収

縮を評価する必要がある． 

（2） 尿素，SO ともに混入量に応じて収縮低減効果

が期待できるが，フローや圧縮強度の低下が

懸念される． 

（3） 尿素，SO ともに単体で使用するよりも，膨張

材と併用することで更なる収縮低減効果が期

待できる． 

（4） SO と収縮低減剤の併用は単体での使用より

も収縮が増大する． 

（5） 尿素，SO ともに膨張材，収縮低減剤の代用材

料として期待できる調合を提案した． 
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図-17 代用が期待される供試体の長さ変化率 

 

表-7 代用が期待される供試体の性能評価 

供試体名 
性能評価 

施工性 強度性能 収縮性能 経済性 

E-U40 ○ ◎ ◎ ◎ 

S-U40 ○ ◎ ◎ ○ 

ES1/2-U40 ○ ◎ ◎ ○ 

E-SO3 ○ ○ ○ × 

ES1/2-SO3 ○ ○ ○ × 

ESと比較して、◎:ES以上 ○:ESと同程度 ×:ES以下 
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