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要旨：本研究では，二酸化炭素気泡をセメントペーストに混入して，CO2 気泡コンクリートの製造を試みた。

CO2 気泡コンクリートの圧縮強度およびアルカリ性（pH 値）などに与える水セメント比，気泡量および養生

方法の影響を検討した。圧縮強度は気泡量の増加に伴って小さくなったが，気泡の種類(空気泡，CO2 気泡)の

影響は見られなかった。水セメント比が 0.35以上であれば，気泡量と材齢に拘わらず，pH 値は 11.5以上維持

できた。なお，CO2気泡コンクリートからの炭酸ガスの漏れは，気泡量がその限界値より小さい時に少なかっ

た。CO2気泡による炭酸塩反応は少なく、気泡コンクリートによる CO2固定は主に物理固定と位置づけられる。 
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1. はじめに 

大気中の CO2濃度は上昇を続けており，従来から地球

温暖化対策として，省エネルギー技術の開発・導入等に

よって CO2の排出を抑制する現行の取組みのみでは不十

分と考えられる。これらの対策に加えて，排出された CO2

の貯留・利用技術を開発･導入する必要がある。そこで，

コンクリートへの CO2固定は，一つの有力な方法として

その技術開発を推進すべきであると考えられる。 

セメントの主成分－C3S: 3CaO·SiO2と C2S: 2CaO·SiO2

は，水分が存在する場合には，式(1)に示すように CO2と

急速に反応して CaCO3を生成する

1）
。コンクリート製品

の脱型時間の短縮を目的として，養生釜での炭酸ガスに

よる養生方法が提案されている

2）
。付随的な効果として

CO2が消費・固定される。理論上，63％以上の CaOを有

するポルトランドセメントは，50％(質量比)の CO2 が固

定できる

3)
。しかし，炭酸ガスが製品内部へ拡散しにく

く，反応時間が短いなどの理由で炭酸塩化反応は製品の

表-層部に留まり，CO2固定率(炭酸ガスとセメントの質量

比)は 18％以下である

4), 5)
。 

nCaO·SiO2+3CO2+mH2O→SiO2·mH2O+nCaCO3    

(n=3 or 2) (1) 

一方，コンクリートの中性化として，セメントの水和

生成物の一つである Ca(OH)2は CO2と反応して CaCO3を

生じる。黒田らは，構造物を解体した後のコンクリート

塊を炭酸ガスに暴露して，中性化反応を利用した CO2固

定技術について検討した

6)
。 

プレフォーム法による気泡コンクリート（エアミルク，

エアモルタル）は，作っておいた気泡をスラリー状のセ

メントペーストやモルタルに混入して作られたものであ

る。気泡コンクリートは，軽量性・流動性・施工性・自

立性などに非常に優れた特性を持ち，従来軽量盛土，埋

め戻し（橋台背面，ボックスカルバート，地下構造物な

ど），充填（管内，基礎下，トンネル覆工など），裏込注

入（擁壁，護岸など），空洞充填（防空壕など），断熱床，

人工山などの多くの建築・土木工事で利用されている。

近年，軽量性・流動性に優れた気泡コンクリートの特性

がさらに認められて，その用途が徐々に拡がってきてい

る。軟弱地盤の沈下低減や地すべり地山での荷重軽減，

構造物や埋設物への土圧低減などのための採用に加え，

盛土の転圧困難な箇所や，搬出入が制限される箇所の盛

土材としても適していることから新しい視点からの"新

しい材料"として注目を集め，その有用性が高く評価され

てきている。これらの用途で，気泡コンクリートを所定

の場所に打設すれば，ほぼ半永久的な存在となる。 

この背景を踏まえて，本研究では気泡コンクリートを

用いる CO2固定技術を開発するための基礎研究として，

セメントペーストに炭酸ガスを多量に混入する方法を検

討し，CO2気泡コンクリート(CFC)のアルカリ性，圧縮強

度などの性能およびコンクリートからの炭酸ガスの逸脱，

化学反応による炭素固定量などについて調べる。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

実験には普通ポルトランドセメントを用いた。また，

CO2 気泡をセメントペーストに連行するために，高級ア

ルコールエーテル硫酸エステルソーダ塩を主成分とし

た起泡剤を用いた。炭酸ガスはセメントと接触すると，

炭酸塩反応が直ちに発生して試料の流動性が低下する

ため，炭酸ガス環境下で試料を練り混ぜる場合は凝結遅

延剤を使用した。なお，ブリーディングによる CO2気泡

のロスを防ぐために，水セメント比を小さくした。試料

の流動性を確保して CO2 気泡を多量に混入するために，

遅延型高性能 AE 減水剤を用いた。用いたセメントペー

ストの調合を表-1に示す。 

2.2 CFCの練混ぜ方法と試験項目 

(1) 実験装置と CFC の練混ぜ
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ミックスフォーム方式の影響も検討するために，図-1

に示すガス置換型グローブボックスにおいてCO2気泡コ

ンクリート(CFC)の試料を練り混ぜた。グローブボック

スは，アクリル製であり，その寸法は 575×42×745mm

である。ボックスの扉に 2つの丸開口があり，ゴム手袋

が付いている。ガス注入口と排出口がそれぞれボックス

の下部と上部にある。 

高速撹拌可能な小型ミキサー，セメントペーストの使

用材料，供試体の作製に必要な器具と型枠などを予めボ

ックスに入れておき，ボックスの扉を閉めた。下部のガ

ス注入口を炭酸ガスボンベと接続し，炭酸ガスボンベよ

り，0.5MPaの気圧でボックスに炭酸ガスを注入し，上部

の排出口から炭酸ガスより軽いボックス内の空気を排

出した。ガスの排出口に CO2濃度計のプローブを挿入し

て，ボックスから排出されたガスのCO2濃度を測定した。

CO2 濃度が所定値に達したときに，ガスの出入口栓を閉

めた。これ以降ボックス内の操作は，扉を閉めたままで

ゴム手袋を利用して行った。置換法でボックスの気体の

CO2濃度をほぼ 100％にするための CO2注入時間が極め

て長いため，CO2濃度を 80%と 90％とした。 

CFC の練混ぜには 2 つの方式を採用した。一つは，プ

レフォーム方式と呼ばれ、ミキサーに水と混和剤を入れ，

2 分間高速撹拌(586r.p.m)して気泡を作った。次に，セメ

ントを投入し，通常の速度（386r.p.m）で 1 分間練り混

ぜた。2 つ目の方式は，ミックスフォーム方式と称し，

混和剤，水およびセメントをミキサーに一括投入して，

3分間高速撹拌した(586r.p.m)。空気泡コンクリート(AFC)

の練混ぜは、通常の方法で室内において行った。 

(2) 練混ぜ直後の温度変化 

CFCと AFCの凝結･硬化反応速度の違いを明らかにす

るために、練混ぜ直後に熱電対によって試料の温度変化

を測定した。 

(3) 圧縮強度供試体の作製と養生 

練り混ぜた直後の CFC試料を直径 50mm×高さ 100mm

の円柱型枠に充填し，ボックスから取り出した。供試体は，

20±3℃の室内で 2日間気中養生後に脱型し，所定の材齢

まで 20±3℃の水中養生または空気中養生を行った。養生

終了後，圧縮強度試験を行った。 

(4) 気泡量の計測 

CFC と AFC の気泡量の算定は，次の手順で行った。

まず，CFC や AFC 円柱圧縮試験供試体の質量と体積を

測定した。次に，セメントペーストの使用材料の密度と

調合に基づいて，気泡が全くない場合の単位容積質量を

算出し，円柱供試体の質量を有する場合の絶対体積（気

泡がない時の体積）を算出した。さらに，式(2)によって

供試体に対して気泡の体積百分率を計算した。 

%100×
−

=
s

cps

V

VV
G  (2) 

ここに，G：気泡量(体積百分率），Vs：供試体の体積，

Vcp：供試体の質量を有し，気泡がないセメント

ペーストの絶対体積 

(5) CFCからの炭酸ガスの漏洩 

CFC に混入した炭酸ガスが外に漏れるかどうかを検証

するために，W/Cがそれぞれ 0.25, 0.35および 0.55であ

り，CO2濃度が 90％のグローブボックスで作製された円

柱供試体をボックスから取り出した後に，体積が 3 リッ

トルのビニール袋に入れ，密閉して 20±3℃の空気中養生

を行った。これらの供試体は，28 日材齢に袋の外から脱

型を行い，CO2濃度計のプローブを袋に挿入して，袋内の

CO2 濃度を測定した。空気中の CO2 濃度と比較して CO2

漏洩を評価した。 

(6) アルカリ性 

炭酸ガスを混入したCFCのアルカリ性および材齢に伴

う変化を考察するために，圧縮破壊された供試体から採

表-1 セメントペーストの調合 

W/C 
起泡剤 
(C×%) 

SP 
(C×%) 

遅延剤 
(C×%) 

C02濃度 
(%) 

プレフォーム方式 

0.01～0.075 0.3～0.5 0.15, 0.20 80 
0.50 

0 0.3 0 空気中 
0.02~0.25 1.5 0.2 90 

0.35 
0 0.3 0 空気中 

0.01~0.06 0 0.1 90 
0.55 

0 0 0 空気中 
0.03 ~0.17 1.5 0.5 90 

0.25 
0 1.5 0 空気中 

ミックスフォーム方式 
0.35 0.5, 2.0, 6.0 0, 0.15 0.15 80 

[Notes] C:セメントの質量，W：練混ぜ水の質量，W/C：
水セメント比，SP:遅延型高性能減水剤 

①

②

③

④

⑤ ⑥

 

① CO2濃度計, ② ミキサー, ③ ゴム手袋, ④ 濃度測定口お

よび CO2出口，⑤ CO2入口，⑥ CO2ボンベへ接続 

図-1 炭酸ガスの環境における CO
2

気泡コンクリートの 

練混ぜと供試体の作製 
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取した粉末を用い，pH6.86

標準液と pHメーターによ

って pH測定を行った。 

(7) 化学反応による CO
2

固定量 

 CO2 濃度が 90％の環境

で作製し，W/C，気泡量お

よび養生方法と材齢が異

なった 8 シリーズの CFC

供試体から採取した粉末

を用いて示差熱－熱重量

同時測定(DTA/ TG)を行っ

て，470～800℃間で CaCO3

の熱分解による重量減少

を測定した。この重量減少

率は，CFCの化学反応による CO2固定量とした。 

 (8) CFC の内部構造 

 W/C と気泡量が異なる 2 種類の圧縮破壊された CFC

円柱供試体から採取したサンプルを用いて，電子顕微鏡

(SEM)によって内部構造を観察した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 起泡剤の添加率と CO
2

気泡の導入量の関係 

二つの練混ぜ方法ごとの気泡量と起泡剤の添加率の関

係をそれぞれ図-2に示す。供試体の作製環境の CO2濃度

は，80％または 90％とした。図-2 より，供試体中の気

泡量は起泡剤の添加率と練混ぜ方法の影響を受けるこ

とがわかった。また，CO2 環境中においても，練混ぜ方

法に拘わらず，起泡剤の添加率の増加につれて気泡量は

線形的に増加することが認められた。図-2(a)を見ると，

起泡剤の添加率が同じであれば，W/Cが小さいほど，気

泡量は少なくなる傾向が見られた。これは，練混ぜ水量

の影響と考えられる。W/C=0.35の場合に比べ，W/C=0.55

の試料は水量が多いため，高速撹拌した際に多量の気泡

が作られた。なお，図-2(b)に示すように，起泡剤の添

加率が同じ場合，プレフォーム方式に比べ，ミックスフ

ォーム方式のほうが供試体に混入した気泡は少なかっ

た。同じ気泡量を連行すれば，プレフォーム方式の場合

より起泡剤の添加率を大幅に増加する必要がある。 

3.2 CO
2

気泡コンクリートの硬化反応速度 

図-3は，空気中と濃度が 90%の CO2中で作製し，異な

る気泡量を有する供試体（W/C=0.5）の温度の経時変化お

よび遅延剤添加の有無の影響を示したものである。同図

に示すように，遅延剤添加の有無によらず，CO2 環境中

で作製した供試体の温度は，空気中で作製したものより

高かった。しかし，80分間後に CFCと AFC の温度の違

いが見られなかった。これは，練混ぜの過程ではセメン

トは CO2と接触して，炭酸塩反応が速やかに発生したた

めである。また，遅延剤を添加すると，供試体の温度は

未添加より低くなった。この結果より，セメントの水和

反応を遅らせる遅延剤はセメントの炭酸塩反応の遅延に

も適用できることが認められた。 

3.2 CFC からの炭酸ガスの漏洩量 
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R² = 0.7864
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  (a) プレフォーム方式                (b) ミックスフォーム方式 

図-2 気泡量と起泡剤の添加率の関係 
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図-4 袋中の CO

2

濃度と気泡量の関係 
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図-3 CO
2

気泡コンクリートの温度の経時変化 
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図-7 圧縮強度と材齢の関係 

ビニール袋に密閉保管された供試体を脱型した後に

測定した袋中の CO2濃度を図-3に示す。供試体を入れる

前の袋中の CO2濃度は 2％であった（空気中の CO2濃度）。

図-4に示すように，脱型後の袋中 CO2濃度は，気泡量の

増加につれて最初は減少したが，気泡量がある値（W/C

が 0.25の場合には約 20％，0.35の場合には約 25％，0.55

の場合には約 50％）を超えると，逆に増加する傾向が見

られた。袋中の CO2濃度は，初期値(2%)より低くなった

のは，養生期間に供試体の表層部の中性化反応が袋内の

空気中のCO2を消費したためであると考えられる。また，

気泡量が多いほど，供試体の緻密度が低くなり，袋中の

空気中のCO2が供試体の表層部に拡散しやすくなるため，

袋中の CO2濃度はより低下した。しかし，CO2気泡量が

ある限界値を超えると，連続空隙が増え，炭酸ガスの一

部は外に逸脱するため，袋中の CO2濃度が上昇したもの

と推測される。炭酸ガスの一部が逸脱しても，袋中の CO2

濃度はまだ初期値より小さかったため，放出量は極めて

少なかったと考えられる。W/C が 0.55以上の場合には，

気泡量が 50％であっても CO2 の漏れは少ないことが認

められた。実環境において

様々な外的要因の作用を受

けるながら，供用されるCFC

の CO2逸脱については今後

の検討課題としたい。 

3.3 CFC の圧縮強度および

材齢の影響 

3 種類の供試体の作製環

境（空気中，CO2濃度 80％，

90％）で作製した円柱供試

体の28日材齢の圧縮強度Fc

と気泡量 B の関係を図-5と

図-6 に示す。これらの図よ

り，作製環境に拘わらず，気泡量の増加に伴って，当然の

ことながら、圧縮強度が低下することがわかった。また，

空気中で作製した AFC の Fc~B 関係のプロットは，CO2

環境で作製し，同じ水セメント比を有する CFCの Fc~B 関

係グラフ上に載っている。これにより，AFCに比べ，CO2

の混入は，供試体の強度に影響を与えないことがわかった。 

なお，W/Cが 0.50以上の場合，水中養生と空気中養生

の圧縮強度に違いが見られなかった(図-5(c)と図-6を参

照)。しかし，W/Cが小さい場合（0.50以下）には，気泡

量が 40％以内であれば，水中養生のほうが空気中養生に

比べ，圧縮強度は大きいことが認められた(図-5(a),(b)

を参照)。しかし，気泡量 40%以上になると，養生方法の

影響が見られなくなる。この結果から，CFCでも水中養

生の方が圧縮強度は大きくなると考えられる。 

空気中または CO2 濃度 80%の環境下で作製し，W/C=0.50

である気泡コンクリートの圧縮強度と材齢の関係を図-7に

示す。同図により，CFCの圧縮強度は，AFCと同じように，

養生材齢の増加に伴って増加することが認められた。また，

気泡量が43.4%であるCFCの圧縮強度の材齢に伴う増加が

小さい傾向が見られた。 
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3.4 CFC のアルカリ性 

気泡コンクリートの 28日材齢の pH値と気泡量の関係

を図-8 に示す。凡例中の W と A の記号はそれぞれ水中

養生と空気養生を表す。図-8より，CO2濃度 90%中で作

製した CFCの pH値は，CO2濃度 80%の場合より全体的

に 0.1～0.2程度低下した傾向が見られる。また，水セメ

ント比 W/C が大きい場合（0.25 以上），pH 値は，CFC

の作製環境の CO2濃度に拘わらず 12.0以上であり，養生

方法の影響が明瞭には見られない。また，空気中で作製

した AFCより pH値は低下しないことがわかった。しか

し，水セメント比が 0.25である CFCの pH値は，養生方

法の影響を受けないが，12.0以下であり，気泡量の増加

につれて低下する傾向が見られた。 

図-9 に，水セメント比と気泡量がそれぞれ 0.55 と

27.7％であった CFCの pH 値と材齢の関係を示す。同図

によれば，最初の１ヶ月に pH 値は若干低下したが，１

ヶ月以降には pH 値は，ほとんど変わらず，材齢が１年

になっても 11.5以上であった。 

文献7)によれば，コンクリートのpH値が11.5以上であ

れば，鉄筋コンクリート中の鉄筋の表面不動態膜は破壊

されない。Bertosらは，水がセメント，Ca(OH)2とCO2の

反応を促進するが，水セメント比が0.25を超えると，セ

メント粒子の間隙が自由水に満たされて，CO2の拡散が

阻害されるため，

炭酸塩化反応は

少なくなり，また

環境の相対湿度

が50～70％の範

囲であれば，炭酸

塩化反応が速い

と指摘されてい

る

8）
。なお，W/C

が0.28と0.40で，

炭酸ガスで養生されたコンクリートの2ヶ月材齢のpH値

が12.0以上である実験結果は文献8)に示されている。し

たがって，W/Cを0.25以上にすれば，CO2気泡コンクリー

トのアルカリ性の確保に問題がないと思われる。 

3.5 化学反応によるCO
2

固定量 

CaCO3の熱分解によるCFCの重量減少率をDTA/TGに

よって測定した結果を図-10に示す。凡例中の W と A の

記号はそれぞれ水中養生と空気養生，W と A の後ろの数

値は養生期間(日数)を表す。炭酸塩反応による CO2固定

は，①CO2 環境における練混ぜ時，②作製した供試体の

内部において CO2気泡とセメントや Ca(OH)2との反応、

③養生期間における表層部の中性化反応という三つの

過程で発生すると考えられる。図-10 に示すように，ば

らつきがあるが，CO2気泡量が約 10～50％の範囲にあれ

ば，CFCの重量減少率(WL)は気泡量の増加に伴ってあま

り変わらない傾向が見られた。W/C=0.35の CFCの WL

の平均値が 5.14％(=(5.26% + 5.02%)/2)であった。W/Cお

よび養生方法・期間が同じであり，CO2 気泡量がほぼゼ

ロである CFCの WL は 3.87％であった。したがって，

CO2 気泡の混入による CO2 固定量は 1.27％(=5.14% - 
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3.87%)であった。W/C=0.50の CFC の WL は W/C=0.35

の場合より小さいのは、空気中養生期間が短く、表層部

の中性化反応が少ないためであると考えられる。 

気泡コンクリート(エアモルタルやエアミルク)は，一

般に希釈水と起泡剤で気泡群を生成しておいて、練混ぜ

水とセメントなどで作ったスラリー状のセメントペー

ストやモルタルに気泡を混入して製造される。この方法

で CFCを製造すれば、CO2気泡が破壊しない限り，練混

ぜ時の炭酸塩化反応は発生しない。CO2気泡を 50％以下

混入しても炭酸塩化反応によるCO2固定量は前述したよ

うに極めて少ないため，CFCによる CO2固定は物理的な

ものと考えても良い。 

気泡量が 18.9％と 27.9％のCFCの内部構造の電子顕微

鏡(SEM)写真を図-11 に示す。同図に示すように，気泡の

サイズが 200µm 以下のものが多く，最大寸法が約 300µm

であった。また，通常の気泡コンクリート(AFC)と同様に，

CFC中の CO2気泡がほとんど独立なものである。独立な

気泡の内外圧力は釣り合い状態にあるため，外からの圧

力がない限り，気泡中の炭酸ガスがセメント中に拡散す

ることおよび外に逸脱することは考えにくい。このため，

CFC からの炭酸ガス漏れおよび内部炭酸塩化反応は少

ない。したがって，CFCは、AFC のように独立な気泡を

有すれば、気泡量によらず炭酸塩化反応が少なく，高い

アルカリ性を長期的に維持できると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，コンクリートの中性化抵抗性を損なわない

CO2の固定技術を開発するための基礎研究として，セメン

トペースト中に CO2 を連行させた気泡コンクリートの性

能を考察した。得られた結果は以下のようにまとめられる。 

1) CO2環境下においても，練混ぜ方法に拘わらず，起泡

剤の添加率の増加につれて，気泡量は線形的に増加

する。また，起泡剤の添加率が同じであれば，水セ

メント比が小さいほど，気泡量は少ない。なお，ミ

ックスフォーム方式よりプレフォーム方式で混入で

きる気泡量は多い。 

2) 気泡量の増加に伴って，圧縮強度は低下する。空気

泡に比べ，CO2気泡の混入は，気泡コンクリートの強

度に大きな影響を与えない。 

3) 水セメント比が 0.35以上であれば，CO2気泡コンク

リートの pH値は，気泡量に拘わらず，11.5以上を維

持できる。 

4) CO2気泡コンクリートからの炭酸ガスの放出量は，気

泡量に依存するが，気泡量がある限界値以下であれ

ば，極めて少ない。気泡量の限界値は，水セメント

比が 0.55の場合には 50％である。 

5) セメントの炭酸塩反応は水和反応より速い。水和反

応を遅らせる通常の遅延剤は，炭酸塩反応に対して

も遅延効果がある。 

6) CO2 気泡量が 50%以下の気泡コンクリートによる

CO2固定は主に物理固定と位置づけられる。 

今後、実使用環境における CFCからの炭酸ガスの逸脱

量と長期的アルカリ性およびCO2気泡量が50%以上の場

合の化学反応による炭素固定量をさらに考察する予定

である。 
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図-11 CFC の気泡の寸法と分布(SEM 写真,×50) 
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