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要旨：本研究では，普通コンクリートにおける CO2の固定化速度（炭酸化速度）や固定化量を最大にするた

めの方法を検討するとともに，合理的に CO2を固定化する方法やその評価手法を確立することを目的とし，

断面中央部に長孔を設けた呼び強度の異なるコンクリート試験体を作製し，高圧注入試験装置を用いて高濃

度の CO2を 0.5 及び 1.0MPa の圧力で注入した際の炭酸化時間と炭酸化深さ，炭酸化進行に伴う質量増加に

ついて調べた。その結果，高濃度かつ高圧下で CO2 を注入することにより CO2 固定加速度（炭酸化速度）

が大きくなることが分かった。また，質量増加率と炭酸化深さは線形的な関係を示すことが分かった。 
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1. はじめに 

近年，二酸化炭素（以下，CO2）などの温室効果ガス

の増加による地球温暖化が世界的な課題となっている。

その対策の１つとして CO2を資源として捉え，これを分

離，回収し，再利用する Carbon dioxide Capture and 

Utilization（CCU）技術が注目されている。CCU 技術には

ドライアイスや溶接に利用または石油増進回収法

(Enhanced Oil Recovery：EOR)などの直接利用する方法や

CO2 を化学品の原料や燃料として利用するカーボンリサ

イクル技術がある。2019 年 6 月に経済産業省に取りまと

められた「カーボンリサイクル技術ロードマップ（2021

年 6 月に改訂）」1)では，CO2から製造される製品として，

化学品，ポリマー，燃料，鉱物などがある。中でもコン

クリート製品や構造物に関連したCO2の固定化や再利用

の技術はCO2を燃料や原料に変換するエネルギーが不要

というメリットがあるため注目されている。また，ICEF 

(Innovation for Cool Earth Forum)の 2016 ロードマップ

「 CARBON DIOXIDE UTILIZATION (CO2U)--ICEF 

ROADMAP 1.0」 2)や 2021 ロードマップ「CARBON 

MINERALIZATION ROADMAP」3)では，コンクリートや

骨材への CO2固定化を含む「炭素鉱物化」が気候変動対

策に重要な役割を果たす技術の一つとして位置づけら

れている。 

コンクリートへの CO2の利活用には，例えば炭酸カル

シウムの混和材利用 3)，廃かん水の骨材利用 4)，廃棄コ

ンクリートのリサイクル 5)などの研究例が挙げられる。

また，最近では硬化中の生コンクリートに CO2を吸収さ

せる方法 6)や現場に養生室を設ける方法 7)など，CO2 を

直接固定化する方法が検討されている。しかしながら，

コンクリート表面から内部への炭酸化の進行速度は非

常に遅く，コンクリート製品や構造物により多くの CO2

を固定化するには合理的な手段が必要になる。 

このような背景から，本研究では硬化した普通コンク

リートを対象とし，CO2 の固定化速度（炭酸化速度）や

CO2の固定化量を最大にするとともに合理的な CO2固定

化方法やその評価手法を確立することを目的とした検

討を行っている 8)。本報告では，前報に引き続き，呼び

強度の異なる 3 種類のコンクリートについて，断面中央

部に長孔を設けたコンクリート試験体を作製し，高圧注

入試験装置を用いて高濃度のCO2を注入した際の炭酸化

深さや質量変化について調べた結果について示す。また，

セメントの水和反応と炭酸化反応式により理論的に求

まる質量増加率を求め，炭酸化試験による炭酸化深さと

質量増加率の試験結果と比較した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料及びコンクリートの配合 

 試験体の作製には JIS に規定された市販のレディ―ミ

クストコンクリート（呼び強度 21，24，27，スランプ 18cm，

粗骨材最大寸法 20mm）を使用した。コンクリートの配

合と使用材料を表－1 と表－2 に示す。スランプと空気

量は実測値を示す。試験体の作製は，写真－1 に示すよ

う 100×100mm の断面中央部に長孔を設けるため，剥離

剤を塗布した直径 9mm の丸鋼を型枠内に設置した。コ

ンクリートを打設後，翌日に脱型し試験体中央の丸鋼を

引き抜いた。その後，材齢 28 日まで 20℃水中養生を行

い，それ以降は 20℃，相対湿度 50%の恒温恒湿室で気中

養生し，材齢 91 日以降に次項に示す各試験を実施した。 
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2.2 高圧注入試験装置を用いた炭酸化試験 

 試験装置および試験方法の概略を図－1 に示す。試験

は金属製の耐圧容器を用い，その中にコンクリート試験

体を設置して炭酸化試験を実施した。試験体を長軸方向

で垂直に接触面積が最大になるように設置して耐圧容

器を密閉し，容器内を CO2で満たすための前処理として

真空ポンプによる脱気時間を 6h（真空度として 55Pa を

目安）とし，CO2ガスを 0.5 及び 1.0MPa の圧力で注入す

るケースとした。CO2 の注入圧力は液体の圧縮ボンベの

圧力をレギュレータで制御して設定した。CO2の注入時 

 

 

 

間を 3h，6h，9h，24h で試験を終了し耐圧容器内の試験

体を取り出し，試験体断面の長軸方向の中央断面を湿式

のコンクリートカッターで切断し，フェノールフタレイ

ン溶液を噴霧して赤色に呈色しない部分を炭酸化深さ

としてノギスで測定した。炭酸化深さは，試験体外側か

ら進行する部分と断面中央の長孔部分の内側から外側

に進行する部分の両方を 8 か所ずつ測定して平均値を算

定した。 

図－1 に示すように，耐圧容器内に大型のバッテリーと

ロガー機能付きの秤を設置し，その上に試験体を静置し，

試験中の試験体の質量変化を測定した。また，試験中の

容器内の雰囲気温度及び湿度を電池式のロガーで測定

した。脱気や高圧注入の環境下における秤への影響を確

認するため，試験体を設置しない場合のブランク測定も

行った。 

 

3. 試験結果 

最初にコンクリートの炭酸化のプロセスについて説

明する。コンクリートの炭酸化はコンクリート中の水酸

化カルシウムがCO2と反応して炭酸カルシウムになるこ

とで成り立つ。 

写真－2 に呼び強度 21，1.0MPa の圧力下で炭酸化させ

た試験体の炭酸化の様子を示す。試験体の外側と中央の

長孔部分の内側の両方向から炭酸化が進行しているこ

とが分かる。 

図－2 に耐圧容器内の試験体の質量変化及び容器内の

温度，湿度の変化の一例として，真空ポンプによる脱気

時間を 3h，0.5MPa の圧力下で炭酸化試験を 9h 実施した

ケースの結果を示す。脱気に伴って試験体の質量が減少

し，容器内の温度が低下することが分かる。炭酸化の開

始後は質量，湿度，温度ともに増加していることが分か

る。これは，コンクリートの炭酸化反応に伴う試験体の

質量変化や反応による発熱の影響によるものと考えら

える。なお，真空脱気から炭酸化試験に切り替わる際に

質量減少が生じ，炭酸化試験後には質量が増加している

ことが分かる。これは高圧下の炭酸化試験により容器内

表－1 コンクリートの配合 

呼び強度 
W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) W C S1 S2 G AD 

21 60.0 49.1 184 307 438 427 936 3.07 15.5 4.1 

24 57.9 48.8 184 318 433 422 936 3.18 16.5 3.7 

27 54.9 48.4 184 336 425 417 936 3.36 16.0 5.5 

 

 
表－2 使用材料 

種類 記号 品名・産地 
密度

（g/cm3） 

セメント C 普通ポルトランドセメント 3.16 

水 W 地下水・上澄水 1.00 

細骨材 
S1 砕砂 (白河市表郷森産) 2.64 

S2 砕砂 (須賀川市小倉産) 2.59 

粗骨材 G 砕石 (いわき市好間町産) 2.73 

混和剤 AD AE 減水剤 標準形 1 種） － 

 

  

写真－1 鋼製型枠及び長孔のための丸鋼設置状況 

 

  

図－1 耐圧容器による炭酸化試験の概要 
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の気体の密度が増加し，試験体に浮力が生じ見掛けの質

量が減少したものであり，炭酸化試験終了後に減圧する

と浮力が減少し質量が増加したものである。 

  

炭酸化時間 3h         炭酸化時間 6h 

  

炭酸化時間 9h       炭酸化時間 24h 

写真－2 炭酸化の状況（呼び強度 21，1.0MPa） 

 

図－2 試験体質量と容器内の温湿度変化 

 

 

 

図－3 呼び強度 21 の炭酸化深さ 

 

 

図－4 呼び強度 24 の炭酸化深さ 

 

 

図－5 呼び強度 27 の炭酸化深さ 

 

図－6 呼び強度ごとの炭酸化深さの比較 

 

図－3～6 には呼び強度ごとに試験体の炭酸化深さの
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測定結果を示す。いずれも炭酸化時間や注入圧力が大き

いほど炭酸化深さが増加する傾向がある。しかし，炭酸 

化時間が短いほうが炭酸化深さが大きい場合もあり，こ

れはコンクリートの配合の違いにより，CO2 と反応する

未水和物量の違いが影響しているものと考えられる。 

 図－7～10 に呼び強度ごとの質量増加率の結果を示

す。どの呼び強度の試験体も炭酸化時間や注入圧力が

大きいほど質量増加率も大きくなる傾向がある。しか

し，炭酸化深さと同様に炭酸化時間が短いほうが質量

増加率が大きい場合もあり，これもコンクリートの配

合の違いにより，CO2と反応する未水和物量の違いが影

響しているものと考えられる。また，炭酸化深さが大

きいほど，質量増加率も大きいことが分かる。 

 

 

図－7 炭酸化による質量増加率（呼び強度 21） 

 

 

図－8 炭酸化による質量増加率（呼び強度 24） 

 

 

図－9 炭酸化による質量増加率（呼び強度 27） 

 

 

図－10 呼び強度ごとの質量増加率の比較 

 

4. 考察 

4.1 炭酸化進行と質量増加率に関する考察 

炭酸化試験を開始した材齢 91 日において生成される

水和物量を求め，それらが炭酸化反応して炭酸カルシウ

ムが生成されるものと仮定し，炭酸化進行に伴う質量増

加率を算定し試験結果との比較を行う。セメントの化学

反応式は研究者により採用する式が異なっているが，以

下を仮定する。C3S と C2S の水和反応式は式（1）および

式（2）で表される。 

C3S+(3-m+n)H→ CmSHn＋(3-m)CH (1) 

C2S+(2-m+n)H→ CmSHn + (2-m)CH (2) 

ここで，C3S =3CaO・SiO2，C2S =2CaO・SiO2，H=H2O ，

CSH =CaO-SiO2-H2O，CH＝Ca(OH)2である。C3A と C4AF

については，セッコウの存在下では AFt（エトリンガイ

ト）を生成し，その後に AFm（モノサルフェート水和物）

を生成，AFt の転化後は残りの C3A と C4AF は C4AH13

（アルミン酸カルシウム水和物）が生成する反応とした。

C3A と C4AF の反応を式（3）～式（8）で示す。 

C3A＋3(CaSO4・2H)＋26H→AFt (3) 

2C3A＋AFt＋4H → 3(AFm) (4) 

C3A＋CH＋12H→C4AH13 (5) 

C4AF＋6(CaSO4・2H)＋2CH＋50H+2(AFt) (6) 

C4AF＋AFt＋2CH＋2H →3(AFm) (7) 

C4AF＋4CH + 22H→ 2(C4AH13) (8) 

ここで，C3A =3CaO・Al2O3，C4AF =4CaO・Al2O3・Fe2O3，

各水和物については C3A の反応では x＝1，C4AF の反応

では x＝0.5 とし，3CaO・[x Al2O3・(1-x) Fe2O3]・3CaSO4・

32H2O＝AFt，3CaO・[x Al2O3・(1-x) Fe2O3]・CaSO4・12H2O

＝AFm，3CaO・[x Al2O3・(1-x) Fe2O3]・Ca(OH)2・12H2O

＝C4AH13である。フェライト相については，Fe2O3 を一

部固溶した水和物となるが，本研究の範囲ではアルミネ

ート相と同様の反応，同様の水和物を生成するものと仮

定した。水和物の炭酸化反応式は式(9)～式(13)で表され

る。 

CH＋CO2 → CaCO3＋H          (9) 
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CmSHn＋mCO2→ mCaCO3＋SiO2＋nH      (10) 

Aft+3CO2→3CaCO3+2Al(OH)3+3CaSO4+12H    (11) 

AFm+3CO2→3CaCO3+2Al(OH)3+CaSO4+12H    (12) 

C4AH13+3CO→3CaCO3+2Al(OH)3+CaSO4+10H (13) 

次に，以上の水和反応式及び炭酸化反応式より以下の

手順に準じて炭酸化反応に伴う質量増加率の理論値を

求める。まず，普通ポルトランドセメントの鉱物組成は

表－3 に示すものと仮定した。これは，JIS R 5202(ポルト

ランドセメントの化学分析方法)に準じて求めた化学分

析の結果をもとに算定した値である。また，式（1）およ 

 

表－3 使用したセメントの鉱物組成 

セメント 

鉱物組成（％） 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 

普通ポルトラ
ンドセメント 

58.5 16.4 8.9 8.5 5.0 

 

表－4 炭酸化前後の生成物量と質量増加率（理論値） 

呼び強度 
水和物量 

（kg/m3） 

炭酸化後の

生成物量 

（kg/m3） 

質量変化率 

（％） 

21 381 517 6.0 

24 394 534 6.2 

27 414 562 6.4 

 

び式（2）における m は 1.75，n は 4.0 とした。炭酸化試

験を開始した材齢 91 日における各鉱物の水和率 9)につ

いては，C3S は 89%，C2S は 72%，C3A は 92%，C4AF は

69%を仮定して，今回使用した 3 種類のコンクリートの

単位セメント量から生成される水和物量と炭酸化によ

る生成物量を求めた。以上の要領でコンクリート 1m3あ

たりの炭酸化による質量変化を，（炭酸化後の生成物量

＋炭酸化後の水和物量）－（炭酸化前の水和物量）とし

て求められるものと仮定して求めた。表－1 に示すよう

に配合設計時のコンクリートの 1m3あたりの質量から炭

酸化によって質量が増加すると仮定してそれぞれの配

合における質量増加率を算定した。表－4 に算定結果を

示す。水和物量は材齢 91 日におけるコンクリート 1m3

あたりの全水和物量（CH，CSH，AFm，C4AH13）炭酸化

後の生成物量は水も含めた生成物量の合計である。 

図－11 に炭酸化試験で求めた質量増加率と炭酸化深

さの関係を示し，試験体が完全に炭酸化した場合の炭酸

化深さである 50mm の際の質量増加率を計算し原点とを

結んだ呼び強度 21 と 27 の配合における理論線を図中に

示す。中村ら 10)は促進炭酸化試験において，コンクリー

トの炭酸化の進行に伴って質量が線形的に増加するこ

とを報告している。質量増加率の増加に伴って，炭酸化

深さは線形的に増加している。炭酸化の進行程度を把握

するためには試験体を切断して断面を観察する必要が

あるが，質量増加率を調べることができればコンクリー

ト構造体を切断せずに炭酸化の程度を評価できるもの

と考えられる。なお，試験で得られた質量増加率は，同

じ炭酸化深さであっても質量増加率の理論値と比べて

小さい値を示す傾向にある。これは炭酸化反応によって

生成される水分の影響が考えられ，耐圧容器内の水分の

状態をどのように扱うかなど今後の課題である。一方で， 

 

図－11 炭酸化深さと質量増加率の関係 

 

   

呼び強度 21       呼び強度 24 

 

呼び強度 27 

写真－3 呼び強度ごとの炭酸化の状況（1.0MPa，9h） 

 

高濃度高圧下における炭酸化進行に伴う相組成変化，炭
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酸化反応率やCO2固定化量を各種分析手法により詳細に

調べることも重要であり，今後の課題である。 

4.2 呼び強度と炭酸化度に関する考察 

 写真－3 に呼び強度ごとの炭酸化の状況を示す。どの

試験体も同程度の炭酸化深さになっているが，質量増加

率は呼び強度の大きい試験体ほど大きくなっている。こ

れは，表－4 にあるように炭酸化後の生成物量が呼び強

度の大きい試験体ほど多いためであり，このことからコ

ンクリートの炭酸化度は配合により大きく変わるものと

考えられる。 

5. 結論 

本研究では，普通コンクリートに CO2を固定化する方

法やその評価方法を開発することを目的とし，その基礎

的な研究として金属製の耐圧容器を用いた高圧注入試

験装置により，硬化コンクリート試験体に濃度 100%の

CO2を 0.5MPa 及び 1.0MPa の圧力で注入して促進炭酸化

試験を行った。また，合わせて炭酸化プロセスに伴う質

量変化を測定した。結果を以下に示す。 

(1) 高濃度，高圧下であればあるほど CO2 はコンクリ

ート内部に進行しやすい。 

(2) 質量増加率と炭酸化深さは高い相関関係にあり，試

験体を切断せずともおおよその炭酸化度の評価に

有効である。 

(3) 呼び強度の大きいコンクリートほど炭酸化後の生

成物量が多く,より炭酸化している。 
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