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要旨：セメントは製造工程において多くの CO2を排出する。耐火被覆材や断熱材，吸音材として用いられる

吹付けロックウールは，ロックウールおよびセメントを原料とする材料であるが，同じくセメントを原料と

するコンクリートに比べ，これまで炭酸化について検討されていなかった。そこで，本研究では吹付けロッ

クウールの CO2固定量や固定速度を確認し，更なる固定性能の向上方法を検討した。その結果，吹付けロッ

クウールは短期間での CO2固定量が多く，炭酸化反応の促進のための給水処理により固定量も固定速度も更

に増大した。吹付けロックウールは優れた CO2固定性能を有するセメント系材料と考えられる。 
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1. はじめに 

1.1 背景 

 世界各国が CO2排出量の実質ゼロを目標に掲げ，CO2

の排出量低減方法や活用・固定技術などが開発されてい

る。日本でも 2050 年までにカーボンニュートラルの達

成を目指し，各業界で関連技術が検討されている。建設

業界の主要な材料であるセメントは，製造過程で多くの

CO2を排出し，セメント産業は国内の CO2排出量の約 5%

を占めると言われている。セメントを主原料とするコン

クリートの分野では，コンクリート中のセメントを高炉

スラグ微粉末やフライアッシュ等の産業副産物などで置

換する技術や，骨材や粉体に CO2を固定した材料をコン

クリートに混入する技術が開発されている。また，コン

クリート中のカルシウムがCO2を固定する特性を有する

ことから，グリーンカーボンやブルーカーボンに次ぐ

CO2 を取り込む新たな存在としてホワイトカーボン 1)と

称され，コンクリートに CO2を吸収させる技術も開発さ

れている。一般的に構造部材として施工されたコンクリ

ートは，組織が緻密であるため CO2がコンクリート内部

に侵入するまでには長い年月を要する。そのため，製造

時にCO2バブリングや炭酸化養生などを行うことで強制

的にセメントや特殊混和材を炭酸化させ，CO2 固定量を

増大させる方法などが近年では多く検討されている例えば

2)。これらの技術を利用したコンクリートは総称して環

境配慮型コンクリートと呼ばれ 3)，カーボンニュートラ

ルに向けて技術の開発が加速している。 

建設業界に欠かせない建設材料の 1つである吹付けロ

ックウールもセメントを使用する材料である。吹付けロ

ックウールは材料構成上，空隙が多く，かさ密度が小さ

いという特性を持つ。そのため，一般的な構造部材のコ

ンクリートと比較して供用時に大気中のCO2が吹付けロ

ックウールの内部まで侵入しやすく，深さ方向に対して

吹付けロックウールを構成するセメント水和物のCO2固

定量や固定速度が優れる可能性があると考えられる。ま

た，環境配慮型コンクリートと同様にホワイトカーボン

の特徴的な材料としても期待できる。しかし，これまで

吹付けロックウールの炭酸化については検討されておら

ず，CO2固定性能についてほとんど把握されていない。 

そこで本検討では，耐火被覆用途に用いられる吹付け

ロックウールを想定し，CO2 の固定量や固定速度により

CO2 固定性能を確認し，更にカーボン・オフセットの創

出を目的に CO2 固定性能の向上方法について検討した。 

1.2 吹付けロックウール 

 吹付けロックウールは，ロックウール粒状綿，セメン

ト，水で構成され，吹付け工法による耐火被覆材の代表

的な材料である。用途としては他にも断熱材や吸音材と

して使用される。吹付けロックウールは専用の吹付け機

により鉄骨などの下地に直接吹付けて，一定の被覆層と

して形成される。吹付け工法には 2種類あり，予め工場

でロックウール粒状綿とセメントを混合した材料を水と

同時に吹付ける乾式工法と，ロックウール粒状綿を現場

で作製したセメントスラリーと同時に吹付ける半乾式工

法がある。中でも材料分離防止や粉塵低減の利点から半

乾式工法が主流となっている。耐火被覆材には鉄骨造の

骨組を火災の熱から守るために，優れた耐火性・断熱性

が求められる。吹付けロックウールにおいては，それら

の性能を確保するため，材料の配合比率（セメントスラ

リー濃度，ロックウールとセメントスラリーの吐出量），

被覆厚さ，かさ密度が所定の値を満たすことが極めて重

要となる。特に被覆厚さとかさ密度は火災時の構造体の
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耐力を左右する大きな因子であり，要求される耐火性能

や構造物の部位によって定められている。かさ密度は絶

乾状態で 0.28g/cm3以上の範囲で施工されている。 

 

2. 実験概要および計画 

2.1 実験概要 

図-1に本実験の構成を示す。実験は大きく 3つに分け

ており，検討 1および検討 2で吹付けロックウールが現

状有している CO2固定性能について検討している。検討

1 では 1 時間耐火の吹付け厚さを想定した 30mm 角の吹

付けロックウールサンプル全体の，検討 2では深さごと

の CO2固定性能を確認した。検討 3では吹付けロックウ

ールの CO2固定性能の向上方法について検討した。コン

クリート中のセメント水和物の炭酸化は，温湿度などの

環境条件に影響を受けることが知られており 4,5)，特に湿

度や乾燥は炭酸化の進行速度に影響する。乾燥が進みや

すい吹付けロックウールではコンクリート以上に含水状

態が炭酸化速度に大きく影響することが考えられた。そ

こで，検討 3は乾燥が進んだ段階で再度水を与える給水

処理による CO2固定性能への影響を，給水処理なしのサ

ンプルと比較することで確認した。 

2.2 サンプルの作製 

表-1 に試験で使用した普通ポルトランドセメント

（OPC）の化学成分を示す。表-2にサンプル作製条件を

示す。配合および絶乾かさ密度は耐火被覆材の標準的な

仕様とした。サンプルの寸法は実施工での吹付け厚さ（1

時間耐火 25mm）や，TG-DTA 分析を行う際の試料の全

量粉砕に適したサイズを考慮して 30×30×30mmのキュ

ーブ状のサンプルとした（写真-1）。作製方法は，サンプ

ル毎の配合比率やかさ密度などのばらつきを極力抑える

ためにバッチ式とした。1 サンプル分の材料を計量して

袋に入れ混合し，内寸 30mm 角の型枠に詰めることでか

さ密度を 0.28 g/cm3に管理した。また，試験ごとのサン

プル数はそれぞれ n=1とした。 

2.3 養生方法 

作製したサンプルは測定材齢まで 20℃，60%RH の恒

湿室にて上面を一面解放させて養生した。なお，恒湿室

の CO2 濃度を測定したところ日平均は 350～800ppm で

あり，一般的な室内の CO2濃度（450～700ppm）と同程

度であった。検討 3の給水処理は，材齢 2週にサンプル

作製時と同量の水を解放面から滴下して行った。 

2.4 測定項目および測定方法 

(1) 中性化深さ 

炭酸化の進行状況を簡易的に確認する方法として，フ

ェノールフタレイン溶液の呈色反応により中性化深さを

測定した。所定の材齢まで養生し，測定の直前に型枠か

ら取り出したキューブサンプルを縦方向に 2分割し，断

面にフェノールフタレイン溶液を噴霧して，呈色反応が

落ち着いた段階で解放面からの中性化深さを測定した。 

(2) CO2固定量 

CO2固定量については熱重量示差熱分析（TG-DTA）に

より測定した。分析試料は，検討 1および 3ではキュー

ブサンプルを全量粉砕し，検討 2 では解放面から厚さ

10mmずつの3層に分割してそれぞれを粉砕し調整した。

TG-DTAは，粉砕した試料を N2ガスフローの環境下にて 

20℃/分で 1000℃まで昇温して行った。その分析結果と

以下の式(1)を用いて固定された CO2量を算出した。 

 

𝑎𝐶𝑂2 =  
𝑊600−𝑊800

𝑊1000
× 100          (1) 

 
図-1 実験の構成 

 

表-1 OPC の化学成分（％） 

MgO SO3 Ig.loss 全アルカリ 塩化物イオン 

0.95 1.94 2.45 0.54 0.024 

 

表-2 サンプル作製条件 

配合比率 
絶乾かさ密度 

g/cm3 
ロックウール 

粒状綿 
OPC 水 

1.5 1 2 0.28 

 

 
写真-1 サンプルの作製の様子 

 

検討 1：吹付けロックウールのCO2固定性能の確認

検討 3：給水処理によるCO2固定性能の向上方法の検討
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ここに， 

  𝑎𝐶𝑂2：CO2固定量（%） 

  𝑊𝑥：TGにより得られた温度 x（℃）での重量（mg） 

 

なお，CaCO3の脱炭酸は CaCO3の結晶形態によって脱

炭酸を生じる温度域が異なり，バテライトは 480℃以降，

カルサイトは 630℃以降で脱炭酸を生じると報告されて

いる 6)。ただし，500～600℃付近ではバテライトの脱炭

酸とは別の質量減少も生じるため，本検討においては過

大評価とならないようカルサイトの脱炭酸を対象とした。

また，自由水や結晶水の脱水など他の質量減少量を除外

するため，加熱温度 1000℃における質量を基準に算出し

た。未水和セメント中の少量混合成分に含まれる CaCO3

については，未水和セメント単体で測定した質量減少量

を TG-DTAの結果から差し引いた。ロックウールについ

ても，事前にロックウール単体で TG-DTA 分析を行い，

CaCO3が含まれていないことを確認した。 

 

3. 吹付けロックウールの CO2固定性能（検討 1） 

(1) 中性化深さ 

 写真-2に各材齢の中性化深さ試験の結果を示す。材齢

1 週で既に 11mm まで中性化が進行していた。その後の

深さの進行は微増傾向にあり，材齢 4週では 13mmであ

ったが，呈色部分の色が全体的に薄くなることが確認さ

れた。図-2に吹付けロックウールの中性化深さの実測値

と，コンクリートの中性化深さ推定式√t 則によって求

めた吹付けロックウールおよびコンクリートの推定値を

示す。吹付けロックウールの推定値は材齢 1週の中性化

深さから式(2)7)により中性化速度係数を求め算出した。 

 

y = b√t                 (2) 

ここに， 

y：中性化深さ（mm） 

t：中性化期間（年） 

b：中性化速度係数（mm/√t） 

 

コンクリートについては，以下に示す式(3)7)を用いて，

普通ポルトランドセメントのみを使用した水セメント比

60%のコンクリートを想定して算出した。 

 

y = 𝛾𝑐𝑏(-3.57+9.0∙W/(𝐶𝑝 + 𝑘 ∙ 𝐴𝑑))√t     (3) 

ここに， 

W，𝐶𝑝，𝐴𝑑：単位体積あたりの水および 

ポルトランドセメント，混和材の質量 

k：混和材の種類により定まる定数 

𝛾𝑐𝑏：予測の精度に関する安全係数 

 

材齢 2週以降，吹付けロックウールの実測値と推定値

の差は材齢の経過とともに大きくなり，吹付けロックウ

ールの中性化深さの推定にはコンクリートの推定式は適

用できなかった。一方，コンクリートの中性化深さは材

齢 1週で 0.3mmであり，吹付けロックウールが材齢 1週

で達していた 11mm まで中性化が進行するには約 36 年

の年月を要すると推定された。以上より，吹付けロック

ウールの炭酸化速度が極めて早いことを確認した。 

(2) CO2固定量 

 図-3 に各材齢の CO2 固定量および炭酸化度を示す。

CO2固定量の単位（kg- CO2/t-RW+C）は標準配合比率（セ

メント：ロックウール＝40：60）の厚さ 30mmで施工し

た吹付けロックウール 1t あたりに固定された CO2 の質

量を表している。また，炭酸化度は，セメント水和物中

に含まれる CaO がどの程度 CaCO3 へと変化したかを示

したものであり，コンクリートの CO2固定量の算定の際

の指標として用いられる 8)。本検討ではセメント質量の

60%を CaOと仮定し，以下の式(4)にて算出した。 

   
作製直後 材齢 1週 材齢 4週 

写真-2 中性化深さ測定結果 
 

 
図-2 中性化深さの実測値と推定値 

 

 
kg- CO2/t-RW+C： 

厚さ 30mmの吹付けロックウール 1t あたりの CO2固定量 

図-3 CO2固定量および炭酸化度 
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b =  
𝑎𝐶𝑂2

0.4∙𝑚∙0.6
× 100            (4) 

ここに， 

  b ：炭酸化度（%） 

  𝑎𝐶𝑂2：CO2量（%） 

  m：分析試料の質量（mg） 

 

CO2固定量は，材齢 1週で 35.6 kg- CO2/t-RW+C であっ

た。中性化深さの結果と同様に 1週までの増加量が最も

大きく，それ以降の増加量は小さくなる傾向であるが，

材齢 4 週では 47.6 kg- CO2/t-RW+C の CO2を固定してい

た。既往の研究 9)では，20℃-50%RH-80%CO2の環境下で

炭酸化養生されたセメントペースト（普通ポルトランド

セメント使用，W/C=50%）において，フェノールフタレ

インを噴霧しても呈色しなかった部分のペースト中の

CO2 量はおよそ 25%という結果が示されている。密度

2.3t/m3のコンクリートと仮定して，コンクリート中の中

性化した部分の CO2固定量を推定すると 55kg- CO2/t-con

となる。ここで，普通ポルトランドセメントを使用した

水セメント比 50%のコンクリート壁の供用期間 65 年で

の中性化深さは式(3)より約 7.5mmであり，壁厚を 150mm

と想定すると，そのコンクリート壁の CO2 固定量は

2.8kg- CO2/t-conとなる。中性化深さの結果に加え CO2固

定量の測定結果からも，普通コンクリートと比較して吹

付けロックウールは CO2 固定速度が早く，短期間での

CO2 固定量が極めて大きいことが確認された。また，炭

酸化度は，材齢 4週の時点では 25%程度であり，今後も

更に CO2固定量が増加していくと予想される。実際の現

場では長期にわたり今回の試験結果以上にCO2を固定し

ていると推察され，その状態で耐火被覆など使用用途の

役割を果たしている長い実績がある。また，吹付けロッ

クウールは密度が低く，高い強度を負担するものではな

いこともあり，炭酸化による要求性能への影響やそれに

よる使用上の問題が発生する可能性は低いと考えられる。 

(3) CO2固定性能への乾燥の影響 

図-4に CO2固定量と質量変化率の経時変化を示す。質

量変化率の結果より，サンプルは作製してからわずか 1

週間程度でほぼ平衡含水状態に達していた。また，CO2

固定量の増加量も材齢 1週までが最大となっており，吹

付けロックウールのCO2固定性能には含水状態などの水

分の存在が影響すると考えられる。コンクリートよりも

密度の低い吹付けロックウールは含水状態が変動しやす

く，養生中の温湿度条件によって CO2固定性能へ影響を

受けやすいと推察される。このことから，吹付けロック

ウールの含水状態に着目したCO2固定性能の向上方法を

検討することで，更に優れたホワイトカーボンとして適

用できる可能性があると考えられる。 

4. 深さごとの CO2固定性能（検討 2） 

図-5，図-6 に材齢 1，4 週における解放面からの深さ

と炭酸化度の関係を示す。2 材齢とも最も CO2固定量が

大きかった層は表層であった。中性化試験深さ試験では

材齢 1週の時点で既に表層は全面フェノールフタレイン

による呈色は見られなかったが，4 週までの間で炭酸化

は更に進行しており，炭酸化度は 36.1%まで増加してい

た。一方，中層と深層は材齢 1週の時点ではあまり炭酸

化は進んでおらず，深層においては全く炭酸化していな

かった。しかし，材齢 2～4週までの間で両層とも炭酸化

が大きく進行しており，1 週では 0%であった深層も

17.1%となり中層（18.5%）と同程度まで炭酸化していた。

材齢 1週までの間，中層および深層にて炭酸化があまり

 
図-4 CO2固定量と質量変化率の経時変化 

 

 
図-5 深さと炭酸化度の関係（材齢 1 週） 

 

 
図-6 深さと炭酸化度の関係（材齢 4 週） 
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進んでいなかった理由として，サンプルに侵入した CO2

は表層付近で多量に存在する水に溶け込み，炭酸化が活

発に反応することで消費され，内部まで侵入する CO2量

が少なかったことが考えられる。また，材齢 1週までは

表層で急激に炭酸化が進行し，それ以降は中層および下

層でも徐々に進行していく様子は，中性化深さ試験で見

られた材齢 2週目以降の材齢の経過に伴う呈色部分の色

が薄くなる現象とも相関があると考えられる。図-7に表

層，中層，深層それぞれの CO2固定量とサンプル全量で

の CO2固定量の結果を示す。わずか 4週で表層では CO2 

固定量が 68.2 kg- CO2/t-RW+C であり，解放面から 20～

30mmの深さにおいても，32.3 kg- CO2/t-RW+C の CO2を

固定していた。材齢 4週の時点で厚さ 30mmのキューブ

サンプル全体の CO2固定量は 47.6 kg- CO2/t-RW+C であ

るが，今後，更に中層および深層の炭酸化が進行し，少

なくとも 4週の表層と同程度まで炭酸化度が達した場合，

厚さ 30mm の吹付けロックウールの CO2 固定量は約 70 

kg- CO2/t-RW+C になると予想される。 

 

5. 給水処理による CO2固定性能の向上（検討 3） 

図-8 に給水処理を行ったサンプルの質量変化率を示

す。給水量はサンプル作製時の配合と同量であり，給水

処理後の質量がサンプル作製直後よりも増えているのは，

平衡含水状態として保持している水分やセメントの水和

生成物として存在する結合水が残っているためと考えら

れる。給水後はサンプル作製後と同様に 1週間で平衡含

水状態まで質量減少していた。写真-3に給水処理ありの

サンプルと給水処理なしのサンプルの材齢 4週での中性

化深さの結果を示す。給水処理なしのサンプルでは中性

化深さは 14mmであったのに対し，給水処理をしたサン

プルは 23mmと大きく中性化深さが進行していた。図-9

に各材齢での CO2固定量と炭酸化度を示す。材齢 4週で

CO2固定量は 58.1kg- CO2/t-RW+C であり，給水なしより

10.5 kg- CO2/t-RW+C 大きい結果であった。吹付けロック

ウールは乾燥速度が早く，乾燥が進むにつれ CO2固定速

度が低下する傾向にあるが，上記の結果から，給水処理

を行うことで固定性能を向上させることが可能であり，

より短期間で多くのCO2を固定することができることを

確認した。給水処理により増加した CO2固定量は，カー

ボン・オフセットを見込める可能性があると考えられる。 

 

6.考察 

本検討の結果から，吹付けロックウールは短期間での

CO2 の固定量が特に多く，固定速度が大きいことを確認

した。これは，材料構成上かさ密度が小さく空隙の多い

材料であることからCO2が吹付けロックウールの内部ま

で侵入し易いためと考えられる。この特性は吹付けロッ

クウール特有の CO2固定性能であり，一般のコンクリー

トとの大きな違いである。コンクリートは解体やリサイ

クルも含めたライフサイクルの中で長い時間をかけて

CO2 を固定していくホワイトカーボンであるのに対して，

吹付けロックウールは供用期間中の短い時間でCO2を固

定することができる促進型のホワイトカーボンと言える。

（図-10）また，吹付けロックウールは鉄骨などの下地に

直接吹付けて一定の被覆層として形成される材料であり，

 
図-7 各深さにおける CO2固定量 

 

 
図-8 質量変化率の経時変化 

 

 
給水処理あり       給水処理なし 

写真-3 中性化深さ測定結果 

 

 
図-9 CO2固定量および炭酸化度 
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中性化による下地や内部の鋼材の腐食について考慮する

必要がないこともホワイトカーボンとしてのメリットと

なる。さらに，今回検討した給水処理により短期間でよ

り多くの CO2の固定が可能であることから，カーボン・

オフセットの創出の可能性も期待でき，カーボンニュー

トラルに貢献し得る材料であると考えられる。 

 

7. まとめ 

 本検討では，吹付けロックウールの CO2固定性能の確

認と，固定性能の向上方法の検討を目的に実験を行った。

以下に得られた知見を示す。 

(1) 吹付けロックウールの CO2 固定性能は，中性化深さ

にて簡易的に炭酸化の進行具合を，TG-DTAにて CO2

固定量を測定することで評価することが可能である。 

(2) 吹付けロックウールは材料構成上かさ密度が小さく，

空隙が多いため，厚さ 30mm の場合，材齢 4週で 47.6 

kg- CO2/t-RW+C の CO2を固定し，一般的なコンクリ

ート部材として施工されるコンクリートと比較する

と短期間での固定量が大きい。また，材齢 4週の時点

で表面から 30mmの深層でも炭酸化が進行している。 

(3) 吹付けロックウールの CO2 固定性能には含水状態が

影響し，乾燥が進むと固定速度は低下傾向にある。し

かし，再度給水することで CO2 固定速度は向上しカ

ーボン・オフセットの創出の可能性が期待できる。 

(4) 吹付けロックウールは短期間で多量の CO2 を固定で

きる促進型ホワイトカーボンとして，カーボンニュ

ートラルに貢献できる材料となり得る。 
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図-10 各種ホワイトカーボンと CO2固定速度のイメージ 
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