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要旨：本研究では，CO2で製造したマイクロナノバブル水を使用した液相炭酸化養生により，材齢初期にコン

クリート内部まで CO2 を固定可能な現場打ちコンクリートについて，アルミ繊維等を用いて透水性を付与す

る方法について検証した。その結果，アルミ繊維，天然繊維を用いることで目標とした透水係数 1×10-3cm/s～

1×10-4cm/s 程度を得ることができた。一方，液相炭酸化養生による CO2 含有量は想定を下回る結果となった。

検証の結果，マイクロナノバブル水の pH および透水速度に原因があると考えられた。 
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1. はじめに 

2050年までに温室効果ガスの排出を全体としてゼロに

するカーボンニュートラルを目指すことを政府が宣言し，

あらゆる分野で脱炭素化の流れが加速している。 

建設分野においては，コンクリートに使用されるセメ

ントが製造段階で CO2を多量に排出することが課題とさ

れている。令和 3 年度の生コンクリート出荷量は約 7,600

万 m3 であり，コンクリート 1m3 あたりの CO2 排出量を

約 300kg-CO2/m3 とすると，年間約 2,300 万 t-CO2 が排出

されていることになる。一方，セメント・コンクリート

は供用段階で CO2を吸収する。これは中性化と呼ばれ，

鉄筋コンクリート構造物の劣化要因の一つとして扱われ

てきた。しかし，中性化は鋼材腐食の原因となるものの，

コンクリート自体に悪影響を及ぼすものではない。コン

クリートが供用段階に吸収する CO2量は，セメント消費

量に基づく脱炭素由来の CO2 排出量に対して 9～23%と

算定され 1)，CO2 の貯留先として非常にポテンシャルが

高いと考えられる。 

本研究は，現場打ちコンクリートへの適用を前提とし

て，現場で実施する CO2で製造したマイクロナノバブル

水（以下，MNB 水）等を用いた液相炭酸化養生により内

部まで積極的に中性化を促進できる，すなわち，CO2 を

固定化できるコンクリートの実現を目指したものである。

従来のコンクリートよりも透水性の高いコンクリートを

作製し，液相炭酸化養生後の CO2含有量について基礎検

討した結果を報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 コンセプト 

本研究では，現場打ち可能なコンクリートを前提とし

て，MNB 水等を使用した液相炭酸化養生により，材齢初

期にコンクリート内部まで CO2を固定可能なコンクリー

トとする。コンクリート内部への CO2供給方法は，コン

クリート中に連続空隙を形成する方法とし，一般のコン

クリートに比べて透水性の高いコンクリートとする。一

方，構造部材への適用可能性を考慮してポーラスコンク

リートよりも透水性が小さいコンクリートについて検討

する。 

2.2 透水係数の目標値 

一般的なコンクリートの透水係数は 1×10-9cm/s ～

1×10-12cm/s 程度である 2)。一方，ポーラスコンクリート

の透水係数は 1×10-1cm/s～1×10-2cm/s 程度である 3)。本研

究では，ポーラスコンクリートよりも透水性が小さく，

適度な圧力で透水可能と想定される透水係数として， 

1×10-3cm/s～1×10-4cm/s 程度の範囲を目標値とした。 

2.3 コンクリート使用材料 

 本研究における検討材料を表－1に示す。また，アルミ

繊維および天然繊維の外観を写真－1 に，天然繊維の

SEM 画像を写真－2に示す。ポリプロピレン繊維（以下，

PP 繊維）はコンクリート用に市販されている繊維である。

アルミ繊維は，市販のアルミ箔を長さ 25mm，幅 4mm で

裁断したものとした。厚さは 12µm 程度である。一般に

アルミニウムは強アルカリと容易に反応して水素が発

生するため，コンクリート分野ではアルミニウム粉末を

発泡剤として活用している。本研究においては，アルミ

繊維の溶解に加え，発生する水素ガスが連続空隙を形成

することを期待するものである。天然繊維のサイザル麻

は，写真－2に示す断面ように，繊維中の道管が連続空

隙としての役割を担うことを期待するものである。 
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2.4 コンクリートの配合検討 

コンクリートの透水・透気性を高める方法として，水

セメント比（以下，W/C）増大，空気量増大，繊維混入等

の方法が，意図的に微細なひび割れを硬化初期に発生さ

せる方法として，若材齢時に高温履歴付与，膨張材過添

加等の方法が考えられる。本研究では，予備試験として

各種検討配合による供試体を作製し，吸引による負圧透

水試験によりコンクリートの透水係数の検証を行った。

フレッシュ性状および硬化性状の確認は，スランプ試験

（JIS A 1101），空気量試験（JIS A 1128）および圧縮強度

試験（JIS A 1108）を行った。予備試験の結果，目標とす

る透水係数が得られた配合について，CO2 含有量を詳細

に分析した。 

2.5 MNB 水（CO2で製造したマイクロナノバブル水） 

 MNB 水は二相流旋回方式のノズルを有する発生装置

を介して製造され，必要とする CO2 流量は 1L/min，水量

は 20L/min である。MNB 水製造時の pH および CO2 濃度

の変化を表－2に示す。また，図－1に示すように，試験

時には事前に CO2 が飽和状態となるように十分溶解させ

た状態で開始し，試験時も常時発生装置で循環させ，同

程度の CO2 濃度を維持させた。 

2.6 液相炭酸化養生（吸引による負圧透水試験） 

 液相炭酸化養生装置の概略図を図－1 に，供試体設置

状況を写真－3 に示す。供試体寸法は Φ100×100 とし，

側面はシール面，上下面は開放面とした。MNB 水を生成

できる水槽に供試体を 3 日間浸漬し，供試体下面は真空

ポンプに接続した。真空ポンプの吸引圧力は，最大

0.08MPa の負圧とし，透水量に応じて圧力調整した。 

 なお，設置する供試体は，材齢 28 日に達する前に液相

炭酸化養生するため，材齢 3 日で蒸気養生（65℃，72 時

間）を実施し，セメントの水和反応を十分に促進させる

ことで試験材齢の違いの影響を極力抑制することとした。 

2.7 気相炭酸化養生（中性化促進試験） 

 気相炭酸化養生は中性化促進試験で使用する中性化槽

で行い，温度 20℃，相対湿度 60%，CO2 濃度 5%とし，期

表－1 使用材料 

材料名称 略号 備考 

セメント N 
普通ポルトランドセメント 

密度 3.16g/cm3 

混和材 BFS 
高炉スラグ微粉末 

密度 2.89g/cm3 

細骨材 S 
静岡県掛川産山砂 

密度 2.57g/cm3 

粗骨材 

G 
茨城県桜川産砕石 

密度 2.64g/cm3 

GL 
再生骨材 L 

密度 1.87g/cm3 

膨張材 EX 
石灰系低添加型 

標準使用量 20kg/m3 

混和剤 

AD1 AE 減水剤 

AD2 高性能 AE 減水剤 

AD3 AE 剤 

繊維 

PF 
ポリプロピレン繊維 

繊維長 10mm，20mm 

AF 
アルミ繊維（アルミ箔） 

繊維長 25mm 

NF 
天然繊維（サイザル麻） 

繊維長 5mm，15mm 

 

  

アルミ繊維（アルミ箔）  天然繊維（サイザル麻） 

写真－1 繊維の外観 

 

  

表面           断面 

写真－2 天然繊維の SEM 画像 

表－2 MNB 水製造時の pH および CO2濃度変化 

製造時間(分) 0 1 2 4 

水温(℃) 23.0 23.1 23.4 23.6 

pH 6.02 4.35 4.19 4.10 

CO2濃度(mg/L) 6.03 180 450 810 

 

 

図－1 液相炭酸化養生（吸引による負圧透水試験） 

 

 

写真－3 供試体設置状況 

CO2

水循環

MNB水

真空ポンプ

真空
トラップ

MNB水発生装置

供試体
Φ100×100mm
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間は 3 日間とした。なお，設置する供試体は前項と同様

に蒸気養生を実施した。 

2.8 CO2含有量分析方法 

 液相炭酸化養生および気相炭酸化養生実施後，供試体

を割裂し，断面に 1%フェノールフタレイン溶液を噴霧し

て，中性化の進行状況を確認した。 

 さらに，テストピースを全量粉砕し，示差熱重量分析

（以下，TG-DTA）により CO2 含有量を評価した。なお，

CO2 含有量として評価した温度帯は 550～900℃とした。

また，透過水は，イオンクロマトグラフ分析（以下，IC）

によりイオン分析を実施した。 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 予備試験 

予備試験の検討項目と評価を表－3 に示す。予備試験

では，基本配合の条件を W/C＝55%，細骨材率 s/a＝45%，

目標空気量 4.5±1.5%，目標スランプ 12±2.5cm として検

討項目の水準のみを変えて試験を実施した。基本配合で

は材齢 28 日の圧縮強度が 32.6 N/mm2，負圧透水試験で

は透水を確認できなかった。検討項目ごとに，透水係数

1×10-3cm/s～1×10-4cm/s 程度を満足する条件を調査した。 

W/C は 400%まで増大した場合に，空気量は 30%程度

まで増大した場合に，それぞれ透水係数が 1×10-7cm/s 程

度まで大きくすることができた。一方で，透水係数の増

加とともに圧縮強度は小さくなることに加え，配合条件

では目標透水係数の確保が困難であった。 

PP 繊維を添加すると添加量の増加に伴いスランプが

低減した。本試験では試験体成型が可能であった 2.0Vol%

までの添加量の範囲を検討したが，すべての水準で吸引

による透水は確認できなかった。PP 繊維混入により中性

化の進行が早くなることが確認されている 4)ことから，

PP 繊維による気体の拡散が増加するメカニズムと同様

に透水係数の増加も期待したが，本試験では PP 繊維の使

用による透水を確認できなかった。 

膨張材は標準使用量を超えた量を使用することで膨張

量が過多となり，内部に欠陥が生じることによる透水量

の増加を期待したが，その効果は確認できなかった。 

 若材齢時にコンクリートが高温履歴を受けると，粗骨

材とセメントペーストの熱膨張係数の差を主要因とした

微細な内部損傷が生じるとする報告 5)がある。そこで熱

膨張係数の差を顕著にするために普通ポルトランドセメ

ントの一部を高炉スラグ微粉末で 70%置換した配合（高

炉セメント C 種相当）において，蒸気養生（前置き 20℃，

昇温速度 20℃/h，65℃を 2 時間保持，20℃まで降温速度

3℃/h）による高温履歴を与えた。しかし，本試験では高

温履歴を与えた試験体による透水は確認できなかった。 

 アルミ繊維は前述の通り，発生する水素ガスが連続空

隙を形成することを期待して試験を実施した。その結果，

試験体打込み後 1 時間程度で試験体の表面が盛り上がる

状況（写真－4）を確認でき，透水係数は 2.1×10-4 cm/sec

となり，目標値を満足した。圧縮強度は基本配合よりも

低下するものの W/C や空気量の増加のような顕著な強

度低下までは至っていなかった。 

以上の予備試験の結果から，アルミ繊維を用いた検討

を実施することとした。 

3.2 アルミ繊維および天然繊維を使用した試験 

(1) フレッシュ性状および硬化性状 

 アルミ繊維および天然繊維を使用した配合検討結果

を表－4に示す。アルミ繊維の添加量の増大とともにス

ランプは小さくなったが，空気量は一般のコンクリート

と同様に安定的であった（A1～A4）。また，アルミ繊維

の添加量 0.2Vol%程度であれば，混和剤の種類あるいは

添加量を調整することで目標スランプが得られること

を確認した（A3，B1，B2）。 

アルミ繊維の添加量と膨張率および圧縮強度の関係

を図－2に示す。なお，膨張率は，Φ125×250mm のモー

ルドに高さ 100mm 程度までコンクリートを投入し，コ

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－4 アルミ繊維入り供試体の膨張状況 

表－3 予備試験の検討項目と評価 

検討項目 

試験水準 

※下線の水準について 

試験値を右欄に示す 

圧縮強度 
材齢 28 日 
(N/mm2) 

透水係数 

(cm/sec) 

備考 

(使用材料，フレッシ

ュ性状) 

透水性評価 

○△透水有 

× 透水無 

配合 
W/C 45，55，70，200，400 % 2.3 7.5×10-6  △ 

空気量 4.5，8.0，20，30 % 6.3 3.3×10-7 空気量調整剤，発泡剤 △ 

材料 

PP 繊維 0.5，1.0，2.0 Vol% 13.6 透水せず  × 

膨張材 25，35，45 kg/m3 25.6 透水せず  × 

アルミ繊維 0.1875 Vol% 11.5 2.1×10-4  ○目標値付近 

硬化後 高温履歴 蒸気養生 23.4 透水せず 高炉セメント C種相当 × 
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ンクリート上面で測定した膨張後の高さの変化量から

簡易に算出した。アルミ繊維の添加量の増大とともに膨

張率が大きくなる一方，添加量が同じでも W/C が小さ

くなるほど膨張率は小さくなった（A3，B1，B2）。圧縮

強度も同様の傾向を示し，アルミの添加量の増大ととも

に空隙量が増加するため圧縮強度が低下する一方， 

W/C が小さくなるほど圧縮強度が大きくなり改善でき

ることが確認できた（A3，B1，B2）。天然繊維を併用し

た場合は，アルミ繊維の添加量が同等の場合と比較して，

AE 減水剤の添加量を増やしても大きくスランプが低下

した（A2，C）。圧縮強度は天然繊維を併用した方が若干

低下する程度であった（A2，C）。 

(2) 負圧透水試験と透水係数 

負圧透水試験の結果を表－5に，アルミ繊維の添加量

と透水係数の関係を図－3に示す。アルミ繊維を添加す

ることで，1×10-3cm/s～1×10-4cm/s 程度の目標とする透水

係数が得られた（A2～C）。また，アルミ繊維の添加量が

大きいほど透水係数は大きく（A1～A4），W/C が小さい

ほど透水係数は小さく（A3，B1，B2）なった。 

 

4. CO2固定評価と考察 

TG-DTA の結果を表－6 に，CO2 含有量を図－4 に示

す。水酸化カルシウム Ca(OH)2（以下，CH）量および炭

酸カルシウム CaCO3（以下，CC）量と合わせて CO2 含

有量を示した。初期値とは，気相炭酸化養生および液相

炭酸化養生の開始材齢における蒸気養生後の供試体に

よる分析結果である。いずれのケースにおいても 2 章で

示した方法による液相炭酸化養生では，気相炭酸化養生

ほどの CO2 含有量は得られなかった。 

なお，気相炭酸化養生の結果によると，アルミ繊維の

添加量を変化させても CO2 含有量は変化がなかった

（A1～A4）。天然繊維を併用した場合は CO2 含有量が

29.9kg/t と最も大きくなった（C）。これは，天然繊維の

道管が連続空隙の役割を担い，内部まで CO2 を供給で

きた可能性がある。なお，天然繊維に含まれるセルロー

スは 350℃付近の温度域で急激に熱分解される 6)ため，

表－4 アルミ繊維および天然繊維を使用したコンクリートの配合および基本性状 

記

号 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 
添加量

(Vol%) 

添加量 

(C×%) 
フレッシュ性状 

圧縮強度※ 

(N/mm2) 

W C S G AF 
NF 

5mm 
AD1 AD2 AD3 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

膨張率 

(%) 

7 日 

気中 

28 日 

水中 

A1 

55.0 44.0 

165 

300 781 1022 

0 － 0.7 － 1A 14.5 3.8 0 18.4 26.7 

A2 0.1 － 1.2 － 1A 11.0 4.9 9.0 11.4 14.7 

A3 0.2 － 1.5 － 1A 9.5 4.9 12.7 8.93 13.4 

A4 0.4 － 1.5 － 1A 2.1 5.4 14.1 4.98 11.5 

B1 45.0 42.0 367 722 1024 0.2 － － 0.7 1A 13.5 5.6 12.5 14.2 19.5 

B2 35.0 40.0 471 653 1006 0.2 － － 0.6 0 9.5 4.3 8.1 22.3 27.1 

C 55.0 44.0 300 781 1022 0.1 1.0 1.5 － 0 6.0 5.6 － 10.0 13.6 

※ 材齢 7 日までは気中養生。その後，材齢 28 日まで標準水中養生した場合の結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 アルミ繊維の添加量と膨張率・圧縮強度の関係 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 アルミ繊維の添加量と透水係数の関係 

 

表－5 負圧透水試験による透水係数 

記号 

吸引 

時間 

(h) 

CO2溶存 

濃度 

(g/mL) 

総透 

水量 

(L) 

透過 

CO2量 

(kg/m3) 

透水係数 

(cm/sec) 

A1 69 1980 16 40 4.2×10-5 

A2 73 1733 55 121 3.1×10-4 

A3 73 1733 241 531 1.5×10-3 

A4 71 1795 581 1329 8.1×10-3 

B1 71 1846 100 235 4.1×10-4 

B2 73 1733 30 66 1.5×10-4 

C 71 1846 77 182 2.0×10-4 
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550～900℃の温度帯を対象とした CO2 含有量への影響

は軽微と考えられる。 

 

5. CO2固定反応に対する一考察 

前項の結果を受け追加実施した透過水の IC の結果を

表－7 に示す。ただし，本結果は表－6 試験時のサンプ

ルではないため参考値とする。MNB 水の原水の Ca2+量

29.5mg/L および HCO3
-量 97.6mg/L に対して，透過水の

Ca2+量 47.8～73.7mg/L，HCO3
-量 178.1～273.3mg/L であ

り，両イオンとも透過後に増えていることを確認した。 

 本研究では，可能な限り多くの CO2 をコンクリート

内部に供給し，CC として固定化することを期待してい

た。しかし，文献 7),8)によると，MNB 水の pH および透

水速度が CO2 固定の阻害要因であると考えられる。 

一般的なコンクリートの炭酸化の反応では，細孔溶液

中の pH が高いため CO2 の侵入により炭酸イオン（CO3
2-）

と Ca2+が反応し CC が固相に沈積する。負圧透水試験で

は，pH5 程度の MNB 水を一定水量で細孔中を透過させ

ているため，細孔溶液の pH を高アルカリ側で保持でき

ず，pH 低下により炭酸水素イオン（HCO3
-）の状態で存

在し（図－5），Ca2+と反応後，重炭酸カルシウム

Ca(HCO3)2 に変化して MNB 水に溶解した状態でコンク

リート外部へ運ばれたと考えられる。コンクリート内部

を MNB 水が透過する際，コンクリート表面から CH を

起源とする Ca2＋と OH－の溶出が起きているため，MNB

水の pH は 7 程度まで僅かながら上昇したと思われる。

それでも，HCO3
-の存在量は，図－6 から 10-4～10-3 のオ

ーダーであり圧倒的に少ない。そのため，重炭酸カルシ

ウム Ca(HCO3)2 が生成したとしても，相当少ない量であ

ったと考えられる。 

さらに，図－5 によると pH が低い溶液では，溶液中

に存在できる CO3
2-量が少ない上，流水では反応時間が

足りないことが推察される。一般に，液相と接する固相

の表面近傍には，固相表面を構成する物質の官能基がイ

オン吸脱着反応することで電場が生じており，この電場

によって液相（本論文では MNB 水が該当）とイオン組

成が異なる電気二重層が形成されている 9),10)。セメント

系材料の場合も同様であり，固相から溶出した Ca2＋な

どが，この電気二重層を形成していると考えられる 11)。

電気二重層の内部では，イオンの濃度が固相表面近傍で

高く液相に向かって低くなる指数関数的な濃度勾配が

生じる 9)。この濃度勾配に応じて，固相から溶出した Ca2

＋などが，固相表面から液相に向かって拡散する。固相

からの距離が大きくなるほど，イオンの自由度は増して

おり，液相に一定方向の流れがあれば，拡散したイオン

は液相の流れに逆らわず移動し，場合によっては系外へ

排出されることになる 9)。 

表－6 TG-DTA 結果 

記号 

初期値 気相炭酸化養生 液相炭酸化養生 

CH 量 

(%) 

CC 量 

(%) 

CO2含有量 

(kg/t) 

CH 量 

(%) 

CC 量 

(%) 

CO2含有量 

(kg/t) 

CH 量 

(%) 

CC 量 

(%) 

CO2含有量 

(kg/t) 

A1 2.90 3.22 14.2 3.04 5.77 25.4 3.04 3.65 16.1 

A2 3.04 3.43 15.1 1.96 5.68 25.0 2.47 3.74 16.5 

A3 2.29 2.88 12.7 1.62 5.79 25.5 1.83 3.70 16.3 

A4 1.99 3.38 14.9 1.32 5.55 24.4 1.11 4.51 19.9 

B1 3.01 2.98 13.1 2.43 6.45 28.4 2.57 4.37 19.2 

B2 3.37 3.86 17.0 2.84 5.39 23.7 3.37 4.70 20.7 

C 2.05 4.17 18.3 1.23 6.80 29.9 2.34 4.07 17.9 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 CO2含有量 

0

10

20

30

A1 A2 A3 A4 B1 B2 C

C
O
2含

有
量

(k
g
/t
)

初期値

気相炭酸化養生

液相炭酸化養生

表－7 透過水の IC 結果 

記号 pH 
Ca2+ 

(mg/L) 

HCO3
- 

(mg/L) 

（原水） 5.1 29.5 97.6 

A2 6.9 47.8 178.1 

A3 6.7 58.4 217.2 

A4 6.5 59.1 219.6 

B1 7.1 73.7 273.3 

B2 7.2 68.8 253.8 
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このような場合，液相中に CO3
2-が豊富に存在し Ca2＋

と反応したとしても，CC の沈殿がコンクリート内部で

起き難いと考えられる。特に，MNB 水の流速が極端に

大きい場合は，コンクリートの外部で沈殿するしかない。

写真－6 に示すように液状炭酸化養生後の供試体底面

（切断面）に白く CC の析出が確認されたのは，このよ

うな理由によると思われる。 

 

6. まとめ 

本研究では，アルミ繊維等を用いて透水・透気性を高

めたコンクリートによる CO2 固定に関する基礎検討を実

施した。以下に得られた結論をまとめる。 

(1) アルミ繊維を使用することで，コンクリートの透水

係数を 1×10-3cm/s～1×10-4cm/s 程度にできた。アルミ

繊維の溶解に加え，発生する水素ガスが連続空隙を

形成したものと考えられる。 

(2) 本研究の方法による液状炭酸化養生では，気相炭酸

化養生による CO2 含有量を下回った。コンクリート

中で CC として析出させるためには，pH を上昇さ

せて CO3
2-溶存量を増やし，流量を調整して Ca2＋と

の反応時間を確保する必要がある。 
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図－5 溶液の pH と炭酸の解離状態 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 pH と炭酸成分の存在比の関係 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－6 液状炭酸化養生後の供試体底面 
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