
論文 高炉スラグ微粉末と γ-C2S を含有し様々な温湿度条件で炭酸化養生

したモルタルの CO2固定と強度発現に関する検討 
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要旨：本研究では，高炉スラグ微粉末を高含有し γ-C2S を主成分とした炭酸化混和材を最大 30%内割添加し

たモルタルを種々の条件で炭酸化養生し，強度発現，CO2 固定率等の検討を行った。炭酸化混和材添加率が多

いほど炭酸化養生強度は大きくなった。CO2 固定率は温湿度条件により傾向が異なり，炭酸化混和材添加率

によらず同程度もしくは，添加率か多いほど大きくなった。また，養生温度が高い方が炭酸化養生強度は大

きくなったが，CO2 固定率は同程度もしくは小さくなり，80%RH の高湿度条件では CO2固定率が小さくなっ

た。また CO2 固定率の評価について，ダイナミック TG と TC から算定した CO2 固定率は同程度となった。 

キーワード：炭酸化養生，CO2 固定，γ-C2S，高炉スラグ，TG-MS，TC 

 

1. はじめに 
 コンクリートを積極的に炭酸化させることで性能向上

を行う試みは古くから検討されている。例えば，コンク

リートを脱型直後の若材齢から高濃度の炭酸ガス環境下

で養生を行うことで，炭酸化しないものに比べて初期強

度が増進することが報告されている 1)。近年では社会的

な脱炭素の潮流から，コンクリートに CO2を固定する

ことで，コンクリートのカーボンニュートラルを目指す

検討も行われている。γ-C2S は水硬性が小さく炭酸化反

応性が高い鉱物として知られており，コンクリートに添

加することで CO2固定における炭酸化源としての利用

が検討されている 2), 3), 4)。一方で，コンクリートの炭酸

化養生条件についても様々な検討が行われており，温湿

度によって炭酸化速度が異なること 5)や，生成する炭酸

カルシウムの結晶形が異なること 6)が報告されている。  

本研究は，高炉スラグ微粉末を高含有した高炉セメン

ト C 種相当のセメントを用い，さらに γ-C2S を主成分と

した炭酸化混和材（以下，GCS）を添加したモルタル試

験体を作製し，種々の温湿度条件で炭酸化養生を行っ

た。炭酸化養生による強度増進や CO2固定率につい

て，GCS 添加率や養生温湿度の影響等の検討を行っ

た。また，炭酸化養生による CO2固定率の評価手法に

ついても検討を行った。 

  

2.実験概要 
2.1 使用材料・調合・練混ぜ 
使用した材料を表－1 に，モルタルの調合を表－2 に
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表－1 使用材料 

材料 記号 種類・物性 

水 W 水道水 

セメント BC 
高炉セメント C 種相当品 

密度 2.96g/cm3 

混和材 GCS 
炭酸化混和材（主成分 γ-C2S） 

密度 3.04g/cm3 

細骨材 S 
三河産珪砂 4 号・5 号・6 号 

密度 2.63g/cm3 

高性能 

AE 減水剤 
SP ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤 

 

表－2 モルタルの調合 

No. 
W/B※1 

(%) 

S/B※2 

 (%) 

粉体構成比率 (%) 単位量 (kg/m3) 

BC GCS W BC GCS S※3 

1 45 2.5 100 0 246 547 0 1366 

2 45 2.5 85 15 246 465 82 1368 

3 45 2.5 70 30 246 383 164 1370 

4 35 2.0 70 30 230 460 197 1314 

5 55 2.5 70 30 284 361 155 1296 

※1：結合材（B）は BC と GCS の合計とした，※2：砂結合材比 

※3：4 号・5 号・6 号珪砂を質量比 3:5:2 の割合で混合した   
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示す。練混ぜはモルタルミキサーで，セメント，混和材，

細骨材を投入後，15 秒間空練りを行い，練混ぜ水および

化学混和剤を投入し，90 秒間練混ぜた。その後，練返し

を行い，更に 180 秒間練混ぜた。 

2.2 試験体および養生 
φ50×100mm の試験体を作製し，20℃封かん養生を 2

日行った後，脱型して速やかに各種養生を行った。表－

3 に示す各温湿度条件で，CO2 濃度 20%環境の炭酸化養

生と，比較として同じ温湿度条件による気中養生を行っ

た。いずれも材齢 7 日まで養生を行い，一部の試験体に

ついては炭酸化養生 7 日後に 20℃封緘として，材齢 28

日まで養生を継続した。また，標準水中養生もあわせて

行った。 

2.3 試験項目 
(1) 圧縮強度試験 
圧縮強度試験は JIS A 1108 に準拠して試験を行った。

炭酸化養生試験体と気中養生試験体については，材齢 2

日（脱型時），3 日，7 日で試験を行った。材齢 7 日まで

炭酸化養生を行った後に 20℃封緘とした試験体につい

ても材齢 28 日で試験を行った。標準水中養生試験体に

ついては，材齢 7 日，28 日で試験を行った。 

(2) 中性化深さ測定 
中性化深さ測定は φ50×100mm の試験体を用い，シー

ルせずに全面炭酸化を行った。材齢 3 日，7 日で割裂し，

フェノールフタレイン溶液による中性化深さ測定（JIS A 

1152）を行った。なお，試験体側面からの中性化深さを

測定した。 

(3) 分析用試料の調整 
材齢 2 日（脱型時）と炭酸化養生の材齢 3 日，4 日，7

日の試験体において，各種分析用の試料を採取した。試

料は，φ50×100mm の試験体を半分に割裂したのち，さら

に縦半分に湿式切断し，切断後すみやかに 105℃炉に移

動して 2 日間乾燥させた。乾燥後，ジョークラッシャー

で 10mm 以下程度に破砕し，振動ミルで 150μm 以下に粉

砕した。分析用試料の採取方法の概要を図－1 に示す。

粉砕後はシリカゲルを入れたガラス容器に密封して，

20℃環境で測定まで保管した。 

(4) TC 
炭酸化養生による CO2固定率の確認の目的で，全炭素

量測定（TC）を行った。るつぼに入れた粉体試料に，助

燃材としてタングステンとスズを添加して高周波加熱炉

で燃焼させ，発生したガスを NDIR 検出器で測定し，全

炭素の定量を行った。式(1)により，得られた全炭素量：

C（%）から試料の CO2 固定率：CO2f（%）を算出した。 

 

CO2f = C × 44 12⁄    (1) 

 

(5) XRD 
XRD は，X 線源 Cu-Kα，管電圧 40kV，管電流 40mA，

走査範囲 2θ=5～65°の条件で測定を行った。試料に内部

標準試料としてコランダムを内割で 10wt%添加し，リー

トベルト解析による定量を行った。解析ソフトウェアは，

TOPAS（Bruker AXS 社製）を使用した。C3S，β-C2S，γ-

C2S，C3A，C4AF，二水石膏，水酸化カルシウム，エトリ

ンガイト，モノサルフェート，モノカーボネート，ヘミ

カーボネート，カルサイト，バテライト，石英，コラン

ダムのうち，各試料の定性分析でピークが確認できたも

のを定量対象とした。 

(6) TG-MS 
 TG における発生ガス確認の為，TG-MS 測定を行った。

試料重量は 20±1mg とし，キャリアガスには高純度窒素

ガス（純度 99.9999%）を用いて，昇温温度 10℃/min で

1000℃まで昇温を行った。MSの測定対象はCO2とした。 

(7) ダイナミック TG 
モルタル中の炭酸カルシウムの分解温度の確認と炭酸

カルシウムとして固定されているCO2の定量について検

討するため，ダイナミック TG（速度制御熱重量分析）を

行った。ダイナミック TG 測定は，TG の重量変化速度に

伴って昇温速度をコントロールできるため，反応温度の

近い分解反応の分離がしやすくなる等，分解能を上げる

ことが可能である。試料重量は 30±1mg，窒素ガス雰囲

気下で室温から 1000℃まで昇温を行った。昇温速度は

5℃/min とし，重量変化速度が 0.03%/min を超えた際に

等温制御とした。 

表－3 炭酸化・気中養生条件 

因子 水準 

CO2濃度 20%（炭酸化）・0%（気中） 

温度 20℃・40℃・60℃（相対湿度 60%RH） 

相対湿度 40%RH・60%RH・80%RH（温度 20℃） 

 

 

図－1 分析用試料の採取方法 
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3. 実験結果と考察 
3.1 炭酸化養生による強度発現 
 20℃60%RH 条件で炭酸化養生と気中養生を行った試

験体と，標準水中養生試験体の材齢 7 日までの圧縮強度

を図－2 に示す。GCS 量の異なる No.1～3 について、GCS

を添加しない No.1 で気中養生の強度が炭酸化養生より

大きくなり，GCS を添加した No.2 と No.3 では，炭酸化

養生の方が強度が大きくなった。また，GCS の添加率が

増えるほど，標準水中養生と気中養生の強度は小さくな

った。これは，水和反応性が低い γ-C2S が増え，セメン

トの量が少なくなっている影響と考えられる。一方，炭

酸化養生後の強度は GCS の添加率が増えるほど大きく

なり，No.3 では炭酸化養生の方が標準水中養生と比較し

ても強度が大きくなった。また，水結合材比の異なる

No.3～5 について，いずれも気中養生より炭酸化養生の

方が大きいが，No.4（W/B40%）では強度差が小さくなっ

た。これは，水結合材比が小さい方が脱型時強度が大き

く組織がより緻密であるため，乾燥の影響を受けにくく

気中養生強度が下がりにくいことや，CO2 が試験体内部

に拡散しにくくなるため炭酸化養生強度が上がりにくい

ことが原因だと推察される。一方，No.5（W/B55%）では

気中養生が 6N/mm2 程度と極めて小さくなった。これは

水結合材比が大きいため，脱型直後から乾燥の影響をよ

り受けやすく水和反応が抑制されたためと考えられる 7)。 

3.2 炭酸化混和材（GCS）の添加率と CO2固定 
炭酸化養生材齢 7 日の GCS 添加率と中性化深さの関

係を図－3 に示す。GCS 添加率が大きくなるほど，中性

化深さは若干小さくなる傾向であった。一方，TC 測定に

よる全炭素量から算出した CO2 固定率を図－4 に示す。

特に 20℃60%RH，20℃40%RH について GCS 添加率が大

きくなるほど，CO2 固定率が大きくなり，中性化深さと

異なる傾向となった。比較的乾燥が大きいこれらの条件

では，CO2 の拡散係数が大きくなるため、表層のアルカ

リ源が枯渇して中性となる前に，モルタル内部への CO2

の拡散が進捗しやすいと考えられる。このため中性化深

さに対して CO2固定量が大きくなっており，更に GCS の

添加によりカルシウム量が増えることでCO2固定のポテ

ンシャルも増加している推察される。一方で，20℃

80%RH，40℃60%RH，60℃60%RH では，全体的に CO2

固定量と中性化深さが小さく，未炭酸化物が十分に残っ

ている状態のため，GCS 量の影響が見られないと推察さ

れるが，詳細については今後の検討とする。 

XRD/リートベルト解析により定量した，20℃60%RH

炭酸化養生試験体の材齢 7 日における，GCS 添加率と炭

酸カルシウム含有率の関係を図－5 に示す。全てにカル

サイトとバテライトの生成が確認された。カルサイト量

は GCS 添加率によらず同程度であったが，バテライト量

は GCS を添加した No.2 と No.3 で大きくなった。なお，

アラゴナイトの生成は確認できなかった。 

3.3 炭酸化養生温湿度の影響 
炭酸化養生温度と材齢 7 日の圧縮強度，中性化深さ，

CO2固定率の関係を図－6 に示す。No.1～3 について，炭

酸化養生温度が高いほど圧縮強度は大きくなったが，中

性化深さは小さくなった。No.4，No.5 については，中性

化深さは No.4 はいずれの温度でも同程度，No.5 はいず

れも全断面中性化した。圧縮強度は 20℃養生に比べて

40℃養生が大きくなっており，これは高温による水和反

応促進の影響と考えられる。一方で、40℃から 60℃の強

度の伸びは小さい。これは高温になると同じ相対湿度で

の含水率が小さくなるため 8)，乾燥による水和抑制の影

 
図－2 養生方法の初期強度発現への影響 
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響が大きくなることが一因と考えられる。CO2固定率は，

No.2，3 では高温になるほど小さい傾向で，No.1，5 は同

程度，No.4 は 40℃が最も小さくなった。温度が高い場合，

一般に二酸化炭素の拡散係数は大きくなるが，一方でセ

メントの水和反応が促進されてモルタル中の空隙が緻密

になることで二酸化炭素の拡散が抑制されること，また

二酸化炭素や水酸化カルシウムの細孔溶液への溶解度や

溶解速度が低下すること等の複合的要因から，中性化深

さや CO2固定率が小さくなったと推察される。 

次に炭酸化養生湿度と材齢 7 日の圧縮強度，中性化深

さ，CO2固定率の関係を図－7に示す。強度については，

明確な傾向はみられなかった。中性化深さと CO2固定率

については，RH40%と RH60%は同程度で，RH80%が小

さくなった。コンクリートやモルタルの中性化と湿度の

関係について，中程度の湿度域において中性化速度が速

くなることが報告されている 5)。本実験では，材齢 2 日

の脱型直後から炭酸化養生を開始しており，RH80%では

乾燥の影響が小さく，モルタルの空隙内部の水によって

連続空隙が閉塞され，二酸化炭素が拡散しにくく，中性

化深さ，CO2 固定率ともに小さくなったと推察される。

強度発現については，高湿度で炭酸化が進みにくい場合

も，一方で水和反応が進みやすい。炭酸化による強度発

現と水和による強度発現，また含水率によっても強度は

変化するため，それらのバランスで試験体の強度が決定

していると推察される。 

 図－8 に GCS を 30%添加した No.3 配合の，炭酸化養

生温湿度と炭酸化カルシウム含有率の関係を示す。温度

が高いほどカルサイトは減少し，一方でバテライトは増

加した。湿度については，40%RH と 60%RH ではカルサ

イト量は同等で，80%RH で少なくなった。バテライト量

は相対湿度が高いほど少なくなった。Suda らは，厚さ

4mm の高炉セメント硬化体の炭酸化養生を行い，43～

83%RH の湿度範囲においてカルサイトよりバテライト

の生成量が多く，特に低湿度ほどその割合が多いことを

報告している 6)。本実験では φ50×100mm の試験体を用

い，かつ脱型直後から炭酸化養生をおこなっている。薄

板の試験体と比べると乾燥が緩やかで，試験体内部から

   
(a) 圧縮強度                       (b) 中性化深さ                (c) CO2固定率 

図－6 炭酸化養生温度と圧縮強度・中性化深さ・CO2固定率の関係（材齢 7 日，温度 20℃・40℃・60℃） 

   
(a) 圧縮強度                       (b) 中性化深さ                (c) CO2固定率 

図－7 炭酸化養生湿度と圧縮強度・中性化深さ・CO2固定率の関係（材齢 7 日，相対湿度 40%・60%・80%） 
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(a) 温度の影響     (b) 相対湿度の影響 

図－8 炭酸化養生温湿度と炭酸化カルシウム含有率 
（配合 No.3・材齢 7d） 
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の水分供給があることから，低湿度においてもカルサイ

トが生成しやすいと推察される。 

3.4 炭酸化養生後の強度増進 
 図－9に材齢 28日までの圧縮強度の各養生方法での比

較を示す。炭酸化養生については，材齢 7 日まで炭酸化

養生（20℃40%RH）を行ったのちに，封緘養生として材

齢 28 日でも圧縮強度試験を行った。GCS を 30%添加し

た No.3～5 では，炭酸化養生後に封緘養生を行ったもの

が，標準水中養生 28 日と同等以上の強度となった。GCS

を添加していない No.1 や添加率が少ない No.2 では，高

炉セメントの量が多いため，より長期的に水和が促進さ

れやすい標準水中養生強度が最も大きくなった。 

3.5 炭酸カルシウムの結晶多形と CO2固定率評価手法 
 セメント系材料中の炭酸カルシウム量の定量には，TG

を用いて 600～800℃付近の減量を炭酸カルシウムから

の脱炭酸とみなして算定する方法が一般的に用いられて

いる。しかし，セメント硬化体中の炭酸カルシウムは

600℃よりも低い温度で分解することがあり，特にバテラ

イトはカルサイトよりも低温域で分解が始まることが報

告されている 9)。図－10 に No.3 の 20℃60%RH 炭酸化養

生，材齢 7 日試験体の，TG-MS による CO2の測定結果を

示す。450℃付近から CO2ガスが発生しており，650℃付

近からさらにピークが大きくなっていることが分かる。

これは炭酸カルシウムの結晶多形の分解温度の違いに起

因するもので，450℃からバテライトが分解し，CO2ガス

発生量が増える 650℃からカルサイトの分解が始まって

いると推察される 10)。 

 なお，TG の減量はサンプル量や昇温速度によって変

化する。特に反応の終了温度は十分小さなサンプル量と

昇温速度でなければ高温側にシフトする。本検討では，

それらの影響を考慮し，ダイナミック TG を採用した。

No.3 の 20℃60%RH 炭酸化養生試験体のダイナミック

TG による TG 曲線を図－11 に DTG 曲線を図－12 に示

す。材齢 2 日から 4 日の試験体では 410℃付近に水酸化

カルシウムの減量がみられた。炭酸化養生後の試験体は

450℃付近から炭酸カルシウムの分解による減量がみら

れた。また，630℃付近に屈曲点が見られた。これは TG-

MS の結果と同様に，モルタル中のバテライトとカルサ

イトの分解温度の違いに起因するものと推察される。 

 ダイナミック TG の 450～700℃の減量から算出した

CO2 固定率と TC 測定による全炭素量から算出した CO2

固定率の関係を図－13 に示す。特に CO2 量が多い領域

（4.5%以上）において，TC による CO2 固定率の方が，

ダイナミック TG による算定値よりも若干大きくなった。

しかしながら，全体としては両手法とも同程度の固定率

となり，TG による算定においても，ダイナミック TG を

用いる等，昇温速度と温度範囲を適切にすることで，CO2

固定率の定量が可能であることが示唆された。 

なお，今回の検討の様に 450℃等の低温域から CO2 減

量を求める際には，水酸化カルシウムの脱水と分離でき

  
図－9 各配合の養生方法による圧縮強度の比較 

（20℃40%RH） 
図－10 TG-MS の測定結果 

（No.3・炭酸化 20℃60%RH・材齢 7d） 

  
図－11 ダイナミック TG 測定による TG 曲線 

（No.3・炭酸化 20℃60%RH） 
 

図－12 ダイナミック TG 測定による DTG 曲線 
（No.3・炭酸化 20℃60%RH） 
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ているか確認することが重要である。また，上限温度に

ついては，昇温速度や試料重量，炭酸カルシウムの含有

量などによって分解の終了温度が変化する為，特にダイ

ナミック TG を用いずに一定昇温する場合，TG 曲線等で

炭酸カルシウムの分解が終了していることを確認するこ

とが重要であると考えられる。  

 

4. 結論 
 高炉スラグ微粉末を高含有し，γ-C2S を主成分とした

炭酸化混和材（GCS）を添加したモルタルについて，種々

の温湿度条件で炭酸化養生を行い，強度発現，CO2 固定

率等について検討を行った。本検討により得られた知見

を以下に示す。 

1) No.1～3 の 20℃60%RH 条件において，GCS 添加量

が多いほど，炭酸化養生強度は大きくなった。また

CO2固定率も GCS 添加量が多いほど大きくなり，特

にバテライト生成量が多くなった。 

2) 炭酸化養生温度が高い方が強度は大きくなったが，

CO2固定率は同程度もしくは小さくなった。80%RH

の高湿度条件では CO2固定率が小さくなった。 

3) 配合 No.3 の材齢 7 日において、炭酸化養生温度が

高いほどカルサイトは減少し，一方でバテライトは

増加した。炭酸化養生湿度について，カルサイトは

40%RHと 60%RHでは同等で 80%RHで少なくなり，

バテライトは相対湿度が高いほど少なくなった。 

4) GCS を 30%添加した試験体では，炭酸化養生後に封

緘養生を行ったものが，標準水中養生 28 日と同等以

上の強度となった。 

5) TG-MS の結果から，450℃付近から炭酸カルシウム

の分解が始まっていることが示唆された。 

6) ダイナミック TG の 450～700℃の減量から算定した

CO2 固定率と，TC による CO2 固定率は同程度とな

った。 
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図－13 ダイナミック TG と TC から算出した

CO2固定率の比較 
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