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要旨：炭酸化養生によって強制的に CO2を吸収させた環境配慮型コンクリート（CO2吸収コンクリート）に，

あらかじめ CO2を固定させた軽質炭酸カルシウムを添加することで，製造過程における CO2固定量増大の可

能性について検討した。また，ガラス繊維を補強材として用いた際の力学特性を評価し，埋設型枠に求めら

れる性能を満足するかについて検討した。その結果，軽質炭酸カルシウムを 10kg/m3 程度まで添加した CO2

吸収コンクリートは，良好な施工性を確保しつつ，CO2 収支をマイナスにできることを確認した。また，ガラ

ス繊維を用いた CO2吸収コンクリートが，埋設型枠として実際の現場に適用できることを確認した。 
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1. はじめに 

 我が国は，2030 年までに 2013 年比で温室効果ガスの

排出量を 46％削減し，2050 年にはカーボンニュートラ

ルとすることを目標としている 1）。このカーボンニュー

トラルという非常に野心的な目標を達成するためには，

温室効果ガスのひとつであるCO2の排出量を削減するだ

けでは実現できず，CO2 を吸収・固定するものが求めら

れている。建設産業の主材料であるコンクリートにおい

て，構成材料のひとつであるセメントは多くの CO2を排

出するため，コンクリートは CO2を多量に排出するもの

とされてきた。筆者らは，埋設型枠などのコンクリート

二次製品を対象として，若材齢のコンクリートを強制的

に炭酸化させて，CO2 を固定することにより，製造過程

における CO2排出量がマイナス，すなわちカーボンネガ

ティブとなるコンクリートについて研究している 2）。 

一方，プレキャスト工場で発生したスラッジ水に CO2

を吹き込み，液体中のカルシウムと反応させて軽質炭酸

カルシウムを生成し，CO2 を固定させる技術も着目され

ている 3)。この軽質炭酸カルシウムは，製造における CO2

収支が-390kg-CO2/t と試算されており，コンクリートに

練り混ぜることでコンクリートのCO2排出量を低減する

ことが可能と考えられる。また，混合セメントと組み合

わせることでカーボンネガティブなコンクリートをつく

ることができるとの試算を行っている研究事例もある 4）。 

 そこで，本稿では埋設型枠を対象として，強制的に炭

酸化させる環境配慮型コンクリート（以下，CO2 吸収コ

ンクリート）に軽質炭酸カルシウムを加えることにより，

さらなる CO2 固定量の増大の可能性について検討し， 

CO2固定量を測定して製造における CO2排出量の算定を

行った。また，ガラス繊維を補強材として用いた際のモ

ルタルの各種品質評価を行った。さらに，埋設型枠を製

造し，施工現場への適用を通じて製造性，施工性，品質

について評価を加えた。 

 

2. 実験概要 

2.1 対象とする埋設型枠の緒元 

対象とした埋設型枠の寸法は 1200×600×40mm，基本配

合は既往の検討 5）の配合を参考に，W/B=35%，空気量

7.0%とした。フレッシュ性状は既存の埋設型枠を製造時

の性状を参考に，モルタルフローで 100mm（0 打），150mm

（15 打）とした。 

 製造過程において，材齢 1 日で脱型して埋設型枠を吊
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表－1 使用材料 

種別 記号 種類 物性 

ｾﾒﾝﾄ N 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 
密度：3.16g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ：3240cm2/g 

混和材 

BFS 高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 
密度：2.92g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ：4340cm2/g 

γ-C2S ﾀﾞｲｶﾙｼｳﾑｼﾘｹｰﾄ γ相
密度：2.85g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ：2010cm2/g 

EX  石灰系膨張材 
密度：3.14g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ：3760cm2/g 

PCC  軽質炭酸ｶﾙｼｳﾑ 
密度：2.60g/cm3 

BET：6690cm2/g 

水 W 水（水道水）  

細骨材 
S1 砕砂（粗目）  

表乾密度：2.64g/cm3 

FM：3.17 

S2 山砂（細目） 
表乾密度：2.63g/cm3 

FM：1.65 

混和剤 SP 高性能減水剤 
ｶﾙﾎﾞｷｼﾙ基含有ﾎﾟﾘｴｰﾃﾙ 
系化合物 

繊維 FB AR ｶﾞﾗｽ 
繊維長：13mm 
ﾌｨﾗﾒﾝﾄ径：18μm 
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り上げる必要があり，ひび割れや破損を生じない程度の

強度として 10～12N/mm2 程度の強度が必要 6）となるこ

とから，材齢 1 日における目標圧縮強度を 12N/mm2 とし

た。また，最終的な目標圧縮強度は，埋設型枠を現場で

固定する際に内部支保工を接続するインサートの引抜き

耐力の観点から 60N/mm2 とした。 

2.2 使用材料 

 使用材料を表－1 に示す。セメントは普通ポルトラン

ドセメントを使用し，混和材はセメント量の低減を目的

として高炉スラグ微粉末および γ-C2S を使用した。さら

に，乾燥・自己収縮によるひび割れ発生を防ぐために膨

張材を用いるとともに，CO2 を固定した軽質炭酸カルシ

ウムを使用した。γ-C2S は副生の水酸化カルシウムと，ケ

イ石を原料としてキルンにて 1450℃程度の温度で焼成

し，徐冷したものを使用した 7）。 

埋設型枠は，運搬やコンクリート施工時の作用荷重に

よる変形に伴うひび割れ抵抗性が必要なため，繊維を用

いることが多い。CO2 吸収コンクリートは炭酸化により

pH が中性に近くなり，ガラス繊維のアルカリによる劣化

の可能性が低いことから，繊維補強材として安価なガラ

ス繊維（写真－1）を用いることとした 8）。 

2.3 実験方法 

 本稿では 3 つの実験を行った。実験 1 では CO2 吸収コ

ンクリートの基本配合 5）に軽質炭酸カルシウムを結合材

の外割で添加することにより，モルタルのフレッシュ性

状へ及ぼす影響を確認した。実験 2 では養生条件と初期

強度の関係を把握し，所要の初期強度を満たしつつ，炭

酸化速度が最大となる養生条件について検討した。また，

選定した配合について CO2 固定量を測定した。実験 3 で

はガラス繊維を用いたガラス繊維補強モルタルのひび割

れ発生強度について評価した。それぞれの実験における

配合を表－2に，試験一覧を表－3に示す。普通ポルトラ

ンドセメント，高炉スラグ微粉末，γ-C2S の構成割合は既

往の配合 9）を参考とし，3：4：3 とした。また，膨張材

は上記の割合のうち，普通セメントに含めることとした。 

(1) 軽質炭酸カルシウムのフレッシュへの影響の確

認（実験 1） 

 軽質炭酸カルシウムを添加したことによるフレッシュ

への影響を確認した。表－2に示す配合のモルタルを 10L

ホバートミキサにて練り混ぜ，JIS R 5201 に準じて 0 打

および 15 打におけるモルタルフローを測定した。 

(2) 最適な初期養生条件の選定と炭酸化速度の取得

（実験 2） 

材齢 1 日における強度が 12 N/mm2 を満たす初期養生

条件を選定した。表－2 に示す配合のモルタルを練り混

表－2 配合一覧 

実験 
W/B 
(%) 

空気量 
(%) 

単位量 (kg/m3) 

W 
B 

PCC S1 S2 
SP 

B※2×% 
FB 

vol% C BFS γ-C2S EX 

実験 1 35 7 258 184 295 221 37 

0 976 133 

0.2 - 5 972 132 

10 968 131 

実験 2※1 35 7 258 184 295 221 37 5 972 133 0.2 - 

実験 3 35 7 258 184 295 221 37 5 972 133 

0.2 0.0 

0.4 1.0 

0.5 2.0 

※1 実験 2 は常時 20℃，40℃1 時間保持，60℃1 時間保持，60℃3 時間保持したのち自然冷却の 4 つの養生条件 

※2 B= C＋BFS＋γ-C2S+EX  

表－3 試験一覧 

記号 試験種類 

実験 1 モルタルフロー試験 

実験 2 

炭酸化深さ（40×40×160mm） 

圧縮強度試験（φ50×100mm） 

熱分析 

無機炭素分析 

実験 3 
モルタルフロー試験 

曲げ強度試験（40×40×160mm） 

写真－1 ガラス繊維 

表－4 養生条件 

ケース 条件 

1 常時 20℃ 

2 40℃で 1 時間保持したのち自然冷却 

3 60℃で 1 時間保持したのち自然冷却 

4 60℃で 3 時間保持したのち自然冷却 

条件 2～4 はいずれも昇温速度を 20 ℃/時間
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ぜ，φ50×100mm の型枠に詰めて 2 時間以上静置した。

静置した供試体を表－4 に示す 4 つの条件で初期養生を

実施した。材齢 1 日における圧縮強度を JIS A 1108 に準

じて取得した。また，初期養生終了後，供試体を脱型，

温度 50℃，相対湿度 50%，CO2 濃度 80%雰囲気の中で炭

酸化養生を行い，各材齢で圧縮強度試験を実施した。 

さらに，40×40×160mm の供試体を作製して条件 1～

4 のとおりに初期養生を行ったうえで，脱型後，上記環

境にて炭酸化養生を行い，JIS A 1152 に準じて，炭酸化深

さを測定した。なお，供試体の 40×160mm の 2 面から

炭酸化が進むように側面 4 面をアルミテープで覆った。 

 全面炭酸化した供試体について，CO2 固定量を熱分析

と無機炭素分析の 2 つの方法で測定した。供試体を 5mm

程度に粉砕した後，アセトンにより水和停止を行い，メ

ノウ乳鉢で粉砕して試料を作製した。熱分析は示唆熱・

熱重量分析 TG-DTA により，1,000℃までの試料の質量減

少率を求めた。無機炭素分析は全炭酸濃度測定装置にて，

硬化体中の CO2 含有率を定量した 10）。 

(3) ガラス繊維による補強に関する検討（実験 3） 

実験 1，2 で選定した配合について，ガラス繊維を添加

し，フレッシュ性状およびひび割れ発生強度に及ぼす影

響を確認した。40×40×160mm の供試体を作製し，材齢

1 日で脱型した後，温度 50℃，相対湿度 50%，CO2 濃度

80%雰囲気の中で炭酸化養生を行った。そののち，JIS A 

1106 に準じて三等分点載荷試験を実施し，ひび割れ発生

強度を測定した。 

 

3. 実験結果 

3.1 軽質炭酸カルシウムのフレッシュ性状への影響 

 図－1 に軽質炭酸カルシウムを入れたモルタルのモル

タルフローを示す。軽質炭酸カルシウムが無添加のもの

に対して，5kg/m3，10kg/m3 添加したものは，高性能 AE

減水剤が同量で，同等のフレッシュ性状が得られた。表

－1 に示すとおり，軽質炭酸カルシウムは比表面積が大

きく，フレッシュ性状に及ぼす影響が懸念されたが，本

検討の範囲では，10kg/m3 程度の添加であればフレッシ

ュ性状に及ぼす影響は小さいと考えられた。 

3.2 初期養生が圧縮強度に及ぼす影響 

 図－2 に養生条件ごとの材齢 1 日における圧縮強度試

験結果を示す。20℃における材齢 1 日強度は 6N/mm2 程

度であり，12N/mm2 を満たさなかった。40℃ 1 時間保持

より高い温度履歴を与えると 12N/mm2 を満たすことが

分かった。また，測定した養生温度から積算温度と圧縮

強度の関係を図－3 に示す。積算温度と圧縮強度の関係

は比例関係にあった。入江ら 11）は普通ポルトランドセメ

ントを対象とした試験により，蒸気養生における材齢 1

日の圧縮強度が積算温度に比例することを確認しており，

y = 293.06ln(x) - 542.82
R² = 0.9843
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高炉スラグ微粉末を大量に用いた本試験でも，同じ傾向

を示した。 

3.3 初期強度と炭酸化速度の関係 

 各種初期養生を行った後，温度 50℃，相対湿度 50%， 

CO2 濃度 80%で養生した供試体における材齢と圧縮強度

の関係の結果を図－4 に示す。初期養生条件によらず，

いずれの供試体も材齢 14 日における強度は 90N/mm2 程

度となり，60N/mm2 を大きく上回った。 

次に，材齢と炭酸化深さの関係を図－5 に示す。図示

するように，初期養生 20℃と 40℃では，材齢に伴う炭酸

化の進行は同程度であったが，初期養生温度を 60℃とす

ると，その後の炭酸化の進行が遅くなる結果となった。

また，60℃の初期養生において，同温度を与える時間の

長い方が，炭酸化の進行が遅くなる傾向がみられた。 

これらを踏まえて，図－5 に示した結果をもとに炭酸

化速度係数を求め，材齢 1 日の圧縮強度との関係を整理

した。初期強度が小さい 20℃のもので炭酸化速度は

5.06mm/√日，初期強度が大きい 60℃_3h の供試体で

2.01mm/√日という結果が得られた。炭酸化養生開始（σ1）

時の圧縮強度と，図－5 から得られた炭酸化速度係数の

関係を図－6に示す。既往の研究 12）と同様に，初期強度

が大きいほど炭酸化速度が小さくなる傾向が得られた。

これは，初期強度が大きいほどコンクリートが緻密化し，

CO2 が内部まで拡散しにくくなるためと考えられる。し

たがって，養生期間を短縮しつつ CO2 固定量を最大にす

るためには，埋設型枠の取回しに必要な強度を満足しつ

つも，できるだけ炭酸化養生開始時の強度を小さくする

必要がある。本検討の結果より，後述する埋設型枠の製

造においては，40℃で 1 時間初期養生を行うこととした。 

3.4 CO2固定量の測定 

 実験 2 のケース 2 の供試体について，熱分析における

温度と質量減少率の結果を図－7 に示す。600℃～750℃

付近にかけて炭酸カルシウムが脱炭酸分解による質量減

少が確認できた。ここで，炭酸カルシウムの脱炭酸分解

が生じる温度範囲を 600℃から 800℃とすると，炭酸カ

ルシウムの脱炭酸分解による質量減少率は 8.3%であっ

た。一方，無機炭素分析にて得られた CO2 含有率は 11.8%

であった。それぞれの CO2 固定量を単位容積質量に CO2

含有率を乗じて算出すると，熱分析による CO2 固定量は

189kg-CO2/m3，無機炭素分析による CO2 固定量は 268kg-

CO2/m3 となり，無機炭素分析による CO2 固定量の方が大

きい結果となった（図－8）。1 点のみのデータであるも

のの，無機炭素分析の方が熱分析で測定した場合に比べ

て大きいことが分かった。これは，安田らの研究 10）でも

同様の傾向が報告されており，熱分析では炭酸カルシウ

ムが脱炭酸分解するとされる温度帯の範囲の設定によっ

て異なることと，無機炭素分析では炭酸カルシウムだけ
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ではなく，ゲル状水和物に固定されている CO2 を測定さ

れたためと考えられる。 

3.5  CO2排出量の算定 

 前述のとおり，CO2 は CaCO3 以外の形態でも固定され

ていると考えられ，無機炭素分析の方が正確な CO2 固定

量を示すと考えられることから，無機炭素分析の試験結

果を用いて，今回選定した配合の CO2 排出量を算出した

結果を図－9 に示す。表－5 に示す各材料の CO2 排出量

原単位を用いて材料自体の CO2 排出量を算出すると

206kg-CO2/m3 となる。無機炭素分析の試験結果 268kg-

CO2/m3を差し引くと，CO2収支は-62kg-CO2/m3となった。 

3.6 ガラス繊維による補強に関する検討 

 ガラス繊維を添加した際のフレッシュ性状への影響に

ついて評価した。ガラス繊維を 1vol%および 2vol%添加

し，所要のモルタルフローを得るための高性能減水剤の

添加率試験によって求めたところ，それぞれ単位結合材

量に対する添加率が 0.4%，0.5%となった。ここで，ガラ

ス繊維を 1vol%および 2vol%添加したモルタルのモルタ

ルフロー試験後の状況を写真－2 に示す。ガラス繊維を

2vol %添加した場合，所要のモルタルフローを得るには，

高性能減水剤の添加量が過多となり，写真－2 のように

分離気味となった。これにより，2vol%では埋設型枠製造

の際にガラス繊維が不均一に分布したり，炭酸化の進行

が不均一になるなどの不具合が生じる可能性があると考

えられた。また，コテで均す際の仕上げの良否も考慮す

ると，ガラス繊維の添加量は 1vol%が適量であると判断

した。 

 ガラス繊維を添加していない供試体と，1vol%添加し

た供試体の材齢 7 日（炭酸化 6 日）ひび割れ発生強度を

図－10 に示す。繊維無しではひび割れ発生強度が

9.6N/mm2 であったのに対して，1vol%のガラス繊維を添

加することにより，10.9N/mm2 となり，1.3N/mm2 の強度

増加が得られることを確認した。 

 

4. 現場適用 

 これまでに選定した配合について，実際に埋設型枠を

作製し，打込み性能や仕上がりが良好であること，運搬

時にひび割れが生じないことを確認し，不具合なく製造

 

表－5 各材料の CO2排出量原単位 

材料 
CO2排出量原単位 

(kg-CO2/t) 

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 13），膨張材※ 762.7 

高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 14） 26.5 

γ-C2S7） 124.5 

軽質炭酸ｶﾙｼｳﾑ 3） -390 

細骨材 15） 3.5 

※膨張材はﾃﾞｰﾀがないため普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄと同値とした 

206

-62
-100

-50

0

50

100

150

200

250

C
O

2排
出

量
（

kg
-C

O
2/

m
3 ）

図－9 CO2総排出量 

-268  

CO2収支   材料の CO2排出量 

CO2固定量   

9.6

10.9

8

9

10

11

12

繊維無し 繊維 1vol%

ひ
び

割
れ

発
生

強
度

（
N

/m
m

2 ）

図－10 繊維の有無によるひび割れ発生強度 

0.0485 0.0395

0.00

0.05

0.10

現場打ち

コンクリート

埋設型枠

透
気

係
数

（
×

10
-1

6 m
2 ）

図－11 現場打ちコンクリートと埋設型枠の透気係数 

写真－3 埋設型枠建込みの様子 

写真－2 ガラス繊維を添加した際のフレッシュ性状 

1％  2％ 

 

- 1208 -



ができることを確認した。また，製造した埋設型枠を，

鋼材を介して複数枚接合して建込みを行い（写真－3），

十分に埋設型枠として適用できることを確認した。現場

打ちコンクリートと埋設型枠についてトレント法 15）に

よる透気係数を測定し比較を行った結果を図－11 に示

す。現場打ちコンクリートが 0.0485×10-16m2 に対して，

埋設型枠は 0.0395×10-16m2と小さかった。トレント法に

おける評価は両者ともに良であり，埋設型枠は現場打ち

コンクリートと同等以上であることが示された。 

 

5. おわりに 

 埋設型枠を対象として，CO2 吸収コンクリートに軽質

炭酸カルシウムを加えることにより，さらなるカーボン

ネガティブの可能性について検討した。また，ガラス繊

維を補強材として用いた際のモルタルの各種品質を評価

した。さらに，実際に埋設型枠を製造し，施工現場に適

用してコンクリートの品質について評価した。その結果，

下記のことがわかった。 

(1) 本検討の範囲では 10kg/m3程度であれば，軽質炭酸カ

ルシウムを添加しても，フレッシュ性状には影響は

小さい。 

(2) 軽質炭酸カルシウムを用いた CO2 吸収コンクリート

における材料起因の CO2 排出量と CO2 固定量の収支

を試算した結果，CO2排出量は-62kg-CO2/m3となった。 

(3) ガラス繊維を 1%添加することによって，ひび割れ発

生強度が向上し，補強効果が得られた。 

(4) ガラス繊維を補強材として用いたモルタルは，埋設

型枠としての製造性や施工性を確保でき，一般的な

コンクリートと同等以上の品質を有することを確認

した。 
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