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要旨：2050 年のカーボンニュートラル実現に向けて，CO2 排出量の少ないセメントの使用に加え，CO2 固定

材としてバイオ炭をコンクリートに混和した環境配慮型コンクリートの開発を行っている。本稿では，バイ

オ炭を混和したコンクリートの施工性に関わるフレッシュ性状試験および硬化後の各種物性試験を実施した

結果をまとめた。結果として，バイオ炭を混和したコンクリートのフレッシュ性状および圧縮強度や中性化

速度係数，塩化物イオン拡散係数は，バイオ炭無混和のものと概ね同等であった。また，バイオ炭を混和した

コンクリートを現場適用し，普通コンクリートと同様に施工可能であることを確認した。 
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1. はじめに 

 2050 年のカーボンニュートラル実現に向けて，建設産

業においても他産業と同様にCO2を主とする温室効果ガ

スの排出量削減技術が求められている。コンクリートの

製造における年間の CO2 総排出量は約 2,500 万 t とされ

ており 1)，これは我が国の年間の温室効果ガス排出量の

約 2%を占めている。そのため，コンクリート製造時の

CO2 排出量を削減することができれば，カーボンニュー

トラルの実現に大きく寄与することになる。 

筆者らは製造時のCO2排出量が少ないセメントの使用

に加え，CO2 固定材としてバイオ炭を併用することで，

製造時のCO2の排出量を実質的に低減可能な環境配慮型

コンクリートを検討している 2)，3)。2020 年にバイオ炭を

農地に施用することで難分解性の炭素を土壌に貯留する

活動が J-クレジット制度に認定されたこともあり，CO2

固定材としてのバイオ炭の有効活用が注目されている。 

本稿では，バイオ炭をコンクリートに混和することに

よる CO2貯留の考え方，バイオ炭を混和したコンクリー

トの施工性に関わるフレッシュ性状試験および硬化後の

各種物性試験の結果をまとめるとともに，実際の土木工

事に適用した事例について紹介する。 

 

2. バイオ炭による CO2固定の考え方について 

 本検討で対象とするバイオ炭は，図－1 に示す通り，

針葉樹や広葉樹を製材する際に発生するオガ粉を使用し

ている。製造方法は下記に示す通りである。 

① オガ粉を 180~200℃の温度下で加圧成型する。 

② ①を炭化窯に投入し，100℃程度から自らの熱で徐々

に温度上昇し，2~3 日かけて少しずつ酸素を供給する。 

③ 3日目から 4日目に酸素の供給量を増やして窯内の温

度を 800～1000℃超にして最終炭化する。 

なお，①の工程で一度成型する理由は炭を硬質にするた

めであり，硬質にすることで高温で精錬することができ，

固定炭素の割合を高くすることもできるためである。原

料である針葉樹や広葉樹は，光合成によって大気中から

CO2を吸収するが，燃焼・枯死することで吸収された CO2

は大気中に排出される。そのため，バイオマスによる CO2

の吸収・排出の収支は 0，即ちバイオマス自体はカーボ

ンニュートラルな資源とされている。ただし，炭化する

ことで，吸収した CO2を難分解性の炭素とすることがで

き，これを燃料以外の用途（例えば農地施用やコンクリ

ート材料等）で活用することで，大気中の CO2低減に寄

与することになる。J-クレジット制度におけるバイオ炭

の農地施用の方法論 4) によると，バイオ炭による CO2固

定量は，式(1)および式(2)より算出される。 

𝑆𝑇௧௢௧௔௟ = 𝑆𝑇௉௃ − 𝑆𝑇஻௅ − 𝐸𝑀௉௃      (1) 

 𝑆𝑇௉௃ = 𝐵𝐶௧௢௧௔௟ × 𝐹஼ × 𝐹௣௘௥௠ ×
ସସ

ଵଶ
     (2) 

STtotal ：炭素固定量（kgCO2） 

STPJ ：プロジェクト実施後固定量（kgCO2） 

STBL ：ベースライン固定量（= 0 kgCO2） 

EMPJ ：プロジェクト実施後排出量（kgCO2） 

 炭メーカー実績より 0.233 kgCO2とする。 

BCtotal ：使用するバイオ炭の量（kg） 

FC ：バイオ炭の炭素含有率（%） 

 成分分析結果より 77.6% とする。 

Fperm ：バイオ炭の 100 年後の炭素残存率（%） 

 J-クレジットの方法論 4)よりオガ炭の 100

年後の炭素残存率は 89%とされている。 

44/12 ：炭素重量を CO2重量に変換する係数 

式(1)，式(2)より，本検討で使用したバイオ炭の CO2固定

量は約 2.30 kgCO2/kg と算出される。 

3. 検討配合および各種試験方法 

3.1 検討配合 

*1 清水建設(株) 土木技術本部 基盤技術部 コンクリートグループ （正会員） 

*2 清水建設(株) 技術研究所 社会システム技術センター （正会員） 
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 本検討で使用した配合を表－1 に，使用材料の諸元お

よびバイオ炭の成分分析結果（7 ロット分）を表－2 およ

び表－3 に示す。セメント種類としては，製造時の CO2 

排出量の少ない高炉セメント B 種（以下，BB）および高

炉セメント C 種（以下，BC）を用いた。なお，BB 配合

と BC 配合で強度レベルを同等とするため，BC 配合の

W/C は BB 配合に対して 5 % 小さくした 9)。バイオ炭の

混和量は 15kg/m3，30kg/m3，60kg/m3の 3 水準を設け，細

骨材容積に置換して使用した。使用したバイオ炭は粉状

（粒径：1mm 以下）と粒状（粒径：2～5mm）の 2 種類

とし，粉状は混和量 15kg/m3，30kg/m3，粒状は混和量

30kg/m3，60kg/m3で使用した。この理由は，粉状の場合，

混和量が多くなると所要のスランプ・空気量を確保する

ことが困難となるためである。また，粉状は粒状よりも

製造コストが低いため，粉状が使用できる範囲では粉状

のバイオ炭を用いる計画とした。バイオ炭は写真－1 に

示すように，微細な孔を多数有する材料であり，水や混

和剤を吸着するため，無混和のものと比較してスランプ

や空気量が低下する。そのため，練上り時に所定のフレ

ッシュ性状を確保できるよう，混和剤の添加量を増加さ

せることで調整した。なお，今回使用したバイオ炭の吸

水率は 35 %程度，含水率は 13 ~ 18 %程度であるが，こ

れを気乾状態でミキサに投入して練混ぜを行った。各配

合の CO2 排出量を表－1 に示すが，これらは各材料の単

位量にCO2排出原単位を乗じたものの総和として算出し

ている。本検討においては，BC配合にバイオ炭を60kg/m3

混和すると，CO2排出量は-43kg/m3，即ちカーボンネガテ

ィブを達成することができる。 

3.2 フレッシュコンクリートの施工性確認試験 

(1) フレッシュ性状試験 

 JIS A 1101，JIS A 1128 に準拠し，スランプおよび空気

量試験を実施した。練混ぜはプラントの実機ミキサを用

いて行った。スランプの測定は練上り直後に加え，アジ

テータ車内で 30 分，60 分，90 分，120 分攪拌後でそれ

ぞれ実施したが，スランプが 6cm 以下となった時点で試

験を終了することとした。 

(2) ブリーディング試験 

JIS A 1123 に準拠して試験を実施した。 

(3) 加圧ブリーディング試験 

 JSCE-F502 に準拠して試験を実施した。 

(4) 圧送試験 

ポンプ圧送によるコンクリートのフレッシュ性状変化

 

図－1 本検討で用いたバイオ炭の製造フロー 

表－2 使用した材料の諸元 

表－1 検討配合 

使用材料 産地・仕様
CO2排出原単位

 (kg-CO2/kg)

水（W)  地下水 0.000255)

 BB（高炉セメントB種）・・・密度：3.04g/cm3 0.43966)

 BC（高炉セメントC種）・・・密度：2.96g/cm3 0.26457)

細骨材①（S1）  栃木県佐野市産砕砂，表乾密度：2.66g/cm3 0.00358)

細骨材②（S2）  千葉県市原市万田野産山砂，表乾密度：2.60g/cm3 0.00358)

粗骨材（G)  栃木県佐野市産砕石，表乾密度：2.70g/cm3 0.00288)

バイオ炭  原料：オガ粉，密度：1.60g/cm3，炭素含有率：77.6% -2.299

AE減水剤  変性リグニンスルホン酸化合物・ポリカルボン酸系化合物の複合体 ―

高級脂肪酸・非イオン系界面活性剤（バイオ炭混和配合） ―

 アルキルエーテル型陰イオン界面活性剤（バイオ炭無混和配合） －

セメント（C）

AE剤

平均値 2.6 %

標準偏差 1.2 %

平均値 1.6 %

標準偏差 0.2 %

平均値 5.4 %

標準偏差 1.2 %

平均値 90.4 %

標準偏差 0.7 %

固有水分

灰分

揮発分

固定炭素分

表－3 バイオ炭の成分分析結果 

W C S 1 S 2 G ﾊﾞｲｵ炭

(粉)
ﾊﾞｲｵ炭

(粒)
AE減水剤

(C×wt%)
AE助剤

(A)

BBベース 45.5 169 307 327 490 1008 0 0 1.2 3.5 141

BB炭粉15 44.7 169 307 318 475 1008 15 0 1.8 15.0 106

BCベース 45.5 169 338 321 481 989 0 0 1.0 3.0 95

BC炭粉15 44.7 169 338 311 466 989 15 0 1.2 7.0 60

BC炭粉30 43.9 169 338 301 451 989 30 0 1.4 7.0 26

BC炭粒30 43.9 169 338 301 451 989 0 30 1.0 5.0 26

BC炭粒60 42.3 169 338 282 422 989 0 60 1.2 7.0 -43

ｾﾒﾝﾄ
種類

配合略称
スランプ

(cm)
空気量
（%）

55

粗骨材
最大寸法

(mm)

20

4.5±1.515±2.5

BB

BC 5020

15±2.5 4.5±1.5

混和剤添加量
CO2排出量

(kg/m3)

W /C
(%)

s /a
(%)

単位量 (kg/m3)
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を確認するため，写真－2 に示すように水平換算距離が

約 150m の配管（5B）を組み，圧送前後のスランプおよ

び空気量を測定した。また，配管に圧力計を設置し，配

合ごとの管内圧力損失も測定した。 

3.3 硬化後のコンクリートの物性試験 

(1) 圧縮強度試験 

 所定材齢まで水中養生を施した供試体に対し，JIS A 

1108 に準拠し，圧縮強度試験を実施した。試験材齢は 7

日，28 日，91 日の 3 材齢とした。 

(2) 促進中性化試験 

 JIS A 1153 に準拠し，促進中性化試験を実施した。試験

材齢は 7，28，56，91 日の 4 材齢とした。 

(3) 塩化物イオン拡散係数試験 

 JSCE-G572-2018 に準拠して前処理した供試体を材齢

28 日から濃度 10%の NaCl 水溶液に 91 日間浸せきし，塩

化物イオンの見掛けの拡散係数を算出した。塩化物イオ

ン量は JSCE-G574-2013 に準拠して EPMA によって測定

した。なお，試験配合は BC ベース，BC 炭粉 30，BC 炭

粒 30，BC 炭粒 60 の 4 配合とした。 

4. 試験結果 

4.1 フレッシュコンクリートの施工性確認試験結果 

(1) フレッシュ性状試験結果 

 表－4 に練上り直後のフレッシュ性状試験結果を，図

－2 にスランプの経時変化をそれぞれ示す。バイオ炭混

和によるスランプの経時変化特性への影響としては，主

にバイオ炭の吸水によるスランプロスと AE 減水剤の添

加量増加による経時保持性向上の 2 つが考えられる。バ

イオ炭の混和量が多いほど吸水量は多くなるが，AE 減

水剤の添加量も増加するため，相反する効果が同時に生

じることになる。バイオ炭の粒径に着目すると，粉状の

バイオ炭は表面積が大きいため，粒状より練混ぜ時の吸

水量が多く，AE 減水剤の添加量は多くなる。また，粒状

のバイオ炭は粒径が大きいため，注水後の吸水量の経時

的な増加量が粉状よりも多いと考えられる。BB 配合で

はベース配合よりも炭粉 15 の方がスランプ保持性は高

かったが，バイオ炭の吸水によるスランプロスよりも AE

減水剤の添加量が増加したことによる経時保持効果が高

かったためと推察される。一方で BC 配合ではベース配

合と比較してバイオ炭混和配合のスランプロスが大きか

ったが，これはバイオ炭の吸水によるスランプロスの方

が大きかったためと考えられる。また，粉状よりも粒状

の方がスランプロスは大きかったが，AE 減水剤の添加

量が粉状と比較して少ないこと，練混ぜ直後からの経時

的なバイオ炭の吸水量が多いことが要因と考えられる。

なお，BB 配合と比較して BC 配合の AE 減水剤の添加量

は少なかったが，BC 配合に使用した AE 減水剤は高炉ス

ラグ微粉末高含有セメント用に開発されたものであり，

BB 配合で使用したものとは異なるためと考えられる。 

以上より，配合によってはバイオ炭混和量の増加に伴

い，経時的なスランプロスが大きくなることも確認され

たが，ベース配合と比較して大きく逸脱するほどではな

いため，実施工においては上記に注意すれば問題なく使

用できるものと考えられる。 

(2) ブリーディング試験結果 

 図－3 にブリーディング試験の結果を示す。BB 配合と

比較して BC 配合の方が総じてブリーディング量が少な

かった。この要因としては，BC 配合は BB 配合と比較し

て水セメント比が低いことが一つとして考えられる。ま

た，BB 配合，BC 配合のいずれにおいても，バイオ炭の

 

写真－1 電子顕微鏡で観察したバイオ炭（×5000） 

写真－2 配管組立状況（圧送試験） 

表－4 練上り直後のフレッシュ性状試験結果 

BB
ベース

BB
炭粉15

BC
ベース

BC
炭粉15

BC
炭粉30

BC
炭粒30

BC
炭粒60

スランプ
 (cm) 15.0 16.5 16.5 17.0 16.0 17.0 15.5

空気量
 (%) 5.3 5.6 5.1 5.7 5.1 4.8 4.9

Con温度

(℃) 23 23 22 21 22 24 24

0
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ス
ラ

ン
プ
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練上りからの時間（分）

BBベース BB炭粉15
BCベース BC炭粉15
BC炭粉30 BC炭粒30
BC炭粒60

図－2 スランプの経時変化 
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混和量に関わらず，最終的なブリーディング量はベース

配合と同等であったため，バイオ炭の混和がブリーディ

ング量に及ぼす影響は小さいと言える。 

(3) 加圧ブリーディング試験結果 

 図－4 に各配合の加圧ブリーディング試験結果を示す。

BB 配合，BC 配合のいずれにおいても，バイオ炭を混和

することによって，脱水量が少なくなることが確認され

た。BC 炭粉 30 と BC 炭粒 30 で比較すると，BC 炭粉 30

の方が脱水量が少なかった。この要因は，圧送圧がかか

ることにより，多孔質なバイオ炭がコンクリート中の自

由水を吸水するためであると考えられ，特に粉状のバイ

オ炭の場合は表面積が大きいため，その影響が大きいと

推察される。 

(4) 圧送試験結果 

 表－5 に各配合の圧送前後のフレッシュ性状試験結果

を示す。バイオ炭混和の有無によらず，圧送前後で大き

な性状変化はなく，圧送によるスランプロスは 0.5~2.0cm

程度であった。図－5 に吐出量と管内圧力損失の関係を

示す。参考までに，コンクリートのポンプ施工指針 10) に

示される 5B管を用いた場合のスランプ 8cmおよび 12cm

の理論吐出量と圧力損失の関係も合わせて示しているが，

BB ベース，BB 炭粉 15，BC ベースについてはスランプ

12cm よりも圧力損失が小さかった。一方で，バイオ炭を

混和した BC 配合では理論吐出量 30m3/h を超えると，ポ

ンプ指針に示されるスランプ 12cm の標準的な配合と比

較して圧力損失は大きくなるが，スランプ 8cm よりは小

さい結果であった。この結果から，配合によってはバイ

オ炭の混和量によっては圧送時の管内圧力損失が若干増

加するが，普通コンクリートの標準的な範囲から大きく

外れるほどの差はなく，概ね同等であると言える。 

4.2 硬化後のコンクリートの物性試験結果 

(1) 圧縮強度試験結果 

 図－6および図－7に BB 配合および BC 配合の圧縮強

度試験結果を示す。バイオ炭の混和が圧縮強度に及ぼす

影響として，バイオ炭の吸水によってセメント硬化体の

実質的な水セメント比が低減することで，強度が増進す

ることが考えられる。これは特に表面積の大きい粉状の

バイオ炭の場合に顕著であると考えられる。一方で，特

に粒状のバイオ炭の場合，それ自体が他の材料と比較し

て脆い材料であるため，バイオ炭自体が弱部となり，圧

縮強度が低下することも考えられる。 

BB 配合，BC 配合いずれにおいても，粉状のバイオ炭

を混和した場合の圧縮強度はベース配合と同等もしくは

若干高い結果であったが，これは前述したバイオ炭の吸

水による圧縮強度の増進の影響が大きかったためである

と考えられる。一方で，BC 配合に粒状のバイオ炭を混和

した場合，ベース配合と比較して強度が低い結果であっ

た。これは粒径の大きいバイオ炭自体が弱部となった影

響が大きかったためであると考えられる。ただし，既報

3) では BB 配合に粒状のバイオ炭を 30kg/m3，60kg/m3 混

和した場合は，ベース配合と同等以上の強度であった。
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図－4 加圧ブリーディング試験結果 

配合 状態 スランプ (cm) 空気量 (%) Con温度 (℃)

圧送前 15.0 5.6 21

圧送後 13.0 5.5 24

圧送前 16.0 5.8 24

圧送後 15.0 5.8 25

圧送前 17.5 4.9 22

圧送後 15.5 3.7 23

圧送前 17.0 5.2 22

圧送後 16.5 3.6 23

圧送前 17.0 4.8 23

圧送後 16.5 4.2 23

圧送前 15.0 5.1 22

圧送後 13.5 3.7 23

BBベース

BB炭粉15

BC炭粒30

BC炭粉30

BC炭粉15

BCベース

表－5 圧送前後のフレッシュ性状 
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図－5 各配合の管内圧力損失 
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そのため，バイオ炭の混和が圧縮強度に及ぼす影響につ

いては今後さらに検討する必要がある。なお，最も強度

の低かった BC 炭粒 60 でも材齢 28 日で 33.9N/mm2，91

日で 40.8N/mm2であったことから，一般的な土木構造物

に適用される強度は満足可能であると考えられる。 

(2) 促進中性化試験結果 

 図－8 に各配合の中性化速度係数を示す。BC 配合では

バイオ炭の混和量の増加に伴い，若干高くなる傾向が確

認されたが，概ね同等の結果であると言える。 

(3) 塩分浸透試験結果 

 図－9 に各配合の深さごとの塩化物イオン濃度分布お

よび見掛けの拡散係数の算出結果を示す。バイオ炭混和

量によらず，塩分浸透深さは同等であった。また，見掛

けの拡散係数は配合ごとで差が生じていたが，一意的な

傾向は確認できなかった。 

5. 現場適用 

 バイオ炭を混和したコンクリートを現場の仮設構造物

（工事用舗装）に 34.5m3 適用した。使用した材料の諸元

および配合を表－6 および表－7 にそれぞれ示す。なお，

バイオ炭の密度および炭素含有率は実際に現場適用時に

使用したロットで分析した結果を基にしているため，表

－2 の数値とは若干異なっている。 

適用配合の CO2排出量は 7 kgCO2/m3であり，ほぼカー

ボンニュートラルを達成できていると言える。現場適用

したコンクリートの製造におけるCO2排出量を計算する

と，34.5m3×0.007t/m3 = 0.23t と算出されるが，これまで

適用してきた普通コンクリート配合（18-8-20N）を同じ

数量製造した際の CO2 排出量は 6.85t であり，CO2 排出

量を比較すると，6.62 t の削減となる。 

施工時の状況を写真－3 および写真－4 に示す。打込
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図－8 各配合の中性化速度係数 
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表－6 現場適用時の使用材料諸元 

使用材料 産地・仕様 CO2排出原単位 (kg-CO2/kg)

水（W)  地下水 0.000255)

セメント（C）  BB（高炉セメントB種）・・・密度：3.04g/cm3 0.43966)

細骨材①（S1）  山梨県南巨摩郡南部町産砕砂，表乾密度：2.66g/cm3 0.00358)

細骨材②（S2）  住友金属鉱山(株) 東予工場産銅スラグ，表乾密度：3.50g/cm3 0.00358)

粗骨材（G)  山梨県大月市初狩町産砕石，表乾密度：2.62g/cm3 0.00288)

バイオ炭  原料：オガ粉，密度：1.75g/cm3，炭素含有率：76.8% -2.273

AE減水剤  変性リグニンスルホン酸化合物・ポリカルボン酸系化合物の複合体 ―

AE剤  高級脂肪酸塩・非イオン系界面活性剤 ―

表－7 現場適用配合 

W C S 1 S 2 G ﾊﾞｲｵ炭
(粒)

AE減水剤

(C×wt%)
AE助剤

(A)

BB 20 12±2.5 4.5±1.5 55.0 45.5 172 313 593 198 951 60 1.0 2.5 7

粗骨材
最大寸法

(mm)

単位量 (kg/m3) 混和剤添加量 CO2

排出量

(kg/m3)

ｾﾒﾝﾄ
種類

スランプ

(cm)
空気量
（%）

W /C
(%)

s /a
(%)

図－6 BB 配合の圧縮強度 図－7 BC 配合の圧縮強度 
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みはホッパーおよびバケットで行った。コンクリートの

施工性や仕上りは良好であった。また，製造時のフレッ

シュ性状のばらつきを確認するため，アジテータ車 1，

4，8 台目で練上り直後のフレッシュ性状試験を実施した

結果を表－8 に示す。試験値のばらつきは小さく，安定

した性状のコンクリートを製造することができていた。 

 

6. まとめ 

 本稿では，バイオ炭をコンクリートに混和することに

よるCO2貯留の考え方およびバイオ炭を混和したコンク

リートの各種試験の結果をまとめるとともに，実際の土

木工事に適用した事例について紹介した。得られた結果

を下記にまとめる。 

(1) 製造時の CO2 排出量が少ない高炉セメントの使用に

加え，バイオ炭を混和することで，コンクリート製造

におけるカーボンニュートラル・カーボンネガティ

ブを実現することが可能である。 

(2) バイオ炭を混和したコンクリートのフレッシュ性状

は，混和剤添加量の調整によってバイオ炭無混和の

コンクリートとほぼ同等とすることが可能である。

また，ポンプ圧送も問題なく可能である。 

 (3) 粉状のバイオ炭を混和したコンクリートの圧縮強

度は無混和のコンクリートと同等である。一方，粒状

のバイオ炭を混和したコンクリートの圧縮強度は，

無混和のコンクリートと比較して若干低下する傾向

が確認されたが，配合によってその傾向は異なる可

能性があり，今後さらなる検討が必要である。 

(4) バイオ炭を混和したコンクリートの中性化速度係数

および見掛けの塩化物イオン拡散係数は，バイオ炭

混和量によって若干差はあるものの，バイオ炭無混

和のコンクリートと概ね同等である。 

 (5) バイオ炭を混和したコンクリートでも，通常のコン

クリートと同様の施工が可能である。 
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写真－3 打設状況 

写真－4 仕上り状況 

表－8 アジテータ車ごとのフレッシュ性状試験結果 

1台目

練上り直後

1台目

現場試験

4台目

練上り直後

8台目

練上り直後

スランプ (cm) 14.0 10.5 12.0 12.0

空気量 (%) 5.5 4.5 6.0 5.5

Con温度 (℃) 20 20 20 20
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