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要旨：本研究では，温度・湿度・CO2濃度といった炭酸化養生条件が，β-C2S を主成分とした CO2吸収・硬化

セメントを使用したコンクリートの炭酸化速度および硬化性状に与える影響を評価した。その結果，本検討

で設定した条件の範囲内では，温度の上昇，湿度の低下，および CO2 濃度の上昇，それぞれに伴って炭酸化

速度係数が増加した。この結果より各炭酸化養生条件をパラメーターとした炭酸化速度係数の予測式を作成

したところ，予測値と実験値はよく一致した。また，いずれの炭酸化養生条件で製造したコンクリートにお

いても，炭酸化深さから算出した炭酸化面積率と圧縮強度は直線関係で表すことができた。 
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1．はじめに 

近年，CO2 をコンクリート中に固定化させる環境配慮

型コンクリートが開発され，実用化に向けた検討が進め

られている。著者らは，CO2 排出量の削減と廃棄物活用

の両立を目的として，普通ポルトランドセメント（OPC）

と同様の鉱物で構成され，β-C2S を主要成分とする CO2

吸収・硬化セメントの研究を進めている 1,2)。この CO2吸

収・硬化セメントは OPC よりも CaO の含有率が低く，

低温度でクリンカーを焼成できるため，セメント製造時

の CO2排出量を低減できる。さらに炭酸化養生を行うこ

とでCO2と反応し硬化・強度発現する特徴を有している。 

一方，CO2 吸収・硬化セメントを用いたコンクリート

の養生には，高濃度炭酸化養生設備を必要とすることか

ら，コンクリート製品としての使用が主な用途として想

定される。一般にコンクリート製品は，製品自体の強度

を確認することでその品質を管理されており，使用する

コンクリートが所要の強度を有していることが必要であ

る。このため，CO2 吸収・硬化セメントを用いたコンク

リートにおいては，要求される強度を発現するために必

要な炭酸化養生期間を明確にするとともに，効率的に炭

酸化を促進し，炭酸化養生期間を短縮することが重要と

なる。 

コンクリートの炭酸化速度に影響する環境要因とし

ては，温度，湿度，CO2濃度などが挙げられる。例えば，

鄭ら 3)は，コンクリートの炭酸化において，湿度が重要

な因子であることを述べており，40～50%RH程度の湿度

において，炭酸化速度係数が大きくなるとしている。ま

た，魚本ら 4,5)は，温度とCO2濃度の影響について検討し

ており，10～40℃の範囲内では，温度が高いほど，中性

化が進むことを述べている。また，CO2 濃度の影響につ

いては，CO2 ガス濃度の項を含む中性化速度式を表すこ

とにより，CO2 ガス濃度による促進中性化の促進倍率を

明らかにしている。しかし，これらの研究は，ある程度

硬化が進んだ汎用的なセメントコンクリートを対象とし

ており，本研究で対象としているような CO2吸収・硬化

セメントを使用したコンクリートには当てはまらない可

能性がある。渡邉ら 6)は，本研究で対象としているよう

なCO2を吸収して硬化する 3種類のセメントを対象に実

験を行っており，使用する基材セメントや混和材の種類

によっては，CO2 濃度が高いほど炭酸化深さが小さくな

る場合があるなど，上述の知見とは異なる結果を示して

いる。このように，使用する材料ごとに，炭酸化養生条

件が炭酸化速度に与える影響を把握することは重要であ

ると考えられる。 

本研究では，β-C2S を主成分とした CO2吸収・硬化セ

メントを使用したコンクリート 7)を対象として，温度，

湿度およびCO2濃度といった炭酸化養生条件がコンクリ

ートの炭酸化速度ならびに硬化性状に与える影響を明ら

かにすることを目的として検討を行った。 

*1 太平洋セメント(株) 中央研究所 (正会員) 

*2 太平洋セメント(株) 中央研究所 博士(工学) (正会員) 

*3 太平洋セメント(株) 中央研究所 博士(工学) 

 

 

表－1 使用材料 

材料名 記号 摘要 

水 W 上水道水（福岡県田川郡） 

セメント C 
CO2吸収・硬化セメント 

密度：3.16g/cm3，比表面積：3,300cm2/g 

細骨材 S 
静岡県掛川市産，山砂 

密度：2.59g/cm3，粗粒率：2.68 

粗骨材 G 
茨城県桜川市産，硬質砂岩砕石 2005 

密度：2.65g/cm3，実積率：58.3% 

混和剤 
AD 

AE 減水剤（Ⅰ種） 

主成分：リグニンスルホン酸系化合物とポ

リカルボン酸エーテルの複合体 

AE AE 剤 
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2．実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリート配合 

使用材料を表－1に示す。セメントは β-C2Sを主成分 

とする CO2吸収・硬化セメントを使用した。CO2吸収・

硬化セメントの密度およびブレーン比表面積は，それぞ

れ，3.16g/cm3および 3,300cm2/g であり，OPC と同等であ

る。骨材は細骨材として山砂を，粗骨材として砂岩砕石

2005 を使用した。化学混和剤には AE 減水剤および AE

剤を使用した。 

コンクリートの配合を表－2 に示す。水セメント比は

50%とし，単位水量は165kg/m³，細骨材率は47%とした。

フレッシュコンクリートのスランプの目標値は 12.0±

1.5cm とし，空気量は炭酸化速度や強度への影響が懸念

8)されるため目標値を 4.5±0.3%とした。 

2.2 コンクリートの作製方法 

コンクリートの練混ぜは，20℃，R.H.80%以上に設定さ

れた恒温恒湿室で行い，ミキサにはパン形強制練ミキサ

（公称容量 55L）を使用した。1 バッチ当たりの練混ぜ

量は 40L とし，2 バッチ合わせでコンクリートを作製し

た。コンクリートを作製する際は，1 バッチ目の排出時

にフレッシュ性状を確認し，目標値を満足している場合

には，1 バッチ目と同等の混和剤添加量にて 2 バッチ目

の練混ぜを行った。練り混ぜたコンクリートは，練り船

上で 1 バッチ目と 2 バッチ目の材料が概ね均質となるま

で，十分に混合した。2 バッチを混合したコンクリート

は，フレッシュ性状が目標値を満足していることを確認

し，供試体の成形を行った。 

2.3 コンクリートの養生方法 

本検討では，CO2 吸収・硬化セメントのコンクリート

製品への適用を想定しているため，成型後の供試体は，

蒸気養生を行った後に脱型し，所定の炭酸化養生を行っ

た。蒸気養生の条件は，前置養生 4 時間の後，20℃/hr で

昇温し，最高温度 65℃にて 4 時間保持した後，4.5℃/hr

で降温し，蒸気養生槽内で材齢 24 時間になるまで静置

した。炭酸化養生は，高濃度中性化促進装置（MARUI社

製 MIT-639-3-52）を使用し，表－3 に示す条件で炭酸化

養生を行った。また，表－3 中の CO2濃度 0%（実際は，

大気中濃度と同程度）の水準は，セメントの水和と炭酸

化による力学特性への影響を分けて考察するために設定

したものである。CO2濃度 0%の供試体の養生には，所定

の温度および湿度に設定した恒温恒湿槽を用いた。炭酸

化養生条件は，茨木ら 2)の研究における養生条件である

温度 30℃，湿度 60%RH，CO2濃度 80%（表 3 中●の水

準）を基準とし，温度 20～60℃，湿度 40～80%RH およ

び CO2濃度 20～80%の範囲で設定した。これ以降，水準

名を温度-湿度-CO2濃度として記す（上記基準の場合：30-

60-80）。炭酸化養生期間は，1，3，6 および 13 日（材齢

に換算しそれぞれ 2，4，7 および 14 日）を設定した。 

2.4 評価項目および試験方法 

表－4 に評価項目および試験方法を示す。コンクリー

トのフレッシュ性状は，スランプ，空気量および温度を，

コンクリートの力学特性として圧縮強度を，それぞれ試

験規格に準拠し測定した。なお，コンクリート製品の種

類や寸法などによって，炭酸化養生によるコンクリート

の強度発現性が異なる可能性が考えられるが，本研究で

は，CO2 吸収・硬化セメントを使用したコンクリート自

体の品質評価を対象とし，コンクリート製品工場などで

一般的に行われている JIS A 1108 に準拠した圧縮強度試

験を行った。 

炭酸化深さの測定は，供試体形状の違いによる炭酸化

速度への影響を評価する目的で，10×10×40cmの角柱供

表－2 コンクリート配合とフレッシュ試験結果 

配合条件 目標値 単位量 (kg/m³) 混和剤 (C×%) フレッシュ性状結果* 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 
W C S G AD AE 

スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) 

コンクリート温度 

(℃) 

50 47 12.0±1.5 4.5±0.3 165 330 834 981 1.00 0.001 10.5～13.5 4.2～4.6 21～23 

*フレッシュ性状は，各水準における数値の変動（最小値～最大値）として記載 

 表－3 炭酸化養生条件 

 

温度 (℃) 20 30 45 60 

相対湿度 

(%) 
60 40 60 80 60 40 60 

CO2 

濃度 

(%) 

0 (大気) ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

20   ○     

50   ○     

80 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ 

 

表－4 評価項目および試験方法 

分類 評価項目 評価手法 

フレッシュ 

性状 

スランプ JIS A 1101 

空気量 JIS A 1128 

コンクリート温度 JIS A 1156 

硬化性状 圧縮強度 JIS A 1108 

炭酸化性状 中性化深さ JIS A 1152 

 

 

図－1 円柱供試体の中性化深さの測定 
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試体とφ10×20cm の円柱供試体の 2 種類の供試体を用

いて実施した。角柱供試体の測定は，JIS A 1152 に準拠し

て実施し，円柱供試体の測定は，高さの 1/2 の位置で湿

式コンクリートカッターにより切断し，切断面にフェノ

ールフタレイン溶液を噴霧して 8 か所で測定した平均値

とした。図－1 に測定方法を示す。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 コンクリートのフレッシュ性状 

練上り直後におけるコンクリートのフレッシュ性状

は表－2に示すとおりである。いずれの場合も，AE 減水

剤やAE剤の添加率を変化させることなく，スランプ10.5

～13.5cm，空気量 4.2～4.6%のフレッシュコンクリート

が得られており，目標とするフレッシュ性状が確保でき

た。 

3.2 炭酸化養生条件が炭酸化速度に与える影響 

図－2 に，温度，湿度および CO2濃度の各炭酸化養生

条件と炭酸化速度係数の関係について示す。本検討では，

実施した炭酸化養生条件の範囲で炭酸化深さが√t 則に

従うものとして，既往の知見 9)を参考に炭酸化速度係数

を算出した。 

(1)温度の影響 

図－2(a)に，湿度 60%RH，CO2濃度 80%で一定とした

場合の，温度と炭酸化速度係数の関係を示す。温度の上

昇に伴い炭酸化速度係数が増加する傾向が認められた。

特に，本研究における最高温度 60℃を設定した 60-60-80

の水準では，円柱供試体において中心部まで炭酸化が進

行していることを確認した。温度と炭酸化速度との関係

は，汎用的なコンクリートにおいても 5)，炭酸化により

硬化するセメント系材料においても 6)，アレニウスの法

則で整理できるとされているが，本研究では，図に示し

た直線関係にあるものと考えた。 

(2)湿度の影響 

図－2(b)に，温度 30℃，CO2濃度 80%で一定とした場

合の湿度と炭酸化速度係数の関係を示す。湿度が 40%～

80%RH の範囲では，湿度が高いほど炭酸化速度係数が低

下した。この際，湿度 40%RHと 60%RHの炭酸化速度係

数の差はわずかであった一方で，80%RHの場合には著し

く低下しており，高湿度の場合には炭酸化の進行が極め

て遅いことが確認された。また，湿度と炭酸化速度係数

の関係は，既往の研究 3)を参考に，図のように二次関数

で整理した。 

(3)CO2濃度の影響 

図－2(c)に，温度 30℃，湿度 60%RH で一定とした場

合の CO2濃度と炭酸化速度係数の関係を示す。CO2濃度

の上昇に伴い炭酸化速度係数は大きくなる傾向を示し，

その関係は，直線関係で整理できるものと考えた。 

3.3 炭酸化養生条件が強度に与える影響 

炭酸化養生を行っていない水準は，いずれの養生条件

においても材齢の経過に伴って水和反応に起因すると考

えられるわずかな強度増進が確認された。しかし，本研

究の範囲では，温度や湿度の違いによる強度増進に差は

 

図－2 各炭酸化養生条件が炭酸化速度係数に与える影響 
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図－3 各炭酸化養生条件が圧縮強度に与える影響 
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認められなかった。なお，炭酸化を行っていない水準の

圧縮強度の平均値は，材齢 2 日で 9.28N/mm2，4 日で

11.2N/mm2，7 日で 11.9N/mm2および 14 日で 12.7N/mm2

であった。一方で，炭酸化養生を施した水準では，養生

条件の違いにより明確な強度発現性の違いが認められた。

図－3 に温度・湿度・CO2 濃度の各条件と圧縮強度の関

係について示す。 

(1)温度の影響 

図－3(a)に，強度に与える温度の影響について示す。

養生温度 20～45℃までの範囲では，温度の上昇に伴っ

て圧縮強度が増加する傾向を示した。しかし，45-60-80

と 60-60-80 を比較すると，材齢 7 日までは温度 60℃

において強度発現性が高くなったものの，材齢 14 日

ではほぼ同等の圧縮強度であり，炭酸化速度係数と温

度の関係とはやや異なる結果であった。 

(2)湿度の影響 

図－3(b)に，強度に与える湿度の影響について示す。

湿度の上昇に伴って圧縮強度は低下する傾向が認められ

た。また，この傾向は，80%RHの材齢 7 日までで顕著で

あった。なお，80%RH の場合，材齢 7 日から 14 日にか

けての強度増進幅は最も大きかった。この結果から，湿

度 80%RH の高湿度環境では，炭酸化養生開始前の供試

体内部に保有されている水分の逸散が材齢初期に抑制さ

れ，供試体内部への CO2ガスの浸透が遅延したためと考

えられた。 

(3)CO2濃度の影響 

図－3(c)に，強度に与える CO2濃度の影響について示

す。CO2 濃度の上昇により圧縮強度が増加する傾向が認

められた。この結果は，炭酸化速度係数の傾向と一致し

ていた。 

(4)供試体寸法の影響 

円柱供試体と角柱供試体の中性化深さの関係を図－4

に示す。円柱と角柱供試体の中性化深さは，直線関係に

あり，角柱供試体と比較し円柱供試体で炭酸化深さが大

きくなることが分かる。また，両者の関係式からその増

加率は，1.63 倍であることが分かった。今後，様々な形

状のコンクリート製品を対象に CO2吸収・硬化セメント

を使用していくために，形状と炭酸化速度に関するより

詳細な検討を行う予定である。 

 

4. 炭酸化養生条件による各種物性値の予測 

4.1 炭酸化の進行度が硬化特性に与える影響 

炭酸化養生条件の違いにより，CO2 吸収・硬化セメ

ントを使用したコンクリートの炭酸化深さや圧縮強

度が大きく異なった。ここでは，炭酸化の進行度が硬

化体の強度発現性に与える影響について整理した。3.3

節で述べたとおり，炭酸化の有無により強度発現性に

大きな差が認められた。この圧縮強度の差は，セメン

トの水和による強度を差し引いた炭酸化に伴う強度

増加量とみなすことができる。そのため，この差を炭

酸化による強度増加量と定義した。また，炭酸化の進

行度については，圧縮強度との関係性を整理するにあ

たり，炭酸化深さよりも炭酸化している面積が重要で

あると考えられたため，炭酸化養生後の円柱供試体の

炭酸化深さから炭酸化部の断面積を算出し，断面中の

炭酸化部の割合を炭酸化断面積率と定義した。表－5

に炭酸化断面積率の算出結果を示す。3.2 節および 3.3

節において，温度の上昇に伴い炭酸化深さが大きくな

る一方で，圧縮強度は，45℃までは上昇するものの

60℃では 45℃の場合と同程度になることを述べた。こ

こで，養生温度 45℃と 60℃の炭酸化断面積率を確認

すると，45-60-80 および 60-60-80 それぞれ 99%および

100%となっており，炭酸化している断面積はほぼ同等

である。これは 3.3 節の圧縮強度の傾向と一致してい

た。炭酸化断面積率と炭酸化による圧縮強度増加量の

関係を図－5 に示す。炭酸化断面積率と強度増加量の

関係は，いずれの養生条件，材齢においても以下に示

す関係式（1）により表されることを確認した。 

 

図－4 円柱供試体と角柱供試体の中性化深さの関係 
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図－5 炭酸化断面積率と炭酸化による 

圧縮強度増加量の関係 
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∆𝑓𝑐
′ = {

 0                               (0 ≤ 𝜑 < 16.24)

 0.402𝜑 − 6.53              (16.24 ≤ 𝜑)
 (1) 

 

ここで，∆𝑓𝑐
′：炭酸化による強度増加量（N/mm2），

𝜑：炭酸化断面積率（%）である。この結果から，CO2

吸収・硬化セメントを使用したコンクリートにおいて，

炭酸化の進行度と強度発現性には密接な関係があり，

断面積率が 16%程度（炭酸化深さ 4mm程度）までは，

強度増進への影響は小さいことが分かった。以上の結

果より，コンクリート製品で所定の強度を得るために

効率的に炭酸化を進行させることの重要性が改めて

確認された。 

4.2 炭酸化養生条件が炭酸化速度に与える影響 

本研究で求めた温度，湿度および CO2濃度条件と炭酸

化速度係数の実験値から，各条件の影響関数を算出し，

炭酸化速度係数の定式化を試みた。炭酸化速度係数は角

柱供試体の結果を使用した。各養生条件において，得ら

れた炭酸化速度係数との関係から，以下の基本式（2）に

基づいた非線形回帰により，養生条件と炭酸化速度係数

の関係式を構築した。 

 

𝐴𝑖 = 𝑓1(𝑇𝑖) + 𝑓2(ℎ𝑖) + 𝑓3(𝑔𝑖) + 𝜀 (2) 

 

ここで，𝐴𝑖：炭酸化速度係数（mm/day1/2），𝑓𝑛(𝑥𝑖)：変

数𝑥𝑖による影響関数，𝑇𝑖：温度（℃），ℎ𝑖：湿度（%），𝑔𝑖：

CO2濃度（%），𝜀：残差である。 

非線形回帰により得られた関係式を表－6 に，関係式

より求めた炭酸化速度係数の予測値と実験値の関係を図

－6 に示す。関係式は y=x の式に近似することが可能に

なり，高い相関性が認められた。 

この予測式の妥当性を検証するため，茨木ら 2)および

橋本ら 10)の結果より W/C50%のデータを選定し，図－6

中に記す。この際，上記の文献ではφ10×20cm の円柱供

試体で中性化深さを求めているため，図－4 で得られた

関係を用いて，円柱供試体の実験値を角柱供試体の中性

化速度係数に換算した。なお，茨木らの研究では，本研

究の 30-60-80 と同じ炭酸化養生条件，橋本らは，本研究

では実施していない温度 50℃，湿度 50%RH，CO2 濃度

80%の条件で養生を行っている。これらの結果は，本研

究で定めた予測値と実験値の関係性上にプロットされて

おり，予測式の妥当性が確認された。 

4.3 炭酸化養生したコンクリートの圧縮強度予測 

前章までに得られた関係を用いて，温度 20～60℃，湿

度 40～80%，CO2濃度 20～80%の範囲で炭酸化養生を行

ったコンクリートの円柱供試体の圧縮強度について，以

下の式(3)～(5)による予測を試みた。 

 

𝑓𝑐
′ = ∆𝑓𝑐

′ + 𝑓𝑐0 + ∆𝑓𝑐𝑊 (3) 

𝜑𝑖 = {1 − (1 −
𝑥𝑖

𝑟0
)

2

} × 100 (4) 

𝑥𝑖 = 𝛾 ∙ 𝐴𝑖√(𝑡𝑖 − 𝑡0) (5) 

 

表－5 炭酸化断面積率 

水準名 
炭酸化断面積率(%) 

2 日 4 日 7 日 14 日 

20-60-80 29.2 30.4 53.4 73.9 

30-40-80 38.6 58.5 74.7 94.2 

30-60-20 15.2 39.4 49.3 65.7 

30-60-50 16.8 45.2 63.4 83.7 

30-60-80 36.9 57.4 69.5 91.7 

30-80-80 0.24 7.73 31.1 73.6 

45-60-80 42.2 63.2 76.9 99.2 

60-60-80 41.8 74.6 87.1 100 

60-40-80 44.1 64.5 84.3 100 

 

 

 

 

図－6 炭酸化速度係数の予測値と実測値の関係 
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表－6 炭酸化速度係数と養生条件の関係式 

関係式 記号 関係式 

予測式 𝐴𝑖 𝐴𝑖 = 𝑓1(𝑇𝑖) + 𝑓2(ℎ𝑖) + 𝑓3(𝑔𝑖) + 𝜀 

温度の関数 𝑓1(𝑇𝑖) 0.0936 ∙ 𝑇𝑖 

相対湿度の関数 𝑓2(ℎ𝑖) −0.0023 ∙ ℎ𝑖
2 + 0.1893 ∙ ℎ𝑖 

CO2濃度の関数 𝑓3(𝑔𝑖) 0.0183 ∙ 𝑔𝑖 

残差 𝜀 −2.0996 

 

 

図－7 圧縮強度の予測値と実測値の関係 
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ここで，𝑓𝑐0：蒸気養生直後の圧縮強度（N/mm2），∆𝑓𝑐𝑊：

水和進行に伴う圧縮強度の増加量（N/mm2），𝑥𝑖：材齢𝑡𝑖

における円柱供試体の炭酸化深さ（mm），𝑟0：円柱供試

体の半径（mm），𝛾：円柱と角柱の炭酸化深さの比（＝

1.63），𝑡𝑖：材齢（day），𝑡0：炭酸化開始材齢（day）であ

る。3.3 節で述べた通り，材齢 14 日までの初期材齢では，

いずれの温・湿度環境で養生した場合も概ね同等であっ

たことから，𝑓𝑐0 + ∆𝑓𝑐𝑊で表される項については，炭酸化

養生を行っていない水準における圧縮強度の平均値を用

いることとした。提案式による圧縮強度の予測結果を図

－7に示す。なお，図中には，上述の茨木ら 2)，橋本ら 10)

による検討結果も併記した。コンクリート円柱供試体の

圧縮強度は，30-80-80 を除いた水準において，いずれの

材齢，炭酸化養生条件においても±10%程度の範囲で予

測することができることを確認した。これらの結果より，

提案式(1)～(5)を用いることで，種々の炭酸化養生を行っ

たコンクリート円柱供試体の圧縮強度が概ね予測可能と

なるが，一方で，30-80-80 のような，高湿度下で炭酸化

養生を行った場合には，予測精度が低下する可能性が示

唆された。 

本研究では，炭酸化養生条件の影響に着目した検討を

実施したため，同一配合のコンクリートのみを対象とし，

また，炭酸化養生前の養生条件も同一とした。しかしな

がら，実際のコンクリート製品では，異なる配合や養生

期間により，炭酸化養生前の強度が異なることで，本研

究で定めた予測式が適応できないことも想定される。今

後は，小林ら 11)が述べている炭酸化養生前の積算温度や

水セメント比など配合の影響や上述した製品形状なども

考慮し，CO2 吸収・硬化セメントを使用したコンクリー

トの炭酸化速度や強度に与える因子を整理していく予定

である。 

 

5. まとめ 

本研究では，CO2 吸収・硬化セメントを用いたコンク

リートについて，炭酸化養生条件が異なる場合のコンク

リートの炭酸化速度や硬化性状について検討した。得ら

れた知見を以下にまとめる。 

(1) 炭酸化養生時の温度 20～60℃，湿度 40～80%RHお

よびCO2濃度20～80%の範囲では，温度およびCO2

濃度の上昇，湿度の低下に伴い圧縮強度および炭

酸化深さは増加する傾向が認められた。 

(2) 炭酸化養生条件が炭酸化速度係数に与える影響を

関係式で示し，炭酸化養生条件から炭酸化速度係

数を予測する式を提案し，妥当性を確認した。 

(3) 炭酸化断面積率と炭酸化による圧縮強度増加量の

関係は直線関係で示され，炭酸化した面積の増加

によって強度が増加した。このことから炭酸化の

進行と強度発現性は，密接に関係していることが

分かった。 

(4) 炭酸化速度係数の予測式と炭酸化断面積率と圧縮

強度増加量の関係式を用いることで，概ね圧縮強

度が予測できることを示した。 
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