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要旨：普通ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を対象に，軽質炭酸カルシウムを混合したモルタ

ルの強度発現性を評価し，石灰石微粉末の場合と比較検討した。軽質炭酸カルシウムの混合を内割置換とみ

なした場合，置換率の増大に伴い圧縮強度比は減少し，また，外割置換とみなした場合，置換率の増大に伴

い，圧縮強度比は増大した。これは石灰石微粉末を混合した場合と同様の傾向であった。軽質炭酸カルシウ

ムの混合によるモルタルの強度発現の要因は，微粉末効果によるセメントの反応促進などによる空隙量の減

少によると考えられる。 
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1. はじめに 

 近年，カーボンニュートラルの実現に向けた意識の高

まりから，建設業界においても，CO2 排出削減に向けた

取組みが行われている。セメント・コンクリート分野で

の CO2 削減の手法として，CCU(Carbon capture and 

utilization)材料の活用があげられる 1)。排ガスなどの CO2

を天然の鉱石や廃棄物，副産物を起源とするカルシウム

と反応させ，炭酸塩として鉱物化した軽質炭酸カルシウ

ムをコンクリート材料として使用することで，CO2 をコ

ンクリート中に長期間かつ安定的に固定化できる。 

天然の石灰石を粉砕した重質炭酸カルシウムは石灰

石微粉末として，セメント・コンクリートの混和材料と

して幅広く活用されている。石灰石微粉末はフライアッ

シュや高炉スラグ微粉末のように結合材としては扱われ

ないが，石灰石微粉末が水和核の役割を果たしセメント

中のエーライトの水和反応を促進する微粉末効果や，カ

ルシウムアルミネートとの反応によるカルシウムカーボ

ネート系水和物の生成により，セメントの水和反応に影

響を及ぼすことが知られている 2),3)など。軽質炭酸カルシ

ウムを混和材として用いた場合も同様の効果が期待され

るが，石灰石微粉末と軽質炭酸カルシウムを直接比較し

た研究は少ない。 

また，軽質炭酸カルシウムの用途として，高炉スラグ

高含有セメントなどのポルトランドセメントと比較して

CO2 排出原単位が小さいセメントに大量に混合すること

でコンクリートのCO2排出量の大幅削減を実現する技術

の開発 4),5)などが進められており，カーボンニュートラル

の実現に向けた極めて有効な手段であると考えられる。

しかし，軽質炭酸カルシウムのさらなる活用のためには，

ポルトランドセメントや高炉セメント B 種など，より汎

用的なコンクリートへの混合も想定される。さらに，コ

ンクリートのCO2排出量削減を目的に軽質炭酸カルシウ

ムを使用する場合，軽質炭酸カルシウムの混合量を増大

させることが考えられるが，汎用的なセメントに軽質炭

酸カルシウムを多量に混合した例は少なく，その強度発

現性や反応メカニズムが石灰石微粉末と同様に議論でき

るかについては不明である。 

そこで本研究では，汎用的なセメントに軽質炭酸カル

シウムを多量に混合した場合の強度発現性の評価を目的

として， 普通ポルトランドおよび高炉セメント B 種を

対象に，軽質炭酸カルシウムを多量（セメントに対して

最大 65mass%）に混合したモルタルの強度発現性を石灰

石微粉末の場合と比較検討した。また，圧縮強度の低下

を生じずに軽質炭酸カルシウムを多量混合することがで

きる外割置換とした調合を対象に，軽質炭酸カルシウム

がモルタルの強度発現に及ぼす影響を検証するため，セ

メントペーストでの結合水量および細孔構造の評価を行

った。 

 

2. 実験概要 

2.1 モルタル試験 

使用材料を表－1 に示す。セメントは市販の普通ポル

トランドセメント（少量混合成分として石灰石微粉末を

含む）および高炉セメント B 種を，細骨材には山砂を用

いた。混和材として軽質炭酸カルシウム（LCC）と石灰

石微粉末（LSP）の 2 種を試験に用いた。混和材の物性

を表－2 に示す。LCC は，粉末 X 線回折法（XRD）によ

り，結晶相としてカルサイトのみが同定された。 
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 モルタル試験の水準および調合を表－3 に示す。混和

材を混合しない調合で水セメント比（W/C）を 50，40，

30%とし，これに水粉体比（W/P）が 40，30%となるよう

に混和材として LCC または LSP を混合した。混和材は

同一 W/P で比較した場合に内割置換，同一 W/C で比較

した場合に外割置換で混合したものとみなすことができ

る。水準間で圧縮強度の差が生じやすいように材料分離

を生じない範囲でセメントペーストの割合が大きくなる

よう配慮し，細骨材量は W/C=50%の混和材を混合しな

い調合（OPC50 および BB50）で，S/C=1.0 とした値に統

一した。 

モルタルは JASS 5 M-701 による 0 打フローが 210±

30mm，単位容積質量から質量法により算出される空気

量が 1.5%以下となるように混和剤の添加量を調整した。 

 モルタルの練混ぜはモルタルミキサで行い，W/P に応

じて 2~4 分間行った。練り混ぜたモルタルは 0 打フロー

と，質量法による空気量の評価を行い，目標のフロー，

空気量を満たすことを確認して供試体の採取を行った。

供試体は φ50×100mm とし，圧縮強度の試験材齢（2，7，

28，91 日）まで 20℃恒温室内で封かん養生を行った。 

2.2 セメントペースト試験 

LCC を外割置換とした場合に，強度発現性に及ぼす影

響を評価するため，モルタル試験を実施した調合から細

骨材を除いたセメントペーストで，結合水量および細孔

径分布を測定した。対象の調合は，単位 LCC 量の多い

OPC50-LCC65，BB50-LCC65，比較として同一 W/C であ

表－1 使用材料 

種類 記号 名称 物性等 

セメント 

OPC 
普通ポルトランド 

セメント 

密度：3.16g/cm3 

比表面積：3270cm2/g 

BB 高炉セメント B 種 
密度：3.04g/cm3 

比表面積：3820cm2/g 

混和材 
LCC 軽質炭酸カルシウム 

表－2 に記載 
LSP 石灰石微粉末 

細骨材 S 山砂 表乾密度：2.56g/cm3 

水 W 上水道水 ― 

化学混和剤 

Ad1 高性能 AE 減水剤 ポリカルボン酸系化合物 

Ad2 消泡剤 
ポリアルキレングリコール

誘導体 

 

表―3 モルタルの調合 

 記号 
W/C W/P LCC/C LSP/C 単位量[kg/m3] 

混和剤 

添加量 

[P×%] 

0 打ﾌﾛｰ 
単位容積 

質量 
空気量 

[%] [%] [ - ] [ - ] W OPC BB LCC LSP S Ad1 Ad2 [mm] [t/m3] [%] 

O
P

C
シ
リ
ー
ズ

 

OPC50 

50 

50 － － 414 828 － － － 828 0.00 0.02 232 2.062 0.4 

OPC50-LCC25 40 0.25 － 371 743 － 186 － 828 0.35 0.02 206 2.139 0.0 

OPC50-LCC65 30 0.65 － 319 638 － 414 － 828 1.10 0.20 194 2.174 1.2 

OPC50-LSP25 40 － 0.25 372 744 － － 186 828 0.15 0.04 194 2.137 0.0 

OPC50-LSP65 30 － 0.65 320 640 － － 416 828 0.55 0.04 232 2.199 0.3 

OPC40 

40 

40 － － 378 944 － － － 828 0.25 0.02 188 2.153 0.0 

OPC40-LCC32 30 0.32 － 324 810 － 259 － 828 0.85 0.04 196 2.206 0.7 

OPC40-LSP32 30 － 0.32 324 810 － － 259 828 0.50 0.04 206 2.212 0.5 

OPC30 30 30 － － 329 1097 － － － 828 0.70 0.02 230 2.236 0.8 

B
B
シ
リ
ー
ズ

 

BB50 

50 

50 － － 410 － 820 － － 820 0.02 0.02 212 2.057 0.0 

BB50-LCC25 40 0.25 － 368 － 736 184 － 820 0.02 0.02 224 2.109 0.0 

BB50-LCC65 30 0.65 － 317 － 633 412 － 820 0.20 0.20 227 2.166 0.7 

BB50-LSP25 40 － 0.25 369 － 738 － 184 820 0.02 0.02 182 2.117 0.0 

BB50-LSP65 30 － 0.65 318 － 636 － 413 820 0.04 0.04 189 2.180 0.3 

BB40 

40 

40 － － 373 － 932 － － 820 0.02 0.02 228 2.130 0.0 

BB40-LCC32 30 0.32 － 321 － 802 257 － 820 0.08 0.08 234 2.179 0.8 

BB40-LSP32 30 － 0.32 321 － 802 － 257 820 0.04 0.04 193 2.195 0.2 

BB30 30 30 － － 324 － 1081 － － 820 0.04 0.04 240 2.223 0.1 

 

表－2 使用材料の物性 

項目 LCC LSP 

密度 [g/cm3] 2.66 2.71 

比表面積 [cm2/g] 3160 4520 

湿分 [%] 0.1 0.06 

化

学 

成

分 

CaCO3 [%] 99.1 98.6 

MgO [%] 0.32 0.21 

SO3 [%] 0.32 0.00 

Al2O3 [%] 0.09 0.09 
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る OPC50，BB50 の計 4 調合とした。セメントペースト

の練混ぜはケミカルミキサを使用し，分離および空気の

混入を防ぐため，増粘剤を粉体に対し 0.5mass%，消泡剤

を粉体に対し，0.02mass%添加した。セメントペーストは

PP 容器に封入し，材齢 2，7，28，91 日まで 20℃恒温室

内で封かん養生を行った。 

(1) 熱分析による結合水の定量 

 養生終了後の硬化セメントペーストを粗砕後，多量の

アセトンで水和停止し，アスピレータを用いて 7 日間乾

燥させた。その後，乳鉢を用いて粉砕し，試験に供した。

測定は熱重量示差熱分析装置（TG-DTA）にて行い水和物

の結合水の脱水による質量減少を定量した。結合水量の

定義はさまざまであるが，本検討では 1000℃での強熱減

量を結合水として扱うものとし，水酸化カルシウムの脱

水（450℃付近の減量値）および炭酸カルシウムの脱炭酸

（600~800℃付近の減量値）による質量減少を減じるこ

とで補正して結合水量を算定した。なお，BB は強熱時に

硫黄の酸化による質量増加を生じる恐れがあるが，事前

に未水和の BB の強熱減量を測定し，硫黄分の酸化によ

る質量増加が極めて小さいことを確認したうえで，本検

討では硫黄の酸化による影響は無視するものとした。 

(2) 空隙径分布 

 養生終了後の硬化セメントペーストを 5mm 角に切断

した後，多量のアセトンで水和停止し，真空乾燥および

D-dry により 7 日間乾燥させた。水銀圧入式ポロシメー

タを用いて空隙径ごとの細孔容積および空隙径分布を測

定した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 モルタル試験 

(1) モルタルの流動性 

 W/P=30%としたモルタルについて，混和材の内割置換

率と混和剤(Ad1)添加量の関係を図－1 に示す。LSP の場

合，内割置換とすることで，混和剤添加量は減少する傾

向であったが，LCC では，内割置換率の増大に伴い，混

和剤添加量は増加した。これは W/P=40%の場合でも同様

の傾向であった。LSP を内割置換で添加した場合，流動

性の改善に寄与するとされ 6)，本検討でも同様の結果で

あったが，LCC ではこれと異なる結果となった。モルタ

ルの流動性は混和材の化学的性質や比表面積，粒度分布

などの物理的性質の影響を受けると考えられる 7)。ここ

で，混和材の比表面積に着目すると，一般的に粉体の比

表面積が大きいほど，モルタルの流動性は低下し，化学

混和剤の必要量は大きくなると考えられるが，本検討で

使用した LCC のブレーン法による比表面積は LSP より

小さく，ブレーン法による比表面積とモルタルの流動性

の大小関係は対応しなかった。化学混和剤の吸着量は粉

体表面の微細な凹凸の影響を受けるため，BET 法による

比表面積は，ブレーン法に比べ，モルタルの流動性と相

関が高いと考えられる 8)。本検討で使用した LCC とは異

なる軽質炭酸カルシウムと LSP を比較した既往の実験 9)

では，BET 法とブレーン法で比表面積の大小関係が異な

る場合があることが報告されている。本検討で使用した

LCC も同様に，LSP とは粒子形状が異なり，ブレーン法

では評価されない表面の凹凸が多く，化学混和剤の吸着

量が増加した可能性が考えられる。 

(2) モルタルの圧縮強度 

 各材齢におけるモルタルの圧縮強度を図－2 に示す。

また，混和材の置換率と圧縮強度比（混和材の置換率を

0%とした調合の圧縮強度に対する比）の関係について，

内割置換とみなした場合の例として，W/P=30%の場合を

図－3に，外割置換とみなした場合の例として，W/C=50%

の場合を図－4 に示す。 

 内割置換とみなした場合，内割置換率が増大するにつ

れて，圧縮強度比は直線的に減少した。セメントおよび

混和材の種類による明確な差は確認されなかった。圧縮

強度比は材齢 2 日で最も小さく，材齢 7 日でやや改善し

たが，以降はほとんど変化がなかった。この傾向は，

W/P=40%で比較した場合も同様であった。LSP の内割置

換率が 10％程度までであれば，微粉末効果によるセメン

トの水和促進により，初期強度の発現を促進するとの報

告もある 10)。本検討では，材齢 2 日でも圧縮強度比は 1

未満となり，内割置換率が 20%を超える場合には微粉末

効果による水和促進効果に比べ，単位セメント量の減少

による影響が大きいものと考えられる。 

 外割置換とみなした場合，外割置換率が増大するにつ

れて，圧縮強度比は増大した。混和材の種類による差は

見られなかった。材齢 2~28 日ではセメント種類による

明確な差は確認されなかったが，材齢 91 日では，OPC は

BB に比べ圧縮強度比がやや大きくなった。長期材齢で

セメント種類による差が生じた理由については再現性も

含めて，今後の検討を要すると考えられる。圧縮強度比

は材齢 2 日で最も大きく，その後，材齢の進行に伴い徐々

に小さくなった。 

図－1 内割置換率と混和剤添加量の関係 
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3.2 セメントペースト試験 

(1) 結合水量 

結合水量の経時変化を図－5 に示す。ただし，LCC の

反応性はセメントに比べ著しく小さいと考えられるため，

セメントペーストあたりの結合水量は LCC の多量混合

によって小さくなる。そこで，本検討では単位セメント

量あたりの結合水量として記載した 11)。すべての材齢に

おいて，単位セメント量あたりの結合水量は LCC の混合

により，セメント単味（OPC50，BB50）の場合に比べ大

きくなった。この傾向は材齢 7 日までの初期材齢で顕著

であった。これは LCC の微粉末効果によりセメントの水

和反応が促進していることを示していると考えられる。

材齢 28 日以降は LCC の混合による差は初期材齢と比較

して小さかった。石灰石微粉末を使用した場合，セメン

トの初期水和を促進させ初期強度発現性に優れるものの，

その効果は初期材齢に限定され，材齢 28 日の段階では

ほとんど効果が見られないとされる 12)。本検討で使用し

た軽質炭酸カルシウムにおいても，石灰石微粉末と同様

なセメントの水和促進効果を有すると考えられる。LCC

の混合による結合水量の増加は，OPC および BB で同様

に確認された。BB に石灰石微粉末を混合することで高

炉スラグの反応が促進するとする報告 13)もあり，LCC も

同様に高炉スラグの反応にも影響を及ぼしている可能性

がある。 

 結合水量とモルタルの圧縮強度の関係を図－6 に示す。

結合水量とモルタルの圧縮強度の関係には高い相関関係

が認められた。その関係はセメントの種類ごとに異なる

図－2 圧縮強度 

図－3 内割置換率と圧縮強度比の関係（W/P＝30%の場合の例） 

図－4 外割置換率と圧縮強度比の関係（W/C=50%の場合の例） 
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ものの，LCC の混合による差は小さく，セメント単味の

調合と同様の関係を示した。 

(2) 細孔径分布 

 セメントペーストの細孔径区分ごとの細孔容積を図－

7 に，細孔分布を図－8 に示す。LCC の混合により総細

孔量は材齢 2 日および 7 日で減少し，その差は BB でよ

り顕著であった。材齢 28 日以降は LCC を混合した場合

の総細孔量はセメント単味の場合と同定度であった。

LCC の混合により，材齢初期で総空隙量が減少すること

は，結合水量が初期材齢で増大していることと一致し，

セメントの水和反応が空隙の減少に密接に関係している

ことが伺える。細孔径分布に着目すると，LCC を混合し

ていない OPC50 および BB50 では，材齢の経過に伴い，

100nm 以上の細孔径の空隙が減少し，空隙径のピークは

50nm 付近に小径化している。一方，LCC を混合した場

合，材齢の経過に伴い，50nm 付近の細孔径の空隙も増加

しているものの，OPC50-LCC65 では 100nm 付近，BB50-

LCC65 では 100~300nm 付近の細孔径の空隙が比較的多

く残存している。浅賀ら 14)は炭酸カルシウムを外割で

20%置換したセメントペーストにおいて，長期材齢では

細孔径が無置換の場合に比べ大きくなることを報告して

おり，本検討の結果も同様の傾向を示している。高炉セ

メントに LSP を混合した場合，LSP からのカルシウムイ

オンの供給によりC-S-HのCa/Si比が増大する 15)とされ，

LCC を混合した場合においても生成する水和物のキャ

ラクターにも差が生じている可能性がある。LCC の混合

により，100~数 100nm の比較的粗大な空隙が残存するこ

とは，強度発現性や耐久性に影響をおよぼす可能性があ

り，細孔組織の細分化 16)や生成する水和物のキャラクタ

ーを考慮した詳細な検証が必要であると考えられる。 

なお，細孔径が数 nm 程度の空隙は OPC および BB の

いずれも LCC を混合した場合のほうが少ない。この細孔

径は C-S-H が保有するゲル空隙に相当すると考えられ，

炭酸カルシウムの多量混合によりセメントペーストあた

りの C-S-H 生成量が少ないことで説明できる。 

結合水量とセメントペーストの総細孔量の関係を図

－9 に，総細孔量とモルタルの圧縮強度の関係を図－10

に示す。細孔量と圧縮強度の関係については，本検討で

図－8 細孔分布 

図－7 細孔径区分ごとの細孔容積 
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図－9 結合水量と総細孔量の関係 

図－10 総細孔量とモルタルの圧縮強度の関係 
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図－6 結合水量とモルタルの圧縮強度の関係 
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は安田らの事例 17)を参考に総細孔量を用いて検討した。

結合水量と総細孔量および総細孔量とモルタルの圧縮強

度には負の相関関係が認められた。以上より，LCC を外

割置換した場合の強度発現への影響は，セメントの水和

促進および水和生成物の増加による空隙の減少と密接に

関係していることが分かる。これは，石灰石微粉末を混

合した場合に知られている微粉末効果によるセメントの

水和促進およびカルシウムカーボネート系水和物の生成

による空隙の充填効果と同様のものであると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究では，普通ポルトランドセメントおよび高炉セ

メントB種に軽質炭酸カルシウムを混合したモルタルの

強度発現性を評価した。また，軽質炭酸カルシウムを外

割置換した場合の強度発現への影響要因を検討した。そ

の結果，以下の知見が得られた。 

(1) 軽質炭酸カルシウムの混合により，所定の流動性を

得るための混和剤添加量が増大した。 

(2) 軽質炭酸カルシウムの混合を内割置換とみなした場

合，置換率の増大に伴い圧縮強度比は減少した。また，

外割置換とみなした場合，置換率の増大に伴い，圧縮

強比は増大した。これは石灰石微粉末を混合した場

合と同様の傾向であった。 

(3) 軽質炭酸カルシウムの混合により，初期材齢で結合

水量の増加が確認され，軽質炭酸カルシウムがセメ

ントの水和反応に影響をおよぼしていることが確認

された。 

(4) 軽質炭酸カルシウムの混合により，セメントペース

トの総細孔量は初期材齢で減少し，その効果は OPC

に比べ BB で顕著であった。 

(5) 結合水量，総細孔量，圧縮強度には相関関係が確認さ

れ，軽質炭酸カルシウムの混合による強度発現は石

灰石微粉末と同様に，微粉末効果によるセメントの

水和反応促進などによる空隙の減少によると考えら

れる。 
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