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１．はじめに 

大量の CO2を排出するコンクリートは，地球温暖化の面から，社会的に大きな問題となっている．これを解

決するために様々な機関において環境配慮型コンクリートの研究が進められている．筆者ら 1)は，高炉スラグ

微粉末を環境負荷の大きい普通ポルトランドセメントに置換することで約 65％の CO2排出量を削減する ECM

コンクリートを開発している．また，取違ら 2)は，ダイカルシウムシリケート γ相（γ-C2S）をコンクリートに

練り混ぜ，強制的に炭酸化養生することで多量の CO2 を吸収・固定化させる CO2 吸収コンクリートを開発し

ている．本報告は，コンクリート製造時の CO2 排出量の更なる削減を目指し，ECM コンクリートと CO2吸収

コンクリートを組み合わせた技術の適用に向け基礎的な実験検討を行ったものである． 

２．実験概要 

CO2 吸収コンクリートは，これまでは強度が低いインターロッキングなどの二次製品が主流であった．また，

ECM セメントを用いた CO2 吸収コンクリートについては知見が少ない．そこで，ECM セメントを用い，高強

度レベルのプレキャスト部材を対象に検討することにした．実験の概要を表－1に示す．水セメント比は１種

類とし，特殊混和材 γ-C2S（以下 γ）の添加量および養生方法をパラメータとし，強度特性や炭酸化への影響

を検討した．特に養生方法は，標準養生，炭酸化養生および蒸気養生＋炭酸化養生の 3 種類としてその差異を

比較した． 

使用材料を表－2 に，コンクリート配合を表－3 に

示す．γはセメントとの水硬性がないことから，γの添

加量は単位細骨材量の 30 および 60kg/m3 置換とした．

高性能 AE 減水剤は目標スランプ 15±2.5cm，目標空

気量 2±1.5％となるように適宜調整した． 

炭酸化養生は，温度 50℃，湿度 50％，CO2 濃度 80％

の条件とし，高濃度型促進中性化装置を用いた．蒸気

養生は，実際のプレキャスト工場で用いている温度履

歴とし，前置き養生 3 時間，温度上昇速度 15℃/時間，

温度 40℃で 3 時間保持後，温度下降速度 5℃/時間の計

約 12 時間とした．炭酸化深さ試験は，材齢 1 日，7 日

で行い，その供試体は φ100×200mm のサミットモー

ルド型枠を用いた．炭酸化 1 日養生の場合は，打ち込

み後，その型枠の上面は開放したまま，促進中性化装

置内で炭酸化養生を行った．翌日脱型後，供試体を割

裂し，その断面にフェノールフタレイン 1%エタノー

ル溶液を噴霧した．炭酸化 7 日養生の場合は，初日の

養生は上述と同様とし，翌日に脱型した供試体は，促

進中性化装置内に戻し所定材齢まで炭酸化養生を行

った．一方，蒸気養生の場合は，蒸気養生後，翌日に

脱型し，残りの 6 日間を炭酸化養生した．圧縮強度試

表－1 実験概要 
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検討項⽬
W/C
（％）

γC2S
添加量

（㎏/m3）
養⽣⽅法

標準養⽣（①σ1、➁σ7、③σ28）

①蒸気養⽣σ1、➁蒸気養⽣σ1+炭酸化養⽣σ6、
③蒸気養⽣σ1+炭酸化養⽣σ6+気中養⽣σ21

①炭酸化養⽣σ1、②炭酸化養⽣σ７、
③炭酸化養⽣σ7+気中養⽣σ210,30,60

γC2S添加量と
養⽣⽅法の影響

34

密度
（g/㎝3）

セメント ECM※ ECMセメント（プレミックス品） 2.96
混和材 γ γC2S 3.04
練混ぜ⽔ W 上⽔道⽔ 1.00
細⾻材 S 砕砂（栃⽊県産） 2.76（表乾）
粗⾻材 G 砕⽯（栃⽊県産） 2.78（表乾）
混和剤 SP ⾼性能AE減⽔剤 1.07

※ECMは普通ポルトランドセメント約35％：⾼炉スラグ微粉末約65％の混合品

項⽬ 記号 材料名

W ECM γ S G
34 160 471 0 712 985
32 160 471 30 682 985
30 160 471 60 652 985

※W/P：⽔粉体⽐（粉体＝ECM＋γ）

W/P※

（％）
W/C
（％）

34

単位量（㎏/m3）
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験は，材齢 1 日，７日および 28 日で行った．標準養生

の場合は，脱型 1 日後に水中養生した．炭酸化 7 日養生

および蒸気 1 日＋炭酸化 6 日養生の材齢 28 日供試体

は，これらの養生後，所定の材齢まで気中養生を行った． 

３．実験結果 

各種養生の炭酸化深さの試験結果を表－4 に示す．炭

酸化 1 日（σ1）養生の炭酸化深さの評価は，打込み上面

からの深さを採用した．また，3 種類の養生方法による

炭酸化速度を比較するために，他の養生方法も同様に上

面からの深さとし，その炭酸化速度係数を表－4に示し

た．これより，炭酸化 σ1 の炭酸化速度係数は，蒸気 σ1

＋炭酸化 σ6 よりも 1.8～2.0 倍速く，炭酸化 σ7 よりも

1.4～1.5 倍速い傾向を示した．この結果から炭酸化の進

行を速めるためには，炭酸化養生を材齢初期から行うこ

とが効果的であると思われる． 

養生方法および γ 添加量の違いと炭酸化深さの関係

を図－1 に示す．炭酸化 σ7 と蒸気 σ1＋炭酸化 σ6 の比

較では，炭酸化 σ7 は上面からの炭酸化深さが速い傾向

を示している．また両者の養生方法共に，γ添加量が増

えると炭酸化深さは小さい傾向を示していた． 

養生方法および γ 添加量の違いと圧縮強度の関係を

図－2に示す．標準養生の材齢 1日の圧縮強度は 8N/mm2

程度であったが，炭酸化 σ7 養生の場合は 50N/mm2 程

度，蒸気養生の場合は 40N/mm2 程度で，材齢 1 日強度

では炭酸化養生が最も大きかった．また，標準養生で γ

添加量なしのベースコンクリートの材齢 28 日強度は

80N/mm2 を示し，その γ 添加量が増えると強度増進が

認められた．この傾向は他の養生方法でも同様な傾向を

示していた．ここで，γ添加量 30kg/m3 一定における養

生別の材齢と圧縮強度の関係を図－3 に示す．これよ

り，標準養生の圧縮強度は，炭酸化した他の養生方法よ

りも 7 日から 28 日における増進が大きかった．炭酸化

σ7 養生と蒸気 σ1+炭酸化 σ6 養生は 7 日以降の増進は小

さく，材齢 28 日強度は同程度であった． 

４．まとめ 

1） 炭酸化深さの結果から，炭酸化の進行を速めるためには，材齢初期から炭酸化養生を行うことが効果的

であり，蒸気養生を省略し炭酸化養生のみで部材の製造が可能である． 

2） 炭酸化養生は材齢 7 日までは標準養生よりも圧縮強度が大きいが，それ以降は標準養生のほうが大きい． 

3） γ-C2S の添加量が増えると，炭酸化深さは小さくなるが，圧縮強度は大きくなる． 
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表－4 各種養生の炭酸化深さの試験結果 

 

 

図－1 養生方法・γ添加量の違いと炭酸化深さ 

 

図－2 養生方法・γ添加量の違いと圧縮強度 

 

図－3 養生別の材齢と圧縮強度（γ:30kg/m3） 

γ添加量
(㎏/m3) 上⾯ 左⾯ 底⾯ 右⾯ 4⾯平均

0 10.6 0.2 0.0 0.3 2.8 10.6
30 10.1 0.5 0.0 0.2 2.7 10.1
60 9.1 0.4 0.0 0.5 2.5 9.1
0 19.9 15.7 15.9 14.2 16.4 7.5
30 18.9 11.9 11.1 12.8 13.7 7.1
60 16.1 10.6 8.9 10.2 11.5 6.1
0 14.4 13.1 12.2 13.6 13.3 5.8
30 12.9 12.5 10.3 12.0 11.9 5.2
60 11.4 10.6 9.1 11.2 10.6 4.6

※炭酸化速度係数は、型枠上⾯からの深さのみで評価した値
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