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１．はじめに 

近年、国際的に地球温暖化が問題視されており、脱

炭素社会の実現を目指す動きが進んでいる。この対策

の一つとして、二酸化炭素を吸収した炭酸化コンクリ

ートが注目されているが、普及・拡大にはいくつかの

課題が存在する。炭酸化コンクリートは中性化してい

るため、通常の鉄筋を使用できず実構造物への利用が

限定的となる。また、炭酸化前後では材料物性が変化

するため 1) 2)、部材としての力学挙動が不明である。加

えて、コンクリートを炭酸化させるためには特別な装

置で長期間の養生が必要になり、大量のコンクリート

を完全に炭酸化させることは困難である。そのため、

短時間で作製可能な部分炭酸化コンクリートの使用が

現実的であると予想される。そこで、炭酸化コンクリ

ートを実構造物に鉄筋コンクリートとして用いるため

に、部分炭酸化したコンクリート梁の曲げ耐力の解析

的評価に関する研究を行った。 

２．実験および解析概要 

解析では、56 日間封緘養生（温度 50℃、水分が逸散

しないようにビニール袋を密着・密閉）を行った供試

体と、４日間封緘養生したのち炭酸化養生（温度 50℃、

湿度 50%RH、CO2濃度 80%）を 52 日間行った供試体

の試験結果を対象とした。配合および強度試験結果を

表１に示す。セメントは高炉セメント B 種（密度

3.04g/cm3、比表面積 3930cm2/g）、混和材として CO2と

反応して硬化する特殊混和材γ-C2S（密度 2.85g/cm3、

比表面積 1500cm2/g）を使用した。実験は 140×110×

900mm の梁供試体の曲げ試験、およびφ100×200mm

の円柱供試体で圧縮試験、静弾性係数試験を行った。

曲げ荷重載荷方法は、実験で得られた載荷位置におけ

る下方変位を強制変位として、1 載荷ステップ当たり

の増分荷重が 0.3kN となるように与えた。解析プログ

ラムは JCMAC3-U を使用した。試験ケースを表２に示

す。BB 炭酸化は全面炭酸化、BB＋γ炭酸化は部分炭

酸化（６面全ての表面から深さ 50mm 炭酸化）とした。

配筋図と荷重載荷位置を図１に示す。鉄筋は D6、

SD345 を用いた。鉄筋の熱膨張係数を 1.0×10-5 mm/℃、

ヤング係数を 1.9×105 N/mm2、 降伏応力を 378N/mm2

とした。解析モデルを図２に示す。メッシュ寸法は

10mm とした。２点載荷で曲げ試験を行った際の挙動

を耐荷力解析するとともに、炭酸化深さを試験要因と

したパラメーター解析を行った。解析ケースは炭酸化

深さ 0mm、10mm、30mm、50mm とした。 

３．実験・解析結果 

 表１より、BB の炭酸化（B 炭）および BB＋γの炭

酸化（Bγ炭）はφ100mm 全面炭酸化した結果、圧縮

強度が BB では封緘養生に比べて 1/2 に低下したが、

BB＋γではほとんど低下しなかった。一方、両配合と

も炭酸化に伴い静弾性係数が 1/2 程度まで大きく低下

表２ 試験ケース 
種類 使用セメント 管理材齢 炭酸化深さ ポアソン比

BB封緘 ー

BB炭酸化 全面炭酸化

BB＋γ封緘 ー

BB＋γ炭酸化 部分炭酸化

５６日 0.2高炉セメントB種

表１ 配合および強度試験結果 

W C γC2S S粗 S細 G AD AE

B封 44.8 33.5

B炭 22.8 13.6

Bγ封 31.3 31.9

Bγ炭 30.1 15.3

単位量(kg/m
3
)

P×1.2% 2.5A

2.5AP×1.2%

0 748 102 958

169 216

静弾性係数

(kN/mm2)

圧縮強度

(N/mm2)

92 745 101 955

ケース W/B(%) s/a(%) Air(%)

55 47 4.5±1.5

169 308

図２ 解析モデル 

図１ 配筋図と荷重載荷位置 
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する結果が得られた。これは、供試体の水分状態によ

る影響が考えられる。 

最大荷重時（曲げ耐荷力）における実測値と解析値

の比較を表３に示す。BB は実測値に対してプラスに

差が生じたのに対し、BB＋γはマイナスに差が生じた。

これは、解析条件設定時にγ-C2S の物性値を十分に考

慮できなかったことが要因の一つであると考えられる。

しかし、この差は僅かであり、解析は実測を精度良く

表していると言える。 

セメント種類別の荷重たわみ曲線を図３、図４に示

す。解析結果より、炭酸化により最大荷重が BBは 4.1%、

BB＋γは 7.5%低下した。これは、炭酸化養生により、

コンクリートが脆性化したことや、コンクリート物性

が一様でなくなったことが要因であると考えられる。

一方、最大荷重時の中央たわみには数 mm の差が出た

ものの、その差は僅かであった。これより、炭酸化コ

ンクリートの曲げ挙動に関しては、封緘養生と比較す

ると曲げ強度が数％低下するものの、たわみへの影響

は少ないことが分かった。 

次に、パラメーター解析の結果を図５、炭酸化深さ

と最大荷重の関係を図６に示す。結果より、炭酸化深

さの進行に伴い最大荷重およびたわみが低下した。一

次式で回帰した結果、決定係数 R2=0.891 となり、炭酸

化深さと最大荷重の関係には強い負の相関があること

が分かった。炭酸化深さが 10mm から 20mm に増加す

るとき、最大荷重の減少率が 4.73%と最も大きくなる

ものの、20mm を超えると最大荷重の減少率は小さく

なった。炭酸化深さ 50mm 程度であれば、最大荷重の

低下は 3kN 程度、たわみは 1mm 程度であるため、鉄

筋径や部材厚を大きくする程の差は生じておらず、炭

酸化の進行による曲げ耐力への影響は設計上無視でき

る範囲であると考えられる。 

４．まとめ 

部分炭酸化コンクリートの解析では実測を精度良

く示すことができた。炭酸化コンクリートは、弾性係

数が低下するが、炭酸化深さが 50mm 程度であれば、

曲げ耐荷力やたわみに大きな変化は見られない。圧縮

強度が同一で静弾性係数が低下する配合（BB＋γ）で

は、ひび割れが発生しづらくなる可能性もあると考え

られる。 
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表３ 最大荷重の実測値との差 

ケース 実測値との差(%)

BB封緘 0.78

BB全面炭酸化 0.76

BB＋γ封緘 -0.92

BB＋γ部分炭酸化 -0.73

図３ BB解析結果 

図４ BB＋γ解析結果 

図５ パラメーター解析結果 

図６ 炭酸化深さと最大荷重 
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