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１．はじめに 

電力の安定供給の観点から,石炭火力発電は今後と

も継続していくものと考えられ，副産物であるフライ

アッシュを活用していくことは,持続可能な社会構築

の面で意義が高い．フライアッシュの大部分はセメン

ト原料として再利用されている 1)．また，これ以外の用

途として，土木工事の路盤材原料等としても利用され

ており，「石炭灰混合材料を地盤・土構造物に利用する

ための技術指針（案）」として，フライアッシュをセメ

ント，水と混合し地盤材料として利用する技術指針が

整備されている． 

路盤材等への二酸化炭素の固定に関する研究として

は，コンクリート塊を利用した再生骨材に対する検討

事例があるが 2)，フライアッシュを大量に混和した人工

砕石に対する検討は行われていない．これらの再生骨

材や人工砕石は，粒状であるため表面積が大きく，二酸

化炭素を吸着させる能力が高いことが考えられる．そ

のため，二酸化炭素の固定化能力の検証，実用化による

カーボンリサイクルへの貢献が期待される． 

本研究では，持続的なフライアッシュの活用とカー

ボンリサイクルの取り組みとして，人工砕石のフライ

アッシュとセメントの割合が炭酸化性状に与える影響

について考察した． 

２．試験概要 

2.1 使用材料および供試体の作製 

セメントは高炉セメントＢ種，フライアッシュは富

山新港火力発電所から産出されるフライアッシュ（Ⅳ

種相当）を使用した．高炉セメントおよびフライアッシ

ュの化学組成を表-1 に示す．セメントの量を変えた表

-2 に示す 2 種類の配合について，直径 50 ㎜，高さ 100

㎜の供試体を作製した．  

2.2  供試体の養生方法 

本検討では，コンクリートの促進中性化試験方法 

（JIS A 1153:2003）に基づき，二酸化炭素濃度 5％，

温度 20℃，相対湿度 60%の環境下で炭酸化養生を行っ

た．炭酸化養生期間は，森田ら 3)の知見から供試体全体

の炭酸化が確認できた７日間とした．各ケースの養生

条件を表-3 に示す． 

2.3 試験項目 

2.2 節の通り養生を行った供試体に対し，炭酸化（中

性）領域の確認および圧縮強度試験を実施した。炭酸化

領域の確認は，高さ方向にコンクリートカッターで切

断した供試体の断面に１%フェノールフタレイン溶液
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表-1 混和材量の化学組成 
 

表-3 試験ケースと養生条件 

表-2 人工砕石の配合 
 

ケース 配合
炭酸化の
有無

養生条件変遷

1-(1) Ａ 無

1-(2) Ａ 有

2-(1) Ｂ 無

2-(2) Ｂ 有 ７日

７日

14日

気中養生

炭酸化養生

封緘養生

７日

28日

14日

14日

７日 14日
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を噴霧し，赤紫色に明瞭に呈色する領域と呈色しない

領域を目視により区分した． 

３．試験結果および考察 

3.1 炭酸化領域 

 各ケースの断面の炭酸化（呈色）領域の境界を白線に

て区分し図-1 に示す．配合Ａであるケース 1-（2）につ

いては，二酸化炭素濃度（CO2）5％の 7 日間の促進養生

により，供試体の中心部まで炭酸化した．それに対し，

セメント割合を増やした配合Ｂのケース 2-(2)では中

心部に非炭酸化領域が残った．炭酸化養生なしのケー

ス 1-(1)とケース 2-(1)の比較でも，同様にセメント割

合を増やしたケース 2-(1)の方が炭酸化領域が小さく

なる傾向を示した．配合Ａと配合Ｂの炭酸化領域の違

いは，配合Ｂの方がセメント分が多く含まれるため，水

和反応による緻密化が進行し，供試体中の二酸化炭素

の拡散を抑制したことによるものと考えられる． 

3.2 圧縮強度試験 

図-2 に 28 日材齢の圧縮強度試験結果（3 個の供試体

の平均値）を示す．配合Ａであるケース 1-(1)とケース

1-(2)の比較では炭酸化養生により圧縮強度が大きく

低下し 0.51 倍となった．一方，セメント割合を増加さ

せた配合Ｂであるケース 2-(1)とケース 2-(2)の比較で

は，炭酸化養生により圧縮強度がやや高くなる傾向が

見られ，1.18 倍となった. 佐々木ら 4)は，炭酸化促進

試験の条件下では，Ca/Siモル比の大小によりケイ酸カ

ルシウム水和物（C-S-H）の空隙構造が変化することを

報告しており，今回の試験では配合Ａで空隙量が増加

し，配合Ｂで空隙量が減少した可能性も考えられ，今後，

空隙量の変化を測定するなどの検証が必要である． 

４．まとめ  

フライアッシュとセメントの割合の異なる配合を用

いた供試体について炭酸化養生を行った結果，セメン

トの割合の違いによる炭酸化養生の有無で，炭酸化領

域と圧縮強度の増減の傾向が異なることを確認した． 
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図-1 切断面の炭酸化状況 

図-2 28 日材齢の圧縮強度試験結果 

（ｄ）ケース 2-(2) 

（配合 B・炭酸化養生あり） 

（ｃ）ケース 2-(1) 

（配合 B・炭酸化養生なし） 
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