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１．はじめに 

2050 年カーボンニュートラル実現に向けて，筆者らはグリ

ーンイノベーション基金事業のコンクリート分野の 1 テーマ

を受託し，コンソーシアム「CUCO（Carbon Utilized COncrete）」

の一員として，研究開発を進めている．この研究開発の一環

として，戻りコンクリートや残コンクリート（コンクリート

スラッジ）から抽出したカルシウムに CO2を固定化させた軽

質炭酸カルシウム微粉末 1）（以下EC）等を利用する技術を検

討している．EC をコンクリートに練り混ぜるとコンクリート

への確実な CO2 固定効果が見込まれる一方で，EC の粒子形

状は写真－1に示すとおり表面に凹凸を多く含むため，フレッ

シュコンクリートの性状に悪影響を及ぼすことが懸念される．

そこで本研究では，セメント代替として EC を用いたモルタ

ルにより，EC の置換率がモルタルのフレッシュ性状に及ぼす

影響を評価した． 

 

２．実験概要 

モルタルの使用材料を表－1，配合を表－2 に示す．本研究

においては，高流動コンクリートを想定した配合を用いてモ

ルタルを作製した．EC の置換率は，セメントに対して内割で

質量比 0～50％とした． 

試験項目を表－3 に示す．練混ぜは，公称容量 10L のホバ

ートミキサを使用し，低速で実施した．300±20mm のモル

タルフローを得ることを目標とし，混和剤添加率を適宜調整

した．また，EC 置換率の増加に伴って，混和剤の効果が得ら

れるまでに時間を要する傾向が見られたため，目視にて練混

ぜ完了を判断した．練混ぜ後にモルタルフローを測定すると

ともに，共軸二重円筒形回転粘度計を用いて，測定されたせ

ん断応力とせん断速度の関係から，降伏値および塑性粘度を

求めた． 

 

３．実験結果および考察 

 モルタルのフレッシュ性状を表－4に示す．EC 置換率が
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写真－1 軽質炭酸カルシウム微粉末 

 

表－1 モルタルの使用材料 
項目 記号 摘要 

水 W 水道水，密度 1.00g/cm3 

ｾﾒﾝﾄ OPC 
普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ，密度 3.16g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ比表面積 3280cm2/g，BET 0.94m2/g 

混和材 EC 

軽質炭酸ｶﾙｼｳﾑ微粉末，密度 2.46g/cm3 

ﾌﾞﾚｰﾝ比表面積 3000cm2/g，BET 5.75m2/g 

平均粒径 36.5 ㎛ 

細骨材 S 砕砂，表乾密度 2.64g/cm3 

混和剤 Ad 高性能AE 減水剤，ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系 

 

表－2 モルタルの配合 

置換率 
W/P 

(%) 

単位量（kg/m3） 

W OPC EC S 

0% 

28.3 246 

869 0 1093 

10% 782 87 1077 

20% 695 174 1063 

30% 608 261 1047 

40% 522 348 1033 

50% 435 435 1018 

W/P：水粉体質量比，P=OPC+EC 

 

表－3 試験項目 
項目 摘要 

モルタルフロー 300±20 mm を目標とする 

回転粘度計試験 共軸二重円筒形回転粘度計（定トルク方式） 

 

表－4 モルタルのフレッシュ性状 

置換率 
混和剤添加率 

（P×％） 

練混ぜ時間 

（秒） 

モルタルフロー 

（mm） 

0% 1.6 90 279×276 

10% 1.9 150 283×287 

20% 2.4 150 321×318 

30% 2.7 210 311×311 

40% 3.3 300 307×307 

50% 4.3 420 305×308 
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増加するにつれて，練混ぜに要する時間が長くなった．また，所定のモルタ

ルフローを得るための混和剤添加率は増大する傾向が見られ，置換率が40％

を超えると，置換率 0％のモルタルと比較して 2 倍以上の混和剤が必要とな

ることが確認された．置換率 50％においては，混和剤添加率が P×4.3％と

なり，本研究で用いた混和剤の標準添加量（0.5～2.5％）を大きく超える多

量の混和剤が必要であった． 

回転粘度計試験の結果を図－1に示す．本研究では，フレッシュ時のモル

タルをビンガム流体と仮定した．この時，せん断応力 P とせん断速度 V の

間には（1）式が成立することから，図中の横軸切片を降伏値 τ，線形近似の

傾きの逆数を塑性粘度 λ とした． 

P＝λ×V + τ            （1） 

ここで，P：せん断応力（Pa），λ：塑性粘度（Pa・s） 

V：せん断速度（1/sec），τ：降伏値（Pa） 

EC 置換率と降伏値の関係を図－2 に，置換率 0％の塑性粘度を基準とし，

各置換率における塑性粘度比を求めた結果を図－3に示す．図－2について，

既往の研究より，モルタルフローと降伏値には相関があることが示されてお

り 2），本実験においても同様の傾向が確認された．一方，図－3 に示すよう

に，塑性粘度は EC 置換率の増加に伴って増大した．表－1 より，セメント

と ECの物性を比較すると，ブレーン比表面積は同程度であるが，BET は EC

がセメントの約 6 倍であった．これは，セメントに比べて EC の粒子表面に

は亀裂や細孔が多いことを示しており，粘性が増大する理由として，練混ぜ

時に EC の粒子構造が解砕され，微粒分量が増加すること，EC 置換率が増

加するとその影響が顕著になっていくこと等が考えられるが，今後さらに検

討が必要である． 

本研究で用いた配合に関して，EC 置換による CO2削減量を試算した．使

用材料の CO2 排出量原単位を表－5 に示す．また，各置換率における CO2

排出量の試算結果を図－4 に示す．図示するように，EC 置換率が 10％増加

するごとに CO2排出量を約 15％削減可能であり，EC 置換率を 70%以上とす

ると，混和剤添加率は増大するものの，CO2排出量がゼロ以下のカーボンネ

ガティブを達成可能であることが示された．ただし，混和剤の過剰添加によ

る凝結遅延や施工不良が懸念されるため，CO2排出量原単位の小さい混合セ

メントとの併用によって，良好な施工性を併せ持つコンクリートが製造でき

ると考える．これらについては，今後詳細な検討が必要である． 
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図－1 回転粘度計試験結果 

 

 
図－2 EC置換率と降伏値 

 

 
図－3 EC置換率と塑性粘度 

 

表－5 使用材料の CO2排出量原単位 

セメント
軽質炭酸カルシウム

微粉末1) 砕砂

766.6 -390 3.7

使用材料のCO2排出量原単位3)
(kg-CO2/t)

 
 

 
図－4 EC置換率と CO2排出量比 
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