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１．はじめに 

コンクリート分野では近年，CO2排出量の削減が求められている。本研究では，コンクリートにCO2を固定

化（貯留）する方法を検討するため，現在J-クレジット制度で認証されている68の方法（2023年1月現在）1)の

うち，バイオ炭の農地転用に着目した。バイオ炭（Biochar）とは，「バイオマス（生物由来の有機物）を燃焼

しない水準に管理された酸素濃度の下，350℃以上の温度で加熱して作られた固有物」と定義されている（2019

年IPCC改良ガイドライン）。近年，バイオ炭をコンクリートに使用した研究は，海外2)および国内3)4)で報告さ

れている。本研究では，セメントコンクリートにCO2を固定化するための基礎的研究として，バイオ炭の一

つである竹炭に着目し，竹炭を混合したモルタルのフレッシュ性状および強度について明らかにした。 

２．実験方法 

本研究では，表-1に示すような粒径が7～10mmの試

料TL，0.5〜1mmの試料T，0.2mm程度の試料TSの3種

類の竹炭（いずれも，市販品）を用いた。 

セメントには普通ポルトランドセメントを，細骨材

には標準砂（JIS R5201）を用いた。配合は，JIS R 5201

と同じ水セメント比W/C=50%，砂セメント比S/C=3.0

を基準とした。1バッチ当たりの練混ぜ量（水225g，

セメント450g，細骨材1350g）に，竹炭を添加率4%～

24%（セメントに対する質量比）の範囲で加えた。セ

メント質量は一定とし，竹炭は骨材として取り扱う（炭素骨材）こととした。炭素骨材を添加する場合，計

量時に標準砂の質量から炭素骨材の質量を差し引いた。モルタルのCO2排出量がセメントのみに由来すると

考えた場合，21%以上の添加率でカーボンニュートラルとなる。なお，一部の配合では流動性の改善の目的

で，ポリカルボン酸エーテル系化合物を主成分とする高性能減水剤を用いた。 

練混ぜは，JIS R 5201の方法で行った。竹炭は，セメントと同時に練り鉢に投入した。練上がり後にフロー

値（15打フロー）を測定し，その後，強度試験用としてプラスチック製の型枠（φ50×100mmの円柱供試体）

にモルタルを詰めた。なお，モルタルが分離しない程度に，テーブルバイブレータを用いて振動を与えた。

練混ぜ後から約24時間後に脱型を行い，標準水中養生にて保管し，材齢7日で圧縮強度を求めた。圧縮強度試

験を行う前には，打込み面の研磨を行った。比較用として，竹炭が無添加の配合Nも作製した。 

３．結果および考察 

３．１ フロー 

 写真-1に代表的なフロー試験結果を，図-1に竹炭添加率とフロー値の関係を示す。竹炭無添加の配合Nの

フロー値は189mmであった（写真-1(a)）。全体的な傾向として，竹炭の添加率が高くなると，全体的にフロ

ーの値は小さくなった。これは，竹炭による練混ぜ水の吸収や，竹炭の粒形の影響が原因として考えられる。 

 TL粒子は細骨材よりも大きいため，添加率が高くなると写真-1(b)のようにモルタル表面に凹凸が生じた

が，分離はほとんど認められず，型枠への充填には問題なかった。Tについては，TLとフロー値は同様であ

ったが，添加率が高くなるとペースト部が先に周囲に移動し，細骨材や竹炭が中央部に留まるような分離傾

向が認められた（写真-1(c)）。Tの添加率を12%以上に高くすると流動性がさらに低下するか，分離が顕著と

なる懸念があったため，20%の添加率では0.3%の化学混和剤を添加したところ，フロー値は183mmを保つこ

表-1 使用した竹炭の特性 

項目 試料 TL 試料 T 試料 TS 備考 

加熱処理 
温度（℃） 

800 
〜1200 

800 
〜1200 

800 
〜1200 カタログ値 

炭素含有率 
（wt%） 93 以上 93 以上 93 以上 実測値 

MB 吸着量 
（mg/g）* 0.11 0.13 0.60 実測値 

粒径範囲 
（mm） 

7〜10 
程度 2.0 程度 0.2 程度 実測値 

* セメント協会法 JCAS I-61:2008「フライアッシュのメチレンブ

ルー吸着量試験方法」で測定 
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とができた。また，24%で化学混和剤が0.3%の場合には，フ

ロー値が166mmに低下したため，化学混和剤を0.5%に増や

したところフロー値が202mmまで増加し，流動性が回復し

た（写真-1(d)）。TSについては，添加率4%の時点ですでに

フロー試験後に，竹炭を含む水分がモルタルの周囲に集ま

る状況が観察された。セメントペーストとのなじみがよく

ないと考えられた。10%以上になるとフロー値が150mmを下

回り，著しく流動性が低下した（写真-1(e)）。 

３．２ 強度 

 図-2に材齢7日の圧縮強度を示す。配合Nの7日強度は，

42.9N/mm2であった。Tについては，竹炭の添加率が高くな

るほど，強度が徐々に低くなった。添加率20%および24%で

化学混和剤が0.3%のものは，配合Nに比べて約24%低下（約

28N/mm2）した。添加率が24%で，化学混和剤が0.5%のもの

は若干強度が大きくなった。TLについては，添加率4%では

Tと同等であったが，6%を超えると強度の低下が顕著となっ

た。TSを用いた場合は，今回使用した竹炭の中では，強度低

下が最も小さく，4%の場合では無添加を上回った。TSは粉

体であり，モルタル中の空隙を充填するフィラーとしての

効果を有しているとも考えられるが，6%を超えると強度が

低下したことから，その効果は大きくないと考えられる。 

４．まとめ 

 本研究では，バイオ炭によるコンクリートへの炭素固定

に関する基礎的研究として，粒径の異なる3種類の竹炭（炭

素骨材）を添加したセメントモルタルのフレッシュ性状と強度を調べた。竹炭の添加率を増やすと，フロー

値および圧縮強度は概ね低下した。試料Tでは，化学混和剤（高性能減水剤）を適切に使用することにより，

カーボンネガティブとなる添加率24%でも無添加の場合と同程度の流動性が得られた。一方，材齢7日の強度

は75%程度に低下した。長期材齢での強度や物質透過性などについては，今後の検討課題である。 
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写真-1 フロー試験結果 

 
図-1 竹炭添加率とフロー値の関係 

 
図-2 竹炭添加率と圧縮強度の関係 

（材齢 7 日） 
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