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研究成果の概要（和文）：コンクリートのCO2固定技術の開発を目指して、CO2気泡をセメントペーストに混入してCO2
気泡コンクリート(CFC)の製造を試みた。CFCの凝結性状、力学性能、アルカリ性、体積変化、化学的炭素固定量および
内部構造などを考察し、セメントの種類、水セメント比，気泡量および養生方法と期間などの影響を検討した。その結
果として、CO2気泡の混入は、CFCの凝結性、力学性能、吸水性および乾燥収縮に影響を与えない。水セメント比が0.35
以上であれば，1年材齢のCFCのpH値は11.5以上維持できる。気泡量がある限界値より小さければ、炭酸ガスの漏れは極
めて少ない。CFCの炭酸塩反応は少ないことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new method for sequestrating CO2 was developed, which encloses 
CO2 bubbles into foamed concrete. The setting time, strength, water absorption, drying shrinkage, 
alkalinity, CO2 uptake caused by the carbonation, and micro-structure, leakage of CO2, etc. of CO2 
-foamed concrete (CFC) mixing with different kinds of cement were investigated.
The experimental results show that (1) Mixing CO2 bubbles into concrete didn’t harm the setting and 
mechanical performances, and didn’t increase the water absorption and drying shrinkage of foamed 
concrete. (2) The pH of CFC with a long age even one year was kept to be more than 11.5, when CO2 content 
was below 60% by volume, (3) most of the carbonation was caused by external CO2. Internal CO2 bubbles 
yielded a little increase of CaCO3, (4) leakage of CO2　was very few when CO2 content was less than 60%, 
and (4) CO2 sequestration in CFC was mainly structural trapping rather than carbonation.

研究分野：建築材料

キーワード： 気泡コンクリート　二酸化炭素固定　アルカリ性　力学性能　炭酸塩化反応　炭酸ガス漏れ
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化による地球環境の変化が、地球

上の人類や生物にとって大きな問題となり

つつある。この地球温暖化の原因となってい

るのは、大気中の温室効果ガスがここ数十年

で急激に増加していることである。大気中の

温室効果ガスの代表となる二酸化炭素の濃

度の上昇を抑制することが、世界的な命題と

なっている。地球温暖化対策としての省エネ

ルギー技術および再生可能エネルギーの開

発・導入は、CO2排出量の削減のために全産

業において取り込んでいる。 

コンクリート産業も、他の産業と同様に

CO2排出量の削減に努力している。我が国の

セメント産業は、日本の温室効果ガス総排出

量の約 4％に相当する二酸化炭素を排出して

いる。このうちの約 4 割に相当する約 1.6％

のエネルギー起源 CO2原単位は、エネルギー

効率化の向上および有機系廃棄物の化石燃

料代替などによって大幅に削減され、世界ト

ップレベルに達している。一方、約 6 割に相

当する約 2.4％を占める非エネルギー起源

CO2は、セメントの中間製品であるクリンカ

を製造するプロセスで原料から必然的に発

生するもの(石灰石の分解)であるが、クリン

カの利用率を低減する混合セメントの利用

拡大で削減されつつある。また、コンクリー

トへのスラグ骨材および再生骨材の使用は、

廃棄物のゼロエミッションに貢献すること

だけではなく、骨材の生産による CO2排出量

を削減することにも効果がる。 

しかし、国際エネルギー機関 (IEA)は、

「World Energy Outlook 2012」にて、2035

年までに許容可能な CO2排出量の約 5分の 4

は既に既存のインフラによって「ロック･イ

ン」(固定化)されていると指摘している。し

たがって、省エネルギー技術の導入による

CO2の排出を抑制する現行の取組みのみでは

不十分であり、これらの対策に加えて、排出

された CO2の貯留・利用技術を将来的に導入

可能な対策として開発する必要がある。セメ

ント･コンクリート産業の CO2排出量が前述

したように多い一方、主な建設材料としてコ

ンクリートの利用量が膨大であるという特

徴もある。そこで、セメント･コンクリート

分野の地球温暖化対策技術の開発として、コ

ンクリートへのCO2固定の可能性を検討する

のは有意義なことである。 

コンクリートは、セメントの水和生成物

Ca(OH)と CO2という中性化反応で、大気中の

CO2を吸収できる。しかし、コンクリートの

中性化は、鉄筋コンクリートの耐久性低下の

主要因と考えられ、現在のコンクリート技術

では水セメント比を小さくすることなどで

中性化反応を極力抑制している。供用期間の

中性化によるCO2固定方法は実用性が低いと

思われる。 

セメントの主成分 C3S: 3CaO·SiO2と C2S: 

2CaO·SiO2は、水分が存在する場合には、 CO2

と急速に反応して CaCO3を生成する。コンク

リート製品の脱型時間の短縮を目的として、

炭酸ガスによる養生が利用されている。コン

クリートには CO2を固定する付随的な効果が

生じるが、コンクリート内部への CO2拡散は、

硬化前に練混ぜ水がセメント粒子の間隙を満

たす程度に依存する。水セメント比が 0.25を

超えると、間隙水が多く、CO2 の内部拡散は

難しくなるため、炭酸塩化反応が大きく減少

する①。また、炭酸塩化反応の進行に伴って、

生成物CaCO3が表層部の間隙を充填するため、

CO2 の内部拡散は一層難しくなる。したがっ

て、炭酸塩化反応はコンクリートの表層部に

留まり、CO2 固定率は、通常セメント質量の

5~10 数%である②。これだけの炭素を固定し

て、コンクリートのアルカリ性は約 13.0から

11.3±0.2 に低下した③。そこで、炭酸ガスの

促進養生で CO2をコンクリートに大的に固定

することを期待しにくい。 

一方、空気量が 30～70％の間にある気泡

コンクリート(エアモルタル、エアミルク)



は、軽量性・流動性・施工性・自立性など

に非常に優れた特性を持ち、従来軽量盛土、

埋め戻し（橋台背面、ボックスカルバート、

地下構造物など）、充填（管内、基礎下、ト

ンネル覆工など）、裏込注入（擁壁、護岸な

ど）、空洞充填（防空壕など）、断熱床、人

工山などの多くの建築・土木工事で利用さ

れている。近年、軽量性・流動性に優れた

気泡コンクリートの特性がさらに認められ

て、その用途が徐々に拡がってきている。

軟弱地盤の沈下低減や地すべり地山での荷

重軽減、構造物や埋設物への土圧低減など

のための使用に加え、盛土の転圧困難な箇

所や、搬出入が制限される箇所の盛土材と

しても適していることから新しい視点から

の"新しい材料"として注目を集め、その有

用性が高く評価されてきており、利用量が

増えつつある。これらの用途で、気泡コン

クリートを所定の場所に打設すれば、ほぼ

半永久的な存在となる。また、気泡コンク

リートに鉄筋を殆ど使わないため、コンク

リートのアルカリ性が低下しても、鉄筋の

腐食問題が引き起こされない。したがって、

気泡コンクリートにCO2を固定することは

実用上では可能である。 

２．研究の目的 

 本研究は、気泡コンクリートを用いる CO2

固定技術の開発を目指したものである。この

研究目標を達成するために、セメントペース

トに炭酸ガスを多量に混入する方法を検討し、

CO2 気泡コンクリート(CFC)の凝結性状、吸

水性、アルカリ性、力学性能、体積変化、内

部構造、コンクリートからの炭酸ガスの逸脱

量、化学反応による炭素固定量および CFCの

炭素固定メカニズムなどについて調べる。 

 

３．研究の方法 

(1)炭酸ガスの導入方法 

一つ目として、ガス置換型グローブボック

スにおいて、ミキサーの高速撹拌で CO2気泡

を生成して、セメントと混合してコンクリー

ト(CFC)の試料を練り混ぜた。この方法は、

ミックスフォーム方式の影響も検討できる。

二つ目の方法は、発泡機を用いて CO2気泡を

生成し、次にセメントをミキサーで混合して

CFCを作った。気泡を生成するために、高級

アルコールエーテル硫酸エステルソーダ塩

を主成分とした起泡剤を水に投入した。 

 

(2）試験項目と方法 

 CFC を練り混ぜた直後に、円柱供試体と角

柱供試体を作成し、CFC の圧縮強度、曲げ強

度、吸水率、長さ変化を測定した。また、円柱

供試体を用いて、作製した直後の質量を測って、

質量法で CFCの気泡量を計測した。 

 円柱試験体を作製した直後に型枠と共に

ビニール袋に入れて、材齢が 1日になって

から袋の外から脱型し、袋中の CO2濃度の

変化を測定した。この測定結果によって炭

酸ガスが CFCから漏れる量を評価した。 

 円柱供試体や角柱供試体の圧縮または曲

げ試験後に破片利用して pH の測定を行い、

熱重量測定・示差熱分析(TG-DTA)とX線回折

分析(XRD)によって炭酸塩反応の程度を調べ

た。また、電子顕微鏡(SEM)で CFC の内部構

造を観察し、EDS分析で炭素の分布を調べた。 

 なお、CFC の練り混ぜた後の温度変化およ

び凝結時間を調べた。 

 

４．研究成果 

 前述した実験によって得られた結果を以

下のようにまとめる。 

(1) ガス置換型グローブボックスにおいて

CFCを練り混ぜる場合、CFCの凝結は早くな

る。また、空気泡コンクリート（AFC）に比

べ、反応熱による温度の上昇は大きい。なお、

通常に使われるコンクリートの遅延剤は、炭

酸塩反応を遅らせる。しかし、発泡機で CO2

気泡を生成してから CFCを練り混ぜる場合、



CFC の凝結性状は CFC と同じである。この

結果より、CO2の混入は気泡コンクリートの

凝結を加速しなく、CFCの凝結段階ではセメ

ントの炭酸塩反応を生じないことが認めら

れた。 

 

(2) CO2環境下においても、練混ぜ方法に拘わ

らず、起泡剤の添加率の増加につれて、気泡

量は線形的に増加する。また、起泡剤の添加

率が同じであれば、水セメント比が小さいほ

ど、気泡量は少ない。なお、ミックスフォー

ム方式よりプレフォーム方式で混入できる

気泡量は多い。 

 

(3) AFC と同様に、セメントの種類にかかわ

らず、CO2気泡コンクリートの密度が大きい

ほど、圧縮強度と曲げ強度は大きいが、吸水

率は小さい。CO2気泡の混入は、気泡コンク

リートの圧縮強度と吸水能力に影響を与え

なく、乾燥収縮率を増加させない。 

 

(4) 水セメント比が 0.35 以上で、気泡量が

60％以下であれば、CFCの 1年材齢の pH値

は、セメントの種類に拘らず、11.5 以上を維

持できる。 

 

(5) 気泡寸法と分布に CFC と AFC の違いが

見られない。高炉セメントを用いた CFC と

AFC および普通ポルトランドセメントを用

いた CFCの場合は、気泡壁に大きな板状結晶

は多く存在するが、普通ポルトランドセメン

トを用いた AFC の場合は大きな板状結晶は

少ない。 

 

(6) CFC の化学反応による炭素固定量は、最

初にコンクリートの材齢の増加に伴って大

きく増大するが、1 ヶ月後にこの増加は緩や

かになり、安定した固定率は 4～6％である。

炭素固定量は、高炉セメントを用いた場合は

普通セメントより若干小さい。この化学的炭

素固定の大半（75％程度）は、外部 CO2との

炭酸塩化反応によるものである。CFCの気泡

壁にあるCa(OH)2とCaCO3結晶のX線回折強

度比は、AFCより小さい。CO2気泡の混入に

よるセメントと Ca(OH)2の炭酸塩反応の増加

は空気泡の混入に比べ、僅かである。 

 

(7) CFC からの炭酸ガスの放出量は、気泡量

に依存するが、気泡量がある限界値以下であ

れば、極めて少ない。気泡量の限界値は、水

セメント比が 0.55の場合には 50％である。 

 

(8) CFC の炭素固定は主に物理的トラップ

(Structural trapping)である。 

 

今後、実使用環境における CFC からの

炭酸ガスの逸脱量と長期的アルカリ性およ

び CO2気泡量が 50%以上の場合の化学反

応による炭素固定量をさらに考察する予定

である。 
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