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要旨：近年脱炭素社会の実現に向けて，様々な分野で取り組みがされている中，コンクリート分野でも，材料

起源による CO2排出量の削減や，コンクリートやコンクリート用骨材への CO2固定など様々な検討がされて

いる。本検討では後者に関連し，低品質再生骨材コンクリートにおいて骨材の強制炭酸化と C-S-H 系硬化促

進剤の添加，さらにそれぞれを組み合わせた改質方法の効果と，その改質メカニズムの検討を行った。その

結果，再生細骨材の強制炭酸化と C-S-H 系硬化促進剤の添加を組み合わせた改質方法により，総空隙量が減

少，遷移帯厚さが大きく縮小し，圧縮強度，透気係数，乾燥収縮いずれにおいても高い改善効果を示した。 
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1. はじめに 

 地球温暖化に影響を及ぼす温室効果ガス，特に，二酸

化炭素（CO2）の排出量の低減は，世界規模での共通認識

である。日本では，2050 年までに温室効果ガスの排出を

全体としてゼロにする「2050 年カーボンニュートラル」

を宣言し，脱炭素社会の実現に向け，様々な分野で取り

組みがなされている。コンクリート分野においても，脱

炭素社会の実現に向け，産業副産物である高炉スラグ微

粉末やフライアッシュなどの混和材を使用し，ポルトラ

ンドセメントの使用量を抑制することで材料起源による

コンクリートのCO2排出量を大幅に低減したコンクリー

トの開発 1)や，回収した CO2から製造される炭酸カルシ

ウムを使用するカーボンリサイクル・コンクリートの開

発 2)など様々な技術が検討されている。 

 また，2016年に開催された国際会議 ICEFにて，「Carbon 

Dioxide Utilization (CO2U)-ICEF ROADMAP1.0」3)が提示

され，コンクリートやコンクリート用骨材への CO2固定

が，近い将来の CO2の有効利用において世界規模で大き

なポテンシャルを持つことが示されている。また戦略的

な行動をとることで，2030 年において，骨材への CO2固

定によって世界規模で 36 億トンの CO2 を削減できる可

能性を秘めていると示されている。一方，近年日本では，

老朽化したコンクリート構造物の解体や更新に伴い，コ

ンクリート塊の発生量が増加してきており，今後も増加

し続ける予測がなされている。コンクリート塊はこれま

で，その大半が路盤材として再利用されてきたが，今後

は，新設の道路建設も少なくなることが予想され，コン

クリート塊の発生量が路盤材需要を上回ると予想される。

コンクリート塊の有効的な利用法として，再生骨材への

使用が考えられるが，再生骨材コンクリートには，再生

骨材の品質に起因する品質問題が存在することなどから，

その出荷量は，普通コンクリートの出荷量に対して 0.1%

にも満たず，普及に至っていないのが現状である。筆者

らのグループはこれまで，再生骨材コンクリートの改質

方法として低品質再生粗骨材の改質を目的とした，CO2

ガスを用いた強制炭酸化による低エネルギー・低コスト

型の再生粗骨材製造方法 4)を提案している。この技術は，

コンクリートの炭酸化メカニズムに着目し，再生骨材に

CO2 ガスを吹き付けることで骨材に付着しているモルタ

ルを炭酸化させ，再生骨材自体の改質をはかるものであ

るが，これら炭酸化再生粗骨材を使用した場合でも再生

粗骨材自体の品質は向上するものの，再生骨材コンクリ

ートの品質は大きく向上していないのが現状である。 

一方，普通コンクリートにおいて C-S-H 系硬化促進剤

を添加することで粗骨材周囲の空隙が緻密化され，コン

クリートの圧縮強度や物質透過性が改質されること 5)を

報告している。 

 そこで本検討では，再生細骨材および再生粗骨材両方

を用いたコンクリートにおいて，骨材の強制炭酸化と C-

S-H 系硬化促進剤の添加，さらにそれぞれを組み合わせ

て行うことで低品質再生骨材コンクリートの改質方法と，

その改質メカニズムの検討を行った。 

 

2. 空隙の存在する箇所および改質方法 

2.1 再生骨材コンクリートの空隙 

低品質再生骨材を用いたコンクリートは，空隙が多く

含まれていることにより，強度や耐久性が低下すると考

えられる。既往の文献 6)より，再生骨材コンクリートに

おいて，再生骨材の付着モルタルや骨材界面に空隙が多

く存在することが報告されている。再生骨材コンクリー
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トに空隙が存在する箇所として，図-1に示すように，①

セメントペースト部分，②再生細骨材の付着ペースト部

分，③再生細骨材の骨材界面，④再生粗骨材の付着モル

タル部分，⑤再生粗骨材の骨材界面の 5 ヶ所が考えられ，

これらの空隙を改質することによって再生骨材コンクリ

ートの強度や耐久性が向上すると考えられる。 

2.2 改質方法 

(1) 骨材の強制炭酸化 

鉄筋コンクリートの中性化はコンクリート内にCO2な

どが浸透し，コンクリート中の細孔溶液の pH が低下す

ることで鉄筋の防錆効果が失われてしまう現象である。

このプロセスにおいて，CO2 が水和生成物である水酸化

カルシウム（CH）やカルシウムシリケート水和物（以下，

C-S-H）などと結合することで炭酸カルシウムを生成す

ることが知られており，コンクリートのみに着目した場

合，水和生成物よりも体積の大きい炭酸カルシウムの生

成により，一般的には細孔量が減少し，強度が増加する

ことが知られている 7)。低品質再生骨材は，付着モルタ

ル量が多いため，骨材の強制炭酸化により，この付着モ

ルタル部分の空隙を緻密にすることができれば骨材自体

の品質を向上することができると考えられる。本検討の

強制炭酸化による改質は，促進中性化装置（温度 20℃，

相対湿度 60%，CO2 濃度 5%の環境下）で 1 週間実施し

た。このとき，1 日 1 回試料をかき混ぜ，骨材全体に CO2

が行き渡るようにした。 

(2) C-S-H 系硬化促進剤の添加 

 C-S-H 系硬化促進剤（ACX）は，C-S-H のナノ粒子を

主成分とした化学混和剤であり，この C-S-H ナノ粒子が

コンクリートの液相中に導入されることで，種結晶とし

て作用し，セメントからの C-S-H の生成を待つことなく

硬化を促進させるメカニズムを有している 5)。通常の化

学混和剤はセメント質量に対して添加するが，C-S-H 系

硬化促進剤は水和生成物である C-S-Hの生成核が混和さ

れているため，液相中の存在量が重要となると考えられ

る。そこで，セメント質量に対して添加するよりも単位

水量に対して添加し，添加量を増加させた方が効果的で

あると考えられている 5)ため，本検討でも単位水量に対

して添加した。 

 

3. 試験概要 

3.1 使用材料および計画配（調）合 

本検討で使用した細骨材および粗骨材の物理的性状

を表-1に示す。再生骨材は再生細骨材 L，再生粗骨材 L

（JIS A 5023 付属書 A）を使用し，比較のため普通骨材

も使用した。ここで，図-2と図-3に示すように既往の研

究 4,8,9)同様，強制炭酸化により，再生骨材の絶乾密度，

吸水率が改善し，中でも再生粗骨材は再生粗骨材 M（JIS 

図-1 空隙の存在する箇所 

 

表-1 使用骨材の物理的性状 

 

図-2 再生細骨材の絶乾密度と吸水率 

 

図-3 再生粗骨材の絶乾密度と吸水率 

 

A 5022 付属書 A）となった。コンクリートの練混ぜ前の

骨材の準備として再生骨材は，吸水率の高さからそのま

ま使用するとスランプロスが懸念されるため， 再生細・

粗骨材ともに練混ぜ前に 24 時間プレウェッティングを
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表-2 コンクリートの計画配（調）合 

 

 

行い，表乾状態として使用した。セメントは普通ポルト

ランドセメントを使用した。表-2にコンクリートの計画

配（調）合（以下，配合）を示す。配合は，水セメント

比：50%，s/a：48%で一定とし，細骨材粗骨材両方を炭酸

化しない配合，細骨材のみ炭酸化した配合と細骨材粗骨

材両方を炭酸化した配合，また，それぞれに C-S-H 系硬

化促進剤を 10%添加した配合とした。なお，C-S-H 系硬

化促進剤の添加率については，既往の検討 5)において，

添加率 10%で圧縮強度や透気係数が頭打ちとなったため，

10%とした。 

ここで配合名は，細骨材種類粗骨材種類で示しており，

C-S-H 系硬化促進剤を添加した配合については，細骨材

種類粗骨材種類-ACX で示している。 

3.2 試験項目および試験方法 

(1) 圧縮強度試験 

φ100×200mm の円柱供試体を温度 20℃にて材齢 28

日まで水中養生し，JIS A 1108 に準拠して実施した。 

(2) 透気試験 

φ100×200mm の円柱供試体を 28 日間水中養生した

後，両端を 25mm 程度切断し，残った 150mm 程度の供

試体を 50mm 程度で 3 本に切断し，実施した。供試体は

質量が恒量となるまで 40℃の炉で乾燥させた。その後

0.1MPa の圧力で空気を透過させ，その透気量を水上置換

法によりメスシリンダーを用いて計測し，以下の式(1)よ

り透気係数を算出した。 

                 K =
2LP₁

(P₁2−P₂2）
・

Q

A
        (1) 

ここで， 

K：透気係数（cm⁴/N・s），L：供試体厚さ（cm） 

P₁：載荷圧力（N/cm²），P₂：流出側圧力（0.1N/cm²） 

Q：透気量（cm³/s），A：透気面積（cm²） 

(3) 乾燥収縮試験 

 100×100×400mm の角柱供試体を 28 日間水中養生し

た後，養生終了時，養生終了から 1,2,4,8,13,26 週にて測

定を行った。本検討では，再生骨材使用時の問題である

乾燥収縮は養生日数を増やすことで抑制できると考え，

また再生細骨材，再生粗骨材に対する強制炭酸化による

改善効果を検討するため，養生日数は 28 日とした。なお

試験は恒温恒湿室（20℃，RH60%の環境）にて行った。 

 

図-4 圧縮強度 

 

(4) 空隙率試験 

透気試験用に作製したφ100×50mm の供試体を切断

終了後，直ちに水で満たした容器に入れ，真空状態で飽

水させて飽水質量と水中質量を計測した。その後，40℃

の乾燥炉に質量減少が恒量となるまで静置し，絶乾質量

を計測し，アルキメデス法により空隙率を算出した。 

 

4. 試験結果および考察 

4.1 圧縮強度 

図-4に圧縮強度を示す。再生骨材に改質を施していな

い LSLG の圧縮強度は，NSNG の圧縮強度のおよそ 5 割

程度であった。これに対し，まず LSLG と，再生細骨材

のみ強制炭酸化を行った LSCLG，再生細・粗骨材両方の

強制炭酸化を行った LSCLGC の圧縮強度を比較すると，

強制炭酸化により圧縮強度が向上していることが分かる。

また C-S-H 系硬化促進剤を添加した LSLG-ACX および

LSCLG-ACX，LSCLGC-ACX の圧縮強度についても，そ

れぞれの無添加（LSLG および LSCLG，LSCLGC）と比

較すると大きく向上していることが分かる。とくに再生

細・粗骨材両方を強制炭酸化し，C-S-H 系硬化促進剤を

10%添加した LSCLGC-ACX の圧縮強度は，NSNG の圧

縮強度の 9 割程度まで向上したが，再生細骨材のみ強制

炭酸化し，C-S-H 系硬化促進剤を 10%添加した LSCLG-

ACX の圧縮強度も大きく向上し，NSNG の 8.5 割程度ま

で向上した。 

4.2 透気係数 

図-5 に透気係数を示す。LSLG の透気係数は，NSNG

の透気係数と比較すると大きな結果となった。透気係数
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についても，LSLG と LSCLG，LSCLGC の透気係数を比

較すると，強制炭酸化により透気係数が改善しているこ

とが分かる。また，LSLG-ACX および LSCLG-ACX，

LSCLGC-ACX の透気係数についても，それぞれの無添加

（LSLG および LSCLG，LSCLGC）と比較すると大きく

改善していることが分かる。とくに LSCLGC-ACX の透

気係数が最も大きく改善したが，LSCLG-ACX の透気係

数も同様に大きく改善した。 

以上より圧縮強度，透気係数いずれの試験においても

LSCLG-ACX と LSCLGC-ACX の改善効果が同程度であ

ることや，再生粗骨材のみに対して強制炭酸化を行った

検討 9)において，圧縮強度や透気係数は大きく改善しな

かったことから，強制炭酸化による改善効果は再生粗骨

材よりも再生細骨材の方が高いと考えられる。 

4.3 乾燥収縮 

 図-6 に乾燥収縮による長さ変化率，図-7 に質量変化

率を示す。養生終了後から 26 週目時点での長さ変化率

は，NSNGが-500×10-6程度であるのに対して，LSLGは，

-1300×10-6程度と 2 倍以上の長さ変化率であった。一般

的にコンクリートの乾燥収縮は，養生終了時のコンクリ

ートの水分量を減少させることができれば，抑制できる

と考えられる。すなわち水和により空隙を緻密にするこ

とができれば，養生終了時の余剰水分量が減少し，乾燥

収縮を抑制できると考えられる。まず骨材の強制炭酸化

では，骨材の吸水率が低下していることから，付着モル

タル部分の空隙が緻密になり，プレウェッティングによ

り骨材が有する水分量が減少し，乾燥収縮を抑制できた

と考えられる。LSLG および LSCLG，LSCLGC の 3 つの

配合を比較すると，LSCLGC が最も乾燥収縮を抑制して

いることが分かるが，LSCLG から LSCLGC の差と LSLG

から LSCLG の差を比較すると，後者の方が大きい。こ

れは再生粗骨材よりも再生細骨材の方が，元々の吸水率

が高いことから，強制炭酸化による吸水率の改善効果が

大きいことが要因として考えられる。また C-S-H 系硬化

促進剤の添加により乾燥収縮が抑制していることが分か

る。C-S-H 系硬化促進剤の添加では，セメントペースト

部分や骨材界面の空隙が緻密になり，養生終了時の供試

体の余剰水分量が減少したことにより乾燥収縮を抑制で

きたと考えられる。また図-7より，乾燥収縮が抑制され

ている配合ほど質量変化率が小さいことからも養生終了

時のコンクリートの余剰水分量，すなわち空隙量を減少

させることが重要であると考えられる。 

4.4 空隙率と各物性の関係 

図-8 に空隙率と圧縮強度，図-9 に空隙率と透気係数

の関係を示す。空隙率が低下するほど圧縮強度が向上し，

透気係数が改善していることが分かる。改質を 1 つしか

行っていない LSLG-ACX と LSCLG では，それぞれ改善 

図-5 透気係数 

 

図-6 乾燥収縮 

 

図-7 質量減少率 

 

はしているものの，改善効果が小さい。一方，改質を 3

つ行っている LSCLGC-ACX が最も改善しているが，改

質 2 つの LSCLG-ACX の改善効果も高いことが分かる。

また，図-1に示した空隙箇所のうち，②および④の付着

モルタル部分の空隙は，強制炭酸化によって改質される

と考えられる。しかし，アルキメデス法による空隙率試

験では，図-1 に示した 5 つの空隙の総空隙量を合計し，

空隙率として算出しているため，②，④以外のそれぞれ

の空隙がどの程度改質したのかが不明である。そこで，

コンクリートの強度や物質透過性は遷移帯の影響を大き

く受ける 10)ことから，各改質方法によって，⑤粗骨材界

面の空隙，すなわち遷移帯がどの程度改善しているのか

を検討するためにビッカース硬さを測定し，各改質方法

による空隙改質メカニズムの検討を行った。 
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5. 各改質方法による空隙改質メカニズムの検討 

5.1 ビッカース硬さ試験の試験方法 

 透気試験後の供試体から粗骨材を含む 30×30×10mm

程度の供試体を作製し，供試体表面を研磨紙#120~15000

を用いてターンテーブル上で鏡面仕上げした後，粗骨材

界面のビッカース硬さを測定した。ビッカース硬さの測

定には，微小硬さ試験機（荷重 0.9807N，試験力負荷速度

10µm/s）を使用し，粗骨材端部から 20µm 間隔で 200µm

まで 2 点ずつ測定した。各距離で測定したビッカース硬

さの数値の差が 10N/cm2を超えた場合については同じ距

離で，もう一点測定し，平均値として算出した。 

5.2 ビッカース硬さ 

 図-10と表-3にビッカース硬さを示す。いずれの配合

においても，骨材界面から数 10µm の幅でビッカース硬

さが低い脆弱な遷移帯領域が存在し，さらに離れた領域

には，骨材の影響を受けないビッカース硬さがある程度

均一なバルク部分が存在していることが分かる。バルク

部のビッカース硬さは 80~120N/mm2 程度となっている

ことから，遷移帯部分をビッカース硬さが 80N/mm2以下

の部分と定義 11)すると，遷移帯厚さは，NSNG で 40µm

程度なのに対し，LSLG では 120µm 程度とかなり大きな

厚さとなった。これは既往の文献 6)と同様に，再生骨材

は吸水率が高いことが要因となり，硬化体としたときに

骨材内部の水分が骨材界面に滲出し，遷移帯が粗大化し

たと考えられる。一方で，骨材の強制炭酸化や C-S-H 系

硬化促進剤の添加を行うことで遷移帯厚さが小さくなっ

ていることが分かる。それぞれの改質方法で比較すると，

LSCLGや LSCLGCよりも LSLG-ACXの遷移帯厚さの方

が小さくなっていることから，骨材の強制炭酸化よりも

C-S-H 系硬化促進剤の添加による改質方法のほうが遷移

帯に存在する空隙を緻密化する作用が大きいことが考え

られる。また，LSLG-ACX および LSCLG-ACX，LSCLGC-

ACX のバルク部分のビッカース硬さは，それぞれの無添

加（LSLG および LSCLG，LSCLGC）と比較すると，そ

れぞれ若干大きくなっていることから，C-S-H 系硬化促

進剤の添加では，図-1の①セメントペーストの空隙も改

善している可能性が考えられる。また，強度や耐久性へ

の改善効果が大きかった LSCLG-ACX と LSCLGC-ACX

の遷移帯厚さは，60µm程度となっていることが分かる。

これは，前述の C-S-H 系硬化促進剤の添加による遷移帯

に存在する空隙の緻密化と，骨材の強制炭酸化により，

吸水率が低下し，硬化体となった後に滲出する水分量が

減少したことにより遷移帯厚さが縮小したと考えられる。 

5.3 改質方法の違いによる空隙改質部分の検討 

 本検討により得られた試験結果から骨材の強制炭酸化

と C-S-H 系硬化促進剤の添加により，図-1に示した空隙

箇所のうち，いずれの空隙に改質効果があるのかとその 

図-8 空隙率と圧縮強度 

 

図-9 空隙率と透気係数 

 

図-10 ビッカース硬さ 

 

表-3 各配合の遷移帯厚さ 

配合名 粗骨材の遷移帯厚さ(µm) 

NSNG 40 

LSLG 120 

LSLG-ACX 80 

LSCLG 100 

LSCLG-ACX 60 

LSCLGC 80 

LSCLGC-ACX 60 

 

影響について考察する。表-4に各改質方法によって改質

された空隙箇所を示す。まず，C-S-H 系硬化促進剤の添

加のみ(LSLG-ACX)では，圧縮強度や透気係数への改善

効果は小さいものの，遷移帯厚さが大きく縮小したこと

やバルク部分のビッカース硬さが若干大きくなっている

ことから①セメントペースト部分，⑤粗骨材の骨材界面

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

10 15 20 25

透
気
係
数

(c
m

⁴/
N
・

s)

空隙率 (%)

NSNG
LSLG
LSLG-ACX
LSCLG
LSCLG-ACX
LSCLGC

0

40

80

120

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ

(N
/m

m
2
)

粗骨材端部からの距離 (µm)

NSNG LSLG
LSLG-ACX LSCLG
LSCLG-ACX LSCLGC
LSCLGC-ACX 遷移帯と定義

15

20

25

30

35

10 15 20 25

圧
縮
強
度

(N
/m

m
²)

空隙率 (%)

NSNG
LSLG
LSLG-ACX
LSCLG
LSCLG-ACX
LSCLGC

 

- 998 -



の空隙に効果があると考えられる。細骨材の強制炭酸化

(LSCLG)では，圧縮強度や透気係数，遷移帯厚さへの改

善効果が小さいものの，骨材の吸水率が大きく改善し，

細骨材界面に滲出する水分量は減少すると考えられる。

5.2 節において，粗骨材の強制炭酸化により粗骨材の遷移

帯厚さが縮小していることを考慮すると，細骨材と粗骨

材の遷移帯形成は同じ挙動を示すと考えられ，細骨材の

強制炭酸化により②細骨材の付着ペースト部分と③細骨

材界面の空隙に効果があると想像できる。ただし，本検

討では確認には至っておらず，今後検討を加える予定で

ある。細・粗骨材の強制炭酸化(LSCLGC)では，同様のこ

とから，細・粗骨材の付着モルタル部分(②，④)と骨材界

面(③，⑤)の空隙に効果があると考えられる。細骨材の強

制炭酸化と C-S-H 系硬化促進剤の添加の組み合わせ

(LSCLG-ACX)では，圧縮強度や透気係数，遷移帯厚さへ

の改善効果が高いことから①セメントペースト部分と②

細骨材の付着ペースト部分，細・粗骨材の骨材界面(③，

⑤)の空隙に効果があり，細・粗骨材の強制炭酸化と C-S-

H 系硬化促進剤の添加の組み合わせ(LSCLGC-ACX)では，

同様の結果から①セメントペースト部分，骨材の付着モ

ルタル部分(②，④)と骨材界面(③，⑤)の空隙に効果があ

ると考えられる。以上より，⑤粗骨材界面の空隙改善が

重要であると考えられる。一方で各試験の結果から，再

生粗骨材の強制炭酸化による再生粗骨材の付着モルタル

の空隙改善による各種物性への効果は再生細骨材と比較

すると小さいと考えられる。 

 

6. まとめ 

低品質再生骨材コンクリートの各改質方法における

強度や耐久性の改善効果を以下に示す。 

(1) C-S-H 系硬化促進剤の添加のみでは，セメントペー

スト部分や粗骨材界面の空隙は改善するものの，圧

縮強度や透気係数，乾燥収縮への改善効果は小さい。 

(2) 骨材の強制炭酸化では，骨材の付着モルタル部分や

骨材界面の空隙が改善し，圧縮強度や透気係数，乾

燥収縮が改善する。 

(3) 骨材の強制炭酸化と C-S-H 系硬化促進剤の添加の

組み合わせでは，セメントペースト部分や骨材の付

着モルタル，また特に，骨材界面の空隙が大きく改

善し，圧縮強度や透気係数，乾燥収縮が大きく改善

する。特に，再生細骨材のみ強制炭酸化と C-S-H 系

硬化促進剤の添加による改善効果が大きい。 
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表-4 各改質方法によって改質される空隙 

 ① ② ③ ④ ⑤ 

ACX (LSLG-ACX) 〇    ◎ 

S 炭酸化 (LSCLG)  〇 〇   

S 炭酸化+ACX (LSCLG-ACX) 〇 〇 〇  ◎ 

S,G 炭酸化 (LSCLGC)  〇 〇 〇 〇 

S,G炭酸化+ACX (LSCLGC-ACX) 〇 〇 〇 〇 ◎ 
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