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要旨：本研究では，製造方法および炭酸化方法が異なる 4 種類の炭酸化再生微粉（CP）を作製し，練混ぜ時

の水分状態を変化させたモルタルの物性について検討を行った。その結果，CP のメディアン径が小さいほど

15 打フロー値は低下した。圧縮強さは CP 種類および水分状態の影響は認められなかった。乾燥収縮は，乾

式炭酸化 CP が湿式炭酸化 CP より小さく，CP の水分量の増加に伴い小さくなった。凍結融解抵抗性は，湿

式炭酸化 CP が 30 サイクル以降から劣化したが，乾式炭酸化 CP は劣化の進行が遅くなった。また，CP の水

分が少ないほど劣化が遅くなった。 

キーワード：CCUS 材料，炭酸化，再生微粉，乾燥収縮，凍結融解抵抗性 

 

1. はじめに 

 2050年のカーボンニュートラル 1)実現には，建設分野，

特にコンクリート製造に伴う二酸化炭素（以下，CO2）排

出削減が不可欠である。コンクリートの主要材料である

セメントは，その製造過程である石灰石の脱炭酸および

焼成において大量に CO2を排出する。対策として鉄製造

時の副産物である高炉スラグ微粉末を大量使用したコン

クリートの検討が多く行われている例えば 2),3)。しかし，単

独でカーボンニュートラルは達成できないため，排出さ

れた CO2を回収し利用・貯留する CCUS（Carbon Capture 

and Utilization and Storage）材料の利用が求められる。 

本研究では，解体コンクリート塊（以下，解体ガラ）

から再生骨材を製造する際に副産物として発生する再生

微粉に着目した。再生微粉は，セメント硬化体由来の水

酸化カルシウムなどを含み，比表面積が大きいため， 炭

酸化による多量の CO₂固定が期待される。現在，炭酸化

再生微粉（以下，CP）などの CCUS 材料は，細骨材に対

し 200kg/m3 程度の置換利用が検討例えば 3)されている。こ

れにより，コンクリート中の CO2固定量確保や，初期材

齢の圧縮強度の向上 3)が期待できる。通常のコンクリー

トの配合設計では，骨材の「表乾状態」，「吸水率」を判

定して，含水状態が異なる場合でも練混ぜ水量・骨材量

を補正している。一方で，CP においては微粉末であるた

めこれらを判定できず，補正方法が不明確である。CP は

微細かつ多孔質な粒子であり粉体内部や粒子間に水分を

多く保持することが考えられるため，水分量の補正は必

要となる。また，CP の物性は原コンクリートの配合や，

製造方法，炭酸化方法や条件などにより変化すると想定

される。既往研究では CP 中の水分は練混ぜ水の一部と

みなして補正している 3)が，CP 中の水分状態の違いが硬

化体へ及ぼす影響については十分に検討されていない。 

特に，CP のような多孔質な構造を有する材料は，乾燥収

縮の増大や凍結融解抵抗性の低下が懸念 4)される。特に，

CP 中の水分状態がこれらの耐久性に与える影響を明ら

かにすることは，実用化に向けて重要である。 

そこで本研究では，製造方法および炭酸化方法が異な

る 4 種類の CP を作製し，練混ぜ時の水分状態を変化さ

せてモルタルを作製した。また，CP の影響を明確にする

ため，比較用として非炭酸化物かつ非多孔質で不活性な

珪砂微粉末を用い，CP と同量置換したモルタルを基準と

した。そして，CP の種類と水分状態がモルタルの物性，

特に水分の関与する乾燥収縮や凍結融解抵抗性に及ぼす

影響を把握することを目的とした。 

 

2. CP の概要 

2.1 CP の製造と炭酸化処理 

本研究で使用した CP の製造・炭酸化フローを図－1に

示す。原材料となる解体ガラ，再生骨材の製造方法，再

生微粉の炭酸化処理方法を組み合わせ，以下に示す 4 種

類の CP を作製した。 

(1) Dd 

 1988 年に埼玉県で竣工した構造物の解体ガラを用い

て，乾式自生ブラスト装置 5)にて再生骨材を製造した。

この際得られた再生微粉の含水率を 17%程度に調整し，

CO2濃度 100%の乾式炭酸化装置にて攪拌しながら 20 分

間炭酸化させた。ここで得られた CP を Dd とする。 

(2) Ww1 

湿式磨砕方式の再生骨材工場にて Dd と同一の解体ガ

ラから再生骨材を製造した。この際得られた微粉を含む

スラリーはタンクに一時保管しタンク内の pH が 6.8 に 
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なるまで CO2を一定流量で供給し続けた。炭酸化後にフ

ィルタープレスを行い，乾燥後に手作業で凝集塊を解砕

し、均一に分散させ得られた CP を Ww1 とする。 

(3) Ww2 

1963 年に東京都で竣工した建築構造物から発生した

解体ガラを用いて，Ww1 と同様に湿式磨砕方式の工場に

て再生骨材の製造，再生微粉の炭酸化を行った。ここで

得られた CP を Ww2 とする。 

(4) Wd 

Ww2 と同一の方法で得られた再生微粉を，炭酸化前に

一部抜き出し，中性化促進装置（温度20℃，湿度60%RH，

CO2濃度 5%）にて 14 日間乾式炭酸化させた。なお 1 日

1 回，攪拌と霧吹きによる加水を行った。ここで得られ

た CP を Wd とする。 

2.2 CP の性状 

各 CP の性状を表－1 に示す。真密度（Wd は未測定）

は，絶乾状態の試料を用いてヘリウムによる気相置換法

により測定した。いずれも 2.5~2.6g/cm3程度の値を示し，

顕著な差は認められなかった。 

不溶残分（Wdは未測定）は，試料約1gを塩酸HCl（1:4）

で溶解し，未溶解分を 0.2N-KOH で溶解した。KOH 溶解

後の未溶解分を不溶残分（骨材成分）とした。Ww1 と

Ww2 は 35%程度，Dd は 53%となり,Ww1 および Ww2 の

セメントペースト量が多いことが示された。 

炭酸カルシウム（以下 CaCO3）量は，絶乾状態の試料

を TG-DTA を用いて測定を行い，550-850℃の質量減少か

ら算出した。Dd は 23.2%と他の CP と比較して小さい値

を示した。Dd はセメントペースト量が少ないため CO2

の固定量も小さくなったと考えられる。一方，Ww1，Ww2，

Wd は 35%前後となり，Dd よりも CO2固定量が大きくな

った。 

メディアン径および図－2 に示す粒度分布は，絶乾状

態の試料を用いてレーザー回折・散乱法により測定した。

Dd のメディアン径は 93.3µm と粗大になり，粒度分布は

50µm 付近と 250µm 付近にピークが確認された。一方

Ww1とWw2のメディアン径は 12.5µm前後の値を示し，

粒度分布についても 4µmおよび 10µm前後にピークを持

つ類似した分布を示した。Wd のメディアン径は 26.5µm

となり，粒度分布は 45µm 付近にピークが見られた。 

走査電子顕微鏡（SEM）を用いて測定した倍率 2000 倍

の二次電子像を図－3 に示す。Dd では 100µm 前後の粗

大な粒子の周りに比較的丸みを帯びた微細な粒子が凝集

している様子が確認された。これは湿った状態で連続的

 

図－1 CP の製造・炭酸化フロー 

 

表－1 CP の性状 

CP 

種類 

真密度 

(g/cm3) 

不溶残分 

(%) 

CaCO3量 

(%) 

メディアン径

(µm) 

Dd 2.59 53.0 23.2 93.3 

Ww1 2.59 36.4 34.6 12.8 

Ww2 2.54 33.1 40.5 12.4 

Wd - - 38.2 26.5 

 

 

図－2 CP の粒度分布 
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3) Ww2 4) Wd 

図－3 CP の二次電子像（倍率：2000 倍） 
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に攪拌しながら炭酸化したことで，再生微粉表層に比較

的緻密に炭酸カルシウムの層が生成したためだと考えら

れる。Ww1 および Ww2 では，5µm 程度の角張った微細

粒子が単独で分散している様子が多く確認された。これ

は湿式磨砕により微細となった粒子が，水中でも分散し

た状態で炭酸化したためと考えられる。Wd では 5µm 前

後の微細な粒子が凝集し，全体として 50µm 程度の角張

った形状であった。また，Dd 同様凝集していたが，Wd

の方がより角張った不定形な形状であった。これは炭酸

化前の微粉自体の粒子径や，炭酸化時の攪拌および加水

のタイミングなどに起因すると考えられる。 

 以上のように，製造方法と炭酸化方法の違いにより，

CP に含まれる骨材量や CaCO3 量，粒度分布，粒子形状

が異なることが明らかとなった。 

 

3. 試験概要 

3.1 使用材料 

 使用材料を表－2 に示す。セメントには，セメント使

用量削減による CO2排出量削減を目的に，試製高炉セメ

ント C 種（BC）を用いた。CP には前章で示した Dd，

Ww1，Ww2， Wd を用いた。各 CP は得られた際の水分

状態が異なるため，バットに広げて 40℃乾燥炉にて 24

時間の質量変化率が 0.1%以下となるまで 5~10 日乾燥さ

せた。その後，CPに散水にて加水し表－3の加水率（105℃

乾燥質量に対する水の質量比）に調整した。なお，加水

率は，骨材の含水率測定を参考に 105℃乾燥質量を用い

た。また，CP との比較用に珪砂微粉末を 150µm 以下に

ふるい分けした珪砂微粉末（以下，NP）を用いた。細骨

材を CP で置換した場合，強度向上などが生じる 3)こと

は既に報告されている。本研究では，CP を微粉末無添加

のモルタルと比較するのではなく，非炭酸化物，非多孔

質，不活性で粒度を近づけた NP を CP と同量添加した

ものを基準とした。これにより，CP の特徴である多孔質

構造や炭酸化による影響を評価することを目的とした。 

3.2 モルタルの配合 

 モルタルの計画配合を表－3 に示す。水セメント比

（W/C）は 60%，細骨材とセメントの比率（S/C）を 2.0，

CP および NP の添加は細骨材の質量に対して 20%で全

CP 同一とした。水粉体比（W/ P）は 43%である。なお，

本研究では，種類や加水率が異なる CP の添加がモルタ

ルの物性に与える影響把握を目的としたため，化学混和

剤は不使用の Non-AE モルタルとした。CP の加水率分

は， 練混ぜ水の一部として全量を補正し，CP の加水率

の増加に応じて，練混ぜ水量を減じることにより，系全

体の総水量および CP 量（絶乾）が同等となるようにし

た。配合名は「CP（NP）種類_加水率」とした。モルタ

ルの練混ぜは，JIS R 5201 に準拠して実施し，CP および

NP は細骨材と同時に投入した。なお，CP は加水から 24

時間以上経過したものを使用した。練混ぜ後の供試体は

温度 20℃，湿度 60%RH の環境下に静置し，24 時間後に

脱型を行った。その後各試験材齢まで温度 20℃で封緘養

生を行った。 

3.3 試験概要 

(1) フロー試験 

 フロー試験は JIS R 5201 に準拠して実施した。 

(2) 圧縮強さ試験 

 40×40×160mm の角柱供試体を用いて，JIS R 5201 に

準拠し，材齢 7,28 日に圧縮強さ試験を実施した。 

(3) 乾燥収縮試験 

 40×40×160mm の角柱供試体を用いて，材齢 7 日まで

封緘養生を行った後，JIS A 1129-3 に準拠して実施した。  

表－3 モルタルの計画配合 

CP・NP 

加水率(%) 

CP・NP 種類 W/C 

(%) 
S/C 

W/P 

(%) 

単位量（kg/m3） 

NP Dd Ww1 Ww2 Wd W C S CP・NP 

0 〇     

60 2.0 43 

353 

588 940 

235 

2.3  〇    347 240 

5  〇 〇 〇 〇 341 247 

12  〇 〇 〇 〇 324 263 

20  〇 〇 〇 〇 306 282 

32  〇 〇 〇  277 310 

50   〇 〇  235 353 
 

表－2 使用材料 

使用材料 記号 銘柄 物性 

水 W 上水道水 - 

セメント(C) BC 試製高炉セメントＣ種 

密度：2.98g/cm3,  

比表面積：3769cm2/g 

SO3量：2.17% 

細骨材 S 混合砂 
表乾密度：2.61g/cm3 

吸水率：1.77% 

珪砂微粉末 NP 珪砂 8 号 
密度：未測定 

150µm 以下 

炭酸化 

再生微粉 

(CP) 

Dd 乾式製造・乾式炭酸化処理 真密度：2.59g/cm3 

Ww1 湿式製造・湿式炭酸化処理 真密度：2.59g/cm3 

Ww2 湿式製造・湿式炭酸化処理 真密度：2.54g/cm3 

Wd 湿式製造・乾式炭酸化処理 真密度：未測定 
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 (4) 小片凍結融解試験 

 凍結融解試験は，既往の研究 7)にて提案されている，

モルタルの小片供試体を用いたスケーリング試験方法を

参考に実施した。まず，モルタルを 16×16×16mm のシ

リコン型枠に成型し，24 時間後に脱型し材齢 7 日まで封

緘養生を行った。養生後，供試体をイオン交換水に 2 日

間浸漬させ事前吸水させたのち，供試体表面の水分を拭

き取り表乾質量の測定をした。次に，容量 100mL のプラ

スチック製の容器に試験体を 6 個，凍結水としてイオン

交換水を 60ml 程度入れた。この容器をプログラム恒温

槽に静置し，-20℃で 16 時間凍結，温度+20℃で 8 時間融

解を 1 サイクルとする凍結融解作用を与えた。5 サイク

ル毎に 5mm のふるいにとどまるものの表乾質量を測定

し，初期質量に対する質量残存率を算出した。 

 

4. 試験結果および考察 

4.1 フロー試験結果 

 モルタルのフロー試験の結果を図－4に示す。NP と比

較して，CP の添加により 15 打フロー値の低下が確認さ

れた。CP が多孔質なため，自由水量が減少したことによ

る影響と考えられる。CP 種類に着目すると Dd が最も大

きく，次いで Wd，Ww1，Ww2 の順となった。表－1で

述べたメディアン径との関係をみると，粒径が小さいほ

ど 15 打フロー値が低下する傾向が確認された。既往の

研究 7),8)によると，微粉末を添加したモルタルやコンク

リートでは，粒子の比表面積が大きい，つまり粒径が小

さくなるほど粒子表面への水分の吸着量が増加し，流動

性が低下することが確認されている。本研究においても，

Ww1 と Ww2 のメディアン径は 12.5µm 程度と微細であ

り，さらに図－3の SEM 画像から確認されるように粒子

表面が凹凸に富む角張った形状を呈しているため，比表

面積が大きくなり，フロー値が小さくなったと考えられ

る。一方 Dd は，メディアン径が大きく，粒子表面も比

較的丸みを帯びた形状であるため比表面積が小さくなり，

フロー値が大きくなったと推察される。Wd は，メディ

アン径が Ww1，Ww2 と Dd の中間的な値を示し，フロ

ー値も中間的な結果となった。CP 加水率に着目すると，

いずれの CP においても多少差はあるものの，明確な影

響は確認されなかった。本検討では水セメント比 60%と

比較的高く，化学混和剤を用いずに練混ぜ可能な水分量

であったため，加水率の影響が顕在化しなかった，ある

いは，練混ぜ直後であったことから影響がみられなかっ

た可能性が考えられる。一方で，化学混和剤を必要とす

る低水セメント比の条件下では，加水率の影響が現れる

 

図－4 フロー値 図－5 圧縮強さ 

 

図－6 養生終了から 28 日後の質量変化率と長さ変化率の関係 
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可能性も考えられる。 

4.2 圧縮強さ試験結果 

 モルタルの圧縮強さ試験の結果を図－5 に示す。材齢

7，28 日ともに多少差はあるものの，CP 種類・加水率の

違いによる影響は認められなかった。今回の試験におい

ては CP 添加量（絶乾状態）が 235kg/m3と多く，微粉末

添加による強度増進効果が頭打ちになっていた可能性も

考えられる。NP と CP を比較すると，材齢 28 日では NP

が上回った。これは NP 自体が非多孔質でモルタル自体

も密な組織となり，CP は内部に空隙を多く含む多孔質構

造となっており，モルタル自体の空隙率が増加したため

だと考えられる。一方，材齢 7 日では NP と CP で同程

度の圧縮強さを示した。CP は多孔質であるため強度には

不利に作用と考えられるのにもかかわらず，初期材齢に

おいて NP と同程度の圧縮強さであったことから，CP 添

加により初期の水和が促進されたためだと考えられる。 

4.3 乾燥収縮試験結果 

 図－6に各 CP における養生終了から 28 日後の質量変

化率と長さ変化率の関係を示す。図中では，CP 種類ごと

に異なる色で示し，加水率の違いは記号の違いと塗りつ

ぶし濃度で区別している。 

まず，NP と比べ，湿式炭酸化を行った Ww1 と Ww2

の長さ変化率は大きくなったが，乾式炭酸化を行った Dd

と Wd の長さ変化率は小さくなり，収縮が抑制されるこ

とが確認された。乾式炭酸化による再生微粉表層の緻密

な炭酸カルシウムの層が収縮抑制に寄与した可能性が考

えられる。また，質量変化率については，NP，Ww1，Ww2，

Dd は-4.5%~-5.0%，Wd は-3.8%程度と小さくなった。表

－1に示すように，Ww1およびWw2は微細粒子であり，

比表面積が著しく大きいと推測される。既往の研究 9),10) 

では比表面積の大きい微粉末を用いたモルタルほど乾燥

収縮が大きくなることが報告されておりその影響と考え

られる。また，Dd については，質量変化率は大きいのに

も関わらず，長さ変化率が小さくなった。この原因は空

隙構造に起因すると考えられるが，今後検討を行う。 

次に各 CP の加水率に違いに着目すると，図中の破線

円で囲った領域に示すように，加水率が大きい場合に長

さ変化率が小さくなる傾向が確認された。特に Ww2 と

Dd では顕著に差が表れ，加水率の高い場合と比べて加水

率が低い場合は 300×10-6程度小さくなった。また，Ww1，

Ww2 については質量変化率が大きいほど長さ変化率も

大きくなる傾向が確認された。一方で，Dd では質量変化

率と長さ変化率の関係に相関は認められず，Wd につい

てはいずれの加水率でも同程度の質量変化率だった。加

水率が大きい場合に長さ変化率が小さくなった理由とし

て，CP 内部に保持された水分による影響と考えられる。

桑原ら 11)によると，多孔質材料内部の水分が周囲へ緩や

かに供給され乾燥収縮を抑制することが報告されている。

CP も多孔質構造を呈しており，加水率が高い場合には内

部空隙に多くの水分が保持され，乾燥時に周囲のセメン

トペーストへ供給されることで毛細管張力の発生を抑制

し，収縮が低減されたと推察される。 

4.4 小片凍結融解試験結果 

 図－7 に小片凍結融解試験における質量残存率を示す。

なお Wd については測定期間の関係上，記載していない。

NP は質量残存率 100%を維持し，劣化しなかった。これ

は NP が非多孔質であり，内部に凍結可能な水分を含ま

ないためと考えられる。Ww1 および Ww2 では CP 加水

率によらず，30 サイクル以降から劣化が進行し，早期に

質量残存率は 0%となり消失した。Dd では Ww1,2 と比

べ劣化の進行が遅くなった。表－1で示したように，Dd

は Ww1 および Ww2 よりも不溶残分が多くセメントペ

ースト量が少なかったことで，凍結時に膨張する脆弱部

が減少したためと推察される。 

 

 

1) Dd 2) Ww1 3) Ww2 

図－7 小片凍結融解試験における質量残存率 
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また，Ww2 について，加水率 20,32,50％と比べ，加水

率 5,12%は劣化の進行がわずかに遅くなることが確認さ

れた。Dd においても加水率が低いほどに伴い劣化の進行

が遅くなり，特に加水率 2.3%は 60 サイクル時点ではほ

とんど劣化しなかった。この原因としては，加水率が低

いことで粉体内部に凍結可能な水分量が少なくなったこ

とや，加水率が異なることで，凍結融解抵抗性を左右す

る空隙構造 12)が変化した可能性が考えられる。 

5. まとめ 

本研究では，製造方法および炭酸化方法が異なる 4 種

類の炭酸化再生微粉(CP)を作製し，それらの加水率を変

化させてモルタルを作製した。そして，CP の種類と加水

率がモルタルの物性に及ぼす影響について検討を行った。

得られた結果を以下に示す。 

(1)  CP の添加により 15 打フロー値は低下した。CP 種

類では，メディアン径が小さい Ww1 と Ww2 でフロ

ー値が最も小さくなり，粒径が大きい Dd で最も大き

くなった。これは粒径が小さいほど比表面積が大き

くなり，粒子表面への水分吸着量が増加したためと

考えられる。加水率の影響は本検討の範囲では明確

に確認されなかった。 

(2)  材齢 7，28 日ともに，CP 種類および加水率の違い

による圧縮強さへの明確な影響は認められなかった。

また，材齢 28 日の圧縮強さは NP が各 CP を上回っ

たが，材齢 7 日では同程度の圧縮強さであった。これ

は CP 添加により初期の水和が促進されたためと考

えられる。 

(3)  乾式炭酸化を行ったDdとWdの長さ変化率は小さ

くなり，湿式炭酸化を行った Ww1 と Ww2 では大き

くなった。これは比表面積の差や炭酸化による粒子

構造の違いに起因すると考えられる。また，CP の加

水率の増加に伴い長さ変化率は小さくなる傾向が確

認された。これは CP 内部に保持された水分が周囲の

セメントペーストへ供給され，毛細管張力の発生を

抑制したためと考えられる。 

(4)  NP は質量残存率 100%を維持したが，Ww1 と Ww2

は 30サイクル以降から劣化が進行し早期に消失した。

一方で Dd は Ww1,Ww2 と比べて，劣化の進行が遅く

なった。また，加水率が小さいほど劣化が遅くなった。 
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