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概　　　　要

本研究ではCO2による炭酸化によってフレッシュコンクリートや若材齢コンクリートの強度が増加することに着
目し、吹付けコンクリートの初期強度の増加とそれによるリバウンド低減を目的とした実験的な検討を行った。実
際の施工で使用する吹付け機の圧送管にCO2ガスの注入口を設け、圧送管内を流動中のフレッシュコンクリートに
CO2ガスを添加した。CO2の添加有無による吹付け実験を実大規模の摸擬トンネル内で実施し、初期強度やリバウ
ンド、炭酸化の程度などへの影響を比較した。その結果、CO2ガスを添加したケースでは添加しないケースと比べ
て初期強度が増加し、リバウンド率も1/2程度低下する結果が得られた。リバウンド率の削減により、吹付けコン
クリート工事の大幅なCO2削減に寄与できることも分かった。

CO2-Driven Technology for Reducing Rebound in Shotcrete Applications

Abstract

This study focused on enhancing fresh concrete and young-age concrete strength through carbonation with CO2, 

conducting experimental investigations to increase the initial strength of shotcrete and reduce rebound. A  gas 

injection port was installed in the pumping pipe of a shotcrete machine used in actual construction, allowing CO2 gas 

to be added to the flowing fresh concrete within the pipe. Shotcrete spraying experiments, with and without CO2 

injection, were conducted in a full-scale simulated tunnel to evaluate the effects on initial strength, rebound rate, and 

carbonation degree. The results showed that injecting CO2 gas increased the initial strength and reduced the 

rebound rate by approximately half compared to cases without CO2 injection. Furthermore, while the degree of 

carbonation（amount of calcium carbonate formed and CO2 immobilized）was relatively low, it was demonstrated 

that reducing the rebound rate could significantly contribute to CO2 emissions reduction throughout the shotcrete 

construction process.
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§1．はじめに

地球温暖化対策の一つとして二酸化炭素（CO2）を
資源として捉え、これを分離、回収し、CO2を燃料や原
料として利用するカーボンリサイクル技術が多数検討
されている。ICEFの「CARBON MINERALIZATION  
ROADMAP」1）では、コンクリートや骨材へのCO2固
定化を含む「炭素鉱物化」が気候変動対策に重要な役
割を果たす技術の一つとして位置づけられている。ま
た、経済産業省で取りまとめられた「カーボンリサイ
クル技術ロードマップ（2021年 6 月に改訂）」2）や「グ
リーンイノベーション基金事業／ CO₂を用いたコン
クリート等製造技術開発」プロジェクトに関する研究
開発・社会実装計画3）では、コンクリート製品や構
造物に関連したCO2の固定化と再利用の具体的な数値
目標が言及され、普通コンクリートにおけるCO2排出
量を実質ゼロにすることが目標として掲げられてい
る。

コンクリートへのCO2の利活用については、古くは
プレキャスト製品の初期養生方法4）、5）として検討さ
れ、最近ではCO2の利活用の観点から注目されている
6）、7）。また、フレッシュコンクリートへCO2を直接注
入する方法8）、現場で養生室を設けて促進炭酸化する
方法9）、硬化したコンクリートに高圧高濃度のCO2を
注入して固定化する方法10）などが検討されている。
これらの方法ではCO2を利活用してコンクリート中に
固体として固定化できるだけでなく、コンクリートの
強度が増加するという利点がある。特に、フレッシュ
コンクリートや若材齢の養生中のコンクリートでは
CO2の利用によって強度増加が得られる点は施工や製
品製造の工程の観点においても有効である。

一方、フレッシュコンクリートを吹付け機に投入し、
コンプレッサーによる圧縮空気によってノズルから吹
付けて施工する吹付けコンクリートでは、ポンプによ
る型枠内へのコンクリート打設とは異なり、フレッ
シュコンクリートを直接吹き付けるため、粉じんによ
る作業環境への影響やリバウンド（はね返り）が生じ
るなどの欠点がある。そのため、粉じん量やリバウン
ド量低減を目的として様々な工法や材料が開発、実用
化されている。材料面の対策としては、セメントやフ
ライアッシュなどの粉体量を増加させることにより粘
性を高め初期強度を増加させることが効果的であると
されている11）、12）、13）。吹付けコンクリートはトンネ
ルや地下構造物の支保部材、掘削のり面の保護・補強、
コンクリート構造物の補修・補強など多方面で用いら
れているが、山岳トンネルの標準工法であるNATM

（New Austrian Tunnel Method）では、地山掘削後
の主要な支保部材として位置づけられ、一次覆工の施
工は重要な施工プロセスである。また、大断面で延長
の長い山岳トンネルでは吹付けコンクリートの施工数
量も多く、廃棄コンクリートとなってしまうリバウン
ドの低減が望まれている。

以上の背景から、本研究ではCO2による炭酸化に
よってフレッシュコンクリートや若材齢コンクリート
の強度が増加することに着目し、吹付けコンクリート
の初期強度の増加とそれによるリバウンド低減を目的
とした実験的な検討を行った。まず、実際の施工で使
用する吹付け機の圧送管の途中にガスの注入口を設
け、圧送管内を流動中のフレッシュコンクリートに
CO2ガスを添加する機構を開発した。そして、CO2の
添加有無による吹付けコンクリートの吹付け実験を、
実大規模の摸擬トンネル内で実施し、初期強度やリバ
ウンド、炭酸化の程度などへの影響を比較し、CO2削
減効果を検討した。

§2．実験概要

2 . 1　吹付けコンクリートの配合および吹付け条件
実験に用いた吹付けコンクリートの使用材料を表

1 に示し、配合を表 2 に示す。吹付けコンクリート
の設計基準強度は18N/mm2、目標スランプは15cm、
粗骨材の最大寸法は15mmとした。吹付けコンクリー
トは湿式で行い、吹付け実験を行う摸擬トンネルに併
設したコンクリート練り混ぜプラントを用い、表 2

に示す配合 1 バッチあたり0.25m3を練り混ぜ後にホッ
パーで受けたあと、吹付け機のポンプにコンクリート
を投入した。吹付け機はロータリーポンプおよびコン
プレッサーによる圧縮空気による圧送方式とし、吹付
吐出量は12m3/hourとなるように設定した。ポンプか
ら先端ノズルまでの圧送距離は約20mとし、粉体タ
イプの急結剤をノズル先端部分で添加して吹付けを
行った。急結剤の添加量は単位セメント量×0.5％を
標準とした。図 1 に吹付けコンクリートの施工機器
の構成を示す。また、CO2の添加機構の概念図を示す。
図 1 に示すように本検討では、コンクリートの配管
の途中に分岐配管を設け、圧送中のコンクリートに
CO2ガスを添加できるようにした。CO2は液化した市
販のボンベを用い、ボンベから気化する際の凍結を防
ぐためCO2ガスの配管が40～50℃の温水中を通るよう
な機構とした。事前にフレッシュコンクリートとCO2

ガスとの炭酸化反応実験を行い、炭酸カルシウム生成
量（CO2固定化量）を検討した。その結果、既往の研
究 8）でも検討されているように CO2ガスの消費量は
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若材齢時の圧縮強度はプルアウト試験により引抜き強
度を求め圧縮強度に換算した。材齢 7 日、28日の圧
縮強度は、箱吹き後の翌日に円柱型のコア試験体を採
取し端面を成形した。その後、20℃、相対湿度60％
の恒温恒湿室にて所定の材齢まで養生し、圧縮強度試
験を行った。リバウンド率は箱吹き実験後の箱に付着
したコンクリート質量と箱の下に敷いたシート状には
ね返ったコンクリートの質量を求め、はね返り率（％）
を所定の式を用いて求めた。

示差熱熱重量分析装置（TG/DTA）を用いて水酸化
カルシウムおよび炭酸カルシウムの定量を行った。圧
縮強度試験後の試験体を用い、できるだけ骨材を含有
しないペースト部分を採取して粉状に微粉砕した。測
定は窒素フローの環境下にて行い、昇温速度を10℃/

minとして常温から1000℃まで測定を行った。水酸化
カルシウムおよび炭酸カルシウムを定量する際の温度
範囲については研究者によって異なるが、本研究では
405℃～515℃における減量分 14）を脱水による減量と
して水酸化カルシウム含有率を求め、700℃～800℃に
おける減量分 15）をCO2の脱炭素量として炭酸カルシ
ウム含有率を求めた。

§3．試験結果

吹付け前のベースコンクリートのフレッシュ試験に
ついては、スランプ16.0cm、空気量2.3％、コンクリー
ト温度22℃、塩化物イオン含有量は0.3g/m3以下で
あった。摸擬トンネル周辺の外気温は22～25℃の条件
であった。吹付け実験の状況を写真 1 および写真 2

に示す。写真 3 には吹付け後のプルアウト試験用の
試験体の状況、箱吹きを行った後の状況を示す。

図 2 には材齢 3 時間、24時間における圧縮強度の
結果を示し、図 3 には箱吹き後にコア採取した試験
体の材齢 7 日および28日における圧縮強度試験の結
果を示す。図 2 、図 3 に示すようにCO2を添加したケー
スでは添加しないケースよりもいずれの材齢において
も強度が増加していることが分かる。図 4 には箱吹
きによるリバウンド率の測定結果を示す。リバウンド
率についてはCO2を添加したケースでは添加しないプ

単位セメント量×1 ～ 2 ％以下であることが分かっ
た。この実験結果に基づき、ガス流量制御装置を用い
て圧送中の吹付けコンクリートへ注入するCO2ガスの
流量を設定し、できるだけCO2ガスの大気放出を防ぐ
ようにした。実験ケースとしては、CO2ガスを注入し
ないケースおよび注入するケースの 2 種類の吹付け実
験を実施した。

2 . 2　試験項目
吹付けコンクリートの試験としては、急結剤添加前

のベースコンクリートのスランプ試験（JIS A 1101）、
空気量試験（JIS A 1128）、コンクリート温度の測定、
塩化物イオン含有量の測定に加えて、土木学会の吹付
けコンクリート指針（案）［トンネル編］にて定められ
る各種試験を実施した。吹付けコンクリートの試験項
目および基準を表 3 に示す。材齢 3 時間、24時間の

表 1　使用材料

材料 記号 種類（産地、メーカー） 密度（g/cm3）

セメント C 普通ポルトランド
セメント（T 社製） 3.16

水 W 上水道水 1.00

細骨材 S 陸砂（茨城県行方市産） 2.62

粗骨材 G 6 号砕石（砂岩砕石） 2.68

混和剤 AD AE 減水剤高機能タイプ
（S 社製） －

表 2　吹付けコンクリートの配合

W/C
（%）

s/a
（%）

単位量 （kg/m3） AD
C × %C W S G

56.1 60.0 360 202 1075 733 0.4%

図 1　吹付けコンクリート施工機械の構成と
CO2 添加方法の概念図

表 3　吹付けコンクリートの試験項目と基準

試験項目 基準 概要

初期強度試験
（材齢 3h、24h） JSCE-G 561 プルアウト

（引抜き）法

圧縮強度試験
（材齢 7 日、28 日）

JSCE-F 561
JIS A 1108

箱吹きによる作製
採取コアによる試験

リバウンド率 JSCE-F 563 箱吹きによる試験

CO2を用いた吹付コンクリートのリバウンド低減技術
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レーンのケースの1/2程度のリバウンド率となってい
ることが分かる。以上より、CO2を添加することで、
初期強度の増加とともにリバウンド率も大幅に低減で
きることが分かる。

次に示差熱熱重量分析（（TG/DTA）の試験結果を
表 4 に示す。表 4 には分析で求めた水酸化カルシウ
ム含有率と炭酸カルシウム含有率を示す。石灰石など
炭酸カルシウムを含有する骨材を使用していないが、
プレーンのケースでもわずかに炭酸カルシウムを含有
していることが分かる。これは吹付け実験または分析
試料の作製の際に気中のCO2と反応してわずかに炭酸
カルシウムを含有したことによるものと考えられる。
CO2含有率は炭酸カルシウムの含有率から分子量を考
慮して求めたものである。ここで、CO2添加のケース
からプレーンのCO2含有率を差し引いた含有率からコ
ンクリート1m3あたりのCO2含有率（CO2添加による
固定率）を試算する。試料の炭酸化前後の密度が変化
しないものと仮定し、試料が完全にペーストのみで
あった場合を仮定すると、2.18kg/m3となり、試料が
細骨材を含むモルタルであった場合を仮定すると6.81 

kg/m3と見積もられる。すなわち、本実験により、コ
ンクリート1m3あたり約5kg/m3程度のCO2を固定化で
きることが分かる。CO2のコンクリートへの固定化に
ついては、各種方法が検討されており固定化する材齢
によって固定化量が異なることが報告されている。コ
ンクリートの炭酸化現象は水和生成物との反応によっ
て生じるため、水和生成物量の少ない若材齢では固定
化量も少ない。特にフレッシュコンクリートでは単位
セメント量の 1 %以下程度の固定量となることが報告
されており、この程度の炭酸化反応ではコンクリー中
の細孔溶液のpHが低下することは少なく鉄筋腐食へ
の影響がほとんどないことも示されている8）。一方で、
マスコンクリートの冷却媒としてドライアイスをフ
レッシュコンクリートに添加した実験では、ドライア
イス量が過多の場合は施工が困難な程度までスランプ
のロスやこわばりが生じることが指摘され、炭酸化の
影響も生じることが報告されている16）。CO2の添加に
よる強度増加、施工性能、硬化後の耐久性への影響を
考慮したCO2の添加方法の最適化が必要である。

写真 1　吹付け実験の状況

写真 3　プルアウト試験および箱吹き状況

写真 2　吹付け実験の状況（外観）

フジタ技術研究報告　第60号
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は少量ではあるが、密度が高く緻密な炭酸カルシウム
が生成することで強度が増加したものと考えられる。
硬化したコンクリートでは、炭酸化により質量増加や
強度増加がみられることが報告されており10）、17）、本
実験とは炭酸化の程度が異なるが同様のメカニズムに
よるものと推察される。急結剤との関係やリバウンド
減少の詳細なメカニズムの解明については今後の課題
である。 

§4．CO2 添加の効果に関する考察

CO2添加による初期強度増加のメカニズムについて
考察を加える。図 5 にCO2の添加による炭酸カルシウ
ム結晶生成メカニズムの概念図を示す。圧送中のコン
クリートへCO2を添加することにより、練り混ぜ後に
生成された水和物や未水和のセメントから溶出したカ
ルシウムイオンと溶け込んだ炭酸イオンが反応して、
炭酸カルシウムを生成するものと考えられる。表 4

に示すように炭酸カルシウムやCO2の固定化量として

図 2　初期強度試験結果
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図 4　リバウンド率の試験結果
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図 3　採取コアによる圧縮強度試験結果
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表 4　熱分析の試験結果

実験ケース Ca（OH）2 含有率
（％）

CaCO3 含有率
（％）

CO2 含有率
（％）

プレーン 1.40 0.36 0.16

CO2 添加 0.91 1.35 0.59

CO2を用いた吹付コンクリートのリバウンド低減技術
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リバウンド率の測定結果に基づき、吹付けコンク
リートのCO2削減量について考察を加える。表 5 はリ
バウンド率から見積もられた1m3の吹付けコンクリー
トの出来形を確保するのに必要なコンクリート吹付け
量を示す。リバウンド率は式（ 1 ）で示され、吹付けコ
ンクリートの出来形とそれを構築するために必要な吹
付け量との関係は式（ 2 ）で示される。また、コンクリー
ト吹付け量に対するコンクリートのCO2排出量（kg/

m3）を式（ 3 ）により算定した。

100 � 式（ 1 ）

1 100
                       式（ 2 ）

ECO2＝（Vn/V0）×C×Ec  式（ 3 ）

ここで、Wr はリバウンド率（％）、W1は付着した
コンクリートの質量（kg）、W2はリバウンドしたコン
クリートの質量（kg）、V0は吹付けコンクリートの設
計数量（m3）、Vn はV0を確保するために必要なコンク
リートの吹付け量（m3）である。表 5 では V0＝1m3 

としてVn を算定している。また、ECO2はリバウンドを
考慮したコンクリートのCO2排出量（kg/m3）、Cは配
合上の単位セメント量（kg/m3）、Ec はセメント1kg

あたりのCO2排出量（kg-CO2/kg）である。本実験で
は普通ポルトランドセメントを使用しており、Ec は
0.747（kg-CO2/kg）とした。

表 5 より、型枠内へのポンプ打設のコンクリート
施工とは異なり、リバウンドを考慮するとプレーン配
合では1.77倍のコンクリート量が必要であることが分
かる。そのため、1m3を構築するためのCO2排出量も
増加する。本実験ではCO2を添加することによりCO2

図 5　CO2 の添加による炭酸カルシウム結晶生成 

メカニズムの概念図

排出量が476（kg/m3）から339（kg/m3）に約30％減
少していることが分かる。今後、単位セメント量の削
減やフライアッシュなどの混和材の活用、更なるリバ
ウンドの削減方法を検討することが重要である。

§5．まとめ

本研究では、吹付けコンクリートの初期強度の増加
とそれによるリバウンド低減を目的とした実験的な検
討を行った。実際の施工で使用する吹付け機の圧送管
に CO2ガスの注入口を設け、圧送管内を流動中のフ
レッシュコンクリートにCO2ガスを添加する機構を開
発した。CO2の添加有無による吹付け実験を実大規模
の摸擬トンネル内で実施し、初期強度やリバウンド、
炭酸化の程度などへの影響を比較した結果、CO2ガス
を添加したケースでは添加しないケースと比べて初期
強度が増加し、リバウンド率も1/2程度低下する結果
が得られ、吹付けコンクリート施工のCO2排出量が低
減できることが分かった。
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