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   2050 年のカーボンニュートラルの実現に向けた取り組みが求められる中，プレキャスト部材製造時における CO2 排出

量削減も急務となっている．プレキャスト部材製造時にコンクリートの初期強度発現を促進させる目的で行われる蒸気

養生は，ボイラーの燃焼時に多くの CO2 が排出されるが，常温での初期強度発現に優れたコンクリートの開発により蒸

気養生を不要化することが可能であると考えられる．このため筆者らは新種の硬化促進剤を用いて初期強度発現に優れ

たプレキャスト部材用の速硬コンクリートを開発し CO2 排出量の削減ならびにプレキャスト部材の生産性向上を試み

た．速硬コンクリートは収縮性状，耐凍害性，塩分浸透抵抗性などの基礎物性は，従来から用いられているコンクリー

トと同等であり，プレキャスト PC 部材の製造実験の結果，実部材への適用が可能であることを確認した．また，蒸気養

生の不要化による CO2排出量削減率を試算した結果，材料由来の CO2排出量を含めた部材製造時の CO2排出量の削減率

は 12％程度となった． 

検討結果 

 
 

  図-1 に示す②プレキャスト部材製造工程における CO2 排出量削減および部材製造工程の合理化などを目的として，蒸

気による加熱促進養生（以下，蒸気養生）を行わずに所要の初期強度を発現するプレキャスト部材用速硬コンクリート

の開発を試みた． 

１．フレッシュ性状，凝結時間  
硬化促進剤をセメント質量に対し 4.0％添加した速硬コン

クリートは，一般配合と比較し凝結の始発時間が約 1.5 時間

早くなるため，部材製造時における表面仕上げ作業も 1.5 時

間程度短縮可能であり，労働時間の短縮・生産性の向上が

期待できる． 
２．圧縮強度発現 
硬化促進剤を 4％添加した速硬コンクリートのセメント水

比（C/W）と圧縮強度の関係を図-2 に示す．速硬コンクリートは，

初期強度が必要とされる PC 床版における導入時の配合強度

40.3N/mm2 および設計基準強度の配合強度 57.6N/mm2 を蒸気養生

を行わずに十分に満足する強度発現を示した．このため，硬化促進

剤を速硬コンクリートに用いることで，常温環境下におけるプレキ

ャスト部材製造時に蒸気養生の不要化が可能であると考えられる． 
３．プレキャスト部材製造実験 
 速硬コンクリートを用いてプレキャスト PC 床板部材の製造実験

を行った.（写真-1参照）この結果，施工性は一般のコンクリートと

同等であり，蒸気養生を行わずに所要の圧縮強度も得られ，蒸気養

生の不要化が可能であることが確認された． 
４．CO2排出量削減 

速硬コンクリートを用いて加熱促進養生を不要化した場合の CO2

排出量削減効果を試算した結果を表-1 に示す．調査結果より算出さ

れた重油燃焼による CO2排出量は年間約 1,380 トンであった．一般

に用いられる早強セメントを使用した W/C=36%のコンクリート配

合における材料由来の CO2 排出量は 343kg/m3 となっており，蒸気

養生を行わずに部材製造を行った場合には，材料由来の排出量を含

めた部材製造時の CO2排出量を 12％程度（1385 /（1385+9945））

削減可能である． 
 

表-1 蒸気養生を不要化した場合の CO2排出量削減効果 

重油使用量 

（ℓ／年） 

重油燃焼による 

CO2排出量  

（t／年） 

コンクリート材料 

由来の CO2排出量 

（t/年）※1 

材料由来の CO2排出量 

を含めた CO2排出量削減率 

 （％） 

511,220 1,385 9,945 1122..22  

 ※1  W/C=36％の一般 HC 配合の場合 ，（対象 5 工場 2022 年度調べ） 
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図-1 プレキャスト部材製造時の CO2排出要因と削減方法 

コンクリート材料におけるCO2削減

① セメント製造 ② プレキャスト部材製造

製造時にCO2発生 蒸気養生時の重油燃焼でCO2発生

部材製造工程におけるCO2削減

高炉スラグ微粉末やフライアッシュ
などを使用し，セメント使用量を削減

蒸気養生の不要化を可能にする
プレキャスト部材用速硬コンクリート

写真-1 プレキャスト PC 床板試験体 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 圧縮強度発現 
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フライアッシュおよび高炉スラグ微粉末の 

混合系ジオポリマーの薬品抵抗性に関する調査 
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   活性フィラーにフライアッシュと高炉スラグ微粉末を用いたジオポリマーモルタル試験体とセメントモルタル試験体

を塩酸，硫酸，硫酸ナトリウム，硫酸マグネシウムの各水溶液に浸漬し，外観，質量，圧縮強度の経時変化を調べた． 
セメントモルタルが早期にスケーリングやひび割れおよび膨張などの劣化症状を発生したのに比較し，ジオポリマー

は外観上の変化が少なくセメントモルタルよりも高い薬品抵抗性を示した． 
ジオポリマーの酸浸漬では，高炉スラグ微粉末の混合割合が増加するほど劣化が進行した．フライアッシュ単味では

外観の変化および質量変化は認められなかったが，圧縮強度は他のジオポリマー同様に浸漬 52 週間までに 80%程度低下

した． 
硫酸塩浸漬ではイオン種によって傾向が異なった．硫酸ナトリウム浸漬では外観劣化と質量変化および圧縮強度低下

は認められず高い硫酸塩抵抗性を示した．一方，硫酸マグネシウムでは，高炉スラグ微粉末単味のジオポリマーがセメ

ントモルタルと同様にスケーリングにより断面欠損し強度が低下した． 

結果 

 
 

  １．塩酸浸漬 
図-1 に示すようにフライアッシュ単味の FA-100 が最も質量減少が少なく，高炉スラグ微粉末の混合割合の増加に伴い

耐酸性が低下し，高炉スラグ微粉末単味の BFS-100 の質量減少が最も多くなった．  
圧縮強度は，高炉スラグ

微粉末の混合割合に関わら

ず，浸漬 52 週間で 80%程

度低下した． 
 

２．硫酸浸漬 
写真-1 に示すように高炉

スラグ微粉末の混合割合が

増加するにつれ，膨張が増

加する傾向を示した．フラ

イアッシュ単味の FA-100
は，膨張せずに外観上は劣

化が認められなかったが，

圧縮強度は図-3 のように大

きく低下した． 
 
３．硫酸塩浸漬 
硫酸塩浸漬では，

イオン種によって 
傾向が異なった． 
硫酸ナトリウム 

浸漬では外観上の 
劣化症状と質量変 
化および圧縮強度 
低下が認められず，

高い硫酸塩抵抗性を示した． 
一方，硫酸マグネシウムでは，フライアッシュ単味 FA-100 および

高炉スラグ微粉末を混合したジオポリマーが高い硫酸塩抵抗性を示し

たのに比べ，高炉スラグ微粉末単味のジオポリマーBFS-100 はセメ

ントモルタルと同様にスケーリングにより断面欠損し強度が低下し

た． 
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写真-1  高炉スラグ微粉末混合割合と試験体外観 
（硫酸 5%水溶液浸漬 24 週間） 

図-3  浸漬期間と圧縮強度変化率 
（硫酸 5%水溶液） 

図-2  浸漬期間と圧縮強度変化率 
（塩酸 2%水溶液） 

図-4  浸漬期間と圧縮強度変化率 
（硫酸マグネシウム 10%水溶液） 

図-1  浸漬期間と質量変化率 
（塩酸 2%水溶液） 
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