
論文 炭酸カルシウム生成量が木灰コンクリートの強度に及ぼす影響 
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要旨：木質バイオマス発電の副産物である木灰から成る木灰コンクリートの硬化が炭酸化反応によるものと

仮定し，生成した炭酸カルシウム量を定量化し，強度発現への影響を調べた。熱重量測定による木灰コンク

リートの炭酸カルシウム生成量から，消石灰置換率が高いものほど生成量が増加した。しかし，炭酸カルシ

ウム生成量が小さいときには木灰コンクリートの圧縮強度は増加したが，ある限度を超えると生成量との間

には負の相関が見られた。比較的密度の低い水酸化カルシウムから高い密度の炭酸カルシウムが生成される

過程において，体積が減少し収縮し，強度の低下につながったと考察した。 
キーワード：木灰，圧縮強度，炭酸化，炭酸カルシウム，木質バイオマス発電 

 

1. はじめに 

高知工科大学コンクリート研究室は，共に土に還るこ

とが可能な木材の燃焼灰に，消石灰を加え，水と練混ぜ

ることで，セメントを使用せずに常温常圧下で硬化する

木灰コンクリートを 2015 年に開発した。現在のコンクリ

ートは自然エネルギーによる分解が不可能であり，物質

循環の行き止まりである。一方，木灰コンクリートは，

肥料としても使用可能な木灰と消石灰を用いるため，自

然エネルギーによる物質循環サイクルを構築することが

可能である（図-1）。 

 

木灰コンクリートは林道などの舗装を目的としたブロ

ックとして活用し，使用後には樹木育成促進の肥料とし

て用いることを想定している。 

 

2. 使用する木灰について 

本研究で使用する木灰は，宿毛バイオマス発電所（高

知県宿毛市）から産出されるものを使用した（写真-1）。

この木灰は発生過程により 3 種類に分類され，成分はセ

メントとフライアッシュの中間に位置している（図-2）。

燃焼時に舞い上がり、集塵機で回収されるものが飛灰，

炉の隙間から落下した木灰がリドリング灰，そして，燃

え残りが主灰である。それぞれ発生比率は 15：15：70 で

あり，飛灰は集塵機で回収し，主灰とリドリング灰は混

合し回収されている。 

既往研究により，木灰 3 種＋消石灰＋水または飛灰＋

消石灰＋水では強度発現したことから，3 種類の木灰の

中で飛灰のみが強度発現に寄与していることが明らかと

なっている 1)。

図-1 木灰コンクリートによる物質循環サイクル 

 

 

写真-1 3種類の木灰写真（現在では主灰とリドリング灰は産出後，混合して回収されている） 
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図-2 3種類の木灰の化学組成（OPC：普通ポルトランドセメント） 

3. Ｘ線回折によるコンクリート硬化体の同定 

3.1 概要 

木灰コンクリートの硬化の主要因を特定するために，

X線回折による同定を行った 2) 。 

X線回折は，X線が強め合ってピークを生じるのが特定

の角度であることを利用して解析し，既知のデータと比

較し測定する方法である。定性分析において，個々の物

質の検出力やバックデータの豊富さ等から考えて有用性

は高いため，既往研究同様この手法を用いた。 

3.2 木灰コンクリートの配合と測定手法 

木灰コンクリートの使用材料を示す（表-1）。木灰は宿

毛バオイマス発電所で発生する 3 種類の灰を，消石灰は

特号消石灰を用いた。なお，木灰は 5 mm のふるいを通

過したものを使用した。木灰コンクリートの配合を示す

（表-2）。3 種類の木灰の混合比率によって，2 パターン

を設定した。木灰 3 種を発生比率によって混合したもの

（配合 No.1～No.3），および飛灰のみのもの（配合 No.4

～No.6）である。木灰コンクリートの水結合材比は，W/B

は結合材 B（消石灰と飛灰を足し合わせたもの）に対す

る水 W の質量比，消石灰置換率は，CH/B は結合材 B に

対する消石灰 CH の質量比，として定義した。水結合材

は JIS A1171 に規定されているミニスランプコーンを用

いて測定した値を参考にし，締固めが可能な最低値とし

て全ての配合で質量比 80%に固定した。さらに，比較の

ため消石灰置換率をそれぞれ 3 種類ずつ設定した。練混

ぜは，木灰と消石灰を 30 秒間空練りした後，水を投入し

120 秒間練り混ぜ（図-3），直径 50 mm，高さ 100 mm の

円柱形のプラスチック製モールドに充填し，温度 20℃，

湿度 60%RH の養生室に静置した。測定するサンプルは

28 日の養生の後，脱型し表面を鋸やすりで一部を削り取

り，乳鉢ですり潰すことで粉末状にした。サンプルは試

料ホルダーに表面が平坦になるようにならして詰め，X

線回折装置（写真-2）にて測定を行った。また，硬化の

際に生成された物質が分かるように比較対象として，硬

化前の原料灰も同様に測定を行った。 

 

表-1 使用材料 

種類 記号 表乾密度(g/cm3) 

木灰 

飛灰  2.30 

主灰及び 

リドリング灰 

 
2.33 

消石灰 
工業用消石灰

特号 
CH 2.21 

水 上水道 W 1.00 

 

 

図-3 練り混ぜ手順 

 

表-2 木灰コンクリートの配合（水結合材比：飛灰と消石灰を足したものに対する水の質量比） 

No. 

ミニ 

スランプ値

（cm） 

水結合

材比 

（%） 

消石灰 

置換率 

（%） 

単位量（kg/m3） 

水 
主灰及び 

リドリング灰 
飛灰 消石灰 

1 0 80 0 218 1,545 273 0 

0%

50%

100%

主灰 リドリング灰 飛灰 OPC フライアッシュ

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Cl K2O その他
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2 0.5 80 5 263 1,380 244 85 

3 2.5 80 10 303 1,233 218 161 

4 0.9 80 0 648 0 810 0 

5 2.7 80 26 645 0 594 210 

6 3.5 80 43 644 0 459 346 

 

写真-2 粉末Ｘ線回折装置 

 

3.3 測定結果 

材齢 28 日間における木灰硬化体の X 線回折法による測

定結果のうち，配合 No.2 と No.5 を原料灰の測定結果と

共に示す（図-4,5）。各グラフとも見やすくするため，消

石灰を加えたものの値を，測定値より 30000 だけ大きく

して示した。硬化前の原料灰と比較すると配合 No.2 で

は，二酸化ケイ素や炭酸カルシウムのピークが目立って

検出された。一方，配合 No.5 では炭酸カルシウムが主に

検出された。二酸化ケイ素は硬化前と後でさほど変化が

ないことに対し，炭酸カルシウムは硬化後に生成された

ものである可能性が十分高く，木灰コンクリートの硬化

反応が飛灰に含まれる水酸化カルシウムと空気中の二

酸化炭素が反応して起きた炭酸化硬化反応式(1)である

可能が得られたと言える。 

 

炭酸硬化反応 3) 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (1) 

 

 
図-4 硬化体(配合 No.2)と原料灰のＸ線回折測定結果 

(「木灰三種+消石灰」は測定値に 30000を加えた) 

 

 

 

 

 

 

図-5 硬化体(配合 No.5)と原料灰のＸ線回折測定結果 

(「飛灰+消石灰」は測定値に 30000を加えた) 
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4. 熱分析による炭酸カルシウムの定量化 

4.1 概要 

 生成した炭酸カルシウムを定量化するため，熱分析法

を用いた。炭酸カルシウムが熱によって分解される性質

を利用したものである。本研究では熱重量測定を熱分析

装置によって行った（写真-3）。 

 

 
写真-3 粉末Ｘ線回折装置 

 

4.2 測定条件と測定手法 

 測定条件は試料 5 mgに対して，昇温速度を10 ℃/min，

雰囲気を窒素フロー80 mL/min とした。サンプルは 28 日

以上養生した供試体を鋸やすりで表面を削り，採取した。 

4.3 炭酸カルシウムの熱分解 

木灰コンクリートの熱重量測定を行う前段階として、

原料として用いている消石灰に水との質量比が60%程度

となるように水と練り混ぜ，1 週間養生したサンプルを

測定することで、炭酸カルシウムの質量減少が起きる開

始温度と終了時間の測定行った（図-6）。消石灰と水を足

して養生したものの TG 曲線は 400℃付近と 600℃付近

で質量減少が生じていることが分かる。400℃～450℃で

の質量減少は式(2)に示す脱水反応が生じており，反応し

きらなかった水酸化カルシウムが残っていることを示

している。さらに，600℃～730℃での質量減少が式(3)に

示す脱炭酸反応が生じていることを示しており，炭酸カ

ルシウムが生成されていることが分かる。この結果を参

考に木灰コンクリートの炭酸カルシウムの質量減少が

開始終了するときの温度の基準として用いた。炭酸カル

シウムの算出には分子量を用いた式(4)により求めた。 

 

脱水 4) 

 Ca(OH)2 → CaO + H2O    (2) 

    

脱炭酸 5) 

 CaCO3 → CaO + CO2        (3) 

 

炭酸カルシウム生成量の計算式 4) 

CaCO3 の含有量 = 

 

 

 

図-6 消石灰+水の TG曲線 

 
4.4 木灰コンクリートの熱重量測定結果 

配合 No.1, No.2 および No.3 についての熱重量測定結

果を TG 曲線として示す（図-7）。消石灰置換率を高くし

たものほど，600℃～730℃においての質量減少量が増加

している。次に，全ての配合の炭酸カルシウム生成量を

示す（図-8）。木灰三種と飛灰のみの配合で比較する，飛

灰のみの配合の方が，炭酸カルシウムがより多く生成さ

れた。また，全ての配合において消石灰置換率を高くし

たとき，炭酸カルシウムの生成量が多くなった。 

 

図-7 木灰コンクリートの TG曲線 

 

 

図-8 消石灰置換率と炭酸カルシウム生成量 
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5. 炭酸カルシウム生成量と強度との関係 

表-2 に示す配合の木灰コンクリートを練り混ぜ，28 日

間養生した後，圧縮試験を行った結果と炭酸カルシウム

生成量との関係を示す（図-9）。木灰三種類の配合におい

ては，消石灰置換率 5%で強度が最大となり，消石灰置換

率 0%に比べ，炭酸カルシウム生成量，強度ともに増加し

た。しかし、消石灰置換率を 5%から 10%に増加させる

と強度は低くなった。一方，飛灰のみの配合の木灰コン

クリートでは、消石灰置換率の増加により炭酸カルシウ

ム生成量は増加したが，強度は低下する一方であった。 

 

  
図-9 炭酸カルシウム生成量と強度の関係 

 

6. 炭酸カルシウム生成量の増加による強度低下 

 当初，炭酸カルシウム生成量の多い方が強度が高くな

ると仮定していたが，結果として，炭酸カルシウム生成

量が多い方が強度が低かったことが分かった。その理由

について考察する。 

炭酸カルシウム生成量と木灰コンクリート供試体の

体積減少率との関係を示す（図-10）。体積は供試体の幅

と高さの寸法をノギスで計測し算出した。炭酸カルシウ

ム生成量が多くなるほど体積減少率が高くなった。飛灰

のみの配合では，体積減少は高さ 100 mm の供試体を見

ても明らかで，充填されたコンクリートの上面がモール

ド上面の淵の高さよりも低くなったことが分かる（写真

-4）。木灰三種の配合での体積減少は強度に及ぼすほど

変化していないが，飛灰のみの配合においては，体積減

少率は大きいと考えられる（図-11）。体積が減少する原

因としては，水酸化カルシウムの密度が 2.21g/cm3 に対

して炭酸カルシウムの密度が 2.71g/cm3 と大きいため，

その生成過程で体積が減少したものと考察した。 

次に，供試体の表面に着目すると，体積減少率が高い

ものの表面にひび割れや剥離が顕著に見られた（写真-

5）。各配合について，供試体表面（二酸化炭素に触れや

すくするために練り混ぜ直後に薄く延ばして静置した

もの）と供試体内部の炭酸カルシウム生成量についての

熱重量測定結果を示す（図-12）。二酸化炭素が触れやす

く反応しやすい表面と反応しにくい内部において炭酸

化の進行度が異なることが分かる。これが供試体表面と

供試体内部での収縮率が異なる原因となり，ひび割れや

剥離を引き起こし，木灰コンクリートの圧縮強度の低下

につながったと考察した。炭酸カルシウムの生成による

強度増進効果を打ち消すほどの体積減少によるひび割

れや剥離が強度低下を引き起こした可能性があると言

える。 

 

 

図-10 炭酸カルシウム生成量と体積減少率の関係 

 

 

写真-4 体積が減少した供試体上面の様子 

（左：配合 No.4 右：配合 No.6） 

 

 

図-11 強度と体積減少率の関係  
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写真-5 ひび割れと剥離した供試体表面の様子 

（左から配合 No.4,No.5,No.6） 

 

 

図-12 供試体表面と内部の炭酸カルシウム生成量の差 

（左：供試体内部 右：薄く延ばして静置） 

 

7. 結論 

木灰，水酸化カルシウムおよび水を練り混ぜた硬化体

について，X 線回折によって多量の炭酸カルシウムの生

成が確認されたことから，木灰コンクリートの硬化発現

の主要因が炭酸硬化反応であると仮定し，硬化体に含ま

れる炭酸カルシウムを定量化し，強度との比較を行った。

本研究の条件下で得られた知見を以下にまとめる。 

(1) 炭酸カルシウム生成量の調整 

X 線回折によって炭酸カルシウムの検出が顕著であ

ったことから，主要となる硬化反応が炭酸硬化反応で

あると仮定し，炭酸化を促進させる方法を試した結果，

消石灰置換率を増やすことで，炭酸カルシウムの生成

量を増やすことができた。 

(2) 炭酸カルシウム生成量と強度の関係 

3 種類の木灰を混合した配合において，炭酸カルシ

ウム生成量が多いものが強度が高くなっているもの

が存在した一方，飛灰のみの配合においては，炭酸カ

ルシウム生成量が多いものほど，強度が低下する傾向

にあった。水酸化カルシウムが炭酸硬化反応により炭

酸カルシウムに変化する際に，密度が増加することか

ら供試体全体の体積が減少することと，木灰コンクリ

ート供試体の表面と内部で炭酸化の進行度に差が生

じ，収縮率にも差が生じたことが，ひび割れや剥離の

原因となり，炭酸カルシウムの生成量が多いものほど，

強度が低下した。炭酸カルシウムの生成による強度増

進効果を打ち消しさらに上回るほどの体積減少が強

度低下を引き起こした可能性を得たと言える。 
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