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炭酸ガス排出配慮型コンクリート構想 
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1. はじめに 

 
近年、天然資源の枯渇、地球温暖化、産業副産物用処

分場の確保困難などの地球環境問題が顕在化し、循環型

社会への構築が急務になっている。このような流れの中

で、環境に配慮した様々な種類のコンクリートが開発さ

れ利用されている。環境配慮型コンクリートには、①産

業や農業副産物の有効利用を目指すもの（例えば、フラ

イアッシュコンクリート、使用済み発泡スチロール混入

コンクリート、もみ殻灰混入コンクリート、ガラスカレ

ット入りコンクリート板）1-4）、②天然資源の保全を目

的とするもの（例えば、廃コンクリートから分離した再

生骨材を利用したコンクリート、溶融スラグを骨材とし

て利用したコンクリート）5,6）や③コンクリート自体に

環境浄化作用を付与させることを目的としたもの（例え

ば、生物や植物の付着・棲息が可能なポーラスコンクリ

ート、予め種や栄養素等を入れ込んだ緑化コンクリー

ト）7,8）などがある。また、ポルトランドセメントの製

造過程で炭酸ガスが大量排出されることから、炭酸ガス

排出量の少ないプロセスで製造されたセメント類を使用

した環境配慮型コンクリートの開発も続いている9,10）。 

本稿では、コンクリートの単位セメント量を大幅に減

らすことにより炭酸ガス排出量削減に貢献できるという

独自のコンセプトのもとでカナダで開発された環境配慮

型コンクリート（商品名：”EcoSmart” Concrete）の

現状について調査した結果を述べる。 
 

2. セメントの生産と炭酸ガス排出の関係 

 

2.1 世界のセメント生産量の推移 

 図-1 に全世界のセメント生産量の推移を示す。終戦

時の 1945 年に 5 千万トン以下であったセメントの生産

は現在その 40 倍以上の 20 億トンにも迫っている。 
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図-1 世界のセメント生産量の推移（1926～2003 年）11) 

              World cement production from 1926 to 200311) 
 
2.2 セメント製造に必要なエネルギー 

石灰石や粘土などの原料を 1,450℃という高温焼成し

て作られるポルトランドセメントの製造過程で大量のエ

ネルギーが使われている。セメント 1トンの製造の使わ

れる化石燃料の燃焼エネルギーと電力エネルギーを表-

１に示す 12）。 

 

表-1 ポルトランドセメントの製造に必要なエネルギー12） 
Energy use in the production of Portland Cement12) 

ポルトランドセメントの製造方法  

ロータリーキルン シャフトキルン

化石燃料エネルギー

(GJ/ton) 

2.9～5.9 

電力 (kWh/ton) 22～30 

3.7～6.6 

合計 (GJ/ton) 3.5～6.2 3.7～6.6 
＊１ 技術センター建築技術開発部建築生産技術開発室 
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消費エネルギーは、製造方法や国、地域などによって

異なるが、3.5～6.6 ギガジュール(GJ)/トンである。 

2.3 セメント製造に伴う炭酸ガス排出量 

セメントの焼成過程では、主原料である石灰石の熱分

解が起こるため、炭酸ガスが大量に発生する。 

CaCO3(1 トン) → CaO(0.56 トン) + CO2(0.44 トン) 

このため、製造過程で消費されるエネルギーから換算

した炭酸ガス排出量と石灰石の熱分解に伴う炭酸ガス排

出量をあわせると、ポルトランドセメント 1トンの生産

により 800～1200kg の炭酸ガスが排出されていると試算

されている 12-15)。世界のセメント生産による炭酸ガス

排出量は 18 億トン超で、世界の総炭酸ガス排出量の 7

～8%にのぼる。 

2.4 コンクリートの「内在的 CO2排出値」 

生産されたセメントの殆どが建設業の主資材であるコ

ンクリートや他セメント製品に使用されているので、結

果的にはセメントコンクリートやモルタルの生産が大量

の炭酸ガス排出の主要因子の一つであることになる。例

として、スポーツ施設及び個人住宅に使用される主な資

材の生産に伴う CO2排出量(“Embodied CO2 emission 

intensity”、「内在的 CO2排出値」と呼ばれる)の割合

を試算した結果を図-2 に示す。何れの場合もコンクリ

ートの CO2排出量は他の資材より多いことが分かる。 

 

図-2 建築資材の内在的 CO2排出量の比較 

      Embodied CO2 of materials in buildings 

3. 炭 酸 ガ ス 排 出 配 慮 型 「 EcoSmart 

Concrete」コンクリートの概要 

 

3.1 炭酸ガス排出配慮型コンクリートのコンセプト 

 上記に述べたことを背景に、カナダのCANMET(Canada 

Center for Mineral & Energy Technology)の Mohan 

Malhotra 博士らがコンクリート中の単位セメント量を

大幅に削減することによりコンクリートの内在的 CO2排

出量を減らす構想を発案し、十数年以上にわたって研究

開発を進めてきた 17-19）。開発されたコンクリートは、

現在「EcoSmart Concrete」と呼ばれ、その実用化が進

んでいる。EcoSmart Concrete の基本的なコンセプトは

以下の通りである。 

・必要な強度及び耐久性を損なわずに、コンクリートの

単位セメント大幅に削減する。セメントの削減目標は

30～60％（重量％）の範囲である。 

・削減されたセメントの代わりに、補助的セメント性物

質（Supplementary Cementitious Materials。以下、

SCM）を使用する。また、必要な強度を確保するため

に、単位水量を低く調整し、高性能減水剤や硬化促進

材などの混和剤を併用することがある。 

SCM としては、産業及び農業副産物であるフライアッ

シュ、シリカヒューム、高炉スラグ、もみがら殻灰など

があげられている。副産物である SCMは内在的 CO2排出

値がセメント(800～1200kg/ton)に比べて極めて小さい。

例えば、フライアッシュの内在的 CO2排出値は 5kg/ton

で、高炉スラグは26kg/ton である 20）。 

なお、カナダ国内での入手の容易さ、コストなどの理

由から、現時点では EcoSmart Concrete に使用されてい

る SCM は殆どフライアッシュのみである。 

EcoSmart コンクリートの一例として、セメントの

50％をフライアッシュに置き換えたものの調合の概要を

表-2に示す。このコンクリートは、カナダのToronto

市に 2001 年に竣工したビル(York University Computer 

Science Building)に実際に使われたものである 21)。 

 

表-2  EcoSmart コンクリートの調合例 21） 

               An example of the mix proportions of EcoSmart 
concrete21) 

セメ

ント

kg/m3

フライ 

アッシュ

kg/m3 

水 

 

kg/m3 

バインダ

ー/水比 

% 

設計基準強度

(56 日) 

MPa 

170 170 135 40 30 

 
 

クロース、プラ

スチック：15%

コンクリート、

モルタル：25%

ガラス、タイル

など：12% 他材料：

9%

鋼材：

13%

石材、レンガ

など：13%

他金属類：

13%

b)　住宅に使用される材料の炭酸ガス排出量の割合

コンクリート、

モルタル：43%

鋼材：

29%

内装・仕上

材料：19%

他材料：

9%

a)　建物に使用される材料の炭酸ガス排出量の割合

（大型スポーツ施設の例）
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3.2  EcoSmart Concrete の特徴 

 EcoSmart Concrete は重量比でセメントの30～60％を

フライアッシュ置き換えて作られるものである。セメン

トの一部をフライアッシュのような SCMに置換したコン

クリートは古くから知られており、多くの実績がある。

例えば、フライアッシュは米国で 1940 年代の後半には

じめてコンクリートに使用され、その後各国でフライア

ッシュコンクリートが広く使用されるようになった。通

常のフライアッシュコンクリートに比べると EcoSmart 

Concrete は下記の異なった性格がある。 

(a)使用目的：通常のフライアッシュコンクリートは、

石炭火力発電所で副成されるフライアッシュの有効利用、

フレッシュコンクリートの性状改善、コンクリートの硬

化熱改善や乾燥収縮緩和などの目的で使われる場合が多

い。これに対してEcoSmart Concrete は、コンクリート

に使用されるセメント量の削減を通じて、コンクリート

による CO2 排出量を削減するという目的を強調している。 

(b)セメントの置換率： 30～45％のセメントをフライア

ッシュに置換した一部の例（マスコンクリートなど）を

除けば、通常は、10～30％の置換率のフライアッシュコ

ンクリートが使用されていることが多い。EcoSmart 

Concrete は、30～60％という高い置換率を目指してい

る。 
地球温暖化防止対策が急務になっている現在、

EcoSmart Concreteは、CO2排出量の削減に貢献できるコ

ンクリートであることを顧客、設計者や他関係者に強く

アピールできる特徴を持っている。 
 

4. EcoSmart Concrete コンクリートの適用 

 

4.1 EcoSmart コンクリートの使用に関する制限事項 

 炭酸ガスの排出削減に貢献するという大きなメリット

がある一方、フライアッシュを大量に使う EcoSmart コ

ンクリートは、硬化時間が長い、強度発現が遅いという

短所もある。これにより、コンクリートの仕上げの時期

や型枠を外す時期が遅れることがあり、全体の作業工程

に悪影響を及ぼす可能性もある。また、使用されるフラ

イアッシュの品質（化学成分、粒度分布、粒子の形状、

未燃カーボン含有量など）によってフレッシュコンクリ

ートの性状や耐久性が変わる場合もある。さらに、国や

地域によっては、コンクリート中のフライアッシュ量の

上限が規制されている場合もある。 

従って、EcoSmart コンクリートを利用しようとする

場合は、建築工程、経済性、コンクリートに関する規制

など様々なことをを考慮しながら、EcoSmart コンクリ

ート使用可能な部位を特定し、その部位に適した配合や

打設計画を綿密に策定する必要がある。 

4.2 EcoSmart コンクリートの適用例 
 2000 年以降、カナダでは数十件の建物に EcoSmart コ

ンクリートが使用され、その数が順調に増えているよう

である。表-3 に EcoSmart コンクリートが使用された物

件の例を示す。また、図-3 には EcoSmart コンクリート

が適用された大型物件で、2001 年に完成した高層マン

ションの写真を示す。 

 

表-3 EcoSmart コンクリートが使用された物件の例 

          Some examples of buildings where EcoSmart Concrete 
was used 

物件概要 完成

時期

フライ 

アッシュ

置換率 

使用部位 備考 

3階建てオフィス

ビル、Liu 

Center, British 

Columbia 州 

2000

年 

33 

～ 

50％ 
床スラブ 

全体で、セ

メントの使

用量を 35％

削減 

45％ フーチング 

33％ 耐震壁 

30 階建て高層  

マンション、

Vancouver 州。 

延べ床面積= 

18,000ｍ２ 

2001

年 
33％ 16F までの柱

 

3階建教育/研究 

施設、York 

University 

Computer Science 

Building, 

Toronto 市 

2001

年 
50％ 

フーチング、

基礎壁、耐震

壁、柱。梁、

床スラブなど

 

改築工事：   

2 階建て会議場、

Whistler 

Conference 

Center, British 

Columbia 州 

2002

年 

35 

～ 

40％ 

床スラブ 

 

 

5. おわりに 

 

 カナダでは、フライアッシュのような SCM の使用を

推進するため、EcoSmart Foundation という NPO が 2000
年に設立された（ホームページ：http://www.ecosmart.ca/ 
index.cfm）。このＮＰＯは、施主、設計者、施工者や生

コンクリートプラント業者に対してのＰＲ、技術支援な
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どを通じて、単位セメント量を減らしたコンクリート使

用の促進を図っている。また、新しい SCM（例えば、

メタカオリンのような鉱物）の使用によるコンクリート

単位セメント量の削減や物性改善についての研究活動も

行っている。このような活動により、国内での SCM の

使用量の平均値を 10％（対セメント使用量）から 25％
まで引き上げることができ、カナダの炭酸ガス排出量を

150 万トン減らすことが可能であるとしている 22)。また、

技術の展開を中国や他の国へ拡大することについても検

討しているようである。 
 

 
図-3 EcoSmart コンクリートが使用された 30 階建て高層マン

ション（カナダ、Vancouver 市） 

      A high-rise residential unit where EcoSmart concrete was 
used 
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