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要旨：本研究は，ジオポリマーコンクリート（GP コンクリート）およびジオポリマーモルタル（GP モルタ

ル）の曲げ破壊性状を評価するにあたり，曲げ強度だけでなく破壊エネルギーや破断面の面積と関連付けて

検討を行った。本研究で作製した GP コンクリートは，材齢の増加とともに圧縮強度及び曲げ強度は高くなる

傾向にあるが，破壊エネルギーは材齢 7 日までは増加するが，その後，材齢の増加とともに低下する傾向に

あった。マトリクスの収縮に伴うと推察されるひび割れが存在しており，これが破壊エネルギーを減少させ

ていることが明らかとなった。 

キーワード：ジオポリマー，曲げ破壊，破壊力学，破壊エネルギー，破断面の形状 

 

1. はじめに 

フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，シリカフューム

などのフィラーとケイ酸ナトリウムなどを主材料とす

るジオポリマーは，セメントクリンカーを使用しないた

め，セメントクリンカーを使用した場合より，80%程度

CO2を削減できると試算されている 1),2)。さらに，フィラ

ーにフライアッシュ，高炉スラグ微粉末，シリカフュー

ムなどの産業副産物を多量に用いることで，廃棄物の再

利用も期待される。 

これまでに，ジオポリマーの基礎物性，構造利用や耐

久性などについていくつかの研究がなされている。上原

ら 3)は，蒸気養生を施したジオポリマーの高強度な特性

を利用して PC まくらぎの製造を試みている。河尻ら 4)

は配合や養生方法が硬化後のジオポリマーコンクリー

ト（GP コンクリート）の強度等に及ぼす影響について

検討しており，20℃気中養生によって，材齢 28 日の圧

縮強度が 50MPa 程度の GP コンクリートを製造している。

また，耐久性については，原田ら 5)はジオポリマーモル

タル（GP モルタル）が高い耐アルカリ骨材反応特性や

耐硫酸抵抗性があることを示している。 

GP コンクリートを構造部材に適用するためには，ひ

び割れの進展や終局時の破壊性状について十分な検討

を行う必要がある。引張破壊が卓越する一般的なセメン

トコンクリートにおいては，ひび割れの発生および進展

に対する評価指標として，引張軟化曲線や破壊エネルギ

ーGFなどの破壊力学パラメータが用いられ，評価のため

の試験方法も提案されている。破壊エネルギーは，コン

クリートの配（調）合，養生条件，材齢などの影響を受

けることが知られており，破断面の形成によって消費さ

れるエネルギーであることから，形成された破断面を観

察することによって，物理的な解釈も可能である 6)。 

本研究では，GP コンクリートおよび GP モルタルを対

象に，切欠きはりの三点曲げ試験を行い，曲げ破壊性状

に対して破壊力学的検討を行った。その際，破断面の形

状の変化や粗骨材周辺のひび割れ状況の変化の観察結

果も併せて考察した。 

 

2. 実験概要 

2.1 配合および練混ぜ手順 

GP コンクリートと GP モルタルの使用材料を表－1に，

配合（質量比）を表－2 および表－3 に示す。ケイ酸ナ

トリウム水溶液は，水道水にて 2 倍に希釈したものを使

用した。なお，GP コンクリートで用いた粗骨材の最大

寸法は 20mm である。 

練混ぜには，容量 55 リットルのパン型強制練りミキ

サを用い，1 バッチの練混ぜ容量は 45 リットルとした。 

練混ぜ手順は，GP モルタルでは，砂，フライアッシュ，

高炉スラグ微粉末，シリカフュームを 2 分間空練りし，  

 

表－1 使用材料 

略号 備考 

FA フライアッシュⅡ種（密度 2.2g/cm3） 

BS 高炉スラグ微粉末 4000（密度 2.9g/cm3）

SF マイクロシリカ（密度 2.2g/cm3） 

S 川砂（密度 2.64g/cm3，粗粒率 2.81） 

G 
川砂利（最大寸法 20mm，密度 2.60g/cm3，

粗粒率 6.85） 

W 
ケイ酸ナトリウム水溶液 

（2 倍希釈液，密度 1.29g/cm3） 
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その後，ケイ酸ナトリウム水溶液および高性能 AE 減水

剤（ポリカルボン酸系）を加え，均一に練り混ぜられた

状態が確認できるまで，60 秒間練混ぜを行った。一方，

GP コンクリートでは，粗骨材や細骨材およびその他の

粉体を 60 秒間空練りし，その後，ケイ酸ナトリウム水

溶液および高性能 AE 減水剤を加え 60 秒間練り混ぜ，掻

き落としを行った後，さらに 90 秒間練り混ぜた。 

2.2 養生方法 

ジオポリマーの硬化反応は，水分の逸散に伴って生じ

ることから，気中での養生が早期強度発現に有効である。

一方で，急激な乾燥は硬化時の収縮が大きくなり，ひび

割れの発生が懸念されることから，本実験では GP コン

クリートおよび GP モルタルのいずれについても，載荷

する直前まで 20℃の恒温室で湿布養生を行った。 

2.3 供試体概要 

 曲げ強度試験（破壊エネルギー試験）を行うために，

図－1に示すような 100×100×400mm の角柱供試体（各

シリーズ 5 本）と圧縮強度試験を行うために，φ100×

200mm の円柱供試体（各シリーズ 3 本）を作製した。材

齢 3 日，7 日，14 日，28 日に圧縮強度試験および曲げ強

度試験を実施した。 

2.4 破壊エネルギー試験方法 

曲げ強度試験は「切欠きはりを用いたコンクリートの

破壊エネルギー試験方法（JCI-S-001-2003）7)」に従い実

施した。載荷直前に，打設面に対して直角な面（型枠面）

の一方に，コンクリートカッターを用いて幅約 5mm の切

欠きを導入し，図－2 に示すように 3 点曲げ試験を実施

した。また，載荷時には容量 50kN（精度 25N）のロード

セル，およびクリップゲージ（精度 1/2000mm）を用い

て荷重および CMOD（切欠き肩口開口変位）をそれぞれ

測定した。 

 得られた荷重－CMOD 曲線を用いて GP コンクリート

と GP モルタルの破壊エネルギーGFを JCI-S-001-2003 に

従い算出した。 

GF=(0.75W0+W1)/Alig            (1) 

ここで，W0は供試体が破断するまでの荷重－CMOD 曲

線下の面積（N･mm），W1は供試体の自重および載荷治

具がなす仕事（N･mm）である。 

2.5 破断面の形状測定 

 本実験では，触針式の 3 次元形状測定装置を使用して，

各供試体の破断面の形状を測定した。測定した範囲は，

曲げ試験後に得られた破断面（幅 100mm×高さ 67mm）

のうち，中央部（幅 90mm×高さ 60mm）を測定対象と

した。なお，測定の間隔は 0.4mm とした。図－3に測定

された破断面の例を示す。計測された 3 次元座標を用い，

破断面の面積を計算した。 

表－2 GP モルタルの配合 

質量比(%) 

W SF BS FA S SP 

20.0 8.8 12.8 20.0  38.4  0.416 

 

表－3 GP コンクリートの配合 

質量比(%) 

W SF BS FA S G SP 

12.1 2.1 7.7 12.9 24.8 40.4 0.227 

 

 

 

 

 

 

図－1 供試体寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 破壊エネルギー試験 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 3D データ化された破断面の例 

（材齢 3日における GP コンクリート） 

 

2.6 SEM による観察 

セメントコンクリートにおいては，特に粗骨材とセメン

トペーストとの界面に遷移帯が形成されることが知ら

れている 8)。この遷移帯は，物質移動に対する抵抗性の

低下を招くだけでなく，力学的な弱点となることから，

その状態を把握しておくことは重要である。本研究で対

象とする GP コンクリートにおける遷移帯の形成状況を

試験機ヘッド
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把握することは，ひび割れ進展のメカニズムを解明する

上でも重要であることから，本研究では，走査型電子顕

微鏡（SEM）の反射電子像を用いて，材齢 3 日，7 日，

14 日，28 日における粗骨材界面の観察を行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度 

 本研究で作製した GP コンクリートおよび GP モルタ

ルの各材齢における圧縮強度試験結果を図－4 に示す。

GP コンクリートおよび GP モルタルは，いずれも材齢の

増加とともに圧縮強度が増加する傾向を示した。また，

粗骨材を用いたコンクリートよりモルタルのほうがや

や高い圧縮強度を示した。 

3.2 曲げ強度 

 各材齢における GP コンクリートおよび GP モルタル

の曲げ強度を図－5 に示す。曲げ強度に関しては，コン

クリートおよびモルタルの違いに関わらず，材齢の増加

とともに高くなることが分かり，このことは圧縮強度で

得られた傾向と同様であった。なお，圧縮強度はコンク

リートに比べてモルタルの方が高いが，曲げ強度では逆

の傾向になった。これは，ジオポリマーの硬化は水分の

逸散に伴って生じるが，供試体内部に比べて表面の方が

乾燥し，表面に収縮に伴う内部応力が生じていると考え

られ，この影響がコンクリートに比べてモルタルに顕著

に表れたものと現段階では推察している。 

3.3 荷重－CMOD 曲線および破壊エネルギー 

各材齢における曲げ強度試験から得られた GP コンク

リートおよび GP モルタルの荷重－CMOD 曲線の平均曲

線を図－6 に示す。なお，各供試体に対する実験結果を

図－7に示す。GP コンクリートでは，材齢の増加ととも

に，最大荷重は大きくなるが，最大荷重以降の荷重の低

下が著しい傾向にあった。破断面の目視による観察結果

では，写真－1 に示すように，材齢 7 日以降には粗骨材

の割れも認められ，材齢の増加とともにややその割合が

増加したが，一方で粗骨材の形状に依存した凹凸（粗骨

材とモルタルマトリクスとの剥離）も多く認められた。 

一方，GP モルタルでは GP コンクリートと同様に，材

齢の進行とともに，最大荷重は大きくなった。GP モル

タルに関しても，特に材齢 28 日において最大荷重以降

の荷重の低下が著しいことが分かるが，その程度は GP

コンクリートに比べれば小さい。 

荷重－CMOD 曲線のばらつきに関しては，特に最大荷

重以降の軟化域において，GP モルタルに比べて GP コン

クリートのばらつきが相対的に大きいことが分かる。こ

れは，ひび割れ進展の経路上に粗骨材が介在するか否か

で靭性が異なることによる。 

得られた荷重－CMOD 曲線を用いた算出した GP コン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 GP コンクリートおよび GP モルタルの 

圧縮強度の経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 GP コンクリートおよび GP モルタルの 

曲げ強度の経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) GP コンクリート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) GP モルタル 

図－6 荷重－CMOD 関係の経時変化 
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図－7 同材齢における荷重－CMOD 関係 

 

クリートおよび GP モルタルの破壊エネルギーを図－8

に示す。なお，GPコンクリートの場合はCMODが 1mm，

GPモルタルの場合はCMODが 0.3mmとなるまでの荷重 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※破線は破断した粗骨材を示す。 

写真－1 各材齢の破断面の状況（GP コンクリート） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 破壊エネルギーの経時変化 

 

－CMOD 曲線の面積を対象として破壊エネルギーを算

出した。 

GP コンクリートの場合，材齢 3 日から材齢 7 日まで，

破壊エネルギーが大きくなるが，それ以降は減少する傾

向が見られた。この原因については，次項にて考察する。 

通常のコンクリートの破壊エネルギーが，0.1～

0.15N/mm である 9)ことから，GP コンクリートでは通常

のコンクリートと比較して破壊エネルギーがやや小さ

いことが分かる。GP モルタルにおいては材齢 3 日から 7

日まで破壊エネルギーが急増し，それ以降も変化は小さ

いが増加傾向にあった。なお，破壊エネルギーの絶対値

に関しては，GP モルタルの破壊エネルギーは GP コンク

リートのそれの 1/3 程度であることが分かる。これは，

GP モルタルにおいて先述のとおり硬化時の収縮に伴う

内部応力の影響も含まれてはいるものの，粗骨材を用い

ていないことによってひび割れ進展に対する抵抗性が

減少しエネルギー吸収が小さくなっているメカニズム 9)

によると考えられる。 
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図－9 破断面の面積の経時変化 

 

3.4 破断面の面積および SEM による粗骨材界面の観察 

(1) 破断面の面積の経時変化 

図－9にGPコンクリートおよびGPモルタルの破断面

の面積の経時変化をそれぞれ示す。GP コンクリートで

は，材齢 3 日から材齢 7 日までにやや急激に減少し，そ

れ以降の減少は緩やかとなった。すなわち，材齢の増加

とともに，破断面の凹凸が小さくなっていることが分か

る。しかし，材齢 3 日の面積に対する材齢 28 日の面積

は約 10%の減少，材齢 7 日の面積に対する材齢 28 日の

面積は約 5%の減少であり，ごく僅かであった。写真－1

に示すように，材齢 7 日以降では破壊した粗骨材が多く

みられたことから，破断面はより平滑となり，その面積

も小さくなったと考えられる。一方，GP モルタルでは

材齢が増大しても面積は 6200～6500mm2 の範囲となり

ほぼ一定であった。 

(2) 粗骨材周辺のひび割れ 

 写真－2にSEMにより撮影された粗骨材周辺の状況の

反射電子像を示す。これによると，材齢 3 日の画像では，

粗骨材とマトリクスの界面部にひび割れが認められな

いが，材齢 7 日から粗骨材とマトリクスの界面部のひび

割れ（ボンドひび割れ）が顕在化し，材齢 28 日では粗

骨材から周辺方向に進展する微細なひび割れが観察さ

れた。本研究で使用した GP モルタルと同程度の配合に

おいて，材齢 7 日での収縮量が 3500×10-6 程度である結

果が得られており 4)，マトリクスの硬化時の収縮量が非

常に大きく，粗骨材の周辺方向に微細なひび割れが生じ

たものと考えられる。 

(3) 破断面の観察結果および粗骨材周辺のひび割れ

と破壊性状との関係に関する考察 

 図－10 に最大荷重と破断面の面積の経時変化を示す。

最大荷重の大きな供試体ほど破断面の面積がやや小さ

い結果となった。理由としては，先の SEM の観察結果

にあるように，材齢 7 日以降には粗骨材とマトリクスの

界面部にボンドひび割れが生じてはいるが，マトリクス

は粗骨材周辺のボンドひび割れなどとは関係なく，材齢 
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写真－2 SEM による GP コンクリートの観察結果 

 

の増加とともに高強度化したものと推察できる。最大荷

重に至るまでにボンドひび割れ等の更なる進展が生じ

れば，荷重－CMOD 関係において早い段階で非線形性が

生じるが，図－6に示される材齢 28 日における GP コン

クリートでは荷重と CMOD の関係が最大荷重までほぼ

線形関係であることから最大荷重へのボンドひび割れ

の影響は小さいと推察できる。 

図－11 に破壊エネルギーと破断面の面積の関係を示

す。これによれば，破断面の面積が大きくなっても，破
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壊エネルギーがほとんど変化していないことが分かる。

SEM による観察結果から，材齢の増加に伴い粗骨材周辺

のひび割れが増加していることが確認でき，最大荷重以

降のひび割れの進展に伴って，粗骨材周辺のひび割れが

互いに結合するなどして，見掛け上は粗骨材の形状・寸

法に依存した凹凸のある破断面が形成された。しかし，

実際にはボンドひび割れなどの発生に伴い，粗骨材とマ

トリクスの界面部の破壊靭性は小さく，破壊エネルギー

の増加へと結びつかなかったメカニズムによると推察

できる。なお，このメカニズムに関しては，マトリクス

の収縮特性，粗骨材寸法や粗骨材量によっても異なると

思われることから，今後データの蓄積が必要である。 

 

4. 結論 

 本研究は，GP コンクリートおよび GP モルタルの曲げ

破壊性状について破壊力学的な検討を行った。本研究に

より得られた結論を以下に示す。 

(1) 本研究で使用した GP コンクリートでは，曲げ強度

は材齢の増加とともに高くなったが，破壊エネルギ

ーはほとんど変化しないか，やや低下する傾向にあ

った。粗骨材周辺にボンドひび割れおよび硬化時の

収縮に伴うと推察される微細ひび割れが影響して

いると推察される。 

(2) 本研究で使用した GP コンクリートの破壊エネルギ

ーは，0.07～0.09N/mm であり，同程度の強度を有す

る通常のセメントコンクリートと比較してやや小

さい結果となった。また，GP モルタルの破壊エネ

ルギーは，さらに小さく 0.03N/mm 以下であった。

このことから，粗骨材を用いたことにより GP コン

クリートの破壊靭性が改善したと考えられる。 

(3) 本研究で使用した GP コンクリートでは，材齢 7 日

以降の破断面の形状は目視ではその変化が確認で

きなかった。なお，破断面の面積を測定した結果，

材齢の増加とともに破断面の面積はやや小さくな

っていた。 
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図－10 最大荷重と破断面の面積の関係 

（GP コンクリート） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 破壊エネルギーと破断面の面積の関係 

（GP コンクリート） 
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