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要旨：フライアッシュ(FA)ベースで，強度発現のために高炉スラグ微粉末(BS)を添加したジオポリマー(GP)

の流動性や固化後の諸物性を向上させるために，アルカリ溶液の種類ならびに組合せ，混和材としてシリカ

フューム（SF）を用いる方法の有効性を検討した。また，BS 添加率が GP の高温抵抗性に及ぼす影響を調べ

るための高温加熱実験（500℃，800℃，1150℃）を行った。実験の結果，苛性ソーダは強度向上に効果があ

ること，活性フィラーの一部を SF で置換することで流動性が改善されることが分かった。また，高温条件で

の GP 強度は，500℃で常温強度の 1.1～3.0 倍に向上し，800℃以上では常温強度以下となることを示した。 

キーワード：ジオポリマー，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，配合，高温抵抗性 

 

1. はじめに 

アルミナシリカ粉末とアルカリシリカ溶液の反応で

固化するジオポリマーは，非晶質の縮重合体（ポリマー）

の総称で，フライアッシュ等の産業廃棄物の大量処理が

可能で，酸性環境や高温環境での抵抗性が高いことから，

セメントコンクリートの弱点を補完する建設材料とし

て近年注目されている 1)-6)。 

他方，実用化までには解決すべき課題がいくつかある。

その中の最大のものは，材料コストが一般のセメンコン

クリートよりも高いことである。ジオポリマー（以下，

GP と表記する）の高コストの主な理由は，アルカリシ

リカ溶液（以下，GP 溶液と表記する）にある。GP 溶液

は，大別するとナトリウム系とカリウム系があり，代表

的なものとして，前者にはケイ酸ナトリウムと苛性ソー

ダの組合せ，後者にはケイ酸カリウムと苛性カリの組合

せがある。カリウム系の GP 溶液は粘性が低いことから

打込み作業性に優れた GP を製造することができるが，

剤の価格が高いために，使用量が多い土木用としての利

用には不向きである。そのため，現実的には GP 溶液に

はナトリウム系が主流になると考えられる 7)。 

他方，GP の活用先として高温抵抗性に優れる特性を

生かして，トンネルのセグメント等への利用が考えられ

る 8)。筆者らは既往においてアルミナシリカ粉末（以下，

活性フィラーと表記する）にフライアッシュをベースと

し硬化促進のために高炉スラグ微粉末を混和材として

用いた GP の高温下での性状を調べ，高炉スラグ微粉末

を 10％添加した場合は 1150℃でも 30N/mm2 の強度を得

ることができることを報告した 9)10)。 

以上のような背景のもと，本研究ではナトリウム系の 

GP 溶液の適用性を高める目的で，水ガラスの一部をケ

イ酸カリウムで置換する方法の適否，苛性ソーダの収縮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

抑制効果や水中での溶出抑制効果などについて検討し

た。また，既報の 1150℃に加え 500℃や 800℃でも加熱

実験を行い，温度と GP の変状や強度の関係を調べた。 
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表－１ 使用材料 

分類 項目 記号 材料 

GP 
ﾓﾙﾀﾙ 

活性 

ﾌｨﾗｰ 

FA 

フライアッシュ 1 種 

密度 2.36g/cm3 

比表面積 5327cm2/g 

BS 

高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 

密度 2.92 g/cm3 

比表面積 4009cm2/g 

SF 

シリカフューム 

密度 2.30 g/cm3 

比表面積(BET)150,000cm2/g 

GP 

溶液 

(GPW) 

水ガラス 
ケイ酸ナトリウム 

密度 1.56g/cm3 

ｹｲ酸ｶﾘ 1 

ケイ酸カリウム 1 号 

密度 1.57g/cm3 

SiO2 27.5~29，K2O 21~23 

ｹｲ酸ｶﾘ 2 

ケイ酸カリウム 2 号 

密度 1.27g/cm3 

SiO2 19.5~21.5，K2O 8.5~9.5 

苛性 

ｿｰﾀﾞ 

水酸化ナトリウム 

密度 1.51g/cm3 

W 水道水 

細骨材 S 標準砂，密度 2.64 g/cm3 

OPC 
ﾓﾙﾀﾙ 

ｾﾒﾝﾄ OPC 
普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 

密度 3.15 g/cm3 

水 W 水道水 

細骨材 S 標準砂，密度 2.64 g/cm3 
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2．実験概要 

2.1 使用材料ならびに配合 

使用材料を表－1に，活性フィラーの蛍光 X 線定量分

析法による化学成分分析結果を表－2 に示す。フライア

ッシュ１種（以下，FA という）はおよそ 85%が SiO2と

Al2O3 で構成されており，BS の約 1.8 倍である。逆に CaO

は FA の方が少なく，BS の 41.44%に対して FA は 2.53%

である。 

 GP モルタルの配合を表－3に，OPC モルタルの配合を

表－4に示す。配合の選定にあたり，GP モルタルと OPC

モルタルの細骨材量を同じにすることで，ペースト分の

物性の違いがより明瞭になる様に配慮した。また，BS

の活性フィラーに対する内割り置換率（以下，BS 置換率

という）は 0，10，20，30%の 4水準（以下，BS0，BS10，

BS20，BS30 という）とした。 

2.2 練混ぜ，供試体の製作，養生 

ホバート型ミキサ（容量：5 ﾘｯﾄﾙ）を用い，細骨材，

FA，BS を入れて空練り 30 秒間，GP 溶液を入れて一次

練混ぜ１分間，掻き落し 15 秒間，二次練混ぜ 2 分間の

順で練り混ぜた。 

強度試験用供試体は，JIS R 5201 に準拠して製作した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 フライアッシュベースの GP モルタルでは，強度発現

を促進させるために加熱が必要であり，一般には蒸気養

生が施される。本研究では，プログラム式恒温恒湿装置

を用い，図－1 の条件で給熱し，その後は所定の材齢ま

で気中（20℃，60％RH）で貯蔵する方法を基本とした。

他方，OPC モルタルの場合は，強度試験用供試体は所定

の材齢まで標準養生し，高温抵抗性試験用供試体は GP

と同じ方法で養生をした。 

2.3 GP の配合に関する検討 

(1) GP 溶液の検討 

本実験では図－2の５種類の GP 溶液を用いた。なお，

図中の枠は各材料の容積比の目安を示す。GPW1 は筆者

らが既往の研究で使用した基本配合であり，水ガラスに

アルカリ度を増すために苛性ソーダを加え，さらに流動

性を高めるために水を加えた。GPW2 では苛性ソーダの

効果の確認を目的としたもので，アルカリ溶液に水ガラ

スのみを使用した。GPW3 は水ガラス（ナトリウム系）

の代わりにカリウム系のケイ酸カリウムを使用した。既

往の研究によると，カリウム系は流動性，強度ともにナ

トリウム系よりも優れているという報告があり，このこ

とを確認することを目的とした。GPW4 は GPW1 の水ガ

ラスの部分を水ガラス 50%とケイ酸カリウム１号 50%に

したもので，低コストで高性能な GP の可能性を検討し

た。GPW5 はケイ酸カリウム２号を使用することで更な

るコスト削減の可能性を検討することを目的とした。物

性評価は，(a)圧縮強度（材齢 3，7，28 日），(b)収縮ひず

みならびに質量変化（材齢 1 日から測定開始，20℃，

60%RH で貯蔵），(c)水中での溶出の有無（気中養生と水 

 

 

図－1 蒸気養生条件 

 

 

図－2 GP 溶液 
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表－2 活性フィラーの化学成分(wt.%) 

 FA BS SF 

SiO2 52.29 31.11 96.50 

TiO2 1.40 0.51 ― 

Al2O3 32.34 16.84 ― 

Fe2O3 7.37 0.31 0.92 

MnO － 0.26 ― 

CaO 2.53 41.44 0.60 

MgO 1.51 5.87 ― 

K2O 1.03 0.83 2.06 

P2O5 0.67 ― ― 

SO3 0.76 2.84 0.36 

 

表－3 GP モルタルの配合(kg/m3) 

記号 

BS 置

換率 

(%) 

GPW FA BS S 

BS0 0 244 534 0 1535 

BS10 10 244 480 66 1535 

BS20 20 244 427 132 1535 

BS30 30 244 374 198 1535 

 

表－4 OPC モルタルの配合(kg/m3)  

記号 W OPC S 

OPC 256 512 1535 
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中養生の強度の比較），(d)フロー値，(e)可使時間とした。

なお，(a)～(d)は表－3のBS置換率 10%を基本配合とし，

GPW に図－2の５種類の GP 溶液を使用した。また，可

使性は，図－3 のようにプリンカップにいれたペースト

にスプーンを適時刺して，刺し跡が消えなくなる時で判

定し，GPW を添加してからの経過時間を可使時間とした。 

(2) SF によるワーカビリティー改善 

高流動コンクリートでは粉体の粒度分布を調製する

と流動性を改善できることが知られている。そこで，SF

を適量混和して活性フィラーの粒度分布を調整するこ

とで GP の流動性を改善する方法の可能性を検討した。

基本配合は上記同様に表－3 の BS 置換率 10%とし，FA

容積の 10%または 20%を SF で置換した。表－5 に配合

を示す。物性の評価指標はフロー値，粘稠度，圧縮強度

で行った。 

2.4 高温抵抗性に関する検討 

材齢 7日の供試体を電気マッフル炉（最高温度 1150℃）

で加熱した。実験には 4×4×16cm の角柱供試体を曲げ試

験機で長手方向に２分割して用いた。同供試体は耐熱皿

に入れた状態で図－4の方法で最高温度 500，800，1150℃

で加熱し，試験開始の翌日に外観観察ならびに圧縮強度

の測定をした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果 

3.1  GPの配合に関する検討 

(1) GP 溶液の検討 

図－5は GP 溶液のごとの材齢に伴う強度変化である。

GPW1 と GPW2 を比較すると，材齢 28 日の強度は GPW1

の方が 40%ほど強度が高いことから，苛性ソーダは強度

を向上させる効果があることを確認した。ナトリウム系

に対するカリウム系の優位性の検討したGPW2とGPW3

の比較では，予想とは異なりカリウム系の GPW3 がナト

リウム系の GPW2 の 20%程度の強度に止まっており，水

ガラスの代替としてケイ酸カリウムを単純に使用して

も強度面での効果は得られないようである。カリウム系

の優位性とコスト縮減を同時に実現する方法として，水

ガラスとケイ酸カリウムを併用する方法の有効性を検

討するために設定した GPW4 と GPW5 は，GPW4 が

GPW1 とほぼ同程度であるが，GPW5 は GPW1 の 70%程

度となった。また，GPW4 と GPW5 はいずれも材齢 28

日で強度低下が生じているが，硬化の進行に伴う結晶構

造の変化の可能性もある。以上のように，本実験条件の

中では水準，安定性ともに水ガラスと苛性ソーダで構成

される GPW1 が最適であった。 

蒸気養生後の材齢 1 日から測定を開始した収縮ひずみ

ならびに質量減少率を図－6 と図－7 に示す。試験材齢

100 日における収縮ひずみは，GPW1，GPW2，GPW5 は

100μm 以下であり，当初予想していた苛性ソーダの収

縮抑制効果は確認できなかった。他方，打設から脱型ま

での初期材齢における収縮特性と苛性ソーダの関係は

未確認であり，今後の課題とした。なお，GPW3 では 450

μmと大きくなったが強度が他の配合よりも低水準であ

り変形に対する抵抗性が低いことが原因と推察される。

質量減少率は 3%～4%に分布しており，GPW1，GPW3， 

GPW5 はほぼ同じ 3.7%で収束している。それに対し， 

 

図－5 GP 溶液ごとの圧縮強度の比較 
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図－3 可使時間の測定 

 

表－5 SF を混和した GP モルタルの配合(kg/m3) 

SF 置換

率(%) 
GPW1 FA BS SF S 

0 244 534 66 0 1535 

10 244 427 66 47 1535 

20 244 374 66 95 1535 

 

 

図－4 高温抵抗性実験の加熱条件 
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GPW2 は 3.4%，GPW4 は 3.2%で質量減少率は小さい。

本実験で採用した５配合の水量は同じであるから質量

減少率が高いほど縮重合度が高く，その結果として強度

が高くなると予想していたが，質量減少率と圧縮強度な

らびに収縮ひずみとの特別な関係は見出せなかった。 

図－8 は苛性ソーダによる GP の水中での溶出抑制効

果の検討のために行った実験の結果である。なお，本研

究では，GP の構造体への適用性の検討に必要な基礎デ

ータの収集を目的としたことから，溶出度を強度低下で

評価した。同図によると，GPW1，GPW2 ともに蒸気養

生後に水中養生した場合は蒸気養生後に気中養生した

場合よりも強度が 30%程度低下するが，両者の低下率は

ほぼ同じであり，苛性ソーダによる GP の水中での溶解

抑制効果の確認までは至らなかった。GP の課題の一つ

に常温固化技術の確立がある。本研究では蒸気養生で縮

重合反応を促進したが，筆者らの経験では常温固化の場

合は同反応は緩慢になり，その場合は苛性ソーダが GP

の水中での溶出を抑制する効果を発揮する可能性もあ

り，養生条件の異なる場合での確認が必要と考えている。 

図－9 にフロー値，図－10 に可使時間の結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず，フロー値は GPW1 との比較において，GPW2 は小

さく，GPW3 は同程度，GPW4 と GPW5 は大きい。特に，

GPW4とGPW5はフロー値だけでなくGPW1よりも粘稠

性が低く，材料コストの上昇を最少にしながらもワーカ

ビリティーを改善する方法として水ガラスの一部をケ 

 

図－6 GP 溶液ごとの収縮ひずみの比較 

 

図－7 GP 溶液ごとの質量減少率の比較 
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図－8 苛性ソーダ使用ならびに水中浸漬の 

有無による圧縮強度の比較 

 

図－9 GP 溶液ごとのフロー値の比較 

 

図－10 GP 溶液ごとの可使時間の比較 
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イ酸カリウムで置換する方法の有用性を確認した。他方，

可使時間は GPW1＞GPW2＞GPW3 となり，ケイ酸カリ

ウムを併用する際には可使時間が短くなる場合もある

ことから，事前の確認が必要である。なお，GPW3 の可

使時間は 230 分と他の配合よりも極端に長いが，前述の

ように圧縮強度が極端に小さいことから，活性度の低さ

が原因と推察される。 

(2) SF によるワーカビリティー改善 

 表－6に SF 置換率ごとのフロー値，粘稠度，そして材

齢 3 日と 28 日における圧縮強度を示す。まず，フロー

値は SF置換率 10%は SF置換率 0%とほぼ同じであるが，

SF 置換率 20%では SF 置換率 0%の 85%程度まで低下し

た。他方，練上がり直後のペーストをスプーンで掻き混

ぜた際の粘性は低く，型枠への充填も SF 無置換よりも

格段に良くなった。なお，SF 置換率 10%と 20%の粘稠

度はほぼ同じであった。また，圧縮強度は，材齢 3 日の

SF 置換 20%，材齢 28 日の SF 置換率 10%と 20%では 4%

～10%低下しており，SF 置換により低下する配合がある

ことが分かった。低水セメント比のコンクリートでは SF

を混和することで微細空隙が充填されるマイクロフィ

ラー効果により強度が増加することが知られているが，

本実験では SF 添加により強度は低下する傾向にある。

これは縮重合反応で固化する GP 内部には多数の微細空

隙があり，総空隙量に対する SF の使用量がマイクロフ

ィラー効果を発揮できるレベルに達していないことも

原因の一つと考えている。 

3.2 高温抵抗性に関する検討 

加熱後の供試体の外観（500℃，800℃，1150℃）なら

びに 1150℃における BS30 の破断面を図－11に示す。ま

た，各配合の加熱温度ごとの圧縮強度を図－12 に示す。 

まず，図－11 の外観観察では，図－11(a)の 500℃で

はいずれも濃いグレーで加熱前の外観とほぼ同じであ

る。それに対して，図－11(b)の 800℃と図－11(c)の

1150℃はそれぞれ特徴的な外観を呈している。800℃では

OPC は 500℃とほぼ同じ色であるが，GP はいずれも茶褐

色に変色している。また，変色の原因は鉄分の影響と推

察される。FA と BS は超高温処理のため、鉄分は還元状

態にあり、通常２価（酸化第一鉄）で無色である。500℃

以上で酸化雰囲気となり，より安定の３価（酸化第二鉄） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

になったことで褐色を呈するようになったと考えられ，

色の明るさは BS0 が最も強く，BS 置換率が高いほど明

るさは低下している。表－2のように今回使用した FA と

BS に含まれる鉄分は，7.37%と 0.31%であり，BS 置換率

 
OPC     BS0      BS10    BS20     BS30 

(a) 500℃ 

 
OPC     BS0     BS10     BS20    BS30 

(b) 800℃ 

 

OPC     BS0     BS10    BS20     BS30 

(c) 1150℃ 

 

(d) 1150℃，BS30 

 

図－11 加熱後の供試体の変状 

 

図－12 高温下における BS 添加率ごとの圧縮強度 

の比較 

（※は膨張ひび割れを有する供試体の測定値） 
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表－6 SF 置換率ごとの GP の物性 

SF 置換率
(%) 

フロー値 粘稠度 
圧縮強度(N/mm2) 

3 日 28 日 

0 202 高 25.2 35.0 

10 198 低 25.1 31.7 

20 171 低 22.0 33.6 
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が高い配合ほど鉄分の含有量が少なくなることからも

この予想は正しいと判断できる。図－11(c)の 1150℃で

は外観が配合により大きく異なり，OPC はわずかに赤み

がかっているものの形状の変化はないが，GP の場合は

いずれも膨張している。膨張の程度は BS30＞BS0＞BS10

≒BS20 であることから，GP の膨張の原因は FA に起因

するものと BS に起因するものの２種類があると予想さ

れる。まず，FA に起因する原因には未燃カーボンがあり，

高温条件下で炭酸ガスとなった可能性がある。一方の BS

に起因する原因としては BS に含まれる硫黄が高温条件

下で亜硫酸ガスとなったことが考えられる。図－11(d)

は 1150℃における BS30 の断面の画像であり，内部にガ

スにより発生したと思われる空隙が多数観察でき，同配

合では高温でガラス化して溶融状態にあるマトリック

ス内部で発生したガスの圧力で膨張が顕著になった結

果と推察される。また，表層部は白色で内部は濃いグレ

ーであり，この現象も FA に含まれる未燃炭素の影響に

よるもので，表面付近は空気により燃焼して二酸化炭素

として除去され，内部は空気が浸透せずに黒色のまま残

った可能性がある。 

図－12 の高温抵抗性実験前後の配合別の圧縮強度の

比較では，1150℃で加熱した供試体には図－11(c)のよう

に供試体打込み上面から下面方向に膨張ひび割れがあ

るが，セメントの強さ試験に準拠して供試体側面に対し

て荷重を加えて圧縮強度を測定した。同図のように OPC

の場合は温度上昇とともに強度低下が生じている。それ

に対し，GP は常温時に比べて 500℃では強度が上昇して

おり，例えば BS30 では常温時が 48N/mm2 であるのに対

して 500℃では 75N/mm2 となり，1.5 倍以上向上してい

る。800℃では強度低下を生じるが，GP は 20N/mm2 以上

の強度を保持している。1150℃では 11N/mm2 以下まで低

下するが，前述のように FA の未燃カーボンや BS の硫黄

分を少なくすることで改善できる可能性がある。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に列挙する。 

(1) アルカリ溶液として水ガラスに苛性ソーダを添加す

ることで強度が向上する。また，水ガラスの一部をケイ

酸カリウムに置き換えることで粘性を低減できる。一方，

苛性ソーダの収縮低減や水中での溶出抑制などの効果

は確認できなかった。 

(2) シリカフュームを活性フィラー容積の 10～20%置換

することで，粘度を低減できる。 

(3) GP を 500℃で熱すると圧縮強度が常温時の 1.1～3.0 

 

 

 

倍に上昇する。更に温度を上げると膨張ひび割れが発生

して圧縮強度は低下し，1150℃では 11N/mm2 以下となる。 

(4) 1150℃で GP に生じる膨張ひび割れは FA に含まれる

未燃カーボンや BS 中の硫黄がガス化したことによるも

ので，特に BS 置換率 20%と 30%では部分溶融したため

に大きく変形したが，未燃カーボンの少ない FA や硫黄

の少ない BS を使用することで，1150℃程度の高温にお

ける抵抗性の向上が期待できる。 
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