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要旨：本研究では，ジオポリマーの施工性を確保しつつ強度発現性を阻害しない有機系凝結遅延剤について

検討を行った。その結果，L-酒石酸ナトリウムがジオポリマーのフレッシュ性状に悪影響を与えることなく

凝結時間を遅延させること，また，ジオポリマーに使用する活性フィラーの種類，水酸化ナトリウム水溶液

の濃度を変化させても充分な凝結遅延効果を有することを確認した。一方，強度発現性については，L-酒石

酸ナトリウムを添加すると，20℃のみの常温養生条件では，無添加のものより圧縮強度は若干低下する傾向

を示すが，80℃の高温養生履歴を有する場合には無添加のものと同等の圧縮強度が得られることが分かった。 
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1.研究の背景および目的 

近年，建設分野では環境負荷低減の観点から，様々な

環境に優しい材料への関心が高まっている。その中でも

セメントを使用せずに廃棄物や副産物を主原料として作

製できる硬化体として，ジオポリマーが注目されている。

ジオポリマー（以下，GP と記す）は，アルミノシリケ

ート源としての活性フィラー（以下，AF と記す）にア

ルカリシリカ溶液などのアルカリ源を作用させることに

よって得られる硬化体であり，セメントを使用した一般

的なコンクリートに比べ CO2 排出量を 80～90％程度低

減できる 1） 。AF として，フライアッシュ（以下，FA

と記す），高炉スラグ微粉末（以下，BFS と記す），都市

ごみ焼却灰溶融スラグ微粉末（以下，WS と記す）およ

び下水汚泥溶融スラグ微粉末などの使用は，廃棄物およ

び副産物を有効に活用できるという点で，循環型社会を

目指す上での重要な技術となり得る。 

現在，GP の AF として，FA と BFS が多用されている。

BFS を用いた GP の強度は高いが，凝結時間が 40 分以内

である。一方で，FA のみを用いた GP は，凝結時間が長

いが，強度発現性に乏しい。常温養生の圧縮強度が

30MPa 以上の GP は，一般に BFS の単独使用または BFS

と FA の混合使用で製造される。しかし，BFS の混合比

率が増大するほど，凝結時間が著しく短縮し，打込み作

業に不便が生じる 2），3） 。 

以上の背景から，著者らは，凝結時間の延長で施工性

を確保しつつ強度発現性を阻害しない有機系凝結遅延剤

の開発を目的とした研究を行っている。また，凝結遅延

剤の種類および添加率，AF の種類および構成比，GP 溶

液の組成などをパラメータとして，凝結遅延剤が GP の

フレッシュ性状，凝結時間および圧縮強度に及ぼす影響

について考察する。 

表－1 使用材料 

成分 記号 種類 物性 

活
性
フ
ィ
ラ
ー 

AF 

FA フライアッシュ 
密度 2.26g/cm3， 

比表面積 3550cm2/g 

BFS 高炉スラグ微粉末 
密度 2.91g/cm3， 

比表面積 4160cm2/g 

WS 
都市ごみ焼却灰溶融 

スラグ微粉末 

密度 2.46g/cm3 

比表面積 3810cm2/g 

GP 

溶液 
GPW 

WG 水ガラス 1 号 密度 1.53g/cm3 

NaOH 水酸化ナトリウム 密度 2.13g/cm3 

W 水  

細骨

材 
S 豊浦珪砂 密度 2.64g／cm3 

凝結

遅延

剤 

LST L-酒石酸ナトリウム 
医薬品添加物規格 

密度 1.78g／cm3 

GNA グルコン酸ナトリウム 
試薬 1 級 

密度 1.80g／cm3 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用材料を表－1 に，蛍光 X 線定量分析法による AF

の化学成分分析結果を表－2 に示す。FA は，SiO2 の構成

比が 58.76%と大きく，CaO の構成比が小さい。これに対

して，BFS は CaO の構成比が 43.20%と大きい。また，

WS は FA と BSF の中間的な組成比を示す。 

2.2 ジオポリマー用凝結遅延剤 

水ガラスおよび水酸化ナトリウムに由来する無機イ

オンが多量に存在する GP においては，高分子有機化合

物の効果は発現し難いと考えられるため，凝結遅延剤と 
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表－2 AF の化学成分（wt.%） 

AF 
化学成分 FA BFS WS 

SiO2 58.76 33.50 45.28 

TiO2 1.27 2.10 1.11 

Al2O3 26.13 15.50 15.18 

Fe2O3 6.23 0.52 4.07 

MnO 0.05 0.38 0.14 

CaO 2.65 43.20 24.18 

MgO 1.44 5.20 2.24 

K2O 0.63 0.66 2.10 

P2O5 0.15 0.01 2.48 

SO3 0.24 0.04 0.05 

GPペースト
練混ぜ手順

低速撹拌
120秒

静置
30秒

高速撹拌
60秒

GPモルタル
練混ぜ手順

低速撹拌
120秒

静置
30秒

高速撹拌
60秒

低速撹拌
30秒

AF+GPW

SAF+GPW

 

図－2 練混ぜ手順 

 

しては，低分子有機化合物である L-酒石酸ナトリウム

（以下，LST と記す）およびグルコン酸ナトリウム（以

下，GNA と記す）を用いた。凝結遅延剤の添加率は，

AF に対する質量比とした。 

2.3 GP 溶液（GPW）の調製 

水酸化ナトリウム（NaOH）に対し，水（W）を加え

て混合し，水酸化ナトリウム水溶液（NaOHaq）を調製

した。NaOH と水ガラス 1 号（WG）および W を図－1

に示す割合で混合して 4 種類の GP 溶液（GPW1：

1.21g/cm3，GPW2：1.28g/cm3，GPW3：1.30 g/cm3，GPW4：

1.32 g/cm3）を調製した。なお，上記 GPW にはジオポリ

マー用凝結遅延剤は含まれない。 

表－3 GP ペーストの配合 

No. 
GPW/AF 

(wt%) 
WG/NaOH 

(wt) 
BFS 

(vol%) 

単位体積質量(kg/m3) 

GPW(*) FA BFS 

1 44.8 1.88 100 627(1) 0 1399 

2 35.4 2.50 70 553(2) 390 1173 

3 37.1 2.50 50 553(2) 651 838 

4 39.2 2.50 30 553(2) 922 488 

5 39.2 2.00 30 549(3) 915 484 

6 40.3 1.21 30 565(4) 914 488 

[注]*GP 溶液組成の番号 

 

表－4 GP モルタルの配合 

No.GPW/AF 
(wt%) 

WG/NaOH
(wt) 

BFS 
(vol%) 

S/AF 
(wt) 

単位体積質量(kg/m3) 

GPW(*) FA BFS S 

7 63.3 1.88 100 2.15 363(1) 0 605 1300 

8 51.9 2.50 70 2.14 328(2) 158 474 1351 

9 52.2 2.50 50 2.15 325(2) 272 351 1336 

10 52.3 2.50 30 2.15 321(2) 395 218 1320 

11 52.1 2.00 30 2.15 322(3) 398 220 1328 

12 51.4 1.21 30 2.15 319(4) 400 221 1335 

[注]*GP 溶液組成の番号 

 

表－5 GP モルタルの配合 

No. 
GPW/AF 

(wt%) 
WG/NaOH 

(wt) 
S/AF 
(wt) 

単位体積質量(kg/m3) 

GPW(*) WS S 

13 50.2 2.50 2.15 310(2) 620 1335 

[注]*GP 溶液組成の番号 

 

2.4 練混ぜ方法およびフレッシュ時の性状測定 

GP ペーストの配合を表－3 に，GP モルタルの配合を

表－4および表－5に示す。練混ぜには容量 5L のホバー

ト型ミキサを用いた。凝結遅延剤は，GPW に溶解して使 

用した。GP ペーストまたは GP モルタルの練混ぜは，図

－2の手順で行った。練混ぜ終了後，JIS A 1171 に準拠し，

GP ペーストまたは GP モルタルのフローを測定した。ま

た，フローコーンを引き上げてから，GP ペーストまた

は GP モルタルのフローが 200 mm に到達するまでの時

間をフロータイムとして測定した。 

2.5 凝結時間の測定 

凝結時間の測定は，JIS R 5201（セメントの物理試験方

法）の凝結試験に準拠して行った。凝結始発時間（Ts）

および凝結終結時間（Te）は AF と GPW の混合を開始し

た時刻を起点として測定した。 
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図－1 GP 溶液組成（wt%） 
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図－3 高温養生方法 

 

 

2.6 圧縮強度供試体の作製，養生および圧縮強度測定 

GP ペーストまたは GP モルタルを練混ぜ終了直後に，

φ5cm×10cm のプラスチック製円柱型枠に充填して，圧

縮強度試験の供試体を作製した。供試体作製後，脱型ま

で上面をラップで被覆した。養生方法は 80℃を経由する

高温養生と 20℃のみの常温養生の 2 種類で行った。 

 80℃を経由する高温養生は，図－3 に示す条件で行っ

た。まず，供試体採取後に 2 時間の常温養生を実施し，

その後，1 時間あたり 20℃の昇温を行い，80℃で 24 時間

保持した。次に 1 時間あたり 10℃の冷却を行い，供試体

採取から 35 時間後に型枠を脱型した。続いて所定の材齢

まで供試体を 20℃，湿度 60%にて常温養生を実施した。 

 20℃のみの常温養生は，供試体採取後，20℃にて 35

時間の常温養生を行った後，型枠を脱型した。その後，

所定の材齢まで供試体を 20℃，湿度 60%にて常温養生を

実施した。 

 各供試体が所定の材齢に達すと，研磨機で加圧面を研

磨し，JIS A 1108 の手順に従って圧縮強度を測定した。

材齢 3，7，28 日で各 3 本の供試体の試験を行い，その平

均値を圧縮強度とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 遅延剤の種類と添加率の影響 

 

図－4 には，配合 No.4 の AF に対して凝結遅延剤を 3%

添加した GP ペーストの凝結時間を示す。無添加の場合

（4-B）と比較して凝結時間の比 Ts/B，Te/B は，共に GNA

を添加した場合（4-GNA）は 1.8 倍に，LST を添加した

場合（4-LST）は 1.9 倍と 2.1 倍となり，有機系凝結遅延

剤 GNA と LST は GP の凝結時間を延長することが認め

られた。この結果より，通常のセメント・コンクリート

に一般的に使用される GNA より，GP の場合には LST

の凝結遅延効果が大きいことがわかった。 

また，図－5には，配合 No.4 の AF に対して LST をそ

れぞれ 1%，3%，5%添加した場合の GP ペーストの凝結

時間を示す。図－5(a)より，Te は LST を 1%添加した場

合は 81 分，3%添加した場合は 110 分，5%添加した場合

は 161 分となった。また図－5(b)に示すように，添加率

の増加に伴って凝結時間は概ね直線的に増加する傾向が

見られた。 

3.2 異なる AF を用いた GP の凝結時間 

（1） BFS を単独使用した GP の凝結時間 

配合 No.1 と No.7（BFS 単独使用，LST の添加率 3%）

のGPペースト及び GPモルタルの凝結時間を図－6に示

す。無添加のブランク（1-B，7-B）では凝結終結時間 Te

は 7 分または 11 分と短かったのに対し，LST を添加した

GP ペースト（1-LST）の Te が 20 分，GP モルタル（7-LST）

の Te が 18 分となり，それぞれ 2.8 倍と 1.6 倍の凝結遅延

効果が確認された。 

（2） FA と BFS を混合使用した場合の凝結時間 

図－7と図－8は，それぞれ配合 No.2 ~ No.4 の GP ペ

ーストおよび配合 No.8 ~ No.10 の GP モルタル（FA/BFS

混合系，AF に対して LST の添加率 3%）の凝結時間を示

すものである。 

 AF 中の BFS の混合率が 30%（No.4，No.10）から 70%

（No.2，No.8）まで増加するに伴って，凝結遅延剤を使

用しない場合の凝結時間は短くなった。しかし、LST を

添加した場合は GP ペーストおよび GP モルタルの凝結

時間が共に遅延することを確認した。また，BFS の混合

率が 50％以下の場合，GP ペーストの凝結時間が 2 倍程
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図－4 FA/BFS 系 GP ペーストの凝結時間 
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度に延長されたことに対して，混合率が 70％の場合は，

4 倍程度まで延長した。 

（3） WS のみを使用した場合 

図－9には配合 No.13 の GP モルタル（WS を単独使用

し，LST を 3%添加した）の凝結時間を示す。無添加の

場合（13-B）では Te が 6 時間であったのに対し，LST

を添加した場合（13-LST）では Te は 12 時間程度となり，

2 倍以上の凝結遅延効果が確認された。 

 以上の結果より，BFS だけではなく，他の AF を使用

した場合でも LST の添加により GP の凝結時間を遅延す

ることができる。FA，BFS，WS はそれぞれの化学成分

が異なり，GP の硬化機構も異なると推測される。した

がって，LST は AF の種類によらず GP の初期の硬化反

応を遅らせ，凝結時間を延長させることができ，AF と

の相性が良い汎用の凝結遅延剤であると考えられる。 

3.3 アルカリ濃度の違いによる凝結遅延効果 

図－10 と図－11に，それぞれ FA/BFS 混合系の GP ペ

ースト（配合 No.4～No.6）および GP モルタル（配合 No.10

～No.12）の凝結時間を示す。これらの GP ペーストと

GP モルタルに，AF に対して LST を 3%添加した。 

図－10 と図－11 に示すように，GP ペーストおよび

GP モルタルの凝結時間は，アルカリ濃度の変化に伴っ

て変動する傾向が見られた。3 種類の配合の GP ペース

トではアルカリ濃度が中レベルである No.4-GPW3，3 種

類の配合の GP モルタルではアルカリ濃度が中レベルで

ある No.11-GPW3 の凝結時間が最も長かった。アルカリ

の濃度が高い場合は効果が限定的になるものの，それぞ

れの濃度において LST の添加が GP ペーストと GP モル

タルの凝結時間を遅延できることを確認した。 

アルカリの濃度によって，SiO2， Al2O3 および CaO な

どの活性成分が AF から溶出する速度は異なり，GP の凝

結･硬化速度は変わる。一方，アルカリは，凝結遅延剤の

溶解性，吸着性および分子構造を破壊するおそれがある。

しかし，以上の結果より，LST は耐アルカリ性が強く，

一定の範囲におけるアルカリ濃度においては凝結効果を

発揮でき，アルカリとの相性が良いものと考えられる。 

3.4 フレッシュ時の性状と圧縮強度への影響 

（1） フロー試験とフロータイム 

図－12 に，配合 No.4 の GP ペーストに無添加および
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図－9 WS 系 GP モルタルの凝結時間 
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GNA，LST を 3%添加した場合のフロー値とフロータイ

ムを示す。練り上がり直後のペーストフロー値は，GNA

や LST を添加しても，無添加の場合とほぼ同じであった。

一方，フロータイムは，無添加と GNA 添加の場合は 20

秒程度であったのに対し，LST を添加した場合は 15 秒

程度になった。 

また，配合 No.7～No.10 の GP モルタルの場合もフロ

ー値とフロータイムへの凝結遅延剤の影響については

No.4 と同様な結果を得た。いずれの凝結遅延剤の添加は

GP モルタルの流動性に影響を与えないが，LST の添加

は GP モルタルの粘性を低下させることが認められた。 

（2） 圧縮強度 

（a） GP ペーストの圧縮強度 

配合 No.4 の GP ペーストに無添加（4-B-80）および

GNA，LST を 3%添加した場合（4-GNa-80，4-LST-80），

80 ℃の高温養生履歴があった 7 日材齢の圧縮強度の測

定結果を図－13に示す。GNA を添加した GP ペーストの

圧縮強度は 57MPa であり，無添加の場合（71MPa）と比

べ，20%程度低下した。しかし，LST を添加した供試体

の圧縮強度は 73MPa であり，無添加の場合とほぼ同じで

あった。LST を添加することによって，GP ペーストの

凝結時間を 1.8～2.0 倍遅延するにも関わらず，GP を高

温養生すれば，圧縮強度の低下が生じないことを確認し

た。 

以上の結果より，LST を使用することで GP ペースト

のフレッシュ性状に影響を与えることなく凝結時間を遅

延させ，かつ圧縮強度にも影響を及ぼさない GP が作製

出来ることが認められた。 

（b） GP モルタルの圧縮強度 

配合 No.7，No.9，No.10 の FA/BFS 混合系 GP モルタル

に LST を 3%添加した場合および無添加の場合おいて，

20℃の常温養生を実施した供試体の 3 日，7 日，28 日材

齢の圧縮強度の測定結果を図－14に示す。同図に示すよ

うに，BFS の混合率が 30%（No.10）から 100%（No.7）

と高まるにつれ凝結遅延剤を使用しない GP の圧縮強度

は高くなる傾向が見られた。一方，LST を添加した GP

モルタルの圧縮強度は BFS の混合率の増加につれて高

くなるが，無添加の場合と比較して 28 日材齢では 10～

20%低下する傾向が見られた。 
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図－12 異なる遅延剤を添加した GP ペーストの流動性

と粘性 
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図－13 遅延剤種別による GP ペーストの圧縮強度 

（80℃の高温養生履歴あり） 
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図－15は，配合 No.10（BFS 混合率 30%），配合 9（BFS

混合率 50%）の GP モルタルに LST を 3%添加し，20℃

のみの常温養生を実施した供試体と 80℃高温養生履歴

がある供試体の 28 日材齢の圧縮強度を示すものである。

同図によって，いずれの配合においても，凝結遅延剤の

使用有無に拘わらず，常温養生の場合に比べ，高温養生

履歴がある FA/BFS 混合系 GP モルタルの圧縮強度は高

いことが認められた。また，LST を使用した場合，無添

加の場合と比較して 20 ℃のみの常温養生では圧縮強度

が低下する傾向が見られた。しかし，配合に拘わらず，

LST を添加しても，80 ℃の高温養生がある GP モルタル

の圧縮強度は低下しなかった。 

以上の結果より，LST の使用は，GP のフレッシュ性

状に影響を与えず，凝結時間を遅延させることができる

が，常温養生の場合には圧縮強度が若干低下するおそれ

があるため，材料設計を行う際に注意することが必要で

ある。 

4. まとめ 

 本研究ではジオポリマーに適用する凝結遅延剤の開発

を行い，その添加によってジオポリマーの各種性能に与

える影響を考察した。得られた知見を以下に示す。 

（1） L-酒石酸ナトリウムとグルコン酸ナトリウムのい

ずれかを添加すれば，ジオポリマーの凝結時間を 1.8～

2.0 倍延長することができる。ただし，凝結遅延効果は前

者のほうが高い。 

（2） L-酒石酸ナトリウムの添加は，活性フィラーの種

類および NaOHaq の濃度に拘わらず，ジオポリマーの凝

結時間を遅延できる。凝結遅延効果の高低は，NaOHaq

の濃度によって異なり，最適な濃度が存在する。 

（3） L-酒石酸ナトリウムを添加したジオポリマーの圧

縮強度は養生方法の影響を受ける。無添加の場合に比べ，

高温養生履歴がある場合は圧縮強度が低下しないが，常

温養生の場合は 28 日材齢では 10～20%低下する。グル

コン酸ナトリウムに比べ，ジオポリマーの強度発現性の

面では L-酒石酸ナトリウムのほうが良好である。 

 第 1 章に述べたように，高炉スラグ微粉末単独使用や

高炉スラグ微粉末と他の活性フィラーとの混合使用の場

合は，要求の強度を容易に実現するが，ジオポリマーの

凝結時間が短く，打込み作業に問題を生じる。ジオポリ

マーを実用化するために，凝結・硬化反応速度を調整す

ることは重要である。本研究で提案した凝結遅延剤の使

用によりジオポリマーの作業性の確保と調整が可能とな

る。今後，凝結遅延剤の作用機構および常温養生した場

合の強度低下メカニズムを解明し，凝結遅延剤の添加が

ジオポリマーの耐久性に及ぼす影響について考察を行う

予定である。 
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図－14 常温養生した GP モルタルの圧縮強度に及ぼす

凝結遅延剤と BFS 混合率の影響 
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図－15 FA/BFS 混合系 GP モルタルの圧縮強度に及ぼす
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