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要旨：本研究では，強熱減量が高いフライアッシュの建設材料への有効利用について検討するため，ジオポ

リマーへの適用性について調べた。強熱減量が高いフライアッシュは，JIS A 6201 のフライアッシュ II 種と

比較し，50～70%の圧縮強度に留まったが，ジオポリマー用のアルミナシリカ粉末として固化可能であった。

また，加熱養生時の最高温度が高く，保持時間が長いほど強度は高くなること，最高温度が低いほど保持時

間の延長による強度増進率が高くなること等を明らかにした。さらに，所定の強度が得られた幾つかの配合

について，強度と材齢の関係の他，各種物性試験を通して考察を行った。  
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1. はじめに 

近年，世界中で地球温暖化の影響による環境破壊や異

常気象が顕著となっている。これらは，CO2 をはじめと

する温室効果ガスの増加によって引き起こされたと考え

られており，土木分野においても温室効果ガスの削減は，

重要な課題である。コンクリート分野で CO2排出量が最

も大きい原因は，セメントクリンカーの製造であり， 1

トンの普通ポルトランドセメント製造において約 0.8 ト

ンの CO2が排出される 1)。コンクリートセクターにおけ

る材料製造から解体・再生までの CO2排出量は，化石起

源の CO2排出量の 16.5%に相当するとの試算もある 2)。

そのため，フライアッシュや高炉スラグ微粉末などの副

産物をセメントの代替材料として積極的に有効利用する

ための研究および開発が行われている例えば 3)。 

Davidvits によって提唱されたジオポリマー（以下，GP

という）は，セメントを全く用いずに固化体を作る技術

である。GP は，アルカリシリカ溶液とアルミナシリカ

粉末（以下，活性フィラーと呼ぶ）との反応によって形

成される非晶質の縮重合体（ポリマー）の総称である 4)。

活性フィラーとしては，フライアッシュ 5)，メタカオリ

ン 6)などが用いられている。コンクリートの分野では，

アルカリシリカ溶液として珪酸ナトリウム水溶液（以下，

水ガラスと呼ぶ）や水酸化ナトリウム（以下，苛性ソー

ダと呼ぶ）を，活性フィラーとしてフライアッシュや高

炉スラグ微粉末などを使用することが多く，近年，国内

での研究事例も見られる 7),8),9),10),11)。GP は CO2排出量を

セメントコンクリートのそれに比べて 60～70％に抑え

ることができるという報告もされており 9)，低炭素社会

を実現するための可能性を有している。 

石炭火力発電所から算出されるフライアッシュは，JIS 

A 6201 を満足するものについては，既にコンクリート用

混和材として用いられている。JIS を満足しない，例え

ば，強熱減量の大きいものについては，未だ十分に有効

利用されていない。本研究では強熱減量の大きいフライ

アッシュの有効利用方法として，GP への適用に着目し，

実験的研究を行った。本研究では，強熱減量の高いフラ

イアッシュと，比較用として JIS A 6201 のフライアッシ

ュ II 種を用いて，以下の手順で実験を行った。まず，シ

リーズ 1 では，GP と細骨材を用いたモルタル（GP モル

タル）のフレッシュ性状および強度に関する基礎的検討

を行った。二次製品への適用を目指し，加熱養生直後の

強度に及ぼす影響について明らかにした。次に，シリー

ズ 2 では，シリーズ 1 での結果を踏まえ，所定の強度が

得られた幾つかの配合について，強度と材齢の関係の他，

各種物性試験を通して考察を行った。 

 

2. ジオポリマーの固化機構 

水ガラス中の珪酸は，モノマー（単量体）に近い状態

で存在する。金属イオンが水ガラス中に存在する場合， 

図－1 に示すように，その金属イオン（Mm+）を取り込

んでポリマー化すると考えられている。 

セメントは，水和作用により加えた水が結晶水として

吸収されるため，粉状のセメントが凝集して固まる。そ

の際，強度への寄与が少ないと思われるポルトランダイ

トやエトリンガイトのような比較的大型の水和結晶の

存在を無視すると，エーライトやビーライトの粒子表面

に生成する多数の突起を有する C－S－H が絡み合い集

合体となる。ああああああああああああああああああ
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図－1 ジオポリマーの固化概念図 

 

一方，ジオポリマーは活性フィラーから溶出した金属

イオンが水ガラスと接すると，珪酸錯体を架橋しポリマ

ー化し，活性フィラーの粒子を無機質の不定形ゲルで固

めた構造になるものと考えられている。 

 

3. シリーズ 1 

 まず，強熱減量の高いフライアッシュが GP の構成材

料であるアルミナシリカ粉末として適用可能かどうかに

ついて明らかにするため，すなわち，GP として固化可

能か明らかにするため，GP モルタルのフレッシュ性状

および強度を調べた。 

3.1 使用材料 

 実験で用いた材料を表－1 に示す。フライアッシュに

は強熱減量の高い FA-L，および，比較用として JIS A 6201

のフライアッシュ II 種に相当する FA-2 の 2 種類を使用

した。これらは入手した発電所が異なる。また，GP の

強度発現向上のために高炉スラグ微粉末 4000（BFS）を

使用した。アルカリシリカ溶液は，水ガラスと苛性ソー

ダを混ぜ，密度を 1.27g/cm3に調整したものであり，以下，

ジオポリマー溶液（GPW）と呼ぶ。細骨材の海砂（S）

は，表乾状態に調整してから使用した。 

 蛍光 X 線定量分析によって得られた FAの化学成分を

表－2に示す。FA-L は，FA-2 に対して強熱減量が大きく，

FA-2 の 3.7％に対して FA-L は 9.1％である。このことか

ら，FA-L の方が FA-2 よりも未燃カーボンが多く含まれ

ている。実際，写真－1に示す通り，FA-L そのものは濃

い灰色を呈している。FA-L は，FA-2 よりも未燃カーボ

ン量が多いものの，表－1 に示す通り，比表面積は大き

い値を示している。また，FA-L と FA-2 はともに，約 80％

が SiO2と Al2O3で構成されている。化学成分で大きく異

なる点は CaO であり，FA-L の 1.35％に対して FA-2 には

6.07％含まれている。 

3.2 配合 

次に，GP モルタルの配合を表－3に示す。まず，既往

の研究 10)を参考にし，FA-2 でフロー値 200 を目標とし，

GPW を単位量で 244kg/m3 の配合で練混ぜを行ったが，

流動性が得られず GPW の量が不足したため，GPW を単

位量で 317kg/m3に増加させ，再度練混ぜを行った。その

結果，フロー値 201 が得られたため，この配合に決定し

た。FA-L の配合は FA-2 の配合からさらに GPW の単位

量を 342kg/m3に増加させ，フロー値 186 が得られたもの 

 

 

(a) FA-L         (b) FA-2 

写真－1 フライアッシュ外観 

 

に決定した。 

なお，FA-L と FA-2 とで単位細骨材量を同一とし，ペ

ースト分の物性を比較できるようにした。また，体積比

で BFS/(FA+BFS)の割合を 12%とした。 

表－1 使用材料 

材料 記号 種類および物理的性質 

活性 

フィラー 

FA-L 

フライアッシュ 

密度:2.27g/cm3 

比表面積:4,860cm2/g 

FA-2 

フライアッシュ(JIS II 種) 

密度:2.32g/cm3 

比表面積:4,310cm2/g 

BFS 

高炉スラグ微粉末 4000 

密度:2.92g/cm3 

比表面積:4,090cm2/g 

GP 溶液 GPW 
水ガラスと苛性ソーダと水 

の混合物，密度:1.27g/cm3 

細骨材 S 海砂，密度:2.59g/cm3 

表－2 FA の化学成分(%) 

 FA-L FA-2  

 SiO2 59.73 58.94  

 Al2O3 19.92 21.00  

 Fe2O3 4.89 3.73  

 CaO 1.35 6.07  

 MgO 0.98 1.29  

 SO3 0.35 0.50  

 Na2O 0.48 0.42  

 K2O 1.40 1.75  

 TiO2 0.88 0.83  

 P2O5 0.21 0.74  

 計 90.19 95.27  

 強熱減量 9.1 3.7  

表－3  GP モルタルの配合(シリーズ 1) (kg/m3) 

FA の種類 GPW FA BFS S 

FA-L 342 360 65 1,412 

FA-2 317 421 72 1,412 
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3.3 練混ぜ方法 

ホバート型ミキサ（容量：5 リットル）を用い，細骨

材，FA，BFS を入れて空練り 30 秒間した後，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。なお，使用した材料は，20℃

の室内で保管し温度管理を行った。練混ぜ終了後，JIS R 

5201 に規定される鋼製型枠（40×40×160mm，3 本）に

テーブルバイブレータを用いながら充填させた。 

3.4 養生条件 

 前述のように，フライアッシュベースの GP では，強

度発現を促進させるために加熱が必要である。本研究で

は，練混ぜ後 1 時間以内から，プログラム式恒温装置を

用い，図－2 に示すように，20℃から最高温度まで一定

の温度勾配（13.3℃/h）で上昇させ，最高温度を保持し

た後，上昇の時と同じ勾配で 20℃まで温度を下げた。養

生条件は最高温度（60℃，80℃，100℃）および最高温度

での保持時間（6 時間，12 時間，24 時間）の組み合わせ

で，合計 9 通りで行った。なお，打設面はプラスチック

フィルムで保護した。 

3.5 強度試験 

上記の養生が終了後ただちに脱型し，JIS R 5201 に準

拠して曲げ強度および圧縮強度試験を行った。 

3.6 実験結果および考察 

加熱養生直後の圧縮強度を表－4 に示す。なお，上段

に FA-L，下段に FA-2 の圧縮強度を示している。また，

カッコ内には FA-2 に対する FA-L の圧縮強度の比を示し

ている。全体的な傾向として，最高温度が高いほど，ま

た，保持時間が長いほど，圧縮強度が高くなった。しか

し，FA-L の圧縮強度は FA-2 の 50～70%しか発現してい

ないことが分かる。FA-L は未燃カーボンが多く，活性度

の高いアルミやシリカが少ないため，強度が発現されな

かったと考えられる。また，表－5 に示すように，FA-L

の曲げ強度は FA-2 に対して 65～85%の発現であった。 

 次に，最高温度保持時間と圧縮強度の関係を図－3 に

示す。縦軸はそれぞれの最高温度に対して，保持時間 6

時間の圧縮強度を 1 とした時の強度比を示している。す

なわち，最高温度一定の条件で養生を 6 時間から延長す 

 

 

 

図－3 最高温度保持時間と圧縮強度比の関係 

 

ることによる，強度の増進割合を示したものである。図

より，最高温度が低い方が，保持時間の延長により圧縮

強度が増大することが分かる。さらに，この傾向は FA-L

の方が FA-2 よりも顕著に表れている。最高温度が 100℃

の場合は保持時間を長くしても 1.0～1.1 倍の増加率に留

まった。このように，低温で養生した時には最高温度の

保持とともに強度増進が進行し，高温の場合には早い段

階で反応は終了し強度増進がほとんど認められなかった

原因については，今後の検討課題である。 
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表－5 GP モルタルの養生直後曲げ強度 (N/mm2) 

（上段：FA-L（カッコは強度比），下段：FA-2） 

 最高温度 

60℃ 80℃ 100℃ 

保

持

時

間

6h
3.40 (69%) 4.41 (79%) 6.41 (78%)

4.95  5.60 8.26 

12h
4.17 (67%) 5.31 (68%) 6.25 (75%)

6.25 7.81 8.32 

24h
4.65 (82%) 6.57 (86%) 6.23 (72%)

5.69 7.61 8.61 

表－4 GP モルタルの養生直後圧縮強度 (N/mm2) 

（上段：FA-L（カッコは強度比），下段：FA-2） 

 最高温度 

60℃ 80℃ 100℃ 

保

持

時

間

6h
15.2 (56%) 26.8 (63%) 34.0 (67%)

27.2 42.4 50.6 

12h
19.9 (57%) 30.6 (63%) 36.2 (69%)

34.8 48.4 52.4 

24h
26.3 (62%) 34.6 (69%) 37.3 (69%)

42.2 50.0 54.1 
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4. シリーズ 2 

 シリーズ 1 の結果より，FA-L は FA-2 に対して強度が

低下するものの，GP として固化することは可能であり，

高温または最高温度保持時間を延長することにより，強

度が増進することが示された。以下では，コンクリート

二次製品で用いられることの多い圧縮強度 24N/mm2 を

想定し，30N/mm2程度が得られる代表的な養生条件を選

定し，さらなる検討を行った。なお，使用材料および練

混ぜ方法は 3.1，3.3 と同じとした。 

4.1 配合 

 本シリーズで用いた GP モルタルの配合を表－6 に示

す。FA-L の配合では，フロー値 200 を目標にし，GPW

をシリーズ 1 よりも 348kg/m3に若干増加させた。フロー

試験は JIS R 5201 に準拠して行ったが，GPW の水ガラス

の影響で粘性が高いため，15 打フローに加え，0 打フロ

ーも計測して検討を行った。フロー試験結果を表－7 に

示す。GPW/粉体体積比が FA-L で 156％，FA-2 で 121％

であるが，0 打フロー，15 打フローともに同等の値が得

られた。 

4.2 養生条件 

 シリーズ 1 での結果を踏まえて，表－7 に示す 3 つの

加熱パターンで実験を行った。FA-L は最高温度 80℃，

保持時間 24 時間とした。また，シリーズ 1 では実施して

いないが 60℃48 時間とした L-6048 も作製した。また，

FA-2 については 60℃12 時間とした 2-6012 を設定した。

加熱養生後は，供試体を温度 20℃，湿度 60%R.H.の恒温

恒湿室に静置した。 

4.3 試験項目および試験方法 

 強さ試験は，脱型日を材齢 1 日として，材齢 1 日，7

日，14 日，28 日で行った。乾燥収縮試験は，温度 20℃，

湿度 60%R.H.の恒温恒湿室で行い，長さ変化の測定は，

JIS A 1129-3 に規定されるダイヤルゲージ法で行い，材齢

1 日，7 日，28 日，56 日で行った。 

 細孔量試験は，材齢 28 日の供試体から採取した試験片

で行った。試験片は，4×4×16cm のモルタルバー供試体

の中央を幅 5mm にスライスし，さらにニッパを用いて

5mm 角に細かくした小片を使用した。小片をアセトンに

浸漬し，真空乾燥後に，水銀圧入式ポロシメータにより

行った。 

4.4 実験結果および考察 

(1) 強さ試験結果 

圧縮強度試験の結果を図－4 に，曲げ強度試験の結果

を図－5に示す。図－4より，L-6048 は 28 日強度にかけ

て若干の強度増進が見られるが，L-8024 と 2-6012 はと

もに 28 日強度にかけて強度増進が見られなかった。GP

は加熱養生後，強度増進しない傾向が知られているので，

今回の結果も同様の結果であると考えられる。また，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 圧縮強度と材齢の関係 

 

 

図－5 曲げ強度と材齢の関係 

 

L-6048 の初期強度は L-8024 に比べて低いが，28 日強度

では同等の強度が発現している。シリーズ 1 で，養生時

の最高温度が低い場合には，最高温度が高い場合と比べ

て，保持時間を延長することで強度増進が大きくなるこ

とを示したが，シリーズ 2 においては，加熱終了後も若
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表－6 GP モルタルの配合(シリーズ 2) (kg/m3) 

FA の種類 GPW FA BFS S 

FA-L 348 350 63 1,412 

FA-2 317 421 72 1,412 

 

表－7 フロー試験結果 

FA の種類 0 打フロー値 15 打フロー値

FA-L 135 197 

FA-2 141 201 

 

表－8 養生条件 

検討パターン 最高温度 保持時間 

L-6048 60℃ 48 時間 

L-8024 80℃ 24 時間 

2-6012 60℃ 12 時間 

-1984-



干ではあるが，時間経過とともに強度が増進することが

明らかとなった。 

 図－5より，L-8024 の 14 日強度でデータのばらつきと

考えられる若干の強度低下が見られるが，28 日強度にか

けては強度増進している。また，圧縮強度の場合と違い，

1 日強度の値は養生条件によらずほぼ同じ値となった。 

(2) 細孔量試験結果 

 図－6に累計細孔量と細孔径の関係を，図－7に細孔径

と細孔量の関係を示す。図－6より，累計細孔量は L-6048，

L-8024 に比べ，2-6012 の方が小さくなっていることが分

かる。また，図－7 より，細孔量が小さくなっている細

孔径は 100nm より小さい細孔であることが分か 

る。さらに，L-6048 と L-8024 はほぼ同じ結果となった。

よって，これらの結果より，強度が同じ場合，養生条件

が組織の緻密化に与える影響は小さく，フライアッシュ

の品質が与える影響の方が大きいと推察される。しかし，

本研究では，フライアッシュの比表面積は FA-L の方が 

 

 

 

図－6 累計細孔量と細孔径の関係 

図－8 収縮ひずみと材齢の関係 

 

FA-2 よりも大きいため，GP の細孔構造に及ぼす影響に

ついては今後の検討課題である。 

(3) 乾燥収縮試験結果 

 収縮ひずみの変化を図－8 に，質量減少率の変化を図

－9 に示す。図－8 より，材齢 7 日での 2-6012 の収縮ひ

ずみが L-8024 の 2 倍以上の値となっている。その後は，

材齢が経過しても収縮ひずみは同じように推移している。

最高温度が低く，また，保持時間が短いパターンでは，

加熱養生時に水分の逸散が少なく，乾燥収縮試験におけ

る比較的早い段階で多くの水分が逸散したため，このよ

うな結果になったと考えられる。これは，図－9 に示す

初期質量からも確認でき，L-8024 は 556.08g であるのに

対し，2-6012 は 568.28g となっている。 

図－9より，L-6048 の質量減少率が L-8024 より大きく

なっている。これも，加熱養生時の最高温度が高い

L-8024 の方が，加熱養生中に水分がより多く逸散したこ

とによると考えられる。 

 

 

 

図－7 細孔量と細孔径の関係 

 

図－9 質量減少率と材齢の関係 
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5. まとめ 

(1) 強熱減量が高いフライアッシュ（FA-L）を用いた

GP モルタルの加熱養生直後の圧縮強度は，養生パ

ターンが同じ場合，フライアッシュ II 種（FA-2）

を用いた場合の 50～70%発現した。 

(2) FA-L は 30N/mm2程度であれば，養生パターンを変

えることで，GP モルタルを作製でき，強熱減量が

高い FA でもジオポリマーに適用できることが確認

された。 

(3) 養生温度が高いほど，また，最高温度保持時間が長

いほど養生直後の強度が増進することが明らかと

なった。また，最高温度が低い方が，保持時間を長

くすることによる強度増進効果が大きいことが明

らかとなった。 

(4) 養生時の最高温度が低い場合，28 日強度にかけて

の強度の増進率が大きいことが明らかとなった。 

(5) 細孔量試験を行った結果，FA-2 の方が FA-L よりも

組織が緻密化されていた。また，養生条件が組織の

緻密化に与える影響は小さく，フライアッシュの品

質が与える影響の方が大きいと推察される。 

(6) 乾燥収縮試験を行った結果，最高温度が低く，また，

保持時間が短い場合は，加熱養生時の水分の逸散が

少なく，乾燥収縮試験時に逸散が多く起こるため，

初期の収縮ひずみが大きくなった。 
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