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要旨：本研究では，有機系凝結遅延剤の FA-BFS 系ジオポリマーコンクリート(GP-C)への適用性および遅延機

構について検討を行った。その結果，L-酒石酸ナトリウムを主成分とした遅延剤(LST)は FA-BFS 系 GP-C の

凝結時間を遅延させることを確認した。また，LST の添加によって，常温養生された FA-BFS 系 GP-C の力学

性能は，未添加に比べ，小さくなったが，高温養生の場合には低下しなかった。なお，ジオポリマーペース

トの化学分析と内部構造観察の結果から，LST の添加が活性フィラーからの Ca2＋などの金属イオンの溶出を

抑え，C-A-S-H ゲルの生成を阻害することがわかった。 
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1. はじめに 

近年，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)

がアルカリシリカ溶液の刺激で縮重合反応を生じて硬化

したものであり，結合材としてポルトランドセメントに

比べ CO2 排出原単位を 80～90％程度低減できる 1) 。ま

た，GP は，常温で硬化可能であり，強度発現が早く，

耐硫酸塩腐食性に優れ，アルカリ骨材反応・ブリーディ

ング・自己収縮が生じず，更に重金属イオンを固定する

機能を有する 2)。このため，コンクリートの環境負荷削

減と廃棄物の利用拡大を図るために，次世代のコンクリ

ート結合材料として，現在国内外で GP の製法と性能に

ついて活発に研究が行われている。 

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 3)および下水汚泥溶融スラグ微粉末 4)など

が使用できる。FA を用いた GP を常温養生する場合，圧

縮強度は 30MPa 以下と小さくなるが，BFS を用いた GP を

常温養生する場合は，圧縮強度は大きく，60MPa 以上に達

する。また，FA の大量処理と常温硬化の観点から，FA

と BFS を併用した FA-BFS 系 GP を製造することが好ま

しい。しかし，BFS を用いると，GP の凝結時間が 40 分

以内になり，打込み作業に不便が生じる 5) 。 

以上の背景を踏まえて，著者らは，既報 6, 7)において，

BFS を添加した GP に適用する凝結遅延剤を開発し, 凝

結遅延効果の影響要因および遅延剤の添加が GP ペース

トと GP モルタルの流動性と圧縮強度に及ぼす影響につ 

いて考察した。本研究では，FA-BFS 系 GP コンクリート

(以下，GP-C と記す)での各種物性への凝結遅延剤の影響

を検討するとともに，凝結遅延剤を添加した GP ペース

ト硬化体の構造と成分変化を考察することによって遅延

機構を解明する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用した材料を表－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。蛍光 X 線定量

分析は，加圧成型法にて測定用試料を作製した後，蛍光

X 線分析装置を用いて行った。FA は BFS に比べて SiO2

の含有量が 58.76%と大きく，CaO が少なかった。これに

対して，BFS の CaO 含有量は FA に比べて 43.20%と多か

った。  
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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 2.24g/cm3， 
比表面積 3550cm2/g 

BFS 高炉スラグ微粉末 
密度 2.88g/cm3， 
比表面積 4290cm2/g 

アルカリ 
溶液 

GPW 
JIS 1 号水ガラスと

苛性ソーダの水溶

液 
密度 1.315g/cm3 

細骨材 S 三重県産川砂 
表乾密度 2.60g／cm3 

吸水率 1.46% 

粗骨材 G 三重県産石灰砕石 
表乾密度 2.70g／cm3 

吸水率 0.40% 

遅延剤 LST 
主成分：L-酒石酸 

ナトリウム 
食品添加物規格 
密度 1.78g／cm3 
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凝結遅延剤として，L-酒石酸ナトリウムを主成分とした

低分子有機化合物(以下，LST と記す)を用いた。GP-C に

AF の質量に対して，5%の LST を外割添加した。GP ペ

ーストに AF の質量に対して，3%もしくは 5%の LST を

外割添加した。 

アルカリ溶液(GPW)の調製については，まず，水酸化

ナトリウムに水(W)を加えて，10M の水酸化ナトリウム

水溶液(NaOHaq)を調製した。次に，NaOHaq 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，アル

カリ溶液(GPW，密度：1.315g/cm3)を作製した。 

FA-BFS 系 GP-C の調合を表－3 に示す。液固比(GPW

と AF の質量比)を一定(0.50)とし，単位アルカリ溶液量

を 210, 200, 185kg/m3 に変化させたシリーズ No.1~3 と，

単位アルカリ溶液量を 200kg/m3，液固比をそれぞれ 0.40，

0.50 にしたシリーズ No.4 と No.2 の計 4 シリーズの調合

で試験を実施した。シリーズ No.2 と No.5 の違いは，遅

延剤の添加有無である。 

遅延剤の遅延機構を解明するために使われた FA-BFS

系 GP ペーストの調合を表－4に示す。GP ペーストにブ

リーディングが生じないように，液固比を極力小さくし

て 39.2％とした。 

2.2 練混ぜおよびフレッシュ時の性状測定 

GP ペーストの練混ぜには容量 5L のホバート型ミキサ

を，GP-C の練混ぜには容量 100L の重力式ミキサを用い

た。LST は，GPW に溶解して添加した。GP ペーストま

たは GP-C の練混ぜは，図－2の手順で行った。GP-C は 

 

練混ぜ終了後，JIS A 1101 に準拠しスランプの測定を行 

い，JIS A 1118 に準拠し空気量を測定した。また，JIS A 

1156 に準拠し GP-C の温度を測定した。可使時間の測定

方法はまだ確立されていないため, 本研究では図－3 の

ように，室温 20±2℃の条件下で，平滑にした試料面を

スランプ試験用の突き棒で突き刺し，圧痕が明瞭に残る

までの時間を計測し，可使時間とした。可使時間(Te)は

活性フィラーとアルカリ溶液の混合を開始した時刻を 

起点として測定した。 

2.3 供試体の作製，養生および力学性能試験 

GP-C を練り混ぜた直後に，サイズが10cm×20cm の

プラスチック製の円柱型枠に充填して，振動棒で締固め

を行い，圧縮強度用の供試体を作製した。シリーズ No.2

の場合，常温養生と高温養生の供試体をともに作製した。

 
図－1 アルカリ溶液（GPW）の組成(wt%) 

表－2 AF の化学成分 

AF 
 

化学成分(wt%) 
FA BFS 

SiO2 58.76 33.50 

TiO2 1.27 2.10 

Al2O3 26.13 15.50 

Fe2O3 6.23 0.52 

MnO 0.05 0.38 

CaO 2.65 43.20 

MgO 1.44 5.20 

K2O 0.63 0.66 

P2O5 0.15 0.01 

SO3 0.24 0.04 

表－3 FA-BFS 系 GP-C の調合 

No 
GPW/AF 

(wt%) 

BFS/ 
AF 

(wt%) 

LST/AF 
(%) 

単位質量(kg/m3) 

GPW FA BFS S G LST 

1 

50.0 
30 

 

5.0 

210 294 126 715 1000 21 

2 200 280 120 756 1000 20 

3 185 259 111 818 1000 19 

4 40.0 200 350 150 648 1000 25 

5 50.0 0.0 200 280 120 756 1000 0 

 

表－4 FA-BFS 系 GP ペーストの調合 

No. 
GPW/AF 

(wt%) 
WG/NaOH 

(vol) 
BFS/AF 
(wt%) 

単位質量(kg/m3) 

GPW FA BFS 

6 39.2 2.50 30 553 922 488 

注：LST を外添でフィラーの質量の 0，3，5％添加した。 

 
図－2 練混ぜ手順 

図－3 可使時間測定方法 
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養生方法は 60℃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。 

60℃の高温養生は 6 時間または 24 時間で行った。高

温養生の後は 28 日材齢まで常温（20℃，60%RH）養生

を行った。高温養生期間には封緘のままであったが，高

温養生後に脱型した。 

 20℃のみの常温養生の供試体は，供試体の作製後に，

供試体を 20℃，R.H.60%の空気中において所定の材齢ま

で養生を実施した。3, 5, 7 日の各圧縮試験材齢まで脱型

せず上面を養生ラップで封緘した。しかし，28 日材齢の 

圧縮試験用供試体は，5 日材齢に脱型して封緘せず気中

養生を 28 日まで続けた。 

 各供試体が所定の試験材齢に達すと，研磨機で加圧面

を研磨し，JIS A 1108の手順に従って圧縮試験を行った。

圧縮強度は，3 本の供試体の平均値として求めた。高温

養生履歴がある供試体の圧縮試験の材齢は，高温養生直

後および 28 日であった。20℃のみの常温養生供試体の圧

縮試験の材齢は，シリーズ No.1~No.4 の場合にはそれぞ

れ 3, 5, 7, 28 日であったが，シリーズ No.5 の場合には可

使時間が短く，多数の供験体を作製出来なかったため，

3, 28 日材齢のみの供験体を作製した。なお，28 日強度測

定の際に，コンプレッソメータによってヤング係数の測

定も行った。 

2.4 金属イオン量の測定 

 凝結遅延剤が GP-C の凝結を遅らせるメカニズムを解

明するため，表－4に示す GP ペーストを利用してペー

ストから溶出した金属イオン量を調べ，凝結遅延剤の添

加有無および添加率の影響を考察した。 

GP ペーストを練り混ぜてから 5 分後に，GP ペースト

をプラスチック製チューブに装入し，遠心分離機によっ

て 4000rpm で 5 分間回転させ，液相と固相に分離した。

その後，液相を 0.2μm フィルターで濾過した。最後に

純水で1000倍希釈し, イオンクロマトグラフィー（以下，

IC と記す）によって金属イオン量を測定した。 

2.5 FA-BFS 系 GP ペーストの内部構造の観察 

金属イオン量の測定とともに，表－4に示す GP ペー

ストの内部構造を走査型電子顕微鏡(SEM)で観察し，エ

ネルギー分散型 X 線分析装置(EDX)分析により試料中の

元素分布を調べた。 

SEM のサンプルとして，2.4 節に説明した方法で GP

ペーストの液相と固相を分離した後，固相部分を材齢 3

日まで常温で養生して得られた硬化体（以下，減液 GP

硬化体と記す），および，図－2の手順で練り混ぜた後に

材齢 14 日まで常温養生で硬化した GP ペースト(以下，

GP 硬化体と記す)を用いた。減液 GP 硬化体と GP 硬化体

は，遅延剤の添加率を 0, 3, 5%に変えて 3 種類作製した。 

 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1  GP-C のフレッシュ性状 

図－4 に，調合 No.1～4 の GP-C のスランプ，空気量

及び温度を示す。なお，シリーズ No.5 は，遅延剤を添加

しないため，可使時間がどの程度短いか予想できず，圧

縮供試体の作製を優先した為，スランプと空気量の測定

は行わなかった。練り上がり直後のスランプは，図－4

に示すように，単位アルカリ溶液量または液固比の増加

に伴って大きくなる傾向が見られた。ただし，液固比と

単位アルカリ量は表－3 に示す数値範囲で変動しても，

GP-C の空気量は大きな違いを示しておらず，1.3~1.5%で

あった。また，GP-C の温度と測定時の室温を比較する

とほぼ変わらないことから，GP-C の反応熱は少ないこ

とがわかる。 

3.2 可使時間 

調合 No.1～5 の GP-C の可使時間を図-5に示す。同図

に示すように，遅延剤無添加の場合に対する可使時間の

比 Te/B は，1.5～2.3 倍となり，凝結遅延剤 LST は GP-C

の凝結を延長できることが認められた。また，可使時間

は，単位アルカリ溶液量の増加に伴って長くなる傾向が

見られた。シリーズ No.1～No.3 では単位アルカリ溶液量

が最も多い No.1 の可使時間が最も長かった。なお，シリ

ーズ No.1 と No.4 を比較すると，液固比が大きいほど，

可使時間は長いことがわかった。単位アルカリ溶液量と 

液固比の可使時間への影響は，流動性と関係していると

考えられる。しかし，単位アルカリ溶液量や液固比が変

 
図－5 GP-C の可使時間 

 
図－4  GP-C のフレッシュ性状 
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わっても，LST の添加により GP-C の凝結を遅延できる

ことを確認した。 

3.3 圧縮強度 

図－6 に，20℃のみで養生した GP-C(シリーズ No.1～

5)の 3 日，5 日，7 日，28 日材齢の圧縮強度測定結果を

示す。同図に示すように，LST を添加したシリーズ No.1

～No.4 は，無添加のシリーズ No.5 と比較すると，28 日

材齢の圧縮強度が 30%程度低下する傾向が見られた。こ

れは，GP ペーストと GP モルタルを用いた既往の研究 

結果 7)と同様な傾向であった。また，図－6 によれば，

常温養生の場合，材齢が長いほど，圧縮強度は大きくな

り，No.5 を除く No.1～No.4 の 7 日材齢の圧縮強度は，

28 日材齢の 90％以上であることがわかった。 

 なお，遅延剤の添加率が同じであったシリーズ No.1～

No.4 の圧縮強度を見ると，単位アルカリ溶液量または液

固比の違いに拘わらず，圧縮強度はほぼ同様な結果を得

た。圧縮強度の測定値に大きく影響する供試体の緻密程

度は，その作製時に形成した空隙量と硬化過程で形成さ

れた空隙量に依存する。単位アルカリ溶液量または液固

比は大きいほど，縮重合反応に伴う排水は多く，硬化過

程で形成された空隙は多いと思われる。しかし，単位ア

ルカリ溶液量または液固比は大きいほど，図－4 に示す

ように GP-C のスランプは大きく，密実的な供試体を容

易に作製し, 作製時に形成された空隙は少なくない。す

なわち，GP-C のコンシステンシーが作製した供試体の

緻密程度，さらに硬化後の性能に大きな影響を与える。

今後，流動性と粘性がほぼ同じである GP-C を使って，

単位アルカリ水溶液量または液固比が圧縮強度に与える

影響について詳細に考察する予定である。 

図－7 は，遅延剤を添加した FA-BFS 系 GP-C（No.2）

の圧縮強度に及ぼす養生温度の影響を示すものである。

同図に示すように，常温養生した GP-C に比べ，高温養生

履歴がある GP-C のほうが圧縮強度は高かった。24 時間

の高温養生履歴がある GP-C の 28 日材齢の圧縮強度は, 

常温養生の場合の約 2 倍であった。6 時間高温養生直後の

圧縮強度は，28 日材齢の常温養生の場合の約 1.5 倍であ

った。また，24 時間の高温養生直後の圧縮強度は 28 日材

齢の強度の 90%以上になり，高温養生時間が長いほど，

養生直後と28日材齢の圧縮強度は高いことが認められた。 

図－8に，遅延剤を添加しないシリーズ No.5 の常温養

生の圧縮強度と遅延剤を 5%外割添加したシリーズ No.2

の高温養生の圧縮強度を示す。この図によって，遅延剤

を添加しても高温養生履歴がある FA-BFS 系 GP-C の圧

縮強度は，未添加の常温養生の供試体より低下しないこ

とが認められた。28 日材齢において，遅延剤を添加した 

No.2の 6時間の高温養生履歴がある供試体の圧縮強度は,

遅延剤を添加しない No.5 の常温養生された供試体とほ

ぼ同じであったが，24 時間の高温養生履歴がある場合，

No.2 は No.5 の圧縮強度を上回った。したがって，高温

養生の場合に，遅延剤の添加は，高強度 GP-C の製造に

支障をきたさない。 

3.4 ヤング係数 

 図－9 に，FA-BFS 系 GP-C 供試体の 28 日材齢のヤン

 
図－6 常温養生された GP-C の圧縮強度 

 

 
図－7 GP-C の圧縮強度に及ぼす養生温度の影響 

 
図-8 高温養生履歴がある GP-C の圧縮強度に及ぼす

遅延剤の添加の影響 

 

 
図－9 GP コンクリートのヤング係数 

2-高温 2-高温 

養生 6h 養生 24h 

高温養生直後 

高温養生直後 
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グ係数を示す。同図に示すように，20℃のみで養生され

た供試体のヤング係数は，LST を添加することで無添加

の場合に比べ，小さくなる傾向が見られた。しかし，高 

温養生履歴があると，LST を添加した No.2 のヤング係数

は，未添加の GP-C より高かった。 

また，今回の実験結果は，液固比が高いほど，ヤング

係数は若干大きい傾向を示した。前述したように，コン

システンシーの違いによって作製した供試体の緻密程度 

が異なったためであると考えられる。なお，No.1 の 28

日材齢の圧縮強度が小さいことを考慮すると，単位アル

カリ溶液量のヤング係数への影響はほとんどなかったと

考えられる。 

図－10は，GP-C の 28 日材齢のヤング係数と単位容積

質量の関係を示すものである。ヤング係数と単位容積質 

量の値は，供試体 1 本ずつの測定結果である。同図に示

LST の添加率：(a) 0%   (b) 3%    (c) 5% 

図－12 減液 GP 硬化体の SEM 画像 (1000 倍) 

 

LST の添加率：(a) 0%    (b) 3%            (c) 5% 

図－13  GP ペーストの SEM 画像 (1000 倍) 

 

LST の添加率：(a) 0%   (b) 3%    (c) 5% 

図－14 減液 GP 硬化体の EDX 分析による元素分析 

 

図－10 GP-C のヤング係数と単位容積質量の関係 

 
図－11 フレッシュ GP ペーストの液相中のイオン量 
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すように，通常のコンクリートと同じように，単位容積

質量が大きいほど，ヤング係数は大きかった。また，強

度が高いほど，ヤング係数の単位容積質量に伴う増加率

は高い傾向が見られた。 

3.5 凝結遅延剤の作用機構に関する考察 

 図－11 に，GP ペーストを練り混ぜてから 5 分後に抽

出した液相中に含まれる金属イオン量を IC によって分

析した結果を示す。LST 無添加の場合には液相中に Ca2+, 

Mg2+, K+などの金属イオンが多く存在しているが，LST 

を添加することで液相中の金属イオン，特に Ca2+は大幅

に減少する傾向が見られた。また，LST の添加率は高い

ほどCa2+は少ないことが認められた。この結果によって，

LST の添加は金属イオン，特に Ca2+の溶出を抑えている 

ことがわかった。 

図－12と図－13に，それぞれ減液 GP 硬化体と GP 硬 

化体の SEM 画像を示す。これらの SEM 画像より，2 種

類の硬化体のいずれでも LST の添加率が多いほど，生成

物は小さい傾向が見られた。これは，生成物が少なく，

結合程度が低いためであると考えられる。また，LST の

添加量が多いほど，小さい粒子（FA 粒子・BFS 粒子）は

多く見られる。これは，LST の添加で縮重合反応程度が

低くなり, FA粒子やBFS粒子が消耗されていないためで

あると推測している。なお，図－14に示す減液 GP 硬化

体の EDX 分析結果より, LST の添加量が多いほど，硬化

体中の Ca2+の分布範囲は広いことがわかった。これは, 

LST の添加量が多いほど，液相中の Ca2+量が少なくなり，

減液 GP 硬化体中の Ca2+は多く存在するためである。

EDX では分析面が研磨面でなく，平滑でない破断面の場 

合，検出精度に影響を及ぼす。しかし，今回の試験では，

異なる 3 ヶ所を選定して測定した結果においても図－14

に示す結果と顕著な違いが認められなかった為，溶出し

たイオン量は，EDX での検出精度を考慮しても差が表現

できる溶出量であると考えられる。以上の結果より，遅

延剤 LST の添加によって，活性フィラーからの Ca2+溶出

が抑制されることがわかった。BFSを使用したGPでは， 

C-A-S-H ゲルが生成すると報告されている 8）。LST の添

加は C-A-S-H ゲルの生成を阻害していると考えられる。

その結果，GP の硬化反応が遅くなり,可使時間を延長す

る。LST による Ca2+溶出の抑制機構についての検討は今

後の課題とさせていただく。 

 

4. まとめ 

本研究では，L-酒石酸ナトリウムを主成分とした有機

系凝結遅延剤(LST)の FA-BFS 系ジオポリマーコンクリ

ート(GP-C)への適用性および遅延機構について検討を行

った。得られた知見を以下のようにまとめる。 

(1) LST の添加で，FA-BFS 系 GP-C のフレッシュ性状に

悪影響を与えることなく凝結を遅延させることがで

きる。しかし，無添加の場合に対する可使時間比は、

コンクリートのスランプが高いほど大きい。 

(2) LST を添加した FA-BFS 系 GP-C の圧縮強度は養生

温度の影響を受ける。LST を添加しない場合の 28 日

常温養生の圧縮強度に比べ，添加した場合の常温養

生の圧縮強度は 30%程度低下するが，高温養生履歴

があった場合は低下しない。 

(3) LST の添加は，活性フィラーからの Ca2+等の溶出を

抑える。その結果，ジオポリマーの硬化反応は遅延

し,可使時間は延長される。 
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