
論文 酸化亜鉛を添加した高炉スラグ微粉末ベースジオポリマーの性能発

現挙動に関する基礎的検討 
 

古江 翔子*1・五十嵐 豪*2・西脇 智哉*3 

 

要旨：本研究では，高炉スラグ微粉末を活性フィラーとしたジオポリマーの各種性状に，酸化亜鉛の添加率

の変化が及ぼす影響について検討を行った。その結果，5.0 mass%の範囲内では，酸化亜鉛の添加率が増える

ほど，フロー値が大きくなり，終結時間が長くなること，自己ひずみが小さくなることが明らかになった。ま

た，酸化亜鉛を添加すると，その添加率によらず圧縮強度およびヤング率は小さくなること，中性化抵抗性

が低下することが明らかになった。一方，酸化亜鉛の添加が始発時間，質量含水率，総空隙量，塩分浸透抵抗

性に及ぼす影響は明確には確認されなかった。 
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1. はじめに 

 ジオポリマー(GP)とは，アルカリシリカ粉末とアルカ

リ溶液との縮重合反応によって形成される固化体のこと

で，前者にフライアッシュや高炉スラグ微粉末といった

産業廃棄物を利用できることから，二酸化炭素排出量を

削減できる。加えて，耐火，耐酸，耐 ASR 等にも優れて

いることから，近年，セメントの代替として注目を浴び

ている。GP はまた，重金属や放射性物質の固定能力に優

れ，廃棄物の処理にも期待できるといった利点が挙げら

れる。 

ここで，高炉スラグ微粉末(BFS)を活性フィラーとした

ジオポリマー(AAS)に着目すると，高炉スラグ微粉末の

置換率を大きくすると，組織が緻密化し，塩分浸透抵抗

性が大きくなる 1)，強度増進する 2), 3)といった利点があ

る一方で，フロー値が小さくなる 3), 4), 5)，凝結時間が著し

く短くなる 5), 6), 7)など，フレッシュ性状の課題が報告さ

れている。今後，国内の人口減少といった背景や，生身

の人間が作業できないような施工環境を見据えて，GP の

3D プリンティング技術の開発・適用を考えると，フレッ

シュ性状を自由自在に操作できる性能が求められてくる。 

これまでに岡田らは，GP に有機系凝結遅延剤として，

L-酒石酸ナトリウム(LST)，グルコン酸ナトリウム(GNA)

を添加する検討を行っており，LST は，フレッシュ性状

と高温履歴養生下における圧縮強度に影響を及ぼさない

汎用性ある凝結遅延剤であることを確認している 8), 9)。 

一方で，無機系の混和材を用いた検討では，Garg and 

White は，AAS に酸化亜鉛を添加することにより，初期

の水和反応が遅延することを報告しており 10)，酸化亜鉛

の添加率によってフレッシュ性状を操作できる可能性が

示された。ただし，AAS は Zn2＋を含め，Pb2+，Cd2+，Cr6+

といった重金属の高い固定能力を持ち，固化処理にも期

待できる一方で，Zn2＋が存在すると，無添加に比べて約

20％圧縮強度が低下するとの報告がある 11)。 

以上の背景から，本研究では，酸化亜鉛の添加率によ

る，AAS のフレッシュ性状と機械的性質の変化を取得す

ることを目的として実験的検討を行った。加えて，構造

材料として求められてくる収縮性状，塩分浸透性状，中

性化進行性状を取得して，考察を試みた。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料，配(調)合および供試体の作製 

使用材料は，結合材として石こう入り高炉スラグ微粉

末(記号 BFS，密度 2.31 g/cm3，比表面積 4230 cm2/g，成

分は表－1)，混和材料として酸化亜鉛(記号 Z，密度 5.61 

g/cm3)，アルカリ刺激材としてメタケイ酸ナトリウム九

水和物(記号 AA，密度 2.61 g/cm3)を使用した。加えて，

AAS の対照実験として早強ポルトランドセメント(記号

H，密度 3.14 g/cm3，比表面積 4480 cm2/g)を用い，セメン
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表－1 高炉スラグ微粉末試験成績表 

化学成分 (mass %) 

LOI SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO SO3 TiO2 MnO S Na2O K2O P2O5 Cl Total 

0.14 33.46 13.64 0.34 44.21 5.41 2.00 0.54 0.16 - 0.24 0.31 0.02 0.003 100.47 
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ト硬化体を作製した。表－2に示した配(調)合のように水

粉体比は W/B=0.30 一定とする。Garg and White は，酸化

亜鉛の添加率を BFS の 0.0 から 1.0 mass%の範囲内で実

験しているが 10)，本研究では，酸化亜鉛添加による各種

性状への影響を，より顕著にするために，BFS に対して

酸化亜鉛を 0，2.5，5.0 mass%で内割として置換した。ア

ルカリ刺激材は，GP の環境負荷に大きく影響するため

12),13),14)，材齢 1日で脱型できる最少量を目標値として，

粉体量に対して 1.0 mass%に設定した。 

練り混ぜには 10 L オムニミキサーを用いた。粉体をミ

キサーに投入し，1 分間空練り後，AA をあらかじめ溶解

させた水を投入し，6 分間練り混ぜた。養生は 20°C 一定

で封緘養生とした。 

2.2 フロー試験および凝結試験 

 フロー値は，JIS R 5201 に準じて測定した。凝結時間

は，ビカー針装置を用いて，JIS R 5201 を参考にしたも

のの，標準軟度供試体の調整は行わず，表－2 に示した

配(調)合で試験を実施した。計測は，H については，測定

は 15 分ごととし，AAS のシリーズ(Z0.0，Z2.5，Z5.0)に

ついては強度が弱く，数値のばらつきも大きかったため，

始発用標準針による測定を 15 分ごと，3回ずつ行い，そ

の平均値を測定値とした。始発・終結の判定は，JIS R 5201

の判定値を基準に，貫入深さの経時変化の変化率から判

定した。 

2.3 圧縮試験 

圧縮試験は JIS A 1108 を，ヤング率は JIS A 1143 を参

考にして測定した。測定は，材齢 1，3，7，14，28日で

半径 50 mm×高さ 100 mm円柱試験体を用いて行った。載

荷には 1000 kN 万能試験機を用い，ひずみの計測にはコ

ンプレッソメータまたはひずみゲージを用いた。圧縮強

度およびヤング率の測定結果は，それぞれ 3 体の平均値

として整理した。 

2.4 質量含水率および総空隙量の測定 

材齢 1，3，7，14，28日で質量含水率および総空隙量

の測定を行った(質量含水率のみ材齢 0 日でも実施)。質

量含水率の取得には，封緘中の硬化体をハンマーで砕い

た約 1 g の小片の質量を計測後，2-プロパノールに浸し，

電動アスピレーターによって減圧乾燥させた。その後，

定温乾燥機により 105°C，24 時間以上乾燥させ，絶対乾

燥状態質量を測定し，算出した。総空隙量の取得には，

同様に約 1 g の小片の質量を計測後，水に浸し，真空ポ

ンプによって減圧吸水させ，表面乾燥飽水状態の質量お

よび密度を測定した。その後，定温乾燥機により 105°C，

24 時間以上乾燥させ，絶対乾燥状態質量を測定した。秤

量には，0.1 mg まで測定可能な電子天秤を用い，測定結

果は，それぞれ 3 体の平均値として整理した。 

左に算出式(1)(2)を示す。 
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ここで，w0:質量含水率(g/g)，W0:封緘状態質量(g)，Wd:

絶対乾燥状態質量(g)，ps:総空隙量(cm3/cm3)，ρs:表面乾燥

飽水状態密度(g/cm3)，Ws:表面乾燥飽水状態質量(g)，ρw:水

の密度(g/cm3) 

表－2 配合表(粉体を 100 としたときの質量百分率) 

 W H BFS Z AA 

H 

30.0 

100.0 0.0 
0.0 

0.0 

Z0.0 

0.0 

100.0 

1.0 Z2.5 37.5 2.5 

Z5.0 35.0 5.0 

 

 

図－1 フロー値に酸化亜鉛が与える影響 

 

 

図－2 凝結時間に酸化亜鉛が与える影響 

 

 

図－3 フレッシュ性状と酸化亜鉛添加率 
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2.5 自己ひずみの測定 

自己ひずみは，40×40×160 mm の角柱試験体の打込み

時にモールドひずみゲージ(PMFL-50T-3TLJBT)を埋め込

み，室温で測定した。打込み直後，上面をアルミテープ

で封緘し，脱型可能な強度になり次第，脱型を行った。

脱型後は，ブチルゴム付きアルミテープを用いて封緘養

生を継続した。測定結果は，2 体の平均値として整理し

た。 

2.6 塩分浸漬試験 

材齢 30 日が経過した試験体に対して，1.0 mol/ L の

CsCl 水溶液 15)を用いて，塩分浸漬試験を行い，塩分浸透

深さを測定した。試験体には，封緘養生していた 40×40

×160 mm の角柱試験体を，湿式切断機で 40×40×20 mm

にカットし，浸漬面以外の 5面をブチルゴム付きアルミ

テープまたはエポキシ樹脂塗装で遮水処理を施した。測

定は，浸漬後 7，14，21，28日で行った。塩分浸透深さ

の判別には，所定の期間浸漬した試験体を浸透深さ方向

に湿式カッターで切断したものを用い，切断面に

0.1mol/L 硝酸銀水溶液を噴霧し，白く呈色した部分を塩

分浸透深さとした。測定はスキャン画像を用いて，試験

体中心の浸透深さを小数点以下 3桁まで読み，測定結果

は，2 体の平均値として整理した。 

2.7 促進中性化試験 

材齢 45 日以上が経過した試験体に対して，促進中性

化試験を行い，中性化深さを JIS A1152 に準じて測定し

た。試験体には，封緘養生していた 40×40×160 mm の

角柱試験体を，湿式カッターで 40×40×20 mm にカット

し，開放面以外の 5面をエポキシ樹脂塗装で塞いだもの

を用いた。準備した試験体を二酸化炭素濃度 5%，20° C，

60%RH 環境下に置いて促進中性化試験を開始し，測定は

開始後 7，14，21，28 日で行った。測定結果は，2 体の

平均値として整理した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 フロー試験および凝結試験 

 フロー値および凝結試験の測定結果を図－1，図－2 に

それぞれ示す。これらの図に示されるように，酸化亜鉛

の添加は，AAS の始発時間に影響しないことが確認され

た。一方で，酸化亜鉛の添加率が増えるほど，AAS のフ

ロー値は大きくなり，終結時間は長くなった。H と比較

すると，酸化亜鉛の添加によって，セメントペーストと

同程度のフレッシュ性状を得られることが確認された。

市川らは，水ガラス，高炉スラグ微粉末，フライアッシ

ュを用いた GP について，圧縮強度と凝結時間の間には，

ほぼ反比例の関係があると報告している 6)。本研究では，

終結時間についてはその傾向が認められたが，始発時間

についてはその傾向が認められなかった。酸化亜鉛添加

率とフレッシュ性状の関係を図－3 に示す。図に示され

るように，本研究で作製した AAS は，5.0 mass%の添加

率の範囲内ではフロー値と終結時間の線形補完によって

調節できることが示された。 

3.2 圧縮試験 

 圧縮強度およびヤング率の経時変化を図－4，図－5 に

それぞれ示す。本検討における AAS の機械的性質は，同

水粉体比のセメント硬化体と比較して小さいことが確認

された。これは，既往の AAS と比較して，アルカリ刺激

材の添加量が少なく 16)，高炉スラグ微粉末の水和反応が

 

図－4 圧縮強度の経時変化 

 

 

図－5 ヤング率の経時変化 

 

 

図－6 圧縮強度とヤング率の関係 
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停滞していることが推察された。本検討における AAS を

実用化するには，CO2 排出量を考慮しつつアルカリ刺激

材量を増やし，適当な断面性能を設計する追加の検討が

必要であるといえる。AAS に着目すると，酸化亜鉛を添

加した Z2.5 と Z5.0 は，ほぼ同程度の圧縮強度だが，Z0.0

は，Z2.5 と Z5.0 の 2倍程度の値となった。Deja は，Zn2

＋の存在が，AAS の圧縮強度を低下させることを確認し

ているが，本検討でも同様の傾向が確認された 11)。Deja

の報告に加えて，ヤング率についても酸化亜鉛の添加に

よって低下することが確認された。 

圧縮強度とヤング率の関係について図－6 に示す。

HCP(凡例 H のみ)と，AAS(凡例 Z0.0，Z2.5，Z5.0)をそれ

ぞれ日本建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規準・同

解説」17)中に示される推定式の関数系で回帰を行った。

図に示されるとおり，AAS は，同じ関数系を適用できる

ことが確認できるが，HCP よりも同じ圧縮強度に対して

ヤング率が下回る傾向が確認された。このことから，本

検討における系の AAS を設計に落とし込むためには，

注意が必要になるといえる。 

3.3 質量含水率および総空隙量の測定 

質量含水率および総空隙量の経時変化を，図－7，図－

8 にそれぞれ示す。本検討における生成相がセメントペ

ーストと同類であると仮定すると，機械的性質の発現状

況から鑑みても，高炉スラグ微粉末の反応はほとんど進

んでいないと推察された。 

3.4 自己ひずみの測定 

 自己ひずみの経時変化を図－9 に示す。28日時点の自

己ひずみに着目すると，AAS の収縮は，セメントペース

トより大きいことが確認された。この傾向は，既往の

AAS に関する研究でも確認されており 18),19)，収縮メカニ

ズムが異なると解釈されるのが通説であるが，本検討に

示されるように，剛性がセメントペーストと比較して極

めて小さい状況では，相対的に収縮駆動力が大きくなる

ため，一概に異なる収縮メカニズムと断定するのは早計

であると推察された。しかし，本検討における AAS の自

己ひずみは，セメントペーストよりも大きいことは紛れ

もない事実であり，坪内ら 20)が AAS の長期材齢におけ

る強度低下を確認しているように，長期供用を想定した

構造物への適用には，内部拘束，外部拘束によるひび割

れに注意した設計が求められる。 

極初期の自己ひずみに着目すると，セメントペースト，

AAS のいずれも初期に膨張挙動が観測された。AAS で，

膨張挙動が観測されたのは，高炉スラグ微粉末に添加さ

れた石こうによるエトリンガイトの生成が要因と考えら

れる。その後にみられる AAS の自己ひずみの傾向は，酸

化亜鉛添加率が増えるほど，小さくなった。自己ひずみ

のメカニズムを分離圧と仮定した場合，剛性の発現と含

水量の変化に着目すると，Z2.5 と Z5.0 の自己ひずみは

同等であるほうがもっともらしいが，酸化亜鉛の添加率

によって水分の吸着サイトの親水性が変化している可能

性が推察された。 

3.5 塩分浸漬試験 

 硝酸銀噴霧法により確認された塩分浸透深さの経時変

化を図－10 に示す。浸漬期間７日時点では，AAS のほ

うがセメントペーストよりも塩化物イオンは深く浸透し

ていることが確認されたが，その後はあまり浸透せず，

浸漬期間 28 日時点ではセメントペーストの浸透深さが

 

図－7 含水率の経時変化 

 

 

図－8 総空隙量の経時変化 

 

 

図－9 自己ひずみの経時変化 
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AAS を上回った。図－8 に示したとおり，AAS の総空隙

量は，セメントペーストよりも大きいことを鑑みると，

本検討の AAS の塩化物イオンの浸透性状は，微細構造

によるイオン拡散の遅延ではなく，例えば，フリーデル

氏塩のような結晶質物質によって固定化されている可能

性が推察された。これは，本検討で用いた高炉スラグ微

粉末が石こう添加入りであること，図－9 に示されるよ

うに，エトリンガイトの生成と推定される極初期の膨張

挙動がみられることから着想したが，上原ら 1)の検討し

た GP には，フリーデル氏塩のように塩化物イオンを固

定する結晶質物質は認められず,フライアッシュや高炉

スラグ微粉末起源で生じる非晶質物質が少量の塩化物イ

オンを固定すると結論付けているため，今後，XRD によ

って結晶相の検出を実施する予定である。一方で，酸化

亜鉛の添加は，ほとんど影響しないことが確認された。 

3.6 促進中性化試験 

 促進中性化試験による中性化深さの経時変化を図－

11 に示す。セメントペーストの中性化深さがほとんど変

化しないのに対し，AAS は中性化期間が進むほど，大き

な中性化深さが確認された。これは，AAS は OPC より

も中性化抵抗性が小さくなるという Bakhareva et al.の報

告と一致が確認された 21)。また，酸化亜鉛を添加すると，

中性化深さが大きくなることが確認された。AAS の中性

化は，主要水和物である C-S-H の脱石灰化が主な反応で

あることが報告されているが 22),23)，図－4 に示されるよ

うに，Z2.5 または Z5.0 は，Z0.0 と比べて強度が増進し

ていないことから，高炉スラグ微粉末が十分な反応をし

ておらず C-S-H の生成量が少ないことによるものと考え

られた。ただし，Garg and White は，酸化亜鉛の添加は

AASのC–(N)–A–S–Hゲル成長の開始を遅らせるだけで，

その後の生成量を減少させないことを報告している 10)。

本検討における AAS は，Garg and White の酸化亜鉛添加

量に比べて極めて大きいため，長期的には，Z0.0 と同等

の性能が発現する可能性があることを付記する。 

 

4．まとめ 

本研究では，高炉スラグ微粉末を活性フィラーとした

ジオポリマー(AAS)に，5.0 mass%の範囲内において酸化

亜鉛の添加が及ぼす影響について実験的検討を行い，以

下の知見が得られた。今後は，酸化亜鉛を添加した AAS

の生成相のキャラクタリゼーションおよび Cs の浸透性

状を取得する予定である。 

• 酸化亜鉛の添加率が増えるほど，フロー値が大きくな

り，終結時間は長くなった。一方で，始発時間に及ぼ

す影響は認められなかった。 

• 酸化亜鉛の添加によって，圧縮強度およびヤング率は，

無添加の場合より小さくなった。ただし，酸化亜鉛の

添加率による影響は認められなかった。AAS は，圧縮

強度とヤング率との間に相関性が認められ，HCP と同

様の関数系を適用できるが，異なる曲線上であった。 

• 質量含水率および総空隙量に対する酸化亜鉛添加の

影響は明確には確認されなかった。 

• AAS の自己収縮ひずみは，酸化亜鉛添加率が増えるほ

ど小さくなることが確認された。一方で，セメントペ

ーストよりも自己収縮ひずみは大きいことが確認さ

れた。 

• 塩分浸漬期間 28 日時点ではセメントペーストの塩分

浸透深さが AAS を上回ることが確認されたが，酸化

亜鉛添加による影響は認められなかった。 

• AAS はセメントペーストより中性化抵抗性が小さい

ことが確認された。また，酸化亜鉛を添加すると，中

性化抵抗性が小さくなった。ただし，酸化亜鉛添加率

の変化による影響は認められなかった。 
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図－10 塩分浸漬試験測定結果 

 

  

図－11 中性化深さ測定結果 
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