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要旨：2020 年に JIS A 6209 として制定されたコンクリート用火山ガラス微粉末（VGP）について，アルカリ

活性材料（AAM）の活性フィラーとしてのポテンシャルについて調べるとともに，VGP を用いた AAM の力

学的性質および反応生成物について検討した。その結果，VGP はガラス化率が高く，高温環境下でアルカリ

溶液中に非晶質部が溶出するが，塩基度が低く反応性は低いことを明らかとした。VGP の一部をフライアッ

シュもしくは高炉スラグ微粉末に置換することで，AAM の流動性と圧縮強度が改善された。また，置換する

活性フィラーによって，反応生成物に違いが生じることを示した。 
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1. はじめに 

ジオポリマー（GP）を含むアルカリ活性材料（AAM）

とは，土木学会コンクリート委員会 「新しいアルカリ活

性材料を用いた低炭素社会におけるインフラ構築に関す

る研究小委員会（233 委員会）」1)において，Si，Al，Ca 

成分を多く含む粉体（活性フィラー）と，水ガラスなど

のアルカリシリカ溶液の縮重合反応による固化体と定義

されている。このうち，GP とは縮重合反応により非晶質

のアルミノけい酸塩（N-A-S-H）を生成するものを指す。

GP の大きな利点の一つに，原料由来の CO2 排出量を大

きく削減できることがある。過去に行われた試算 2)によ

ると，セメントコンクリートと比較して約 6 割近く CO2

排出量が削減できるとされており，地球環境負荷の低減

に大きく寄与する。また，現在国内において検討されて

いる GP は，活性フィラーをフライアッシュ（FA）とし，

その一部を高炉スラグ微粉末（GGBS）で置換するものが

主流となっている。ここで，我が国は現在，2015 年のパ

リ協定における取り決めに関連して，温室効果ガス排出

量を 2030 年までに 46%削減，2050 年には完全なカーボ

ンニュートラルを実現することを目標としており，2019

年にはエネルギーミックスの 32%を占めていた石炭火力

発電も 2030 年度には約 19%にまで減少させることが計

画されている 3）。それに伴い，今後石炭火力発電の副産

物である FA も減産が想定され，FA に代わる新たな活性

フィラーの確保が必要となる。 

 一方，2020 年に「コンクリート用火山ガラス微粉末

（VGP）」が JIS A 62094)として制定された。この火山ガ

ラス微粉末は，「火山噴出物を原料とし，選別，分級，粉

砕などによって製造されたアルミノけい酸塩ガラス（火

山ガラス）を主成分とした微粉末」と定義 4)されており，

原料や製造方法については特定されていない。友寄ら 5)

は，南九州の入戸火砕流を原料とした場合には，密度と

粒径を要因とした乾式選別により JIS に適合する混和材

が製造できると報告しており，現在流通している VGP は

南九州に広く分布しているシラスが原料として製造され

ている。これまで VGP は，友寄ら 6)によって，主にコン

クリート用の混和材としての検討が行われてきた。VGP

は，大部分が非晶質でありその主成分は FA と同様にシ

リカ（SiO2）とアルミナ（Al2O3）から構成されており，

また，既往の研究 7)より FA と同様にポゾラン活性を有

することが報告されていることなどから，FA に代わる新

たな GP の活性フィラーとして使用できる可能性がある。

火山灰を活性フィラーとした GP を含む AAM の研究例

としては，国内では福永ら 8)が鹿児島県内の異なる 4 産

地で得たシラスを使用した GP を作製し，圧縮強度と反

応生成物について検討した例や，勝野ら 9)が火山灰ベー

スの GP を常温養生したものについて，圧縮強度と凍結

融解に対する抵抗性について検討した例があり，また海

外では，Kouamo10)らが西カメルーン産の火山灰ベースの

GP について，アルミナを添加した場合の影響をメタカ

オリンベースの GP と比較した研究例など，シラスや火

山灰をベースに AAM を作製した研究例は存在する。し

かしながら，JIS に制定された VGP をベースにした AAM

について検討した研究は見当たらない。 

 そこで本研究では，ガラス化率，塩基度，アルカリ処

理時の反応性の検討を通じ VGP の AAM における活性

フィラーとしてのポテンシャル評価を行った。また，

VGP を使用した AAM モルタルおよびペーストを作製し

力学的性質の検討や反応生成物の確認を行い，VGP ベー

スの AAM について新たな知見を得ることを目的とした。 
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2．実験概要 

2.1 使用材料 

 VGP は比表面積が I 種で 80,000 g/cm3 以上，II 種で

40,000 g/cm3 以上，III 種で 10,000 g/cm3 以上と非常に細

かい。本研究では，施工性を考慮し，活性フィラーとし

て最も比表面積が小さい鹿児島県串良市を産地とするシ

ラスを原料とした JIS III 種相当品の VGP（密度：2.40 

g/cm³，BET 比表面積：32,000 cm²/g）を使用した。また，

比較用および AAM モルタル作製時に活性フィラーの一

部を置換する目的で JIS A 620111)における II 種の FA（密

度：2.24 g/cm³，ブレーン比表面積：3,530 cm²/g）GGBS

（密度：2.91 g/cm³，ブレーン比表面積：3,980 cm²/g）を

使用した。表-1 に活性フィラーの化学組成を示す。アル

カリ溶液には，旧 JIS K 1408 の 3 号水ガラス（SS，密度：

1.41 g/cm3）と 6 M，9 M および 12 M の水酸化ナトリウ

ム水溶液（SH，密度： 6 M で 1.21 g/cm3，9 M で 1.30 

g/cm3，12 M で 1.39 g/cm3）を使用した。また，細骨材に

は標準砂（密度：2.64 g/cm3）を使用した。 

2.2 検討項目 

(1) VGP のガラス化率および塩基度 

 AAM に用いる活性フィラーの性質として，「ガラスの

量」および「ガラスの質」が重要であるとされている 1)。

このうちガラスの量は活性フィラーのガラス化率により，

ガラスの質は，非晶質相の塩基度（（CaO+MgO+Al2O3）

/SiO2）を用いて評価されるのが一般的である。そこで，

本研究でもこの 2 つの指標を用いて VGP の活性フィラ

ーとしてのポテンシャル評価を実施した。 

 本研究で使用した VGP に内部標準物質として MgO を

内割で 10 mass%混合した試料について，X 線回折装置

（ブルカー・エイエックスエス社製 D2 PHASER 2nd 

Gen）を用い，測定条件を管球：CuKα，管電圧：30.0 kV

管電流：10.0 mA，測定範囲：3.00-65.15°（2 θ），ステッ

プ時間：0.50 s，ステップ幅：0.032°，スキャン速度：3.84°/

分として，X 線回折分析を実施した。そして，測定デー

タについてリートベルト解析を行い，VGP の結晶相の鉱

物の割合とガラス化率を求めた。また塩基度は，リート

ベルト解析の結果より結晶相の化学組成を仮定し，減じ

ることで得られた非晶質相の化学組成を用いて算出した。 

(2) アルカリ処理時の反応性 

 VGP の非晶質部分がアルカリ溶液に溶出する条件を

確認した。具体的には，非晶質部の溶出に及ぼす SH の

モル濃度や反応時の温度の影響について検討した。VGP

および比較用の FA を SH と十分に反応させるために，

モル濃度が 6 M，9 M および 12 M の SH とそれぞれ固液

比（g/ml）1:100 で混合し，60℃または 80℃の環境で 24

時間反応させた。その後，メンブレンフィルタを用いて

溶液を吸引ろ過した残渣を乾燥させた試料と粉末状態の

VGP および FA について，X 線回折装置（リガク社製，

MiniFlex）を使用して行った。測定条件は，管球：CuKα，

管電圧：40.0 kV，管電流：15.0 mA，測定範囲：5.00-65.00°

（2 θ），ステップ時間：0.06 s，ステップ幅：0.01°，スキ

ャン速度：10°/分とした。 

(3) AAM モルタルのフロー値および圧縮強度 

VGP ベースの AAM モルタルについて，その力学的性

表-1 活性フィラーの化学組成 

 化学組成(mass%) 

 SiO2 Al2O3 P2O5 TiO2 MgO CaO K2O Fe2O3 MnO Na2O 強熱減量 

VGP 74.3 12.6 0.04 0.19 0.28 1.39 3.35 1.78 0.05 3.75 2.25 

FA 68.12 23.17 0.44 0.53 0.0 2.06 1.69 1.11 0.02 0.0 2.21 

GGBS 31.11 13.01 0.01 0.31 0.01 52.93 0.36 0.21 0.09 0.0 0.52 

 

表-2 AAM モルタルの配合条件および単位量 

 設計パラメータ 1 バッチあたりの量 (g)※ 

シリーズ名 L/P SS/SH SH 濃度(M) GGBS/P FA/P VGP SS SH FA GGBS 細骨材 

VGP 

1.4 1.0 6 

0 0 368.6 

140.3 140.3 

0 0 

1350 

FA25 0 25 271.6 90.5 

0 FA50 0 50 178.0 178.0 

FA75 0 75 87.5 262.4 

GGBS25 25 0 289.1 

0 

96.4 

GGBS50 50 0 202.0 202.0 

GGBS75 75 0 106.1 318.3 

※1 バッチ=880ml 
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質について検討するために，JIS R 520112)に準拠したモル

タルフロー試験および，φ50×100 mm の円柱供試体を作

製し，JIS A 110813)に準拠した圧縮強度試験を材齢 2，7，

14 および 28 日で実施した。AAM モルタルの配合を表-

2 に示す。設計パラメータとして，アルカリ溶液と活性

フィラーの容積比（L/P）を 1.4，SS と SH の質量比（SS/SH）

を 1.0，および SH のモル濃度を 6 M で固定し，VGP の

一部を FA または GGBS で質量置換した。練混ぜは，ア

ルカリ溶液と活性フィラーをモルタルミキサの練り鉢に

投入し，低速で 60 秒練り混ぜ，標準砂を投入し低速で 30 

秒練り混ぜた後，掻き落とし時間 15 秒を含めた 90 秒間

休止し，最後に高速で 60 秒間練り混ぜた。打設後 3 時間

前置きし，その後，昇降温速度を 20 ℃/h，最高保持温度

を 80℃とし，昇降温時間および最高温度保持時間を含め

て 24 時間，加熱養生を行った。加熱養生終了後に脱型

し，所定材齢まで 20℃の室内にて気中養生を行った。 

(4) XRD による AAM ペーストの生成物の確認 

(3)で検討した配合のうち，VGP，FA50 および GGBS50

の配合について，AAM ペーストを作製した。アルカリ溶

液と活性フィラーをモルタルミキサの練り鉢に投入し，

低速で 60 秒間練り混ぜた後，掻き落とし含め 60 秒間休

止し，最後に高速で 60 秒練り混ぜた。養生はモルタル作

製と同様の要領で行い，その後，材齢 4 日で試料を粉砕

し，材齢 19 日時点の AAM ペーストの生成物を（1）と

同様の X 線回折装置および測定条件を用いて測定した。 

 

3. 実験結果 

3.1 VGP のガラス化率および塩基度 

 図-1 に VGP III 種の XRD パターンを示す。大部分が

非晶質相から構成されており，主な結晶相として石英

（Quartz，SiO2）と曹長石（Albite，NaAlSi3O8）が含まれ

ていることが分かった。よって，石英と曹長石を対象に

リートベルト解析を行ったところ，結晶相の割合は，石

英が約 3.9%，曹長石が約 10.4%となり，全体のガラス化

率は約 84.7%となった。この結果から，表-5 に示すよう 

に，非晶質相の化学組成を決定し，塩基度を得た。また，

比較として，土木分野における新しいアルカリ活性材料

を用いた低炭素社会におけるインフラ構築に関する研究

小委員会が国内で流通する 5 種類の FA についてそのガ

ラス化率と塩基度について調査した結果 1)を表-6に示す。

この結果と本実験の VGP III 種を比較すると，VGP のガ

ラス化率はいずれの FA よりも高いが，塩基度は FA より

も低い結果となった。塩基度が低くなった原因として，

FA と比較し VGP は酸化ケイ素に富む一方でアルミナに

乏しいことが挙げられる。 

3.2 VGP のアルカリ処理時の反応性 

図-2 に VGP および FA のアルカリ処理後の質量減少

 

図-1 VGP III 種の XRD パターン 

 

表-5 VGP の塩基度に関係する 

非晶質相の化学組成および塩基度 

ガラス化率

（%） 

非晶質相の化学組成（mass%） 
塩基度 

SiO2 Al2O3 MgO CaO 

84.7 62.6 11.3 0.3 1.4 0.21 

 

表-6 5 種類の FA のガラス化率と塩基度 1） 

 FA1 FA2 FA3 FA4 FA5 

ガラス化率（%） 70.3 77.1 62.7 77.8 74.7 

塩基度 0.38 0.48 0.25 0.52 0.49 

 

 

図-2 VGP または FA のアルカリ処理後の 

質量減少率 

 

 

図-3 アルカリ処理後の XRD パターン 

(SH 濃度 6M) 
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率を示す。まず，VGP と FA を比較すると，反応時の温

度や SH のモル濃度によらず，質量減少率は VGP の方が

大きい結果となった。また，温度による違いを見るとい

ずれの場合においても 80℃の場合に質量減少率が大き

くなる傾向にある。また，SH のモル濃度による質量減少

率の違いによる影響は，VGP の場合にはほぼ見られなか

ったのに対し，FA の場合にはモル濃度の上昇に伴い質量

減少率が増加していた。図-3〜5 にアルカリ処理後の

VGP および FA の XRD パターンを示す。VGP と FA の

いずれも，2 θ = 22°付近のブロードなピークが 60℃では

減少しており 80℃になるとほぼ消失している。この結果

から，VGP は FA と同様に加熱を伴うアルカリ反応によ

って，非晶質部がアルカリ溶液中に溶出し，その溶出量

は，反応温度を高めることで増加することが分かった。

しかしながら，SH のモル濃度の違いによるブロードな

ピークの減少については大きな違いが見られなかったこ

とから，本実験の条件では SS 濃度が 6 M から 12 M の間

では非晶質部の溶出量は SS 濃度に依存しないと言える。

また，VGP と FA のいずれも反応前に存在していた石英，

曹長石およびムライト（Mullite）に加え，アルカリ処理

後に一部でヒドロキシソーダライト（Hydroxy Sodalite）

の生成を確認した。この現象に関連して，村山ら 14)は，

FA を用いた場合にアルカリ水熱反応によって生成され

るゼオライトは，SH 濃度の増加に伴い P 型ゼオライト

からヒドロキシソーダライトに変化すると報告しており，

本研究においても同様の現象が起きたものと推測される。 

3.3 AAM モルタルのフロー値および圧縮強度 

図-6 および図-7 に本研究で得られたモルタルのフロ

ー値を示す。棒グラフ中に示す点線は，0 打フロー値を

表している。モルタルのフロー値については，VGP を単

体で使用したものが最もフロー値が低い結果となった。 

図-8 に VGP 単体のモルタルの 15 打フローの様子を示

す。これは 2.1 で述べたように VGP の比表面積が高い

ことによる影響と考えられる。しかし，FA もしくは

GGBS で置換した場合には，フロー値が増加する傾向が

 

図-6 VGP 単体と FA 置換のフロー値比較 

 

 

図-7 VGP 単体と GGBS 置換のフロー値比較 

 

 

図-8 VGP 単体のモルタルの 15 打フロー 
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図-4 アルカリ処理後の XRD パターン 

(SH 濃度 9M) 

図-5 アルカリ処理後の XRD パターン 

(SH 濃度 12M) 
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見られた。また，FA 置換の場合は，置換率の増加に伴い，

フロー値は増加していく傾向にあるが，GGBS 置換の場

合は GGBS50 の場合が最大となっている。これは，FA の

粒子形状が球形であるため，FA 粒子の増加に伴い流動性

が向上したのに対し，GGBS の粒子形状は尖部の多い形

状となっているため，GGBS の置換率が 50%以上では流

動性の向上が見られなかったのではないかと考えられる。

次に圧縮強度について，図-9 に示すように VGP 単体で

作製した供試体については，加熱養生終了後も硬化して

おらず，その後材齢 28 日まで脱型を行わず気中養生を

行ったところ，28 日時点でも強度発現しなかった。圧縮

強度試験の結果を図-10 に示す。グラフ中のエラーバー

は標準誤差を表す。FA 置換したものについては，いずれ

の配合も材齢の増加に伴い若干の強度増進が見られたが，

全体として低強度であった。一方で GGBS 置換したもの

は，材齢 2 日の時点で FA よりも高い強度を示したが，

その後 28 日にかけて強度増進は見られず，全体として

強度低下が確認された。この現象について Onoue ら 15)

は，ドイツの天然ポゾランである Trass に GGBS を質量

比で 50%置換した AAM モルタルについて，加熱養生終

了後に気中養生をした場合には強度が材齢とともに低下

したが，水中養生の場合は材齢増加に伴い強度が増加し

たと報告している。よって本研究において GGBS 置換し

た AAM についても，脱型前後の養生方法と置換率によ

る強度の変化およびそのメカニズムに関し今後検討する

必要がある。ここで，AAM の用途として，プレキャスト

製品が想定される。JIS A 5371「プレキャスト無筋コンク

リート製品」16)の附属書 B「舗装・境界ブロック類」に

よれば，インターロッキングブロックで 17 または 32 

N/mm2 以上と規定されている。これらの規定について，

本実験の設計パラメータでは，図-10に示すようにGGBS

置換率が 25%以上の場合，その所定強度を満たすことが

分かった。 

3.4 XRD による AAM ペーストの生成物の確認 

図-11 に AAM ペーストの XRD パターンを示す。VGP

単体を使用した AAM ペーストは，粉末状態の VGP と比

較して 2 θ =約 22°付近のブロードなピークは減少してい

るが，N-A-S-H など新たな生成物は確認されず，2 θ = 約

26°の石英のピークは減少が見られた。一方，FA 置換し

たものは，同様に 2 θ = 約 22°付近のブロードなピークが

減少し，N-A-S-H など新たな生成物は確認され無かった

が，2 θ = 約 21°と約 26°のピークは増加が見られた。こ

の現象について Guo ら 17)は，FA を用いた GP について

FA 中に含まれる石英と同じ角度に，ゼオライトの一種で

ある Gismondine に似た反応物が生成されると報告して

いる。よって，本研究において，VGP 単体では，3.1 お

よび 3.2 に示した結果と関連して非晶質相の溶出量は多

いが，アルミナの量が乏しいために十分な縮重合反応が

起こらずゼオライト相の生成物が生成されなかった。し

かし FA 置換の場合は，VGP に比べてアルミナの量が多

いため縮重合反応が進行し，ゼオライトに類似した

Gismondine が生成したと推察する。また，GGBS 置換の

ペーストについては，2 θ = 約 22°付近のブロードなピー

クにかわり，新たに 2 θ = 約 29°付近にアルミナケイ酸カ

ルシウム水和物（C-A-S-H）によるブロードなピークが発

生している。また，ゼオライト相の生成物や N-A-S-H の

生成が見られないことから，GGBS 置換の主な反応機構

は縮重合反応ではなく，水和反応であることが分かった。 

 

4． まとめ 

 本研究では，2020 年に JIS に制定された VGP を用い

 
図-9 28 日経過後の VGP 供試体 

 

 
図-10 モルタルの圧縮強度 

 

 
図-11 AAM ペーストの XRD パターン 
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た AAM について新たな知見を得ることを目的に，まず，

VGP の活性フィラーとしてのポテンシャル評価として

ガラス化率と塩基度の算出およびアルカリ処理による

XRD パターンの変化に関する調査を行った。さらに，

VGP ベースの AAM モルタルおよび AAM ペーストを作

製し，各種検討を行った。本研究で得られた結論を以下

に示す。 

(1) リートベルト解析の結果から，本実験で使用した

VGP III 種のガラス化率は約 84.7%と FA よりも高

い値を示した。しかし，塩基度については，酸化ケ

イ素に対するアルミナの量が少ないことが関連し，

0.21 と FA よりも低い結果となった。 

(2) アルカリ処理を実施した結果，VGPはFAと同様に，

非晶質相がアルカリ溶液に溶出し，反応時の温度が

高温であるほど溶出量は増加することが分かった。

一方で，溶出量は本実験の条件では SH のモル濃度

には依存しないことが明らかとなった。 

(3) VGP 単体の AAM モルタルは，比表面積が高いこと

による影響から流動性が低下したが，活性フィラー

の一部を FA または GGBS で置換することで流動性

は改善した。また，FA 置換したものは置換率の増

加に伴い流動性は向上した。 

(4) VGP 単体のモルタルは，加熱養生後 28 日を経過し

ても強度発現に至らなかったが，FA または GGBS

で置換したものは強度発現に至った。また，GGBS

で置換したものは実用的な強度を満たした一方，気

中養生では，一部の配合で強度低下が確認された。 

(5) 反応生成物分析より，本研究の配合における VGP

単体の AAM では，十分な縮重合反応あるいは水和

反応が起こっていなかったことが確認された。また，

FA 置換した場合にはゼオライト相の生成物が確認

され，GGBS 置換の場合には C-A-S-H の生成が確認

された。 
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