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要旨：ジオポリマーは環境配慮型の建設材料として，構造部材で用いるための研究が進められている。しか

し，ジオポリマー内部に埋設された鉄筋の腐食特性については知見が少ない。また，耐久性において，中性

化抵抗性に関してはセメント硬化体よりも低い傾向にあるが，高炉スラグ微粉末の添加や溶液部分のアルカ

リ濃度を調整することでジオポリマー内部の組織がより緻密になり中性化抵抗性が向上すると報告されてい

る。そこで本研究では，高炉スラグ微粉末の添加量と溶液部分のアルカリ濃度に着目し，様々な水準で変動

させたジオポリマーの耐久性及び，内部鉄筋の腐食特性に関する実験を行い，高炉スラグ微粉末の添加量お

よびアルカリ濃度とジオポリマーの諸性質の関係について検討を行った。 

キーワード：ジオポリマー，高炉スラグ微粉末，A/W，圧縮強度，中性化，塩分浸透，鉄筋腐食 

 

1. はじめに  

ジオポリマー（以下，GP）の物質透過抵抗性は粉体

材料である高炉スラグ微粉末（以下，BFS）の添加量を

増加させることで GP 内部の水密性が向上し，高くなる

と報告されている 1)。また，GP 内部に埋設した鉄筋の

腐食特性については粉体材料であるフライアッシュ（以

下，FA）と BFS の配合比率およびアルカリ溶液濃度

（以下，A/W）に関係があるとされている 2)。一方で，

GP はセメント系材料と比較して中性化抵抗性が低いと

されている 3)。中性化抵抗性は，BFS の添加量を増加さ

せることで，GP 硬化体の内部構造がより緻密になり強

度が増加するため向上すると考えられる。 

 そこで本研究では，粉体材料として BFS を高含有し

た GP の中性化抵抗性，塩分浸透抵抗性および GP 内部

に埋設した鉄筋の腐食抵抗性の向上を目的とし，これら

の抵抗性評価に関する各種試験を行うことで BFS 量と

各種抵抗性の関係について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

本実験に使用した材料を表－1 に示す。水ガラス（以

下，WG）については，納品された状態では粘性が高い

ことで計量が困難であることから，計量のしやすさを考

慮して，あらかじめ水を用いて 1.3 倍の体積希釈したも

のを使用した。 

2.2 GP 溶液の調合計算 

既往の研究 4)を踏まえて，GP 硬化体の溶液部分の算

出式を式(1)，(2)，(3)に示す。算出にはあらかじめ A/W，  

表－1 使用材料 

項目 材料名 材料 

活性 
フィラー 

FA 
密度:2.31g/cm3， 
比表面積:4320cm2/g 

BFS 
密度:2.91g/cm3， 
比表面積:4060cm2/g 

GP 
溶液 

希釈 
WG 

比 重 :1.54 ， NaOH:19.4% ，

SiO2:31.4%，H2O:49.2% 

苛性ソーダ
(NaOHaq) 

NaOH:35.0%，H2O:65.0% 

水 
(W) 

上水道水 

骨材 
細骨材 

(S) 
陸砂，表乾密度:2.58g/cm3 

 

ケイ素アルカリ比（以下 Si/A），全水量の設定を行う。 

   𝑥 ൌ
ሺௌ௜ைమの分子量ሻൈሺ全水量ሻൈሺ஺ ௐൗ ሻൈሺௌ௜ ஺ൗ ሻ

ሺுమைの分子量ሻൈሺௌ௜ைమの材料比ሻ
  (1) 

𝑦 ൌ
൫ே௔ைுの分子量൯ൈ൫ௌ௜ைమの材料比൯ൈ௫

൫ௌ௜ைమの分子量൯ൈ൫ௌ௜ ஺ൗ ൯ൈ൫ே௔ைு௔௤中のே௔ைுの材料比൯
െ

ሺௐீ中のே௔ைுの材料比ሻൈ௫

൫ே௔ைு௔௤中のே௔ைுの材料比൯
   (2) 

   𝑧 ൌ ൫全水量൯ െ ൫単位𝑊𝐺中の𝐻ଶ𝑂の質量൯ ൈ 𝑥 െ

൫単位𝑁𝑎𝑂𝐻𝑎𝑞中の𝐻ଶ𝑂の質量൯ ൈ 𝑦  (3) 

ただし， 

x：WG の単位量 

y : NaOHaq の単位量 

z : W の単位量  
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ここで，各溶液の単位量を算出する際に用いる A/W，

Si/A の導出式を式(4)，(5)に示す。 

𝐴
𝑊ൗ ൌ

∑ሺௐீ中，ே௔ைு௔௤中のே௔のモル量ሻ

∑൫ௐீ中，ே௔ைு௔௤中，ௐ中のுమைのモル量൯
  (4) 

𝑆𝑖
𝐴ൗ ൌ

ௐீ中のௌ௜のモル量

∑ሺௐீ中，ே௔ைு௔௤中のே௔のモル量ሻ
  (5) 

 

2.3 GP モルタルの調合水準および調合 

表－2，表－3 に GP モルタルの調合水準および調合表

を示す。本実験では，粉体容積に対する BFS の体積置

換率（以下，BFS 置換率）と A/W の水準を変動させて

実験を行った。GP の各種抵抗性に関する実験は，全て

の試験体において行い，内部に埋設した鉄筋の腐食特性

については A/W=0.12・BFS 置換率 20，40，60%の 3 水

準の試験体で実験を行った。 

 

2.4 練混ぜおよび養生 

 GP モルタルの練混ぜは，容量 5L のオムニミキサー

を用いて行った。養生は，打設後 48 時間の前養生

（20℃，60%Rh）の後，蒸気養生を施し，以降は 20℃，

60%Rh の気中養生とした。蒸気養生条件を図－1 に示す。 

 

2.5 試験項目と測定方法 

2.5.1 圧縮強度試験 

JIS R 5201 に準拠して行った。 

2.5.2 pH 

A/W=0.12・BFS 置換率 20，40，60%の中性化試験前

の試験体において，pH の測定を行った。試験体を

0.15mm ふるい全通程度まで微粉砕し，JIS A 1154 附属

書 B を参考に温水抽出したろ液の pH をガラス電極式の

pH 計により測定した。 

2.5.3 促進中性化試験 

JIS A 1153 を参考に行った。GP モルタルを材齢 7 日以

降，60℃の乾燥炉で 7 日間乾燥させたのち試験体の 5 面

をアルミテープでシールし，20℃・60%Rh，CO2 濃度

5%環境下に存置した。中性化深さの測定は，存置開始

から 1，2，4，8 週目に行った。 

2.5.4 塩分浸透試験 

40×40×160mm の GP モルタル試験体を用いて，材齢

7 日時点から塩水（3.0mass%の NaCl 水溶液）浸漬 2 日，

40℃40%Rh での乾燥 3 日の計 5 日を１サイクルとした

乾湿繰り返し試験を 15 サイクル行った。 

乾湿繰り返し試験は，試験体の試験面以外の 5 面をエ

ポキシ樹脂でシールし，5，10，15 サイクル終了時点で

試験体を割裂破壊した後，断面に硝酸銀水溶液を噴霧し

塩化物イオンの浸透深さを測定した。 

 

 

図－1 蒸気養生条件 

 

 

 

図－2 試験体概略図 

 

表－2 調合水準 

項目 水準 
溶液／粉体（mass%） 54 
粉体／骨材（Vol%） 50 
全水量（kg/m3） 235 

 

表－3 調合表 

水準 
BFS 

置換率 
A/W Si/A 

単位量（kg/m3） 
FA BFS 希釈 WG NaOHaq W S 

BFS10-A/W0.12 10 

0.12 

0.60 

468.4 65.6 

179.6 79.5 95.0 1162.7 

BFS20-A/W0.12 20 416.4 131.1 
BFS30-A/W0.12 30 364.3 196.7 
BFS40-A/W0.12 40 312.3 262.3 
BFS50-A/W0.12 50 260.2 327.8 
BFS60-A/W0.12 60 208.2 393.4 
BFS20-A/W0.15 20 

0.15 
451.4 142.2 

224.5 99.4 60.0 1260.4 BFS40-A/W0.15 40 338.6 284.3 
BFS60-A/W0.15 60 225.7 426.5 
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2.5.5 鉄筋腐食試験 

(1) 試験条件 

100×100×200mm の GP モルタル試験体の試験面から 

10mm および 20mm の位置に丸鋼のみがき鉄筋（φ

13mm）を埋設した。試験体概略図を図－2 に示す。本

実験では，GP モルタル内部の鉄筋の腐食性状を観察す

ること目的とするため，モルタル練混ぜ時に NaCl を添

加し，材齢 7 日時点から純水を用いて 2.5.3 と同様の条

件で乾湿繰り返し試験を行った。 

GP モルタルにあらかじめ添加する NaCl 量は 2013 年

制定コンクリート標準指示書［設計編］より式(6)によ

り表される鋼材腐食発生限界濃度対して水セメント比

（W/C）の部分を GP モルタル試験体の溶液粉体比に置

き換えて算出し，2.795kg/m3とした。 

   𝐶௟௜௠ ൌ െ2.6ሺ𝑊 𝐶⁄ ሻ ൅ 3.1  (6) 

(2) 腐食グレードの確認 

 取り出した鉄筋において，コンクリートのひび割れ調

査，補修・補強指針（2022 年版）に従い，目視で 5 段

階の腐食グレードの評価を行った。評価基準を表－4 に

示す。 

表－4 腐食グレードの評価基準 

段階の表示 腐食の目視による観察状況 

0 施工時の状態を保ち， 

以降の腐食が認められない 

Ⅰ 部分的に腐食が認められる， 

軽微な腐食 

Ⅱ 表面の大部分が腐食している 

部分的に断面が欠損している 

Ⅲ 鉄筋の全周にわたり断面の欠損がある 

Ⅳ 鉄筋の断面が 20%以上欠損している 

 

(3) 腐食面積率 

 取り出した鉄筋に透明フィルムを巻き，錆部分を写し

取り，画像解析ソフトを用いて算出した腐食部分の総面

積から，鉄筋の表面積を除して腐食面積率を測定した。 

(4) 質量減少率 

 取り出した鉄筋をクエン酸水素Ⅱアンモニウム 10%

水溶液に 1 日間浸漬し除錆したのち，質量を測定し，式

(7)用いて鉄筋の質量減少率を算出した。 

   質量減少率 ൌ
腐食前鉄筋質量ି除錆後鉄筋質量

腐食前鋼材質量
ൈ 100 (7) 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度 

 図－3 に A/W=0.12 における BFS 置換率と圧縮強度の

関係，図－4 に同一 BFS 置換率における A/W による材

齢 28 日圧縮強度の比較を示す。 

図-3 においては，BFS 置換率が増加することで圧縮

強度も増加する傾向にあり，強度増進量は BFS 置換率

60%まではおおよそ比例的となっている。 

また，図－4 に示した同一 BFS 置換率での A/W の違

いによる 28 日強度の比較では，いずれの BFS 置換率に

おいても A/W が大きいほうが高い値を示している。 

BFS 置換率の増加は，GP モルタル内部の Ca ケイ酸

塩（以下，C-A-S-H）の生成量の増加に起因し内部構造

がより緻密になり，A/W の増加は，GP モルタルのアル

カリ量の増加に起因し，粉体材料の反応が促進される。

したがって，GP の圧縮強度については，BFS 置換率と

A/W の相乗効果により増加することがわかった。 

 

図－3 BFS 置換率と圧縮強度の関係 

 

 

図－4 A/W による圧縮強度の比較 

 

3.2 中性化抵抗性 

 図－5 に A/W=0.12 における BFS 置換率と中性化速度

係数および pH の関係を，図－6 に同一 BFS 置換率にお

ける A/W の違いによる中性化速度係数の比較を示す。

図－5 中には，比較対象として既往の研究 5)における，

水セメント比 65%の普通セメント（以下，OPC）モル

タルの中性化速度係数および pH を示す。 

 BFS 置換率が増加することで GP モルタルの pH も上

昇傾向にある。これは，BFS 置換率の増加により GP モ

ルタルの内部組成割合のうち Ca ケイ酸塩が主となるこ

とで，アルミノケイ酸塩（以下，N-A-S-H）の生成反応

に使用されなかった Na 量が増加するためである。また，

中性化速度係数は，BFS 置換率が増加するにつれて，小
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さくなった。特に，BFS 置換率 60%では OPC モルタル

と同程度の中性化速度係数となった。これは，先述した

ように BFS 置換率の増加によって GP モルタルの内部構

造が緻密化し，CO2 が内部まで浸透しづらくなったため

であると考えられる。 

 図－6 より同一 BFS 置換率の場合は A/W が増加する

ことによる中性化抑制効果を確認することができた。こ

れについても圧縮試験の結果と同様に A/W が増加する

ことで GP モルタルの粉体材料の反応が促進され，材齢

の初期段階における，反応生成物量の増加に起因してい

ると考えられる。 

 図－7 に A/W=0.12 における 28 日圧縮強度と中性化速

度係数の関係を示す。図－7 中には，既往の研究 6)にお

ける OPC コンクリートの 28 日圧縮強度と中性化速度係

数の関係を記す。この図より，GP モルタルの中性化速

度係数と圧縮強度の関係は OPC コンクリートと同様の

関数上に表すことができる為，GP においても OPC コン

クリートと同様の考え方で耐久設計を行うことができる

可能性を示した。しかし，OPC コンクリートと比較し

て圧縮強度に対しての中性化速度係数が大きいため，

GP の中性化メカニズムは緻密さによる物理的抵抗性だ

けではなく，反応生成物に基づく化学的な反応について

も検討を行う必要がある。 

 

3.3 塩分浸透抵抗性 

 図－8，図－9 に A/W=0.12 における BFS 置換率ごと

および同一 BFS 置換率における A/W と塩分浸透深さの

関係を示す。なお，塩分浸透深さが 40mm 以上となっ

た場合は，40mm として示す。 

図－8 より，BFS 置換率が増加することで塩分浸透抵

抗性も向上していることがわかる。佐藤らの研究 7)より

GP モルタル内部に生成される FA 由来の N-A-S-H の反

応生成量と BFS の添加量の増加による C-A-S-H の反応

生成量の増加に起因して，材齢初期の段階から GP モル

タルの内部構造が緻密化するためであると考えられる。

FA は反応が遅いため，N-A-S-H の生成に時間を要する

ことで GP 内部の空隙の充填も遅くなるのに対し，BFS

は反応が早く C-A-S-H が材齢初期から GP 内部の空隙を

充填するように生成し，BFS 置換率が増加することで材

齢初期の段階から塩分浸透抵抗性が高くなると推察され

る。また，BFS 置換率が 50%以上となった場合には，

塩分浸透抵抗性が著しく高い結果となった。これは，

GP モルタルの粉体材料の割合において BFS が半分以上

となったことに起因して，GP の内部生成物の C-A-S-H

の割合が過半となることで，C-A-S-H 主体の内部組成と

なったため BFS 置換率 40%以下の場合での N-A-S-H 主

体の GP モルタルよりも緻密なためであると推察される。 

図－5 BFS 置換率，中性化速度係数および pH の関係 

 

図－6 A/W による中性化速度係数の比較 

 

 

図－7 圧縮強度と中性化速度係数の関係 

 

図－9 より，BFS 置換率が 20%では A/W に関わらず 

塩分浸透深さは 40mm 以上となった一方で，BFS 置換率

を 40%以上とした場合では，A/W が高い方が塩分の浸

透を抑制できる結果となった。これは中性化抵抗性と同

様に A/W が高くなることで FA の反応が促進され，N-

A-S-H の早期生成に繋がり，より空隙の少ない組織構造

が出来上がるためであると考えられる。しかし，BFS 置

換率 20%では GP の FA 量が多く，その全量が反応しき

らないため，A/W に関わらず塩分浸透抵抗性が小さく

なると推察される。 
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図－8 BFS 置換率と塩分浸透深さの関係 

 

3.4 鉄筋腐食特性 

3.4.1 腐食グレードおよび腐食面積率 

表－5 に A/W=0.12・BFS 置換率 20，40，60%の GP

モルタルにおける各サイクル終了時の鉄筋の腐食グレー

ド，表－6 に 15 サイクル終了時点での鉄筋の腐食の様

子，図－11 に BFS 置換率 20，40，60%の GP モルタル

における内部に埋設した鉄筋の腐食面積率を示す。 

本実験では，2.実験概要で述べたように水セメント比

54%のセメントコンクリート内部の鉄筋における鋼材腐

食発生限界濃度に相当する塩化物イオンを添加している

ため，ほとんどの試験体において内部に埋設した鉄筋に

発錆が確認されたが，表－5 に示す通り，鉄筋表面の大

部分は腐食しているものの発錆が原因となる鉄筋の欠損

は部分的なものであった。鉄筋の中央付近では，BFS 置

換率 20%の試験体に埋設した鉄筋において発錆が確認

できるものの，BFS 置換率の増加に伴い，鉄筋中央付近

の発錆面積が少なくなっているのが確認できる。同一の

BFS 置換率で比較した場合，BFS 置換率が 40%までは，

15 サイクル終了時点でかぶり厚さの違いによらず同程

度の腐食面積となっている。BFS 置換率が 60%におい 

 

図－9 A/W と BFS 置換率の関係 

 

表－5 各サイクル終了時の鉄筋の腐食グレード 

 

ては，かぶり厚さの違いによらず，いずれの鉄筋におい

てもほとんど発錆が確認されていない。また，図－11

より鉄筋全体の腐食面積率でみた場合，BFS 置換率が

40%までは，腐食面積率が高い一方で，BFS 置換率 60%

においては，鉄筋の腐食面積率は著しく低下している。

したがって，BFS 置換率が 40%までは，水分の浸透が

内部鉄筋の最奥のかぶり厚さである 20mm を超えて達

しているために発錆しているのに対し，BFS 置換率

60%ではかぶり厚さ 10mm の鉄筋の位置まで水分が浸透

していないためにほとんど発錆していないと考えられる。 

 

表-6 15 サイクル終了時点の鉄筋の腐食の様子 
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図－11 BFS 置換率と腐食面積率の関係 

 

以上のことから，GP モルタルの母材の劣化による水

の侵入が起因となっている鉄筋の腐食は，BFS 置換率を

増加させることで抑制できる可能性を示した。 

また，BFS 置換率 60％の試験体において 10 サイクル

目の腐食面積率が 15 サイクル目の腐食面積率よりも高

くなっているのは，BFS 置換率が増加することで GP モ

ルタルの粘性が高くなったことから，試験体内部に大き

な気泡が残存していた可能性があり，これが原因となり

腐食の進行が早くなったと考えられる。 

3.4.2 質量減少率 

 表－7 に A/W=0.12・BFS 置換率 20，40，60%の GP

モルタルから取り出した鉄筋の質量減少率を示す。 

いずれの鉄筋においても，目視確認においては層状の

錆ではなく面上に広がる錆を形成しており，腐食減少率

においても微小な値であった。GP モルタル内部の鉄筋

に生じた錆の種類の特定および錆の進展が OPC コンク

リートと同様の挙動を示すかについては今後検討が必要

である。 

 

表－7 鉄筋の質量減少率 

 かぶり

厚さ 
(mm) 

サイクル数 

5 10 15 
質量減少率(%) 

BFS20 
10 0.13 0.23 0.28 
20 0.22 0.34 0.47 

BFS40 
10 0.20 0.19 0.26 
20 0.11 0.14 0.26 

BFS60 
10 0.00 0.15 0.03 
20 0.01 0.10 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

1) GP の圧縮強度は，BFS 置換率と A/W の相乗効果に

より増進し，BFS 置換率 60%までは比例的に強度が

増進する。 

2) GP の中性化抵抗性および塩分浸透抵抗性は BFS 置

換率の増加に伴い向上し，とりわけ BFS 置換率を

50%以上とすると著しく向上する。 

3) GP の圧縮強度と中性化速度係数の関係は，OPC コ

ンクリートと同様の傾向を示し，OPC コンクリート

と同様の考え方で耐久設計を行うことのできる可能

性を示した。 

4) BFS 置換率を 60%程度にすることで，内部鉄筋の腐

食の進行を抑制する効果が得られる可能性がある。 
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