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要旨：アルカリ活性材料は，Si，Al，Ca リッチな粉体（フライアッシュ：FA，高炉スラグ微粉末：BS など）

とアルカリシリカ溶液による固化体で，我が国では FA-BS 併用系ジオポリマー（GP）の実用化を目指した研

究が進んでいる。特に GP では，使用材料を調整することで，低炭素以外にも耐酸性，耐高温性などが期待で

きる。本研究では今後の石炭火力発電の縮小を見据え，BS とアルカリシリカ溶液との固化体を対象とし，強

度，長さ変化，高温抵抗性，白華，乾湿繰返しの影響，中性化，凍結融解抵抗性に関する基本的知見を収集

し，その有効性を示した。 
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1. はじめに 

2050 年カーボンニュートラルの実現のために，コンク

リート分野でも様々な取り組みが進行中である。そのう

ちの一つにアルカリ活性材料（Alkali-activated materials：

AAMs）がある。AAMs は Si，Al，Ca リッチな粉体（フ

ライアッシュ：FA，高炉スラグ微粉末：BS など）とアル

カリシリカ溶液（水ガラス，苛性ソーダなど）による固

化体で，我が国では FA-BS 併用系ジオポリマー（GP）の

実用化を目指した研究が進んでいる。特に GP では，使

用材料を調整することで，低炭素以外にも耐酸性，耐高

温性などが期待できる。 

本研究では今後の石炭火力発電の縮小を見据え，BS と

アルカリシリカ溶液との固化体（以下，AAM）を対象と

し，強度，長さ変化，高温抵抗性，白華，乾湿繰返しに

よる長さ変化，中性化，凍結融解抵抗性に関する基本的

知見を収集した。 なお，AAM の特性を明確にする目的

でモルタル試験を基本としたが，中性化と耐凍害性につ

いては JIS に準拠してコンクリートで評価した。 

 

2．実験概要 

2．1 使用材料，配（調）合，養生 

活性フィラーには，BS（密度 2.92g/cm3，比表面積

4009cm2/g），アルカリシリカ溶液には，旧 JIS 1 号水ガラ

ス（SS），苛性ソーダ（ペレット：SH），水道水（add-W）

の混合液（A/W=0.055，Si/A=0.507），細骨材には混合珪 

 

 

 

 

 

 

 

砂を用いた。 

表－1に AAM モルタルの配（調）合を示す。配（調）

合は 15 打フローが 200 程度になるように定めた。練り

混ぜ直後のモルタルは 4×4×16cm 供試体作製用 3 連型

枠に充填した。材齢 1 日で脱型後，所定材齢まで封緘養

生（ラップで供試体全面をシールして 20℃で静置）また

は気中養生（20℃，60%RH で静置）を施した。 

また，比較のために OPC モルタル（以下，OPC）供試

体（W/C=50%，S/C=3.0，標準養生）を作製した。 

表－2 に AAM コンクリートの配（調）合を示す。ペ

ースト相の配（調）合は表－1 と同様とし，細骨材には

川砂（密度 2.59g/cm3,吸水率 2.17%），粗骨材には硬質砂

岩砕石（密度 2.63g/cm3,吸水率 0.59％）を用いた。脱型

後はモルタル供試体同様に封緘養生とし，所定材齢まで

恒温恒湿室内（20℃，60％RH）で静置した。なお，AAM

コンクリートのスランプは 10cm，空気量は 1.5%，圧縮

強度は 50.3N/mm2（材齢 28 日）である。 

2．2 強度・長さ変化試験（モルタル） 

モルタルの強度は「JIS A 5201（セメントの強さ試験）」， 
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表－1 AAMモルタルの配（調）合(kg/m3) 

L P 
S 

SS SH Add-W BS 

81 
21 285 

700 1129 
306 

 

表－2 AAMコンクリートの配（調）合 

  L/P SS/ 
(SH+W) s/a 

L P 
S G 

SS SH add-W BS 
単位量(kg/m3) 0.553 0.264 0.39 52 13.2 183.5 450 633 971 
容積(L/m3) ― ― ― 30.6 183.8 154.6 249.2 372.0 
密度(g/cm3) ― ― ― 1.70 1.07 2.91 2.54 2.61 
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長さ変化は「JIS A 1129-3（モルタル及びコンクリートの

長さ変化測定方法:ダイヤルゲージ方法）」に準拠して行

った。 

2．3 高温抵抗性試験（モルタル） 

高温抵抗性試験では，角柱供試体（4×4×16cm）を長

手方向で 2 分割し，電気炉（最高温度 1150℃）で加熱し

た 1)。加熱温度は 200，500，800℃とし，冷却後の供試体

の外観の観察ならびに圧縮強度と質量を測定した。 

2．4 部分吸水による白華促進試験（モルタル） 

材齢7日まで封緘養生を施した円柱供試体（φ5×10cm）

を用いた。試験では，厳しい乾燥環境で白華を促進させ

るために冷蔵庫（4℃，30％RH）を用い，円柱供試体下

端部 1cm 程度を水道水に浸漬させ，供試体側面の析出物

の発生状況を観察した。図－1に試験方法の概況を示す。 

2．5 乾湿繰返しの影響（モルタル） 

GP では BS 置換率が高いほど，乾湿条件下において少

量の水分で供試体が膨張する現象が認められた 2）。フィ

ラー全量に BS を使用する AAM の場合は，その傾向が

より顕著になる可能性があることから図－2 の方法で乾

湿に伴う長さならびに質量の変化を調べた。 

2．6 促進中性化試験（コンクリート） 

「JISA1153:2012 コンクリートの促進中性化試験方法」

に準拠して行った。  

2．7 凍結融解試験（コンクリート） 

「JISA1148:2010 コンクリートの凍結融解試験方法：

水中凍結水中融解方法（A 法）」に準拠して行った。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．実験結果 

3．1 強度 

図－3 に圧縮強度と材齢の関係，図－4 に曲げ強度と

材齢の関係を示す。標準養生を施した OPC モルタルの強

度は，材齢とともに上昇し，その増加率は徐々に小さく

なる。AAM モルタルの場合も供試体シールの有無に関

わらず OPC モルタルと同じ強度上昇傾向を示している。 

曲げ強度の場合も，材齢に伴う強度上昇傾向は圧縮強

度と類似している。しかし，AAM の強度水準は OPC の

63%で相対的に低い。筆者らの GP に関する既往の研究

3）でも，GP モルタルの曲げ強度は圧縮強度の 10%程度

であり，OPC モルタルよりも小さい傾向にあった。この

原因として，マトリクスの収縮に伴うと推察されるひび

割れが破壊エネルギーを減少させている可能性がある 4）。 

3．2 長さ変化 

収縮ひずみと材齢の関係を図－5に示す。基長は，AAM

が打設翌日における脱型直後，OPC は材齢 1 週目（標準

養生 6 日後）である。材齢 7 週のひずみを比較すると，

AAM（気中），AAM（封緘），OPC の順で大きく，OPC

に対するひずみは，AAM（気中）が 3.1 倍，AAM（封緘）

が 2.2 倍である。図－6は AAM の質量変化率と収縮ひず

みの関係である。AAM（封緘）は質量変化を伴わないひ

ずみで，OPC における自己収縮に類するものと考えられ，

メカニズム解明ならびにその抑制技術の開発が AAM の 
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図－3 圧縮強度と材齢の関係（モルタル） 
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  図－4 曲げ強度と材齢の関係（モルタル） 

 
図－1 部分吸水による促進白華試験 

 
図－2 乾湿繰返しによる長さ変化の測定 
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重要な課題である。また，AAM（気中）と AAM（封緘）

のひずみの差は固化体中の水分の散逸による乾燥収縮

によるものと判断できる。 

3．3 高温抵抗性 

図－7に AAM モルタル供試体の加熱温度ごとの外観，

図－8 に圧縮強度と加熱温度の関係，図－9 に加熱温度

ごとの加熱による質量減少率を示す。 

まず外観は，温度が高くなるにつれ灰色の濃度が高く

なる。OPC モルタルの場合も同様の傾向にあり，Ca が主

成分である特徴と思われる。 

図には加熱時の材齢が異なる AAM（7 日，28 日）に加

えて，既報の筆者らの研究 1)から BS 置換率 10%と 30%

の GP（それぞれ，GP(BS10)，GP(BS30)）と OPC の結果

を示す。AAM の加熱前の強度は，材齢 28 日の方が 20%

ほど高いが，200℃以上ではいずれも同水準かつ加熱温

度の上昇にともないほぼ直線的に強度は減少した。この

傾向は OPC と同様であり，加熱による強度低下メカニズ

ムは OPC の場合に近いことが予想される。また，GP で

は 500℃で加熱前強度を 20%ほど上回っており，AAM で

は GP のような高温抵抗性は期待できないことがわかる。 

図－9 の質量変化は，AAM では 0℃から 200℃の間で

顕著であり，12%の質量減少が認められる。GP や OPC

では 100℃近傍で内部水の蒸発による質量減少を熱分析

試験で確認している。AAM の場合も質量減少の主原因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は内部水の蒸発と考えられるが，減少率は GP や OPC の

2 倍以上と大きい。その理由として，AAM は脱型直後か

ら封緘養生を行っており，内部水を多く保持していたこ

とが考えられる。 

AAM の高温抵抗性の支配要因についての詳細は不明

であるが，FA-BS 併用系 GP において，FA からは高温抵

抗性が期待される N-A-S-H が，BS からは C-A-S-H が生

成され，AAM では C-A-S-H が主体となることから，OPC 
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図－7 AAMモルタルの加熱冷却後の供試体の外観 
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図－8 冷却後の圧縮強度と加熱温度の関係 
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図－9 質量減少率と加熱温度の関係 
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  図－5 収縮ひずみと材齢の関係（モルタル） 
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図－6 AAMモルタルの質量減少率と収縮ひずみの関係 
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（C-S-H と水酸化カルシウムで形成）と同様な熱特性を

有するものと予想している 1）。 

3．4 白華 

図－10に白華促進試験の結果を示す。なお，図の下段

GP（BS10）は筆者らによる既報の結果である 5)。GP（BS10）

では試験開始 3 日で白い析出物（炭酸ナトリウム）が認

められ，時間経過に伴い発生位置は高くなり，範囲は拡

大している。それに対し，AAM では白華の発生時期は 6

週以降で，発生量は GP に比べると僅かで，白華が生じ

にくいことが分かる。 

図－11 は供試体の外観ならびに割裂断面に水漏れ発

色検知剤を噴霧した結果で，(a)図は GP(BS10)，（b)図は

AAM の場合である。なお，(a)図の右端の図は GP 供試体

の下端からの吸水イメージ，(b)図の右端の写真は割裂し

た供試体の片方を部分吸水させた場合である。(a)図の

GP の場合は白華位置，供試体内部の吸水状況は，吸水イ

メージ図（白華は湿潤部に近い乾燥域の表面に発生）と

一致する。一方，(b)図の AAM の場合は，水漏れ発色検

知剤による呈色反応は認められないことから，供試体内

部の吸水はないことが分かる。(b)図の右端の写真は

AAM でも吸水部分は GP 同様に示色することを確認す

るために行った実験の結果であり，AAM でも吸水部は

鮮やかな赤色を呈することを確認した。なお，割裂供試

体の吸水は，破断部に生じた微細ひび割れによるものと

推察される。また BS ベースの AAM では GP よりも濃度

の低いアルカリ溶液で所要の強度を得ることができる

ことも白華抑制につながったようである。 

3．5 乾湿繰返しの影響 

既報の FA-BS 併用系 GP（BS 置換率 10～30%）の乾湿

繰返し試験の結果 1)において，BS 置換率が高いほど少量

の吸水でも供試体が膨張し，乾湿の繰返しにより表層に

膨張性のひび割れが発生すること，そのひび割れにより

供試体内部に配置した鉄筋の錆びを誘発する可能性が

あることを示した。本実験で対象とした AAM は，活性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フィラーの全量が BS であることから，吸水膨張性がよ

り顕著となることが予想されたことから，実験で確認を

した。 

図－12に実験結果を示す。上から AAM，GP（BS10），

OPC の結果である。GP（BS10）では，吸水により 5%程

度の質量増加が認められ，同時に 400µ程度の膨張ひずみ

を伴っている。また，OPC では，質量，ひずみともに乾

湿に伴う顕著な変化は生じていない。それに対して，

AAMでは乾湿繰返しに伴う質量変化はほとんどないが，

吸水時に 150µほどの収縮ひずみをともなっており，GP

や OPC とは異なる。基長を中心とした長さ変化であるこ

と，ひずみが GP よりも小さいことからひび割れ発生の

可能性は小さいと思われる。 

他方，GP と AAM の吸水にともなう長さ変化の特徴が

異なる原因として固化体内部の空隙の平均直径の違い

の影響も考えられ，今後詳細の検討が必要である。  

3．6 中性化 

 

   図－10 AAMと GP(BS10)の白華の発生状況（モルタル） 
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図－11 GP(BS10)と AAMの内部の吸水状況 

（モルタル） 
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図－13に AAM コンクリートの中性化深さと試験材齢 

の関係を示す。同図には OPC ベースで BS を 70%置換

（OPC30BS70）した内藤らの実験結果 6)を併記した。い

ずれの場合も，試験材齢の進行とともに中性化深さが大

きくなっている。中性化深さは AAM の方が大きく，試

験材令 16 週において OPC30BS70 が 20mm であるのに対

し，AAM は 45mm で 2 倍以上である。従来のコンクリ

ートでは BS 置換率の上昇とともに中性化深さが大きく

なり，鉄筋腐食性が高まることが知られている。一方で，

前述の高温抵抗性や白華ならびに後述の凍結融解試験

結果を総合すると，AAM には従来のコンクリートに関

する知見が適用できない場合があり，中性化と鉄筋腐食

性の関係については別途確認する必要がある。  

また，フェノールフタレイン溶液を噴霧後の評価断面

の状況は AAM と GP では大きく異なった。AAM の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を図－14に，GP（BS10）の場合 7)を図－15に示す。AAM

は従来のコンクリート同様に変色部の赤紫色は鮮明で，

非変色部との境界も明瞭である。一方，GP では溶液噴霧

直後の断面は変色部分の色（赤紫色）は薄く， 変色部と

の境界も不明瞭である。10 分後には赤紫色は濃くなり，

従来のコンクリートに近い状態になるものの，時間経過

とともに赤紫色は全面に広がり，色は薄くなる。縮重合
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図－12 乾湿繰返しによるひずみならびに質量の変化 
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図－13 中性化深さと試験材齢の関係(コンクリート) 
 

   
(a) 試験材齢 4 週     (b) 試験材齢 8 週   

     
(c) 試験材齢 12 週   (d) 試験材齢 16 週   

図－14 中性化の状況（AAMコンクリート） 

 

 
(a)0 分（噴霧直後）  (b)10 分後 

 
(c)40 分後     (d)80 分後 

図－15 中性化の状況（GPモルタル） 
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で固化する GP では，内部に含む水分が少ないことが同

現象の原因と推察される。このことから，微細構造内で

の水分の存在形態が AAM と GP では異なるものと考え

られる。 

3．7 凍結融解抵抗性 

図－16 は 300 サイクル終了後における供試体表面の

例，図－17は同供試体の相対動弾性係数とサイクル数の

関係である。 

300 サイクル後の供試体表面には打設時に巻き込んだ

比較的に直径の大きい気泡を覆っていた薄いペースト

膜が凍結融解作用で破壊され開口したが，それ以外の変

状は見受けられない。相対動弾性係数もほぼ 100%で推

移しており，内部も健全であることを示している。練混

ぜ直後の空気量は 1.5%程度（空気連行剤の使用なし）で

あったが，凍結融解による劣化が生じなかった原因とし

て AAM で形成される微細空隙が水を凍結させにくいも

のであった可能性もある。 

 

4．まとめ 

本実験で得られた AAM に関する主な知見を以下に示

す。 

(1) 材齢と圧縮強度の関係は，標準養生を施した OPC モ

ルタルの場合と同様の傾向がある。また，封緘養生と

気中養生の違いは見受けられない。 

(2) 材齢 28 日における曲げ強度／圧縮強度は，およそ

10%であり，OPC モルタルの場合（およそ 15%）よ

りも 5%程度小さい。 

(3) 収縮ひずみは，OPC モルタルの 2 倍以上であった。

また，乾燥によるひずみよりも，固化反応によるひず

みが大きい。 

(4) 加熱に伴う圧縮強度は，500℃でおよそ 30%低下（加

熱前との比較）した。つまり，AAM 固化体の高温抵

抗性は，OPC 固化体と同等もしくはわずかに高い傾

向にある。 

(5) GP と比べて遮水性が高く，アルカリ溶液濃度も低く

設定できることで白華が大幅に抑制される。 

(6) 中性化速度は BS を 70%置換した OPC コンクリート

よりも大きい。 

(7) 空気連行剤を使用しない配（調）合でも凍結融解によ

る劣化は認められなかった。 
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図－16 300サイクル終了後の供試体表面 
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図－17 相対動弾性係数とサイクル数の関係 

（AAMコンクリート） 
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