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要旨：本研究では，活性フィラーに炭酸化処理した高炉スラグ微粉末を用いたプレミックス法－ジオポリマ

ーの初期材齢における硬化性状について基礎的な検討を実施した。加えて，反応発熱特性や生成物相への影

響について解析し，可使時間の延伸メカニズムを考察した。その結果，遅延剤を用いたジオポリマーと比較

して可使時間の延伸効果が高く，初期材齢の強度阻害も少ない傾向を確認した。さらに，炭酸化処理された

高炉スラグ微粉末は，練混ぜ直後にアルカリ刺激剤との反応が停滞することで，結晶性生成物またはゲル生

成物の生成が抑制され，これがジオポリマーの可使時間を延伸する一要因であると考えられた。 
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1.はじめに 

 ジオポリマー（以下，GP）は，ケイ素（Si）およびア

ルミニウム（Al）を主成分とした非晶質相を含む粉末（以

下，活性フィラー）とアルカリ刺激剤との縮重合反応で

得られる硬化体である 1)。また，ポルトランドセメント

と水の水和反応より得られる硬化体と比較して高温，強

酸に対する抵抗性に優れる点から，様々な用途，環境下

での適用が試みられている 2),3)。さらに，昨今ではコンク

リート製造時におけるCO2排出削減の観点からコンクリ

ート用結合材としての関心が集まっている 4)。 

 これまでに著者らは，GP の作業安全性や作業を簡略

化する目的から，アルカリ刺激剤に炭酸ナトリウム粉末

とケイ酸ナトリウム粉末を用い，活性フィラーと予め混

合（プレミックス）して用いた，One-part 型 5)の GP を

「プレミックス法」と称し，開発を行ってきた 6)。補足

して，「プレミックス法」の GP は，水と粉体（活性フ

ィラー＋アルカリ刺激剤）を練り混ぜる 1 工程（One-part）

のみで GP の製造が可能となることから，施工現場にお

けるアルカリ溶液の調整が不要になるため，GP コンク

リートの製造工程が簡略化できることが期待されている。

また，近年では「プレミックス法」が属する One-part 型

GP に関しての研究が国内外で報告されている 7),8)。 

一方，「一般法」や「プレミックス法」あるいは「One-

part 型」の GP は，いずれも実用性の観点から初期強度

を確保するために高炉スラグ微粉末（以下，BS）とケイ

酸ナトリウム粉末を用いた報告例が多くある 7~9)。しかし

ながら，BS とケイ酸ナトリウム粉末を用いた GP では十

分な可使時間が得られず，製造・施工時に支障をきたす

ことが指摘され，GP の実用化に向けて改善が求められ 

ている 10)。以上の背景を踏まえて，これまでに著者らは，

BSに対して炭酸化処理を施すことでGPモルタルおよび

コンクリートにおいて実用可能なレベルにまで可使時間

を延伸する技術 11),12)を開発してきたが，詳細については

不明な点が多い。 

そこで本研究では，活性フィラーに炭酸化処理した BS

（以下，BS-c）を用いることによる GP の基礎物性への

影響について検討するとともに，可使時間の延伸メカニ

ズムの解明を目的として，BS-c を用いた GP の反応発熱

特性や生成物相への影響を調査し，可使時間の延伸メカ

ニズムについて検討を加えた。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料 

 表－1 に試験に使用した材料を示す。本研究で用いた

ケイ酸ナトリウム粉末は水に瞬時に溶解して，ケイ酸ナ

トリウム溶液となる 13)。 

 

 

フライアッシュ

高炉スラグ微粉末

炭酸ナトリウム
粉末

ケイ酸ナトリウム
粉末

GP
粉末

細骨材

練混ぜ水

活性
フィラー

アルカリ
刺激剤

規格等

Ⅱ種 (JIS A 6201)

密度 2.24g/cm3

4000級 (JIS A 6206)
石膏なし

ソーダ灰 (工業製品)

SiO2/Na2O=2.0

H2O＝18.4wt%
粉末珪曹 （工業製品)

精製水，密度 1.00g/cm3

セメント強さ試験用標準砂

 (JIS A 6206)，密度 2.64g/cm3

材料の種類

*1(株)トクヤマ セメント開発 Gr. 工修 (正会員) 

*2(株)トクヤマ セメント開発 Gr. 工修 (非会員) 

*3(株)トクヤマ セメント開発 Gr. (非会員) 

*4(株)トクヤマ セメント開発 Gr. 工博 (正会員) 

表－1 使用材料 
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2.2 BS-c の作製方法 

 BS-c は未処理の JIS A 6206，4000 級の BS（BS-a）を

原料として作製した。まず，BS-a を容器の中で深さ 10mm

程度に敷き均し，中性化促進装置内（温度 20℃，相対湿

度 60%，CO2濃度 5%）で 14 日間静置し，BS-c を作製し

た。表－2に BS-a および BS-c の物性値を示す。 

2.3 GP 粉体の混合条件 

活性フィラーと粉末状のアルカリ刺激剤の混合物で

ある GP 粉体の混合条件を表－3 に示す。活性フィラー

全体に対する BS-a および BS-c の体積比率は，土木学会

（223 委員会）で分類，定義された FA-BS 併用系 GP に

おける BS 比率の上限である 30vol%とした 14)。さらに，

アルカリ刺激剤中の Si 原子に対するナトリウム（Na）原

子のモル比（Si/Na）は，著者らの報告 15)で良好な物性が

得られた 0.7 と設定した。 

2.4 GP モルタルおよび GP ペーストの配合条件 

 GP ペーストの配合条件を表－3 に，GP モルタルの配

合を表－4に示す。水 GP 粉体比（質量比）は，著者らの

報告 15)で良好な物性が得られた 0.35 に設定した。モルタ

ルの単位容積あたりの細骨材量は JIS R 5201 の強さ試験

に規定される，モルタル配合と同様の 1536 kg/m3と設定

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 GPモルタル供試体およびGPペースト硬化体の作製 

 GP モルタルの練混ぜには，ホバート型ミキサを用い

た。GP 粉体と水を入れ，低速で 60 秒練り混ぜた後に標

準砂を安定した速度で 30 秒間で投入し，その後低速で

30秒，かき落とした後に高速で 120秒練り混ぜたのちに，

サミットモールド缶（50φ×H100mm）へ打ち込み，20℃，

95% RH 以上の湿空環境で封緘養生を行った。 

GP ペーストの練混ぜは，GP 粉体と水を手練りで 4 分

間練り混ぜ，スチロール瓶内で 20℃，95%RH 以上の湿

空環境で封緘養生を行った。所定時間反応させた試料は，

多量のアセトンに 2 時間浸漬して反応を停止させた後，

デシケーターの中で減圧乾燥させたものを測定試料とし

た 16)。 

2.6 検討項目および試験方法 

 表－6 に検討項目および試験方法を示す。反応発熱速

度の測定は，水 GP 粉体比を 0.35 とし，20℃環境で手練

りで 4 分間練り混ぜた後，コンダクションカロリーメー

タにセットする外練り仕様で測定を行った。また，反応

発熱速度の結果から，積算反応発熱量を算出した。 

 累積細孔量の測定は，水銀圧入式ポロシメータにより

測定を行った。 

 可使時間の測定は，既往の報告 11)と同様に 20℃環境で

15 打フロー試験を練混ぜ後から 15 分間隔で連続して測

定し，その値が 130mm 未満となった時点を可使時間と

定めた。なお，基準であるフロー値 130mm は，普通セメ

ントモルタル(JIS R 5201)で同様の試験を行った場合の練

混ぜ 2 時間後における値である。 

BS-a(未処理) BS-c（炭酸化処理）

3890 4010

2.91 2.93

0.21 0.93

SiO2 33.8 34.0

Al2O3 13.4 13.1

Fe2O3 0.2 0.3

CaO 43.5 43.3

MgO 5.4 5.3

SO3 0.1 0

Blain(cm2/g)

化学
組成
(%)

CO2吸着量(wt%)

物
性
値

項目

Density(g/cm3)

活性フィラー アルカリ刺激剤

BS-a，BS-c率(vol%) Si/Na (mol比)
GP-a
GP-c

30 0.7

水準

Na/W Si／W

W GP粉体 (mol比) (mol比)

GP-a

GP-c
0.077 0.0580.35 1346 469

W/GP粉体

(質量比)
配合(kg/m3)

水準

Na/W Si／W
W GP粉体 S (mol比) (mol比)

GP-a
GP-c

0.077 0.058

W/GP粉体

(質量比)

0.35 256 563

配合(kg/m3)

1536

水準

トルク計

羽根型スピンドル
35mm×6.5mm×4枚

円筒容器
φ40mm×120mm

表－6 検討項目および試験方法 

配合 試験項目

圧縮強度

乾燥収縮

細孔径分布

積算反応発熱量 コンダクションカロリーメータを用いて測定

粘度の経時変化

反応発熱速度 コンダクションカロリーメータを用いて測定

生成物の分析
(結晶相)

生成物の分析
(非晶質相)

規格・測定装置等

3.2　BS-cを用いたGPの可使時間延伸メカニズムに関する検討

3.1　 BS-cを用いたGPの基礎物性に関する検討

可使時間
(15打フロー)

モルタル

ペースト

ペースト

モルタル

JIS R 5201:フロー試験に準拠

回転式粘度計を用いて測定

JIS A 1129-3:付属書A (参考) に準拠

15打フローの経時変化より測定

JIS R 5201:強さ試験に準拠

粉末 X 線回折(XRD)を用いて測定

水銀圧入式ポロシメータを用いて測定

フーリエ変換赤外分光光度計（ATR法）

図－1 回転式粘度計（概略） 

※CO2 吸着量は，熱重量分析計における 450～800℃の質量減少率

表－3 GP 粉体の混合条件 

表－2 BS-a および BS-c の物性値 

表－4 GP ペーストの調合条件 

表－5 GP モルタルの調合条件 
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 粘度の経時変化は，図－1 に示す形状の十字羽根型ス

ピンドルと円筒容器による回転式粘度計（Anton Paar 社

製：RheolabQC 回転式粘度計）を使用した。試験は，表

－4 に示すペーストをホバート型ミキサで 4 分間練り混

ぜた後に円筒容器へ投入した後に開始し，十字羽根型ス

ピンドルをペースト内にて 10rpm で回転させた際のトル

ク値から相対粘度(Pa・s)を 10 秒毎に計測した。 

 

 3.実験結果および考察 

3.1 BS-c を用いた GP の基礎物性に関する検討 

(1)モルタル圧縮強度に及ぼす影響 

 図-2に材齢 1 日，7 日におけるモルタルの圧縮強度試

験の結果を示す。図より，GP-a，GP-c 共に材齢 1 日から

7 日にかけて圧縮強度は増加しており，いずれの材齢で

も GP-c より GP-a が高いことが分かる。材齢 1 日では，

GP-aに対するGP-cの圧縮強度の比率は80%程度であり，

材齢 7 日では圧縮強度の比率が 90%以上となった。この

結果より，遅延剤を用いて GP の可使時間を延伸する技

術 17)と比較して，初期材齢における強度阻害が少ないこ

とが考えられた。 

(2)ペースト累積細孔量に及ぼす影響 

図-3に材齢 7日におけるペースト試料の累積細孔量を

示す。図-3 より，GP-a と比較して GP-c では 0.1～10µm

サイズの毛細管細孔 18)が多く，3～50nm サイズのミクロ

細孔が少ないことが分かる。また，GP において毛細管細

孔量は強度発現性に大きな影響を及ぼすことが報告され

ており 19)，図-2の圧縮強度試験の結果と上記の細孔径分

布の結果はこの報告と整合することを確認した。なお，

細孔構造に影響を及ぼした要因については今後，反応生

成物の変化などを含め詳細に検討していく必要がある。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)積算反応発熱量に及ぼす影響 

 図-4 に GP-a および GP-c ペーストの積算反応発熱量

の結果を示す。図-4より，練混ぜ直後から，GP-a の積算

反応発熱量は材齢１日で 57 J/g，7 日で 125 J/g であり，

GP-c は材齢１日で 44 J/g，7 日で 119 J/g であった。GP の

反応による発熱量が，GP の 3 次元構造の形成と関連す

ることが報告されている 20)21)。このことから，GP-c にお

ける細孔構造の粗大化や，モルタルの圧縮強度の低下は，

積算反応発熱量の結果と関連する可能性が示唆された。

また，材齢 7 日における積算反応発熱量の値は，普通ポ

ルトランドセメントペーストの積算水和発熱量 22)の 1/4

～1/3 程度と推定され，セメントと比較して硬化過程で

の発熱量が低いという既往の報告 23)と同様の傾向を確

認した。 

(4)乾燥収縮特性に及ぼす影響 

 GP-a および GP-c モルタルの乾燥収縮ひずみの結果を

図-5に，また，乾燥収縮ひずみの測定に用いた供試体モ

ルタルの質量減少率の結果を図-6 に示す。図-5 より試

験材齢 28 日時点での乾燥収縮ひずみは，GP-a および GP-

c で同程度と分かる。また，図-6 より質量減少率は材齢

7 日以降で GP-c が GP-a よりも大きいことが分かり，こ

の質量減少はモルタルからの水分の逸散と考えられる。 

 GP の乾燥収縮は，逸散水分量と細孔径分布の影響を

受ける 24)ことが報告されている。また，図-3の細孔構造

の結果を併せると，GP-c では粗大な細孔が多いことから，

GP-a よりも逸散水分量が多くなったが，毛細管張力が低

くなったと考えられるため，これが，GP-a と GP-c の乾

燥収縮ひずみと同程度になった一因と思われるが，詳細

は GP の硬化時の反応に伴う収縮特性と併せて検討して

いく必要がある。 

図－3 ペーストの細孔径分布 図－2 モルタル圧縮強度 図－4 ペーストの積算反応発熱量 

図－5 乾燥収縮によるモルタル長さ変化 図－6 モルタルの質量減少率 
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図－7 モルタルの可使時間 

 

 

 

 

 

3.2 BS-cを用いたGPの可使時間延伸メカニズムに関す

る検討 

(1)モルタルの可使時間に及ぼす影響 

 GP-a および GP-c モルタルの可使時間の結果を図-7に

示す。GP-a モルタルの練混ぜ～15 分後に 15 打フローの

値が 130mm 以下となり，作業性を失った。一方，GP-c モ

ルタルでは，練混ぜ～60 分後までの 15 打フローの低下

は 10mm 程度であり，その後，練混ぜ～105 分後にかけ

て急速に減少し，130mm 以下となった。この結果より，

GP-a の可使時間は 15 分以内であり，GP-c は 105 分以内

であると分かった。以上の結果から，BS-c を GP に用い

ることで可使時間を 6～7 倍延伸できることが分かり，

遅延剤を用いて GP の可使時間を延伸する技術 17)よりも

遅延効果が高いことが考えられた。 

(2)ペースト粘度の経時変化に及ぼす影響 

 GP-a および GP-c ペーストの粘度の経時変化を図-8に

示す。図-8 より，GP-a では練混ぜ～10 分経過時点で急

激な粘度増加が生じたと分かる。一方，GP-c では練混ぜ

～45 分経過時点から緩やかに粘度が増加し，60 分経過

時点で急激な粘度増加が生じたと分かる。また既往の報

告 15)で，ペースト粘度と 15 打フローに高い相関性があ 

ることを知見している。このことから，図-7における GP-

c の可使時間が延伸した要因は，BS-c の使用でペースト

部の経時的な粘度増加が抑制されたためと推察した。 

(3)初期反応発熱速度に及ぼす影響 

 図-9 に GP-a および GP-c ペーストの反応発熱速度の

結果を示す。図-9 より，GP-a では，20 分程度から減速

が緩やかとなり，3 時間程度まで GP-c と比較して発熱速

度は大きい値を示している。このことから，GP-a では，

練混ぜ～30 分の間に発熱ピークが生じていることが考

えられるが，詳細は内練り仕様のカロリーメータ等を用

いて検討する余地がある。一方で，GP-c は練混ぜ～1 時

間程度はセメント水和における誘導期 25)の様な期間が

存在し，その後 6 時間をピークに反応が加速し，それ以

降は緩やかに減速していると分かる。これらの結果は，

可使時間およびペースト粘度の傾向と概ね整合している

ことから，発熱ピークの遅延が GP の可使時間の延伸に

関連することが考えられた。 

(4)反応生成物に及ぼす影響 

図-10に練混ぜ～10 分，30 分で反応停止処理を行った

ペースト試料の XRD パターンを示す。図-10 から，GP-

a では，10 分時点で炭酸カルシウム(Calcite)および，結晶

性の低い Na2Ca(CO3)2・5H2O (Gaylussite，ゲーリュサイ

ト)が生成し，原料の炭酸ナトリウム(Sodium carbonate)は

消費されていることが分かる。その後 30 分時点では，生

成した炭酸カルシウムが消滅し，ゲーリュサイトの結晶

性が高くなっていることが分かる。一方で，GP-c では 10

分，30 分時点のいずれにおいても，原料由来の炭酸ナト

リウムの水和物が消費されず，炭酸カルシウムやゲーリ

ュサイトは生成されないことが分かる。既往の報告では，

炭酸ナトリウムは練混ぜ直後から BS 由来のカルシウム

(Ca)と反応して炭酸カルシウムとゲーリュサイトを生成

することが報告されており 26)，この報告は，GP-a の結果

と整合する。対照的に，GP-c では，30 分時点においても

炭酸ナトリウムの水和物が確認できることから，炭酸化

処理された BS と炭酸ナトリウムとの反応が停滞してい

ることが考えられた。さらに図-9 の GP-c における発熱

ピークの遅延も本結果の反応抑制に起因したものと推察

された。 

次に，図-11に練混ぜ～3 時間で反応停止処理を行っ

た試料の FT-IR 分析の結果を示す。赤外吸収スペクトル

の帰属について，既往の報告 27)から，1000cm-1 近の吸収

ピークは主に Si－O－Al 結合の伸縮振動による吸収を示

していると判断した。また，1000cm-1 付近の吸収ピーク

はケイ酸塩ゲルの骨格に取り込まれる Al 量が増加する

ことで低波長側へシフトすることが知られている 28)。 

これを踏まえると，3 時間後において生成したケイ酸

塩ゲル中の Al 量は，GP-a が GP-c よりも多くなったと分 

図－9 ペーストの反応発熱速度 

図－8 ペースト粘度の経時変化 
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かる。また，1000cm-１付近の吸収ピークの面積は GP-a が

GP-c よりも大きくなったと分かった。ピーク面積は試料

中の濃度に依存することから 29)，練混ぜ後 3 時間におけ

るケイ酸塩ゲルの量は，GP-a が GP-c より多くなってい

る可能性が考えられた。さらに，ケイ酸塩ゲルの生成が

抑制されることで，可使時間が延伸されることが報告さ

れている 30)。 

以上の結果と図-10 の XRD パターンの結果から，BS

に炭酸化処理を施した GP では，練混ぜ直後において BS-

c とアルカリ刺激剤との反応が停滞し，結晶性の生成物

およびゲル生成物の生成が抑制されると推察でき，これ

が GP の可使時間を延伸させた一要因であると考えられ

た。なお，ATR 法による FT-IR 分析は ATR プリズムと測

定試料との密着面積の影響を受けやすい 30)ため，本試験

の方法では定量的な評価とは言い難い。今後は，内部標

準法等でより詳細に検討していく必要がある。 

 

4.まとめ 

 本研究では GP の可使時間延伸を目的として，炭酸化

処理した BS を用いて GP（プレミックス法）を作製し，

初期材齢における GP の硬化性状への影響について基礎

的な検討を実施し，得られた知見を以下に示す。 

 但し，得られた知見は本検討における配合の範囲に限

定される。 

(1) 炭酸化処理された BS を用いた GP の圧縮強度比は，

未処理の BS と比較して材齢 1 日で 80%以上，材齢

7 日で 90%以上であり，遅延剤を用いた GP よりも

強度阻害が少ないことが考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 炭酸化処理された BS を用いた GP の乾燥収縮によ

る長さ変化は，未処理 BS の GP と同程度であった。 

(3) BS の炭酸化処理によって GP の可使時間は，未処理

BS の約 6~7 倍延伸され，さらにペーストの反応発

熱速度と関連する可能性が示唆された。 

(4) 炭酸化処理された BS を用いた GP は，練混ぜ直後

において BS-c とアルカリ刺激剤との反応が停滞し，

結晶性生成物またはゲル生成物の生成を抑制され

ており，これが GP の可使時間を延伸する一要因で

あると考えられた。定量的な評価を含めて今後より

詳細な検討が必要である。 
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