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概要：低炭素型社会における新たな建設材料として期待されるジオポリマーに着目し，フライアッシュなら

びに高炉スラグ微粉末を添加し，養生方法を変化させた場合の強度特性と耐久性評価をもとに，建設材料と

しての適用性について検討した。圧縮・曲げ特性ならびに ASR 試験をもとに，セメントコンクリートの代替

材料としての適用性ならびに，酸性度の高い特殊環境下における耐久性について評価を行った。 

 

1．はじめに 

ジオポリマー（以下，GP と呼ぶ）は，1988 年

にフランスの Davidovits により提唱された，ア

ルカリシリカ溶液とアルミナシリカ粉末（以下，

活性フィラーと呼ぶ）との縮重合反応によって

形成されるポリマーの総称である 1）。コンクリ

ートの分野では，アルカリシリカ溶液として珪

酸ナトリウム水溶液や水酸化ナトリウムを，活

性フィラーとしてフライアッシュや高炉スラ

グ微粉末などを使用することが多い 2）。また，

GP は蒸気養生（加熱）が必要なため，汎用化

を図る上で，2 次製品への適用が期待されてい

る。GP の材料製造時に発生する CO2 の排出量

は，セメントのそれに比べて十分に少ないこと

が知られており，GP で構造物を建設した場合

では，セメントで建設した場合と比較して，約

80％程度の CO2 を削減できると試算されてい

る 3）4）。以上のことから，ジオポリマーは，次

世代のコンクリートのバインダーとなりうる

可能性を有している。さらに，活性フィラーと

しては，フライアッシュや高炉スラグ微粉末以

外にも，都市ゴミ焼却灰溶融スラグ微粉末や下

水汚泥溶融スラグ微粉末 5)なども使用できると

考えられ，産業副産物の有効利用の観点からも

優れた技術である。 

GP の構成元素はセメントコンクリートと異

なり，Ca の代わりに Na や K を多く含むため，

固化体の性状がセメントコンクリートと大き

く異なることが考えられる。しかし，GP の耐

久性に関する報告は数少なく 6），詳細な検討が

なされていないのが現状である。 

 

2. ジオポリマーの固化機構 

水ガラス中の珪酸は，モノマー（単量体）に

近い状態で存在する。金属イオンが水ガラス中

に存在する場合，図－1 に示すように，水の蒸

発を伴いながらその金属イオンを取り込んで

ポリマー化すると考えられている 7）。セメント

は，水和作用により加えた水が結晶水として吸

収されるため，粉状のセメントが凝集して固ま

 
図－1 ジオポリマーの硬化メカニズム(概念図) 

 

表－1 使用材料 

記号 品名 

密度 比表面積

g/cm3 cm2/g 

GP ジオポリマー溶液 1.27  - 

FA (Ⅱ) フライアッシュⅡ種 2.32  3500 

FA (Ⅳ) フライアッシュⅣ種 2.15  2000 

BFS 高炉スラグ微粉末 2.91  4000 

S(BS) 高炉スラグ砕砂 2.76  - 

S(RS) 反応性細骨材 2.58 - 

OPC 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞセメント 3.15  3100 

SS 標準砂 2.64  - 



る。その際，粒子表面の多数の突起がイガクリ

のように絡み合い集合体となる。一方，ジオポ

リマーは活性フィラーから溶出した金属イオ

ンが水ガラスと接すると，珪酸錯体を架橋しポ

リマー化する。したがって，セメントのように

活性フィラーの表面に多数の突起ができず，活

性フィラーの粉末を無機質の不定形ゲルで硬

化させた構造になる。 

 国内においてもフライアッシュを活性フィ

ラーとして常温硬化させた研究事例がある。し

かしながら，フライアッシュのみを活性フィラ

ーとして用いた場合，建設材料として要求され

る強度特性を満足しない。一方，フライアッシ

ュの他に高炉スラグを混和させることによっ

て，フライアッシュの潜在水硬性に加え，フラ

イアッシュよりも多く含まれるアルミニウム

によって高強度を示すことが報告されている。

また，蒸気養生によって縮重合率が向上し，さ

らなる高強度化が可能である。 

 これまでの研究で，前述のとおり，高炉スラ

グを混和した配合方法を選定することで，ジオ

ポリマーの高強度化が可能である。一方，耐久

性に関しては，モルタルバーを用いた試験によ

って，ASR に対する耐久性があること，耐酸性

に関しては，セメントコンクリートよりも高耐

久性を有していることが確認されたが，それぞ

れの耐久性に関するメカニズムについては未

確認の点が多い。また，乾燥収縮に関する検討

とそのメカニズムについても検討が必要と考

えられる。 

以上より，建設材料としての適用性について

評価するためには，それぞれの劣化要因に対す

る抵抗メカニズムを明らかにするとともに，耐

久性について定量的な評価を行うことが望ま

れる。そこで，適用時に検討が必要とされる劣

化現象について，細孔量にも考慮した検討を試

みた。 

 

2．実験方法 

2．1 試験体 

本研究では，圧縮強度試験，乾燥収縮試験，

アルカリシリカ反応性試験，硫酸浸漬試験，ア

ルカリ浸漬試験ならびにボロシメータによる

細孔空隙計測を実施した。 

試験に使用した材料を表－1 に示す。活性フ

ィラーには，汎用性を考慮してⅡ種・Ⅳ種フラ

イアッシュを，高強度化を考慮して高炉スラグ

微粉末を選定した。ジオポリマー溶液(以下，

GP 溶液)には，水ガラスに苛性ソーダを混和し

たものを使用した。細骨材には，経済性ならび

に高強度化を目的として，高炉水砕スラグを使

用した。なお，アルカリシリカ反応性に関する

検討についてのみ，北海道産の安山岩砕石を使

用した。 

試験体形状は，強度試験，乾燥収縮試験，ア

ルカリシリカ反応性試験では，40×40×160mm

のモルタルバーを使用した。 

 

2．2 強度試験 

 表－2 に試験体配合を示す。Type1 の基本配

合は，既往の研究成果に基づき，材齢 14 日時

点における目標圧縮強度を 30MPa 程度とし，

表－2 圧縮強度試験の配合ならびに強度試験結果 

  

水ガラス 
フライ 

アッシュ 

高炉 

スラグ 

微粉末 

細骨材 圧縮強度 

備考 

高炉 

スラグ 

砕砂 
1 日 7 日 14 日 

GP FA BFS S(BS) 

kg/m3 MPa 

Type1 318.8 538.7 75.3 1365.0 25.9 27.9 31.0  FA:BFS=90:10 

Type2 318.8 478.8 150.7 1365.0 37.5 40.5 44.1  FA:BFS=80:20 

Type3 318.8 419.0 226.0 1365.0 50.3 55.0 62.2  FA:BFS=70:30 

Type4 318.8 299.3 376.7 1365.0 68.9 72.9 83.6  FA:BFS=50:50 



200mm 程度のフローを有する流動性ならびに

20 分以上の可使時間を有するものとした。活性

フィラーの割合は，容積比で FA:BFS =80%:20%

とした。Type2～Type4 では，高炉スラグ微粉末

の割合を 20～50%に増加させた。 

 供試体作製には，2L 容量のモルタルミキサ

ーを使用した。作製方法は，まず活性フィラー

ならびに細骨材をボウルに投入し，30 秒間空練

りを行った。続いて，GP 溶液を加えて 120 秒

間練混ぜた。練混ぜ後，直ちに型枠にモルタル

を打設し，成形を行った。 

 養生方法は，図－2 に示す温度履歴を有する

恒温槽に試験体を静置させた封緘養生を一次

養生とした。このとき，定温状態を 60℃とし，

9 時間継続させた。一次養生終了後，脱型した。

その後は，試験材齢まで 20℃RH60%の環境に

気中養生とした。 

 強度試験では，試験体長手方向の支間中央に

おいて曲げ載荷し，分割した 2 片の試験体を対

象とした。打設面が側面となるように，試験体

を載荷装置に設置し，40×40mm の鋼板を試験

体上下に配置して挟み込んだ状態で鉛直方向

に圧縮力を作用させ，破壊まで漸増載荷した。 

試験体数を 6 片とし，その平均値を当該材齢に

おける代表値とした。 

 

2．3 ASR 試験 

 表-3 に配合を示す。反応性骨材として，北海

道産の安山岩を使用した。非反応性骨材である

高炉スラグ砕砂を反応性骨材に置換した配合

とした。反応性骨材の各粒径ごとの骨材量は，

JISA1146 と同様とした。なお，流動性ならびに

ワーカビリティーなどの条件を統一するため

に，前節に示す強度試験の配合と異なっている。 

 一方，ジオポリマーの比較用として，同種の

反応性骨材を使用したセメントモルタルを作

製した。表－4 に，セメントモルタルの配合を

示す。同セメントモルタルは，JIS A1146 によ

る予備試験を基に，ペシマムとなる反応性骨材

ならびに非反応性骨材の混和量とした配合を

使用した。 

 試験体の作製方法については，ジオポリマー

は強度試験と同様とし，セメントモルタルは

JISA1146 に準拠した。 

 養生方法は，ジオポリマーについては，強度

試験と同様の一次養生の後，40℃RH95%の恒温

恒湿槽で養生した。セメントモルタルは，打設

後 24 時間後に脱型し，材齢 28 日目まで 20℃

RH60℃で気中養生した後，ジオポリマーと同

様の 40℃RH95%の恒温恒湿槽で養生した。 

 計測内容は，長手方向の長さ変化を基に算出

されるひずみならびに質量変化とした。なお，

長さ変化は，試験体長さ方向の両端部にアクリ

ルチップを埋設させ，コンパレータならびにダ

イヤルゲージを用いて計測した。長さ変化の計

測とともに，外観観察も実施した。また計測時

には，養生槽から取り出し，20℃RH60℃の気

中にて徐冷し，室温と同温になった状態とした。 

 

 

図－2 高温養生条件 

表－3 ASR 試験配合(ジオポリマー) 

  
GP FA BFS 

細骨材 

反応性 

骨材 

非反応

性骨材

S(RS) S(BFS)

kg/m3 

Type5 311.2 306.2 385.4  0.0 1365.0

Type6 311.2 490.0 154.2  0.0 1365.0 

Type7 311.2 306.2 385.4  1266.8 0.0 

Type8 311.2 490.0 154.2  1266.8 0.0 

 

表－4 ASR 試験配合(セメントモルタル) 

  

水 
セメン

ト 

細骨材 水酸化

ナトリ 

ウム 

反応性 

骨材 

非反応性 

骨材 

W C S(RS) S(NRS) NaOH 

kg/m3 

Type9 300.0 600.0 270.0  1080.0 5.43

60

20

3 9 12

温
度

[℃
]

養生時間 [時間]



3．実験結果 

3．1 強度試験結果および考察 

図－3 は，各粉体の混和率を変化させたとき

の，圧縮強度の経時変化を示す。同図より，本

配合条件下では，材齢 1 日時点で 20MPa 以上

の圧縮強度を有している。いずれも水準も，材

齢の経過にともなって強度の増加が見られた

が，微増である。粉体の混和率による強度増加

の傾向に大きな相違は確認されなかった。 

 図－4 は，材齢 14 日時点での，粉体に対する

高炉スラグ微粉末の混和率と圧縮強度の関係

を示す。粉体の混和率が 10%のとき，圧縮強度

は約 30MPa を示し，混和率が増加するにとも

なって強度の増加が見られた。混和率が 50%の

とき，圧縮強度が約 80MPa を示した。本試験

の条件下では，高炉スラグの混和率と圧縮強度

の正の相関が見られた。 

 一般に普通ポルトランドセメントを使用し

たセメントモルタルでは，若材齢での強度発現

が小さく，材齢の経過にともなって緩やかに強

度の増加が見られる。蒸気養生の導入や早強ポ

ルトランドセメントの使用などによって，初期

強度の増加が顕著になるが，7 日強度，14 日強

度に対する 1 日強度の割合は小さい。ジオポリ

マーは，セメントモルタルと比較して，初期強

度が大きい特徴を有している。一方で，1 日目

から 7 日目，14 日目までの強度増加が少ないと

も評価できる。ジオポリマーの硬化メカニズム

は，シリカの縮重合であり，高温条件下で重合

反応が顕著に進行する。高温条件下と比較する

と，常温における反応は極めて緩やかであり， 

初期の温度管理に基づく重合度の担保が強度

特性に大きく影響しているものと推察される。

また，高炉スラグ微粉末の混入率の増加は，フ

ライアッシュに多量に含まれるアルミニウム

イオンの減少をともなう。一方で，高炉スラグ

微粉末中のカルシウムイオンが増加すること

によって，Ca(OH)2 をはじめとするカルシウム

水和物の生成が促進されることから，セメント

モルタルと類似した硬化体も生成され，顕著な

強度増加を引き起こすものと考えられる。 

 

3．2 アルカリシリカ反応試験結果および考察 

 図－5 は，脱型時を材齢 0 日目と設定したモ

ルタルバーの膨張量変化を示す。Type5，Type6

は，非反応性骨材でそれぞれ，FA:BFS=50%:50%，

FA:BFS=80%:20%の粉体割合を示す。一方，

Type7，Type8 は，反応性骨材でそれぞれ，

FA:BFS=50%:50%，FA:BFS=80%:20%を示す。

材齢 28 日目までは，20℃RH60%の気中養生期

間で，それ以降が 40℃RH95%の湿空養生期間

であった。28 日目までは，いずれのジオポリマ

ーも 200μ～700μの収縮ひずみを示した。40℃

RH60%の養生環境に移行してからの 1 日間で，

いずれも約 400μのひずみ量の増加を示した。

それ以降は，いずれも膨張の傾向が見られなか

った。脱型後からの見かけのひずみ変化で最大

だった Type5 では，約 250μのひずみとなった。

なお，外観観察では，いずれもひび割れが確認

されなかった。 

 図－6 は，反応性骨材を混和したセメントモ

ルタルにおける膨張量の経時変化を示す。反応

性骨材の混和割合は，容積比で非反応性骨材：

反応性骨材=80%:20%である。セメントモルタ

ルでは，材齢 70 日目まで概ね一定の割合で膨

張していることが見てとれる。70 日目における

膨張ひずみは，約 3100μであった。70 日目以

図－3 圧縮強度の経時変化 

図－4 スラグの混和率と圧縮強度の関係 



降は膨張が収束した。外観観察では，方向性の

ないひび割れが複数生じた。 

 写真－1 は，ジオポリマー(Type7)ならびにセ

メントモルタル(Type9)の偏光顕微鏡写真を示

す。同図(a)に示すジオポリマーでは，結晶化さ

れた一部に溶解痕が見られるが，ひび割れは発

生していないことがわかる。一方，(b)に示すセ

メントモルタルでは，アルカリシリカ反応によ

って骨材でひび割れが発生し，ペーストまで進

展していることが見てとれる。ジオポリマーに

おいて，アルカリシリカ反応が全く発生してい

ないわけではないが，ペースト部にひび割れを

生じさせるだけの膨張力を有するアルカリシ

リカゲルの生成には至らなかったものと推察

される。また，セメントモルタルと比較して，

ASR に対する抑制効果が知られているフライ

アッシュならびに高炉スラグが多量に含有さ

れていることから，ポゾラン反応などによる抑

制効果があると考えられる。しかしながら，配

合によっては，GP 溶液による高アルカリ環境

によって，膨張力の高いアルカリシリカゲルが

生成される可能性もあることから，種々の配合

を対象に XRD などで生成物の同定を実施して

行く必要がある。 

 

図－5 ジオポリマーのひずみ変化         図－6 セメントモルタルのひずみ変化 

       

(a)ジオポリマー(左：オープンニコル，右：クロスニコル) 

        

(b)セメントモルタル(左：オープンニコル，右：クロスニコル) 

写真－1 偏光顕微鏡観察状況 
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図－7 は，ボロシメータを用いた計測した，

ジオポリマー(Type6)ならびにセメントモルタ

ル(Type9)の細孔量分布を示す。同図より，セメ

ントモルタルは，ジオポリマーと比較して 20

～100nm の細孔量が多い。一方で，ジオポリマ

ーは相対的に 100～1000nm の細孔量が多い。そ

れ以外の範囲では，両社ともに概ね同程度の細

孔量であった。 

セメント硬化体における既往の研究成果に

基づいた推察では，セメントに細孔が多く見ら

れる範囲は，強度特性などとの相関が大きい領

域と考えられている。一方，ジオポリマーに細

孔が多く見られる範囲は，透水性などに影響す

ると考えられる。ジオポリマーにおけるポリマ

ー錯体の圧縮強度特性に関しては，GP 溶液中

のアルカリ濃度ならびに活性フィラー中のア

ルミニウムイオンが影響する。加えて，本検討

におけるジオポリマーでは，高炉スラグ微粉末

中のカルシウム水和物が強度に大きく関わっ

ている。硫酸や ASR などに対する抵抗性に関

しては，透水性に影響する細孔径での細孔量が

多い。モルタル組織では，ジオポリマーならび

にセメントともに，液相ならびに気相の水分移

動を抑制することが重要であると考えられる

ことから，100～1000nm の細孔量を低減するこ

とが耐久性向上に対して効果的であると推察

される。 

 

4．まとめ 

 本研究では，セメントコンクリートの代替材

料としてのジオポリマーの適用性について，強

度特性ならびに耐久性に関する検討を実施し

た。本実験条件下において，得られた知見を以

下に示す。 

1) ジオポリマーの圧縮強度は，活性フィラー

に対する高炉スラグ微粉末の混和率と正の

相関を示す。 

2) 反応性骨材を使用した場合，シリカの溶解

痕が見られたもののひび割れに発展した部

分は見られず，膨張を示さなかった。 

3) セメントモルタルと比較して，ジオポリマ

ーモルタルでは 100～1000nm の細孔量が多

い傾向が見られる。 
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図－7 細孔量分布 
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