
１．はじめに

　鉄道建設において広く用いられているセメントは，製
造時に CO2を排出することから，排出量の少ない代替
材料が求められている。また，環境保全の観点から廃棄
物や副産物の利用促進も課題となっている。ここで，日
本コンクリート工学会に設置された「建設分野へのジオ
ポリマー技術の適用に関する研究委員会」において，「セ
メントクリンカーを使用せず，非晶質のケイ酸アルミニ
ウムを主成分とした原料（活性フィラー）とアルカリ金
属のケイ酸塩，炭酸塩，水酸化物水溶液を用いて硬化さ
せたもの」と定義されたジオポリマー（以下，GP）は，
計算方法や配合にもよるがセメントコンクリートに対し
て 80%の CO2削減効果を有すると報告されている１）。
また，GPは高炉スラグ微粉末（以下，BFS）やフライアッ
シュ（以下，FA）等の産業副産物を多量に使用できる
点で新しい環境負荷低減材料としても注目されている。
　鉄道総研では FAを BFSで一部置換した原料を用い
て，GPプレストレストコンクリートまくらぎ２），繊維
補強 GP短まくらぎ３）を蒸気（加温）養生で作製し，そ
れらを営業路線に試験敷設した４）。また GPの配合，養
生温度とその諸特性を検討し，各種作製条件と GPの諸
性質との相関を示した５）。さらに，水ガラスを使用せず
に，水ガラスのケイ素（Si）成分を産業副産物であるシ
リカフューム（以下，SF）として，CO2排出量をさら
に低減し，広い配合範囲で GPを作製可能とした「Si成
分その場添加溶解法」（以下，溶解法と記す）を提案し
ている５）。

　一方，GPの高耐火性，高耐酸性を活かして，それを
補修材料とする試みも行われており６），高耐糖性や放射
性廃棄物への適応等，セメント材料では使用できない箇
所への適用も進められている。
　しかし，GPは硬化前性状（フレッシュ性状）におけ
る粘性の高さから左官性が悪いこと，常温養生では収縮
の影響が大きくひび割れが生じやすいこと等７），実用化
に際して問題が残っていた。そこで，本論文では左官施
工用の材料として，実用的に補修に使用できる GPモル
タルの開発を志向して種々の検討を行った。

２．GPモルタルの作製と各種試験

2. 1　各種試験用GPモルタル供試体の作製方法
　GPモルタルの作製は，一般的には水酸化アルカリ溶
液とケイ酸アルカリ溶液（水ガラス）の混合溶液を使用
する（以下「一般法」と呼ぶ）。ただし，一般法では凝
結時間のコントロールが難しい上に左官作業時の粘性が
高く，コテならし性が悪いことから実用化が困難であっ
た。そこで，鉄道総研で開発した図 1に示す「溶解法」
を左官用 GPモルタルの常温養生による作製に適用した。

2. 2　各種試験用GPモルタルの作製配合
　表 1は各種試験用 GPモルタル供試体の作製における
使用材料，表 2はその配合である。なお，筆者らは配合
記述法として，使用する水酸化ナトリウム（NaOH）と
水（H2O）の各モル比を A/W比，SFと NaOHにおけ
るケイ酸（SiO2）と NaOHの各モル比を Si/A比，水分
量と粉体（SFを除く FA+BFS分の体積）の体積比を
W/Pと記述する方法を提案しているため，その記述法
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に則って表 2は記述した。
　表 3は表 2の配合で作製した供試体試験結果から左
官作業性の良い配合 1，低コスト配合 4を基に，より実
施工に近い形で普通ポルトランドセメント（以下，
OPC）モルタル板に左官施工したときの配合であり，
それぞれ配合 1を基にした配合を A及び B，配合 4を
基にした配合を Cと記す。

2. 3　分析方法
　表 2の配合の GPペースト部分の生成物を粉末 X線
回折により同定した。

　また，JIS A1108「コンクリートの圧縮強度試験方法」
に準拠して圧縮強度を，JIS R5201「セメントの物理試
験方法に準拠してモルタルフロー値を測定した。
　硫酸浸漬試験では，5%濃度の希硫酸に φ50×100mm
の GPモルタル供試体を 28日間浸漬し，上記方法と同
様に圧縮強度を測定した。
　耐熱性試験では，GPモルタル供試体を電気炉により
600～1000℃で 2時間保温（昇温速度：20℃/分，降温
速度：徐冷）した後，上記同様に圧縮強度を測定した。
また，文献 8に準拠して製氷皿に打ち込んだ棒状 GP
ペースト供試体を電気炉で加熱し，加熱冷却後の形状か
ら溶融状況を評価した。

2. 4　左官作業性及び諸特性確認試験
　100mm×100mm×10mmの合板製型枠に表 2の配合
で作製した GPモルタルを打ち込み，コテ切れ，伸び等
の作業性を評価した。打ち込み試料は 20℃環境下に静
置し，白華発生状況，ひび割れの有無を確認した。
　表 3で示した配合のGPモルタルをハンドミキサーで
作製し，OPCモルタル板に縦 400×横 900×厚さ 10mm
の寸法で打ち込み，左官作業性を確認した上で神奈川県
横浜市磯子区に屋外暴露した。なお，施工に当たってモ
ルタル板の表面のほこりを拭き取る程度で特別な処理は
行っていない。また，建研式の接着力試験器によりGPモ
ルタルとOPCモルタル板との付着強度を材齢 28日で測
定した。

３．フレッシュ性状，圧縮強度と生成物

　図 2及び図 3に表 2の配合で作製した GPモルタルの
フレッシュ性状と圧縮強度を示す。流動性の尺度となる
フロー値に配合による大きな差は認められず，特に Si/
A比の相違による差は小さかった。一方，圧縮強度は
A/W比 0.10の配合 4でやや低く，粉体量が多くW/P
比の小さい配合 5でやや高かったが，配合による差は文
献９）における加温養生，溶解法で作製した試料と比較
して小さかった。常温養生では加温養生と比較して，活
性フィラーにおいて BFSの反応割合が増加することが
報告されている10）。特に「溶解法」の常温養生では，SF
の溶解が遅く，反応性に富む水ガラス成分が少なくなる
ためアルカリ刺激による BFSの反応が主となり A/W比
の圧縮強度への影響が小さくなったものと考えられる。
　図 4は表 2のペースト部分の配合で作製した GPペー
ストの X線回折図である。なお，ペースト部のみの試
料となるため配合 1と A/W比，Si/A比が同様の配合 5
の測定は実施していない。結晶質物質は FA起源の石英
とムライトである。2θ（CuKα）=29.4℉には BFS起源のケ
イ酸カルシウム水和物（C-S（A）-H）に起因するブロー

図１　GP作製法の概要

表２　GPモルタル供試体の配合

表３　コンクリート板への左官用GPモルタルの配合

表１　使用材料
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ドなピークが認められた。各配合におけるピーク強度，
プロファイルに大きな差は認められず，生成物に大きな
差は無い。また，2θ（CuKα）=11.4℉に文献９）等における
加温養生で作製した場合に観察されなかったピークが全
ての試料で認められた。BFSはアルカリ刺激によりハ
イドロタルサイトが生じることが報告されている11）が，
走査型電子顕微鏡で生成物を精査しても，ハイドロタル
サイトは確認されず，図 4に示すようにハイドロタルサ
イトの確認試験である硫酸 Na溶液処理及び 500℃加熱
後の水中浸漬において，ピーク位置の移動やハイドロタ
ルサイトに特徴的な再生成12）が認められなかったこと
から，現在の所，本物質は同定されていない。

４．GPモルタルの諸性質

　図 5は GPモルタルの硫酸浸漬前後の写真であり，図
6は硫酸浸漬 28日経過時の質量変化率と圧縮強度の変
化率を記したものである。硫酸浸漬で各試料表面の光沢
がなくなり，最表面は溶脱し，表面から 2mm程度の領
域で，ざらつく様子が認められたが，特別な析出物等は
観察されなかった。また，各試料の質量変化率は－0.43
～0.02%と小さく，圧縮強度の変化量も小さかった。文
献13）における溶解法で作製した加温養生試料では同様
の配合で表面のざらつきも認められないが，質量変化や
圧縮強度の変化に関しては文献13）における加温養生試
料と大きな差はなかった。したがって，常温養生，溶解
法で作製した GPの耐酸性は，既報告における加温養生
試料と大きな相違はないことがわかった。
　図 7に各配合における加熱温度に対する圧縮強度の変
化を記す。配合 4，すなわちA/W比 0.10で作製した試料
は 600℃以上で爆裂した。しかし，他の試料に配合による
大きな差はなく，600℃加熱試料で圧縮強度は 40～50MPa
程度，700℃以上では 10～15MPaとなり，それ以上低下
することなくほぼ一定であった。700℃以上では，後で示
すように，加温養生である文献８）の結果と比較して，圧
縮強度の値はやや低かったが，C-S（A）-Hが残存せず，鉱
物組成が変化すること等の結果は同様であった。
　図 8に加熱冷却後の棒状ペースト供試体の外観を，表
4に変状一覧を示す。本試験では 800℃及び 1000℃で加
熱した供試体で，ひび割れや僅かな反り返り等は認めら

図５　硫酸浸漬前後写真

図６　硫酸浸漬試験前後の圧縮強度及び質量の変化率

図２　GPモルタルのフレッシュ性状

図３　GPモルタルの圧縮強度

図４　GPペーストの粉末X線回折図
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れるが，溶融による変形は認められなかった。また，モ
ルタル供試体では A/W比 0.10の供試体（配合 4）が
600℃以上で爆裂したがペーストで爆裂は観察されな
かった。なお，モルタルで爆裂が生じた理由は，高粘性
の本材料で骨材が存在する場合，練り混ぜ時の巻き込み
空気量が増え，その膨張のためと考えられるが詳細は不
明である。
　図 9に加熱冷却後のペースト試料の粉末 X線回折図
を示す。C-S（A）-Hによるブロードなピークは，500℃
では小さくなり，800℃では消失している。このことか
ら，800℃では C-S（A）-Hは残存していないことがわか
る。なお，図 9に各加熱温度での生成物同定結果を記し
たが，ケイ酸塩物質は種々の固溶体を形成するため X
線回折の結果だけで生成物を同定することは困難であり
参考として記すものである。800℃以上では結晶質物質
として，高炉スラグ非晶質相から生じるゲーレナイト－

オケルマナイト系列の物質やネフェリン等が新たに生じ
た。800℃以上の硬化体は，鉱物組成が 500℃以下の硬
化体とは全く異なるため同一に論じられないことがわか
る。また，配合による生成物の差は大きくなかったが配
合 4，すなわち A/W比 0.10の試料ではアルカリ成分が
少ないことに起因して石英等が残存傾向となり斜長石生
成量が多いこと等，焼成後の鉱物組成に若干の差が認め
られた。

５．左官作業性及び諸特性の確認（室内試験）

　表 5に GPモルタルのコテ塗り作業を行い，その性状
を確認した結果を記す。なお，コテ塗りの作業性評価は，
左官作業経験 40年の左官実務者の評価に基づいてい
る。フロー値では大きな差は無かったがコテ塗りの作業
性では差が認められた。配合 1の試料の仕上がりが良好

図７　左官用GPモルタルの加熱温度と圧縮強度

図８　加熱前後の棒状ペースト供試体
（左から配合１～６）

表４　棒状ペースト供試体の変状

図９　焼成したGPペーストの粉末Ｘ線回折図

特集：材料技術

鉃道総研報告　Vol.36,  No.11,  20228



で，かつ施工までの時間が 30分におけるコテ作業性の
評価が高く，次いで配合 4の評価が高かった。他の配合
の試料はコテに付着してモルタル全体が動いてしまう
等，作業性の評価は上記配合と比較して高くなかった。
これはフロー値では評価できない GPの粘性が影響して
いるものと考えられるが，左官作業性の評価は困難であ
り，今後何らかの指針を考える必要が示唆された。
　図 10は表 5における GPモルタル左官施工の外観写
真の一部である。全ての試料において，硬化後もひび割
れは認められなかった。各試料とも 1日後では炭酸ナト
リウム（Na2CO3）の白華が発生した。配合 3と 6は比
較的硬化体に堅く付着する形で析出したが，他の試料は
綿胞子状の白華であるため掃除機で簡単に除去可能で
あった。また，白華は水溶性の Na2CO3であるため，全
ての試料において水洗で簡単に除去可能であり，除去後
に再び白華が生じることはなかった。

６．左官用GPモルタルの屋外曝露試験結果

　図 11に屋外施工した左官用 GPモルタル及び図 12に
材齢 8日時点の外観を，表 6に左官作業性状と付着強
度試験結果を示す。
　屋外施工に際して，ハンドミキサー等，作製条件を実
施工に準じた結果，コテ作業性の確保のために，表 2に
おける基本配合よりW/Pがやや多くなり，結果として
フロー値はやや大きくなった（表 6）。なお，表 6の A
～C全ての配合において作業性は良好であり，実施工に
おける問題は認められなかった（図 11）。また，材齢 8
日時の外観写真に見られるように，左官施工面の平滑度
も高く，ひび割れも生じなかった（図 12）。なお，現在
2年経過後も，特にひび割れ等は生じておらず，8日材
齢時の様子をほぼ維持している。一方，付着強度に関し
て，界面処理を行わなかったが，1.89MPa～2.14MPaと
配合による差は小さく，ポリマーセメントモルタルに匹
敵する付着強度が得られた。また，どの試料に関しても
引張試験において界面で剝離した事象は認められなかっ

表５　GPモルタルの左官作業性性状と仕上り状況

図10　�GPモルタル左官施工供試体の外観写真�
（1～6の各番号は表2における配合を表す）

図11　屋外施工時の左官用GPモルタル

図12　材齢 8日後の左官用GPモルタル

表６　GPモルタルの左官作業性状と付着強度
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たが，配合 A及び Bでは下地モルタル板が破壊され，
配合 Cでは GPモルタル部分が破壊された。これは配
合 Cの A/W比が低く引張強度が小さいことにより GP
モルタル内で破壊が生じたものと推察される。

７．まとめ

　左官用 GPモルタルの開発のため，種々の配合の GP
モルタルを溶解法，常温養生で作製し，その左官作業性，
諸性質を検討した。また，GPモルタルを OPCモルタ
ル下地に 10mm厚で左官施工して，左官作業の実用性，
付着強度を検討した。以下にその結果を記す。
（1） 種々の性質において配合による差は，既報告の加

温養生試料と比較して小さかった。これは，常温
養生の GPの生成物が BFSに由来する C-S（A）-H
が主なものであることに起因していると考えられる。

（2） 5%硫酸溶液による浸漬試験では，表面 2～3mm
で溶脱が認められたが，圧縮強度や質量の変化は
小さく，高い耐酸性が確認された。

（3） 左官用 GPモルタルは 600℃まで 40MPa程度，
700℃以上でも 15MPa程度の圧縮強度を維持した。

（4） 左官作業性を検討した結果，本配合の中では A/W
比 0.15，Si/A比 0.20あるいは A/W比 0.10，Si/A
比 0.20の配合が良好であった。

（5） OPC下地に左官施工した結果，作業性は良好で，
ひび割れも生じなかった。また，下地との付着強
度は 1.89～2.14MPaと高く，左官作業用モルタル
として実用的に使える目処が得られた。

　現在，本報告の結果を受けて，更に配合や作製方法の
改良，プライマーの選定等を検討して実用化を進めてい
る。
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