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セメントを用いない低炭素型新材料であるジオポリマーの開発 
材料技術研究部 コンクリート材料研究室 

室長 上原元樹 
 
１．はじめに 

ジオポリマー（以下 GP と記す）とは，フライアッシュ（以下 FA と記す）や高炉スラグ（以

下 BS と記す）等のアルカリ活性な非晶質粉体とそれを活性化させるケイ酸アルカリ溶液を混合

し，その重合反応で硬化したものである 1)。これは，CO2 低減効果に優れ，種々の産業副産物を

有効利用できる点で期待されている。また，陽イオン交換能を有する新材料の観点からも注目さ

れて研究が進められており，鉄道総研でもアルカリシリカ反応抑制材料としての研究を進めてい

る 2)。 
近年種々の配合の GP が存在するが，その研究例の多くが，BS で一部置換した FA を主原料と

している。これに,水酸化ナトリウム（NaOH）や水酸化カリウム（KOH）と水ガラスの混合ケ

イ酸アルカリ溶液を加えて作製する手法（以下，一般法と略す）が一般的である。しかし，GP
作製における配合は複雑で，その配合と諸性質との関係は明確になっていない。加えて，アルカ

リ源として高価な KOH ではなく，安価な NaOH を使用した場合，その凝結が速く，広範囲の配

合で GP を作製することは困難であった。したがって，GP の実用化を進めるためには，その配

合の基本的な考え方を明らかにし，それら配合と圧縮強度等の諸性質との関係を明確にすること。

安価な NaOH を使用して，広範囲の配合で GP 作製法を確立することが必要であった。 
そこで，鉄道総研では安価な NaOH を使用し，かつ可使時間を延伸する手法として，ケイ素(Si)

源となる水ガラスの代わりにシリカフューム（以下 SF と記す）粉体を試料混合中に加える，い

わゆる「ケイ素粉体添加その場溶解法」（以下，溶

解法と記す）を開発した 3)。本発表では GP の配

合の考え方，配合と諸特性の関係，作製手法の影

響を記述し，溶解法で作製した GP まくらぎの試

作事例を報告する。 
 

２．試料調製 

2.1 配合の基本的な考え方 

GP の作製配合は溶液成分と粉体成分に分けら

れる（表１と２）。まず，溶液部分は NaOH 溶液，

KOH 溶液，そして Na，Si と水(H2O)から構成さ

れる水ガラスである。したがって，溶液の記述は，

アルカリ成分として Na と K のモル数を足したも

のと H2Oのモル数との比，すなわちアルカリ/H2O
比（モル比）（以下 A/W と記す）と Si とアルカリ

成分のモル数との比，すなわちケイ素/アルカリ比

（モル比）（以下 Si/A と記す），そして単位容積あ

たりの H2O 量（単位水量）で全記述が可能である。 
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表１ 溶液成分の配合 

一般法 

使用溶液 成分 

NaOH 溶液，KOH 溶液 
Na --- H2O 

K --- H2O 

水ガラス Na Si H2O 

溶解法 

使用溶液 成分 

NaOH 溶液 Na --- H2O 

シリカフューム --- Si --- 

溶液成分の記述の仕方 
(Na+K)/H2O → (A/W)(モル比) 
Si/(Na+K) → (Si/A)(モル比） 
H2O → 単位純水量(kg/m3)   

 
表 2 粉体成分の配合 

使用粉体 特徴 

フライアッシュ(FA) Si,Al 系材料 

高炉スラグ(BS) Ca, Si,Al 系材料 

粉体量は kg/m3 で表す。 
BS 使用量を内割の体積％で示す 
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一方，粉体部分は，同一粉体

ならば上記溶液配合の A/W 比

に圧縮強度が比例することがわ

かっている 4)。ただし，粉体の

化学組成と反応性との相関は必

ずしも明確ではないことから，

現在 GP の配合記述において，

BS 置換率を記述する以外は，

粉体の化学組成は考慮していな

い。 
2.2 作製法 

図１は一般法，図２は溶解法

による GP 作製手法の概略図で

ある。一般法では Si 成分を水ガ

ラスとして加えるが，溶解法ではシリカフュームなど固体シリカ微粉末として加えるところが異

なる。なお，シリカ微粉末をあらかじめ NaOH 溶液で溶解した場合は，水ガラスが生じ一般法と

の違いはなくなってしまう。すなわち，ミキサー攪拌時にその場で添加することが溶解法の特徴

である。そのため，溶解量は練り混ぜ時の温度影響が大きいため、練り上がり温度をおよそ 35℃
程度に調製して作製している。 
 
３．作製法による相違 

図３は，溶解法と一般法の作製法の相違が圧縮強度に与える影響を調べたものである。溶解法

は，A/W 比，BS 置換率が大きい領域では，一般法と比較して同等の強度が得られるが，A/W 比

あるいは BS 置換率が小さい領域では，強度が小さくなった。この理由は現在検討中であるが，

アルカリ濃度が低いと SF が溶解しづらいことに加

え，BS 置換率が小さいと，カルシウムケイ酸塩物

質の生成が少なく Si 成分が消費されず，SF の溶解

が進行しないためと推察している。したがって，溶

解法が適用できる範囲は，その強度から A/W 比が

0.15 以上，BS 置換率が 15％以上程度となる。なお、

この範囲は Na 成分単独では凝結が速く，一般法で

の作製が困難な領域と一致する。 
 
４．配合と諸性質 

図４と図５は配合と諸性質の関係を示す一例とし

て，GP の塩水浸漬試験を行った結果である。図４

は Si/A が一定で A/W および BS 置換率を変化させ

て一般法で作製した GP コンクリート，図５は A/W
一定で Si/A および BS 置換率を変化させて溶解法で

作製した GP モルタルの塩水浸漬試験結果である（3

（a） 

（b） 

図３ A/W, BS 量と圧縮強度の関係 

(a)溶解法，(b)一般法 
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図１一般法による GP コン
クリートの作製手順 
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図２溶解法による GP コン
クリートの作製手順 
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ヶ月経過時）。Si/A 一定の試験では，同一 A/W 比な

らば BS 置換率が大きいほど，同一 BS 置換率の場

合，A/W 比が大きいほど塩化物イオン（Cl-）の浸透

速度が小さかった。一方，A/W 一定で作製した試料

の塩水浸漬試験では，BS 置換率の効果は同様であ

るが Si/A の効果は，それが小さい方がやや浸透が抑

制される傾向があるものの，本試験の範囲ではその

影響は小さいことがわかった。 
図６は図４，図５で使用した GP コンクリートお

よびモルタルの細孔径分布を水銀圧入法により測定

した結果である。BS の置換により，BS0%試料で認

められる 40nm および 130nm の細孔半径を示す細

孔が減り，より微細な細孔が増えること，総細孔容

積が減少することがわかった。また，A/W 比も BS
置換ほど顕著ではないが，それが大きくなると微細

な細孔が増加して総細孔容積は減少した。したがっ

て，GP 硬化体は BS 置換や A/W 比を大きくするこ

とで，大きな細孔が減少し塩化物イオン浸透量を抑

制できることがわかった。 
なお，乾燥収縮特性は細孔径に応じた毛細管張力

の影響が大きく、水分逸散量が大きいと必ずしも乾

燥収縮量が大きくなるわけではないが，少なくとも

BS 置換および A/W 比が乾燥収縮特性に大きく影響

し，高 BS 置換，高 A/W により吸水・逸散特性が抑

制されることがわかっている 5)。一方，Si/A 比の影

響は他の要因と比較して本試験の配合内（Si/A 比

=0.25～0.36）では小さかった。ただし，本試験配合

の範囲外では，Si/A 比の大小が乾燥収縮特性や凍結

融解抵抗性に影響するデータが得られており，細孔

構造に影響するものと考えられることから，今後作

製法による相違にも注意しながら詳細に検討する必

要がある。 
 

５.GP まくらぎの試作 

GP の作製配合と諸性質との相関を明らかにし，

また，「溶解法」のような技術開発により，広範囲の

配合において Na 成分単独で GP コンクリートを作

製できるようになった。例えば，過去に試作したまくらぎ 6)は，一般法や K 成分を使用し，特に

諸性質において使用ターゲットを絞った配合ではなかった。そこで，今回，塩害や硫酸塩劣化等

の地域を想定して，塩化物イオンや水分浸透を抑制する配合（BS 置換率 40%，A/W=0.20）で，

図 6 水銀圧入法による細孔径分布測定
結果 
1)～5)GP コンクリート Si/A=0.30
一定，一般法 
6)～9)GP モルタル A/W=0.174 一
定，溶解法 
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図 4 GP コンクリートの塩水浸漬試験
結果 Si/A=0.30 一定，一般法 
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かつ Na 成分のみを使用した溶解法で JIS3 号相当

GP-PC まくらぎと GP 短まくらぎを試作した。なお，こ

の GP 短まくらぎは，各種繊維（鋼繊維，有機繊維）の

中から強度，製作性，コストなどを考慮し，ポリビニル

アルコール（PVA）繊維を選定し 3,6)．鉄筋量を減らして

作製した。 
図７は各まくらぎの写真である。短まくらぎは，レー

ル位置断面曲げ試験，埋込栓引抜試験を，JIS3 号相当ま

くらぎは，それらに加えてまくらぎ中央断面曲げ試験を

行った結果，全ての性能確認試験で，その耐荷力はその

要求される性能を満たすことが確かめられた。 
 
６．まとめ 

GP 硬化体の配合と諸性質と相関を検討した結果，GP
の配合において BS 置換率と A/W 比の影響が大きく，高

耐久なコンクリートとするためには，これらの適切な値

の選択が必要なことがわかった。また，開発した「ケイ素粉体添加その場溶解法」の適用範囲は，

一般法で Na 成分単独では作製の難しい，高 BS 置換率，高 A/W 比の領域であり，これにより高

耐久性が得られる GP の配合領域でも Na 成分単独で作製可能となった。この「溶解法」を使用

して，塩化物イオン浸透性等で高い耐性が得られる配合で作製した GP-PC まくらぎおよび鉄筋

を減らした繊維補強 GP 短まくらぎは，その耐荷力が要求性能を満たすことが確かめられた。今

後，試験敷設を試み，その実耐久性などの評価を確立し，実用化を進めたいと考えている。 
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図 7 溶解法による GP まくらぎ 

(a)GP-PC まくらぎ, (b)鉄筋量削

減繊維補強 GP 短まくらぎ 

(a) 

(b) 


