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１．はじめに  

 近年，セメントを用いず，フライアッシュ（FA）等の産業副産物を利用し製造可能なジオポリマーが，環境負荷

低減の観点から注目されている．筆者らは，FA と高炉スラグ微粉末（GGBS）および，シリカフューム（SF）の混

合粉体（FA-GGBS-SF）を NaOH 水溶液で練り混ぜ製造するジオポリマーでは，蒸気養生に先立ち常温前養生を施

すことによって，硬化体の強度増進と組織の緻密化が生じることを明らかにした 1)．しかしながら，GGBS の置換

率が前養生による硬化体性能の変化に及ぼす影響は未だ不明であった．そこで本研究では，FA-GGBS-SF 系におい

て，GGBS 置換率と前養生がジオポリマー硬化体の物理的性質に及ぼす影響の把握を目的とし検討を行った． 

２．実験概要  

 粉体について，FA は分級処理を施していない原粉，GGBS は JIS A 6206 における高炉スラグ微粉末 4000（セッコ

ウ無添加），SF は JIS A 6207 適合品をそれぞれ用いた．アルカリとして，水ガラスを用いず純薬の NaOH のみを用

い，NaOH 水溶液の調整にはイオン交換水を用いた．また，細骨材として珪石砕砂を使用した． 

表 1 に，各種ジオポリマーモルタル硬化体の配合・養生条件を示す．全粉体に対する GGBS 置換率を 10，25，40%

と変化させ，SF は 5%一定とした．イオン交換水に対する粉体の質量比を 28%，ペーストに対する砂の容積比を 60%

とした．NaOH 量は，NaOH 水溶液中の Na 濃度が 12.0（mol/L）となるよう設定した．養生条件は 2 種類であり，

蒸気養生（80℃-24 時間）のみ，又は前養生（20℃-24 時間）の後に蒸気養生（80℃-24 時間）とした． 

圧縮強度と曲げ強度および，水銀圧入法による細孔径分布を測定した．圧縮強度試験では φ5×10cm 円柱供試体を，

曲げ強度試験では 4×4×16cm 角柱供試体を用いた．細孔径分布測定範囲は，直径 3nm～150μm である． 

３．実験結果と考察  

３．１ 強度 

 図 1，2 に，GGBS 置換率と圧縮強度および曲げ強度の関係を，前養生の有無ごとに示す．図より，全体として

GGBS 置換率の増大に伴い両強度は増大する傾向を示した．しかしながら，前養生による強度増大の程度は両強度

間で異なっており，GGBS 置換率が高いほど圧縮強度の増大の程度は小さく，曲げ強度の増大の程度は大きくなっ

た．この原因について究明するため，多孔体の強度に対して支配的な影響を及ぼす空隙構造に着目した． 

３．２ 空隙構造 

 図 3 に，GGBS 置換率と全空隙量の関係を示す．図より，蒸気養生のみを施した場合，GGBS 置換率が高いほど

空隙量が減少した．一方，前養生の効果に着目すると，GGBS 置換率が高いほど，前養生による空隙量の低減度合

は小さくなった．このため，GGBS 高置換率において，前養生により曲げ強度が大きく増大した原因が，前養生に

よる全空隙量の減少にあるとは考えにくい．そこで，空隙構造について詳細に検討するため細孔径分布に着目した． 

図 4 に，各ジオポリマー

硬化体の log 微分細孔径分

布を示す．蒸気養生のみを

施した場合においてGGBS

置換率の影響に着目する

と，GGBS 置換率の増大に

伴い，直径 50～500nm 程度 
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表 1 各種ジオポリマーモルタルの配合・養生条件 

配合 
表記 

各粉体比 
（質量%） 

水／粉体比

（質量%）

砂／ペースト比 
（容積%） 

養生条件 
FA GGBS SF 

G10 85 10 5 

28 60 

80℃24h 
or 

20℃24h＋
80℃24h 

G25 70 25 5 

G40 55 40 5 
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図 1 GGBS 置換率と圧縮強度 図 2 GGBS 置換率と曲げ強度 図 3 GGBS 置換率と全空隙量 

 

 
(a) G10 (b) G25 (c) G40 

図 4 各種ジオポリマー硬化体の log 微分細孔径分布 

 

の粗大空隙が減少し，直径 20nm 以

下の微細空隙が増大する傾向を示

した．一方，前養生による細孔径分

布の変化に着目すると，GGBS 置換

率 10%では大きな変化が認められ

ないが，置換率 25%および 40%では，

直径 50～500nm の粗大空隙が減少

し，直径 20nm 以下の微細空隙が増

大した．図 3 および図 4 に示した結

果より，GGBS 置換率が高い配合系では，前養生の適用によって，全空隙量の顕著な減少は生じないものの空隙径

が著しく微細化することが明らかとなった． 

３．３ 強度と空隙構造の関係 

前節までの検討により，前養生による曲げ強度の増大は，微細空隙の増大すなわち粗大空隙の減少に起因してい

る可能性が示唆された．そこで，粗大な空隙の量と各強度の関係に着目した．図 5 に，直径 20nm 以上の粗大空隙

量と各強度の関係を示す．図より，圧縮強度と曲げ強度の両者共に，直径 20nm 以上空隙量と良好な相関を示した． 

４．まとめ  

FA-GGBS-SF 混合粉体と NaOH 水溶液を用い，蒸気養生を施し製造するジオポリマーは，GGBS 置換率および前

養生の有無によって，強度と硬化体組織構造が大きく相違することを明らかにした．GGBS 置換率の増大と前養生

の適用に伴う強度の増大は，粗大空隙量の減少に起因し生じたものと推察された． 
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(a) 圧縮強度 (b) 曲げ強度 
図 5 直径 20nm 以上空隙量と強度の関係 

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-164-

Ⅴ-082

 


