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図-1 健全層の解析結果 
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ピクセル寸法：0.5 μm，走査：ステージスキャン 
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フライアッシュの性質がジオポリマーの耐硫酸性に及ぼす影響 その２．微細組織の成分解析 
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１．はじめに  

 前報（その 1）では，化学成分や物理的性質の異な

る 4 種類のフライアッシュ（FA）を活性フィラーと

してジオポリマー（GP）硬化体を作製し，硫酸に浸

せきさせた．FA に含まれる CaO 量が多くなるほど

強度は高くなり，成分の溶脱は抑えられるが，二水

石膏の生成によりひび割れを生じる可能性のあるこ

とが分かった． 

本報では，前報（その 1）における各試験体の健全

層，硫酸塩鉱物生成層，非晶質シリカ層を分析対象

として，微視的な範囲を対象とした EPMA 面分析を

行い，微細組織の特徴を解析した結果を報告する． 

２．分析条件 

 前報（その 1）で硫酸に 28 日間浸せきさせた試験

体について，断面の研磨試料を作製し，健全層，硫

酸塩鉱物生成層，非晶質シリカ層を対象として，

EPMA により微小部の面分析を行った．Al，Ca，Si，

S，Na を対象とし，JSCE-G 574-2013（EPMA 法によ

るコンクリート中の元素の面分析方法（案））に従い，

附属書 1 に示される比例法によって X 線強度を濃度

に変換した．分析条件は，各分析結果の図中に記す． 

３．分析結果および考察 

(1) 健全層の解析 

健全層の分析は，浸せき前の各試験体を対象とし

て行った．解析結果を図-1 に示す。菊池らの報告 1)

を参考に，全データ（16 万点）で Al2O3-CaO-Na2O

と CaO-Al2O3-SiO2 の三角図を描いたのち，2 次元ヒ

ストグラムを作成して頻度が相対的に高い領域を判

断し，色分けした．前者の三角図において，Al2O3

量が 100%付近で頻度の高い領域を紫色に，後者の三

角図において，SiO2 量が 100%付近で頻度の高い領域

を水色に色分けし，それぞれのデータ群を他方の三

角図にも同色で反映させた．紫色は未反応 FA 粒子の

組成，水色はジオポリマー水和物の組成を示す． 

 ジオポリマー水和物の組成について，Li et al.は，

CaO 量が 50% 以上を Ca に富む N-C-A-S-H

（C-A-S-H），50%以下を Na に富む N-C-A-S-H

（N-A-S-H）と大別している 2)．Al2O3-CaO-Na2O の
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図-2 硫酸塩鉱物生成層の解析結果 

電圧：15 kV，電流：50 nA，測定時間：40.0 msec/pixel，ピクセル数：400×400，
ピクセル寸法：2.5 μm，走査：ステージスキャン 
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図-3 非晶質シリカ層の解析結果 

電圧：15 kV，電流：50 nA，測定時間：40.0 msec/pixel，ピクセル数：400×400，
ピクセル寸法：0.5 μm，走査：ステージスキャン 
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三角図から，各試験体の主たる水和物は N-A-S-H と

分かる．本実験に用いた 4 種の FA は，相対的に CaO

量に差があるものの，主たる水和物に優位な差は認

められなかった． 

(2) 硫酸塩鉱物生成層の解析 

硫酸塩鉱物生成層では，各試験体において，二水

石膏（CaSO4･2H2O）の生成が確認された．解析結果

を図-2 に示す．各試験体の反射電子像のうえに，二

水石膏の組成（CaO：SO3≒1：1）の箇所を赤に着色

して示す．FA1-GP と FA2-GP では，気泡中で二水石

膏が生成し，FA2-GP で顕著であった．いずれも強度

が低く，溶脱が進行している試験体である．FA3-GP

と FA4-GP は，空隙またはペースト中で二水石膏が

生成しているように見える．ペースト中で生成した

二水石膏がひび割れに関与した可能性がある．なお，

FA1-GP から FA4-GP において，二水石膏が占める面

積率は，それぞれ 8.5%，3.0%，9.4%，6.2%であり，

生成量とひび割れの有無に相関は認められなかった． 

(3) 非晶質シリカ層の解析 

 非晶質シリカ層の解析結果を図-3 に示す．いずれ

の試験体も，非晶質シリカが全面を覆っていた． 

４．まとめ 

(1)FA に含まれるCaO量が多いほど強度は高くなり，

溶脱は抑制されたが，各試験体の健全層を分析し

た結果から，主たる水和物に有意差は認められな

かった． 

(2)各試験体の硫酸塩鉱物生成層で，二水石膏が検出

された．強度の高い試験体では空隙またはペース

ト中に生成している傾向が認められ，ひび割れに

関与した可能性が考えられた． 

(3)非晶質シリカ層では，いずれの試験体も非晶質シ

リカが全面を覆い，有意差は認められなかった． 

５．今後の課題 

本実験においては，FA を活性フィラーとした GP

を硫酸に浸せきさせて化学的変化を分析し，FA に含

まれる CaO 量が多いと二水石膏によるひび割れを生

じる可能性が示唆されたが，硫酸浸せき後の物理的

性質の変化は十分に検討しておらず，硫酸塩鉱物生

成層と非晶質シリカ層における化学的性質と物理的

性質の詳細な関係は明らかではない．今後，詳しく

検討したいと考えている． 
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