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１．はじめに  

フライアッシュ（FA）などの活性フィラーと水ガラスなどのアルカリ溶液を用いて製造されるジオポリマー（GP）

は，硬化に必ずしもカルシウムを必要としないことから，ポルトランドセメント（OPC）を使用する従来のコンク

リートに比べて，高い高温抵抗性を有することが知られている 1）。つまり，GP をトンネル構造体へ適用できれば表

面被覆等の耐火工の簡略化が可能となり，建設ならびに維持管理コストの縮減につながる。他方，トンネル構造体

への適用においては所要の強度と高温抵抗性を同時に担保する必要があるが，所要強度を得るためにアルカリ溶液

濃度を高めると高温抵抗性が低下する可能性がある。 

そこで本研究では，FA に対する高炉スラグ微粉末（BS）の置換率とアルカリ溶液のアルカリ水比（A/W）を変

化させて製造したモルタル供試体の加熱冷却後の圧縮強度の違いから，FA，BS 併用系 GP の高温下での物性変化を

調べた。 

 

２．実験概要 

表 1 に使用材料，表 2 に配合を示す。活性フィラーには FA

を基本に，強度増進のために BS を内割り置換（置換率は 0，

10，20，30%の 4 水準で，それぞれを F100B0，F90B10，F80B20，

F70B30 と表記）した。アルカリ溶液には水ガラスと苛性ソー

ダの水溶液を用い，Na/H2O（モル比，A/W と表記）を 0.095，

0.126，0.187 に調整して用いた 2）。細骨材には ISO 標準砂の粒

度分布を参考に調整した混合珪砂を使用した。 

練り混ぜには，ホバート型ミキサー（容量 5 ﾘｯﾄﾙ）を用い，

細骨材，FA，BS を入れて空練り 30 秒間，アルカリ溶液を入

れて一次練混ぜ 1 分間，掻き落し 15 秒間，二次練混ぜ 2 分間

の順で製造した。練り上がり後に，セメントの強さ試験用三連

型枠（40×40×160mm）に充填した。 

養生にはプログラム式恒温恒湿装置を用い，最高温度 60℃，

湿度 90%RH の給熱養生（室温から 60℃まで 3 時間，60℃で 3

時間，60℃から 20℃まで 3 時間）を施し，その後は恒温室（20℃，

60%RH）で所定の材齢まで貯蔵した。材齢 7 日で電気マッフ

ル炉により，最高温度 500℃，800℃，1000℃，1150℃（装置

の最大加熱温度）で加熱（図 1）し，加熱冷却後の外観の観察

と圧縮強度の測定をした。  

 

３．実験結果 

供試体の外観は，当初は濃い灰色であったものが図 2のよう

に 800℃ではいずれも茶色に変化しており，色の濃さは BS 置

換率が高いほど薄い傾向にある。変色の原因は FA と BS に含

まれる鉄分の影響によるもので，2 価の酸化第一鉄（無色）が，

表 1  GPモルタルの使用材料 

項目 記号 材料 

活性 

ﾌｨﾗｰ 

FA 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 1 種， 

密度 2.36g/cm3， 

比表面積 5327cm2/g 

BS 

高炉ｽﾗｸﾞ微粉末， 

密度 2.92 g/cm3 ， 

比表面積 4009cm2/g 

ｱﾙｶﾘ 

溶液 
GPW 

水ガラス，苛性ソーダ，水

の混合液 

(1) A/W (Na/H2O) 0.095 

Si/A (Si/Na) 0.613 

(2) A/W 0.126, Si/A 0.613 

(3) A/W 0.187, Si/A 0.613 

細骨材 S 混合珪砂，密度 2.64 g/cm3 

 

表 2 GP モルタルの配合(kg/m3) 

記号 
BS 置 

換率(%) 

ｱﾙｶﾘ

溶液 
FA BS S 

F100B0 0 295.0 640.3 0.0 1311.1 

F90B10 10 295.0 576.4 79.2 1311.1 

F80B20 20 295.0 512.3 158.4 1311.1 

F70B30 30 295.0 448.2 237.7 1311.1 

 

 
図 1 高温加熱の条件 
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A/W=0.095         A/W=0.126          A/W=0.187   

図 2 加熱冷却後の外観（左から F100B0，F90B10，F80B20，F70B30） 
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(a)20℃                       (b) 500℃ 
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(c) 800℃               (d) 1000℃，1150℃ 

図 3 加熱前ならびに加熱冷却後の圧縮強度と A/Wの関係 

より安定の 3 価の酸化第二

鉄になった可能性がある。

1000℃の結果は掲載して

いないが，800℃同様に形

状変化は見受けられなか

った。1150℃では多くの配

合で膨張や溶融が発生し

た一方で，A/W=0.095 の

F90B10と F80B20では形状変化がないこと

は特筆すべき点である。 

図 3 に BS 置換率ごとの圧縮強度と A/W

の関係を示す。まず，(a)図の 20℃の場合は，

A/W と圧縮強度は強い正の相関関係にあ

り，BS 置換率が高いほど圧縮強度の水準

が高い。 

(b)図の 500℃においては，F100B0 と

F90B10 は 20℃の場合と同様に A/W の増加

とともに圧縮強度も上昇傾向にある。一方，

F80B20と F70B30ではA/W=0.187で強度低

下，A/W=0.126 では同じく F70B30 で強度

が低下したのに対し，A/W=0.095 では 20℃

の場合よりも強度が上昇しており，BS 置

換率が高い配合（F80B20 と F70B30）で変

化が生じた。 

(c)図の 800℃と(d)図の 1000℃では A/W

や BS 置換率による強度の違いは小さくなる。また，(d)図に併記した 1150℃で形状変化が生じなかった A/W=0.095

の F90B10 と F80B20 の強度は，いずれも 800℃，1000℃とほぼ同水準であり，1150℃以上の超高温にも耐えられる

構造材料開発の可能性を示唆するものである。 

 

４．まとめ 

本研究で得られた主な知見を以下に示す。 

(1) 高温冷却後の GP の色調や形態は A/W により異なり，800～1000℃以下では色調に違いはあるものの形状は安

定する。一方，1150℃では配合によっては膨張または溶融し，A/W が 0.126 以上では顕著となる。 

(2) A/W=0.095 の F90B10 と F80B20 は 1150℃でも形状変化が生じなかった。このことは，A/W=0.095～0.126 にお

いて，1150℃以上の高温に耐え，さらに構造体に求められる強度を担保できる GP 開発の可能性を示唆するも

のである。 
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