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１．はじめに 

2050 年までにカーボンニュートラルを目指し各分野での対応が急がれている．コンクリート分野において

も製造時に大量の CO2 を排出するセメントに関して対応が求められている．その一つにセメントクリンカー

を使用しないジオポリマー（以下，GP）を含むアルカリ活性材料（以下，AAMs）があり，世界各国で研究開

発は進められている．   

本研究では，AAMs の主材料であるフライアッシュ（以下，FA）や高炉スラグ微粉末（以下，BS）と化学

成分が近い，大分県南西部に広く分布する火山性堆積物の非溶結凝灰岩（以下，TU）ならびにパーム椰子殻・

国産木質チップを燃料とするバイオマス発電より発生する木質バイオマス焼却灰（以下，WBA）を使用する

ための基礎的実験の結果を報告した． 

２．実験概要 

活性フィラーには，FA（密度 2.39g/cm3，比表面積 5736cm2/g），BS（密度 2.92g/cm3，比表面積 4009cm2/g），

TU（45µm ふるい通過分，密度と比表面積は不明），WBA（125µm ふるい通過分，密度と比表面積は不明）を

用いた．図 1 に各フィラーの XRD プロファ

イル，表 1に化学成分を示す． 

アルカリシリカ溶液には，旧 JIS 1 号水ガ

ラス（SS），苛性ソーダ（ペレット：SH），水

道水（add-W）の混合液を用い，アルカリ濃度

の高い方を溶液 A（A/W=0.125，Si/A=0.701），

低い方を溶液 B（A/W=0.055，Si/A=0.507）と

表記した（いずれもモル比）． 

配合はペーストとし，活性フィラー40g，ア

ルカリ溶液 22.7g を基本とし，容量 200ml の

プラスチックカップとヘラつき匙を用いて手

練りで製造した． 

型枠には写真 1 に示す液体樹脂埋込用プラ

スチックモールド（内径 30mm，深さ 29mm）

を用いた．ペースト充填後は打ち込み面をプ

ラスチックラップでシールした． 

一次養生として環境試験装置を用いた蒸気

養生（60℃，12 時間）ならびに常温養生（20℃）

を行った．打込みの翌日に脱型した後に供試

体全面をプラスチックフィルムでシールし，所定材齢まで恒温室内（20℃，

60%RH）に静置させた． 

圧縮強度は低荷重用圧縮強度試験機（載荷速度 1mm/min）を用いて測定し

た． 

３．実験結果 
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図 1 各フィラーの XRD プロファイル 

 
表 1 各フィラーの化学成分 

 MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 CuO Total 

FA 0 18.2 75.1 0.3 1 1.4 1 0 2.9 0 100 
BS 5.3 10.7 43.6 1.3 0.2 37.9 0.5 0.2 0.2 0 100 
TU 0 11.7 80.3 0 3.1 1.9 0.3 0.1 2.6 0 100 

WBA 3.3 8.2 59.9 2.3 3.4 18.2 0.4 0.2 4 0 100 
 

   

  

 
 写真 1 供試体とモールド  
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セメント固化体では供試体形状によ

り強度が異なることは周知のとおりで

ある．セメント強さ試験用供試体（4×

4×16cm）と本実験で使用した円柱ペ

ースト供試体の関係を図 2 に示す（デ

ータは材齢 3，7，28 日の強度）．なお，

前者は JIS A 5201に準拠し，後者もW/C

＝50％で手練りにより製造した．図よ

り OPC の場合はペースト強度はモル

タル強度の 1/4 程度であることが分か

る． 

図 3 は FA-BS 併用系の強度の結果

で，BS 置換率 50%以上では強度はほぼ

一定である．図 4も同じく FA-BS 併用

系の場合であるが，溶液 B，常温養生

の結果である．BS 置換率 90％までは

強度上昇は緩やかであるが，BS 置換率

100%では 92.5N/mm2 まで急上昇している．図 5 は FA のみ（溶液 A，蒸

気養生）であり，材齢 7 日以降はおよそ 10N/mm2 で強度は低水準で推移

している．図 6 は BS のみの場合で，溶液の種類（濃度）や養生温度で

様々である．中でも溶液 A で常温養生の場合は材齢 7 日でおよそ

100N/mm2 に達しており，BS の顕著な強度増進効果が認められる． 

TU は，図 1 の XRD プロファイルならびに表 1 の化学成分は FA と類

似性が高いが，単独使用での固化は認められなかった．Si，Al，Ca など

の固化に関与する各成分の溶出速度が遅いことが原因と推察される 1）．

そこで，強度発現性の優れる BS に着目し，TU-BS 併用系の固化特性を調

べた．図 7に BS 置換率に対する圧縮強度と溶液量の関係を示す．図より

BS 置換率 50%以上で 30N/mm2 以上を担保できること，TU の占める割合

が増えるほど練混ぜに必要な溶液量は増加することがわかる． 

WBA の場合も単独での使用では固化しなかった．図 8 は WBA と BS

を等量使用した結果である．蒸気養生，常温養生ともに材齢とともに強度

が上昇し，材齢 28 日では 30N/mm2 以上となっており，BS との併用が効

果的である． 

４．まとめ  

TU，WBA ともに単独使用では固化しなかった．Si，Al，Ca などの主

用元素の溶出速度が遅いことが原因と考えられることから，XRF などを

用いた主要元素の溶出性を定量評価し，固化に至らなかった原因究明が

必要である．あわせて，BS との併用を前提に詳細の検討が求められる． 
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図 2 OPC ペーストと OPC    図 3 FA-BS 併用系の強度 
モルタルの強度の関係   （溶液 A，蒸気養生，7 日） 

（OPC，W/C=50%，標準養生）  
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図 4 FA-BS 併用系の強度       図 5 FA のみの強度 
（溶液 B，常温養生，7 日）     （溶液 A，蒸気養生） 
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〇 溶液A-常温  
● 溶液A-蒸気 
△ 溶液B-常温  

 
     図 6 BS のみの強度 
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 図 7 TU-BS 併用系の強度                       

  （常温養生，7 日）
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 図 8 WBA-BS 併用系の強度                             
（置換率 50%） 

土木学会西部支部研究発表会 (2023.3)V-017

-676-


