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論文 高性能減水剤によるメタカオリンコンクリートの特性 
 

安 台浩*1・金 炳基*2  

 

要旨：高流動で高強度な特性を持つメタカオリンコンクリートを製造するために, シリカフュー

ムコンクリートとその特性を比較した。その結果, セメントにメタカオリンを 10%置換した場合, 

水和 3日以後より圧縮強度が向上することが確認できた。また, メタカオリンコンクリートの早

期流動性減少は初期水和の時 C-A-H, AFt 及び AFm 相等の水和物生成によって影響を受けること

が分かった。さらに, メタカオリンを利用して製造したモルタルとコンクリートは,高性能減水

剤の種類によって流動性及び圧縮強度に及ぼす影響が変化することを確認した。 

キーワード：メタカオリン, シリカフューム, ポゾラン材料, 高性能減水剤 

 

1. はじめに 

 近年, 高強度及び高機能性コンクリートの需

要が高まるにしたがって各種混和材料の使用が

活発になり, このような高性能コンクリートに

添加される混和材料には, フライアッシュ, ス

ラグ, シリカフューム等のポゾランが挙げられ

る。シリカフュームの場合, 高強度及び化学的耐

久性等が優れているため広く使用されているが, 

輸入依存しなければならない実情のため, 韓国

では使用時の単価が高くなるという問題点があ

る。このような観点より近年使用が検討されてい

る材料がメタカオリンである。 

メタカオリンとは, カオリンに特殊な前処理

を行い, これを所定の条件で焼性させた後, 任

意の粒度に微粉化したものを指す。メタカオリン

は,混和材料として約 10%前後セメントと混合し

て使うことでコンクリートの各種物性を著しく

改善させる効果があると報告されている 1)。  

図-1 にメタカオリンと多くの混和材料との化

学組成を比較したものを示す。メタカオリンは,

フライアッシュ及びポゾラン材料と類似の組成

を持ち, 主に SiO2とAl2O3 成分で構成されてい

ることが分かる。このようなメタカオリンは水和

時, 短期的にエトリンガイト(Ettringite)の生成と, 

セメント中の主要鉱物であるエーライト(Alite)

の活性化による反応速度の増加で初期強度を増

加させて中長期的にはセメントの水酸化カルシ

ウム[Ca(OH)2]とのポゾラン反応でコンクリート

組職が緻密化し,強度および耐久性を向上させ, 

特に高強度用コンクリートに大きい効果を発揮

すると報告されている 2)。またメタカオリンはア

メリカ, フランス, オーストラリアなど多くの

国ではすでに商品化されており,様々な用途に用

いられている。現在, 高強度コンクリート製造時

に使用するシリカフュームの代替用及びコンク

リートの物性改善用に広く使われている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 セメントと混和材料の一般的な化学組成 
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現在, 韓国ではあまりメタカオリンは利用はさ

れていないが, 今後高価であるシリカフューム

の代替に使用される可能性が高いと思われる。本

研究では, 今後韓国で使われる高価なシリカフ

ュームと代替ができる可能性が高いメタカオリ

ンを使って高性能コンクリートの製造を試み, 

このようなコンクリート製造時における流動性

と圧縮強度特性に関して考察した。 

 

2． 実験概要 

2.1 使用材料 

メタカオリンを含んだモルタル及びコンクリ

ー ト の 特 性 を 観 察 す る た め に PNS(Poly 

Naphthalene Sulfonate), 2 種 類 の PNS based 

blends(PNS+PC1, PNS+PC2) などの 3種類の高性

能減水剤を使用し，その種類によるコンクリート

の特性を考察した。使用された 2 種類の

PC(Polycarboxylate based superplasticizer)は以下の

通りである。 

PC1 : Copolymer of acrylic acid and acrylic ester 

PC2 : Copolymer of acrylic acid, acrylic ester and 

maleic acid 

 

表-1 各鉱物混和材料の化学組成 

Content OPC 

(%) 

SL 

(%) 

FA 

(%) 

MK 

(%) 

SF 

(%) 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 

CaO 

TiO2 

21.0 

5.4 

3.13 

3.06 

62.11 

- 

35.2 

13.5 

0.6 

8.8 

39.7 

0.1 

58.6 

23.6 

7.45 

0.9 

3.13 

1.15 

56 

37 

2.4 

0.3 

2.4 

0.2 

94.0 

0.6 

1.3 

0.1 

0.3 

- 

Blaine 

(cm2/g) 

3,386 

 

6,000 

 

3,900 12,000 

 

200,000

 

Specific 

Gravity 

3.16 

 

2.85 

 

2.23 

 

2.6 

 

2.2 

 

Color Gray Light 

Gray 

Gray Light 

Pink 

Gray 

OPC : Ordinary Portland Cement, FA : Fly Ash, SL: 

Blast Furnace Slag, MK:Metakaolin, SF:Silica Fume 
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  (b) シリカフューム 

図-2 シリカフュームとメタカオリンの XRD 結果  

 

鉱物混和材料として使用したシリカフューム

はチェコ産であり, フライアッシュ, スラグ,メ

タカオリンは韓国産を使用した。以下にフライア

ッシュは FA, スラグは SL, メタカオリンは MK, 

シリカフュームは SF と表記する。 表-1 に実験

で使用したメタカオリンとシリカフュームの物

性を示す｡メタカオリンの場合組成の 56%が 

SiO2, 37%が Al2O3 で構成されているため, これ

はフライアッシュに類似した組成であると言え

る。 また, 図-2の XRD 分析結果, silicate 成分が

一般的なカオリンに比べて低い水晶化性能を持

っていることが分かった。 

 

2.2 モルタルおよびコンクリートの実験方法 

混和材料種類によるモルタル及びコンクリー

トの流動性と圧縮強度特性を確認するために次

2θ 

2θ 

M 
M 

Q

Q

Q

Q : quartz 

M : mica 
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のような実験を行った。モルタルの配合を表-2

に 示 す 。 Water/Binder は 40% で 一 定 と し , 

Sand/Binder は 2.14 で固定して実験を行った。混

和材料の置換はセメントに対してそれぞれ 質量

比で 10%ずつ置換し, 混和剤添加量は初期モル

タルフローの値(180mm)を得るために 1.25-2.5%

までそれぞれ添加した。またメタカオリンの水和

過程を観察するために水和時の XRD 及び SEM 

分析を行った。モルタル製造及び圧縮強度測定は

ASTM C 109 によって実施した。コンクリートの

場合は W/B を 0.3, S/A を 0.42 にし, ASTM C 39 

によってコンクリートを製造してスランプ及び

圧縮強度を測定した。表-3 にコンクリートの配

合を示す。 

表-2 モルタルの配合 

 

 

 

Binder: OPC(90%)+Mineral Admixture(10%) 

 

表-3 種々の高性能減水剤を含んだコンクリート

の配合 

 

 

 

 

 

 

 

3. モルタルおよびコンクリート実験 

3.1 鉱物混和材料種類による流動性及び圧縮  

強度特性 

各種鉱物混和材料とメタカオリンとの流動性

及び圧縮強度特性を比較観察するために,まず初

めに混和材料をセメントに対してそれぞれ 10%

ずつ置き換えしたモルタルに PNS を添加して打

設した。 図-3と図-4に打設したモルタルのフロ

ーと圧縮強度測定結果を示す。図-3 において, 

PNS 1.25% 添加の時フライアッシュとスラグを

置換した配合では OPC とほぼ類似した流動性を

示すことが確認できた。ここでメタカオリンとシ

リカフュームを 10%置換した配合では初期フロ

ーが急激に減少したため, 目標フロー(180mm)を

得るため PNS 添加量を増加させている(メタカ

オリンの場合には 1.75%, シリカフュームの場合

には 2.25% 添加した) 。しかし, メタカオリン

を置換した配合では高性能減水剤添加量の増加

にかかわらず時間による流動性減少幅が他の材

料に比べて大きく現われ, 混和剤使用量を 2%以

上増加させた場合には材料分離が発生し始め, 

混和剤添加量を増加させて流動性を高める方法

は適切ではないと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 PNS 高性能減水剤が添加された各モルタル

の流動特性 
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図-4 フライアッシュ, スラグ, メタカオリ,  

シリカフュームを含んだモルタルの圧縮強度 
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図-4 は PNS 高性能減水剤を添加して打設し

たモルタル圧縮強度測定結果である。打設後 3

日以後メタカオリンとシリカフュームの場合, 

高い反応性により圧縮強度が増加し, 材齡 28 日

では約 50MPa 前後の強度を発現していることか

ら, シリカフュームのように高いパフォーマン

スを示すことが確認できた。次に他の混和材料に

比べ, 大きく強度が増加する理由を明らかにす

るために XRD 及び SEM 分析を施行した。     

写真-1の SEM分析結果を見ればメタカオリンを  

 

 

 
       (a) 1 day              (b) 3 days  

 

      (c) 7 days              (d) 28 days  

写真-1 メタカオリンセメントペーストの SEM 像 

 

 

(a) 1 day              (b) 3 days  

 

(c) 7 days              (d) 28 days  

写真-2 シリカフュームセメントペーストの  

SEM 像 

添加した場合, 水和初期において C-A-H 及びエ

トリンガイト相などに Type I の C-S-H 相の生成

が確認でき, 28 日ではこのような AFt 相ととも

に硬化した Type IV の C-S-H 相などが見られた。

また, XRD分析結果から７日以後からはC-A-S-H 

[Ca2Al2SiO7H2O](Stratlingite)系水和物の生成が確

認することができた。 

さらに 写真-2 では SEM 分析結果 3 日でシ

リカフューム粒子が部分的に水和が進行してい

ることが見られ, 7 日では水和が全体的に進行し, 

Type II の C-S-H 相が生成したことを確認するこ

とができた。また 28 日ではメタカオリンと同じ

く Type IVの C-S-H 相が生成して空隙を緻密化

していることを確認することができた。 

図-5 に Ca(OH)2 と圧縮強度との相関関係を示

す。 (a)は各試料の XRD の Ca(OH)2 生成ピーク

を OPC 生成ピークと対照させた結果としてシ

リカフュームの場合 SiO2 の継続的なポゾラン反

応によって Ca(OH)2 が経時的に減少することが

分かった。特に 7 日以後からはポゾラン反応が活

性化し, Ca(OH)2 が大きく減少することを分かっ

た。メタカオリンの場合，初期（Stage１)には，

Ca(OH)2 が主に Al2O3と反応して AFt，AFm，お

よび C-A-H 相を生成する際に消費され, このよ

うなAFt相などは初期水和速度が早くとも3日で

圧縮強度がシリカフュームに比べ大きく増加す

る傾向が見られた。しかしその後は AFt 相などの

反応がほとんど完了するので, Ca(OH)2 消費がシ

リカフュームに比べて相対的に減少するという

ことが分かった。Stage 2 以後からはシリカフュ

ームと同じくメタカオリン成分の中で SiO2 水和

による C-S-H 及び C-A-S-H 相の生成によって 

Ca(OH)2 消費が増加することが分かった。このよ

うな結果は 1995 年 Zhang と Malhotra の実験 3）

及び 2001 年 Sabir と Wild の実験結果 1）と類似

した傾向を確認することができた。したがってメ

タカオリンを使ったセメントでの水和メカニズ

ムは次のように推察することができる。 

 Stage 1 では基本的に C-S-H, C-A-H, AFt, AFm, 

C-A-S-H相などが生成されるがCa(OH)2を消耗す 

Formation of AFt 

AFt phases 

Type I C-S-H 

Type III C-S-H 

AFt phases 

Type IV C-S-H 

Unhydrated 

silicafume particle Type II C-S-H 

Type II C-S-H Type IV C-S-H 
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(a) XRD によるセメント対比 Ca(OH)2減少比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)メタカオリンとシリカフュームモルタルの 

圧縮強度 

図-5 Ca(OH)2と圧縮強度との相関関係  

 

る主反応は C-A-H, AFt 及び AFm 相によるもの

と考えられ, Stage 2 では C-S-H, C-A-S-H によっ

て水和が進行しながら Ca(OH)2 を消耗すると考

えられる。すなわち, メタカオリンの水和メカニ

ズムを考慮して考えると, 同じ初期フローを得

るためにはシリカフュームに比べ少量の PNS 添

加で水和初期 C-A-H, AFt及び AFm相などの水和

物が早く生成されることにより, PNS 吸着消耗量

が大きくなり, 早期の流動性減少が発生するも

のと考えられる。したがってメタカオリンの流動

性は初期段階(Stage 1)水和の時 C-A-H, AFt, AFm 

相の生成と密接な関係があると推察できる。 

3.2 高性能減水剤種類によるメタカオリン    

コンクリートの流動性及び圧縮強度特性 

メタカオリンを用いたコンクリートの流動性

を高めるために, 高性能減水剤によるメタカオ

リンコンクリートの特性を調べた。今回は PNS, 

PNS +PC1, PNS + PC2 の 3 種類の高性能減水剤を

使用した。図-6に, メタカオリン及びシリカフュ

ームをセメントに対してそれぞれ 10%ずつ置換

して製造したコンクリートのスランプフロー値

を示す。PNS の場合,他の混和剤に比べて早いフ

ローロスが確認できた。メタカオリンコンクリー

トの場合 PNS 添加時 ,初期スランプフローが

58cmで 60 分後 27cmに減少したが, PNS と PC を

混合して添加した場合, 全般的に 60 分までスラ

ンプフローが維持されることを確認した。 

図-7 は製造されたメタカオリンコンクリート

とシリカフュームコンクリートの圧縮強度測定

結果であり, PNS+PC が PNS に比べてメタカオリ

ンコンクリートの圧縮強度が増化したことが確

認できた。したがってメタカオリンまたはシリカ

フュームを含有したフレッシュコンクリートで

は ,  P N S より P N S と P C を混合した  高 

性能減水剤が流動性においてもっと効果的に働

くと言える。一般的にセメントに  P N S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 メタカオリンとシリカフュームを含んだ 

コンクリートスランプフローにおいて高性

能減水剤の効果 
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及び PMS などの高性能減水剤を添加すると, 

セメント粒子間では静電気力が発生してセメン

ト粒子が互いに反発し合い, その結果流動性が

維持される。しかし, メタカオリンを含有してい

る場合, PNS 添加時吸着消耗量の増加により流

動性が減少したと推定できるので , PNS 及び

PMS を単独で使うより PNS と PC を適切な混合

比で使うのが望ましいと考えられる。これは PC

が他の混和剤とは違い, 立体的な反発力によっ

てセメント粒子などが分散することによって

AFt 相及び AFm 相との反応性に乏しくなったた

めと推定できる。 
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    (a) メタカオリン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) シリカフューム 

図-7 高性能減水剤を含んだコンクリートの   

圧縮強度   

従って, メタカオリンの水和時に生成するAFt相

及び AFm 相が相対的に PNS や PMS に比べて吸

着消耗量が減少したものと考えられ, PNS と PC

の比率を適切に調節することで PNS を単独で使

うよりも流動性及び圧縮強度の面でより良い効

果が現われることが期待される。 

 

4. 結論 

高流動及び高強度特性を持つ高性能コンクリ

ートを製造するためにメタカオリンを使ってモ

ルタル及びコンクリートを製造した結果,次のよ

うな結論を得た。 

1) セメントにメタカオリンを 10%置換したモル

タル及びコンクリートを製造した結果, 圧縮強

度の向上を確認することができた。 

2) メタカオリンの早期の流動性減少は初期水和

時 (Stage 1) の C-A-H, AFt 及び AFm 相等の 

水和物生成に影響を受けることが分かった。 

3) メタカオリンを利用して製造したモルタルと

コンクリートでは, 高性能減水剤の種類によっ

て流動性及び圧縮強度が影響を受けることが分

かり, その中で PNS と PC を混合して製造した

混和剤は PNS の単独使用よりも流動性及び圧縮

強度においてもより良い性能を発現できること

が確認できた。 
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