
論文 フライアッシュ系ジオポリマーのアルカリ水比とフロー値ならびに

高温加熱による外観や強度変化の関係  
 

一宮 一夫*1・秋永 史也*2・原田 耕司*3・池田 攻*4 

 

要旨：硬化に必ずしもカルシウムを必要としないジオポリマー（GP）は高温抵抗性に優れており，高度な耐

火性が求められる道路トンネル等の構造体に適用できれば，表面被覆等の耐火工の簡略化による建設ならび

に管理コストの縮減や近接目視が可能になることによる点検精度の向上が期待できる。しかし，使用材料や

配（調）合と高温抵抗性の関係や高温時と加熱冷却後の強度の関係などの詳細については不明な点も多い。

本研究はフライアッシュベースで，強度向上を目的に高炉スラグ微粉末を 30%まで置換した GP を対象に，

アルカリ溶液濃度（アルカリ水比：A/W）とフロー値や高温加熱による外観や強度変化の関係を調べた。 

キーワード：ジオポリマー，フライアッシュ，高炉スラグ微粉末，アルカリ水比，高温抵抗性 

 

1. はじめに 

ポルトランドセメント（OPC）を使用する従来のコン

クリートは，受熱温度が 500℃に達すると強度がおよそ

50%まで低下することが知られている。図－1 は日本建

築学会が提案する OPC コンクリートの高温時と加熱冷

却後の圧縮強度残存比の例 1)であり，高温時，加熱冷却

後のいずれも受熱温度が高いほど圧縮強度残存比はほ

ぼ直線的に低下し，800℃では高温時の強度は 0.2 程度，

加熱冷却後ではほぼ 0 となり，耐力はほとんど期待でき

ない。また，高温時の強度は加熱冷却後の強度よりも大

きく，加熱冷却後の強度でコンクリートの耐熱性評価を

することは安全側となる。 

他方，硬化に必ずしもカルシウム（Ca）を必要としな

いジオポリマー（GP）は高温抵抗性に優れており 2),3)，

高度な耐火性が求められる道路トンネル等の構造体に

適用することができれば，表面被覆等の耐火工の簡略化

による建設ならびに管理コストの縮減や近接目視が可

能になることによる点検精度の向上が期待できる。しか

し，使用材料や配（調）合と高温抵抗性の関係は，高ア

ルカリで低下するなどの経験則が記述されるのみで 4)，

具体的な配（調）合に対する研究例は少なく，その高温

時と加熱冷却後の強度の関係などの詳細については不

明な点も多い。 

そこで本研究では，フライアッシュ（FA）と高炉スラ

グ微粉末（BS）を併用する系において，上原らの研究 5)

を参考に，アルカリ溶液のアルカリ水比（Na と H2O の

モル比，A/W）を 3 水準に調整した配（調）合のモルタ

ルを対象に，フロー値や常温時の強度，最高温度 1150℃

で加熱した際の加熱冷却後の外観や強度変化，さらには， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

黒板用チョーク大の棒状のペースト供試体による高温

時の形状安定性を調べることで高温時の物性を推定す

るとともに，走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した内部

構造や熱重量・示差熱分析（TG-DTA）の結果との関連

性について検討した。 

 

2．実験概要 

2.1 使用材料ならびに配合 

表－1 に使用材料，表－2 に蛍光 X 線定量分析法によ

り測定した FA と BS の化学成分，表－3にモルタルの配

（調）合を示す。 

FA はⅠ種品（コンクリート用フライアッシュの品質規

定 JIS A6201-2008）で，CaO 含有率は 2.53%と低水準で

ある。BS 置換率は活性フィラー容積に対して 0，10，20，

30%（以下，F100B0，F90B10，F80B20，F70B30 という）

に設定した。アルカリ溶液は Na 系で，１号水ガラス，

苛性ソーダ，水の混合液，Si/Na（Si/A）=0.613 のもと，

Na/H2O（A/W）を 0.095，0.126，0.187（いずれもモル比） 
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図－1 OPCコンクリートの高温時と加熱冷却後 

の圧縮強度残存比 
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の 3 水準に調整して用いた。 

2.2 練混ぜ，供試体の製作，養生，高温加熱方法 

モルタルの製造にはホバート型ミキサ（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 分間の順で練り混ぜた。型枠はセメント強

さ試験用三連型枠を用い，テーブルバイブレータで締め

固めた。養生はプログラム式恒温恒湿装置で，図－2 の

条件で蒸気養生を施した。打ち込みの翌日に脱型し，そ

の後は材齢 7 日まで恒温室（20℃，60％RH）で貯蔵した。 

一方，ペースト供試体（配（調）合は表－3 のモルタ

ルの配（調）合から細骨材を除いたもの）はプリンカッ

プを用いて 3 分間手練りして製造し，図－3 の製氷皿に

充填してモルタル供試体と同様の方法で蒸気養生を施

した。 

高温加熱には電気マッフル炉を用い，図－4 の方法で

モルタルならびにペースト供試体を加熱した。なお，モ

ルタル供試体は JIS R 5201に準拠して加熱直前に1配（調）

合につき 1 本の供試体を長手方向で 2 分割し，加熱冷却

後に外観観察と圧縮強度測定をした。 

2.3 内部構造観察ならびに熱分析試験 

ペーストに対し，SEM を用いた空隙の形態観察と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TG-TDA を行った。TG-TDA に用いた試料重量は 18～

22mg で，空気中で最高温度 1200℃まで毎分 10℃の勾配

で温度を上昇させて温度に対する重量変化（TG）と熱量

変化（DTA）を測定した。 

 

3. 実験結果 

3.1  フロー値ならびに常温時の圧縮強度 

GP モルタルの配（調）合の選定にあたり，従来のコ

ンクリートのモルタルフロー値と同程度になるように

配慮した。図－5 に BS 置換率ごとのフロー値と A/W の

関係を示す。図のようにフロー値の最大は 270，最小は

140 であり，当初の目的に合った配（調）合であること

を確認した。また，フロー値と A/W の関係は，BS 置換

率に関わらず線形の強い相関がある。アルカリ溶液の主

材料の水ガラスは粘性が高く，その使用量が少ない，つ

まり A/Wを小さくすることで GP の難点のひとつである

フレッシュ時の施工性が改善できることは既に知られ

表－1 使用材料（GPモルタル） 
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 活性フィラーの化学成分(wt.%) 

 FA BS 

SiO2 52.29 31.11 

TiO2 1.40 0.51 

Al2O3 32.34 16.84 

Fe2O3 7.37 0.31 

MnO － 0.26 

CaO 2.53 41.44 

MgO 1.51 5.87 

K2O 1.03 0.83 

P2O5 0.67 ― 

SO3 0.76 2.84 

 

表－3 GPモルタルの配合(kg/m3) 
BS 

置換率

(vol.%) 
記号 GPW FA BS S 

0 F100B0 295.0 640.3 0.0 1311.1 

10 F90B10 295.0 576.4 79.2 1311.1 

20 F80B20 295.0 512.3 158.4 1311.1 

30 F70B30 295.0 448.2 237.7 1311.1 

 

図－2 蒸気養生の条件 

 

  

図－3 棒状ペースト供試体用の型枠と 

加熱前の様子 

 

図－4 高温加熱の条件 
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ているが，A/W を評価指標とすることで，GP の配（調）

合設計法の確立に寄与できる可能性がある。また，BS

置換率が高いほど近似直線は下方に位置する。これは，

FA が球状粒子であるのに対して，粉砕製造される BS の

粒子形状が不定形であることに加えて，アルカリ溶液と

接触した際の粒子からの物質の溶出速度が BSの方が FA

よりも速いことも原因と予想される 6)。なお，後者につ

いては BS 置換率が高い配（調）合ほどモルタル製造直

後の可使時間が短くなる傾向にあることからも伺える。 

 A/W と圧縮強度の関係を図－6 に示す。圧縮強度も

A/W と強い相関関係にあり，圧縮強度を高めるには A/W

を大きくし，さらに BS 置換率が高いほど有利であるこ

とを表している。また，F70B30 に対する F100B0 の強度

は，A/W=0.095 では 21%であるのに対し，A/W=0.187 で

は 54%に上昇しており，FA と BS の併用系の配（調）合

では，FA と BS の強度への寄与率は A/W により異なる

ことが分かる。 

3.2 加熱冷却後の外観 

図－7 に A/W ごとの 800℃，1000℃，1150℃で加熱冷

却後の供試体の外観を示す。 

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。500℃以下ではい

ずれの配（調）合も従来の OPC モルタル同様の濃い灰色

で，加熱による色彩や形状の変化は認められなかったこ

とから，500℃と 800℃の間に物理化学的な変化点がある

ことが分かる。変色の原因は鉄分の影響によるもので，

FA と BS に含まれる鉄分は、通常は高温生成時の 2 価（酸

化第一鉄）で淡緑であるが，500℃以上で酸化雰囲気と

なり，より安定の 3 価（酸化第二鉄）になったことで褐

色を呈するようになった可能性がある。なお，本実験で

使用した FA と BS に含まれる鉄分は，表－2に示すよう

に 7.37%と 0.31%であり，BS 置換率が高い配（調）合ほ

ど鉄分の含有量が少ないことと一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000℃になると配（調）合間の色の違いはより明確に

なる。なお，A/W=0.095 の F100B0 や F90B10 には微細な

クラックが生じているが，ごく表層の現象であり，構造

体と使用する場合の影響はほとんどないと判断した。 

1150℃の供試体性状は配（調）合で大きく異なり，

A/W=0.095 の F90B10 と F80B20 を除く配（調）合は膨張

や溶融（一部，耐熱皿と溶着）が発生しており，高温時

の耐力は期待できない。膨張の程度は BS 置換率が高い

ほど顕著で，特にA/W=0.126と0.187のF80B20とF70B30

は原型を留めないほど溶融しており，それ以外にも耐熱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A/W=0.095             A/W=0.126            A/W=0.187 

   

 図－7 加熱冷却後の外観（GPモルタル供試体） 

     （左から F100B0，F90B10，F80B20，F70B30） 
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  図－5 フロー値（GPモルタル） 
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    図－6 圧縮強度（GPモルタル供試体） 
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皿に密着した供試体もある（A/W=0.095 の F100B0 と

F70B30，A/W=0.126 の F90B10，A/W=0.187 の F100B0

と F90B10）。また，膨張または溶融した供試体の内部に

は多数の大きな空隙が認められる。これは FA に含まれ

る未燃カーボンと BS に含まれる硫黄が，高温下でそれ

ぞれ炭酸ガスと亜硫酸ガスになり，部分溶融させた供試

体を発泡させた可能性がある。一方， 1150℃でも

A/W=0.095の F90B10と F80B20では膨張や溶融などの形

状変化は生じていないことから，BS 置換率の大小だけで

は形状安定性を判断できないことが分かる。 

3.3 加熱冷却後の圧縮強度 

図－8 に BS 置換率ごとの圧縮強度と A/W の関係を示

す。なお，変形が著しいものは評価の対象外とした。 

(a)図の 500℃においては，F100B0 と F90B10 は，図－

6の20℃の場合と同様にA/Wの増加とともに圧縮強度も

上昇傾向にあり，強度レベルも 20℃の場合とほぼ同水準

である。また，外観も薄いグレーを呈していることから，

物性変化は生じていないと判断できる。他方，F80B20

と F70B30 でも外観の変化は見受けられないが，強度は

A/W=0.095 と A/W=0.126 は 20℃と同水準であるのに対

して，A/W=0.187 の F80B20 と F70B30 はいずれも 20℃   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の場合のおよそ 70％まで低下した。なお，圧縮強度残存

比（加熱冷却後の圧縮強度／20℃における圧縮強度）を

A/W ごとに比較すると，A/W=0.095 では 1.4，1.2，1.0，

1.2（それぞれ F100B0，F90B10，F80B20，F70B30 の場

合で，以下同様），A/W=0.126 では 1.4，1.1，0.9，0.9，

A/W=0.187 では 1.3，0.9，0.6，0.8 であり，A/W=0.187

の F80B20（圧縮強度残存比 0.6）を除き，OPC（圧縮強

度残存比 0.5 と仮定）と比較すると優れた高温抵抗性を

有することを確認した。 

(b)図の 800℃では，圧縮強度に及ぼす A/W や BS 置換

率の影響は小さくなり，いずれの供試体も強度は 15.3～

37.1N/mm2 の狭い範囲にある。 

(c)図には 1000℃での結果に加えて，図－6で 1150℃に

おいて形状変化が生じなかった A/W=0.095 の F900B10

と F80B20 の強度を 1000℃の A/W=0.095 の左側に併記し

た。まず，1000℃においては F100B0 と F90B10 は 800℃

の結果とほぼ同じ強度レベルであるのに対して，F80B20

と F70B30 は A/W=0.126 と 0.187 で強度が僅かに上昇し

るが，後述の図－9 に示すペースト供試体の形状変化か

ら判断すると，この段階で部分的に溶融し始めることか

ら，強度面での検討の対象外とした。 
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図－8 加熱冷却後の圧縮強度と A/Wの関係（GPモルタル供試体） 
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図－9 加熱冷却後の外観（GPペースト供試体） 

（左から F100B0，F90B10，F80B20，F70B30） 
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一方，1150℃における A/W=0.095 の F90B10 と F80B20

の強度は 800℃，1000℃とほぼ同水準であることから，

両配（調）合では，800℃～1150℃で大きな物性変化は生

じないと考えられる。 

3.4 高温時の形状安定性 

図－9 に加熱冷却後のペースト供試体の外観，表－4

にモルタル供試体とペースト供試体の変状の比較を示

す。表－4 中で，「いずれも変状なし：●」が 13 条件，

「ペーストのみに変状あり：△」が 13 条件，「いずれも

変状あり：×」が 10 条件で，合計 36 条件中の 26 条件

でモルタル供試体とペースト供試体で一致した。一部の

配（調）合において，ペースト供試体が変形してもモル

タル供試体に形状変化が生じないのは，細骨材の存在が

形状安定に寄与したことや，モルタル供試体は底面全体

が耐熱皿で支持されており，自重による変形が生じにく

いことなどが理由と考えられる。このことより，本実験

で提案する棒状ペースト供試体を用いることで，より正

確に GP の高温時の変状を評価できることが分かる。 

また，「いずれも変状なし：●」は，13 条件中の 12 条

件が BS で置換した配（調）合で，さらに 12 条件中の 9

条件は BS 置換率が高い F80B20 と F70B30 である。当初

はBS置換率の上昇によるCa量の増加は高温抵抗性の低

下につながると予想していたが，異なる結果を得た。 

以上のように，高温環境での物性変化は OPC と GP，

GP の中でも BS 置換率により様々であり，変質メカニズ

ムは複雑であることが予想されるが，以降では，

A/W=0.126 の内部組織の SEM 画像，TG-TDA の結果，

F90B10 と F80B20 の XRD の結果から相互の関連性の検

討を試みる。 

図－10は OPC（W/C=50%）と F90B10（A/W=0.126）

の加熱温度別の SEM 画像である。まず OPC の場合は，

温度による顕著な変化が見受けられない。これは，OPC

の強度低下は主として脱水現象に伴うものであり，融解

等の組織形態の大きな変化は 1200℃以下では発生しな

い 2)。それに対して GP は 500℃以下では大きな変状はな

いが，800℃になると焼結が見受けられ，さらに高温の

1150℃では粒成長を伴った変化が認められる。 

図－11 は，OPC，F100B0，F90B10，F70B30 の DAT

の結果である。(a)図の OPC は 100℃前後を中心とした付

着水などの脱水，450℃付近の水酸化カルシウムの脱水

分解，700℃近くの炭酸カルシウムの脱炭酸分解などが

確認できる典型なセメント硬化体の性状を表している。

一方，GP においては，500℃以下では 100℃付近での遊

離水および結晶水の蒸発以外大きな変化は見受けられ

ない。600℃を越えたあたりから吸熱側に DTA 曲線が下

がり始めるが，TG の変化はほとんどなく，従って重量

変化を伴わない溶融等の反応が起きていると考えられ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る。すなわち，GP の溶融ガラス化が始まったものと思

われ 900℃付近まで続いている。このような TG-DTA の

結果は，図－10の SEM の結果と整合している。TG-DTA

と SEM は相補的であるが，特に SEM による空隙の形態

観察は GP の強度推定や性状の確認を簡易的に行う場合

に有効な手段であると考えられる 7)。 

図－12 に，1150℃で変形を生じなかった A/W=0.095

の F90B10 と F80B20 の XRD 回折パターンの 1150℃と

800℃の場合を示す。なお，両図の下には，各温度での

主要鉱物と判断した Albite（曹長石）と Mullite（ムライ

ト）の XRD 回折パターンを併記した。 

まず，1150℃では Albite との一致はよく，同じ斜長石

に分類される Anorthite（灰長石）の存在もわずかに確認

できる。Albite と Anorthite は Na と Ca の割合により名称

が異なり，前者は Na の割りが高く，後者は Ca の割合が

高い。1150℃で生成される物質は，Albite 組成に Anorthte

組成が少し固溶した物質である可能性が高い。 

表－4 モルタル供試体とペースト供試体の変状の比較 

（●：いずれも変状なし，△：ペーストに変状あり， 

×：いずれも変状あり） 

 
 

 
 図－10 OPCと GP(F90B10,A/W=0.126)の加熱温度ごとの

SEM画像 
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図－11 OPCならびに GP(A/W=0.126)の TG-DTAの結果 

A/W 0.095 0.126 0.187

BS置換率 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

1150℃ × ● ● × × × × × × × × ×

1000℃ △ △ ● ● △ ● ● ● △ △ △ △

800℃ ● ● ● ● △ △ ● ● △ △ △ △

GP

OPC

20℃ 500℃ 800℃ 1150℃
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一方，800℃では，Mullite の生成が多いようで，一部

には Quartz や Albite も含まれている。これらの鉱物は 

800℃では不平衡状態であるが，1150℃で加熱することで

殆どが Albite に変化し，平衡状態に達したと考えられる。 

なお，BS 置換率により生成物が異なると予想されるが，

図－12からはBS置換率 10％と 20％の間に顕著な違いは

見受けられない。また，図－9 に示したペースト供試体

を加熱した結果では，F90B10 が溶融していることから，

両配（調）合の 1000℃以上の高温での反応メカニズムに

ついては今後詳細な検討が必要である。 

 

4. まとめ 

 本実験より得られた主な知見を以下に示す。 

1) アルカリ水比（A/W）は，フロー値ならびに常温時の

圧縮強度と強い相関関係にあり，GP の配（調）合設

計において重要な評価指標となりうる。 

2) 加熱冷却後の GP の色調や形態は A/W や BS 置換率に

より異なり，800℃以下では色調に違いはあるが GP

の形態は残っている。一方，1000℃以上では配（調）

合によっては膨張または溶融し，A/W が 0.126 以上で

より顕著となる。 

3) A/W＝0.095 の F90B10 と F80B20 は 1150℃でも形状変

化が無い（F90B10 は 1000℃で僅かに変形あり）こと

から，A/W=0.095 近傍において，1150℃以上の高温で

も構造体に求められる強度を得られる GP 開発の可能

性がある。 

4) 高温時の形状安定性の簡易評価法として，棒状ペース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ト供試体による加熱冷却後の形状を評価する方法は，

高耐熱 GP 開発において有用である。 
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上図 1150℃                   上図  800℃ 

下図 Albite                    下図  Mullite 

図－12 GPペースト供試体ならびに Albeite と Mullteの XRD回折パターン 
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