
論文 左官用ジオポリマーモルタルの室温養生による調製と諸特性

上原 元樹*1・佐藤 隆恒*2・小坂 征雄*3・山口 正廣*4

要旨：フライアッシュと高炉スラグ微粉末を使用し，水ガラスを使用しない「Si 成分粉体添加その場添加溶

解法」で左官作業用ジオポリマー（GP）モルタルを試作し，その性状を検討した。その結果，アルカリ成分

/水のモル比が 0.15，ケイ素成分/アルカリ成分のモル比が 0.20 の配合において良好な作業性が得られ，高い

酸劣化抵抗性等の特徴が観察された。この左官用 GPモルタルを屋外環境で普通ポルトランドセメント(OPC)

モルタル板に 10mmの厚さで左官施工した結果，十分な作業性があり，ひび割れが生じないこと，OPCモル

タル板との付着強度も 1.89～2.14MPaとポリマーセメントモルタルに匹敵することが確認された。
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1. はじめに

筆者らは高炉スラグ微粉末（以下 BFS）で一部置換し

たフライアッシュ（以下 FA）から，ジオポリマー(GP)硬

化体を作製している。この過程で GP プレストレストコ

ンクリート(PC)まくらぎ 1)や繊維補強 GP短まくらぎ 2)を

蒸気養生で作製し，それらまくらぎを営業路線に試験敷

設した 3)。また GP硬化体に関して，作製溶液の配合，養

生温度と GP 硬化体生成物との諸特性を検討しており，

加温養生の GP 硬化体において各種作製条件と GP 硬化

体諸性質との相関を把握できるようになってきた 4)。そ

の結果として，筆者らは目的とする性質に応じた GP 硬

化体の作製方法及び配合を提案しており，水ガラスを使

用せず広範な配合で実用的に GP 硬化体を作製できる「Si

成分粉体添加その場溶解法」を提案している 4)。

一方，GP硬化体の高耐火性や高耐酸性を活かして，そ

れを補修材料として使用する試みも行われている 5)。ま

た，食品工場の屋上や製糖工場の床面では糖分による Ca

成分の溶出のため，コンクリートが劣化と補修を繰り返

す事案もあり 6),7)，遊離した Ca 成分を含まない GP 硬化

体は耐糖性を有した補修材料としても期待される。

しかし，GP硬化体は，フレッシュ性状における粘性の

高さから左官作業性が悪いこと，常温養生では収縮の影

響が大きくひび割れが生じやすいこと 8)等，実用化に際

して問題が残っていた。そこで，筆者らは，補修用の左

官施工用のモルタル材料として，実用的に使用できる GP

モルタルの作製を試み，その左官作業性や圧縮強度等の

物理的性質及び生成物等を検討した。

2. 試料の作製

2.1 各種試験用 GPモルタル供試体の作製方法

GP硬化体の作製は，一般的には水酸化ナトリウム溶液

とケイ酸アルカリ溶液（水ガラス）を混合した溶液を使

用する。筆者らは，この作製方法を「一般法」と呼んで

いる。ただし，一般法では凝結時間のコントロールが難

しい上にフレッシュ状態での粘性が高く，左官用モルタ

ルとしてのコテならし性が悪いことから実用的に用いる

ことは困難な場合もある。そこで，筆者らが，「Si成分粉

体添加その場溶解法」，略して「溶解法」と呼んでいる，

水ガラスの代わりに Si成分としてシリカフューム（以下

SF）を練り混ぜ時に添加する方法を採用した（図－1）。
2.2 各種試験用 GPモルタルの作製配合

表－1に各種試験用 GP モルタル供試体の配合を記し，

使用材料を表－2に示す。なお，筆者らは GP硬化体の諸

性質を良く表す配合記述法として，使用する NaOH と

H2O のモル比を A/W，SFにおける SiO2と NaOHのモル

比を Si/A，水分量と粉体（SF分の体積を含まない FA+BFS

分の体積）の体積比をW/P と記述する方法を提案してい

るため，その記述法に則って表－1では記述した。

表－3は，表－1の供試体試験結果から左官作業性が良

好な配合として配合1（表－3における配合AおよびB），

低コストの配合として配合 4（表－3における配合 C）の

配合を選定し，より実施工に近い形で普通ポルトランド
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セメント(OPC)モルタル下地に，選定試料を左官施工した

ときの配合である。実施工に則ってハンドミキサーで練

り混ぜを行い，実際の施工環境での作業性を考慮した結

果，表－1の配合より，やや W/P の大きい配合となって

いる。なお，表－1および表－3におけるグルコン酸ナト

リウムは主に流動化剤として，FA換算した粉体量に対し

て一律に 0.5%添加している。

2.3 左官作業性及び諸特性確認試験

10cm×10cm×1cmの合板製型枠に表－1の配合で作製し

た GPモルタルを左官施工し，コテ切れ，伸び等，その作

業性を評価した。施工後は 20℃環境下に静置し，白華発

生状況，ひび割れの有無を確認した。なお，コテ塗りの

作業性の評価は，左官作業経験 40年の左官作業実務者が

施工したときの評価に基づいている。

上記試験により選定した配合の GP モルタルをハンド

ミキサーで作製し，厚さ 10mmの OPCモルタル下地に縦

400×横 900×厚さ 10mｍの寸法で左官施工し，その作業

性を確認した上で神奈川県横浜市の屋外（10月～）に暴

露した。なお，施工に当たってモルタル板は表面のほこ

りを拭き取る程度で特別な処理は行わなかった。また，

建研式の接着力試験器により GPモルタルと OPCモルタ

ル板との付着強度を材齢 28 日で測定した。測定には

40mm四方のアタッチメントを使用した。

2.4各種分析方法

表－1 の配合から砂成分を除いた配合で作製した GP

ペーストから粉末 X線回折により生成物を同定した。ま

た，5φ×10cmの GPモルタル供試体に関して JIS A1108

「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準拠して圧縮強

度を測定した。硫酸浸漬試験では，5%濃度の硫酸に 5φ

×10cm の GP モルタル供試体を 28 日浸漬し，上記方法

と同様に圧縮強度を測定した。耐熱性試験では，GPモル

タル供試体を電気炉により 600～1000℃で 2時間保温（昇

温速度：20℃/分，降温速度：徐冷）した後，上記同様に

圧縮強度を測定した。また，一宮他 9)に準拠して製氷皿

に打ち込んだ棒状ペースト供試体を電気炉で加熱し，加

熱冷却後の形状から，溶融状況を評価した。供試体の収

縮試験では，配合 1の試料に関して 1日で脱型後，5φ×

10cm の円柱供試体の両側面にひずみゲージを取り付け，

60%相対湿度の雰囲気に静置してひずみ量を測定した。

3.結果と考察

3.1フレッシュ性状，圧縮強度と生成物

表－4に表－1の配合にしたがって作製したGPモルタ

ルのフレッシュ性状と圧縮強度を示す。フロー値におい

て配合による大きな差は認められず，特に Si/A比による

差は小さかった。

一方，圧縮強度は A/W 比 0.10 の試料でやや低く，活 図－2 GPペーストの粉末 X線回折図
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表－1 GPモルタル供試体の配合

配
合

FA BFS SF 骨材 NaOH 水 GNa A/W Si/A W/P
Kg/m3 モル比 体積比

1 314.1 254.0 17.3 1570.6 119.8 111.7 2.62 0.15 0.20 0.797
2 315.8 255.4 8.7 1579.2 120.5 112.2 2.63 0.15 0.10 0.797
3 312.4 252.6 25.8 1562.3 119.2 111.1 2.60 0.15 0.30 0.798
4 317.1 256.4 11.6 1585.4 80.6 133.3 2.64 0.10 0.20 0.795
5 404.0 326.6 19.4 1346.7 134.1 125.1 3.37 0.15 0.20 0.694
6 311.4 251.8 22.9 1557.2 158.4 90.5 2.60 0.20 0.20 0.799
GNa:グルコン酸ナトリウム，NaOHは 48%濃度の水溶液

表－2 使用材料

材料名 記号 規格等

フライアッシュ FA JISⅠ種(JIS A6201) 
密度：2.40g/cm3，

高炉スラグ微粉末 BFS 4000cm2/g（JIS A 6206）
石膏添加：無 密度：2.91g/cm3

細骨材 S JISセメント強さ試験用標準砂 
シリカフューム SF JIS A 6207相当

表－3 モルタル板への左官施工用 GPモルタルの配合

配合
FA BFS SF 骨材 NaOH 水 GNa A/W Si/A W/P

Kg/m3 モル比 体積比

A 309.3 250.0 18.5 1546.3 128.0 117.9 2.58 0.15 0.20 0.859

B 305.9 247.3 19.3 1529.3 133.5 123.2 2.55 0.15 0.20 0.907

C 307.8 248.8 13.2 1538.9 91.5 150.3 2.57 0.10 0.20 0.926
GNa:グルコン酸 Na，NaOHは 48%濃度の水溶液を使用

表－4 GPモルタルのフレッシュ性状と圧縮強度

配
合

モルタルフロー 圧縮強度*

0打 15打 1日 7日 28日
mm MPa

1 124 165 22.7 62.5 79.3
2 113 158 22.3 57.1 78.5
3 119 165 23.2 60.2 78.4
4 105 153 25.1 55.8 69.5
5 115 155 28.4 71.6 86.7
6 113 149 23.7 63.8 79.8
*:20℃封緘養生
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性フィラー(FA+BFS)の多い配合 5でやや高かったが，配

合による差は加温養生による結果 10)と比較して小さかっ

た。筆者らは，常温養生では加温養生と比較して，活性

フィラーである FAと BFSの中で BFSの反応割合が増加

することを報告している 4),11)。特に水ガラスを使用しな

いことが特徴の溶解法の常温養生では，SFの溶解が遅く，

反応性に富む水ガラス成分が少なくなるためアルカリ刺

激による BFS の反応が主となり A/W 比の圧縮強度への

影響が小さかった可能性が考えられる。

  図－2 は表－1 における砂成分を除いて同一配合で作

製した GP ペーストの X 線回折図である。なお，ペース

トとした場合，配合 1 と 5 は，ほぼ同配合となるため配

合 5 は除外している。結晶物質は FA 起源の石英とムラ

イトである。2θ(Cuk)が 30°近傍にはケイ素の一部をアル

ミニウムで置換した BFS起源のケイ酸カルシウム水和物

（CS(A)H）に起因すると考えられるブロードなピーク

（図中の☆）が各試料同様に認められた。各配合におけ

るピーク強度，プロファイルに大きな差は認められず，

生成物に大きな差は無いものと推察される。また，2θ

(Cuk)=11.4°に，これまで，加温養生で作製した場合に

観察されなかった未同定のピークが今回全ての試料で認

められた。ここで，常温養生でも水ガラスを使用した一

般法では，本ピークは観察されていない 11)。ただし，一

般法における配合は，Si/A 比の高い配合となっており，

本配合とは異なっている 11)。なお，アルカリ刺激された

BFS の生成物においてハイドロタルサイトが生じること

が報告されており 12)，回折位置もおよそこれに一致する。

したがって，この生成物がハイドロタルサイトとすると，

高温養生と異なり FA が反応しにくいため，アルカリ刺

激による BFS から CS(A)H が生じる反応が本反応の主

となっている可能性が示唆される。また，ハイドロタル

サイトの Ca 系物質であるハイドロカルマイトの可能性

も考えられるが，図－2 に示すよう，硬化体を粉砕した

微粉末を 1Mの硫酸 Na溶液で処理しても，回折位置が全

く移動しないことからハイドロカルマイトとは考えにく

い。一方，図－2 に示されるようにハイドロタルサイト

の特徴となる加熱処理後の水分浸漬による再生成 13)も確

認されず，走査型電子顕微鏡による精査でも，ハイドロ

タルサイトあるいはハイドロカルマイトを確認できなか

ったことから詳細はさらに検討する必要がある。

3.2 左官作業性及び諸特性確認試験結果

表－5にGPモルタルを100mm×100mm×10mm厚に，

コテ塗り作業を行い，その性状を確認した結果を記す。

フロー値では大きな差は無かったがコテ塗りの作業性で

は差が認められた。配合 1の試料の作業性の評価が高く，

次いで配合 4 の作業性が高かった。他の配合の試料はコ

テに付着してモルタル全体が動いてしまう等，上記配合

より作業性の評価は低かった。これはフロー値では評価

できない GP フレッシュペーストの粘性が主に影響して

いるものと考えられるが粘性だけの単純評価では現在の

所，左官作業性の評価は困難であり，今後何らかの指針

を考える必要があろう。

図－3は表－5におけるGPモルタル左官施工の外観写

真の一部である。全ての試料において，硬化後もひび割

れは認められなかった。これは，例えば，配合 1 の硬化

時の収縮を測定した結果が 388μ/24 日と小さいことに起

因していると考えられる。一般的な水ガラスを使用した

常温養生の GP コンクリートの収縮量は，一例として収

縮低減剤を使用しないとき 1150μ/28日，収縮低減剤を使

用して 400μ/28 日と報告されている 14)。したがって，水

ガラスを使用しない溶解法では，収縮が小さく，左官施

工時におけるひび割れが生じにくい可能性が示唆される。

各試料とも 1 日後では炭酸ナトリウム（NaCO3）の白華

が発生した。配合 3 と 6 は比較的硬化体に堅く付着する

図－3 GPモルタル左官施工供試体の外観写真
    （1～6 の各番号は表-1 における配合を表す）

練混ぜ後施工までの時間 練混ぜ後施工までの時間

施工後 1 日経過時 施工後 2 ヶ月経過時

表－5 GPモルタルの左官作業性性状と仕上り状況

配
合

練上り後コテ作業開始時間(分)
仕上り

白華

10 20 30 50 60 85 量
除去性

掃除機可水洗可
1 ○ ○ ○ △2 × × ◎ △ ○ ○
2 △1 △1 △1 △2 × × ○ × ○ ○
3 △1 △1 △1 △2 △2 × △～× ○ × ○
4 ○ ○ △2 △2 △2 × ◎～○ △ ○ ○
5 △1 △1 △2 × × × △ ○ ○ ○
6 △1 △1 △1 × × × △ △ × ○

コテ作業性の評価; ◎：伸び良好，コテ付着なし ○：粘性が
高いがコテ付着量は少量 △1 粘性が高くコテに付着 △2
伸びが悪いがコテ作業可能，×硬化によりコテ作業不可

仕上りの評価（表面の平滑度を外観から評価）; ◎：良好 ○：
普通 △：やや粗い ×：粗い

白華生成量の評価（生成量を外観から評価）; ◎：発生無し
○：少量 △：やや多い ×：多い

白華除去性の評価（掃除機可）; ○：綿状,掃除機で簡単に除去可
×：掃除機で除去不可

白華の除去性の評価（水洗可）; ○：水溶性で水洗により簡単
に除去できる
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形で析出したが，他の配合試料は綿胞子状の白華である

ため掃除機で簡単に除去可能であった。また，白華は水

溶性の NaCO3であるため，全ての試料において水洗で簡

単に除去可能であり，除去後に再び白華が生じることは

なかった。

3.3 GPモルタルの諸性質

図－4は GPモルタルの硫酸浸漬前後の写真であり，表

－6は 28日経過時の質量変化と圧縮強度の変化を記した

ものである。硫酸浸漬で各試料表面の光沢がなくなり，

最表面は溶脱し，表面から 2mm程度の領域で，ざらつく

様子が認められたが，特別な析出物等は観察されなかっ

た。また，各試料の質量変化率は0.32～0.02％と小さく，

圧縮強度の変化量も小さかった。これらの値は，蒸気養

生試料では同様の配合で，表面のざらつきも認められな

いという点で異なるが，質量変化や圧縮強度の変化は蒸

気養生した試料と大きな差はなかった 15）。したがって，

常温養生，溶解法で作製した GP 硬化体の耐酸性は，既

報告における蒸気養生試料と大きな相違はないものと推

察される。

図－5 に各配合における加熱温度に対する圧縮強度の

変化を記す。配合 4，すなわち A/W比 0.10で作製した試

料は 600℃以上で爆裂した。しかし，他の試料に配合によ

る大きな差はなく，600℃加熱試料で圧縮強度は 40～

50MPa 程度，700℃以上では 10～15MPa となり，それ以

上低下することなくほぼ一定であった。700℃以上では，

後で示すように，一宮他 9)の結果と比較して，圧縮強度

の値はやや低かったが，CS(A)Hが残存せず，鉱物組成

が変化すること等の結果は同様であった。なお，今回，

700℃以上で強度が小さかったのは，蒸気養生を行ってい

ないことから，FAの反応量が少なかったことに起因して

いる可能性がある。しかし，常温養生の場合 FAは長期的

な反応となる可能性もあるため，本性状はさらに長期的

に観察していく必要があるものと考えられる。

図－6 に加熱冷却後の棒状ペースト供試体の外観を，

表－7に変状一覧を示す。一宮他 9)は，このペースト加熱

試験で，その性状を観察することで，より詳細な加熱性

状の把握が可能としている。本試験では 800℃及び

1000℃で加熱した供試体では，ひび割れや僅かな反り返

り等は認められるが，溶融による変形は認められなかっ

た。一方で，1150℃で 2 時間加熱した場合は全ての配合

で溶融しており原形を留めなかった。また，モルタル供

試体では配合 4すなわち A/W比 0.10の供試体は 600℃以

上で爆裂したがペーストで爆裂は観察されなかった。一

宮他 9)でもモルタルとペーストで加熱性状に相違がある

ことが述べられているが，一般的にはモルタルの方が骨

図－6 加熱前後の棒状ペースト供試体
（左から配合１～６）

加熱前 800℃

1000℃

表－7 棒状ペースト供試体の変状

配合 1 2 3 4 5 6
A/W 0.15  0.15  0.15  0.10  0.15  0.20 
Si/A 0.20  0.10  0.30  0.20  0.20  0.20 

1150℃2h × × × × × ×
1000℃2h ○ △ △ △ △ △
800℃2h ○ ○ ○ △ △ ○

○：細かいひび割れ程度，△：大きなひび割れ，欠損程度，
×：原形を留めない（発泡，溶融）

表－6 硫酸浸漬試験結果

配
合

質量
変化率

硫酸浸漬前
圧縮強度

硫酸浸漬後
圧縮強度

圧縮強度
変化率

% MPa %
1 0.08 79.3 77.2 2.7
2 0.32 78.5 76.4 2.7
3 0.05 78.4 78.4 0.1
4 0.43 69.5 62.6 9.9
5 0.02 86.7 85.4 1.5
6 0.04 79.8 75.5 5.5

浸漬前

図－4 硫酸浸漬前後写真

浸漬後

配合 1 配合 2 配合 3

配合 4 配合 5 配合 6

配合 1 配合 2 配合 3

配合 4 配合 5 配合 6

図－5 左官用 GPモルタルの加熱温度と圧縮強度
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材の効果で，その変化は穏やかになる傾向と考えられる。

今回，ペーストで爆裂が生じないでモルタルで生じた理

由は，高粘性の本材料で骨材により空気を巻き込み，そ

の膨張による爆裂等が考えられるが詳細は不明である。

図－7 に加熱冷却後のペースト試料の粉末 X 線回折図

を示す。CS(A)Hによるブロードなピークは，500℃では

小さくなり，800℃では消失している。このことから，

800℃では CS(A)H は残存していないことがわかる。な

お，図－7に各加熱温度での生成物同定結果を記したが，

ケイ酸塩物質は種々の固溶体を形成するためX線回折の

結果からだけで生成物を同定することは困難であり参考

として記すものである。800℃以上では結晶質物質として，

高炉スラグ非晶質相から生じることが報告されているゲ

ーレナイト－オケルマナイト系列の物質 16)やネフェリン

等が新たに生じた。800℃以上の硬化体は，鉱物組成が

500℃以下の硬化体とは全く異なるため同一に論じられ

ないことがわかる。また，配合による生成物の差は大き

くなかったが配合 4，すなわち A/W比 0.10の試料ではア

ルカリ成分が少ないことに起因して石英等が残存傾向と

なり斜長石生成量が多いことなど焼成後の鉱物組成に若

干の差が認められた。

3.4 左官 GPモルタルの屋外曝露試験結果

図－8に屋外施工した左官 GP モルタルの外観を，図－

9 に材齢 8 日時点の外観を，表－6 に左官作業性状と付

着強度試験結果を示す。なお，屋外施工試験用モルタル

は，モルタル施工性も良く，その他の諸性質に関しても

良好な結果が得られた表－1 における配合 1 と耐熱性で

爆裂等の問題があったが施工性が良好で，アルカリ使用

量が少なく低コスト配合である配合 4を基にした。

屋外施工に際して，ハンドミキサー等，作製条件を実

施工に準じた結果，コテ作業性を確保するために，表－

1における基本配合より W/P がやや多くなり，結果とし

てフローはやや大きくなった（表－8）。なお，表－8の A

～C 全ての配合において作業性は良好であり，実施工に

おける問題は認められなかった（図－8）。また，図－9に

示される材齢 8 日時の外観写真に見られるように，左官

施工面の平滑度も高く，ひび割れも生じてなかった。な

図－7 焼成した GPペーストの粉末Ｘ線回折図
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図－9 材齢 8日後の GPモルタル
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図－8 屋外施工時の左官 GPモルタル

配合 A

下地：OPC モルタル

配合 B

配合 C

表－8 GPモルタルの左官作業性状と付着強度

配合
15打フロー

(mm) コテ作業性 ひび割れ剥離
付着強度
(MPa)

A 154×156 ○ ◎ 1.89
B 176×178 ◎ ◎ 2.09
C 177×175 ◎ ◎ 2.14

コテ作業性の評価
◎：伸び良好。コテ付着なし。
○：粘性がやや高いがコテ付着なし。

ひび割れ，剥離の評価
◎：2ヶ月経過時にひび割れ及び剥離なし。

付着強度の評価
材齢 28日時における建研式接着力試験結果。
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お，現在 3 ヶ月経過後も，特にひび割れ等は生じておら

ず，8日材齢時の様子を維持している。一方，付着強度に

関しては，界面処理を行わなかったが，1.89MPa～

2.14MPa と配合による差は小さく，ポリマーセメントモ

ルタルに匹敵する付着強度が得られた。また，どの試料

に関しても引張試験において界面で剝離した事象は認め

られなかったが，配合 A及び Bでは下地モルタル板が破

壊され，配合 C では GP モルタル部分が破壊された。こ

れは配合 Cの A/W比が低く強度が小さいことにより GP

モルタル内で破壊が生じたものと推察される。

4 まとめ

本論文では, 種々の配合の GP モルタルを溶解法，常

温養生で作製し，その左官作業性，諸性質を検討した。

また，作製した GPモルタルをOPCモルタル下地に 1cm
厚で左官施工して，左官作業での実用性，付着強度を検

討した。以下にその結果を記す。

(1) 種々の性質において，配合による差は，加温養生と比

較して小さかった。これは，生成物が高炉スラグに由

来する CS(A)H が主なものであることに起因してい

ると考えられる。

(2) 左官作業性を検討した結果，A/W比 0.15，Si/A比 0.20

あるいは A/W比 0.10，Si/A比 0.20の配合が良好であ

った。

(3) 耐熱特性は 600℃まで 40MPa 程度を維持するが，

700℃以上で 15MPa程度に圧縮強度が低下し，1150℃

以上では溶解した。

(4) 5%硫酸溶液による浸漬試験では，表面 2～3mm が溶

脱し荒れたように表面となったが，圧縮強度や質量変

化特性は加温養生した物と大きな差は無かった。

(5) 普通セメントモルタル板に左官施工した結果，作業性

は良好で，ひび割れも生じなかった。また，OPCモル

タル下地との付着強度は 1.89～2.14MPa と特に界面

処理をしなくてもポリマーセメントモルタルと同等

であったことから，左官作業用モルタルとして実用的

に使える目処が得られた。
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