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要旨：本研究では，メタけい酸ナトリウムの粉体添加法と水溶液添加法による練混ぜ方法と模擬乾燥スラッ

ジ粉の混入率が，ジオポリマーモルタルの圧縮強さに及ぼす影響について検討した。その結果，フロー値，

空気量，および圧縮強さには，フライアッシュの品種に関わらずメタけい酸ナトリウムの添加方法や練

混ぜ方法による影響はみられないことを確認した。また，比表面積が7000cm2/g程度のフライアッシュを

用い模擬乾燥スラッジ粉の混入率を10％までとし，メタけい酸ナトリウムの濃度を3mol/Lとすることで，

常温養生であっても，約40N/mm2の圧縮強さを呈するジオポリマーモルタルが得られることを示唆した。 
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1. はじめに 

国内の石炭火力発電所から発生する石炭灰の発生量

は年々増加しており，ここ数年は年間1200万トンを超え

ている1)。この石炭灰を有効利用することは重要な課題

の一つであり，飛灰であるフライアッシュ(以下，FA)に

ついては，これまでにコンクリート用混和材として利用

する研究が数多く行われてきた。しかし，実際に利用さ

れた実績は，排出される石炭灰の僅か3.5％程度に留まっ

ている2)。一方，戻りコンクリートの処理などにより年間

30万トンを超えて発生していると推測されているコンク

リートスラッジも，これまで多岐にわたって有効利用が

検討されてきたが，その大半は産業廃棄物として埋立処

分されているのが現状である3)。したがって，コンクリー

トスラッジの有効利用に関する試みも重要な課題である。 

このような背景のもと，CO2の排出量削減と産業副産物

の有効利用を促進する上で，アルミナシリカ粉末(活性フ

ィラー)とアルカリ溶液との縮重合反応によって硬化体

を得るジオポリマー(以下，GP)に関する研究4)が注目さ

れている。犬飼らも，FAや模擬乾燥スラッジ粉(以下，DSP)

によるコンクリートスラッジ(以下，単にスラッジ)の模

式的な有効利用の検討，ならびにGPモルタルに関する基

礎的な研究を進めており，GPモルタルについては微粉砕

したFAと高濃度のメタけい酸ナトリウム(以下，NS)水溶

液を用いれば，常温養生であっても圧縮強さの増大が図

れることなどを報告している5-8)。しかし，その一方で，

NS水溶液は密封状態であっても比較的短時間で固化する

こともあり，その添加方法を含めた練混ぜ方法について

は，より詳細な検討をする必要があることを指摘してい

る7)。また，GPにスラッジを有効利用した研究は数少な

く5，9)，その混入率についてもより詳細に検討をする必要

がある。 

そこで本研究では，NSを粉体で添加するPM法とNSを水

溶液で添加するAW法により，まず実験1として，FAの品種

と練混ぜ方法がGPモルタルの圧縮強さに及ぼす影響につ

いて検討した。つぎに実験2として，カルシウムを多く含

むスラッジの有効利用を拡大する観点から，DSPの混入率

がGPモルタルの圧縮強さに及ぼす影響について検討した。

さらに実験3として，凝結遅延剤とした無水クエン酸(以

下，ST)の添加率がGPモルタルの圧縮強さに及ぼす影響に

ついて検討した。 

 

2. FAの品種と練混ぜ方法がGPモルタルの圧縮強さに

及ぼす影響(実験1) 

2.1 実験概要 

(1) 実験要因 

表－1に，実験要因を示す。実験要因は，FAの品種

と練混ぜ方法とした。図－1に，練混ぜ方法を示す。 

(2) 使用材料および配合 

表－2に使用材料を，表－3にX線による使用材料の

分析結果を示す。なお，使用材料の化学組成は蛍光X

線分析装置により測定した。また，FAのガラス相量は，

粉末X線回折装置(以下，XRD)を用いて作成した検量線

から結晶鉱物(石英およびムライト)を定量し，残分を

非晶質相として算出した。表－3から分かるように，

FAⅠはFAⅡと比較して，SiO2が6～10％程度少なく，

Al2O3が4～6％程度多い組成となっている。また，FAの

品種によるガラス相量には，あまり差はみられない。 

図－2にFAの粒度分布を，写真－1に3000倍で撮影し
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たFAの走査型電子顕微鏡(以下，SEM)画像を示す。図か

ら分かるように，FAⅠ，FAⅡ5，およびFAⅡ7の粒子は，

相対粒子量の分布幅は小さく6～10μm付近にピークが

現れている。一方，FAⅡの粒子は20μm付近にピークが

現れ，相対粒子量の分布幅も広く粒子径が100μm程度

の粗粒も含まれている。このような傾向は，比表面積

(表－2参照)や写真－1からも確認できる。また写真か

ら，FAⅠやFAⅡは球状粒子が多く含まれていること，

FAⅡ5やFAⅡ7は微粉砕により破砕された粒子も含ま

れていることが分かった。 

表－4にPM法の配合を，表－5にAW法の配合を示す。

表－4のAWはW＋NSを表記しており，AW/Fは50％，設計

空気量は2％とした。なお，NSの添加量は既報7)におい

て最も大きい圧縮強さを示した配合を参考にし，NS水

溶液の濃度に換算して3.0mol/Lとした。また，NS水溶

液の濃度も同様にして3.0mol/Lとした。さらに，STに

関しても，既報6-8)を参考にし，FAの外割で2.0％添加

した。 

(3) 練混ぜおよびフロー試験 

練混ぜは図－1に示した方法で，フロー試験はJIS R 

5201「セメントの物理試験方法」に準じて行った。ま

た，1バッチあたりの練混ぜ量は1Lとした。なお，FA

Ⅱを用いた配合は，既報6-8)の実験結果から，図に示し

た練混ぜ時間では練混ぜが不可能になると考えられ

たので，いずれの練混ぜ方法においても練混ぜ時間を

1分間延長した。 

排出

モルタル本練り

合計300秒(5分00秒)

低速90秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

FA+NS+W+ST S

30秒で投入完了

低速30秒

排出

モルタル本練り

合計300秒(5分00秒)

低速60秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

FA+NS+ST W

空練り

S

30秒で投入完了

低速30秒

排出

モルタル本練り

合計300秒(5分00秒)

低速60秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

NS+W+ST FA S

30秒で投入完了

排出

モルタル本練り

合計270秒(4分30秒)

低速60秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

FA+W+ST S

30秒で投入完了

(g) AW1 

(a) PM1 

(c) PM3 

(e) PM5 

低速30秒

排出

モルタル本練り

合計300秒(5分00秒)

低速60秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

FA+W+ST NS S

30秒で投入完了

排出

モルタル本練り

合計270秒(4分30秒)

低速60秒 低速30秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

FA+NS+W+ST S

30秒で投入完了

排出

モルタル本練り

合計270秒(4分30秒)

低速30秒 低速60秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

S+FA+NS+ST

W

排出

モルタル本練り

合計270秒(4分30秒)

低速90秒 高速30秒 かき落とし90秒 高速60秒

S+FA+W+ST

(h) AW2 

(b) PM2 

(d) PM4 

(f) PM6 

図－1 練混ぜ方法(実験1～3)

因子

FAの品種

練混ぜ方法
PM1，PM2，PM3，PM4

PM5，PM6，AW1，AW2

水準

FAⅠ，FAⅡ，FAⅡ5，FAⅡ7

表－1 実験要因(実験1) 表－2 使用材料(実験1～3)

表－3 X線による使用材料の分析結果(実験1～3) 
(％)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Ig.loss

FAⅠ 56.0 26.2 6.0 3.3 1.1 3.3 60.3
FAⅡ 65.6 20.9 4.1 2.3 1.2 2.9 59.5
FAⅡ5 62.1 22.5 4.6 2.7 1.4 2.5 62.3
FAⅡ7 61.8 22.5 4.8 2.7 1.4 2.5 61.2
DSP 18.1 4.5 1.5 54.1 1.3 19.4 -

材料名 ガラス相量
主な化学組成

材料名 備考

比表面積(cm
2
/g):5360

密度(g/cm
3
):2.43

比表面積(cm
2
/g):3980

密度(g/cm
3
):2.26

比表面積(cm
2
/g):5213

密度(g/cm
3
):2.47

比表面積(cm
2
/g):7088

密度(g/cm
3
):2.52

絶乾密度(g/cm
3
):2.54

混合比率1:1

水 -

アルカリ添加剤 密度(g/cm
3
):2.61

凝結遅延剤 密度(g/cm
3
):1.66

混和剤 密度(g/cm
3
):2.70

S 乾燥珪砂(4号,5号)

A発電所　振動ミルによる

FAⅡ7

FAⅡ

FAⅡ5

品種

JISⅠ種　微粉砕なし

A発電所　振動ミルによる

A発電所　振動ミルによる

JISⅡ種　微粉砕なし
フライアッシュ

FAⅠ

F

記号

メタけい酸ナトリウム

上水道水

無水クエン酸

W

JISⅡ種　微粉砕あり

A発電所　振動ミルによる

JISⅡ種　微粉砕あり

NS

ST

DSP

細骨材

模擬乾燥スラッジ粉
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(4) 空気量試験 

空気量は，JIS A 5002「構造用軽量コンクリート骨

材(5.12.d.モルタルの単位容積質量の測定)」に準じ

て単位容積質量を測定し，JIS A 1116「フレッシュコ

ンクリートの単位容積質量試験方法及び空気量の質

量による試験方法(質量方法)(6.2.空気量)」により算

出した。ただし，試料は2層に分け，テーブルバイブ

レータで各層を30秒間締め固めた。 

(5) 圧縮強さ試験 

圧縮強さ試験は，JIS A 1142「有機不純物を含む細

骨材のモルタルの圧縮強度による試験方法」に準じて

行った。ただし，試料は2層に分け，テーブルバイブ

レータで各層を30秒間締め固めた。また，供試体は上

面をラップした型枠内で，材齢28日まで20℃の封緘養

生をした。 

2.2 実験結果および考察 

表－6に，フロー値と空気量の測定結果を示す。表から

分かるように，フロー値には，練混ぜ方法による差はみ

られない。また，練混ぜ時間の異なるPM4とPM5を比較す

ると，概ね同程度のフロー値を示している。したがって

本実験の範囲では，フロー値には相対的な練混ぜ時間に

よる影響はないと考えられる。一方，FAの品種に着目し

てみると，FAの微粉砕の有無による極端な影響はみられ

ないが，FAⅡ7を用いるとフロー値が大きくなる傾向がみ

られた。また，空気量についても，練混ぜ方法による差

はみられない。しかし，FAの品種に着目してみると，比

表面積が大きくなるとエントラップドエアは増大する傾

向にはあるが，比表面積が最も大きいFAⅡ7では一様に減

少している。これは，比表面積が大きくなるとエントラ

ップドエアが増大する傾向を示した既報7)とは若干異な

る傾向である。 

図－3に，圧縮強さと練混ぜ方法の関係を示す。図

から分かるように，いずれのFAも練混ぜ方法による圧

縮強さの差はみられない。また，練混ぜ時間の異なる

PM4とPM5を比較しても，概ね同程度の圧縮強さを示して

いる。したがって本実験の範囲では，圧縮強さにも相対

的な練混ぜ時間による影響はないと考えられる。これは，

文献10)と同様の結果である。一方，FAの品種に着目し

てみると，比表面積の最も大きいFAⅡ7が最も圧縮強

さが大きく，最大で約35N/mm2を示していた。また，そ

の他のFAも，概ね比表面積にともなった圧縮強さを呈

している。このような傾向は，既報7)と同様である。一

連の実験結果から，明らかではないが，PM法では練混

ぜ開始後，NSの溶解反応が優先すると考えられるので，

材料の投入順序や練混ぜ時間による影響が小さくな

ったこと，PM法であってもNSは練混ぜ終了時には溶解

すると考えられるので，AM法との差がみられなかった

ことなどが考察される。 

表－6 フロー値と空気量の測定結果(実験1)

FAⅠ FAⅡ FAⅡ5 FAⅡ7 FAⅠ FAⅡ FAⅡ5 FAⅡ7

PM1 186 190 186 202 2.9 0.6 2.7 2.2
PM2 171 180 188 187 2.4 0.8 2.5 1.3
PM3 187 182 183 200 1.7 0.9 2.4 1.7
PM4 178 190 186 209 2.4 0.8 2.2 1.9
PM5 183 192 189 209 1.9 0.5 3.1 2.9
PM6 185 174 181 198 2.1 1.2 3.0 2.4
AW1 188 183 189 210 2.4 0.9 3.7 2.7
AW2 193 203 188 206 2.3 1.3 3.4 2.3

練混ぜ
方法

FAの品種

Air (％)

FAの品種

Flow

写真－1 3000倍で撮影したFAのSEM画像(実験1～3) 

(a) FAⅠ 

(c) FAⅡ5 

(b) FAⅡ 

(d) FAⅡ7 W NS ST

FAⅠ 2.21 580 203 87 1283 11.6
FAⅡ 1.50 680 238 102 1021 13.6
FAⅡ5 2.08 600 210 90 1250 12.0
FAⅡ7 1.85 640 224 96 1181 12.8

外割
(kg)

3.0

単位量(kg/m3)
NSの

添加量
*)

FAの
品種

Flow
Air
(％)

AW/F
(％)

S/F
F S

AW

190
±
20

2 50

 *)NS水溶液の濃度(mol/L)に換算

表－4 PM法の配合(実験1) 

外割(kg)

F AW S ST

FAⅠ 2.21 580 290 1280 11.6
FAⅡ 1.50 680 340 1021 13.6
FAⅡ5 2.08 600 300 1250 12.0
FAⅡ7 1.85 640 320 1181 12.8

NS濃度
(mol/L)

FAの
品種

Flow
Air
(％)

AW/F
(％)

S/F
単位量(kg/m

3
)

190
±
20

2 503.0

表－5 AW法の配合(実験1) 

図－2 FAの粒度分布(実験1～3) 
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3. DSPの混入率がFAⅡ7・DSP－GPモルタルの圧縮強さに

及ぼす影響(実験2) 

3.1 実験概要 

(1) 実験要因 

実験要因はFAⅡ7に対するDSPの内割混入率とし，0，

2，4，6，8，および10％とした。 

(2) 使用材料および配合 

使用材料は実験1と同様(表－2参照)とし，表－7に

PM法の配合を示す。また，図－4にDSPの製作方法を，

図－5にDSPの粒度分布を示す。図－5から分かるよう

に，DSPの粒子は相対粒子量の分布幅は小さく，30μm
付近にピークが現れている。 

(3) 練混ぜおよびフロー試験 

練混ぜは，図－1(c)に示すPM3で行った。なお，DSP

はFAと同時に添加した。また，フロー試験は，実験1

と同様とした。 

(4) 空気量試験 

空気量は，実験1と同様に測定した。 

(5) 圧縮強さ試験 

圧縮強さ試験は，実験1と同様とした。 

3.2 実験結果および考察 

表－8に，フロー値と空気量の測定結果を示す。表から

分かるように，DSPの混入率によるフロー値および空気量

の差はみられない。 

図－6に，圧縮強さとDSPの混入率の関係を示す。図

から分かるように，圧縮強さにはDSPの混入率による

影響はみられず，いずれも同程度の値を示している。

これは，AW法による実験で得た，DSPの混入率が増大する

と圧縮強さが減少する傾向を示した既報5)とは異なる傾

向である。今後，詳細に検討する必要はあるが，DSP

に含まれるCaOの大小や，練混ぜ方法が異なることが

影響していると考えられる。しかし，本実験結果の範

囲からは，混入率が10.0％までの範囲であれば，DSP

を効率良く有効利用できると考えられる。 

図－7に，各種FAおよびDSPを用いて製作したGPペー

スト硬化体のXRDパターンを示す。各種GPペーストは，

AW/F(+DSP)=50％の条件で製作し，材齢28日まで20℃

の封緘養生を施した。図から分かるように，FAのみを

使用したXRDパターンには，石英(SiO2)，ムライト

(Al6O13Si2）に一致するピークが確認できた。しかし，

これらは粉体のFAに含有するものであり，FA粒子が未

反応な状態で残留していることを示している。このよ

うな傾向は，文献11)と同様であり，FAの微粉砕による

影響は認められない。また，DSPを用いた試料のXRDパ

ターンには，石英やムライトに一致するピークに加え，

18°付近にもピークが確認できたが，これも粉体の

DSPに起因するものである。また，全てのXRDパターン

を比較しても，DSPの混入が圧縮強さに及ぼす影響を

示唆するような情報は得られなかった。したがって，

DSPの混入による影響を明らかにするには，混入率の

大小によるXRDパターンについても比較検討する必要

がある。 
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図－3 圧縮強さと練混ぜ方法の関係(実験1) 
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4. STの添加率がFAⅡ7－GPモルタルの圧縮強さに及ぼす

影響(実験3) 

4.1 実験概要 

(1) 実験要因 

実験要因はFAⅡ7に対するSTの外割添加率とし，0，

0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，および3.0％とした。 

(2) 使用材料および配合 

使用材料は実験1と同様(表－2参照)とし，表－9に

PM法の配合を示す。 

(3) 練混ぜおよびフロー試験 

練混ぜは図－1(c)に示すPM3で行った。なお，フロ

ー試験は，実験1と同様とした。 

(4) 空気量試験 

空気量は，実験1と同様に測定した。 

(5) 圧縮強さ試験 

圧縮強さ試験は，実験1と同様とした。 

4.2 実験結果および考察 

表－10に，フロー値と空気量の測定結果を示す。表か

ら分かるように，STの外割添加率によるフロー値および

空気量に差はみられない。 

図－8に，圧縮強さとSTの外割添加率の関係を示す。

図から分かるように，FAⅡ7に対するSTの外割添加率

が大きくなると圧縮強さは減少する傾向にあり，STの

外割添加率が3.0％になると0％と比較して，約

10N/mm2ほど圧縮強さが低下している。しかし，文献6）

でも述べているように，FAの品種によってはSTを添加

しなければ，GPモルタルが瞬結することがある。した

がって今後は，FAの品種を含めSTの添加率について，

より詳細に検討する必要がある。 

 本実験結果の範囲では，STの添加率について課題を

残した。しかし，練混ぜ方法やNSの添加方法に関わら

ず，比表面積が7000cm2/g程度のFAを用いDSPの混入率

を10.0％までとし，NSの濃度を3.0mol/Lとすることで，

図－7 各種GPペースト硬化体のXRD

パターン(実験1，2) 
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図－6 圧縮強さとDSPの混入率の関係(実験2) 
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図－5 DSPの粒度分布(実験2)
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図－4 DSPの製作方法(実験2) 

セメント+水
(w/c=55％)で配合

2時間後注水
(スラッジ水濃度15％)

撹拌保管後脱水

脱水直後160℃乾燥

DSPサンプル

撹拌保管時間：96時間

表－7 PM法の配合(実験2) 

W NS ST

0 1.85 640 0 224 96 1181 12.8
2 1.89 627 13 224 96 1184 12.8
4 1.92 614 26 224 96 1179 12.8
6 1.95 602 38 224 96 1176 12.8
8 2.00 589 51 224 96 1176 12.8
10 2.04 576 64 224 96 1173 12.8

 *)NS水溶液の濃度(mol/L)に換算

 **)B:(F+DSP)

DSP

3.0 FAⅡ7
190
±
20

2 50

AW/B
(％)

S/F

単位量(kg/m
3
)

F
AW

S

DSP

(B**)×％)

外割
(kg)

NSの

添加量*)

FAの
品種

Flow
Air
(％)

0 200 1.7
2.0 188 1.5
4.0 190 1.5
6.0 193 2.2
8.0 195 1.9
10.0 185 1.7

DSPの混入率
(％)

Flow
Air

 (％)

表－8 フロー値と空気量の

測定結果(実験2) 
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常温養生であっても圧縮強さが約40N/mm2のGPモルタ

ルが得られると考えられる。 

 

5. まとめ 

 本実験結果をまとめると，以下のようになる。 

1)フロー値，空気量，および圧縮強さには，FAの品種

に関わらず，NSの添加方法や練混ぜ方法による影響

はない。 

2)比表面積が7000cm2/g程度のFAを用いDSPの混入率を

10.0％までとし，NSの濃度を3.0mol/Lとすることで，

常温養生であっても，約40N/mm2の圧縮強さを呈するGP

モルタルが得られる。ただし，STの添加率については，

より詳細な検討が必要である。 

 今後は，FAの品種，DSPの混入率，およびSTの添加率が

圧縮強さに及ぼす影響について，反応メカニズムも含め

より詳細に検討したいと考えている。 
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表－9 PM法の配合(実験3) 

W NS ST

0 1.85 640 224 96 1181 0
0.5 1.85 640 224 96 1181 3.2
1.0 1.85 640 224 96 1181 6.4
1.5 1.85 640 224 96 1181 9.6
2.0 1.85 640 224 96 1181 12.8
2.5 1.85 640 224 96 1181 16.0
3.0 1.85 640 224 96 1181 19.2

 *)NS水溶液の濃度(mol/L)に換算

3.0 FAⅡ7
190
±
20

2 50

AW

単位量(kg/m
3
)

NSの

添加量
*)

FAの
品種

ST添加率
(%)

Flow
Air
(％)

AW/F
(％)

S/F
F S

外割
(kg)

0 190 2.1
0.5 187 1.8
1.0 191 2.0
1.5 192 2.0
2.0 200 1.7
2.5 193 2.3
3.0 198 2.3

STの外割添加率
(％)

Flow
Air
(％)

表－10 フロー値と空気量の

測定結果(実験3) 

図－8 圧縮強さとSTの外割添加率の関係(実験3) 
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