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要旨：ジオポリマーに多く使用されているケイ酸アルカリ溶液は高価なため，ジオポリマーは高価となる。

また，高炉スラグ微粉末を添加すると圧縮強度は増加するが流動性が低下し，硬化メカニズムも複雑になる。

これらの問題点を改善するため，ジオポリマーモルタルをフライアッシュと水酸化ナトリウム水溶液と細骨

材だけで練り混ぜ，成型した後に一定期間密閉保管し，各給熱養生を行うことで硬化させた。養生条件を変

化させた場合の圧縮強度に及ぼす影響について実験的に検討した。その結果，ジオポリマーモルタルの圧縮

強度は，養生最高温度が高いほど，最高温度保持時間および前置期間が長いほど高い値を示した。 
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1. はじめに 
ジオポリマーとは，ケイ酸アルカリ溶液の珪素イオン

と活性フィラーの金属イオン(主にアルミニウムイオン)
が縮重合反応によりポリマー化し，非晶質のゼオライト

類を生成し硬化する硬化体である。セメントを使用しな

い硬化体のため，二酸化炭素排出量の大幅削減が可能で

ある 1)。しかし，1988 年に Davidovits が提唱したジオポ

リマーは，ケイ酸アルカリ溶液と活性フィラーのアルミ

ナシリカ粉末に試薬を用いたため，非常に高価な硬化体

であった 2)。現在のジオポリマーは，活性フィラーに産

業副産物であるフライアッシュを用いることで価格を抑

えているものの，ケイ酸アルカリ溶液は，高価な試薬の

ままであることから，依然として高価な硬化体のままで

ある。また，活性フィラーは，フライアッシュ以外にも，

高炉スラグ微粉末，一般廃棄物溶融スラグ微粉末，下水

汚泥溶融スラグ微粉末などが使用可能であり，産業副産

物の有効利用方法としても着目されている 3), 4)。 
近年，ジオポリマーの活性フィラーにフライアッシュ

のみを用いると圧縮強度が低いことから，高炉スラグ微

粉末を添加することで圧縮強度を高めている。しかし，

高炉スラグ微粉末の添加率の増加とともに圧縮強度は増

加するが，流動性は添加率の増加とともに低下する 5), 6), 

7)。これは，高炉スラグ微粉末からアルミニウムイオンが

急激に溶出し，ケイ酸アルカリ溶液と反応を起こすため

と考えられている 8), 9), 10), 11)。また，筆者らは，ジオポリ

マーの活性フィラーに高炉スラグ微粉末を添加した場合，

常温硬化が可能であるとともに，長期的に圧縮強度が増

加する特性があることも報告している 12)。これは，高炉

スラグ微粉末の潜在水硬性によるものと考えられ，ジオ

ポリマーの縮重合反応とは違う硬化反応が同時に起きる

ことから，硬化メカニズムが複雑になると考えられる。 

以上ことより，ジオポリマーの問題点は，①ジオポリ

マーの価格がコンクリートに比べ非常に高価であること，

②高炉スラグ微粉末を添加しないと圧縮強度が低いこと，

③高炉スラグ微粉末を添加すると流動性の確保が難しい

こと，④高炉スラグ微粉末を添加すると硬化メカニズム

が複雑になることなどが挙げられる。 
一方，フライアッシュは，ケイ酸とアルミニウムの含

有率が高いことと，フラアッシュの 60～80％が非晶質で

あることから，活性フィラーとして多く用いられている。

フライアッシュとアルカリ溶液を練り混ぜれば，高価な

ケイ酸アルカリ溶液を用いずとも，フラアッシュの非晶

質部が溶解するため，給熱養生を行えばジオポリマーが

作製できる。しかし，このジオポリマーの圧縮強度は非

常に低い。これは，フライアッシュがほとんど溶解せず

にそのまま硬化するためである。 
筆者らは，フライアッシュをアルカリ溶液ですべて溶

解させることが可能ならば，圧縮強度の増加は可能であ

ると考えた。ジオポリマーの縮重合反応には，給熱養生

が必要となるため，フライアッシュとアルカリ溶液を練

り混ぜても常温下では硬化することはない。そこで，フ

ライアッシュと水酸化ナトリウム水溶液を練り混ぜた後

2 週間密閉保管し，保管中にフライアッシュの非晶質部

を溶解させ，その後，細骨材を加えて練り混ぜたモルタ

ルに給熱養生を行い硬化させた。その結果，2 週間密閉

保管したジオポリマーの圧縮強度は大幅に増加した 13)。 
しかし，この作製方法では，フライアッシュと水酸化

ナトリウム水溶液を練り混ぜたものが密閉保管中に外気

温や日射による給熱により，保管設備内で硬化してしま

うことが危惧される。また，この実験では，蒸気養生と

加熱養生の最高温度と最高温度保持時間が大きく異なる

ため，養生方法により圧縮強度に大きな差異生じた。 
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本研究では，フライアッシュと水酸化ナトリウム水溶

液と細骨材を練り混ぜ，型枠に成型した後，一定期間密

閉保管した後給熱養生を行い，ジオポリマーモルタルを

硬化させることを提案する。しかし，型枠内で密閉保管

した場合，長期間の密閉保管は，型枠の回転率を低下さ

せるため望ましくない。そこで，このジオポリマーの実

用可能な適切な養生条件を探るため，給熱養生方法，最

高温度や最高温度保持時間，前置期間を変化させ，養生

方法が圧縮強度および鉱物組成などに及ぼす影響につい

て実験的に検討した。 

 
2. 実験方法 

2.1 実験概要 
(1) 養生方法と最高温度の影響 
表－1 に実験の要因と水準を示す。ジオポリマーの圧

縮強度は，給熱養生の方法および最高温度に影響を受け

ると考えられる。そこで，蒸気養生と加熱養生の 2 種類

の養生方法について，最高温度を 65℃，80℃，100℃と

変化させた場合，養生方法および最高温度がジオポリマ

ーモルタルの圧縮強度に及ぼす影響を検討した。図－1

に各養生方法の温度履歴を示す。加熱養生の温度履歴は， 
A パターンを用い，最高温度保持時間は，各養生とも 8

時間とした。また，最高温度 100℃は，蒸気養生で行う

ことは困難なため，加熱養生のみ行った。 

(2) 温度履歴と最高温度保持時間の影響 
表－2 に実験の要因と水準を示す。ジオポリマーの圧

縮強度は，給熱養生の温度履歴および最高温度保持時間

に影響を受けると考えられる。そこで，加熱養生の温度

履歴を，A パターンおよび B パターンの 2 種類に変化さ

せ，最高温度保持時間を 8 時間，12 時間，24 時間，36 時

間と変化させた場合，温度履歴および最高温度保持時間

がジオポリマーモルタルの圧縮強度に及ぼす影響を検討

した。なお，温度履歴 B パターンは，最高温度保持時間

24 時間のみ行った。 

表－1 要因と水準(養生方法と最高温度の影響) 

要因 水準 

養生方法 蒸気養生，加熱養生 

最高温度 65℃，80℃，100℃＊ 

材齢 脱型時，28 日 

＊最高温度 100℃は，加熱養生のみ 
 
 

表－2 要因と水準(最高温度保持時間と温度履歴の影響) 

要因 水準 

温度履歴 A パターン，B パターン＊ 

最高温度

保持時間 8 時間，12 時間，24 時間，36 時間 

材齢 脱型時，28 日 

＊温度履歴 B パターンは，最高温度保持時間 24 時間のみ 
 
 

表－3 要因と水準(前置期間の影響) 

要因 水準 

前置期間 0 日，1 日，3 日 

材齢 脱型時，14 日，28 日，56 日 

 
 

(a) 蒸気養生 
 

(b) 加熱養生(A パターン) 
 

(c) 加熱養生(B パターン) 
 

図－1 各養生方法の温度履歴 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

温
度

(℃
)

時間(h)

最高温度65℃ 保持時間8時間

最高温度80℃ 保持時間8時間

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

温
度

(℃
)

時間(h)

最高温度65℃ 保持時間8時間
最高温度80℃ 保持時間8時間
最高温度100℃ 保持時間8時間
最高温度100℃ 保持時間12時間
最高温度100℃ 保持時間24時間
最高温度100℃ 保持時間24時間

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

温
度

(℃
)

時間(h)

最高温度100℃ 保持時間24時間

 

- 1769 -



(3) 前置期間の影響 
表－3 に実験の要因と水準を示す。ジオポリマーの圧

縮強度は，給熱養生までの前置期間に影響を受けると考

えられる。そこで，前置期間を 0 日，1 日，3 日と変化さ

せ，加熱養生の B パターン，最高温度保持時間 24 時間

を行った場合，前置期間がジオポリマーモルタルの圧縮

強度および鉱物組成に及ぼす影響を検討した。 

2.2 使用材料およびジオポリマーモルタルの配(調)合 
表－4 に実験に用いた使用材料を，表－5 にフライア

ッシュの化学成分を，表－6 にジオポリマーモルタルの

配(調)合を示す。実験には，練り混ぜに用いた水は蒸留水

を，フライアッシュは JIS A 6201 のⅡ種に適合したもの

を，水酸化ナトリウムは試薬を，細骨材は陸砂を用いた。 
2.3 ジオポリマーモルタルの成形および養生方法 

ジオポリマーモルタルの練り混ぜ方法は，フライアッ

シュと細骨材を 1 分間空練りした後，水酸化ナトリウム

水溶液を投入し，更に 2 分間練り混ぜ，直径 50mm，高

さ 100mm の円柱供試体に成形した。なお，投入した水酸

化ナトリウム水溶液は，蒸留水と水酸化ナトリウムの混

合時の反応熱を常温まで低下させたものを使用し，他の

材料も恒温恒湿室内(20±1℃，65±5%RH)に一定期間保

管し，材料温度を一定にしたものを用いた。また，練り

混ぜおよび成形も恒温恒湿室内で行った。また，前置期

間中のジオポリマーモルタルは，水分逸散を防ぐため，

型枠上面をラップで保護し，恒温恒湿室内で静置させた。 

蒸気養生は，湿度 85%RH の高温高湿槽にて，20℃で 1
時間置き，その後毎時 15℃で各最高温度まで昇温させ，

その温度のまま 8 時間保持した後，自然放冷した。加熱

養生の A パターンは，高温高湿槽にて，20℃で 1 時間置

き，その後各最高温度まで一気に昇温させ，その温度の

まま各最高温度保持時間まで加熱した後，自然放冷した。

加熱養生の B パターンは，高温高湿槽にて，20℃で 1 時

間置き，その後毎時 10℃で 100℃まで昇温させ，その温

度のまま各最高温度保持時間まで加熱した後，自然放冷

した。なお，各養生終了後は，恒温恒湿室にて所定材齢

まで静置した。 
2.4 各種試験方法 
フライアッシュの化学成分を蛍光 X 線元素分析法 

(XRF)にて，ジオポリマーモルタルの表面観察を走査型

電子顕微鏡(SEM)にて，ジオポリマーモルタルの生成物

を粉末 X 線回折分析(XRD)にて測定した。 
圧縮強度試験は，JIS A 1108(コンクリートの圧縮強度

試験方法)に従い各材齢ごとに測定した。なお，圧縮強度

試験の脱型時の材齢は，加熱養生の A パターンを行った

場合，最高温度保持時間の 8 時間，12 時間は，材齢 1 日

とし，最高温度保持時間の 24 時間，36 時間は，材齢 2 日

表－4 使用材料  

材料名 記号 詳細 

水 W 蒸留水 

水酸化ナ

トリウム Na 特級試薬 
JIS K 8576 

フライア

ッシュ FA 
JIS A 6201 Ⅱ種 

比表面積：5010 cm3/g 
密度:2.29 g/cm3 

細骨材 
（陸砂） S 

粗粒率：2.43(F.M.) 
表乾密度：2.58(g/cm3) 

吸水率：2.72(%) 
 
 

表－5 フライアッシュの化学成分表 

化学成分(%) 
強熱

減量 
SiO Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O 他 

61.20 27.97 3.46 1.14 2.66 1.39 0.48 1.70 3.22 

 
 

表－6 ジオポリマーの配(調)合表(重量比) 

W/FA 
 (%) 

Na/FA 
(%) 

W 
(g) 

Na 
(g) 

FA 
(g) 

S 
(g) 

50 20 300 150 600 1200 

 
 

図－2 圧縮強度と材齢の関係(養生方法と最高温度) 

 

図－3 圧縮強度と最高温度の影響 
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とした。前置期間を 0 日，1 日，3 日と変化させ加熱養生

の B パターンを行った場合，脱型時の材齢は，前置期間

0 日で材齢 2 日，前置期間 1 日で材齢 3 日，前置期間 3
日で材齢 5 日とし，脱型時の材齢は，それぞれ異なる材

齢となっている。 

 
3. 実験結果 
3.1 養生方法と最高温度の影響 
図－2 に各養生方法における圧縮強度と材齢の関係を

示す。最高温度保持時間が 8 時間の場合，蒸気養生およ

び加熱養生の温度履歴Aパターンともに圧縮強度は非常

に低くく，材齢経過に伴う圧縮強度の増加は小さかった。

なお，蒸気養生よりも加熱養生の方が若干であるが圧縮

強度が高い。また，各供試体表面には，アブサンデン現

象が見られた。これは，圧縮強が低いためと考えられる。 
図－3に材齢 28日における圧縮強度と最高温度の関係

を示す。最高温度保持時間が 8 時間の場合，蒸気養生お

よび加熱養生の温度履歴Aパターンともに最高温度が増

加するにつれ，圧縮強度は増加した。これは，温度が高

いほどフライアッシュの非晶質部が多く溶解するため，

圧縮強度が増加したと考えられる。 

3.2 最高温度保持時間と温度履歴の影響 
図－4 に各最高温度保持時間における圧縮強度と材齢

の関係を示す。最高温度 100℃の加熱養生の温度履歴 A
パターンおよび温度履歴 B パターンともに， 材齢経過

に伴う圧縮強度の増加は小さかった。なお，最高温度保

持時間が 8 時間以外の供試体表面には，アブサンデン現

象は見られなかった。これは，圧縮強度が増加したため

と考えられる。 
図－5に材齢 28日における圧縮強度と最高温度保持時

間の関係を示す。最高温度 100℃の加熱養生の温度履歴

A パターンにおいて，最高温度保持時間を長くすると，

圧縮強度は増加した。特に最高温度保持時間の 8 時間か

ら 12 時間かけて大幅に圧縮強度が増加した。これは，最

高温度保持時間が長いほどフライアッシュの非晶質部が

多く溶解するため，圧縮強度が増加したと考えられる。 
最高温度 100℃の加熱養生の場合，温度履歴 B パター

ンの最高温度保持時間が 24 時間の圧縮強度は，温度履

歴 A パターンの最高温度保持時間が 24 時間および 36

時間の圧縮強度より高い値を示した。このことより，養

生開始から最高温度までは徐々に温度を上昇させた方が

圧縮強度は増加すると考えられる。 

図－6 圧縮強度と材齢の関係(前置期間の影響) 

 

図－7 圧縮強度と前置期間の影響 
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図－4 圧縮強度と材齢の関係(最高温度保持時間と温度履歴) 

 

図－5 圧縮強度と最高温度保持時間の影響 
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3.3 前置期間の影響 
(1) 圧縮強度 
図－6 に各前置期間における圧縮強度と

材齢の関係を示す。加熱養生の最高温度

100℃，最高温度保持時間が 24 時間，温度

履歴が B パターンの場合，前置期間 0 日で

は，材齢経過に伴う圧縮強度の増加は小さ

かった。しかし，前置期間 1 日および前置

期間 3 日では，材齢経過とともに圧縮強度

は増加した。このことより，前置期間を 1 日

以上施すと，前置期間中にフライアッシュ

の非晶質部が溶解し，長期強度が増加する

と考えられる。 
図－7 に材齢 28 および材齢 56 日におけ

る圧縮強度と前置期間の関係を示す。加熱

養生の最高温度 100℃，最高温度保持時間が

24 時間，温度履歴が B パターンの場合，前

置期間を長くすると，圧縮強度は増加した。

特に前置期間の 0 日から 1 日かけて大幅に

圧縮強度が増加した。また，材齢 56 日にお

いて，前置期間 3 日の圧縮強度は，前置期

間 0 日よりも 2 倍以上増加した．これは，

前置期間が長いほどフライアッシュの非晶

質部が多く溶解するため，圧縮強度が増加

したと考えられる。 
(2) SEM 画像 
図－8 に各前置期間における SEM 画像を

示す。比較のため活性フィラーのフライア

ッシュの SEM 画像も一緒に示す。フライア

ッシュは，様々な大きさの球形である。 
前置期間 0 日の倍率 1000 倍では，全体的

に球形のフライアッシュが多く観測され

た。倍率 3000 倍においても球形のフライア

ッシュが単独で観測されるとともに，フラ

イアッシュの表面に生成物も少なかった。  

前置期間 1 日および前置期間 3 日の倍率

1000 倍においても，前置期間 0 日と同様に

球形のフライアッシュが多少観測された。これは，前置

期間を 1 日以上施しても大きな球形のフライアッシュは

溶解しにくいためと考えられる。また，前置期間 0 日よ

りも生成物の塊が大きくなっている。倍率 3000 倍では，

球形のフライアッシュが単独で観測されることはほとん

どなく，何らかの生成物と結合して存在している。これ

は，前置期間を 1 日以上施すことで，粒径の小さなフラ

イアッシュが溶解し，何らかの生成物を多く生成したた

めと考えられる．また，この生成物の増加が圧縮強度増

加の要因と考えられる。 

(3) XRD 測定結果 
図－9 に各前置期間における XRD 測定結果を示す。比

較のため活性フィラーのフライアッシュの XRD 測定結

果も一緒に示す。すべての XRD 測定結果において，ム

ライトと石英と考えられる回折強度が確認できた。これ

は，活性フィラーであるフライアッシュ内に存在した結

晶化した鉱物が，ジオポリマーにしてもそのままの状態

で存在しているためと考えられる。また，フライアッシ

ュでは確認できた 2θが 15～30deg までのブロードな波

形がジオポリマーモルタルにすると小さくなり，新たに
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図－8 各前置時間における SEM 画像 
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小さいながらもゼオライトと考えられる回折強度が確認

できた。これは，今回のジオポリマーモルタルの養生方

法が，一般的なジオポリマーの養生方法よりも 100℃と

いう高温で，かつ最高温度保持時間が 24 時間という長

時間だったため，フライアッシュの非晶質部が多く溶解

するとともに，ジオポリマーの主組成である非晶質のゼ

オライトの一部が結晶化したためと考えられる。 

 
4. 結論 
 ジオポリマーに多く使用されているケイ酸アルカリ溶

液や高炉スラグ微粉末を用いずに，フライアッシュと水

酸化ナトリウム水溶液と細骨材だけで作製したジオポリ

マーモルタルおいて，養生方法が及ぼす影響を検討し，

以下のとおり結論を得た。 
1) 最高温度保持時間が 8 時間の場合，蒸気養生および

最高温度まで一気に昇温させた加熱養生ともに，最

高温度が高くなるほど，圧縮強度は増加する。 
2) 最高温度 100℃まで一気に昇温させた加熱養生の場

合，最高温度保持時間が長くなるほど，圧縮強度は

増加する。 
3) 最高温度 100℃，最高温度保持時間が 24 時間，加熱

養生の場合，最高温度 100℃まで一気に昇温させる

よりも最高温度 100℃まで毎時 10℃で昇温させた方

が，圧縮強度が高くなる。 
4) 最高温度 100℃，最高温度保持時間が 24 時間， 最

高温度まで毎時 10℃で昇温させた加熱養生の場合，

前置期間を長くなるほど圧縮強度が増加する。また，

前置期間を 1 日以上施すと，材齢経過とともに圧縮

強度が増加する。 
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