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要旨：本研究では，炭酸化による圧縮強度の変化と生成物の変化の関係性を明らかにすることを目的とし，

結合材に BFS と FA，アルカリ刺激剤に水酸化ナトリウムと水ガラスを用いたモルタルおよびペースト試験

体を作製し，炭酸化前後の圧縮強度および pHの変化，XRDと 29Si MAS NMR から生成物の変化を測定した。

その結果，促進炭酸化環境で水ガラスを刺激剤とした BFS の試験体は圧縮強度が低下するのに対して，水酸

化ナトリウムを刺激剤とした FAの試験体は圧縮強度が増加する結果が確認され，C-A-S-H構造の変化による

強度低下と，Na を含む炭酸塩の生成が強度増加に関係している可能性が推察される。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の主材料として使用されるポル

トランドセメント(OPC)の製造過程では，石灰石の熱分

解や化石燃料の消費により大量のCO2が大気中に排出さ

れており CO2 排出量の約 5％を占める 1)。通常 1 トンの

OPC を製造するのに 0.75~0.85 トンの CO2が排出されて

おり，CO2 排出量削減のためにジオポリマーの活用が注

目されている。 

ジオポリマーとは，高炉スラグ(BFS) やフライアッシ

ュ(FA)などのアルミノシリケート粉末と，けい酸ナトリ

ウム水溶液(Na2O・SiO2・xH2O. 水ガラス)や水酸化ナト

リウム水溶液などのアルカリ刺激剤を用いて作られる，

非晶質の縮重合体である。特徴として， OPCに比べ 80%

程度の CO2削減効果があることや 2)，セメント硬化体に

比べ耐酸性や耐火性が優れることが報告されている

2),3),4)。近年，ジオポリマーに関する研究は国内外で多く

行われているが，長期的な耐久性や劣化挙動に関するデ

ータが少なく，実利用として普及していないのが現状で

ある。 

BFS や FA などのアルミノシリケート粉末を用いたジ

オポリマーは，OPCと比べ Ca，Si，Alなどの化学組成比

が異なることや，使用するアルカリ刺激剤から Na や Si

の供給があるため， OPC とは異なる水和物が生成され

る 5)。OPCの主水和生成物である calcium silicate hydrate 

(C-S-H)に対し，BFS ベースのジオポリマーは主生成物と

して calcium aluminosilicate hydrate(C-A-S-H)が生成され，

FA ベースのジオポリマーでは sodium aluminosilicate 

hydrate (N-A-S-H)が生成される。そのため，ジオポリマー

コンクリートは従来の OPC コンクリートとは物理的お

よび化学的な特性の違いが生じる。 

OPCの場合，炭酸化により Ca(OH)2が消費されると C-

S-H中の Ca2+が溶出し，C-S-Hの炭酸化が起こる 6)。BFS

ベースのジオポリマーの場合には，C-A-S-H の炭酸化が

起きるが，アルカリ刺激剤に含まれる Na により C-A-S-

Hからの Ca2+の溶出が促進されることで，OPC と比べ炭

酸化の進行速度が速いことも報告されている 7),8),9)。アル

カリ刺激剤として水酸化ナトリウム水溶液を用いた場合

は，炭酸化後の圧縮強度が増加することに対し，水ガラ

スを使用した場合は炭酸化後の圧縮強度が低下すること

が報告されており 9)，アルカリ刺激剤の違いによって炭

酸化後の物理的性質が異なると考えられる。 一方，FA

ベースのジオポリマーの場合は，炭酸化により pH の低

下は確認できるが 10)，圧縮強度が変化しないことが報告

されており 11)，結合材の違いによっても炭酸化後の物理

的性質が異なると考えられる。 

このように使用する結合材の化学組成比やアルカリ

刺激剤からの Na や Siの供給によって主生成物が異なる

ことで，炭酸化性状や炭酸化後の圧縮強度に影響がある

ことから結合材やアルカリ刺激剤の組成および生成物を

考慮した物性データが必要であると考えられる。 

そこで本研究では，炭酸化による圧縮強度の変化と生

成物の変化の関係性を明らかにすることを目的とし，結

合材に BFS，FA，アルカリ刺激剤として水酸化ナトリウ

ムと水ガラスを用いたモルタル試験体およびペースト試

験体を作製し，炭酸化前後での圧縮強度と pH の変化，

また X 線回折分析および 29Si 固体核磁気共鳴装置（29Si 

solid-state nuclear magnetic resonance, 29Si MAS NMR）から

炭酸化前後での生成物の変化の確認を行った。 
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2. 実験概要 

2.1 使用材料および調合 

 表－1 に使用した結合材の物理的特性および化学組成

を示す。本研究では，圧縮強度および中性化深さの測定

にモルタル試験体を，X線回折分析および 29Si MAS NMR

の測定にペースト試験体を用いた。表－2および表－3に

モルタルとペーストの調合表を示す。結合材には BFS と

FA および BFS と FA を質量比で 1：1 に混合した BFS＋

FA の 3 水準とした。アルカリ刺激剤は水ガラス 1 号液

(Na2O=18.0%, SiO2=36.5%, H2O=45.5%)を約 2.1 倍に希釈

したもの(記号 WG)と 10mol/L の 水酸化ナトリウム水

溶液(記号 NA)の 2 水準とし，計 6 水準でモルタル試験

体およびペースト試験体を作製した。刺激剤の添加量は

Na2Oと結合材の比率から決定し，結合材水比はアルカリ

刺激剤に含まれる H2O の質量が W/B＝0.4 となるように

設定した。 

2.2 試験体の作製 

モルタル試験体の練り混ぜとして，モルタルミキサー

を用い，結合材と細骨材を投入した後低速で 30 秒間練

り混ぜた。次にアルカリ刺激剤を投入し 60 秒間練り混

ぜ，30 秒間掻き落としを行った後，高速で 120秒間計４

分間の練り混ぜを行った。ペースト試験体の練り混ぜは，

手練りで 3 分間の練り混ぜを行った。モルタル試験体お

よびペースト試験体は打設直後に 20℃封緘養生を 2時間

行った後，高温養生として 60℃封緘養生を6時間行った。

その後再び 20℃封緘養生を行い，モルタル試験体は打設

から 24 時間後に脱型し，すべての試験体は材齢 8 週ま

で 20℃，60%RH の環境下で気中養生を行った。ペース

ト試験体は養生後粉砕したものを各測定に使用した。 

2.3 実験方法 

(1) 促進炭酸化試験 

 材齢 8週まで養生した試験体を用いて促進炭酸化試験

を行った。促進炭酸化条件は CO2濃度 5％，20℃，60％

RHとし，促進炭酸化 4 週と 8週で各測定を行った。 

(2) 圧縮強度試験 

 圧縮強度試験は，φ5×10cm の円柱のモルタル試験体

を用い，JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準

じて測定を行った。 

(3) 中性化深さおよび pH 測定 

 40×40×160mm のモルタル試験体を用い，40×40mm

の割裂断面にフェノールフタレイン溶液を噴霧し中性化

深さを測定した。pH 測定は 40×40mm の割裂断面の外

側(表面から 5mm)と中心側(中心部 20mm 角)の 2 箇所を

粉末採集による溶出法で測定した。 

(4) X 線回折分析(XRD) 

 XRDの測定はペースト試料を用いて行った。Rigaku の

Smart Lab X 線装置を使用し，Ｘ線源は CuKα，管電圧

40kV，管電流 30mA，測定条件は走査範囲 2θ＝3～70°，

ステップ幅 0.02°，走査速度 2°/min とした。 

(5) 29Si MAS NMR 

 29Si MAS NMRの測定はペースト試料を用いて行った。

JEOL の ECA-500(11.75T)を使用し，3.2mmφの試料管を

用いて Spinning speed 10kHz，relaxation delay 15s，scans 

2048 の条件で NMR スペクトルを得た。 

 

表－1 結合材の物理的特性および化学組成 

Type 
Surface area 

(cm2/g) 

Density 

(g/cm3) 

Chemical composition (mass%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 

BFS 3930 2.91 43.36 34.03 14.36 0.83 6.51 - 

FA 4010 2.29 3.75 57.75 23.65 5.75 1.1 1.05 

 

表－2 モルタル試験体の調合(g/L) 

Index 
Water/ 
Binder 

Binder: 
Sand 

Binder Alkali Activator 
Water Sand 

Na2O/ 
Binder BFS FA WG NaOH 

BFS_WG 

0.4 1:2 

669 0 167 0 192 1338 0.045 

BFS_NA 665 0 0 106 242 1330 0.123 

BFS+FA_WG 322 322 163 0 186 1300 0.045 

BFS+FA_NA 324 324 0 103 235 1292 0.123 

FA_WG 0 625 158 0 180 1260 0.045 

FA_NA 0 630 0 99 228 1251 0.123 
 

 

表－3 ペースト試験体の調合(g/L) 

Index 
Water/ 
Binder 

Binder Alkali Activator 
Water 

Na2O/ 
Binder BFS FA WG NaOH 

BFS_WG 

0.4 

1369 0 342 0 392 0.045 

BFS_NA 1349 0 0 215 491 0.123 

BFS+FA_WG 644 644 322 0 368 0.045 

BFS+FA_NA 635 635 0 202 462 0.123 

FA_WG 0 1214 304 0 348 0.045 

FA_NA 0 1198 0 191 436 0.123 
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3. 実験結果 

3.1 圧縮強度 

 図－1 に材齢 8 週および促進炭酸化期間 4 週，8 週の

試験体と同じ材齢の促進炭酸化させてない試験体の圧縮

強度試験の結果を示す。BFS試験体の場合，BFS_WGと

BFS_NA で，促進炭酸化環境によって圧縮強度の挙動が

異なることが確認できる。まず BFS_WGでは，材齢 8 週

で 61.2 N/mm2の圧縮強度を示しており，材齢 12 週およ

び 16 週まで少し増加する。しかし，促進炭酸化環境で養

生した試験体は 12 週(促進炭酸化 4 週)で 58.7 N/mm2 ま

で，16週(促進炭酸化 4 週)では 52.0 N/mm2まで圧縮強度

が低下しており促進炭酸化環境の有無によって約 19％

の強度差が確認される。一方，BFS_NA では，促進炭酸

化環境の有無にかかわらず材齢 8週の圧縮強度に対して

少し増加している(CO2 無の場合: 16%増加、CO2 有の場

合: 20%増加)。この結果に対して，F. Puertas ら 9)は BFS

にアルカリ刺激剤として水酸化ナトリウムを用いる場合

は促進炭酸化により細孔中に大量の CaCO3 が沈殿する

ことで組織の凝集が増強され強度が増加するのに対し，

水ガラスをアルカリ刺激剤に用いた場合には促進炭酸化

により凝集力の低下に伴う多孔質の増加により圧縮強度

が低下することを議論しており，本研究でもアルカリ刺

激剤の種類による炭酸化後の空隙分布の変化が圧縮強度

に影響を与えていると考えられる。一般的に OPCを用い

たセメント硬化体では，炭酸化により CaCO3が生成され

ることで細孔構造が緻密化され，圧縮強度が増加するこ

とが知られている 12)。カルシウムが豊富な BFS_WG で

も，CaCO3の生成は予想されるが，C-A-S-H からの Ca2+

の溶出によるC-A-S-H構造の変化によって圧縮強度が低

下することが考えられる。BFS_NA においても C-A-S-H

構造の変化による圧縮強度の低下が予想されるが，圧縮

強度が材齢により増加する結果となった。この結果につ

いては，炭酸塩の生成などの要因が関係していると考え

られるが，XRDと 29Si MAS NMRの結果で詳しく説明す

る。次に BFS+FA試験体の場合，促進炭酸化環境の有無

に関わらず圧縮強度は増加した。また，促進炭酸化環境

の有無による明確な強度差は確認できない。最後に

FA_WG は促進炭酸化環境の有無による圧縮強度の変化

は確認されなかったが，FA_NAでは促進炭酸化環境で養

生された試験体の圧縮強度が増加し，材齢 16 週で促進

炭酸化させてない試験体に対して約 59％の強度差が確

 
図 1 圧縮強度試験結果 

 

 

写真－1 フェノールフタレイン噴霧後の色の変化と pH 
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認できる。OPCでは CaCO3の生成によって細孔構造が緻

密化し圧縮強度が増加するように，FA_NAの場合にも炭

酸塩の生成によって細孔構造が緻密化され，圧縮強度が

増加した可能性が考えられる。 

3.2 中性化深さおよび pH 

 写真－1 に材齢 8 週および促進炭酸化 4 週，8 週のモ

ルタル試験体のフェノールフタレイン噴霧後の色の変化

と，断面外側と断面中心側の pH の結果を示す。まず炭

酸化前の材齢 8 週での結果を見ると，表面部に少し色が

変わっているあるいは色が薄くなっている他の試験体と

比べて，FA_WG はすでにフェノールフタレイン溶液に

よる色の変化が見られず，pHも断面外側で 11.0，断面中

心側で 11.1 と他と比べて低いことが確認された。OPCを

用いたセメント硬化体の場合，主に Ca(OH)2によって細

孔溶液は高い pH を保持している。それに対してジオポ

リマーの場合には，アルカリ刺激剤に含まれる Na+が細

孔溶液中に溶解することによって pH を保持している。

しかし FAベースのジオポリマーは主生成物である N-A-

S-H の生成に多くの Na が消費され，細孔中に溶解する

Na は少ないために炭酸化前の pH が低いと考えられる。

FA_NA はフェノールフタレイン溶液による色の変化が

確認でき，pH の結果も 11.8 と FA_WG の 11.0 に比べて

高い値となった。これはアルカリ刺激剤に含まれる Na2O

の量が異なるためだと考えられる。WGはNa2O/Binderが

0.045 に対し，NA では 0.123 であり WG に比べ Na2O の

量が多い。そのため細孔溶液中に溶解している Na の量

も多くなり FA_NA と FA_WG でこのような差が生じた

と考えられる。 

次に，促進炭酸化環境による各試験体の変化を見ると，

BFS_NA 以外の試験体では促進炭酸化によって着色領域

の減少および pH の低下が確認できるが BFS_NA の場合

は，促進炭酸化の進行によって着色領域および pH の変

化は見られない結果となった。BFS_NA においても炭酸

化が進行していると考えられるが，炭酸化によって

CaCO3 以外の Na を含む溶解度が高い炭酸塩が生成した

ことで炭酸化によって pH が変化しないことが考えられ

る。また，結合材ごとの比較では BFS，BFS+FA，FAの

順に pHが低いことが確認されており，上記(上述)のよう

に，N-A-S-H として結合する Na+の量に起因することだ

と考えられる。アルカリ刺激剤の種類による比較では

NA を用いた試験体の pH が比較的高いことが確認され

たが，こちらも上記(上述)のとおりにアルカリ刺激剤に

含まれる Na2O の量が NA の試験体の方が多く，細孔溶

液中に溶解している Na が多いことに起因することだと

考えられる。 

3.3 X 線回折分析(XRD) 

 図－2に材齢 8 週および材齢 16 週(促進炭酸化 8 週)の

ペースト試料の XRD 測定結果を示す。BFS_WG は，促

進炭酸化によって C-S-H のピークの減少に伴い，calcite

や vaterite (2θ deg 25.1°, 27.3°, 29.6° 32.9°)のピークが確認

された。また BFS_NAの場合には nahcolite(NaHCO3)とい

う Na を含む炭酸塩の生成も確認されることから，Na を

多く含むジオポリマーの場合には Na も炭酸化が生じる

と考えられる。また，促進炭酸化環境で圧縮強度が低下

した BFS_WGではNaを含む炭酸塩の生成が確認されて

いないため，Na を含む炭酸塩の生成が圧縮強度の変化に

 
図－2 炭酸化による XRDの変化 (a) 材齢 8週 (b) 材齢 16週 (促進炭酸化 8週) 

 

 
写真－2 BFS_NAの試験体に発生した白華 
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関係している可能性が考えられる。BFS+FA 試験体にお

いては，アルカリ刺激剤の種類によらず，炭酸化によっ

て calciteや vateliteおよびNaを含む炭酸塩のピークを確

認した。しかし FA試験体においては炭酸化により Na を 

含む炭酸塩の生成は確認できるが，BFS や BFS+FA試験

体に比べ炭酸化による全体のピークの変化が少ないこと

が確認されたことから， FA の場合には炭酸化による生

成物の変化が小さいと考えられる。 

また BFS_NA，BFS+FA_NA では試験体表面に白華が

確認され(写真－2)，白華のみの XRD測定も行った結果，

natrite (Na2CO3)や thermonatrite (Na2CO3･H2O)などのNaを

含む炭酸塩のピークを多く確認した。WG に比べ NA の

水準では Na2O/B=0.123 と Na の量が多く，細孔溶液中に

存在していた多量のNaがCO2と反応したことによって，

このような現象が起きたと考えられる。 

3.4 29Si MAS NMR 

 図－3に各試験体の炭酸化前後の 29Si MAS NMRの

結果を示す。まず BFS 試験体において，材齢 8 週の

BFS_NA では未反応スラグの Q0 および Q1 と Q2 のピー

クが確認できることに対して，BFS_WGでは Q1と Q2に

加えて-88ppm から-100ppm 範囲の Q3ピークが確認でき

る。このように BFS ベースジオポリマーの刺激剤として

水ガラスを用いた場合，生成されるゲルは多量の Al を

含んだ C-A-S-H構造になり，水酸化ナトリウムを用いた

場合に比べてゲルの Chain lengthが長く，Ca/Siが低くな

る 9)。また、BFS 試験体の促進炭酸化 8 週の結果では，

BFS_NA と BFS_WG どちらも Q1，Q2のピークの減少お

よび Q3，Q4 範囲のピークが増加することから炭酸化に

よって C-A-S-H から Ca2+が溶出されており CaCO3 の生

成が考えられる。このような構造の変化と図－1 に示す

炭酸化後の圧縮強度の結果を考えてみると，BFS_WGの

場合には Ca/Si が低い C-A-S-Hからの Ca2+の溶出促進に

よって C-A-S-H構造の変化が生じ，モルタルの凝集力を

喪失させ、より大きな細孔を誘導することから圧縮強度

が低下した可能性が考えられる。BFS_NAにおいても C-

A-S-Hの構造の変化は確認できるが，相対的に高い Ca/Si

の C-A-S-H構造がある程度維持されることに加え，上記

のXRDの結果に確認されたように炭酸化後にNaを含む

炭酸塩の生成による細孔構造の緻密化より，炭酸化後の

圧縮強度低下が無かったと推測される。 

次に，FA試験体においては，材齢 8週の FA_NAでは，

Q1 から Q4 まで広い範囲のピークが検出されており，Q2

を中心とするピークが確認できるが，FA_WGの場合 Q3，

Q4を中心とするピークが確認される。これは使用するア

ルカリ刺激剤の Na2O 濃度によって生成される N-A-S-H

の Na/Si に違いがあり，結合構造が変わっていると考え

られる。また，FA試験体の促進炭酸化 8週の結果で，大

きい変化は見られないが，FA_NA の場合 Q2を中心にし

たピークが Q3，Q4に移動しており，FA_WGの場合も Q4

のピーク強度が少し強くなっている。このような Si構造

の変化と，図－2に示す XRD の結果から考えてみると，

FA_NA，FA_WGどちらも炭酸化によって Na を含む炭酸

塩の生成が少し確認されているが，その反応メカニズム

は異なることが考えられる。FA_WG では促進炭酸化に

よる N-A-S-Hの構造変化が少ないことから，細孔溶液中

に存在していた Na が少し反応して炭酸塩を生成させて

 
図－3 炭酸化による 29Si MAS NMRスペクトルの変化 
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おり，細孔分布への影響は少ないことが考えられる。一

方，FA_NAでは高い Na/Si の N-A-S-H構造から，炭酸化

によって結合構造の変化が確認できており，また，

FA_WG に比べ FA_NA では Na2O/Binder=0.123 と Na の

量が多いため，Naを含む炭酸塩が多く生成され細孔が緻

密化されたことにより，図－1 に示すように促進炭酸化

させてないものに比べ圧縮強度が増加したと推測される。

しかし，Na を含む炭酸塩の生成により細孔が緻密化し圧

縮強度が増加することに対しては，細孔構造分析やNaを

含む炭酸塩の定量化を行った上での議論が必要であり，

これを今後の課題とする。 

 

4. 結論 

 本研究では，結合材およびアルカリ刺激剤の種類によ

るジオポリマーの炭酸化による圧縮強度の変化や pH の

変化，炭酸化による生成物の変化の把握を行った。得ら

れた知見を以下に示す。 

(1) 圧縮強度試験の結果から，BFS_WG は促進炭酸化 8

週で約 10N/mm2低下しており，FA_NAにおいては，

促進炭酸化8週で約 8N/mm2増加することを確認し，

他の試験体と異なる傾向が確認された。C-A-S-H 構

造の変化による圧縮強度の低下と，Naを含む炭酸塩

の生成による細孔構造の緻密化が圧縮強度の増加

の要因となった可能性が推察される。 

(2) 中性化深さおよび pH の結果から，促進炭酸化によ

ってほぼ全ての試験体に着色領域の減少および pH

の低下が確認できることに対し，BFS_NA において

は促進炭酸化による着色領域および pH の変化が無

いことが確認された。炭酸化によって生成された Na

を含む炭酸塩の溶解度が高いため，炭酸化後でもこ

のような結果になったと考えられる。 

(3) XRDの結果から，BFS 試験体において炭酸化によっ

て calcite や vaterite といった CaCO3の生成を確認し

た。BFS_NA および FA 試験体では，炭酸化によっ

て Na を含む炭酸塩の生成が確認されており，圧縮

強度の増加に影響を与える可能性がある。 

(4) 29Si MAS NMR の結果から，BFS 試験体において，

炭酸化によってC-A-S-H構造の変化が確認されてお

り，圧縮強度の結果との関係性が確認された。

FA_NAの場合，高い Na/Si をもつ N-A-S-Hが生成さ

れ，炭酸化による N-A-S-H構造の変化が少し確認さ

れた。 
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