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要旨：歩車道境界ブロックにフライアッシュと高炉スラグ微粉末併用系のジオポリマーを適用したところ，

設置後間もなくしてエフロレッセンスを伴う表層劣化が発生した。土壌中の水分の吸い上げが主な原因と仮

定し，ブロック全面に表面含浸材を塗布したうえで再度設置したが，含浸材浸透部がはく離した。本研究で

は，表層劣化メカニズム解明等を目的にフライアッシュと高炉スラグ微粉末併用系のジオポリマーモルタル

の部分吸水試験を実施した。その結果，高炉スラグ微粉末を添加すると吸水膨張応力が作用すること，表面

含浸材を使用すると母材の引張強度が低い場合にはサブフロレッセンスが発生することなどを示した。 

キーワード：ジオポリマー，部分吸水，エフロレッセンス，サブフロレッセンス，フライアッシュ 

 

1. はじめに 

ジオポリマー（以下，GP という）は固化に必ずしもカ

ルシウムを必要としないことから耐酸性や高温抵抗性

に優れ，強酸性温泉地や道路トンネルのセグメント等へ

の適用が期待できる。 

筆者らは強酸性温泉地として知られる大分県別府明

礬地区での温泉水ならびに実験室内での硫酸へのフラ

イアッシュ（以下，FA という）と高炉スラグ微粉末（以

下，BS という）併用系の GP モルタルの浸漬試験を実施

し，その優れた耐酸性を確認した 1）。その結果を受けて

別府明礬地区の歩車道境界ブロック（以下，ブロックと

いう）に GP を適用したところ，設置後間もなくエフロ

レッセンス（白華）を伴う表層劣化が発生した 2），3）。劣

化の主な原因が温泉土壌に含まれる水分の吸い上げや

温泉蒸気であると仮定し，シラン系表面含浸材（以下，

含浸材という）を塗布したブロックを再度設置したとこ

ろ，含浸材塗布部にひび割れが生じ，その後は図－1 の

ように含浸材塗布部がはく離した。 

本研究は，FA をベースとし，固化促進のために一部を

BS で置換させた GP モルタルや GP ペーストの供試体を

用いて，ブロックの劣化の原因解明ならびに表層劣化を

抑制できる工法開発のための基礎データ収集を目的に

行った。 

 

2．実験概要 

2.1 GPモルタルの使用材料ならびに配合  

表－1 に GP モルタルの使用材料，表－2 に FA と BS

の化学成分，表－3に GP モルタルの配（調）合を示す。 

アルカリ溶液は，水ガラス，苛性ソーダ，水道水の混

合溶液で，A/W (Na/H2O) =0.126，Si/A (Si/Na)=0.613 に調

整して用いた。FA に対する BS の容積置換率（以下，BS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

置換率という）は，0，10，20，30%の 4 水準とした。 

2.2 供試体形状ならびに養生方法 

供試体は円柱（φ5×10cm）と角柱（4×4×16cm）の

2 種類を実験の目的に応じて使い分けた。GP は反応促進

のために，一般に給熱養生が施される。本研究では，プ

ログラム式恒温恒湿装置を用い，図－2の条件で蒸気養 
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(a) 設置 1 月後 

 
(b) 設置 1 年後 

図－1 ブロック設置後の表面状態 

（左：含浸材無塗布，右：含浸材塗布） 

 
 

表－1 GPモルタルの使用材料 

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 
AW 

水ガラス，苛性ソーダ，水の混合液 

A/W (Na/H2O) 0.126， 

Si/A (Si/Na) 0.613 

細骨材 S 混合珪砂，密度 2.64 g/cm3 
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生（一次養生）をし，材齢 1 日で脱型した。 

2.3 表面含浸材の塗布   

従来のコンクリート用のシラン系含浸材を塗布して

エフロレッセンス抑制効果を調べた。使用した含浸材の

主成分はアルキルアルコキシシランで，含浸材に関する

国内規格である土木学会の表面含浸材の試験方法（案）：

JSCE-K 571-20054)の性能評価値は，透水抑制率が 85％，

吸水抑制率が 92％，透湿比が 92％である。従来のコンク

リートへの一般的な使用目的には十分な性能であるが，

供試体内部への水の侵入を完全には遮断できない。 

図－3 に含浸材の塗布の時期，塗布後すぐの養生（三

次養生）条件を示す。供試体脱型後 3 日間恒温室（20℃，

60％RH）で貯蔵（二次養生）した後に刷毛を用いて供試

体全面に均等に塗布した。三次養生条件は以下の 3 水準

（いずれも 24 時間）に設定し，終了後は材齢 11 日まで

恒温室（20℃，60％RH）で静置（四次養生）させた。 

(1) 常温養生：20℃，60％RH，恒温室を使用 

(2) 給熱養生：60℃，湿度不明，乾燥炉を使用 

(3) 給熱養生：60℃，90％RH，環境試験装置を使用 

2.4 部分吸水試験   

部分吸水試験は，安定した乾燥環境を得ることができ

ることから冷蔵庫内（4℃，30％RH）で行った。供試体

は図－4のように円柱は下端部 1cm，角柱は 2cm を水道

水に浸漬させ，外観観察，質量測定を定期的に実施した。 

2.5 細孔径分布測定試験 

 表－3から細骨材を除いた配（調）合の GP ペースト固 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化体ならびに W/C=50％の OPCペースト固化体の細孔径

分布を水銀圧入法により測定した。 

 

3. 実験結果 

3.1 エフロレッセンス 

図－5 に円柱供試体の外観と割裂断面の状態を示す。

なお，割裂断面には現像剤（水漏れ検査剤）を噴霧して

含水領域を明確にした 5)。 

まず，上段の外観では BS 置換率が増えるほどエフロ

レッセンスは減少する。発生範囲も BS 置換率が高いほ

ど狭くかつ下方に位置する。なお，BS20 に関して，これ

までの事例では BS10 と BS30 の中間的な発生状況はほ

とんどであるが，本実験ではエフロレッセンスは顕在化

していない。下段の割裂断面に示す含水分布は上に凸と

なり，BS で置換した場合は BS 置換率の増加に伴い最大

高さは低下する。図－6 はエフロレッセンスとサブフロ

レッセンスの発生場所の関係である。エフロレッセンス

は表面の含水部と乾燥部の境界付近の乾燥部に発生し，

図－5の白色の析出物の発生位置と一致する。 

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（調）合(kg/m3) 

記号 
BS 置換率 

(vol.%) 
AW FA BS S 

BS0 0 295.0 640.3 0.0 1311.2 

BS10 10 295.0 576.4 79.2 1311.2 

BS20 20 295.0 512.3 158.4 1311.2 

BS30 30 295.0 448.2 237.7 1311.2 
 

 

 

図－2 蒸気養生条件 

 

 

 
図－3 供試体の養生条件の流れ 

 

 

 
(a) 円柱供試体     (b) 角柱供試体 

 

図－4 部分吸水試験の様子 
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図－7に BS置換率ごとの材齢 7日における圧縮強度の

比較，図－8に BS 置換率ごとの部分吸水に伴う供試体質

量の変化を示す。まず，圧縮強度は BS0 が 20N/mm2 であ

るのに対して，BS 置換した配合では BS 置換率が高いほ

ど強度がほぼ直線的に上昇し，BS30 では 70N/mm2 に達

している。セメント固化体の圧縮強度は空隙量と強い相

関関係があり，圧縮強度が高いほど空隙量が減少するこ

とでエフロレッセンスが抑制される傾向にある。一方，

FA-BS 併用系 GP では FA と BS からの生成物が異なるた

めに，空隙のみでなく FA と BS からの生成物の生成割合

も影響するからセメント固化体よりも複雑である。具体

的には FA からは Na 由来の N-A-S-H，BS からは Ca 由来

の C-A-S-H が生成され，生成速度は後者の方が速く，強

度への寄与度が高いために，BS 置換率に比例して強度が

上昇したものと考えられる。BS 置換率ごとの空隙状態は，

図－8 に示す部分吸水に伴う供試体質量の変化から推定

できる。試験材齢 70 日の吸水率（質量変化率）は二極化

しており，BS0 と BS10 が 5～6%であるのに対し，BS20

と BS30 は 1%程度に止まっている。図－7 に示した圧縮

強度が BS 置換率と強い線形関係にあるのに対して吸水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

率の結果は異なることから，BS 置換に伴い形成される空

隙構造は BS10 と BS20 の間で大きく変化するようであ

る。また，BS20 と BS30 の吸水率が同水準かつ極めて低

水準であることから，BS 置換率を 20%以上にしてもエ

フロレッセンスの更なる抑制は期待できない可能性が

ある。 

3.2 吸水膨張 

図－9 は，図－5 で示したモルタルから細骨材を除い

た配（調）合のペーストで製作した円柱供試体の試験材

齢 7 日のおける外観と割裂断面（BS20 と BS30 は破壊状

況）である。モルタルによる部分吸水実験の結果を受け，

より詳細な吸水メカニズム検討を目的に行ったが，ペー

ストでの結果はモルタルとは大きく異なった。 

まず，BS0 では析出物は供試体上端に集中して発生し

ている。割裂断面の全面が呈色しており，析出物の発生

場所と一致する。BS10 では供試体高さの半分までが含水

状態にあるが，エフロレッセンスの発生までには至って

いない。一方，BS20 では供試体上半分に明確なひび割れ

が認められる。下半分にも同様にひび割れが存在したよ

うで，強度試験前に自己崩壊した。この結果は供試体内 
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   図－7 BS置換率ごとの圧縮強度 

         （モルタル，試験材齢 7日） 
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図－8 BS置換率ごとの部分吸水に伴う供試体 

質量の変化（モルタル） 

 
(a) 外観（試験材齢 70 日） 

（左から BS0，BS10，BS20，BS30） 

 
(b) 割裂断面（試験材齢 7 日） 

（左から BS0，BS10，BS20，BS30） 
 

図－5 円柱供試体の外観と吸水状況 

 

 

 
 

図－6 エフロレッセンスとサブフロレッセンス 

の発生位置の関係 
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部での膨張力の作用を示唆するものである。BS30 の場合

も，BS20 に比べて少ないが供試体表面にひび割れが認め

られることから，膨張していることが分かる。 

図－10，図－11に BS 置換率ごとの細孔の分布特性を

示す。両図は，BS 置換率が高くなると細孔容積，平均的

な直径ともに減少して，吸水しにくくなることを示して

おり，図－9の結果と合致する。 

図－12，図－13 は，図－4(b)の方法で測定したモルタ

ル角柱供試体を半浸漬させた場合の長さ変化と質量変

化率の結果である。長さ変化は，BS0 ではほとんど見受

けられないが，BS を添加した配（調）合では吸水により

膨張し，膨張量は BS 添加率が高いほど大きい。その一

方で，質量増加は BS 置換率が高いほど小さい。前述の

ように FA-BS 併用系 GP では，Na 由来の N-A-S-H と Ca

由来の C-A-S-H が生成され，BS 置換率が高いほど C-A-

S-H の割合が高くなる。C-A-S-H の構造は，吸水により

膨張する粘土鉱物のスメクタイトの構造に近く，同様の

メカニズムにより膨張した可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 表面含浸材の効果とサブフロレッセンス 

図－14に含浸材の塗布の有無，塗布後の養生条件を変

化させた場合の BS 置換率ごとの外観の比較を示す。 

無塗布の場合は，前述のようにいずれの配（調）合に

おいてもエフロレッセンスまたは縞模様などの変状が

認められる。一方で，表面の変状の程度は BS20 以上で

抑制される。 
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  図－11 BS置換率ごとの細孔径分布 

（ペースト） 
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図－12 BS置換率ごとの長さ変化 

（モルタル，角柱） 

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 10 20 30 40 50 60 70

BS0

BS10

BS20

BS30

質
量
変
化
率
(%
)

材齢（日）
 

図－13 BS置換率ごとの質量変化 

（モルタル，角柱） 
 

 
(a) 外観（左から BS0，BS10，BS20，BS30）  

 
(b) 割裂断面（左から BS0，BS10，BS20，BS30） 

 
図－9 円柱供試体の外観と吸水状況 

  （ペースト，試験材齢 7日） 

 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

10 100 1000

OPC

BS0

BS10

BS20

BS30

累
積
細
孔
容
積

(m
m

3
/g

)

細孔径(nm)
 

図－10 BS置換率ごとの累積細孔容積 

（ペースト） 
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塗布の場合は，図－14(b)の塗布後に恒温室で養生させ

た場合は BS0で供試体上端から 2cm付近に横方向のひび

割れが生じた。BS10 ではエフロレッセンスの前兆と思わ

れる表面の白色化が認められるが，BS20 と BS30 での変

化はない。塗布後に 60℃の熱を与えた(c)と(d)では，BS0

では供試体上端から 2cm 付近を基点に，サブフロレッセ

ンスが原因と考えられる膨張ひび割れを生じた。 

図－15 は BS0 の含浸材の塗布条件ごとの表面の変状

の経時変化である。含浸材を塗布した場合の表面の変化

は(c)が最も早く 1 週の段階で認められる。9 週になると

(c)，(d)のいずれも膨張ひび割れが顕著となる。(c)，(d)の

変状の時期と(a)の無塗布のエフロレッセンスの顕在化の

時期が一致することから，(c)，(d)の変状もエフロレッセ

ンスを構成する炭酸ナトリウムの結晶化が原因である可

能性が高い。 

ジオポリマーにおけるサブフロレッセンスの発生条件

については Zhang らの研究 6)がある。細孔内の初期生成

物をナトロン（Na2CO3･10H2O）と仮定し，ナトロンの推

定液体界面自由エネルギーをCL=0.09N/m，半径 rの閉じ

込められた球状結晶内の圧力(p)を次式で記述すると，円 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筒状細孔内の結晶化圧力を近似できるとしている。 

 

rp CL /2=                     (1) 

 

図－16 は式(1)で計算した結晶化圧力(p)と細孔径の関

係である。図中の水平方向の破線は，BS30 と BS0 の引

張強度の推定値で，p が GP の引張強度を上回るとサブ

フロレッセンスによる膨張ひび割れが発生する。なお GP

の引張強度の推定値算出においては南らの研究 7)を参考

に引張強度／圧縮強度=1/17 と仮定した。細孔径 100nm

以下で pが引張強度を上回っており，最も引張強度が低

い BS0 においてサブフロレッセンスの影響が顕在化し

たものと考えられる。また，加熱による含浸材の透湿性

（透気性）の低下が膨張ひび割れの促進要因となった可

能性もある。 

 

4.まとめ 

 本研究で得られた主な知見を以下に示す。 

(1) 円柱供試体下端部から吸水させた場合の供試体内

部の含水状況は，上に凸の状態であり，エフロレッ

 
(a) 無塗布（20℃，60％RH） 

 
(b) 塗布（20℃，60％RH） 

 
(c) 塗布（60℃） 

 
(d)塗布（60℃，90％RH） 

 

図－15 BS0の外観の比較 

    （左から 1週，4週，9週，16週） 

 

 
(a) 無塗布（20℃，60％RH） 

 
(b) 塗布（20℃，60％RH） 

 
(c) 塗布（60℃） 

 
(d) 塗布（60℃，90％RH） 

 
図－14 試験材齢 16週の外観の比較 

     （左から BS0，BS10，BS20，BS30） 
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センなどの表層の変状は供試体の含水部に近い乾

燥部を中心として発生する。 

(2) FA-BS併用系GPの空隙構造はBS置換率 10%と 20%

の間に閾点があり，BS 置換率 20%以上の空隙構造

の差異は小さく，BS 置換率を 20%以上において BS

置換率を高めてもエフロレッセンス抑制の大きな

効果は期待できない。 

(3) FA-BS 併用系 GP では，Na 由来の N-A-S-H と Ca 由

来の C-A-S-H が生成され，BS 置換率が高いほど C-

A-S-H の割合が高くなる。C-A-S-H は，吸水により

膨張する特性を有しており，BS 置換率 20％以上で

は吸水膨張圧が有害な影響を及ぼす可能性がある。 

(4) 母材強度が低い場合に表面含浸材を塗布するとサ

ブフロレッセンスによる膨張ひび割れが発生する

可能性があるので事前の検討が必要である。 

(5) 部分吸水に伴う GP の表層劣化を確実に抑制するた

めの配（調）合，養生方法などについての検討が引

き続き必要であり，迅速かつ簡便な性能推定法とし

て，本実験で使用した「冷蔵庫内における供試体下

端部を浸水させる部分吸水試験」は有効である。  
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   図－16 GP生成物の結晶圧力と細孔径の関係 
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