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要旨：本研究では，フライアッシュと高炉スラグ微粉末を用いたジオポリマーコンクリート(FA-BFS 系 GP-C)

を対象として，各種収縮低減剤が，そのフレッシュ性状，圧縮強度，乾燥収縮，耐硫酸性および凍結融解抵

抗性に及ぼす影響を調べた。その結果，特定のエステル誘導体またはポリエーテル誘導体を主成分とする収

縮低減剤を添加することによって，FA-BFS 系 GP-C のフレッシュ性状，強度発現性および耐硫酸性を大きく

阻害せず，収縮ひずみを大幅に低減し，凍結融解抵抗性を向上させることを明らかにした。 
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1. はじめに 

ジオポリマー(以下，GP と記す)は、メタカオリンなど

の活性フィラー(以下，AF と記す)がアルカリ溶液(以下，

GPW と記す)で刺激されることによって，従来のセメン

トを使用しなくても硬化する無機材料である。GP は，

従来のコンクリートに比べ，CO2 排出量を大幅に低減す

ることができ，低環境負荷材料として注目されている 1) 。

また，GP は，常温で硬化可能であり，耐酸性・耐硫酸

塩腐食性に優れ，アルカリ骨材反応・ブリーディング・

を生じず，更に重金属イオンと放射線物質を固定する機

能を有する 2), 3)。このため，コンクリートの環境負荷削

減と廃棄物の利用拡大を図るために，次世代の建設系材

料として，現在国内外で GP の製法と性能について活発

に研究が行われている。 

AF として，フライアッシュ(以下，FA と記す)や高炉

スラグ微粉末(以下，BFS と記す)などを単独で使用でき

る。FA を単独で使用する場合，常温養生下の凝結は遅く，

強度発現性は低いため，FA の大量処理と常温硬化の両方

の観点からすると，FA と BFS を併用した FA-BFS 系 GP

を製造することが好ましい。しかし，GP の縮重合反応に

伴って脱水が生じるため，水分の逸散によってジオポリマ

ーコンクリート(GP-C)の乾燥収縮は凝結段階から発生し，

常温養生の場合には乾燥収縮率が大きい 4), 5)。従来のコン

クリート用収縮低減剤は，GP に適用可能であるが，高い

添加率が必要となり，強度発現を阻害するおそれがある
6)。この状況を踏まえて，著者らは，先の FA-BFS 系 GP-C

に適用しうる凝結遅延剤 7)の開発に加えて，さらに乾燥

収縮低減剤 8), 9)を開発し，その適用性と使用効果を検証

した 10)。 

本研究では，乾燥収縮低減剤を添加した FA-BFS 系

GP-C のフレッシュ性状と硬化後の力学性能，体積変化，

耐硫酸性および凍結融解抵抗性などを測定し，開発した 

乾燥収縮低減剤が FA-BFS 系 GP-C の各種性能に与える

影響ついて検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用した材料を表－1に示す。本研究では，事前に表

乾調整を行った川砂と石灰砕石を使用した。また，FA は 
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表－1 使用材料 

成分 記号 種類 物性 

活性フ

ィラー 
AF 

FA フライアッシュ 
密度 2.28g/cm3， 
比表面積 3670cm2/g 

BFS 
4000 

高炉スラグ 
微粉末 

密度 2.89g/cm3， 
比表面積 4120cm2/g 

BFS  
3000 

高炉スラグ 
微粉末 

密度 2.91g/cm3， 
比表面積 3200cm2/g 

アルカリ 
溶液 

GPW 
JIS 1 号水ガラス

と苛性ソーダの

水溶液 
密度 1.315g/cm3 

細骨材 S 三重県産川砂 
表乾密度 2.60g/cm3

吸水率 1.46% 

粗骨材 G 
三重県産石灰 
砕石 

表乾密度 2.70g/cm3 

吸水率 0.40% 

GP 用 

遅延剤 
LST 

主成分：L-酒石酸

ナトリウム 
食品添加物規格 
密度 1.78g/cm3 

GP 用 
収縮 

低減剤 

CA 
主成分：ポリ 
エーテル誘導体 

重量平均分子量：400 
密度 0.93g/cm3 

CB 
主成分：ポリ 
エーテル誘導体 

重量平均分子量：200 
密度 1.10g/cm3 

CC 
主成分：エステル

誘導体 
重量平均分子量：530 
密度 1.15g/cm3 
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JISⅡ種相当品を使用し，BFS は，比表面積が 4000cm2/g

級と 3000cm2/g 級の粉末度の異なる 2 種類のものを使用

した。GP 用凝結遅延剤として，L-酒石酸ナトリウムを主

成分とした有機化合物(以下，LST と記す)を一部のシリ

ーズに用いた。GP 用収縮低減剤として，ポリエーテル

誘導体を主成分とした有機化合物を 2 種類(以下，それぞ

れ CA，CB と記す)，エステル誘導体を主成分とした有

機化合物を 1 種類(以下，CC と記す)使用した。GP-C の

AF 質量に対して，上記の混和剤を外割添加した。本実

験で使用した収縮低減剤は，セメントコンクリート用と

して一般的に使用されている収縮低減剤よりも，分子量

が小さいものであり，特にエステル誘導体を主成分とし

た CC は，セメントコンクリート用としては，殆ど収縮

低減効果が認められないものである。しかし，GP モル

タルに添加した事前試験結果において，一定の収縮低減

効果が認められた為，本実験に使用した。 

 アルカリ溶液(GPW)の調製については，まず，水酸化

ナトリウムに水(W)を加えて，10M の水酸化ナトリウム

水溶液(NaOHaq)を調製した。次に，NaOHaq と水ガラス

1 号(WG)および W を図－1 に示す割合で混合して，アル

カリ溶液(GPW，密度：1.315g/cm3)を作製した。GP-C の

調合を表－2 に示す。混和剤の添加の効果に及ぼす BFS

の粉末度の影響を確認するために，2 種類の基準調合を

用いた。 

2.2 練混ぜおよびフレッシュ時の性状測定 

GP-C の練混ぜには強制二軸ミキサを用いた。混和剤

は，それぞれ GPW に溶解して添加した。GP-C の練混ぜ

は，図－2の手順で行った。GP-C は練混ぜ終了後，JIS A 

1101 に準拠し，スランプの測定を行い，JIS A 1118 に準

拠し空気量を測定した。また，JIS A 1156 に準拠し GP-C

の温度を測定した。 

2.3 供試体の作製，養生および強度試験 

GP-C は，練り混ぜた直後に，2 層に分けて，振動棒で

締固め，10cm×20cm のプラスチック製の円柱型枠に充

填して，圧縮強度用の供試体を作製した。調合 No.1 の供

試体は材齢 1 日で，調合 No.2 の供試体は材齢 5 日で脱型

し，20±2℃，R.H60±5%の室内で，所定の材齢まで常温

養生を行った。尚，調合 No.1 の供試体では，脱型まで上

面および脱型後の表面を気中暴露とした。調合 No.2 の供

試体では，脱型まで上面を養生テープで封緘し，脱型後

の表面を気中暴露とした。所定の材齢に達した時点で，

研磨機で加圧面を研磨し，JIS A 1108 の手順に従って圧

縮強度を測定した。材齢 3，7，28 日で各 3 本の供試体の

試験を行い，その平均値を圧縮強度とした。 

2.4 長さ変化の測定 

表－3 に長さ変化試験の条件を示す。供試体は，2.3 節

で述べた方法で作製した円柱供試体である。供試体の作製，

養生及び測定は，20±2℃，R.H.60±5%の室内で行った。

試験手順を図－3に示す。調合 1 の GP-C では，供試体の

作製段階に一部の供試体の中心部に検長 50mm の自己温

度補償型埋込みゲージを設置し，更に，作製してから 3～

6H 後にすべての供試体を脱型し，検長 90mm の自己温度

補償型ひずみゲージを供試体表面の長軸方向に配置した。

測定は，養生テープで供試体の全表面を密封後に開始し， 

5 日後に養生テープを除去し，材齢 4W まで測定を継続し 

表－2 FA-BFS 系 GP コンクリートの基準調合 

No 
GPW/ 

AF 
(wt%) 

WG/ 
NaOH 
(vol) 

BFS/ 
AF 

(wt%) 

単位質量(kg/m3) 

GPW FA 
BFS 

S G 
4000 3000 

1 50.0 2.50 30 200 280 120 0 762 1000 

2 50.0 2.50 30 200 280 0 120 763 1000 

 

図－2 練混ぜ手順 

表－3 試験条件 

シリーズ 調合 
番号 

BFS の 
粉末度 

収縮 
低減剤
の種類 

遅延剤
の添加
有無 

脱型 
時期 

常温養生方法 ひずみゲージ 
設置位置 

供試体 
本数 

長さ変
化の計
測期間 環境 

条件 
養生方法  

(封緘期間) 

封緘 
養生 
期間 

表面 
(PL90) 

内部 
(埋込み) 

1R-B 

No.1 4000 級 

― 

LST 
当日 
(4～6 
時間後) 

温度  
20±2℃ 

 
相対湿度 
60±5％ 

脱型後全面
に養生テー
プを貼付 

5 日 

● ● 

各 1 本 

4W 1R-CA CA ● ● 

1R-CC CC ● ● 

2-B 

No.2 3000 級 

― 

― 5 日後 

未脱型の 
まま上面に
養生テープ
を貼付 

― 

● 

6W 2-CA CA ● 

2-CB CB ● 

 
図－1 アルカリ溶液（GPW）の組成(wt%) 

GP-C 

練混ぜ手順 撹拌 60 秒 撹拌 120 秒 撹拌 120 秒 

AF+S GPW＋混和剤 G 
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た。一方，調合 No.2 の場合，供試体作製より 3～6H 後に

硬化を確認し，未脱型のまま上面を養生テープで密封後，

測定を開始し，5 日後に脱型，材齢 6W まで測定を継続し

た。 

2.5 耐硫酸性試験 

濃度が 5%の希釈硫酸を試験液とした。試験液を試験

槽に入れ，20±2℃に温度調整後，pH 試験紙で pH 値を

測定した。試験液の pH 値は，試験開始時の値(pH0.2～

0.4)を保つように，適宜測定し調整した。浸漬期間は，8

週間とし，その間の試験液は，供試体の浸漬開始から，1，

2，3，4，6 週時点で全量入れ替えた。供試体は，2.3 節

で述べたものとし，供試体の浸漬前の質量を測定し，試

験液を入れた試験槽に，供試体の間隔をあけ，打込み面

を上にして完全に浸漬した。所定の浸漬期間（1，2，3，

4，8 週）に達した時点で試験液から供試体を取り出し，

水道水で洗浄しながら，表面の脆弱な部分をワイヤブラ

シ等で取り除いた。その後，供試体の表面を乾燥した清

潔な布で拭い，質量測定を行った。また，浸漬期間 8 週

のみの侵食深さの測定を実施した。 

2.6 凍結融解抵抗性試験 

 凍結融解試験は，供試体の養生方法は異なるが、それ

以外は、JIS A 1148 の A 法に準じて実施した。供試体は，

10×10×40cm の角柱供試体とした。GP-C 試料を鋼製型

枠に 2 層に分けて詰め，棒状バイブレーターで締め固め，

シリーズ毎に 1 本作製した。供試体の養生は，供試体の

上面を気中暴露で，20±2℃，R.H.60±5%の室内において

気中養生とし，材齢 5 日で脱型，材齢 28 日まで常温養生

とした。凍結融解試験は，試験機の都合で，材齢 4 ヶ月

で開始した。尚，材齢 28 日から試験開始までは，室内に

て自然保管を行った。凍結融解の 1 サイクルは，5℃から

-18℃に下がり，再び 5℃に上がるものとして，30 サイク

ル毎に質量減少率及び相対動弾性係数の測定を行った。

凍結融解試験は，サイクル数の合計が 300 サイクルまで、

あるいは，相対動弾性係数が 60%未満となるまで継続し

た。試験中における測定は，試験槽から取り出した供試

体の表面を軽くこすり，水洗い後表面の水をふき取って，

速やかに供試体の質量を測定した。測定後は速やかに供

試体を試験槽内に戻し，凍結融解サイクルを再開した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 フレッシュ性状に及ぼす影響 

調合No.1のGP-Cには LST を 5%添加した(シリーズ名

に R がついている) が、調合 NO.2 の GP-C には LST を

添加しなかった(シリーズ名に R がついていない)。収縮

低減剤を添加しないシリーズ 1R-B，CA や CC を 3%添加

したシリーズ 1R-CA と 1R-CC，混和剤を添加しないシリ

ーズ 2-B および CA や CB のみを 3%添加したシリーズ

2-CA と 2-CB の空気量及び GP-C の温度を図－4 に，ス

ランプ，スランプフローの測定結果を図－5に示す。 図

－4に示すように，収縮低減剤の添加有無によらず，GP-C

の空気量は1.1~1.5%の範囲で大きな違いを示しておらず，

混和剤の影響は認められなかった。また，GP-C の温度

図－3 試験手順 

供試体作製 埋込みゲージ設置 

3～6H 後脱型 

脱型せず上面を養生テープ

で密封 

表面ゲージ貼付 

養生テープ貼付 

計測開始 

常温気中封緘養生と測定 (20±2℃，60±5%) 

常温気中の計測を継続(20±2℃，60±5%) 

計測終了 

養生テープ除去 

（材齢 5 日） 

3～6H 経過し硬化確認後 

調合 1 調合 2 

脱型及びテープ除去 

（材齢 5 日） 

 

図－4 GP-C のフレッシュ性状(空気量、温度) 

 

図－5 GP-C のフレッシュ性状(流動性) 
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と測定時の室温を比較するとほぼ変わらなかった。これ

らの結果より GP 用収縮低減剤 CA，CB，CC の添加は

GP-C の空気量や練混ぜ中の温度に大きな影響を及ぼさ

ないことが確認された。 

また，図－5に示すように，調合 No.1 の GP-C に遅延

剤と収縮低減剤を併用した場合，練上がり直後のスラン

プフローは，収縮低減剤無添加の場合に比べ，若干大き

くなる傾向が認められた。しかし，GP-C に遅延剤を添

加せず，収縮低減剤のみを添加した調合 No.2 の場合，練

上がり直後のスランプおよびスランプフローは、収縮低

減剤無添加の場合に比べ，小さくなる傾向が認められた。 

一方，調合 No.1 に比べ，3000cm2/g 級 BFS を用いた調

合 No.2 の方がスランプ及びスランプフローは低下した。

この理由は，混和剤の添加の有無や BFS の比表面積の違

いなどの要因が複合し，練混ぜ中の AF の反応程度が異

なるため考えられる。 

3.2 圧縮強度に及ぼす影響 

図－6に，収縮低減剤を添加しなかったシリーズ 1R-B，

CA や CC を 3%添加したシリーズ 1R-CA と 1R-CC，混

和剤を添加しないシリーズ 2-B，CA や CB のみを 3%添

加したシリーズ 2-CA と 2-CB の圧縮強度を示す。同図に

示すように，調合 No.1 より，遅延剤を添加しなかった調

合 No.2 の方が圧縮強度は大きかった。筆者ら 7)は，遅延

剤を添加し，常温養生を行った場合に圧縮強度が低下す

ると報告している。このことから，4000cm2/g 級 BFS を

使った調合 No.1 より，3000cm2/g 級 BFS を用いた調合

No.2 の圧縮強度が増加したのは，遅延剤が未添加である

ことが主な理由と考えられる。 

調合No.1のGP-Cに遅延剤と収縮低減剤を併用した場

合，3～7 日材齢では 1R-B の方が，1R-CA や 1R-CC の供

試体よりも、圧縮強度は 1.1～1.2 倍程度高かった。しか

し，28 日材齢において，1R-CA や 1R-CC の圧縮強度は，

収縮低減剤無添加の場合より 1.1～1.2 倍高くなった。こ

のような薬剤の添加による強度の変化については，現状

ではその理由は不明であるが，収縮低減剤の添加によっ

て硬化体の組成が変化している可能性などが考えられ，

今後，硬化体の組成分析など，詳細な検討を行う予定で

ある。しかし，以上の結果より LST を添加した GP-C の

供試体に，CA や CC を更に添加しても 28 日材齢の圧縮

強度は低下しないことがわかった。 

一方，調合 No.2 の GP-C の場合，7 日材齢の圧縮強度 

は，収縮低減剤を添加しなかった 2-B の方が，収縮低減

剤 CA を添加したシリーズ 2-CA より 1.1 倍，収縮低減剤

CB を添加したシリーズ 2-CB より 1.6 倍高かった。しか

し，28 日材齢において，シリーズ 2-CA の圧縮強度は，

シリーズ 2-B より圧縮強度が 1.1 倍高くなったのに対し

て，シリーズ 2-CB の圧縮強度はシリーズ 2-B より低く

なった。以上の結果より，CA タイプの収縮低減剤の添

加は GP-C の圧縮強度の発現を阻害しないが，CB タイプ

の添加は，GP-C の圧縮強度の若干の低下を引き起こす

ことがわかった。 

3.3 乾燥収縮に及ぼす影響 

図－7(a)，(b) ,(c)に，調合 No.1 による 3 シリーズの

GP-C の常温下の収縮ひずみの測定結果を示す。3 シリー

ズに LST を 5%添加した。また，シリーズ 1R-CA と 1R-CC

には収縮低減剤 CA や CC を 3%添加した。 

収縮低減剤を添加しなかったシリーズ 1R-B は，内部

にも表面にも-1150×10-6 程度の乾燥収縮を生じた(図－

7(a)を参照)。また，養生テープによる封かん養生の期間 

においても収縮が発生することが認められた。 

一方，遅延剤 5%と GP 用収縮低減剤 3%を併用したシ 

リーズ 1R-CA(図－7(b)を参照)と 1R-CC (図－7(c)を参照)

は，封かん養生の期間に長さの変化が，シリーズ 1R-B

に比べ，かなり小さい値となった。これは，CA や CC

の添加により，若材齢時の体積変化が抑制された為であ

ると考えられる。埋め込みゲージで測定した値が表面ゲ

ージで測定した値よりも大きい結果となったのは，若材

齢において供試体表面に若干の膨張を生じたためである

が，膨張発生の理由は現状でその詳細は不明である。ポ

リエーテル誘導体を主成分とした CA を添加した供試体

の 28 日材齢収縮ひずみの埋め込みゲージによる測定値

は，-400×10-6程度であり，収縮低減剤無添加の場合に比

べ，7 割程度に収縮ひずみを低減することが認められた。

また，エステル誘導体を主成分とした CC を添加した

GP-C の 28 日材齢の埋め込みゲージ測定値は，-200×10-6

程度となり，収縮低減剤無添加の場合に比べ，8 割程度 

に収縮ひずみを低減した。 

図－8に，調合 No.2 の GP-C に混和剤を添加しないシ

リーズ 2-B および CA や CB のみを 3%添加したシリーズ 

2-CA と 2-CB の埋め込みゲージによる収縮ひずみの測定

結果を示す。調合 No.2 の GP-C に収縮低減剤のみを添加

した場合，収縮ひずみは，収縮低減剤無添加の場合には

42 日材齢の測定値が-1000×10-6 程度であったが，ポリエ

ーテル誘導体を主成分とした CA を添加した供試体の収 

 

図－6 常温養生した GP-C の圧縮強度 
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縮ひずみは 42 日材齢で-700×10-6程度となり，収縮低減剤

無添加の場合に比べ，3 割程度の収縮ひずみを低減した。

また，ポリエーテル誘導体を主成分とした CB を添加し

た場合は，28 日材齢で-200×10-6程度の収縮ひずみを示し，

収縮低減剤無添加の場合に比べ，8 割程度の収縮ひずみ

を低減した。ただし，図－6に示すように，CB を使用し

た場合は，収縮低減剤無添加の場合に比べ，強度低下が

起こる可能性がある為，添加率に注意が必要である。 

3.4 耐硫酸性に及ぼす影響 

図‐9に，調合 No.1 の GP-C に収縮低減剤を添加しな

いシリーズ 1R-B および CA や CC を 3%添加したシリー

ズ 1R-CA，1R-CC の浸漬期間 8 週の質量減少率と侵食深

さを示す。8 週の質量減少率は，収縮低減剤無添加の場

合が8.4%であったのに対し，CAを添加した場合は9.4%，

CC を添加した場合は 10.3%であった。収縮低減剤を添加

したことで，質量減少率は若干大きくなる傾向が見られ

るが，その差は大きくはない。また，同浸漬期間の侵食

深さについては，収縮低減剤無添加の場合は 2.6mm，CA

を添加した場合は 2.0mm，CC を添加した場合は共に

2.6mm であり，大きな違いは見られなかった。以上から 

収縮低減剤の添加が，GP-C の耐硫酸性に与える影響は

さほど大きくないと考えられる。 

3.5 凍結融解抵抗性に及ぼす影響 

調合 No.1 の GP-C に混和剤を添加しないシリーズ 

1R-B および LST5%と CA や CC を 3%併用したシリーズ 

1R-CA，1R-CC の凍結融解試験の結果を図‐10と図－11 

に示す。図‐10に示す通り，収縮低減剤無添加の場合お

よびエステル誘導体を主成分とした CC を添加した場合 

は，測定開始前の供試体に比べ，各サイクルにおける質

量の減少は認められなかった。また，ポリエーテル誘導

体を主成分とした CA を添加した場合，測定開始前の供 

試体の質量に対し，120 サイクル以降に質量がわずかに

減少しているが，その程度は 1.0～2.0%程度である。以

上の結果より，収縮低減剤の添加は，凍結融解サイクル

の繰り返しによる GP-C の質量変化に大きな影響を及ぼ

さないことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，図‐11 に示す通り，収縮低減剤無添加の場合，

相対動弾性係数は 120 サイクルで 60%未満となっている。

しかし，収縮低減剤CAまたはCCを 3%添加した場合は，

300 サイクルで相対動弾性係数は 60%以上の値となって

 

図－9  GP-C の耐硫酸性 

 

図－8  GP-C の収縮ひずみ (調合 No.2) 

 
図－10  GP-Cの凍結融解サイクル数と 

質量減少率の関係 

(a) 1R－B                         (b)1R－CA                         (c)1R－CC 

図－7 常温養生した GP-C の収縮ひずみ (調合 No.1) 
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おり，収縮低減剤を添加によって，凍結融解抵抗性が大

幅に向上することが認められた。この理由は，現状にお

いて不明であるが，圧縮強度の場合と同様に，収縮低減

剤の添加によって硬化体の組成や空隙構造が変化してい

る可能性などが考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，FA-BFS 系 GP-C の各種性能に及ぼす有機

系収縮低減剤の影響について検討を行った。得られた知

見を以下にまとめる。 

(1) 特定のエステル誘導体やポリエーテル誘導体を主成

分した収縮低減剤の添加は，GP コンクリートの空

気量には大きな影響を及ぼさないが，流動性には影

響を及ぼし，BFS の比表面積によって，収縮低減剤

無添加のものより流動性が大きくなることも，逆に

小さくなることもある。 

(2) 特定のエステル誘導体やポリエーテル誘導体を主成

分した収縮低減剤の添加は，GP コンクリートの強度

発現に影響を及ぼすが，本研究の範囲で，その影響

を定性的に把握するには至っていない。 

(3) 特定のエステル誘導体やポリエーテル誘導体を主成

分した収縮低減剤の添加は，GP コンクリートの耐

硫酸性に大きな影響を及ぼさない。 

(4) 特定のエステル誘導体やポリエーテル誘導体を主成

分した収縮低減剤の添加は，GP コンクリートの乾

燥収縮を大幅に低減できる。 

(5) 特定のエステル誘導体やポリエーテル誘導体を主成

分した収縮低減剤の添加は，GP コンクリートの凍

結融解抵抗性を向上させる。 

今後，収縮低減剤が硬化体の組成や空隙構造に及ぼす

影響，更には，AF の種類と割合およびアルカリ溶液の

構成と濃度を変えて，GP-C への収縮低減剤の適用効果

および作用機構について考察を行う予定である。 
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図－11  GP-C の凍結融解サイクル数と相対動弾性

係数の関係 
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