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要旨：合計15種類のフライアッシュを単体で用いてジオポリマーのペーストを作製し，フライアッシュの品

質がフロー値および圧縮強度に及ぼす影響を検討した。実験の結果からは，フライアッシュの品質により，

練混ぜに必要な溶液量，フロー値，圧縮強度が大きく異なることを確認した。また，フロー値および圧縮強

度とフライアッシュの化学的・物理的性質との間には明確な相関が得られなかったが，加温養生供試体の初

期圧縮強度と常温養生供試体の長期圧縮強度との間に相関が得られたことから，加温養生供試体の圧縮強度

による，ジオポリマーに適するフライアッシュの早期判定手法の確立の可能性を示した。 
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1. はじめに 

1.1 ジオポリマー 

 ジオポリマー（以下，GP）とは，一般にアルミノシリ

ケート粉末とアルカリシリカ溶液との反応によって得ら

れる硬化体の総称である1)。日本コンクリート工学会で

はGPについて，「セメントクリンカーを使用せず，非晶

質のケイ酸アルミニウムを主成分とした原料（活性フィ

ラー）とアルカリ金属のケイ酸塩，炭酸塩，水酸化物の

水溶液（アルカリ溶液）の少なくとも1種類を用いて硬化

させたもの」と定義している2)。 

GPは，CO2ガス排出量が少なく，産業副産物の有効活

用が可能であることから，セメント代替材料として期待

されており3)，近年研究が活発化しつつある。 

1.2 既往の研究 

フライアッシュ（以下，FA）の品質は，原産地や炭種

により異なる石炭の品質そのものの違いや，火力発電所

の燃焼方法や燃焼炉の形式による違いなどから，各種の

化学的性質や物理的性質に差異が生じるものと考えられ

る。 

 GPに適用するFAの品質に着目した検討は，これまでに

も海外を主としてなされており，いくつかの知見が得ら

れている。GPの物性に影響を及ぼす性質には，化学的性

質として，SiO2，Al2O3，Fe2O3，CaO，非晶質量，強熱減

量，物理的性質として比表面積および粒径が挙げられる

が，それらとGPの性質との相関は必ずしも高いものばか

りではない4～8)。 

筆者ら9)も，粉体として，同一の石炭火力発電所から

排出されたJIS II種のFAを6種類用いて，同一の配（調）

合および養生条件でGPのペーストを作製し，FAの品質の

違いがその流動性および圧縮強度に及ぼす影響について

の検討を行った。その結果からは，フロー値および圧縮

強度において最大で50%のほどの差が生じ，SiO2/Al2O3

比，強熱減量，平均粒径による影響が認められた。これ

より，比較的高品質とされるJIS II種のFAを用いてGPを

作製した場合，FAの品質のばらつきがGPの物性に影響を

与えることを確認し，GPに適用すべきJIS A 6201に替わ

るFAの品質基準の必要性を改めて認識した。 

 本研究においては，既報9)より対象をさらに拡大し，

異なる石炭火力発電所から排出された，JIS II種を主とし

た様々なFAを用いたGPのペーストを作製し，その流動性

および圧縮強度に及ぼす影響を検討することを目的とす

る。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験の要因および水準 

 表－1に，本研究の要因と水準を示す。本研究における

粉体はFAを単体で使用したものであり，全国の10か所の

発電所から排出された合計15種類を用いた。その粉体の

種類として，JIS I種を1種類，JIS II種を10種類，JIS IV種

を3種類，原粉を1種類とした。それらのJIS等級は粉体に

添付された試験成績表に基づいた表記である。また，GP

の養生条件として，打込み後から所定の材齢まで20℃で
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要因 水準

粉体
種類

JIS I種　1種類，JIS II種　10種類
JIS IV種　3種類，原粉　1種類

養生
条件

封かん養生（20℃），
加温養生（60℃，27時間）+封かん養生（20℃）

表－1 要因および水準 
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の封かん養生を施したもの（以下，常温）と，打込み直

後から27時間後まで60℃の加温養生を施した後，所定の

材齢まで20℃での封かん養生を施したもの（以下，加温）

の2水準とした。 

 本来であれば，配（調）合における溶液／粉体比（質

量比）を一定として実験を行うのが好ましいが，本研究

に用いるFAは品質のばらつきが大きく，練混ぜに必要な

溶液量が大きく異なるため，本研究においては溶液／粉

体比を一定とせず，溶液を順次加えながら検討を行った。 

2.2 実験材料 

表－2に，本研究で用いたFAの品質を示す。密度は試

験成績表に基づくものであるが，密度以外は新たに計測

したものを記載している。表－3に，本研究で用いたアル

カリ溶液の使用材料を示す。アルカリ溶液は，水ガラス2

号（以下，WG2）および10mol/Lの水酸化ナトリウム（NH）

を練混ぜ前日に質量比2：1で混合し，練混ぜ直前まで室

温20℃の環境下で静置したものである。  

2.3 練混ぜ方法 

練混ぜにはモルタル用ハンドミキサーを使用し，必要

溶液量が不明であることから，順次溶液を加えながら均

一となるまで練り混ぜた。なお，練混ぜ時の環境は室温

25℃，相対湿度80%であった。 

2.4 実験方法 

FAの粒度分布は，湿式粒度分布測定装置を用いて計測

し，練混ぜ直後のフレッシュ性状は，JIS R 5201「セメン

トの物理試験方法」に準拠したフロー試験を行った。 

養生については，GPを練混ぜ後にΦ50×100mmの供試

体型枠に打ち込み，型枠上部をビニルシートで密閉し，

それぞれの温度条件で養生を行った。 

圧縮強度試験は，万能試験機を使用し，材齢7，28，

91日において行った。なお，圧縮強度試験の結果として

記される値は3本の供試体の圧縮強度の平均値である。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 FAの粒度分布 

 図－1に，FA粒子の粒度分布を示す。図より，I種の粒

子は7µm付近にてピークが現れ，幅が狭い分布であるの

に対して，II種の粒子は10µm付近に比較的高い頻度を示

すものの，幅が広い分布であった。これより，I種は比較

的細かな粒子で構成されており，II種はI種より粒が大き

いものが主であるが，粒径の分布範囲が広く，多様な粒

径の粒子で構成されていることが確認された。IV種およ

び原粉はIV-2を除き，幅が広い分布であり，II種では少な

い100µm付近においても一定数の頻度が得られているこ

とから，粒が比較的大きめで粒径の分布範囲が広い粒子

で構成されていると言える。IV-2のみ，比較的幅が狭い

分布であり，ほとんどが40～120µmの粒径の大きな粒子

で構成されていることが確認された。 

3.2 フロー試験 

 練混ぜおよびフロー試験の最中においては，急結等の

異常な凝結は認められなかった。 
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表－2 フライアッシュの品質 

表－3 溶液の使用材料＊ 

*：WG2:NH=2:1 

(a) I種および II種 

(b) IV種および原粉 

図－1 FA粒子の粒度分布 
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図－2に，各FAを用いたGPのフロー値と溶液／粉体比

の関係を示す。I種およびほとんどのII種が溶液／粉体比

0.4～0.5の範囲で練混ぜが可能であった。しかしながら，

II-8を用いたGPは，溶液／粉体比0.575でフロー値が

130mm程度であり，練り混ぜに必要な溶液量が多くなる

II種も存在することが分かった。IV-3および原粉は，練混

ぜ可能な溶液／粉体比が0.4～0.5の範囲であったが，IV-1

は溶液／粉体比0.55，IV-2は溶液／粉体比0.7であったこ

とから，IV種および原粉においても，練混ぜに必要な溶

液量がFAの品質によって大きく異なることが確認され

た。 

 図－3に，溶液／粉体比が0.5で練混ぜ可能であったFA

を用いたGPのフロー値を示す。溶液／粉体比が0.5で練

混ぜ可能なFAを用いたGPにおいては，そのほとんどがフ

ロー値250mmを超える流動性を持つが，II-6，II-7，II-9

を用いたGPのフロー値は低く，ばらつきが認められた。

また，IV種であるIV-3および原粉を用いたGPは，I種およ

びII種の流動性が良好なFAを用いたGPとほぼ同程度の

流動性を持つことが確認され，IV種および原粉であって

も品質によっては，実用可能な流動性を持つものも存在

すると言える。 

 図－4に，フロー値が150±50mmの試料における，溶

液／粉体比とFAの各性質との関係を示す。 

SiO2/Al2O3比は反応性に関係し，凝結時間や圧縮強度, 

最適なアルカリ溶液の濃度に影響を及ぼすとの報告がな

されている5),6)。既報においては，SiO2/Al2O3比が大きく

なるとともにフロー値が低くなる傾向を確認した9)。図

－4(a)より，SiO2/Al2O3比が大きいGPにおいては，溶液

／粉体比が大きくなる傾向にあり，練混ぜに多くの溶液

が必要になると考えられるが，ばらつきが大きく，相関

は良くなかった。 

 強熱減量と強い相関を持つ未燃カーボン粒子はいびつ

な形状をしており，なおかつ多孔質であることから，練

混ぜおよびフレッシュ性状に影響を与えるとされている

6)。図－4(b)より，本研究の範囲内では強熱減量と溶液

／粉体比との関係においては，ばらつきが非常に大きく，

明確な相関は得られず，練混ぜに必要な溶液量について

は他の要因による影響が大きいと言える。 

図－4(c)より，平均粒径が大きくなるとともに溶液／

粉体比が大きくなる傾向があり，その相関関係は比較的

良好であった。フライアッシュの粒子が大きい場合，粒

子間の隙間も大きくなり，その隙間を充填するために必

要な溶液量が大きくなるとされており6)，溶液／粉体比

が増加すると考えられる。 
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図－2 フロー値と溶液／粉体比の関係 
図－3 各 FAを用いた GPのフロー値 

（溶液／粉体比：0.5） 

図－4 溶液／粉体比と各性質との関係 

（フロー値：150±50mm） 

(a) GPの SiO2/Al2O3比 (b) 強熱減量 (c) 平均粒径 
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 図－5に，溶液／粉体比が0.5で練混ぜ可能であったFA

を用いたGPのフロー値と各性質との関係を示す。 

図－5（a）のSiO2/Al2O3比については，ばらつきが非

常に大きく，相関関係は明確ではなかったため，他の要

因による影響が大きいと考えられる。 

図－5（b）の強熱減量については，ばらつきはあるが，

弱いながらも相関関係が認められ，同一の溶液／粉体比

の場合，強熱減量がフロー値に影響を及ぼすと言える。 

図－5（c）の平均粒径については，非常にばらつきが

大きく，相関関係は認められず，平均粒径が20µmまでの

範囲であれば，フロー値には影響しないと言える。 

3.3 圧縮強度試験 

 図－6に，材齢28日におけるGPの圧縮強度と溶液粉体

比の関係を示す。図－6（a）は，フロー値が150±50mm

の試料における，溶液／粉体比の結果を示している。同

程度のフロー値の場合，いずれの養生においても，溶液

／粉体比が大きいGPは圧縮強度が低下する傾向にあっ

た。図－6（b），（c）において，複数の溶液／粉体比で練

混ぜたFAを用いたGPは，常温養生では溶液／粉体比が大

きくなるとともに圧縮強度が低下する傾向を示すが，加

温養生ではその傾向は認められなかった。溶液／粉体比

が極端に大きいGP（II-8，IV-1，IV-2）は加温による化学

反応促進により，常温養生供試体と比較して圧縮強度が

増加しているが，他のGPと比較すると大幅に低い結果と

なった。 

 図－7に，GPの圧縮強度と材齢の関係を示す。なお，

複数の溶液／粉体比で練混ぜたFAにおいては，最も低い

溶液／粉体比で作製したGPの圧縮強度を示している。常

温養生供試体においては，いずれのFAを用いたGPも材齢

を経るに従い，圧縮強度が増進することが確認された。
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図－6 GPの圧縮強度と溶液粉体比の関係 （材齢 28日） 

(a)フロー値が 150±50mmの場合 
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加温養生供試体においては，材齢を経ても圧縮強度に大

きな変化は認められなかった。なお，材齢91日の常温養

生供試体の圧縮強度は，同材齢の加温養生供試体の圧縮

強度と同程度以上の結果となった。また，材齢に関わら

ず，IV種の一部および原粉を用いたGPは平均的なII種と

ほぼ同程度の圧縮強度発現性をもつことを確認した。 

図－8に，材齢28日のGPの圧縮強度と各性質との関係

を示す。図－8（a）には溶液中のSiO2を考慮した，本実

験全ての試料の結果を示す。その他は比較のため，溶液

／粉体比が0.5で練混ぜ可能であった試料の結果を示す。 

図－8（a）のSiO2/Al2O3比については，その値が大き

くなるとともに圧縮強度が低下する傾向であったが，ば

らつきは大きく，相関関係は明確でなかった。 

図－8（b），（c）の強熱減量および平均粒径について

は，非常にばらつきが大きく，本実験の範囲では同一配

（調）合における両者の圧縮強度に及ぼす影響はあまり

高くないと言える。 

図－8（d），（e）のCaO含有率およびFe2O3含有率につ

いては，決定係数が低く，相関関係は弱いながらも，両

者のいずれも，その含有率が高くなるにつれて圧縮強度

も高くなる傾向であった。CaO含有率においては，養生

条件によって決定係数が異なり，加温養生の方が常温養

生よりも決定係数が高く，相関がより強い傾向であった。

CaO含有率においては，C-S-H，C-A-S-Hゲルの生成によ

る強度増進4)～7)，Fe2O3含有率においては，詳細は不明で

あるが，生成物や反応過程に何らかの影響を与えたと考

えられる4),6)。 

3.4 FAの品質の迅速判定 

本研究の結果からは，FAの品質が圧縮強度に及ぼす影

響については，明確な影響因子を抽出することができな

かった。しかしながら，材齢による変化の少ない加温養

生供試体の圧縮強度と，長期材齢における常温養生供試

体の圧縮強度との間には相関関係があると考え，それら

から，ジオポリマーに適したフライアッシュの迅速判定

手法の開発を試みた。 

図－9に，各材齢の常温養生供試体の圧縮強度と材齢7

日の加温養生供試体の圧縮強度との関係を示す。いずれ

の材齢の常温養生供試体の圧縮強度も，材齢7日の加温養

生供試体の圧縮強度との間に明確な相関関係が認められ，

材齢7日における加温養生供試体の圧縮強度が低い場合

には，常温養生供試体の圧縮強度も低いことが確認でき

る。これより，溶液／粉体比およびFAの品質が異なる場

合であっても，材齢の経過による変化の少ない加温養生

供試体の圧縮強度を把握することにより，常温養生供試

体の圧縮強度を推定することが可能であり，GPへの使用

に適したFAの迅速な選別が可能であると言える。 
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図－9 常温養生供試体の圧縮強度と      
    材齢7日の加温養生供試体の 

 圧縮強度の関係 

     （溶液／粉体比：0.4～0.7） 

(e) Fe2O3含有率 

（溶液／粉体比：0.5） 

図－8 圧縮強度と各性質との関係（材齢 28日） 
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4. まとめ 

本研究においては，合計15種類のフライアッシュを単

体で用いてジオポリマーのペーストを作製し，フライア

ッシュの品質がその流動性および圧縮強度に及ぼす影響

の検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

1) JIS II種およびIV種を問わず，フライアッシュの

品質の違いにより練混ぜに必要な溶液量が変動

することを確認した。また，IV種の一部および原

粉であっても平均的なII種と同程度の溶液量で

練混ぜ可能なものがあることを確認した。 

2) 溶液／粉体比は，SiO2/Al2O3比および平均粒径が

大きくなるとともに大きくなる傾向であった。 

3) 練混ぜ後のフロー値は，フライアッシュの品質の

違いにより，ばらつくことが確認された。また，

フロー値は，強熱減量が大きくなるとともに低下

する傾向であった。 

4) 同程度のフロー値の場合，養生条件によらず，溶

液／粉体比が大きいほど圧縮強度が低下する傾

向であった。同一のフライアッシュを使用した場

合，常温養生においては溶液／粉体比が大きくな

るとともに圧縮強度が低下する傾向であったが，

加温養生においては相関が認められなかった。 

5) 常温養生供試体の圧縮強度は材齢を経ると圧縮

強度が増加する傾向であったが，加温養生供試体

では材齢経過に伴う圧縮強度の大きな変化は認

められなかった。 

6) 圧縮強度は，SiO2/Al2O3比が大きくなるとともに

低下し，CaO含有率およびFe2O3含有率が大きく

なるとともに増加する傾向は見られたものの，い

ずれも相関関係は明確ではなかった。 

7) 加温養生供試体の圧縮強度と常温養生供試体の

圧縮強度との間には明確な相関関係が認められ

るため，加温養生供試体の初期材齢における圧縮

強度から常温養生供試体の長期材齢における圧

縮強度を推定することが可能である。 

 

 一般に，FAの品質のばらつきは大きく，それらが練混

ぜに必要な溶液量（溶液／粉体比），フロー値および圧縮

強度に大きな影響を及ぼすことが改めて確認された。ま

た，混和材としてのFAに対するJIS規格は，必ずしもGP

用のFAの品質基準に適合していないことも明らかとな

った。GPの実用化に向けては，FAを選別する方法が不可

欠である。筆者らのこれまでの研究結果からは，加温養

生による初期強度の結果を用いることで，迅速かつ容易

なGP用FAの品質判定が可能となると考えられるが，その

関係を定量化するにはさらなる検討が必要となる。 
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