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要旨：国内においてジオポリマーコンクリート（GPC）の力学特性の検討は少なく，不明な点が多い。本研究

では GPC の引張軟化特性の把握を目的として，異なる圧縮強度を持つ GPC 供試体に対して破壊エネルギー

試験を実施した。その結果，通常の普通ポルトラントセメントコンクリート（OPCC）と比較して，GPCの圧

縮強度に対する引張強度の比は大きく，破壊エネルギーは大きくなり得る傾向を示した。また，荷重－ひび

割れ開口変位曲線において GPC の圧縮強度の増加に伴い，最大荷重以降の荷重低下の勾配が大きくなり，脆

性的な引張軟化特性を示すことを明らかにした。 
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1. はじめに 

 日本国内において石炭火力発電所から排出されるフラ

イアッシュは年間 1000万 tに達しており，その多くがセ

メント製造に利用されている。しかし，セメントの製造

を行う際に，一定量の CO2を排出するため，環境負荷軽

減の観点から，フライアッシュの他用途の有効利用量の

増大が望まれている。そのような観点から，近年，フラ

イアッシュなどの産業副産物を使用し，セメントを使用

しない建設材料であるジオポリマーコンクリート（GPC）

が注目されている。ジオポリマーは Al や Si を含む活性

フィラーを珪酸ナトリウムや水酸化ナトリウムなどのア

ルカリ刺激材で反応させることにより得られる硬化体と

定義されている 1)。一般的に GPCはフライアッシュや高

炉スラグ微粉末を水ガラスなどのアルカリ刺激材に反応

させ，凝結させる材料である。しかしながら，GPCを製

造する際に一般的に使用する水ガラスは比較的高価であ

る上，配合によってはコンクリートが急結する場合があ

ることから，経済性および施工性に問題を抱えている。 

それらの問題に対し，菊地ら 2)は水ガラスを用いずに

NaOH のみを使用した，比較的安価での製造が可能なセ

メントフリーフライアッシュ GP コンクリート（以後，

FA-GPC）を開発し，従来の問題点を低減しつつある。こ

の FA-GPC は力学特性に不明な点が多く，実用化してい

くためには力学特性の把握が必要である。そこで，柴山

ら 3）は，菊地らの配合に従った FA-GPCの基礎的検討と

して圧縮載荷試験を実施し，圧縮応力－ひずみ関係のモ

デル化を行っており，FA-GPC は普通ポルトラントセメ

ントコンクリート（以後，OPCC）と比較し，圧縮強度に

対する弾性係数が低く，圧縮軟化挙動が脆性的であるこ

とを明らかにした。一方で，コンクリートの破壊に寄与

する指標として圧縮特性のみならず引張特性が重要であ

り，特に引張軟化特性に関わる破壊エネルギーの把握が

必要である。また，引張軟化特性を把握することは，設

計時の数値解析に適用するために同様に重要である。海

外では，Zhu.et.al4)により GPC の破壊エネルギーの検証

が行われた例がある。しかしながら， 筆者らの材料・配

合とは異なることに加え，圧縮強度 70MPa 以上の GPC

についてしか検証されていない。加えて，日本では，GPC

の破壊エネルギーはほとんど検証されていないのが現状

である。そこで，本研究では，FA-GPC の引張軟化特性を

明らかにするために，圧縮強度の異なる FA-GPC の試験

体に対し，破壊エネルギー試験を実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

 使用粉体は，フライアッシュ(FA)，高炉スラグ微粉末

(GGBS)，シリカフューム(SF)の 3種類である。FAは分級

処理を施していない原粉，GGBSは，JIS A 6206における

高炉スラグ微粉末 4000，SF は JIS A 6207 に適合する品

である。アルカリ刺激剤としては，水ガラスを用いず純

薬の NaOHのみを使用した。水は水道水とし，骨材とし

て珪石砕砂および珪石砕石（Gmax=20mm）を用いた。表

－1に FA-GPCの配合設計を示す。水粉体比 W/P は，30%

（WP30）または 36%（WP36）とした。二軸ミキサーを

用いて，あらかじめ NaOHを水に溶解し作製した NaOH

水溶液と各種材料を混練した後，型枠に打設した。 

養生は表－2 の条件で蒸気養生を施した。打設直後，

型枠上面にカバーを施した試験体を蒸気養生槽内に設置

し，20℃において 2時間保持した後，20℃/hの速度で 80℃

まで昇温し，表－2に示す時間保持した。その後，10℃/h

の速度で 20℃まで降温し，脱型した。脱型後の試験体は，

20℃環境下で 14日間水中養生を行った。 
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供試体寸法は 400×100×100mmの角柱供試体であり，

養生後，コンクリートカッターにより幅 4mm，長さ 30mm

の切欠きを打設面側面に施した。また，同配合，同養生

条件で材料強度試験用の円柱供試体（直径 100mm×高さ

200mm）を用意した。 

2.2 実験・計測 

 本実験は日本コンクリート工学会より提案される「切

欠きはりを用いたコンクリートの破壊エネルギー試験方

法（JCI-S-001-2003）5) 」に準拠し，破壊エネルギー試験

を行った。試験は図－1 に示す 3 点曲げ試験装置を用い

た。スパンは 300mmとし，支点はローラーヒンジおよび

ピン固定とし，支点間中央上端に丸鋼を用いて載荷点と

している。計測項目は，載荷点下端の切欠きのひび割れ

開口変位（CMOD），載荷点の変位および載荷荷重である。

計測にはそれぞれクリップゲージ，変位計およびロード

セルを使用した。実際の実験条件を図－2 に示す。載荷

速度は CMOD の増加速度が 0.001mm/s 程度となる速度

とし，供試体が完全に破断するまで載荷を行った。一方，

材料強度試験用円柱供試体についても，圧縮および割裂

引張試験を行った。なお，圧縮試験においてはコンプレ

ッソメータ（計測区間 100mm）を用いて，ひずみの計測

を行っている。 

2.3 破壊エネルギーの算出 

 JCI-S-001-20035)に準じ，次式を用いて破壊エネルギー

を算出した。 

lig

F
A

WW
G 1075.0 +

=  (1) 

cCMODgmm
L

S
W 








+= 211 275.0  (2) 

ここで，GF：破壊エネルギー（N/m），W0：供試体が破断

するまでの荷重－CMOD曲線下の面積（N・mm），W1：

供試体の自重および載荷治具がなす仕事（N・mm），Alig：

リガメントの面積（mm2），m1：供試体質量（kg），S：載

荷スパン（mm），L：供試体の全長（mm），m2：試験体に

取り付けられておらず，破断するまで供試体に載ってい

る治具の質量（kg），g：重力加速度（m/s2），CMODc：破

断時のひび割れ開口変位（mm）とする。 

表－2  FA-GPCの蒸気養生条件 

 
W/P 

Curing 

 Temp Length Rising rate 

Unit [%] [℃] [h] [℃/h] 

WP30C4 30 80 4 20 

WP30C8 30 80 8 20 

WP36C4 36 80 4 20 

 

表－1  FA-GPCの配合設計 

 W/P s/a Unit content [kg/m3] 

 [%] [%] FA GGBS SF W NaOH S G 

WP30 30 44 432 115 29 174 76 668 863 

WP36 36 46 375 100 25 181 79 733 864 

 ここで，s/aは細骨材率，Wは単位水量，Sは細骨材量，Gは粗骨材量である。 

図－2 載荷条件（写真） 

図－1 載荷装置および計測位置 
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3. 材料強度試験 

 破壊エネルギー試験に伴い行った FA-GPC の材料試験

によって得られた力学特性値を表－3に示す。 

3.1 圧縮特性 

 材料試験より得られた GPC の応力－ひずみ関係の一

部を図－3に示す。図中には，比較のために，Fib Model 

Code 20106) （以後，Model Code 2010）に示されている，

同圧縮強度のOPCCにおける応力－ひずみのモデル曲線

を併記している。また，図－3 の応力－ひずみ曲線を最

大荷重時のひずみで正規化したグラフを図－4 に示す。

図では最大荷重時のひずみを 1として各実験およびモデ

ル曲線を示している。圧縮強度に対する弾性係数の関係

を図－5 に示す。図中には比較のためにコンクリート標

準示方書 7)に記載されている OPCC の各力学特性の算定

式（以後，示方書式）を示している。 

 既往の研究 3）,4）より，GPCは弾性係数が小さく，応力

－ひずみ関係の応力上昇域において勾配が非常に直線性

を持つことが示されている。図－3 より既往の研究と同

様に弾性係数が小さいことが確認できる。図－4 より，

OPCC の Model Code 2010 と比較すると，FA-GPC は応

力上昇域において勾配の直線性が高く，OPCC において

見られる勾配の変化が比較的小さい。図－5 より，本試

験における FA-GPCの弾性係数は柴山らの結果 3）と概ね

同様の傾向を示した。示方書式と比較すると，OPCC の

約 6 割程度であり，OPCC よりも弾性係数が小さい点は

既往の結果と一致している。 

3.2 引張特性 

各シリーズの平均圧縮強度に対する引張強度の関係

を図－6に示す。既往の研究 4）より，GPCの引張強度は

OPCCよりも高いことが示唆されている。 

図－6より，圧縮強度 55MPa以上の試験体に対し，引

張強度は OPCCよりも高い傾向を示しており，既往の結

果と一致している。しかし，圧縮強度が約 40MPaの試験

体については示方書式と引張強度の値が一致しており，

同様の傾向は見られなかった。今後は圧縮強度 50MPa以

下の FA-GPCについてさらに検討する必要がある。 

FA-GPC において弾性係数および引張強度は OPCC と

同様に圧縮強度と整合性があり，圧縮強度の増加に伴い，

増加することが示された。本試験の FA-GPC において水

図－4  FA-GPCの応力－ひずみ関係 

（最大荷重時のひずみで正規化） 
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図－5 GPCの弾性係数－圧縮強度関係 
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表－3 力学特性および破壊エネルギー 

Case 

圧縮 

強度 

弾性 

係数 

引張 

強度 

破壊 

エネルギー 

MPa GPa MPa N/mm 

WP30C4 56.7 21.5 4.64 0.156 

WP30C8 58.6 23.0 4.33 0.179 

WP36C4 41.0 17.4 2.72 0.194 

 

図－6 GPCの引張強度－圧縮強度関係 
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図－3  FA-GPCの応力－ひずみ関係 
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粉体比は圧縮強度の増減に影響しているが，蒸気養生の

時間は大きな影響が見られなかった。 

 

4. 破壊エネルギー試験 

 破壊エネルギー試験により得られた FA-GPC の破壊エ

ネルギーを表－3に示した。 

4.1 既往の破壊エネルギー予測式 

 OPCC において，破壊エネルギーと圧縮強度は一定の

関係があることが知られている。コンクリート標準示方

書 7)では，圧縮強度と粗骨材の最大寸法による破壊エネ

ルギーの算定式として式（3）が記載されている。 

( ) 3/13/1

max '10 ckF fdG ・=  (3) 

ここで，dmax：粗骨材の最大寸法（mm），fck：圧縮強度の

特性値（MPa）である。 

 また，同様に CEB-FIP Model Code 908) （以後，Model 

Code 90）では，圧縮強度と粗骨材の最大寸法による破壊

エネルギーの算定式として式（4）が記載されている。 

7.0

cmdF faG ・=  (4) 

ここで，fcm：は平均圧縮強度（fck ＋8）（MPa），ad：粗骨

材の最大寸法に関する係数である。 

 同様に Model Code 20106)では，圧縮強度による破壊エ

ネルギーの算定式として式（5）が記載されている。 

18.0
73 cmF fG ・=  (5) 

ここで，fcm：は平均圧縮強度（fck ＋8）（MPa）である。 

4.2 破壊エネルギー－圧縮強度 

破壊エネルギー試験より得られた圧縮強度と破壊エ

ネルギーの関係を図－7 に示す。図中には，比較のため

に OPC の破壊エネルギーの示方書式 7)および各 Model 

Code6), 8)の算定式も記載している。なお，Model Code 90

における係数 adを表－4に示す。ここで，粗骨材の最大

寸法が 20mm の場合の係数 adは記載されていないため，

前後の値から線形近似した式（6）から算出した値（ad＝

7）を使用した。 

225.0 max += dd ・  (6) 

ここで，dmax：粗骨材の最大寸法（mm）である。 

 既往の研究 4）より，圧縮強度が約 70MPaから約 80MPa

の範囲において，GPCの破壊エネルギーは OPCCよりも

低いことおよび圧縮強度の増加に伴い減少する傾向が示

されている。しかし，図－7 より本試験では，圧縮強度

が約 40MPa から約 60MPa の範囲において，OPCC の破

壊エネルギーの各算定式に対し，FA-GPC の破壊エネル

ギーは大きく，既往の研究と逆の傾向を示した。この傾

向の差異について，GPCの破壊エネルギーに対する知見

が少ないことから，今後の更なる検討が必要である。ま

た，上記の圧縮強度の範囲において，OPCC は圧縮強度

の増加に伴い，破壊エネルギーが増加する傾向を示す。

しかし，本試験において FA-GPCは圧縮強度の増加に伴

い，破壊エネルギーが減少する傾向を示した。これは既

表－4  Model Code 90 における係数 

dmax αd 

8 4 

16 6 

32 10 

 

図－7 FA-GPCの破壊エネルギー－圧縮強度関係 
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往の結果と一致している。 

4.3 荷重－開口変位（CMOD） 

実験より得られた荷重－CMOD 曲線を図－8 に示す。

図－8より通常の OPCC と同様に曲げひびわれ発生後に

急激に荷重が低下していることがわかる。図－7では FA-

GPC の破壊エネルギーは圧縮強度の増加に伴い減少す

る傾向が見られたが，最大荷重は増加することが確認で

きる。ここで，破壊エネルギーが減少するためには，荷

重－CMOD曲線下の面積が小さくなる必要がある。つま

り，最大荷重は増加し，荷重－CMOD曲線下の面積が小

さくなるためには，ある荷重におけるひび割れ開口変位

が小さくなっていることが考えられる。図－8 より定性

的に最大荷重後の勾配が圧縮強度の増加に伴い，急激と

なっている傾向が見られる。よって，圧縮強度の増加に

伴い，脆性さが高まる可能性が示唆された。 

これを定量的に評価するために，CMODと圧縮強度の

関係を図－9に示す。この図では最大荷重時の CMODお

よび最大荷重後の荷重低下域における最大荷重の 1/2，

1/3，1/4の荷重時における CMOD を示しており，各荷重

時における最小二乗法によって得られた線形近似直線を

併記している。図より最大荷重時の CMOD はどのシリ

ーズでも概ね一致している。しかし，圧縮強度が高いシ

リーズほど荷重低下域における各荷重時の CMOD が小

さい。つまり，ひび割れが開口する過程で圧縮強度が高

いシリーズほど急激に荷重が低下していることがわかる。

よって，荷重－CMOD 曲線において，FA-GPC は圧縮強

度の増加に伴い，最大荷重後の軟化勾配が大きくなり，

脆性的な破壊を示すことが定量的に示された。 

 ここで，圧縮強度 40.1MPaである WP36C4シリーズに

図－11 破壊エネルギー試験後の破断面 

(c) WP36C4シリーズ 

(b) WP30C8シリーズ 

(a) WP30C4シリーズ 

圧縮強度：56.7MPa 

平均破壊エネルギーGf：0.156N/mm 

最大荷重：6.84kN，CMODc：1.87mm 

圧縮強度：58.6MPa 

平均破壊エネルギーGf：0.179N/mm 

最大荷重：7.08kN，CMODc：2.80mm 

圧縮強度：41.0MPa 

平均破壊エネルギーGf：0.194N/mm 

最大荷重：4.89kN，CMODc：5.28mm 

図－9 CMODと圧縮強度の関係 
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対し，髙地ら 9)が報告している圧縮強度 39.9MPa である

OPCC の結果を重ねた荷重－CMOD 曲線を図－10 に示

す。なお，髙地らが行った OPCC の破壊エネルギーの算

出方法は本報とは異なり，リガメント面積𝐴𝑙𝑖𝑔を投影面

積ではなく表面積としている。値は 0.156N/mm である。

リガメント面積を投影面積 7000mm2 として補正すると，

破壊エネルギーは約 0.193 N/mm となり，WP36C4 シリ

ーズと同程度である。図－10より，荷重－CMOD曲線に

おける FA-GPC の最大荷重は OPCC と同程度であるこ

とがわかる。しかしながら，最大荷重前の荷重上昇域に

おいて，FA-GPCは OPCCよりも勾配が小さい。つまり，

曲げ剛性が小さいことがわかる。これは図－4 より示し

た，FA-GPC の弾性係数は OPCC よりも小さいことと一

致する。 また，最大荷重後の同 CMOD において，FA-

GPCの荷重は OPCCと比較して小さい傾向がわかる。つ

まり，FA-GPC は最大荷重後の軟化勾配が OPCC と比較

し，大きい。本報では 1シリーズのみの比較結果につい

て考察を行ったが，他の圧縮強度レベルにおいても同程

度の圧縮強度を持つOPCCの試験体と比較を実施する予

定である。 

4.4 破断面に関する考察 

 破壊エネルギー試験後の試験体の破断面を図－11 に

示す。一般的に本研究で扱った範囲の圧縮強度であれば，

プレーンコンクリートの曲げ破壊には粗骨材が抵抗する

ことが知られている。破断面の観察より，図－11（c）に

示す圧縮強度 41.0MPaの WP36C4 シリーズでは，粗骨材

とペーストの界面で破断面が進展していることが多いた

め，粗骨材の破壊は少なく，凹凸面が大きいことが確認

された。一方で図－11（a），（b）に示す圧縮強度 56.8MPa

の WP30C4 シリーズ，圧縮強度 58.6MPa の WP30C8 シ

リーズでは， WP36C4シリーズと比較して粗骨材が破壊

している箇所が明らかに多く，凹凸面が少ないことが確

認された。したがって，圧縮強度が高い試験体ほど粗骨

材とペーストの界面の付着強度が強く，骨材で破壊する

ために，抵抗機構が小さいと考えられる。これは，圧縮

強度が高い試験体ほど脆性的な破壊を示した結果と一致

する。高強度コンクリートについても同様の傾向が見ら

れることから，FA-GPC の破壊特性を把握するために同

程度の圧縮強度を持つOPCCの破断面との比較が必要で

ある。 

 

5. 結論 

 FA-GPC に対し，材料試験および破壊エネルギー試験

を行い，FA-GPC の力学特性について検討した。本研究

の範囲内から得られた知見を以下に示す。 

(1) FA-GPC の弾性係数はコンクリート標準示方書の

OPCCの算定式と比較し，6割程度である。また，圧

縮試験による応力－ひずみ関係において応力上昇域

の勾配の直線性が OPCCに対して，高い。 

(2) コンクリート標準示方書の OPCC の算定式と比較し

て，FA-GPC の引張強度は高い。 

(3) FA-GPC の破壊エネルギーは，コンクリート標準示

方書の OPCCの算定式と比較して，高い。 

(4) FA-GPC では，約 40MPaから約 60MPaの範囲におけ

る圧縮強度の増加に伴い，破壊エネルギーは減少す

る。 

(5) FA-GPC の荷重－CMOD 曲線における最大荷重後の

軟化勾配は，圧縮強度の増加に伴い，大きくなり，脆

性的な引張軟化特性になることを示した。 
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