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持続可能な社会の実現に向け，土木分野では，エコ材料としてのジオポリマー（GP）に対す
る研究が進められている．本研究では，GPの炭酸化養生について検討を行い，炭酸化反応の
メカニズムを推測した．炭酸化養生によりGP内のアルカリ刺激剤が炭酸化され， GPのpHが
減少し，アルカリ刺激剤による水和反応が促進されなかったことから，強度発現が確認され

なかった．また，高炉スラグ微粉末を使用したGPを炭酸化することによって収縮量が減少し
たことが確認され，鉄筋との併用やプレキャスト製品として適用可能性があることが確認さ

れた．
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１．はじめに  

持続可能な社会の実現に向け，土木分野では，エコ材

料としてのジオポリマー（GP）に対する研究が進めら

れている．GP は高炉スラグ微粉末（GGBS）やフライ

アッシュ（FA）のような産業副産物を利用すると同時

に，セメントを使わないため，CO2排出量の大幅削減が

可能とされる．しかし，GP に関する研究はまだ初期段

階にあり，多くの課題がある．まず，GP はセメントに

比べて固化速度が遅い．そのため加熱養生が必要であ

り、施工条件が複雑で製造コストも高い．そのため，プ

レキャスト製品としての有用性を検討する必要がある．

また，活性フィラーとして GGBS を添加すると，乾燥

収縮が大幅に増加し，鉄筋との併用はできないと考え

られる．さらに，GGBS の添加によって Ca+が多く含有

され，吸水膨張や白華など現象も報告されている１）． 

本研究では，このような問題を解決するため，火力発

電所から排出される FA，排熱，CO2を直接利用し，GP

の製造と炭酸化養生を考えた．GP を炭酸化改質し，低

コストで高性能かつ安定した GP プレキャスト製品の

製造が可能となれば効率化につながると考えた．その

ため，本研究では，GP の炭酸化養生について検討を行

い，炭酸化反応のメカニズムを推測し．この提案の可能

性を検討した． 

２．使用材料および試験概要 

本研究では表１に示すように GGBS 置換率と養生条

件の異なる GP 供試体を作製した．活性フィラーとして

FA II 種と GGBS を用いた．アルカリ刺激剤は水酸化ナ

トリウムと水ガラスとした．作製した GPモルタルは，

1 日加温養生を行い，その後脱型して気中養生と炭酸化

養生（温度 20°C，湿度 60%，CO2濃度 5%）を施し，pH，

圧縮強度，空隙率，長さ変化の測定を行った．また，反

応解析のため作製した GP ペーストは，1 日加温養生を

行い，その後，粉砕ミルで微粉砕したものを試料として

気中養生と炭酸化養生（温度 20°C，湿度 60%，CO2濃 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 XRD 結果 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 GP 空隙率 

 

度 5%）を施し，XRD 分析を行った．  

３．試験結果と考察 

３．１ XRD と空隙率の結果と考察 

ペースト試料の XRD 結果を図１に示す．FA100 の場

合，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、炭酸化による結晶性の生成物が

少ないと考えられる． 

FA70 の場合，CaCO3の生成が検出された．よって，

GGBS 混和の GP では CaCO3の形式で Ca2
+が CO2を固

定したと推測することができる． 

図 2 に材齢 7 日のモルタルの空隙率を示す．炭酸化

養生を施した供試体は気中養生よりも空隙率が低くな

表 1 ジオポリマーの配合 

JIS3号水ガラス NaOH 水

FA100 0

FA80 20

FA70 30

GGBS置換率

（％）
L/S A/W Si/A

単位量（kg/m3）

0.5 0.119 0.619 213.56 39.42 106
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る傾向が示された．XRD の結果と合わせると，FA70 の

場合は CaCO3 が生成され，構造を緻密化したと考えら

れる．また，FA100 の場合は非結晶質の炭酸化合物が生

成され，構造を緻密化したと考えられる． 

３．２ 炭酸化による GP の pH と強度発現の考察 

図 3に強度発現と材齢 14 日の供試体の pH 測定の結

果を示す．GGBS の添加率が高い GP は強度が高くなっ

た．これは，GP 内のアルカリ刺激剤が GGBS と反応す

ることによって強度が高くなったと考えられる． 

また，炭酸化養生した GP において，7 日後と 42 日

後の圧縮強度の変化が非常に小さいことから，炭酸化

養生を行った場合，強度発現しないことが確認された．

これは，炭酸化養生により GP 内のアルカリ刺激剤が炭

酸化され， GP の pH が減少し，アルカリ刺激剤による

水和反応が促進されなかったからであると考える． 

３．３ 収縮量と質量変化率差による炭酸化メカニズ

ムの推測  

気中養生と炭酸化養生の供試体の収縮量を図 4 に示

す．GGBS を混和しない場合，炭酸化が収縮量に及ぼす

影響は確認できないが，GGBS 混和の場合，炭酸化によ

り収縮量が減少した．これは，強度発現の結果と同様に，

GPの炭酸化によりアルカリ刺激剤による水和反応が抑

制され，収縮量が減少したと推測する． 

図 5 に気中養生と炭酸化養生を施した供試体の質量

変化率の差を示す．質量変化率差は，水分逸散による減

量と固定した CO2による増量の和と考える． 

FA100 の場合，気中養生と炭酸化養生を施した供試体

の収縮量の結果は同等であることから，水分逸散速度

も同等であると考えることができ，質量変化率の差は 

CO2固定量であると考えられる．CO2固定量は材齢 8 日

にピークに達し，その後徐々に低下した．強度発現の結

果と合わせると，炭酸化によって CO2 は炭酸化合物と

して固定されたが，炭酸化が進むにつれ pH が低下し，

炭酸化合物が溶解され，CO2を放出した可能性が高いと

考える． 

GGBS 混和の場合，CaCO3の生成から構造が緻密化さ

れるため．水分逸散速度が異なり，質量変化率の差は

CO2固定量とみなすことはできないが，炭酸化が進むに

つれて，質量変化率の差は安定している．これは，炭酸

化によって CO2は GGBS 中の Ca2+を消費し，CaCO3の

形式で固定され，炭酸化によって pH が下がっても 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 GP の pH と強度発現 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 収縮量 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 質量変化率差 

 

CaCO3は分解されないからであると推測する． 

４．まとめ  

GGBSを混和した GP に対する炭酸化養生は，強度を

少し犠牲にするが，収縮率を大幅に減少することがで

きたことから鉄筋との併用の可能性がある．さらに 

Ca2+を安定的な CaCO3 の形式で固定することに加え，

GPの高いアルカリ性を低減し，環境汚染を防止できる．

これよりプレキャスト製品に適用する可能性があると

考える． 
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