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させました。試験体1個あたりの溶液量は200mLとし、
1週間に1回の頻度で溶液交換を行いました。

2 . 3　分析方法
8週間浸せきさせた試験体について、断面を対象とし

てEPMA（電子線マイクロアナライザ）により微小部の
面分析を行い、得られた定量的データを視覚的に解析し
ました。分析条件は全て同一であり、図-1中に示します。
pH1の硫酸の浸透で組織が化学的に変化した「侵食領域」
と、硫酸による侵食を受けていない「健全領域」を判断
し、それぞれを分析対象としました。

3 . 実験結果
3. 1　OPC試験体の分析結果
侵食領域において、26.07µm角の範囲を面分析し、

SiO2、Al2 O3、CaO含有率の三角図を描いた結果を図
-1の左図に示します。三角図は、3成分の含有率を表す

1 . はじめに
ジオポリマーとは、高炉スラグ微粉末（BFS）やフラ
イアッシュ（FA）に、水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリ
ウムなどのアルカリ刺激材を加えることで硬化するアル
カリ活性化材料であり、セメント系材料の代替として用
いることで、CO2排出削減の効果が期待されています 1）。
また、ジオポリマーは、耐火性や耐酸性などの耐久性に
優れることが知られています 1） 2）。
本研究では、下水関連構造物などで求められる「耐硫
酸性」に着目しました。国内では、活性フィラーにBFS

およびFAを単独または混合したジオポリマーの研究が
多くなされていますが、耐硫酸性に優れた材料設計を行
うには、劣化メカニズムを詳細に検討しておく必要があ
ります。本報では、BFS単独およびFA単独を活性フィ
ラーとしたジオポリマーを硫酸水溶液に浸せきさせた結
果 3）をご紹介します。

2 . 実験条件
2. 1　試験体の作製
活性フィラーにBFSとFAを用いてジオポリマーペー

スト試験体を作製し、比較用として、セメント（OPC）
ペースト試験体を作製しました。BFS、FA、OPCの分
析結果を表-1に、配合条件を表-2に示します。1×1×
1cmの大きさに成形したものを浸せき試験に供しました。

2 . 2　硫酸水溶液への浸せき方法
pH1に調整した20℃の硫酸水溶液に試験体を浸せき
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硫酸水溶液に浸せきさせたジオポリマー硬化体の
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表-1　BFS、FA、OPCの物理試験および化学分析結果

表-2　ペースト試験体の配合条件

図-1　OPC侵食領域の元素分析結果
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グラフであり、例えば、上の頂点はCaOが100%、右
下の頂点はSiO2が100%含まれることを示しています。 
図-1のデータ群はCaOとSiO2を結んだ直線上に分布す
ることが分かります。CaO近傍のデータ群は主に二水
石膏（CaSO4・2H2 O）と判断され、別途、SO3 /CaOモ
ル比を計算すると約1.0でした。三角図でデータ頻度が
比較的高い2つの領域（赤と黄に着色）を右図の電子顕
微鏡像に重ねると、二水石膏（赤色）の中に非晶質SiO2

と思われる物質（黄色）が点在していることが分かりま
した。なお、二水石膏の生成は、膨張劣化を導きます。

3 . 2　BFS試験体の分析結果
前節と同様の手法で、まず健全領域について分析した
結果を図-2に示します。データ頻度の高い領域が2つ認
められ（青と緑に着色）、反射電子像に重ねると、青色
は未反応のBFS粒子（角ばって見える粒子）、緑色は
BFS粒子の間を埋めるジオポリマーの水和物と分かり
ます。
次に、侵食領域を分析した結果を図-3に示します。

BFS粉末はCaを多く含むため、OPCと同様に二水石
膏（赤色）が生成し、それと共に非晶質シリカ（黄色）が
生成していました。なお、OPCと比較すると、BFS粉
末のCaO量はやや低く、SiO2量が高いため、BFS試験
体の二水石膏量（赤色）は少なく、非晶質シリカ量（黄
色）は多いことが明らかです。

3 . 3　FA試験体の分析結果
健全領域の分析結果を図-4に示します。データ頻度
の高い領域（黄緑色）は水和物と考えられます。
次に、侵食領域を分析した結果を図-5に示します。

OPC、BFSと異なる点は、FAの粉末はCaO量が低く、
SiO2量が高いことであり、これに対応するように、二
水石膏の生成は認められず、非晶質シリカを主体とする
物質（黄色）が大部分を占め、その中にFA粒子が残存し
ていました。一方で、OPC、BFSと同様に、健全領域
の主要水和物は、侵食領域では残存していませんでした。

4 . まとめ
（1）  BFSのジオポリマーがpH1の硫酸と反応すると、

OPCと同様に二水石膏と非晶質シリカを生成する
ことが分かりました。水和物は完全に分解し、二水
石膏の生成による膨張劣化が生じます。

（2）  FAのジオポリマーでは、OPCやBFSと異なり、二
水石膏の生成は認められませんでした。非晶質シリ
カを主体とする物質が生成することが分かりました。
二水石膏は生成しないため、膨張劣化は生じません。

図-2　BFS健全領域の元素分析結果

図-3　BFS侵食領域の元素分析結果

図-4　FA健全領域の元素分析結果

図-5　FA侵食領域の元素分析結果




