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コンクリートと鉄：都市や⽣活空間の創造に⽋かせない基本的な建設材料

塩害 疲労

アルカリシリカ反応

コンクリートは様々な要因で
劣化する

⼈々の安全な暮らしを守
るため、コンクリートの
⾼耐久化が不可⽋！！



温故知新

ローマのパンテオン
（約1900年前）

エジプトのピラミッド
（約4700年前）

古代ローマコンクリートはなぜ現存するのか？
l 圧縮を受け持つ部材として利⽤された
l 鉄筋が⼊っていなかった
l 海⽔と⽕⼭灰の組合せ（化学反応）



ピラミッドはどのように作られたのか？

4700年も前に⼈⼯のジオポリマーが製造されていた！？



ジオポリマー

l 1970年代にフランスのDavidovits博⼠が命名
l 次世代コンクリート
l セメントに依存しない（CO2を6割削減）
l ⽕災や酸に強い

How the pyramids were build in Egypt (YouTube)

原料：炭酸ナトリウム、⽯灰⽯、⽔、カオリン粘⼟



品質変動の抑制に着⽬したジオポリマーの配合・製造⽅法の最適化

n コンクリートは地球上で⽔に次ぐ使⽤量
（140億m3／年）

n 2020年の世界のCO2排出量は約314億トン
n 全世界のセメント産業では約8%のCO2を排出

（国に⾒⽴てると世界第3位）
n 開発途上国を中⼼としたセメント需要の増加

セメント代替材料開発の必要性

背景

（JCCCAのHPより）

ジオポリマーに着⽬

ジオポリマーとは
n Si、Al、Caを多く含む粉体（活性フィラー）と⽔ガラスなどのアルカリ

シリカ溶液の縮重合反応によってできる硬化体
n セメント代替材料として注⽬、世界的に研究が活発化

Geo：ギリシア語で⼟地、地理、地球など
Polymer：複数のモノマーが重合（結合して鎖状や網状になる）してできた化合物

エジプトのピラミッドや南⽶の遺跡がジオポリマーだったのではないか、という説もある。

フランスのJ. Davidovits博⼠により命名

JSCE361委員会
報告書より



委員会活動

2014〜
2016

2015〜
2017

2019〜
2022

建設材料としてのジオポリ
マーに関する研究委員会

建設分野へのジオポリマー技
術の適⽤に関する研究委員会

⼟⽊分野におけるジオポリ
マー技術の実⽤化推進のため
の研究⼩委員会

委員会 委員⻑

⼤分⾼専
⼀宮教授

〃

〃

学会

⽇本コンク
リート⼯学会
九州⽀部

⽇本コンク
リート⼯学会

⼟⽊学会

研究の経緯

2015

2016〜
2018

2019〜
2021

2022〜
現在

Trass（ドイツのライン川近
辺で産出する天然ポゾラン）
＋GGBS

九州産FA＋GGBS

四国産FA＋GGBS

⽕⼭ガラス微粉末（南九州の
シラスを原料とした天然ポゾ
ラン）+ GGBS

活性フィラー 研究資⾦

フンボルト財団

科研費基盤(C)

科研費基盤(C)

科研費基盤(B)

所属機関

フライベルク
⼯科⼤学

熊本⼤学

〃

〃

FA：フライアッシュ、GGBS：⾼炉スラグ微粉末



ジオポリマーの特徴（⻑所）

Ø セメントを使⽤しない
Ø 主原料は産業副産物*
Ø 重⾦属を固定できる 
Ø 放射性物質を固定できる
Ø 耐酸性に優れる
Ø ⾼温抵抗性に優れる
Ø アルカリシリカ反応が⽣じない
Ø 調湿性に優れる

⇒ CO2排出量を⼤幅削減
⇒ 産業副産物の⼤量消費
⇒ 環境汚染問題に貢献 
⇒ 原発問題に貢献
⇒ 下⽔道のメンテナンスフリー化
⇒ トンネルの⽕災対策
⇒ 反応性⾻材の利⽤が可能
⇒ 快適な住環境の実現

*フライアッシュ、⾼炉スラグ微粉末など

通常のセメントコンクリートと⽐較して、ジオポリマーコンクリートのLCCO2は62%〜66％低い



ジオポリマーとセメントコンクリートの違い

セメントコンクリートジオポリマー

セメント

⽔

⾻材

常温で硬化  

活性フィラー

アルカリ溶液

⾻材

加熱養⽣が必要

• メタカオリン・・・カオリンを前処理、燃焼、微粉化したもの
• フライアッシュ（FA）・・・⽕⼒発電所における微粉炭燃焼に

よって発⽣する⽯炭灰のうち、浮遊している粒⼦を捕集したもの
• ⽕⼭灰 など

活性フィラー

ケイ素・アルミニウム系

カルシウム系

• ⾼炉スラグ微粉末（GGBS）・・・⾼炉にて銑鉄を製造する際
に副産する溶融状態の⾼炉スラグを⽔で急冷し微粉砕したもの

GGBSの電⼦
顕微鏡画像

FAの電⼦
顕微鏡画像



ジオポリマーの適⽤事例

国内

海外

• クリーク斜⾯保護⼯、実施⼯、佐賀県、2009年
• 歩⾞道境界ブロック、試験施⼯、⼤分県、2015・2016年
• PCまくらぎ、試験施⼯、鉄道営業線、2017年
• 機械架台、実施⼯、茨城県、2018年
• ⽚斜マンホール、実施⼯、茨城県、2019・2020年
• 鉄筋コンクリート擁壁、実施⼯、茨城県、2020年 など

• 空港舗装、オーストラリア（ブリスベンウェストウェルキャンプエアポート）、
実施⼯、2014年

• トラックヤード、タイ（メーモ⽕⼒発電所）、実施⼯、2016年 など

国内外での適⽤事例が増えつつあるが、普及するには⾄っていない

n 粘性が⾼く施⼯性に劣る場合がある
n 設計パラメータが多く、配合設計法が未確⽴
n 品質のばらつき

• 活性フィラーの種類
• 練混ぜ⽅法（材料の投⼊順序）
• ⽔酸化ナトリウム⽔溶液の濃度
• ⽔ガラスと⽔酸化ナトリウム⽔溶液の⽐率
• 練混ぜ時間
• 養⽣時間、保持温度、積算温度 など

ジオポリマーの特徴（短所）

ジオポリマーの設計パラメータ
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• フライアッシュ・・・JIS化されているものの、燃焼温度によって品質が
変動、発電所やロットの違いによっても品質が異なる

• 同じ材料や配合（レシピ）でもジオポリマーの流動性や強度にバラツキ

問題点と従来型のアプローチ
品質のばらつきに関する問題点

＜従来型のアプローチ＞
フライアッシュの成分によって配合を調整する
• ジオポリマー反応は⾮常に複雑かつ成分の寄与度が不明
• 他の使⽤材料（アルカリ溶液など）との交互作⽤
• 製造機関や環境条件（温度、湿度）によっても品質が変動
• 都度配合条件を変えるのは煩雑（⽣産性向上に逆⾏）

「正解」を⾒つけるアプローチ
（究極的には理想だが、現時点では困難）

課題解決へのアプローチ

＜本研究＞
材料物性やその他のノイズに影響を受けにくい配合設計法
を提案できないだろうか？

品質⼯学的アプローチ（タグチメソッド）



タグチメソッド（TM）

l 実験計画法から発展した技術で、⽥⼝⽞⼀博⼠が1950年代から
構築してきた⼿法と考え⽅の体系

l システムを構成する設計パラメータを最適化することで⼊出⼒
関係を安定化させる⼿法

l 設計パラメータの数が多い場合に威⼒を発揮

l 製品強度などの物性値を最⼤化することではなく品質のばらつ
きを抑制することに主眼を置いている

静特性と動特性

(a) 静特性 (b) 動特性

システム

最適化された
設計パラメータ

入力値 出力値

入力に応じ変動

ノイズ最適化された
設計パラメータ

1つの出力値

ノイズ

0

×

○

SN比: 低い
入力値

出
力
値

ばらつきが
大きい

ノイズに弱い

SN比: 高い
入力値

出
力
値

直線性がよく
ばらつきが
小さい

ノイズに強い

システム

• 「静特性」はシステムにより⼀つの値を出⼒
• 「動特性」は⼊⼒値に応じた値を出⼒
• 着想した2015年の時点で実験数を減らすことを主⽬的に「静特性」を適⽤した
事例は海外に存在したが、「動特性」を適⽤した研究は皆無

• 品質変動の抑制に特化した研究は当該分野では本研究が初



「最適解」の探索

「正解」を⾒つけるアプローチ

品質の「絶対値を最⼤化」

ノイズに「敏感」

再現性が「低い」

材料設計が「複雑」

⽣産性が「低い」

「最適解」を⾒つけるアプローチ

品質の「バラツキを最⼩化」

ノイズに「鈍感」（ロバストネス）

再現性が「⾼い」

材料設計が「シンプル」

⽣産性が「⾼い」

＜従来型のアプローチ＞＜本研究のアプローチ＞

システムの最適化

15打フロー

曲げ強度

圧縮強度

出
力

入力

システム

アルカリ溶液と活性
フィラーの容積比
（L/P ）

ジオポリマーの
製造工程

15打フロー値
曲げ強度
圧縮強度

出力
入力
（信号因子，調整因子） システム

ノイズ（誤差因子）
FAのロット
実験機関

設計パラメータ（制御因子）

SS/SH、SH濃度、GGBSの質
量置換率、練混ぜ時間、養生時
保持温度、積算温度

システムのロバストネスを高
める目的で与えられる条件

l システムを定義
l これらの水準をSN比
に基づいて最適化

入力に応じて出力が変化

SN⽐（シグナルノイズ⽐）：これが⾼いほどシステムの
ノイズに対する耐性が⾼くなる



SN⽐について

(a) SN比: 低い

入力値

出
力

値

(b) SN比: 低い

入力値

出
力

値

(c) SN比: 高い

入力値

出
力

値

0 0 0

ばらつきが大きい 線形性に乏しい

線形性が良く
ばらつきが小さい
＝再現性が高い

傾き＝感度

使⽤材料

• フライアッシュ（FA、JIS II種）
• ⾼炉スラグ微粉末（GGBS、4000ブレーン）
• ⽔ガラス（3号）
• ⽔酸化ナトリウム⽔溶液（6, 9, 12 mol/L）
• 標準砂

ノイズ条件

• フライアッシュの産地（2ヶ所）とロット（2）の計4種類
• 実験機関（熊本⼤学、九州⼤学）の2箇所

上記の組合せにより計8パターンのノイズ条件を設定



設計パラメータと⽔準
設計パラメータ 水準1 水準2 水準3
A：練混ぜ方法* タイプ1 タイプ2 -
B：SS/SH* 1.0 2.0 3.0
C：NaOHaq濃度（M） 6 9 12
D：練混ぜ時間（分） 4 8 12
E：養生保持温度（°C） 60 75 90
F：養生積算温度（°C・h） 640 1000 1360
*タイプ1では高炉スラグ微粉末をフライアッシュと同時に投入し，タイプ2ではフライアッシュ

とアルカリ溶液を練り混ぜた後に高炉スラグ微粉末を添加した．

**水ガラス（SS）とNaOHaq（SH）の質量比

No.	 A	 B	 C	 D	 E	 F	 	 	
1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1	
2	 1	 1	 2	 2	 2	 2	 2	 2	
3	 1	 1	 3	 3	 3	 3	 3	 3	
4	 1	 2	 1	 1	 2	 2	 3	 3	
5	 1	 2	 2	 2	 3	 3	 1	 1	
6	 1	 2	 3	 3	 1	 1	 2	 2	
7	 1	 3	 1	 2	 1	 3	 2	 3	
8	 1	 3	 2	 3	 2	 1	 3	 1	
9	 1	 3	 3	 1	 3	 2	 1	 2	
10	 2	 1	 1	 3	 3	 2	 2	 1	
11	 2	 1	 2	 1	 1	 3	 3	 2	
12	 2	 1	 3	 2	 2	 1	 1	 3	
13	 2	 2	 1	 2	 3	 1	 3	 2	
14	 2	 2	 2	 3	 1	 2	 1	 3	
15	 2	 2	 3	 1	 2	 3	 2	 1	
16	 2	 3	 1	 3	 2	 3	 1	 2	
17	 2	 3	 2	 1	 3	 1	 2	 3	
18	 2	 3	 3	 2	 1	 2	 3	 1	

 

L18直交表

実験回数

18	×	3	×	8 = 432
行数 入力値 ノイズ

ちなみに、総当たりで実験を行うと、

2	×	3!	×	3	×	8 = 11664
設計パラメータ
水準

入力値 ノイズ

実験効率：27倍

設計パラメータと直交表（四国産FA + GGBS）

⼊⼒値：P/L = 0.6, 0.75, 0.9

システムの理想機能

(a) ゼロ点比例式
入力M

出
力

y

(b) 一次式
入力M

出
力

y

(c) 基準点比例式
入力M

出
力

y

0 0 0

基準点

M0

y0

α1

α2

ノイズの影響

ノイズの影響ノイズの影響

システムの理想機能



実験結果の⼀例（実験No. 16）

15打フロー値 曲げ強度 圧縮強度
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SN⽐の算定結果（四国産FA + GGBS）

• FAの産地毎（N1〜N4、N5〜N8）で算定した際の最適⽔準（太字）
と全体（N1〜N8）で算定した際の最適⽔準がほぼ⼀致

• 出⼒の違いによらず最適⽔準がほぼ⼀致
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SN
⽐
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B)

圧縮強度
曲げ強度
15打フロー値

A〜Fは設計パラメータ、
数字は⽔準を表す

SN⽐が⾼くなる⽔準を
最適⽔準として決定

SN⽐の算定結果（四国産FA + GGBS）

最適化されたシステム（四国産FA + GGBS）

入力値: 
Ø L/P（15打フロー値）
Ø P/L（曲げ強度・圧縮強度）

システム
（基準点比例式）

出力値:
Ø 15打フロー値
Ø 曲げ強度
Ø 圧縮強度

設計パラメータ:
Ø SS/SH = 3.0
Ø SH濃度 = 6 M
Ø 練混ぜ方法：タイプ2
Ø 練混ぜ時間：4分
Ø 養生保持温度：60℃
Ø 養生積算温度：1000℃ ・h



最適化されたシステム（四国産FA + GGBS）

Ø 実験データは基準点⽐例式に従う
Ø ノイズ条件毎に⼊出⼒関係は変化→予め関係式を得ておくことで要求性能に応じた

材料設計が可能
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ノイズの影響

15打フロー値 曲げ強度 圧縮強度

再現性の検討（四国産FA + GGBS）

• 最適条件で⾼い品質安定性を確認
• アルカリ溶液のアルカリ濃度（A/W：アルカリ／⽔のモル⽐）が⾼すぎる場合、
強度の絶対値は⼤きくなる⼀⽅で品質の再現性が低下
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設計パラメータの最適解

Onoue & Bier [1] Onoue et al. [2] Onoue et al. [3]
活性フィラー Trass + GGBS FA + GGBS FA + GGBS
⽔ガラスの等級 3号 3号 3号
SS/SH 0.75 2.0 3.0
NaOHaq濃度 6 M 6 M 6 M
A/W（モル⽐） 0.105 0.101 0.100
練混ぜ時間 4分 4 or 6分 4分
養⽣保持温度 90 ℃ 75 ℃ 60 ℃
養⽣積算温度 540 ℃・h 1000 ℃・h 1000 ℃・h

[1] Onoue K*, Bier TA: Optimization of alkali-activated mortar utilizing ground granulated blast-furnace slag and natural pozzolan from
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[2] Onoue K*, Iwamoto T, Sagawa Y: Optimization of the design parameters of fly ash-based geopolymer using the dynamic approach of the
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[3] Onoue K*, Sagawa Y, Atarashi D, Takayama Y: Optimization of mix proportions and manufacturing conditions of fly ash-based
geopolymer mortar by parameter design with dynamic characteristics, Cement and Concrete Composites, Vol. 133, 104645, 2022
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■実験計画法（L16）により、最適条件と最悪条件でFA反応率とC-A-S-H⽣成量に
違いが出るのかどうかを分析。（XRD）

反応⽣成物の分析（四国産FA + GGBS）

• FA反応率に関して、パラメータB（SS/SH）とパラメータC（NaOHaq濃度）が
有意となり、交互作⽤も有意となった

• パラメータD（練混ぜ時間）とパラメータF（積算温度）については、交互作⽤
のみ有意

FA反応率に関する分散分析結果（四国産FA + GGBS）



最適条件

最適条件

• 最適条件（SS/SH=3.0、NaOH⽔溶液濃度=6 M）でFA反応率が最⼤化
• SS/SH=3.0において練混ぜ時間4分でFA反応率が最⼤化

FA反応率に関する要因効果図（四国産FA + GGBS）

• C-A-S-H⽣成量に関しては、パラメータB（SS/SH）とパラメータC
（NaOH⽔溶液濃度）が有意となり、それらの交互作⽤も有意となった

C-A-S-H強度に関する分散分析結果（四国産FA + GGBS）



最適条件

• 最適条件（SS/SH=3.0、NaOH⽔溶液濃度=6 M）でC-A-S-H⽣成量が最⼩化

C-A-S-H強度に関する要因効果図（四国産FA + GGBS）

最悪条件

硫酸抵抗性（10%硫酸⽔溶液）

28⽇浸漬後

浸漬前

91⽇浸漬後

セメントモルタル ジオポリマー（最適条件）



まとめ

lタグチメソッドを⽤いて、ジオポリマーの配合および製造
⽅法を最適化する⽅法について紹介

lタグチメソッドには「静特性」と「動特性」があり、要求
性能に応じた設計を⾏う上で動特性の⽅が有利

l活性フィラーの種類によらず、最適条件においてアルカリ
溶液の調整⽅法がほぼ⼀致した

lジオポリマーの品質変動を抑制する観点からは、アルカリ
溶液のアルカリ度をあまり⾼くしない⽅が有利となる

l最適条件と最悪条件では反応⽣成物が異なる

lジオポリマーは⾼い硫酸抵抗性を⽰す

まとめ



本研究を実施するにあたり、下記の⽅々に多⼤なご協⼒をいただき
ました。ここに記して深く御礼申し上げます。
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