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性探索  

Exploring the Possibility of Strengthening Method for RC Members Using Fiber Reinforced 

Geopolymer Concrete  

北海道大学大学院 准教授 白井和貴  

 

（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

 

近年、セメントを用いないコンクリート系材料として、ジオポリマーが着目されている。

ジオポリマーは、アルミナシリカ粉末とアルカリ溶液の縮重合により生成される固化体で

あり、産業副産物消費や CO2 発生量削減の利点から、環境問題解決の一手段として期待さ

れている。また、ジオポリマーに繊維を混入して強化することにより引張強度や靭性能を

向上させる検討事例も報告されている。  

本研究では、ジオポリマーを繊維強化したコンクリート系材料（以降、Fiber Reinforced 

Geopolymer Concrete：FRGC と記す）を用いて、既存の鉄筋コンクリート（RC）部材を

補強し、耐震性等の構造性能を向上させることを着想する。本研究の目的は、FRGC 層の

付加による RC 部材の補強の可能性について探索することである。具体的な実施内容は、

(1)FRGC 供試体の試設計・製作・材料試験に基づく特性把握、 (2)数値解析に基づく

FRGC-RC 複合部材の力学性能評価、である。  

 

(1)FRGC 供試体の試設計・製作・材料試験に基づく特性把握  

短繊維を混入して強化した繊維補強ジオポリマーの力学性状を明らかにするため、特に

原材料として北海道ローカルの産業副産物を利用したジオポリマーを対象にすることも狙

いとして、ジオポリマーの調合や条件を変えた種々のテストミックスを行い、テストピー

スに圧縮強度試験と割裂引張強度試験を行った。  

使用材料は、フライアッシュ (FA)、高炉スラグ微粉末 (BS)、水酸化ナトリウム (NaOH)、

水ガラス (WG)、細骨材 (S)、シリカフューム (SF)、グルコン酸 Na(GNA)、ポリビニルアル

コール繊維 (PVA)、水とした。WG は JIS 1 号、FA は JIS Ⅱ種とした。水は、井水 (飲用 )

または純水を用いた。FA、BS、S、水は、北海道内で生成・産出されたローカル材料を使

用した。文献 1),2)を参考に、表 1 に示す配合により、シリーズ A〜F の計 6 回に分けてジ

オポリマー硬化体のテストピース (φ50mm×100mm)を作成した。  

A〜F の全シリーズに対して、圧縮試験を材齢 7 日と 28 日に実施した。基本的に、同配

合・同条件のテストピース 3 本の結果の平均値を圧縮強度として採用した。図 1(a)に圧縮

強度と養生条件の関係を示す。50℃下で 24h 養生後室温養生した場合の方が、50℃下で

6h 養生後室温養生した場合と比べて、圧縮強度は大きくなり、その増加率は GNA を入れ

た場合の方が入れない場合よりも大きくなった。また、GNA を入れた場合の方が全体的に

高い圧縮強度を示した。図 1(b)に圧縮強度と繊維添加率の関係を示す。圧縮強度は繊維な

し (添加率 0Vol.%)の方が繊維ありの場合よりも高い数値を示す傾向が認められた。室温養
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生 (材齢 28 日 )では、繊維なしで約 50 MPa、繊維ありで添加率 1.5〜4.5Vol.%で概ね 40 MPa

の圧縮強度を示した。これらから、PVA 繊維は、圧縮強度の増加には寄与せず、若干圧縮

強度を低下させる傾向が示された。50℃下で 24h 養生後室温養生 (材齢 7 日 )の方がどの繊

維添加率でも高い圧縮強度を示した。このことから、温度養生が圧縮強度の発現に効果的

である事が示された。  

シリーズ D、E、F に対して、割裂引張強度試験を材齢 7 日と 28 日に実施した。基本的

に、同配合・同条件のテストピース 3 本の結果の平均値を引張強度として採用した。図 2(a)

に引張強度と材齢の関係を示す。室温養生では、材齢が増加するほど引張強度が増加する

傾向が示された。シリーズ D と F で、引張強度の差異は小さいことから、井水と純水の違

いが引張強度に及ぼす影響は小さい事が分かった。図 2(b)に引張強度と繊維添加率の関係

を示す。PVA 繊維の添加率の増加に伴い、引張強度が増加する事が分かった。室温養生 (材

齢 28 日 )では、PVA が 1.5Vol.%で概ね 4 MPa、PVA が 3.0Vol.%で概ね 6 MPa の引張強度

が示された。圧縮強度と同様に、50℃下で 24h 養生後室温養生したケース (材齢 7 日 )が最

も高い引張強度を示し、温度養生が引張強度の発現に効果的である事が示された。  

 

表 1 ジオポリマー配合  

 

 

 

図 1 圧縮強度試験の結果  
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図 2 割裂引張強度試験の結果  

 

(2)数値解析に基づく FRGC-RC 複合部材の力学性能評価  

FRGC-RC 複合部材を想定した FEM 静的解析を実施した。解析プログラムは LS-DYNA

を使用した。まず、ジオポリマー層が無い RC 部材を想定したモデルを使用した（図 3、

RE-0 と記す）。このモデルは、文献 3)において使用された解析モデル RE-0 と同等とした。

部材のせいは 100mm、幅は 300mm とした。下側が 2 点で支持され、その間隔は 1200 mm

とした。コンクリートの圧縮強度は 23 MPa、引張強度は 3 MPa とした。次に、RE-0 モ

デルに対して、その引張側に繊維補強ジオポリマー層を想定した補強レイヤーを付加した

モデルを作成した（図 4、GP_OV-50 と呼ぶ）。補強レイヤーは部材の引張側に配置され、

層の厚さは 50 mm とした。実施内容 (1)の試験結果を反映し、補強レイヤーの圧縮強度は

40 MPa、引張強度は 6 MPa と設定した。補強レイヤーは無筋とした。このモデルは、文

献 3)において使用された解析モデル OV-50 をベースとしており、超高性能コンクリート

（UHPC）レイヤーの部分を、本解析では繊維補強ジオポリマー材料に置き換えたもので

ある。両モデル（RE-0、GP_OV-50）に対して、中央スパンに荷重を載荷する静的解析を

実施した。  

得られた解析結果の荷重－変形関係を図 5 に示す。また、有効塑性歪み分布を図 6、図

7 に示す。解析結果から、GP_OV-50 では、繊維補強ジオポリマー層を付加することによ

り、RE-0 と比べて、部材の剛性や終局耐力などの力学性能が向上した。  

 

 

図 3 FEM 解析モデル（RE-0）  

 

 

図 4 FEM 解析モデル（GP_OV-50）  
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図 5 FEM 解析結果の荷重－変形関係（RE-0、GP_OV-50）  

 

 

図 6 FEM 解析結果の有効塑性歪み（RE-0）  

 

 

図 7 FEM 解析結果の有効塑性歪み（GP_OV-50）  

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

 

北海道ローカル材料を用いた短繊維入りのジオポリマー硬化体を作製し、圧縮試験と割

裂試験を行い、次の知見が得られた。  

・圧縮強度は、室温養生よりも 50℃養生後室温養生した方が大きな値が得られた。PVA

繊維を添加する事で、圧縮強度は若干ながら低下する傾向を示した。また、グルコン酸

Na の有無や、練り混ぜ手順の違いも圧縮強度に影響を与える事が確認された。  

・引張強度は繊維添加率に大きく依存し、繊維なしと比べて PVA が 3.0Vol.%では引張強

度が 3 倍ほど向上した。  

さらに、FRGC-RC 複合部材を想定した FEM 静的解析を実施した。解析結果から、繊

維補強ジオポリマー層を付加することにより、RC 構造部材の剛性や終局耐力などの力学

性能を向上できる可能性があることが示された。  
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