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第 1 章 序論

1 . 1 研究の 背景と目的

近年, 廃棄物 の 処理方法や再利用 へ の 意識が高ま る なか , ごみ の分別 回収 の 徹底 や容器

包 装リサイ ク ル 法 の 推進 に より , 最終処分量は減少傾向に あると い え る . しか し, 廃棄物

の 大半が焼却され , 焼却残漆 と して 埋 立 処分され る現状で は , 最終処分場 の確保難は依然

と して 重要 な問題 で あ る .

こ う した中, 平成 9 年 1 月 に は ｢ ごみ処 理 に係 るダイオ キ シ ン類発生 防止 等ガイ ドライ

ン｣ が環境省 ( 旧厚 生省) より発表 され た . こ の ガイ ドライ ン は , ごみ の 高温 で の 溶融固

化処理 また は脱塩素化処理 を義務付 ける こ とに よ り, ごみ の 減量化とダイ オ キ シ ン発生 の

防止 を目的と したも の で あ る . これ をうけて , 新設 され る ごみ焼却施設 は 溶融炉 を兼ね備

えたもの となり , 今後も溶融炉 か ら排 出され る溶融固化物 の排出量は 増加 して い く と考え

られ る .

溶融固化物 に つ い て は , 平成 1 0 年 3 月 に ｢
一

般廃棄物の 溶融固化物の 再 生利用 の 実施 の

促 進 に つ い て｣ が環 境省 ( 旧厚生省) より発 表 され , 溶融固化物 の 用途 と して , 路盤材 ,

コ ン クリ ー ト用骨材 , ア ス フ ァ ル ト混合物用骨材, 埋 め戻 し材, コ ン クリ
ー トニ 次製品用

材料 ( 歩道用 ブ ロ ッ ク , 空洞ブ ロ ッ ク , 透水性 ブ ロ ッ ク) 等が考 えられ る , と して い る .

こ の 溶融固化物 は , 原 料や使用 目的 の違 い か ら, 都市ごみ溶融 ス ラ グ, 下水汚泥溶融ス ラ

グ等の様 々 な呼 び方 があり , 各機関で 統
一

され て い ない もの の , 最も
一

般的 な呼び名 が ｢溶

融ス ラ グ ( こ こ で は 下水汚泥 を原料とす るも の は 含め ない) ｣ で ある と い える .

平成 1 4 年 7 月 に は , 溶融ス ラ グの T R A O O 1 6 の 公表【
l】が なされ , 資源 の 枯渇 が叫ばれ る

コ ン ク リ ー ト用骨材の 代替品と して 規格化 が進 め られて い る こ とか ら, 溶融 ス ラ グの コ ン

ク リ ー ト材料 と して の 普及 が
一

層期待 され て い る と い える .

現在, 溶融 ス ラ グに 関する種 々 の 研究が進 め られ て い るも の の , 原料と なる ごみの 種類

お よ び熔融方式 , 作製条件
【2】
の 影響に加 え, 排出す る炉 の 形式等に よ っ て 溶融 ス ラ グの 品

質が異なる場合も明 らか に され て い る こ とか ら, 溶融方式 な らび に溶融施 設 の 異なる溶融

ス ラ グを対象 に , 比較検討を行う必要 が ある とい え る . - また , 既往 の 研 究【
3】にお い て ,

一

部 の 溶融ス ラグで は コ ン クリ ー トを膨 張させ る性質が確認 され るな ど, 溶融ス ラ グの 使用

が コ ン クリ ー

トの 物 性 に影 響を及 ぼす こ とが 示唆 され てお り▲, 実用化す る に あた っ て は課

題 が累積 して い る の が現状で ある . したが っ て , 溶融ス ラ グ の 有効利 用 を図 る に は, コ ン

ク リ ー トに 使何 した場合 の 膨張 の 有無 を確認 す る と とも に , フ レ ッ シ ュ お よ び硬化後 の 一

時 的な物性 の 把握に加 え, 耐久性 に つ い て も明 らか に し, 溶融 ス ラグ の コ ン ク リ ー ト用材

料と･して の使用 の 可否 を明らか に する必要 が あ ると い える .

- 1
-

｢
ロ



そ こ で本研 究で は , 溶融ス ラ グの コ ン クリ
ー ト へ の 有効利 用 を目的 に , 溶 融ス ラグを コ

ン クリ ー

ト用材料, 特 に , 骨材の 代替品と位置付けて使用 した種 々 の 実験 を行 い , 物性お

よび 耐久性 に つ い て , 適用性 の 観点 か ら検討を行 っ た .

本研 究で は , 溶融ス ラグを , 各家庭か らの 生活廃棄物や企業か らの 事業系廃棄物 を, 間

接または 直接 1 2 0 0 ℃ 以上 の 高温 下
【4】
で 溶融, 冷却 して製造 され た溶融固化物と定義 し, T R

等の 規定範囲 に こ だ わ らず, 幅広 い 解釈で コ ン ク リ ー ト用材料と して 使用 した .

1 . 2 本論文 の 構成

本論文は全 7 章で構 成 し, 各章の 概要 は以下 の 通り で ある .

第 1 章で は , 研究 の 背景と目的 , 論文 の 構成, 研究 の 流れ に つ い て 述 べ た .

第 2 章で は , 溶融 ス ラ グの 分類お よ び物理的化 学的性質, 溶融 ス ラ グを用 い た コ ン クリ

ー ､ト の 性質に つ い て , 既往 の 研 究をまと め るととも に , 現状で の 課題 を提示 した .

第 3 章で は , 溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの膨 張現象の 把握 を目的 に , フ レ ッ シ

ュ 時 にお ける膨 張性状を把 握する膨 張率試験方法 を挺案 し, 検討す る ととも に, 異な る 3

種類 の溶融ス ラ グを対象に膨張率試験 を行い , 同時に フ レ ッ シ ュ お よ び硬化 彼の 物性 に つ

い て も実験 を基 に検討 した . また, 明 らか卑膨張現象が確認 され る溶融 ス ラ グに つ い て は ,

種 々 の 配合 の も とで 実験を行 うこ とに より , 膨張現象と硬化 後 の 物性 に つ い て考察 した .

第 4 章で は , 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 基本 的な物性 の 把握を目的に , 愛知

県 内の 異な る溶融施設 か ら排出された 7 種類の溶融ス ラ グを対象 に, 配合を変化 させ , 膨

張率試験 を含めた物性試 験を行 い , フ レ ッ シ ュ お よ び硬 化後の 物性 に つ い て実験を基 に検

討 した . 更 に , 数種類の 溶融 ス ラグ を混合 して用 い た配 合や保管状態 の 違い に よ る影 響に

つ い て も検討 した .

第 5 章で は , 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した コ ン クリ ー 上 の 基本的な物性 の 把

握を目的に , フ ライ ア ッ シ ュ の 有す る流動特性 の 改善効果 を生 か し, 溶融 ス ラグを骨材,

フ ライ ア ッ シ ュ を粉体増量材と して 使用 した普通 コ ン クリ ー トと高流動 コ ン ク リ ー トを対

象に , フ レ ッ シ ュ お よ び硬化後 の 物性 に つ い て 実験を行 い , 異な る産業副産物 の 混合使用

の 可能性 に つ い て検討 した .

第 6 章で は , 溶融 ス ラグ を使用 した コ ン クリ ー トの 耐久性 の 把握を目的に , 異な る 3 種

類 の 溶融ス ラ グを対 象に , フ レ ッ シ ュ および硬化後 の 物性試験 に加 えて 耐久性試験を行 っ

た . なお , 溶融ス ラ グとフ ライア ッ シ ュ を混合 した配合に 対 して も実験 を行 い , フ レ ッ シ

ュ 性状, 強度特性お よび耐久性能に つ い て検討 した .

第 7 章で は , 本研究で 得られ た知見 をま とめる とともに , 今後の 課題 に つ い て述 べ た .
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1 . 3 研 究の 流れ

( 1 ) 全体 の 流れ

図 1 - 1 に本 研究全体の 流れ を示す . 本研究 は , 都市ごみ の 高温処理 の 義務化 に よ る溶融

ス ラ グ排出量 の 増加 を背景と し, 溶融ス ラグ の コ ン クリ ー ト へ の 有効利用 を促進す る た め,

溶融ス ラ グを使用 し た コ ン クリ ー ト の物性 の 把握を行うとともに , 溶融ス ラグ の コ ン クリ

ー ト用材料と して の 適用性 に つ い て 検討 したも の で ある .

まず, 膨張率試験方法を提案 し, 試験方法 の 検討 を行 っ た . ま た, 提案 した膨張率試験

を使用 し, 膨張現象の 確認 され る溶融ス ラ グに対 して , 膨張現象と強度特性 に つ い て実験

を基 に考察 した . 次に , 種 々 の 溶融 ス ラ グに つ い て , 膨張率試験を含め た物 性試験を行う

ととも に , 混合 して 用 い た配合, 保管状態 の 違 い に よ る影響に つ い て も検討 を行 っ た . ま

た, 溶融ス ラグとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した コ ン ク リ ー トに つ い て も検討 した .

ノ 最後 に ,

溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 耐久性守こつ い て検討を行 っ た .

図 1 - 1 本研究 の 流れ

- 3 -



なお , 平成 1 4 年の T R の 公 表を受け, 4 章の ｢ 混合使用｣ 以降は膨 張性状を有す る溶融

ス ラ グを実験対 象か ら除外 した .

以下 に 3 章か ら 6 章の 研究 の 流れ に つ い て述 べ る .

( 2 ) 3 章の 流れ
~

図 1 - 2 に 3 章の 流れ を示す ･ 3 章で はまず, コ ン クリ ー トの膨張率試験方 法 を提案レ,

ア ル ミ ニ ウ ム 粉末 を添加 した コ ン ク リ ー トを対象に , 膨 張率試 験方法 の 検討 を行 っ た . 次

に , 提案 した試験方法 を使用 し, 金 属ア ル ミ ニ ウ ム の 含有が懸念され る異 なる 3 種類の 溶

融ス ラ グに つ い て置換率 を変化 させ , 膨 張率試験お よ び強度試験を行 っ た . こ こ で , 膨張

率 の 増加 に伴う圧 縮強度ゐ低下が確認 され た こ とか ら, 強度低下の 原 因 を明 らか にするた

め, 膨張が確認 され る溶融 ス ラグを対象に , 置換率
一 定 の 下 , 種 々 の 配合下 で の 膨張率試

験と強度試験を行 うこ とに より, 膨 張現象と強度特性 に つ い て検討を行 っ た .

図 1 - 2 3 章の 流れ

( 3 ) 4 章 の 流れ

図 1 - 3 に 4 章の 流れ を示 す ･ 4 章ではまず, 愛知 県内 の溶融施設 で排 出され た 7 種類の

溶融ス ラ グを使用 し, 3 章で 提案 した膨張率試験を含めた物 性試験を行 い , そ の うち膨 張
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図 ト3 4 章の 流れ

現象 の 確認 され な い使用可能な溶融 ス ラグ 6 種類 を選定 した . 次に , 磨砕処 理 した溶融ス

ラ グ同士 , 排出す る溶融施設 の 近 い 溶融 ス ラ グ同士 に分け , 混合 して 用 い た配合に対 して

実験する とともに , 溶融ス ラ グの保 管状態 の 違 い ( 絶乾状態 お よび湿潤 状態) に よる影響

に つ い て も同様に検討 を行 うこ と に より , 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トの 物性 の 把

握を行 っ た .

( 4 ) 5 章の 流れ

図 ト4 に 5 章の 流れ を示す . 5 章で は , 4 章で 膨張現象が確認 され な か っ た 6 種類の 溶

融ス ラ グと , 愛知県内の 火力発 電所 か ら排出され た フ ライ ア ッ シ ュ とを併用 した普通 コ ン

図 ト4 5 章の 流れ
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ク リ ー トと 高流動 コ ン ク リ ー トに つ い て 実験を行I
､
, 溶融ス ラ グとフ ライア ッ シ ュ の 併用

の 可能性に つ い て , コ ン クリ ー トの 物性 の把握に より検討 した .

( 4 ) 6 章の 流れ

図 ト5 に 6 章の 流 れ を示す . 6 章で は , 4 章で 膨 張現象が確認され なか っ た溶融 ス ラ グ

の うち, 粒度が異 な る 3 種類 の溶融ス ラ グを対象に , コ ン ク リ ー ト ( フ ライ ア ッ シ ュ を混

合 した配合も設定) の 耐久性試験 を行い , 溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トの 耐久性 の

把握を行 っ た .

図 ト5 6 章の 流れ
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第 2 章 溶融ス ラ グに関する研究 の 現状と課題

2 .
1 概要

本章で は, 溶融 ス ラ グの 溶融方式や物理的化 学的性質, 溶融 ス ラグを使用 した コ ン クリ

ー トの物 性等, 溶融 ス ラ グに関する研究 の 現状に つ い て , 既往の 研 究 をまと めた . また ,

既往 の 研究か ら得られた課題と して , 本研究の 位置付 けを述 べ た .

2 . 2 溶融方 式 の 分類
【1】

溶融方式 の 分類を図 2 -1 , 表 2 疇 1 に示す . 溶融方式 は , 廃棄物を焼却 して か らそ の 焼却残

漆を溶融す る方式 と, 廃棄物を直接溶融する方式 に 大別 され る . 前者の 焼却残漆溶融方式

は , 灯油や コ
ー

ク ス 等の 燃料を燃焼 し, そ の 熱で溶融する燃料燃焼方式 と , 電気か ら得 ら

れた 熱 エ ネ ル ギ ー

に より溶融す る電気 方式と に 区分され る .

一 方 , 後者の 廃棄物を直接溶

融する方式 は′, ガ ス 化溶融方式 と呼ばれ , 廃棄物中の 有機物をガ
ス 化 し無機物 を溶融する

方式 で あ る . 溶融炉 に つ い て は , ガ ス 化と溶融を
一

つ の 炉 で行 う方式 ( 写真 2 - 1) と, 分

離 した炉 で行 う方式 の 二種類が あ る . 基本的 に は , 焼却残漆溶融方式 で は 主灰 または 主灰

+ 飛灰 が, 直接溶融方式 で は可燃物+ 不燃物 ( ごみ を選 ばず処理 可能) が原 料とな る . 直接

焼却残達

溶融方式

図 2 -1 溶融方 式 の 分類 (焼却残 漆方式 と直接溶融方式)
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表 2 - 1 溶融方式 の 分類

1 . 焼 却残蓮 溶融方 式

1 . 燃 料 燃焼 式

l . 回転表 面溶融炉

2 . 反 射式 表面溶融炉

3 . 掃射 式 表面溶融炉

4 . 旋回 流式 渾融 炉

5 . ロ ー

タ リ ー キル ン 式溶 融炉

6 . コ ー

ク ス ベ ッ ド式溶 融 炉

2 . 電気 式

Ⅰ . 交流ア ー

ク式溶 融炉

2 . 交流 電 気抵 抗式 溶融炉

3 , 直流 電気 抵 抗式溶融炉

4 , プ ラ ズ マ 式溶融炉

5 . 誘導式溶融炉

2 . 直接溶融方 式

1 . ガス 化 溶融 一

体 型 1 . シ ャ フ ト炉式 ガ ス 化溶融 炉

2 . ガ ス 化 溶 融分 村型
l . キ ル ン 式 ガ ス 化 溶 融炉

2 . 流 動床 式 ガ ス 化 溶 融炉

溶融方式 で 軋 ごみを選ばずに 処理 が 可能 で あ るが , 金属 が酸化物 とならず 単体で 存在す

る 比 率が 高く な る . 現在 , 主流 とな っ て い る の は
, 焼却残 漆溶融方式 で ある .

溶 融 ス ラ グは 冷却方法 に より , 水砕 ス ラ グ, 空冷 ス ラグおよ び徐冷ス ラ グに 大別 され る .

水砕 ス ラ グは , 水 と直接接触させ て 急冷 した 溶融 ス ラ グで あ り, ガ ラ ス 質 で細粒状 また は

砂状 で あ る こ と を特徴 とす る . 空冷 ス ラ グは , 結 晶化 を目的と して 大気中で 放冷 した溶融

ス ラ グで , 塊状で あ る こ と が 特徴 で ある . 徐冷 ス

ラ グは, 特 に 冷却速度 を遅く して結 晶化 が進 ん だ

塊 状 ス ラ グで あ る . 空 冷 ス ラ グ の 生産 工 程 で冷却

を十分 ゆっ く りと し, 塩基度 ( 水硬性 を化学組成

か ら判 断す る際 の 指 標 . 塩基度が 大き い と 反応性

も大きく な る . 但 し, 必 要以上 に 大き い と長期強

度 が低 下す る【
2】) を適切 に保 つ と結晶 化が 完全 に

進ん だ結晶 質ス ラ グと な るが , 制御が 十分 で な い

と結晶化せ ず ,
ガ ラ ス 質 ス ラ グと なる .

2 , 3 物 理的化 学的性質
川 ･【3】

2 . 3 . 1 焼却灰 の 性状 ･ 組成

写真 2 - 1 高温 ガ ス 化溶融炉 で の 出韓

溶融方 式 に加 え , 焼却灰 等廃棄物 ( 原 料) の 組成 は , 生成 され る溶融 ス ラ グの 性状 に影

響 を与 え る重要 な因子 で あ る . 図 2 - 2 に 主灰 と飛灰 の 違 い を , 表 2 - 2 に焼却灰 の 組成 例を

示 す ･ 主灰 ( 炉 下に 堆積す る灰) の 主成分 は , ガ ラ ス 質 の 成 分で ある 二 酸化珪 素 (Si O 2) ,
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図 2 -2 主灰 と飛灰

表 2 - 2 主灰 お よ び飛灰 の 組成例

題 目

主灰 単独 飛灰 単独

水砕ス ラ グ 空 冷ス ラ グ 水砕 ス ラ グ 空冷ス ラグ

成分

Si O
2(% ) 3 6 .1 ～ 5 7 .2 3 5 ～ 49 .4 3 0 .5 ～ 3 5 .4 ~1 9 ～ 4S

ノ
4

A 1
2
0
3 (% ) 15 .3 ぺ2 6 .6 1 6 .2 ～ 2 6 .8 1 8 .3 ～ 18 .7 7 .3 ～ 18 .4

C a O (% ) 10 .4 ～ 3 2 .4 9 13 .1 ～ 2 2 27
.1 ･ }3 7 .5 2 7 .7 ～ 4 1 .8

F e 20 3( % ) 0 .7 1 ～ 1 0 .2 < 0 .0 1 ～ 13 0 .3 7 ～ 5 .4 1 0 .6 1 … 1 0 .4

M g O ( % ) 1 .3 ～ 5 .2 2 3 .0 7 ～ ∠l .5 4 .3 7 ～ 5 .5 1 .9 9 ～ 5 .5

N a
2
0 ( % ) 2 .66 - 7 .8 2 .9 ～ 7 .13 0 .3 8 ～ 3 .7 4 0 .2 7 ～ 3 .3

E 2 0 ( % ) 0 .5 7 ～ 1 .7 0
.
4 8 ぺ2

.8 0 .1 2 ～ 1 .7 0 . 14 - 1 .5

仇 (% ) 0 .0 2 ～ 0 .0 9 < 0 .0 1 ～ 1 .4 0
.
0 2 ～ 0 .1 6 < 0

.
0 1 ～ 0

.
0 3

Pb ( % ) < 0 .0 1 ′ ･ ･ 0 .0 6 0 .0 0 4 2 ～ 0 .02 2 0 .0 0 0 8 ～ 0
.
04 0 .0 0 0 5 ～ 0 .0 3

Z n ( % ) 0 .0 1 ～ 0 .6 7 < 0 .0 1 ～ 0 .15 0 .0 4 ～ 0 .15 0 .0 1 ～ 0 .55

Cl (% ) 0 .0 3 ～ 1 .1 < 0 .1 ～ 0 .4 0 .0 0 2 ～ 0 .6 4 0 .1 5 ～ 8 .6

微量 成分

C d ( m g 此g) < 0
.
0 05 … 5 く5 < 0 . 4 < 0 .0 0 1 ～ 5 .5 1

A s ( m g 此g) < 0 .5 ′･ 】1 0 < 0
.
05 ～ 3

.
4 < 0

.5 < 0
.
0 0 1 ･ → 1

.
4 5

H g ( m 〆k g) < 0 .0 0 5 ～ 0 .5 < 0 .0 1 ～ 0 .0 7 2 < 0
.
0 1 < 0 .0 1 ～ 0 .4 3

酸化 カ ル シ ウム ( C a O ) , 酸化 ア ル ミ 土 り
.

ム ( A 12 0 3) で ある . 飛灰
■
(集塵機 に捕捉 され る

灰) の 主成分は酸化 カ ル シ ウム ( C a O ) , 二酸化珪 素 ( S i O 2) で ある . 有害ガ ス 除去装置な

どで 使用する生 石灰 や消 石灰 に起 因 し, 主灰 と比 較 して塩化物 ( Cl) の 割合が 高い .

2 . 3 . 2 溶融ス ラグ の 物理的化学的性質

水砕 ス ラ グ, 空冷 ス ラ グの 物 理性状例 を表 2 - 3 に示 す .

水砕 ス ラ グの 物 理性状は 以下 の とお り で ある . 表 乾密度は 2 . 7 g / c m
3
程度で 天 然砂 の

一

般
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表 2 - 3 水砕 ス ラ グ, 空冷 ス ラ グ の 物 理性状例

水砕ス ラ グ 空冷ス ラグ

平均 平均

見掛け密度(釘c m
3

) 2 .7 4

表乾密度(釘c m
3

) - 2 .73 2 .8 0

絶乾密度(g 血
3

) 2 .7 0 2 .8 0

単位容積質量(kが) 1 .5 1 1 .7 0

吸水率( % ) 1 ,03 1 . 10

実績率( %) 6 0 .5 5 4 .8

安東性( %) 5
1
0 8 0

.
6 0

洗い 試験( % ) 1
.
3 ｢~j 0

.2

ロ サ ン ゼ ル ス すり減り減量( % ) 3 7 .3 2 5 .7

最大乾燥密度(地㌔) 1 .7 1 2 .4 0

最適含水比( %) 9 .2 2 .5

修正 C B R ( % ) 19 .3 5 3 .8

値で
,
あ る 2 . 6 ～ 2 . 7 g / c m

3
と比 較 してやや 重く , 吸水率 は 平均値 1 . 0 % で 天然砂 の値 1 . 5 ～ 2 . 5 % と

比較 して 小さく緻密で ある .

空冷 ス ラ グは デ
ー

タ が少なく , 徐冷 ス ラグも含 め て整 理 して あるが , そ の 物理性状 は以

下の とおりで ある . 表 乾密度は 2 . 8 g / c m
3
で天 然砂 の

一

般債と比 較 して やや重く , 吸水率 は

平均値 1 .1 % で天然砂 と比較 して小 さ な値で ある .

水砕不ラ グ の 粒度分布例 を図 2
- 3 に示す . 水砕 ス ラ グは 細骨材の 粒度分布範囲 より粗く ,

粒径 0 . 6 m m 以下 の 細粒 分が少 な い .
こ の た め , 溶融ス ラ グを単独 で 細骨材と して そ の まま

使用す る に は , や や粒径 が粗すぎる ため , 破砕に よ る粒度調整や , 粗粒率 の 小さ い骨材 と

の 混合が 必要 で あ る と考えられ る .

溶融ス ラ グの 主成分は , 焼却灰 の 主成分で あ る S i O 2 , C a O , A 12 0 3 で あり, 合計で約 8 0 %

を占めて い る . そ の構 成比率は , 処 理対象物の 成分お よ び添加剤 (塩基度調整剤と して の
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石灰 石) の 有無に依存する .

水砕 ス ラ グの 重金 属含有量例を表 2 - 4 に示す. 溶融 ス ラ グ中の 重金属含有量 は , 処 理対

象物 の 成分お よび溶融炉 の 形式や処理 条件 ( 温度等) に依存す ると 考えられ , 変動幅が大

き い .

表 2 - 4 水砕 ス ラ グ の重金 属含有例

最大 最小

E g ( m 釘k g) 0 .0 7 07 < 0 .0 0 1

C d( m g/k g) 0 .53 < 0 .5

P b ( m g 此g) 4 40 7 .8

C u ( m 釘k g) 2
,
30 0 2 6 .8

Z n ( m g/k g) 5
,
87 0 15 .4

C r ( m gn ( g) 1
,
3 0 0 1 .7

A s ( m g/k g) 10 0 0 .4d2

B ( m g 此g) 1
,
8 0 0 2 9 .9

M o ( m g/k g) 8 6 < 1

N i( m 釘k g) 11 0 < 10

S b ( m g 此g) 10 0 < 0 .5

S e ( m 釘k g) 3 $ < 0 .1

2 . 4 環境基 準

溶融ス ラグ を利用す る際は , 適切 な環境基準を満たすこ とを確認 する必要 があり, 現時

点で は ｢
一

般廃棄物の 溶融固化物 の 再生利用 の 実施 の 促進 に つ い て ( 平成 1 0 年 3 月 2 6 日

厚生省通達 , 生衛発 第 5 0 8 号) ｣ に 従うこ とで対応 して い る . 溶融ス ラ グは , 1 2 0 0 ℃以上 で

高温溶融する過程に お い て , ダイ オ キ シ ン類や P C B 等は分解され るた め, 溶出基準 の 対象

物質は カ ドミ ウム , 鉛, 六価ク ロ ム , 枇 素, 給水 銀お よ びセ レ ン の 6 項目 とされ て い る .

各溶出基 準値 を表 2 - 5 に示す .

利用 に あた っ て は ｢ 土壌の 汚染 に係わ る環境基準 に つ い て ( 平成 3 年 8 月 2 3 日環境庁告

示第 4 6 号) ｣ に よ る 方法 に より , 安全 を確認する 必 要があ る .

表 2 - 5 有害物質 の 溶出基 準
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2 . 5 溶融 ス ラグ を使用 した コ ン ク リ
ー トに 関す る既往 の 研究

2 ⊥ 5 . 1 コ ン ク リ ー トの 膨張

溶融 ス ラ グに は通 常, ア ル ミナ (酸化 ア ル ミ ニ ウム) が存在 して い るが ,
一

部の 溶融 ス

ラ グに お い て は , 金 属 ア ル ミ ニ ウム 粒 が含まれ て い る こ とが確認 され て い る【
4】

. 化学反応

式 〔1 〕 に示 す よう に , 不安定な金 属ア ル ミ ニ ウム は コ ン ク リ ー トの ア ル カ リと反応 して

水素ガ ス を発生【
5】し, こ れ に伴 い コ ン クリ

ー トは膨張する
【4】

. 膨張に よ り コ ン クリ ー ト中

に 空隙が 生 じ, コ ン クリ
ー トの 強度を低下させ る可能性がある . こ の こ とか ら, 金属 ア ル

ミ ニ ウム の 存在の 確認 , なら び に使用量 の 制限等が必 要で ある とい え る .

2 A l + 3 C a( O H )2 + 6 H 2 0 → 3 C a O
･ A l 2 0 3

･ 6 H 2 0 + 3 H 2 †
【5】

… ‥ 〔1〕

コ ン ク リ ー トの 膨 張 を抑制す る方法と して は , 溶融固化処理 工程で の 対応 と溶融 ス ラグ

の 特性に 基 づく使用 量 の 制限, 石灰 乳 に よ る溶融 ス ラ グの 安定化
【6】な どが 挙げられ る . 溶

融固化処理 工程で の 対応 と して は , 溶融温度をある程度 (1 4 0 0 ℃) 以上 に 高くする こ と,

あ る い は溶融物 の 炉 内滞留時 間をあ る程度 ( 例えば 3 0 分以上 , しか し, 実際に は溶融炉 ご

とに適 正 な滞留 時間 を測定する こ とが 求め られ る) 長く設定す る こ と等が挙 げられ る . し

か しそれ 以上 に , 溶融 ス ラ グの 原料となる ごみお よ びそ の 焼却残漆 の 種類が膨 張特性 へ 及

ぼす影響は 大き い も の で あ ると考えられ る【
7】

.

したが づ て , 溶融ス ラグを使用 した コ ン クリ ー トの膨張性能 の 簡易的 な判乱 特性や用

途 を考慮 した利用 量等の 設定が今後 必要で あ る と い え る .

2 ･ 5 ･ 2 置換率お よび溶融ス ラ グの 品質が圧 縮強度に及 ぼす影響
【8】

図 2 - 4 に圧 縮強度試験結果 の
一

例 を示す. 横軸は 置換率で ある . こ の 試験例にお い て使

用 され た溶融 ス ラ グは , 焼却灰 を 1 4 0 0 ℃ の 高温 の 下, 灯油 バ ー ナ ー 式 ごみ焼却灰 溶融炉 に

より溶敵 し, 水冷固化 した もの で あ る . こ の 溶融 ス ラグを粒度調整 して川砂 に置換 し, 細

骨材と して 使用 して い る . こ の 場合, モ ル タ ル に よ る膨張現象の 確認 で は , 置換率 5 0 % 以

上 で膨張現象が確認 されて い る . こ の 試験例で は 全て の 材齢に お い て類似の 傾向を示 し,

溶融ス ラ グ置換率 2 5 % を ピ ー

ク に , その 後は置換率 の 増加 に伴 い , 圧縮強度が低下 して い

る ･
こ の こ とか ら , 膨 張現象なら び に溶融ス ラ グ の物性 が圧 縮強度に影 響を及 ぼすと考え

られ る .

図 2 -5 に別 の種類 の 溶融ス ラ グを対象と した圧 縮強度試験結果 の
一

例を示 す. こ の 試 験

例に お い て 使用 され た溶融ス ラ グは , 主灰 を 1 4 0 0 ～ 1 5 0 0 ℃ の 高温 の 下, 電気ア
ー

ク式溶融
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図 2 - 4 溶融 ス ラ グ置換率と圧 縮強度の 関係 (1)
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図 2 - 5 溶融ス ラ グ置換率と圧縮強度の 関係 ( 2)

炉に よ り溶融 し, 水 冷固化 したも の で あ る . こ の 溶融ス ラ グも粒度調 整 して川砂 に置換_し,

細骨材と して使用 して い る . こ の 場合 , モ ル タ ル で は膨張現象は確認 され て い ない . こ の

試験例 で は溶融 ス ラ グ置換率に 拘らず, 全て の材齢にお い て 川砂 の み の コ ン クリ ー トと同

等 の 強度が 得られ て い る . こ の こ とか ら, 使用 された溶融ス ラ グに は不安定な金属ア ル ミ

ニ ウム が含ま れず, コ ン クリ ー トを膨 張させ なか っ たため, 川砂 の み の コ ン ク リ ー トと同

程度の 強度 を示 したと考えられ る . ま た, 溶融 ス ラグ自身の 強度等が川砂 と同程 度で あ っ

たと推測され る .

こ の 2 つ の 試験例よ り, 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 圧縮強度に は , 膨 張性能

を含む溶融ス ラ グ の 品質が関係する こ とが明 らかと な っ た . したが っ.て , 溶融ス ラ グを コ

ン クリ ー ト用材料と して 使用す る場合は , 事前に 膨張率試 験や圧縮強度試 験 を行う こ とに

より, 溶融ス ラ グを使用 した場合 の コ ン ク リ ー トの性質を把握 し, 溶融 ス ラ グ置換率を決

め て使用す る こ とが望 ま しい と考 えられ る .
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2 . 5 . 3 水 セ メ ン ト比 と圧縮強度の 関係
【9】

′ 図 2 - 6 に 圧縮強度試 験結果 の
一

例 を示す. こ の 図は , 参考文献
【9】
に お ける試験結果を基

に, グラ フ 化 した もの で あ る . こ の 試験例で使用 した溶融ス ラグは , 焼却灰 をプ ラ ズ マ 式

溶融炉 に よ り溶融 した水砕 ス ラ グで ある . 溶融ス ラ グは , ロ ッ ドミ ル を用 い た被砕処理 に

より コ ン ク リ ー ト用砕砂 の 粒度に調整 した S g , お よび , S g に 高 p H 熱水 ( 消石灰飽 和水溶

液) に よ る表面処 理 を行 っ た処理済 S g の 2 種類 を対象と し , 比 較の た め の 基準配合( B a s e :

溶融 ス ラ グ無混入) も設定 して い る . こ の試 験例で は , S g に お い て も基準配合同様, 水セ

メ ン ト比 の 増加 に伴 い 圧縮強度が低下す る傾向 を示 し, 処理 済 S g で は , 基準配合と同等

の 圧縮強度 を有する結果とな っ て い る . こ の こ と か ら, 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン ク リ ー

トも通 常の コ ン クリ ー ト同様 , 水 セ メ ン ト比 の 違 い に よ っ て圧 縮強度が増減 レ 圧縮強度

の 低下傾向 は , 溶融 ス ラ グに 高 p H 熱水 などに よ る表面処理 を施 すこ とに より , 改善され

る と考えられ る .

(

已
宮
)

嘲
悪

鮭
出

50

水セ メ ン ト比 (% )

5 5

図 2 - 6 圧縮強度試験結果 の
一

例

2 . 6 ま とめ

( 1 ) 溶融 ス ラ グは , 廃棄物およ び焼却残撞を原料 に , 様々 な溶融方式 に よ っ て 製造 され

て お り , そ の 特性 は , 原料( 処理対象物) の 成分, 溶融炉 の形式お よ び処 理条件( 温

度等) に依存する .

( 2 ) 溶融ス ラグ中 には 酸化 ア ル ミ ニ ウム が存在する が , 化学的 に不安定 な金 属ア ル ミ ニ

ウ ム が含まれ る場合も想定 され , 金 属ア ル ミ ニ ウム とセ メ ン ト中の ア ル カ リとが反

応 して 水素ガ ス を発 生 し, コ ン クリ
ー トを膨 張さ せ る 可能性 が あ る . 膨張に より コ

ンク リ
ー ト中に 空隙が 生 じ, コ ン クリ

ー

トの 強度 を低 下させ る ため, 溶融 ス ラグ中

の 金 属ア ル ミ ニ ウム の 存在の 確認 ならび に使用量 の制 限等が必要 で ある .

ー
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( 3 ) 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 圧縮強度に は , 膨張性能 を含む 溶融ス ラ グの

品質が関係す るため , 溶融 ス ラ グを使用する場合は , 事前に膨 張率試験や圧縮強度

試験 を行 うことに より , コ ン ク リ
ー

トの 物性 を把握 し, 溶融 ス ラグ置換率 を決 めて

使用する こ とが望 ま しい .

( 4う 溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トも通 常の コ ン クリ ー ト同様, 水 セ メ ン ト比 の違

い に よ
L

つ て圧縮強度が増減する . ま た, 圧縮強度の 低下傾向 は , 溶融 ス ラ グに表面

処 理 を施す ことで 改善され る と考えられ る .

2 . 7 既往の 研 究 か ら得られ た課 題

こ れ まで に 述 べ た既往の 研 究 より , 溶融ス ラ グは , 原料 の 成分や溶融炉 の 形式 , 処理条

件 に依存す る こ とが判明 した . また , 溶融ス ラ グ中に化 学的 に不安定な金 属ア ル ミ ニ ウム

が含まれ る場合 には , セ メ ン ト中の ア ル カ リ との 反応 か ら コ ン クリ
ー トを膨張 させ る こ と

が懸念 され るた め , コ ン クリ ー トの 膨張現象を把握 し, 置換率等, 配合に 生 かす必 要があ

る と い える . また , 溶融 ス ラ グ の事前処理 の 有無や配合が コ ン クリ
ー ト の 性状 に影響を及

ぼす場合が あ るため , 例 えば, 磨砕処理 の 有無の 影響や , 種 々 の 配合下で の 影響の 把握が

必要 で ある . 更 に, 研究例 の 少 な い溶融ス ラ グの 浪合使用や他 の 産業副産 物 と の 併用 , 溶

融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トの 耐久性に つ い て も検討が求 め られ る .

以 上 の こ とか ら, 本研究 で は , 簡易的な コ ン クリ
ー トの 膨張率試験方法 を提案 し, 膨 張

現象 を把握す るととも に , 異なる溶融施 設か ら排出され た種 々 の 溶融 ス ラ グをそれぞれ使

用 した コ ン クリ ー

ト に つ い て 物性試 験を行うこ とと した . ま た, 種 々 の 配合下で の 物性 や,

異な る溶融 ス ラ グ同士 の 握合, 他 の 産業副産物 との 併用 に つ い て も検討 し , 最終的 に , 溶

融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トの 耐久性 の 把握を行 い , 溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ

ー トの 物性 に つ い て 考察する こ とと した .
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第 3 章 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン ク リ ー

ト の 膨張現象

3 . 1 概要

既往 の 研究【
1】で は , 溶融 ス ラ グに含まれ る金 属ア ル ミ ニ ウム が コ ン ク リ

ー トを膨張 させ ,

物性 に影響を及 ぼす 可能性 が ある こ とを示唆 して い る . しか し, 同種の 溶融 ス ラグを用 い

て も, 膨 張が 確認 され る場合とされ ない 場合が あり, 細骨材 と して使 用す る場合は , 溶融

ス ラ グを使用 した コ ン ク リ ー トの 膨張性状の 有無を簡便 に確認 す る必 要 がある .
コ ン クリ

ー ト材料に 起因す る膨 張に 関する試験と して は , モ ル タ ル に よる試験方 法(J S C E - F 5 2 2 -1 9 9 9 ,

T R A O O 1 6 に よる 膨張率試験
【2】
等) が ある が, コ ン クリ ー トを対象と した簡便な確認方法 は

確立 され て い な い . そ こ で本章で は , フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 膨 張を簡易的 に確認 する

こ と を目的 と した膨張率試験方法 を提案 し, ア ル ミ ニ ウ ム 粉末 を用 い て 提案 した試 験方法

の 検討を行 うとともに , 3 種類の 溶融 ス ラグに つ い て そ れぞれ置換率 を変えて コ ン ク リ
ー

トに使用 し, 膨張率試 験を行 っ た . また, 膨張現象 の確認 され る溶融 ス ラグに 関 して は ,

膨 張と強度 の 関係 に つ い て 実験を基 に考察 した .

3 . 2 使 用材料

本章で は , 表 3 - 1 に示 す材料 を使用 した . セ メ ン トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト, 粗骨

材 は , ｢ 3 . 4 膨 張率試験方法 の 提案と検討｣ , ｢ 3 .
5 3 種類の 溶融ス ラ グに よ る コ ン

ク.リ
ー トの 膨 張率試験｣ で は春日井産砕石 ( G l) を, ｢ 3 . 6 膨張現象と強度特性｣ で

は瀬戸産砕 石 ( G 2) を, 細骨材は豊 田産 山砂 ( 3 . 4 なら び に 3 . 5 で は S l , 3 . 6 で

表 3 - 1 使用材料

.
使 用材料 種類 記 号 物性または成分

セ メ ン ト 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト C 密度 : 3 . 15 g/c m
3

,
比表 面積 : 3 3 40 c m

2
/g

細骨材
山砂 (豊 田市田籾 山産) Sl 密度■: 2 .5 吋 cぷ , 吸水率て 1 .71 % , 粗粒 率 ‥2 .83

,
実積率 : 6 7 .2 %

山砂 (豊田産) S2 密度 : 2 .5 6岳/c m ＼ 吸水率 : 1 ,5 占% 粗粒 率 : 2 .76
,
実積率 : 6 5 .3 %

粗骨材
砕石 (春日井 市外之原 産) G l 密度 ‥2 ･6 9 如㌔, 吸水率 : 0 .6 1 % , 鱒粒 率 : 6 .80 , 最大 寸法 ‥2 0 m m

砕石 (瀬戸 市下半田川町産) G2 密度 ニ2 .72 g/ c m
3

, 吸水率 : 0 ,6 3 %
, 粗粒率 : 6 .7 4 , 最大寸 法 : 2 0 m m

溶融ス ラグ

酸 素式熱分解直接溶融炉 S gl 密度 : 2 .6$ 如 m
3

, 吸 水率 : 0 .7 6 %
, 粗粒率 : 3 .7 8 , 実積率 : 53 .9 %

プ ラズ マ 式溶融炉 S g2 密度 : 2 . 紳釘c m
3

,
吸水 率 : 0 .4 4 % , 粗粒 率 : 3 .3 g , 実積率 : 58 .2 %

電気抵抗式溶融炉 S g3 密度 : 2 .80 g/c m
3

, 吸水 率 : 0 .05 % , 粗粒 率 : 4 .3 2 , 実積率 : 59 .8 %

化学
混和剤

高性能A 王城水剤 SP 主成分 : ポリ･カ ル ポン 酸系

A E助剤 A E 主成分: 樹脂 酸塩系 陰イオ ン 界面活性 剤

- 1 8 -



は S 2 ) を使用 した . 化 学混和剤 に は高性能 A E 減水剤お よ び A E 助剤 を使用 した .

溶融ス ラ グは , 愛知県 内の 溶融施設 か ら排 出 され た, 溶融方式 の 異 なる S g l ( 酸素式

分解直接溶融炉) , S g 2 ( プ ラ ズ マ 式溶融 炉) , S g 3 ( 電気抵抗式溶融炉) の 3 種類 を使用

た . なお , 実験 で は , 5 m m ふ る い を通 過 した溶 融 ス ラ グ の み を使用 した . 写真 3 - 1 ～ :

に , 使用 した 溶融 ス ラ グ S g l , S g 2 , S g 3 を示 す . 各溶 融 ス ラ グの 表 面は 滑 らか で あり ,

状は 角張 っ て い る も の が 多く , 針状 の もの も含まれ て い た . S g l は ごみ を直接溶 融す る

とに より製造 され た水 砕 ス ラ グで あり , 表 2 - 1 の 2 - ト1 に分類 され る . S g 2 は焼却残漆 を

融す る こ と に より製造され た水砕 ス ラ グで あり , 表 2 - 1 の 1 - 2 - 4 に分類され る . S g3 は焼

残渡 を溶融す る こ とに よ り製造された空冷 ス ラ グで あり , 表 2 - 1 の l - 2 - 2 に分類 され る

S g l は 直接溶融方式 で あ る ため ,
可燃物 , 不燃 物 を原料 と して い る , S g2 は主灰 , 飛灰

不燃物 を原 料と して い る , S g 3 は 飛灰 に 消石 灰 , ソ
ー ダ灰 を加 え混合灰と し, 廃 ガラ ス

らび に 特殊 調質剤 を加 え原 料と して い る . そ の 比 率 は , 混合灰 6 2 % , ガラ ス カ レ ッ ト3 0 %

添加剤 8 % で ある .

写真 3 -1 S g l

写真 3 - 2 S g 2

写真 3 - 3 S g3

一- 19 一-



表 3 - 2 に溶融 ス ラ グの 化学組成を示す . いずれ の 溶融 ス ラグ も 二 酸化珪素 (S iO 2) , 酸化

カ ル シ ウ ム ( C a O ) , 酸化 ア ル ミ ニ ウム ( A 12 0 3) が 主成分で あり , 酸 化ア ル ミ ニ ウム の含

有率 は 1 6 ～ 2 1 % を占める .

表 3 - 2 溶融 ス ラ グ の 化学組成

化 学 組 成 ( %)

･ 成分名 Si O
2 ･ A 12 0 3 i e 2 0 ｡ C a O M g O

く N a
2
0 K

2
0 その 他

S g l 4 6 .4 1 6 .7 5 .5 1 9 .5 2 .9 2 .8 1 .8 4 .4

S g 2 3 8
.0 2 1 .0 1 .7 3 0 .0 2 .9 1 .8 0 .5 4 .1

S g 3 4 2 .8 1 6 .0 0 .5 2 9 .5 1 .8 7 .4
′

0 .5 1 .5

表 3 - 3 に粒 度分布 を, 図 3 - 1 に粒度分布 か ら求められ る溶融ス ラ グの 粒度分布 曲線 を示

す . い ずれ の 溶融ス ラ グも土木学会標準範囲内 に収 ま っ て お らず, 粗い も の で ある ことが

分か る . したが っ て , 溶融ス ラ グの 使用 に より フ レ ッ シ ュ 性 状は荒 々 しく な る こ とが予測

され る .

表 3 - 4 に 有害物 質の 溶出試験結果 を示す . 表 2 - 5 の 基準値と比較す ると , い ずれ の 溶融

ス ラ グに お い て も溶出基 準を満た して い る こ とが 分か る .

図 3 - 2 , 図 3 ` ､3 に , 溶融ス ラ グに含まれ る金 属ア ル ミ ニ ウ ム の検出 を目的に実施 され た,

ガ ス 発 生量 試験結果 の
一

例を示す . これ らの 図は , 鈴木 らの 研 究
【3】
に よ るデ ー

タ を基 に ,

表 3 - 3 溶融 ス ラ グの 粒度分布

粒 度 分 布 (%) 洗い損失量

(%)･ ふ る い 目 ( m I可 5 .0 2 .5 1 .2 0 .6 0 .3 0 .
2 P むl

S g l 残 留率 0 .2
,
2 8 .7 3 9 .0 2 0

.
0 7 .1 2

.7 2 .3 0 .6 6

S g 2 残 留率 0 .2
J

1 0 .3 3 9 .1 3 3 .3 1 2
.5 3 .6 1 .0 0 .$ 3

S g 3 残留率 2 .7 5 7 .9 2 4 .7 1 0 .4 4
.7 1 .7 0 .9 0 .3 6

0

0

[

宗
]

掛
金
匝
明
細
常
滑

0 .15 0 .3 0 .6 1 .2 2 .5 5 10

ふ る い 目 [ m m ]

図 3 - 1 溶融 ス ラ グの 粒 度分布 曲線

-

2 0
-



表 3 - 4 有害物質の 溶出試 験結果

溶出試験分析値 ( m g/1)

成分名 C d Pb C r 6 + A 5 T - H g S e

S g l
< 0 .00 5 < 0 .0 0 5 < 0 .0 1 < 0

.
0 0 5 < 0 .0 0 0 5 < 0 .0 0 5

S g 2 < 0 .0 0 1 0 .0 0 1 < 0 .0 0 5 < 0 .0 0 1 < 0 .0 0 0 5 < 0 .0 0 1

S g3 < 0 .0 0 1 < 0 .0 0 5 < 0 .0 4 < 0 .0 0 5 < 0 .0 0 0 5 < 0 .0 0 2

溶出基準 (報 告46 号) ≦0 .0 1 ≦0 .0 1 ≦0 .0 5 ≦0 .0 1 ≦0 .0 0 0 5 ≦0 .0 1

6 0

4 0

2 0

(

t

∈
)

嘲
朝
鮮
K

取

0

Sg l S 或 S β

図 3 - 2 ガ ス 発生 量試験結果 (1 0 g ず つ 使 用)

60

4 0

2 0

(

-

∈
)

嘲
朝
鮮
K

取

0

S g l S g 2 S g 3

図 3 - 3 ガ ス 発生量試験結果 (2 0 g ず つ 使用)

グ ラ フ 化 した もの で あ る . 試験 は , 乳鉢で粉砕 した 溶融 ス ラ グと 石 灰乳 の 混合物 をガ ス パ

ッ ク 中に保管 し, 室 温 で 1 日静置 した後 , 溶融ス ラ グ中の 金属 ア ル ミ ニ ウム と 石灰 の 反応

に よ り発生 した ガ ス 量 を, ガ ス メ
ー

タ
ー

に より 測定す るも の で あり , ガ ス 発 生の 有無に よ

り , 金属 ア ル ミ ニ ウ ム 含有 の 可能性 を判 定 して い る . 石 灰 乳 とは , 消 石灰 ( C a( O H ) 2) を

水 に飽 和以上 に混 じた 白濁 の 液体で ある . 図 3 - 4 に
, 溶融ス ラ グの 代 わ り に ア ル ミ ニ ウム

( A l 箔) を用 い た場合 に発 生 した ガ ス の , ガ ス 種 分析結果例 を示す . A l 箔 と 石灰乳 の 混合

物 か ら発 生 したガ ス を, q - m a S S に より 分析 して い る . 水素 , 窒素, 酸 素, 水が ほとん どで

あり , 水 素の 存在比 は 5 7 % とな っ て い る . 水素 は , A l と C a( O H ) 2 が反 応 し, C a( A l O 2) 2 と

共 に得 られたも の で ある と 考えられ る . なお , 窒素お よび 酸素 は そ の 存在比 か ら, 空気が

リ
ー

ク した もの , 水 は 石灰 乳 か ら の も の で あ ると 考えられ る . ガ ス の 発生 は , S g l , S g 2 ,



＼
窒素 酸素 水

その 他
(N 2) ( 0 ヱ) (H 20 )

存在比

( % )
5 7 28 7 .8 3.5 3. 7

図 3 - 4 ガ ス 種分析結 果 (A l に よ る)

S g 3 の 全 て にお い て 認 め られ た が , 発 生量 は測 定の 都度 , 大きく 異な る結果 と な っ て い る

( 図中の 表 を参 照) . 以上 の こ と か ら, 対象と した溶融 ス ラ グに は い ずれも金属 ア ル ミ ニ ウ

ム が偏在 して含まれ て お り , コ ン ク リ
ー

トを膨 張させ る 可能性 を有 して い る と判断 した .

また , 同
一 の 溶融 ス ラ グにお い て も , 測定 の 都度 ,

ガ ス 発生 量が 大きく 異な る場合が ある

こ とか ら
,
同様 の 溶 融炉か ら排出 され た溶 融 ス ラ グで も品質 に バ ラ ツ キ が あり ! そ の 膨張

現象に 差が み られ る 可能性 が ある と い え る .

なお 鈴木 らは , 2 回 目 の 浸漬 で は ガ ス の 発 生が 確認 され なか っ た こ とか ら, 石 灰乳 に よ

る浸漬処理 に よ り, 溶融 ス ラ グに 含まれ る金 属ア ル ミ ニ ウム の 活性 が失 われ る こ と を明 ら

か に して い る . した が っ て
, 溶融 ス ラ グの 利用 に つ い て は , 膨張現象の 抑制 を目 的と した

前処 理 の 観点か らも , 検討 を行 う こ と が重要 で あ ると 考え られ る .

3 . 3 練混ぜ 方法

本 章の 実験 にお い て , 以下 の 手順 に従 い , 練混ぜ を行 っ た .

細骨材 お よ び粗骨材 は , 表面乾燥状態 ( 以下 , 表乾状態 と略記) の もの を打ち込 み 前 日

ま で に 準備 し保管 した .
コ ン クリ ー ト の 練混ぜ は

,
公 称容量 0 . 0 5 m

3
の パ ン型 強制練 り ミ キ

サを用 い て 練混ぜ量 0 .0 2 m
3
で 行 っ た . ま ず, セ メ ン トと細骨材お よ び溶融 ス ラ グを十 分擾

拝す る た め , 細骨材 の 半分 , セ メ ン ト, 溶融 ス ラ グ, 残 りの 細骨材 の 順番 で材料 を投 入 し,

3 0 秒間 の 空練り を行 っ た . 空練り後 , ミキ サ壁面 に付着 した材料 を ス コ ッ プ で か き落 と し,

引き続 い て 粗骨材 , 練混ぜ水 ( 化学混和剤を含む) を投入 した . 練混 ぜ時 間は全材料投 入

後 9 0 秒 間と した . 練混ぜ 終了 後 , コ ン ク リ ー

トを練り板 に排出 し, 均
一

に なる よう に練 り

板 上 で 切 り返 しを行 っ た 後 , 直ちに試 験 を行 っ た .

なお , 硬化後 の 物性試 験用供試体は , 各試験 の 供試体 を条件 に応 じて製作 し, 脱型 後 ,

試験材齢 ま で 2 0 ℃ の 水 中養生を行 っ た .

- 2 2 -
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図 3 - 6 膨張率試験結果

3 .
5 3 種類 の 溶融 ス ラグ に よる コ ン ク リ ー トの 膨張率試験

3 . 5 . 1 実験概要

- - ･ ･ ･一口 ー B a s モー A

■ ■ ■ ロト ･ B as e - B

サ ー A ll - A

‥ ′ 血 ‥ A ll - B

-

｢ 血 - A 12 , A

′ ‥ 血 ■ ■ A 12 - B

十 A 13 - B

‥ ′ ▲ ‥ A 13 - B

( 1 ) 実験配合

3 . 4 の 実験結果 か ら, 提案 した膨張率試験に より, 膨 張現象の 把握が可能で あ る こ と

が明 らか とな っ た . そ こで 本節で は ,
'

金属 ア ル ミ ニ ウム の含有が 懸念 され る S g l , S g 2 , S g 3

の 3 種類の 溶融ス ラ グを使用 し, 溶融ス ラ グの 品質 (原料) の 違い に よ る膨 張現象の 有無

を確認 する ととも に , 硬化後の コ ン クリ ー トの 物性 に つ い て も検討を行 っ た .

配合を表 3 - 7 に示す . 土木用 コ ン ク リ ー トを想定 し, 目標 ス ラ ン プ 8 c m , 目標 空気 量 4 .5 % ,

水 セ メ ン ト比 5 0 % と した . 一配合は水 , セ メ ン ト, 粗骨材 の 量 を
一

定 と した . 溶融 ス ラグは

5 m m ふ る い を通過 したも の を細骨材 と容積置換 し, 細骨材 に 対す る溶融 ス ラグの 置換率は

表 3 - 7 コ ン ク リ ー トの 配合

配合
W /C

( % )

置換率

(% )

配合量 (k g/ぷ) S P

( % )

A E

( %)W C S l G l S g

B a s e

5 0

0

1 8 0 3 6 0

8 1 2

6 0 9

4 0 6

2 0 3

60 9

4 0 6

2 0 3

6 0 9

4 06

? 0 3

9 2 5 ~
､

＼

′

2 1 3

4 2 5

.
6 3 7

2 2･9

4 5 8

6 8 7

2 2 2

4 4 4

6 6 6

C x O .1 0 C x O .0 08

､ S g ト25 2 5

S g l
-5 0 5 0

S g l
- 7 5 7 5

S g 2
⊥2 5 2 5

S g
2 - 5 0 ′5 0

S g 2
- 7 5 テラ

S g3
- 2 5 2 5

S g3 - 5 0 5 0

S g 3
-7 5 7 5

- 2 5 -



2 5 , 5 0 , 7 5 % と した , こ の 溶融 ス ラ グを使用 した 3 水準 に , 比 較 の た め の 基準配合 ( B a s e :

溶融 ス ラ グ置換率 0 % ) を加 えた 4 水準を設定 した . 化学混和剤 に は 高性能 A E 減水剤 お よ

び A E 助剤 を使 用 した . 本 章で は , 溶 融 ス ラ グの 品質 の 違 い に よる コ ン ク リ
ー トの 物性 へ

の 影響を検 討す る こ と を目的 と したた め, 各材料 の 単位量 , 化学混和剤 の 添加量 は統
一

し,

ス ラ ン プお よ び 空気 量が 目標許容値 をはずれ て も調整は 行わ なか っ た .

( 2 ) 試験項 目

フ レ ッ シ ュ 試験 に つ い て は , ス ラ ン プ試験 , 空気 量

試験 , 単位容積質量試験 , プリ
ー

デ ィ ン グ試 験 (JI S A

l 1 2 3 - 1 9 9 7 ｢ コ ン ク リ
ー

ト の プ リ ー

デ ィ ン グ試 験方 法｣) ,

膨 張率試験 の 各項目 とともに , 硬化 後 の 物性 と して ,

圧縮強度試験 (JI S A l l O 8 - 1 9 9 9 ｢ コ ン ク リ
ー ト の 圧縮

強 度試 験 方 法 ｣) お よ び 静 弾 性 係 数 試 験 ( J S C E - G

5 0 2 - 1 9 9 9 ｢ コ ン ク リ ー

ト の 静弾性係数試験方法｣) の 各

項目 を行 っ た .

本節 にお い て は ブリ
ー

デ ィ ン グ現象 も観察 可能とす

る た め
, 膨張率試験 には 市販 の 透明 ペ ッ ト容器 ( ¢ 1 0

× 2 0 c m ) を用 い た ( 写真 3 - 5) .

3 . 5 . 2 結果 お よ び考察

写真 3 - 5 膨 張率試験状 況

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試験結果

表 3 - 8 に フ レ ッ シ ュ 試験結果 , 図 3 - 7 に ス ラ ン プ試験結果 , 図 3 - 8 に 空気 量試験結果 を

示 す .

ス ラ ン プ試験結果 に お い て , S g l は 置換率 7 5 % の 場合 , 目標 ス ラ ン プ で ある 8 ± 1 .5 c m の

範 囲 より低 い 値 とな り, S g 2 は い ずれ の 置換率 にお い て も目標 ス ラ ン プの 範囲を満 た した .

S g 3 は 置換率 2 5 % の 場合は 目標 ス ラ ン プ の範囲 を満 た したが , 置換率 5 0 % , 7 5 % の 場合 で

は 目標 ス ラ ン プ の 範 囲 より高 い 値 とな っ た . 置換 率 に よ る ス ラ ン プ の 増減現象が 溶融ス ラ

グに よ っ て 異 なる結果 とな っ た の は, 溶融 ス ラ グの 形状が ,
S g l に は 針状 の も の が他 と比

較 して 多く含まれ たた め , 置換率 の 増加 に伴 っ て ス ラ ン プが 低 下 した も の と考 えられ る .

空気量試 験結果 にお い て , S g l は置換率 2 5 % の 場合 は 目標 空気量 で あ る 4 . 5 ± 1 .5 % の 範囲

を満 た した が, 置換率 5 0 % , 7 5 % の 場合 は 目標 空気量 の 範 囲よ り 高 い 値 とな っ た . s g 2 は

置換 率 7 5 % の 場合 に , S g 3 は 置換率に 拘らず目標空気量 の 範 囲 よ り高 い 値 とな っ た . また,

い ずれ の 溶融ス ラ グも置換率の 増加 に伴い 空気 量 が増加す る 結果 とな っ た . 溶 融 ス ラ グの

使用 に よ り空気量 の 増加 が 確認 され た の は , 溶融 ス ラ グの 実積率 が細 骨材 と比 較 して 低く ,

間 隙に 空気が 入 り込 みや す い た め だと考えられ る .
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表 3 - 8 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
SI A i r B r率 膨張率 (%) 単位容積質量

( C m) (% ) (% ) 計測値 平均値 陸封1)

B a 5 e 8 .0 4
.9 3 .9 8

-0 .4 6
- 0 .3 6 2 .2 8

- 0 .2 6

S g l
-2 5 7 .3 6 .0 4 .4 7

- 0 .1 8
- 0 .1 9 2

.
2 7

- 0 .2 1

S g l
-5 0 7 ,5 7 .4 ` 3 .8 1

0 .1 1
0 .0 8 2 .2 4

0 .0 6

S g l
- 7 5 5 .3 8 .4 3 .8 1

0 .2 8
0 .3 0 2 .2 2

0 .3 3 ~

Sg 2
- 2 5 8 .3 5 .3 3 .1 6

- 0 .3 4
- 0 .3 6 2 .3 0

- 0 .3 7

S g 2
-5 0 8 .5 5 .6 3 .7 4

_d .3 9
-0 .3 9 2

.3 0
- 0 .3 9

S g 2
- 7 5 9 .5 8 .9 4 .5 7

-0 .3 2
-0 .3 2 2 .2 4

-0 .3 3

S g 3
- 2 5 9 .0 6 .8 3 .6 5

-0 .4 0
, 0

.4 0 2 .2 5
-0

.
4 1

S g 3
-5 0 1 1 .7 7 .5 4 .7 3

- 0 .4 1
- 0 .3 0 2 .2 5

- 0 .2 0

S g 3
-7 5 1 1 .0 8 .4 5 .9 0

- 0 .3 6
-0 .3 5 2 .2 4

- 0 .3 4

B r 率 : ブリ ー デ ィ ン グ率

4

つ
】

0

0
0

′

b

4

1

1

1

(

己
Q

)

読

2 5 5 0 7 5

溶融スラグ置換率( % )

図 3 - 7 ス ラ ン プ試 験結果

0 25 50 7 5

溶融ス ラグ置換率( % )

図 3 - 8 空気量試験結果

ス ラ ン プ試験お よ び空気量試験 にお い て , 目標空気量や目標 ス ラ ン プを満たさない も の

があ っ たが, 化 学混和剤等に よ る配合の 調整 に より これ ら の 制御 は可能で あり , 溶融 ス ラ

グ利用上 の 問題 は ない と考 えられ る .

単位容積質量 は い ずれ の 配合も空 気量 を反映 し, 空気革の 増加 に伴 い単位容 積質量が 小

さく な る傾 向を示 した .

図 3 -9 に ブリ ー デ ィ ン グ試験結果 を示す . s g l は溶融 ス ラ グ置換率 の 増加 に伴っ て小 さ

く なり , 他 の溶融ス ラグは 逆に大きく なる傾 向 を示 した . こ れ は , 各溶融 ス ラ グの 置換率

の 増加 に対する ス ラ ン プ の 変化に対 応す る結果 と な っ た .
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溶融ス ラグ置換率(% )

図 3 - 9 ブリ ー ディ ン グ試験結果

( 2 ) 膨 張率試験結果

図 3 -1 0 に膨張 率試験結果 を示す . s g l は置換率 の 増加 に伴 い膨張率 も増加する結果 とな

っ たが, S g 2 , S g 3 は 置換率に拘らず基準配合と同程度 の 収縮量 を示 し, 明確な膨 張現象は

確認 され な か っ た ･ 膨張現象は材齢 4 時間後ま で に終了 し, 基準配合で は約 0 . 4 % の 収縮,

S g l
- 2 5 で は約 0 ･2 % の 収縮, S g l - 5 0 で は 約 0 ･ 1 % の 膨張, S g l - 7 5 で は約 0 . 3 % の 膨 張, S g 2

- 2 5

で は約 0 ･ 4 % の 収縮 , S g 2 - 5 0 で は約 0 . 4 % の 収縮, S g 2 - 7 5 で は 約 0 . 3 % の 収縮, S g 3 - 2 5 で は約

0 ･ 4 % の 収縮, S g 3 - 5 0 で は約 0 .3 % の 収縮, S g 3
-7 5 で は約 0 . 3 % の 収縮が確認 され た . また,

表 3 - 8 より , 配合毎の 膨 張率の バ ラツ キ が 小 さい ことか ら, 今回使用 した溶融ス ラ グにお

い て は , 溶融 ス ラ グ の 品質が 比較的均
一 だ っ た と考えられ る .

使用 した溶融 ス ラ グ 3 嘩類全 て に 金属ア ル ミ ニ ウム の含有が認 められ て い る も の の , S g l

の み に膨 張現象が確認 され , S g 2 , S g 3 に は確認 され な か っ た . こ の原 因と して ,一原料とな

る ごみ の 種類お よ び溶融方式 , 作製条件【
4】等の 影響に加 え, 鈴木 らの 研究

【3】に よれ ば, 溶

融 ス ラ グ中の C a O 含有量が影響する と考えられ る ･ 表 3
て
2 に示す化学組成よ り , S g 2 , S g 3

に は S
`
g l に 比

べ C a O の 含有量 が 多い こ とか ら , コ ン クリ ー ト中の ア ル カ リ との 反応 に加え,~

0 ･4

0 ･2

0 ･0

(

ゞ
)

掛
鵠
塗

2

時間(h)

図 3 - 1 0 膨張率試 験結果
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練り混ぜ を含む フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 初期に金属 ア ル ミ ニ ウム と 石灰 と の反応 が 進み ,

膨張 を抑制 したも の と考えられ る .

( 3 ) 圧 縮強度試験 ･ 静弾性係数試験および割裂引張強度試験結果

表 3 - 9 お よび 図 3 - 1 1 に圧縮強度試験結果お よび静弾性係数試験結果 を示 す.

材齢 7 日で は , S g l で は置換率 の 増加 に伴 い 強度が低下す る傾向 を示 した . s g 2 で は置

換率 2 5 % と 5 0 % との 間に は 明確な強度 の低下 は確認 され なか っ たが, 置換率 5 0 % と 7 5 % で

は強度の 低下が確認 された . s g 3 で は置換率 の 増加 に伴う明らか な強度 の 変化 は確認 され

な か っ た . 材齢 2 8 日 で は , 置換率 の 増加 に伴う強度の 低下は S gl と S g 2 に お い て材齢 7

日と同様 の 傾向を示 した . また S g 3 で も置換率の 増加 に伴う強度 の 低下 が確認 された . 圧

縮襲度試験結果 か ら, 溶融ス ラ グの 種類 , 置換率, 材齢に拘らず, 溶融ス ラ グ の使用 に よ

る 強度低下が認 められ たが , 強度の 低下は , 溶融ス ラ グの使用 に よ り空気量 が増加 した こ

と, 溶融 ス ラ グ自身の 強度が低 い こ と等が要 因で あると考え られ る .

表 3 - 9 圧 縮強度試 験お よび 静弾性係 数試験結果

配合
圧縮強度岬血 m

2

) 静弾性係数( ×10 加 血 m
2

)

材齢7 日 材齢2 8 日 材齢28 日

B a s e 2 5 .5 8 3 4 .8 1 2 .9 8

S g ト25 2 0 .5 0 2 6 .0 7 ･ 2 .5 5

S g ト50 1 5 .9 9 1 8 .8 5 2 .5 6

S g ト75 1 4 .3 1 1 5 .2 5 2 .6 0

S g 2
-2 5 2 1 .4 5 2 6 .1 8 3 .5 7

S g 2
-5 0 2 1 .8 4 2 6 .3 1 2 .7 8

S g 2
-7 5 1 5 .4 9 1 9 .4 1 2 .5 2

S g 3
-2 5 2 0 .5 1 2 5 .6 9 2 .8 2

S g 3
- 5 0 2 0 .6 0 2 3 .$ 0 2 .7 6

S g 3
･ 7 5 2 0 .7 4 2 2 .4 1 . 2 .9 3

0

5

0

5

0

5

(

N

∈

眉
Z
)

嘲
悪
蟹
出

B a s e 鞄1 一 方 S g ト50 S g ト75 S g 2 - 25 S g 2 - 50 S g 2 - 75 S g3 -2 5 S g3 -5 0 S g 3 - 75

図 3 -1 1 圧 縮強度試験お よ び静弾性係数試験結果

-
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-
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)
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敦
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2
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静弾性係数試験 で は , S g 2 と S g 3 の 静弾性係数は 圧縮強度試験結果 を反 映 した結果と な

っ た･ S g l にお い て , 置換率が大 きく なる に したが っ て 静弾性係数が僅か に増加 したが,

そ の 原 因に つ い て は 今回 の 実験 か らは判断 でき なか っ た .

図 3 - 1 2 に膨張率 と圧 縮強度の 関係 を示す ･ 図中の 膨張率は, 膨張 の 確認 され た S g l に つ

い て , 図 3 - 1 0 の 最終値か ら最低値 を減 じた値と した ･ 図中に 示 した式は , 実験結果 を近似

し, 圧 縮強度 (の を膨張率 ( E x ･) で 表 したもの で あ る . 膨張率 の 増加 と溶融 ス ラグ置換

率の 増加 に伴 っ て圧 縮強度が低下する傾向を示 したが
, 今回 の 結果 か らは , こ の 強度低下

が 溶融 ス ラ グ置換率 の 増加 に よ るも の か , 膨張 に よ る もの か は判断で きな か っ た .

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

E x . : 膨張率( % )

図 3 - 1 2 膨張率と圧縮強度 の 関係
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3 . 6 膨張現象と強度特性

3 . 6 . 1 実験概要

前節の 実験で は , S g l に つ い て , 溶融ス ラ グ置換率 の 増加 に伴う膨張率 の 増加 と圧縮強

度 の低下が確認 され たが , こ の 強度低下が溶融ス ラ グ置換率 の 増加 に よ るも の か , 膨張率

の 増加 に よ るも の か は判断 でき なか っ た ･ そ こ で本節で は , 強度低下 の 要因 を明 らか に し,

膨張の 傾向を把握す る ため , 膨張が懸念 され る S g l を対象に , 溶融 ス ラ グ置換率 一 定 の も

と , 単位水 量, A E 添加 率, S P 添加率 の 3 項 目に つ い て 配合を変えて 実験を行 っ た . まず,

溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ
､

- ト の フ レ ッ シ 立性状お よ び硬 化後 の 物性 に つ い て 検討を

行 い , 次に全 体的な膨 張 の傾向 と強度 の特性 に つ い て 考察を行 っ た .

試験項 目は , フ レ ッ シ ュ 試験に つ い て は , ス ラ ンウ試 験, 空気量試験, 単位容積質量試

験, ブリ
ー

ディ ン グ試験の 各項目ととも に膨張率試験を, 硬化 後 の 物性 と して , 圧縮強度

試験 , 割裂引張強度試 験 (JI S A l l 1 3 - 1 99 9 ｢ コ ン クリ ー トの 割裂引張強度試験 方法｣) , 静

弾性係数試験 の各 項 目を実施 した .

一
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3 . 6 . 2 単位水量 の影響

( 1 ) 配合および フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合および フ レ ッ シ 立試験結果を表 3 - 1 0 に示す . 本実験で は , 単位水 量 の 違 い の み に よ

る コ ン クリ ー トの 物性 の 違 い を検討する ため, 化 学混和剤 の 添加 量 を統
一

し, ス ラ ン プお

よび空気量 が 目標許容値をはずれ て も調整 は行 わなか っ た . 単位水量 は 1 6 5 , 1 8 5 kg / m
3
の

2 水準 と し, 溶融 ス ラ グとの 反応性 を考慮 して 単位セ メ ン ト量 を同程度とするた め, そ れ

ぞれ水 セ メ ン ト比 を 4 7 , 5 3 % と した . 目標 ス ラ ン プは 4 . O c m ( W / C = 4 7 % ) および 1 4 .5 c m

( W /C = 5 3 % ) , 目標空気量 は 4 . 5 % と した . 配合は溶融 ス ラ グ置換率 5 0 % の 下 , セ メ ン ト,

細骨材をほ ぼ
一

定量 と した . 化 学混和剤に は 高性 能 A E 減水剤と A E 助剤を使用 した . な

お 卜 比較 の た め, 基準配合 ( B a s e : 溶融ス ラ グ置換率 0 % ) と, 基 準配合 にア ル ミ ニ ウム

粉末 を加 えた配合 ( A l) も設定 した .

図 3 -1 3 に ス ラ ン プと単位水量 め関係 を示 す. 全 て の 配合に お い て 単位水量 の 増加 に伴 い

ス ラ ン プも増加 し, 溶融 ス ラ グを使用 した配合が他の 配合と比較 して 全 体的 に低ス ラ ン プ

とな っ た . 単位水 量 1 8 5 kg 血
3
の 場合に は 目標 ス ラ ン プ の 範囲 より低 い 値をと っ て い る の は ,

溶融 ス ラグ の使用が コ ン ク リ ー トの 流動性 に影響 した結果で ある と い える .

図 3 - 1 4 に空気 量 と単位水草の 関係 を示す. 全 て の 配合に お い て 単位水 量 の 増加 に伴う空

気量 の 低下 が確認 された . 単位水量 1 6 5 k g/ m
3
の 場合は , 全 て の 配合に お い て 目標空気量で

表 3 -1 0 コ ン ク リ ー トの 配合およ び フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
W /C 配合量 (k g 血

3

) S P A E A l粉末 Sl A i r B r 率 単質

( % ) W C S 2 G 2 S g ( %) ( 叫 ( 叫 (C m) (,句 ( 呵 (k 釘1)

B a 5 e - W - 1 4 7 1(i5 3 5 1 7 7 0 1 0 2 7
0

C x O .3 C x O .0 0 4

0

C x O .0 2

5 . 5 3 .5 2 .6 1 2
.3 9

B a s e ･ W -2 5 3 1 8 5 3 4 9 7 6 8 9 7 7 1 4 .5 2 .2 4
.3 9 2 .

4 2

S g トW
- 1 4 7 1 6 5 3 5 1 3 8 5 ノ1 0 2 7 4 0 3 4 .0 3 .5 2 .8 2 2 .3 8

S g l
-■ⅥL 2 5 3 ~

~
18 5 3 4 9 3 8 4 9 7 7 4 0 2 1 0 . 5 2 .7 5 .3 5 2 .3 7

A l - ⅥL l. 4 7 1 6 5 3 5 1 7 7 0 ′10 2 7
0

5 .8 3 .3 1 .5 8 2 .3 8

A トW - 2 5 3 1 S 5 3 4 9 7 6 8 9 7 7 1 6 .8 3 .1 3 .1 5 2
.3 5

単位水量(kg 血
3

)

1 8 5 1 6 5

単位水量(k釘血
3

)

図 3 - 1 3 ス ラ ン プ と単位水 量 の 関係 図 3 - 1 4 空気量 と単位水 量 の 関係
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あ る 4 ･ 5 ± 1 ･ 5 % の 範囲を満た したが , 単位水量 1 8 5 k g/ m
3
の 場合に は基準配合, ･S g l の 両配

合と も目標空気量 の 範囲より低 い値とな っ た .

図 3 - 1 5 に ブリ ー デ ィ ン グ率と単位水量 の 関係を示す . 全 て の 配合に お い て 単位水量 の 増

加 に伴 っ て ブリ ー デ ィ ン グ率 が増加する結果 とな っ た . S gl を使用 した配合 の ブリ
ー ディ

ン グ率が基準配合と比 較 して 僅か に大き な値とな っ た の は , 溶融 ス ラグ の 表面が 平滑で保

水性が 小 さ い こ とが原 因であ る【
5】
と考 えられ る . また , ア ル ミ ニ ウ ム 粉末を用 い た配合 の

ブリ ー

ディ ン グ率が他に 比 べ て 小 さく現れた の は , ア ル ミ ニ ウム 粉末 との 反応 に よる フ レ

ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 急速な膨張が セ メ ン ト粒子 や骨材 の 沈 降を防ぎ, 練混ぜ水 の 遊離に

より引き起 こ され る ブリ ー デ ィ ン グ現象が現れ にく く な っ たた めで ある と考えられ る .

単位水量(k g 血
3

)

図 3 - 1 5 ブリ ー デ ィ ン グ率と単位水 量の 関係

( 2 ) 膨張率 試験結果

図 3 -1 6 に膨 張率試験結果 を示す . 全 て の 配合にお い て 膨 張現象は材齢 4 時間後まで に終

了 し, 基 準配合, A l の 各配合で は 単位水量 の違 い に よ る膨張現象の 差は みられ なか っ た .
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宗
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掛
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図 3 - 1 6 膨張率試験結果
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しか し
,
S g l を使用 した配合に お い て , 単位水 量 の少 な い S g l - W ql ( W = 1 6 5 kg / m

3
) の 膨 張

現象が , 単位水 量 の 多い S g l - W - 2 ( W = 1 8 5 kg/ m
3
) よりも大きく 現れ る結果 とな っ た.

( 3 ) 強度試験お よび静弾性係数試験結果

図 3 -1 7 に圧縮強度試 験結果 (材齢 2 8 日) を示す . 全 て の 配合に お い て 単位水量 の 増加

に伴う圧 縮強度の 低下が確認 され , S g l , A l の 各配合は基準配合と比 較 して 小 さな値とな

っ た .
し｡

図 3 - 1 8 に 割裂引 張強度試験結果 (材齢 2 8 日) を示す. 基準配合で は圧縮強度の 1 1 分の

1 軽度 の 強度を示 し, 圧縮強度の 低下 に伴 っ て引 張強度も低下する結果 とな っ たが, S g l ,

A l の 各配 合にお い て は圧縮強度 の 5 ～ 6 分の 1 程度と高い値を示 し, 溶融 ス ラ グやア ル ミ

ニ ウ ム 粉末 の使用に 拘らず, 基準 配合とほ ぼ同 じ程度の 引張強度とな っ た . これ は , 圧縮

強度試 験の 際に は , 水素の発 生 に よ っ て 生 じた供試体上部の 空 隙が, 欠陥と して 強度の 低

下 を引き起 こ すもの の , 割裂引張強度試 験の 際に は供試体を横向きに 据える た め, 端 部の

欠陥が 引張強度に影響を及 ぼさな か っ たた めと考えられ る .

図 3 - 1 9 に静弾性係数と圧縮強度 の 関係を示す . 全 て の 配合 にお い て , 圧 縮強度の 増加 に

伴 い 静弾性係数も増加する傾向がみ られ た .

0

0

0

0

(

㌔
眉
喜
)

堪
能

壁
型

(

N

∈

眉
Z
)

嘲
麿

鵠
芯

5

4

3

2

B a s e - W - 1 B a s e - W ･2 S gl - W - 1 S gl - W - 2 A l ･ W - 1 A l , W ⊥2 B a s e - W - 1 B a s e - W -2 S gl ー W - 1 S gl
- W -2 A l ･ W ･ 1 Al - W -2

図 3 - 1 7 圧 縮強度試験結果 図 3 - 1 8 割裂引張強度試験結果
(材齢 2 8 日)

(

㌔
眉
云
)

嘲
悪

漣
出

側

30

2 0

1 0

0

0 1 2 3

静弾性係数( ×10 甑血 m 子)

4 5

図 3 - 1 9 静弾性係数と圧縮強度の 関係

ー

3 3
-

(材齢 2 8 日)



3 . 6 . 3 A E 添加 率 の影 響

( 1) 配合お よび フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合および フ レ ッ シ ュ 試験結果 を表 3 -1 1 に示す . 本実験 で は , A E 添加 率の 違い の みに

よ る コ ン クリ ー トの 物性 の違 い を検討す るた め , 化 学混 和剤以外 の 配合量 を統 一

し
?
ス ラ

ン プ お よび空気量が 目標許容値をは ずれて も調整 は行わなか っ た . A E ( A E 助剤) 添加 率

は , 各配合に つ きセ メ ン ト質量 に対 して 0 , 0 .0 0 2 , 0 .0 0 4 % の 3 水準を設定 した . 目標空気

量 は 4 ･ 5 % と し, 目標ス ラ ン プは 9 . 5 c m と した . 水 セ メ ン ト比 は 5 0 % と し, S P (高性能 A E

減水剤) 添加率はセ メ ン ト質量 に対 して 0 . 2 % で
一

定 と した . なお , 比較の た め, 基準配合

( B a s e : 溶融 ス ラ グ置換率 0 %) と, 基 準配合に ア ル ミ ニ ウム 粉末を加 えた配合 ( A l) も

設定 した .

図 3 - 2 0 に ス ラ ン プと A E 添加率 の 関係を示す . 基準配合, A l の 各配合に お い て , A E 添

加 率 の違 い に拘らず ス ラ ン プ値は 一 定 とな っ た . s g l を使用 した配合に お い て は A E 添加

率の 増加 に 伴う ス ラ ン プ の増加 が確認 され たが, 目標 ス ラ ン プで ある 9 .5 ±2 . 5 c m の 範囲を

満た して お り, 問題 は な い と考え られ る .

図 3 -2 1 に空気 量 と A E 添加 率の 関係 を示す. 全 て の配合 にお い て , A E 添加率の 増加 に

表 3 - 1 1 コ ン ク リ ー トの 配合お よび フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
W /C 配 合量 (kg 血

3

) S P A E A l粉末 Sl A i r B r率
'
単質

( %) W C S 2 G 2 S g ( % ) (% ) ( %)
-
( C m ) ( 瑚 (% ) (k 釘1)

B 鮎 e - A E - 1

5 0 1 7 5 3 5 0

7 6 9

3 8 5 1 0 0 2

0

4 0 3 C x O .2

0

_- 0

8 .0 1 .7 3 .7 6 ? .4 0

B a 5 e - A E -2 C x O .0 0 2 7 .5 ･ 2
.
2 4 .6 0 2 .3 9

B a 5 e - A E -3 C x O .0 0 4 8 .6 4 .2 3 .9 0 2 .3 3

S g トA E
- 1 0 8 . 5 1 .2 4 .8 6 2 .4 3

S g l
- A 鞍2 C x O .0 0 2 8 .5 3 .2 4 .1 7 2 .3 8

S g トA E
- 3 C x O .0 0 4 1 1 .2 4 .2 4 .2 4 2 .3 5

A l - A E ･ 1

7 6 9 0

0

C x O .0 2

6 .3 1
.
5 2 .2 2 2 .3 9

A l - A E - 2 C x O .0 0 2 6 .5 3 .3 3 .2 4 2 .3 6

A トA E - 3 C x O .0 0 4 6 .0 4 .0 1 .3 6 2 .3 5

0 .0 0 2

A E 添加 率(C X ～ % )

0 .0 0 2

A E 添加率( C X † % )

図 3 - 2 0 ス ラ ン プ と A E 添加 率 の 関係 図 3 - 2 1 空気量 と A E 添加 率の 関係
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伴 い空気 量が 増加 する結果 とな っ た .

図 3 - 2 2 に ブリ ー

ディ ン グ率と A E 添加率 の 関係 を示す. ブリ ー デ ィ ン グ試験結果 よ り ,

全て の 配合に お い て , A E 添加率 の違 い に拘らずブリ ー ディ ン グ値は ほ ぼ
一

定とな っ た .

0 .0 0 2

A E 添加率(C X ～

% )

図 3 - 2 2 ブリ ー ディ ン グ率と A E 添加 率 の 関係

( 2 ) 膨張 率試験結果

図 3 -2 3 に膨張率試験結果 を示す . 全 での 配合 にお い て , 膨 張現象は 材齢 3 時間後まで に

終了 して い る . 各配合にお い て , A E 添加率 の違 い に拘らずほ ぼ同様 の 膨張率 を示 した こ

とか ら, A E 助剤は膨 張現象に影響を及 ぼさな い こ とが 明らか とな っ た .
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図 3 - 2 3 膨張率試験結果
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( 3 ) 強度試験およ び静弾性係数試験結果

図 3 - 2 4 に圧縮強度試験結果 (材齢 2 8 日) を示す . 全 て の 配合で A E 添加 率の 増加 に伴

う圧縮強度 の 低下 が確認 され , S gl , A l の 各配合は , 基準配合と比較 して 低 い値 とな っ た .

ー

3 5
-



図 3 - 2 5 に割裂引張強度試験結果 (材齢 2 8 日) を示 す . 基準配合で は 圧縮強度の 8 ～ 1 0

分の 1 程 度で あり, 圧縮強度 の低下 に伴い 引張強度も低 下す る結果 と な っ た が, S g l を使

用 した配合にお い て は圧縮強度の 3 ～ 5 分の 1 程度, ア ル ミ ニ ウム 粉末 を用 い た配合に お い

て は圧縮強度 の 4 ～ 6 分の l 程度と 高い 値を示 し, S g l , A l の 両配合とも基 準配合と比較 し

て僅か な強度低下 しか確認 されな か っ た .

図 3 - 2 6 に 静弾性係 数と圧縮強度 の 関係 を示 す . 全て の 配合に お い て , 圧縮強度の 増加 に

伴い 静弾性係数も増加 す る傾向がみ られた .
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3 . 6 . 4 S P 添加 率の 影響

( 1 ) 配合およ び フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合お よ び フ レ ッ シ ュ 試験結果 を表 3 - 1 2 に示す . 本 実験で は , S P 添加率 の 違 い の み に

よ る コ ン ク リ ー トの 物性の 違い を検討するた め, 化 学混和剤以外 の 配 合量 を統 一

し, ス ラ

ン プおよび空気 量が 目標許容値 をはずれて も調整 は行 わなか っ た ･ 声P ( 高性 能 A E 減水剤)

添加 郵ま, S g l を使用 した配合 に つ い て は セ メ ン ト質量 に対 して 0 .1 , 0 .2 , 0 .3 , 0 .4 % の 4

水準, ア ル ミ ニ ウ ム 粉末を使用 した離合に つ い て はセ メ ン ト質量 に対 して 0二1 , 0 .4 % の 2

水準を設 定 した . 目標空気量 は 4 .5 % , 目標 ス ラ ン プは 9 .5 c m と して 配合計算を行 い , 実験

で は 7 .O c m ( S P = C X O . 1 % ) か ら 1 2 c m ( S P = d x o . 4 % ) と した . 水 セ メ ン ト比 は 5 0 % と し,

A E 添加 率は セ メ ン ト質量 に対 して 0 .0 0 6 % で
一 定と した . なお, 比較 の ため, 溶融ス ラ グ

置換率 0 % の 配合 に ア ル ミ ニ ウム 粉末を加えた配合 ( A l) も設 定 した .

図 3 -2 7 に ス ラ ン プと S P 添加率 の 関係 を示す . s g l , A l の 両配合とも S P 添加 率 の増加 に

伴 い ス ラ ン プが増加 する結果とな っ た .

図 3 - 2 8 に 空気量 と S P 添加率の 関係 を示す . s g l を使用 した配合に お い て は 多少 の ばら

つ き が見
｢
うれ る が, S P 添加率 に拘らず空気量 は ほ ぼ

一

定で あり , 目標 空気 量 の 範囲 内に収

ま る結果 とな っ て い る . ばらつ き の 原因 と して , 溶融ス ラ グの粒 形が 不均
一

で ある こ とに

表 3 - 1 2 コ ン ク リ ー トの 配合お よ び フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
W /C 配合量 快g 血

3

) S P A E A l 粉末 Sl A i r B r 率 単質

( %) W C S 2 G 2 S g ( % ) ( 呵 ( 叫 (C m) ( 呵 (9句 (kg /1)

S g トS P
- 1

5 0 1 7 5 3 5 0

3 8 5

7 6 9

1 0 0 2

4 0 3

C x O . 1

C x O .2

C x O .3

C x O .4

C x O .0 0 6

0

C x O .0 2

4 .0 4 .1 4 .1 1 2 .3 3

S g l
- S P -2 6 .8 3 .4 4 .7 9 2 .3 4

S g l
- S P -3 9 .5 5 .7 2 .8 8 2 .2 9

S g トS P
-4 9 .0 4 .1 3 .3 6 2 .3 4

A l - S P - 1

0
C x O .1

C x O .4

5 .0 3 .0 2 .0 7 2 .3 3

A l - S P -4 9 .1 5 .4 1 .1 6 2 .2 8

0 . 1 0 .2 0 .3 0 .4

S‡
■添加率( C X ～

% )

0
0

′

h
U

(

㌔
)

層
く

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4

S P 添加率( C X ～

% )

図 3 - 2 7 ス ラ ン プと A E 添加 率 の 関係 図 3 - 2 8 空気量と A E 添加 率 の 関係
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よ る実績率 の 差が挙げられ る . ア ル ミ ニ ウム 粉末を使用 した配合に お い て は S P 添加 率の

増加 に伴う空気量 の 増加 が確認 され たが, こ れも 目標空気量 の 範囲 内に収 ま る値で あり ,

問題 は な い と考えられ る .

図 3 - 2 9 に ブリ ー デ ィ ン グ率 と S P 添加率 の 関係 を示す . s g l , A l の 両配合とも S P 添加 率

の 増加 に伴い ブリ ー ディ ン グ率 が減少 し, 高性 能 A E 減水剤の 特性 を反映 した結果とな っ

て い る .
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図 3 - 2 9 ブリ ー

ディ ン グ率 と A E 添加率 の 関係

( 2 ) 膨張率試験結果

図 3 - 3 0 に 膨張率試験結果 を示す･ 全 て の 配合にお い て_, 膨張現象は材齢 4 時間後まで に

終了 して い る ･ 各配合に お い て , S P 添加率 の 違い に拘らずほ ぼ同様の 膨 張率を示 したこ と

か らi 高性嘩 A E 減水剤は膨張現象に影響を及 ぼさな い こ とが 明 らか とな っ た .
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図 3 - 3 0 膨 張率試 験結果
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( 3 ) 強度試験およ び静弾性係数試 験結果

図 3 - 3 1 に圧縮強度試 験結果 (材齢 2 8 日) を示す . s g l , A l の 各配合とも S P 添加 率 の違

い に 拘らずほ ぼ
一

定 の値とな っ て い る .

図 3 -3 2 に割裂引張強度試験結果 ( 材齢 2 8 日) を示す . s g l , A l の各 配合とも S P 添加率

の 違 い に 拘らずほ ぼ
一

定の 値とな っ て い る .

図 3 - 3 3 に静弾性係 数と圧 縮強度の 関係 を示 す. ア ル ミ ニ ウム 粉末を用 い た配 合に お い て ,

圧 縮強度の 嫡加 に伴 い 静弾性係数も増加す る傾向がみ られ たが , S g l を使用 した 配合 にお

い て は圧 縮強度に拘 らずほぼ 一

定の 静弾性係数値 を示 した.
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図 3 - 3 3 静弾性係数と圧縮強度 の 関係

3 . 6 . 5 膨 張現象と強度特性

3 . 6 ･
2 か ら 3 ･ 6 ･ 4 の 実験結果 に基 づ き, 膨 張現象と強度特性 に つ い て考察を行

っ た . ま た, 3 . 5 の 実験デ ー

タ を比 較対象と して用 い た .
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( 1 ) 膨 張率 と圧縮強度 の 関係

図 3 - 3 4 に膨張率 と圧縮強度の 関係 を示す . 図中の膨 張率は , 膨 張率試 験 に よ っ て 得られ

た最終値か ら最低値 を減 じた値と した . 膨 張現象 の確認 され ない 基準 配合 にお い て は , 有

意な関係 は みられな か っ たが , S g l , A l の 各配合に お い て , 膨張率の 増加 に伴 い 圧縮強度

も低下する傾向を示 した . 同様の 溶融 ス ラ グ置換率 の もとで あ っ て も強度 の低 下が確認 さ

れ
一

た こ とか ら, 溶~融 ス ラ グ (S g l) を使用 した配合の 強度低下 は , 膨張 に起 因するも の で

ある こ と が明 らか とな っ た .

図 3 -3 5 に , 図 3 - 3 4 と図 3 - 1 2 にお ける S g l を使用 した配合 の 膨張率と圧縮強度の 関係 を

示す. 図中に示 した式 は , 奏験結果 を近似 し, 圧縮強度 (8 を膨 張率 ( E x .) で 表 したも

の で ある . 図中に示 した 2 式 を比較すると, 切 片は 同程度の 値を, 傾きは 5 分の 1 程度の･

値を示 した . これ は , 3 .
5 で の 強度低下が膨 張率の 増加 と置換率の 増加 と い う二 つ の 要
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図 3 - 3 4 膨張率 と圧縮強度の 関係

E x . : 膨張率( % )

図 3 - 3 5 膨張率と圧 縮強度の 関係 (S g l)
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素に起因 したも の で ある の に対 し, 本 章 で の 強度低下 は膨張率 の 増加 の影響の み を反映 し

たも の で ある ためと考えられ る .

-

以上 の こ とか ら, 溶融ス ラグを使用 した コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度は , ｢溶融ス ラ グ置換率

(溶融ス ラ グ自身の 圧縮強度が 低い) ｣ と ｢ 膨 張率 ( コ ン クリ
ー ト中 の 空隙の 増加)｣ の 2

つ の 要 因に よ っ て 支配 され る こ とが 明らか とな っ た . また, 本研 究 にお ける圧縮強度 の低

下 にお い て , 溶融ス ラ グ置換率の 増加 は膨 張率の 増加 の 影響 よりも大き い もの で ある こ と

が明 らか とな っ た .

( 3 ) 引張強度と
.
圧 縮強度の 関係

図 3 -3 6 に引張強度と圧縮強度の 関係 を示 す . 基 準配合で は , 圧縮強度の 増加 に伴い引張

強度も増加 する傾向を示 したが, S g l お よ び A l の 各配合で は , 圧縮強度 に拘らずほ ぼ
一

定

の 引張強度 を示 した . これ は , 圧縮強度試験 の 際に は , 供試 体上部の 空 隙が欠 陥と して キ

ヤ ッ ピ ン グ等の 不具合に 直接影響を及 ぼ し, 圧縮強度が低下 したため で あ る と考えられ る .

こ れ に対 し, 割裂引 張強度試験 の 際に は供試 体を横向きに据 えるため , 端部 の欠 陥の影響

を受 けにく い こ とが 原因 の
一

つ で ある と考 えられ る .
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図 3 - 3 6 引張強度と圧縮強度 の 関係

( 4 ) 静弾性係数 と圧縮強度の 関係

図 3 - 3 7 に静弾性係数と圧 縮強度 の 関係を示 す. 全 て の 配合に お い て , 圧縮強度の 増加 に

伴う静弾性係数 の増加 が 確認された こ とか ら , 静弾性係数と圧縮強度 の 関係 に お い て , 溶

融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トも普通 コ ン クリ ー ト同様の 傾向があ る とい える .
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図 3 - 3 7 静弾性係数と圧縮強度 の 関係

3 . 7 使用 した溶融 ス ラ グ の適用性

本章で使用 した溶融 ス ラ グ (S g 2 , S g 3) は , 圧縮強度の 低下が確認 され たもの の , 用途

に合わせ て 水セ メ ン ト比や化学混和剤 を調整 する こ
.
とに より , コ ン クリ

ー ト へ の 使用が 可

能で ある と考えられ る . 但 し, S g l に関 して は , 膨張現象が 確認 され, ｢ 溶融 ス ラグ置換率｣

の影響に加 え, ｢膨 張率｣ の 増加 に よ る 強度の 低下が懸念され る こ とか ら, コ ン クリ
ー ト へ

の使用 に適さな い と考えられ る .

また , 同様 の溶融炉 か ら排出 され た溶融 ス ラ グで も品質に バ ラ ツ キ があり, そ の膨張現

象に 差がみ られ る こ とが あ るた め , 使用時に は膨 張率試験な らび に圧 縮強度試験に基 づき,

置換率を検討する 必 要が あ る .

膨 張現象が確認 され る場合 (例えば S g l) は , 圧 縮強度試験と とも に割裂引張強度試験

を行 い , 圧 縮強度の 低下 に拘 らず引張強度が
一

定で ある場合は 膨張 に よ る空 隙が供試体の

整 形 に悪影響を及 ぼ して い る可能性 が 高い た め, コ ン クリ
ー ト打ち込み面上部の 適切な処

理 が 必要 で ある と考えられ る .

3
.
8 T R と の 整合性【

2】

平成 1 4 年 7 月 , ｢JI S 化 の ための 標準情報 T R A O O 1 6 ( 以下 T R と記す) ｣ が JI S K ( 日本

工 業標準調 査会) よ り公 表 され , 現在 , 溶融ス ラ グを コ ン ク リ ー

ト用細骨材と して使用す

る際の 判 断 の 指標と な っ て い る . T R で は , 溶融 ス ラ グの 種類 , 区分 お よび 呼 び方 , 品質

等 を規定 して お り, 耐久性 を確保する ため , コ ン クリ ー トの 水 セ メ ン ト比 は 5 5 % 以下と し

ー 4 2 -



て い る . また, 溶融飛灰 を原料 と したも の は対象に含め て い な い . 付属書と して モ ル タ ル

の 膨張率試験方法が規定 され , 試 験に よ る モ ル タ ル の 膨張率 は , 2 . 0 % 以下 を適用範囲と し

て い る .

本章で提案 した コ ン ク リ
ー トの 膨 張率試験方法は , T R で の 試験値 と比 較 し, 膨張率が

小 さく 現れ る ( 粗骨材に よ る拘束とブリ ー デ ィ ン グ水 を加 算 しない ためと考えられ る) も

の の , 溶融 ス ラ グを使用 しな い基 準配合との 比較に
-
より,r
_ ∵
充分に膨張現象 の 有無が 確認 で

き , コ ン ク リ ー トで の 簡易的 な試験方 法と して有効で あ ると い える .

T R の適 用範囲か ら推測すると , 本章で使用 した溶融ス ラ グは , S g 2 お よ び S g 3 に つ い て

は , 粒度調整 を行 い , 水セ メ ン ト比 5 5 % 以下 と した場合で あれば , 設計基 準強度 2 4 N 血 m
2

以下 の プ レ キ ャ ス ト無筋 コ ン クリ ー ト製品等に使用可能で ある と考えられ る . しか し, S g l

に 関 して は , コ ン ク リ
ー トの 膨張率が 2 .0 % 以上 の も の もみ られ , 適用範囲外 で ある と推察

され る .

3 . 9 まとめ

( 1 ) フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 膨張を簡易的に確認する膨 張率 試験方法 の 提 案を行 い ,

こ の 試験方法 に よ る膨張現象の 把握が可能で ある こ とが明 らか とな っ た .

( 2 ) 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 圧縮強度は , ｢溶融ス ラ グ置換率｣ と ｢ 膨張

率｣ の 2 つ の 要因に よ っ て 決定され , 溶融ス ラ グ置換率
一 定 の も とで あ っ て も, 膨

張現象が大きく現れ た場合は , こ れ に伴う圧縮強度 の低下が確認 され る こ とが 明 ら

か とな っ た .

( 3 ) 膨張現象が確認され る溶融ス ラ グに 対 して早ま, 膨 張に よる空 隙が 供試体 の整 形に 悪

影響を及ぼ して い る可能性が高い ため, コ ン クリ ー ト打ち込み面上部の 適切 な処理

が 必 要で ある と考えられ る .

( 4 ) 本 章で使用 した溶融 ス ラグは , 膨張現象の 確認 さ れる S g l を除き,. 膨張率試験な

らび に圧縮強度試験に基 づ い て 置換率 を検討 し, 用途 に合わ せ て水 セ メ ン ト比 や化

学混和剤を調 整する こ とに より, 使用可能で あると考えられ る . また, T R の 適用

範囲 か ら推測する と, S g2 , S g 3 に つ い て は粒度や配合の 調整 に より細骨材と して

適用 可能で あ ると考えられ る が, S g l に つ い て は 適用範囲外 で あ ると考えられ る .
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第 4 章 溶融ス ラ グを使用 した コ ンク リ ー

ト の 物性

4 . 1 概要

本章で は , 愛知県内の 異な る溶融施設 か ら排出された 7 種類の 溶融 ス ラ グを対象に , 水

セ メ ン ト比 , 置換率 を変化 させ , 膨 張率試 験を含め た コ ン クリ
ー トの 物性試験を行 っ た .

また, 7 種類の う ち, 膨張現象の確認 され た 1 種 を除く 6 種類 の溶融ス ラ グに つ い て は ,

混合 して用 い た配合に対 して フ レ ッ シ ュ お よ び硬 化後の 物性 試験 を行 っ た . 更 に , 溶融ス

ラ グを事前に絶乾状態お よ び湿潤状態 と し, 保 管状態 の 影響 に つ い て も実験 を基 に検討を

行 っ た .

4 . 2 使用材料

本章で は , 表 4 -1
L

に示す材料 を使用 した . セ メ ン トは普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト, 粗骨

材 は瀬戸産砕石 を, 細骨材 は豊 田産 山砂 を使用 した . 化学混和剤 には 高性能 A E 減水剤お

よ び A E 助剤を使用 した .

し

溶融 ス ラ グは , 愛知 県内 の 溶融施 設 か ら排出され た溶融方式
､
の 異な る7 種類を使用 した . 写

真4 -1 ～ 4 - 7 に , 使用 した溶融 ス ラ グS g A
～ S g G を示 す . 各溶融 ス ラ グの 特徴と して , S g A は黒

色 で , 酸化 した金属 の 塊の ようなも の を含ん で おり , S g B は黒色 で , 粒径 は 比較的均
一

で あ

る ･ S g C は 灰色が か っ た 黒色 を して おり , 粒径 は細 か い . S g D は 黒色で , S g B 等と比 べ る と粒

径が若干 大き い . S g E は緑色 を して おり , 粒径 が 大きく , 明 らか なガラ ス 質で あ る . S g F は全

体的 に黒色 で , 細粒分は 白く , 粒径 は 細かく均
一

で ある . S g G は , S g F と似て い るも の の , 細

粒分がやや黄色 で あ っ た . S g H は茶色 が か っ た色 を して お り , 粒径 がやや 大き か っ た .

表4 - 2 に , 各溶融ス ラ グの 物性 を示す . s g A の 吸水 率と微粒分量が , 他 の 溶融ス ラ グと比 べ

て 非常に高い こ とが 特徴と い える .

一

部の 溶融ス ラ グは T R の 適用範囲
【1】を外れ て い る が , 今

表 4 - 1 使用材料

使用材料 種類 記号 野性 ま たは成分

セ メ ン ト 普通 ボ ル トラン ドセ メ ン ト C 密度 : 3 .15 g/ c m
3

, 比 表面積 : 3 3 4 0 c m
2

/g

細骨材 山砂 (豊 田産) S
表乾密度 : 2 .5 7 g/ c m

3

, 絶乾密度 : 2 .5 3 g/c m
3

, 吸水 率 : 1 .5 5 % , 粗粒率 : 2 .67

実積率 : 6 1 .3 % , 単位容積質量 : 1 .6 3 k が , 微粒分量 : 1 .40 %

粗骨珂 砕石 (瀬戸産) G
表乾密度 : 2 .7 3 g/c m

3

,
絶乾密度 : 2 .72 g/c m

3

,
吸水 率 : 0 .3 8 % , 粗睡率 : 6 .6 5

実積率 : 5 9 .5 % , 単位容積質量 : 1 .6 2 k g/1 , 微粒分量 : 1 .2 8 % , 硬 質砂岩 : 2 0 05

化学
混 和剤

高性能A E 減水剤 SP 主成分 : ポ リカ ル ポ ン 酸系

A E 助剤 A E 主成分 : 樹脂酸塩 系 陰イ オ ン界面活性 剤

-
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-



写真 4 - 1 S g A

● や
写真 4 -2 S g B

写 真 4 - 4 S g D

鏑
写実4 ･ 6 S g F

写真 4 - 3 S g C

写真 4 - 5 S g E

写真 4 - 7 S g G

回 の 実 験 で は搬 入時 の 状態で の 有 効利 用 を想 定 し, 粒 度調整等 の 事前処 理 は行 わなか っ た .

図4 - 1 に 各溶融 ス ラ グの 粒 度分布曲線を示す . S g E は , 5 m m 以上 の も の が4 0 % あり, 粒 径 の

大き い もの が 多い . S g C , S g F , S g G に は, 磨砕処 理 が施 されて い るた め , 細 か い もの の 占め
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表 4 t 2 使用 した溶融 ス ラ グ

使用材料 溶融方式 区分 炉 の型 式 記号 物性

溶融ス ラグ

直接溶融炉 内部溶融方式 Sg A
密度 : 2 . 16 釘c m

3

, 吸水率 : 7 朋 %
,
粗粒 率 : 3 .S 7

, 実積率 : 4 9 .2 %

粒径 (5 m l n 以下 9 2 % , 5 m m 以上 8 % )

灰溶融炉 コ
ー

クス ベ ッ ド式 Sg B
密度 : 2 .6 吋 C m

3

; 吸水 率 : 0 .6 3 % , 粗粒 率 : 3 .7 6
,
実積率 : 5 9 .0 %

粒径 (5 皿 n 以下 9 9 % , 5 m m 以上 1 % )

直接溶融炉 コ ー クス ベ ッ ド式 Sg C
密度 : 2 .6 8 g/c 山

3

,
吸水率 : 0 二63 %

, 粗粒率 : 3 .7 6 , 実額率 : 5 9 .0 %

粒径 (5 m m 以下 9 9 % , 5 m m 以上 1 % )

灰 溶融炉 ■プ ラズ マ 式溶融炉 S g D
密度 : 2 ぷ 釘c 血

3

, 吸水率 : 0 .9 4 %
, 粗粒率 : 3 .1 6 , 実積率 : 6 0 .0 %

粒径 (5 m m 以 下9 8 % , 5 m n 以上 2 % )

灰 溶融炉
口

電 気抵抗式溶融炉 Sg E
密度 : 2 .7 吋 c m

3

, 吸水 率 : り.52 % , 粗粒率 : 5 .1 6 , 実積率 : 6 0 .5 %

粒径 (5 m m 以 下 6 0 % , 5 m m 以上 4 0 % )

灰 溶融炉 交流電気抵抗式 灰溶融炉 SgF
密度 : 2 .7 吋 C m

3

, 吸水 率 : 0 .3 4 % , 粗粒 率 : 2 .5 4 , 実積率 : 6 3 .9 %

粒径 (5 m m 以 下 1 0 0 % , 5 m m 以上 0 % )

熱分解ガ ス 化 熱分解高温燃焼溶蘭炉 Sg G
密度 :
■
2 .83 如 坑 吸水率 ‥0 .2 3 % , 粗粒率 : 2 .3 0 , 実積率 = 6 1 .7 %

溶融炉 粒径 (5Il 皿 以 下 1 00 % , 5 m m 以上 0 % )

0
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図 4 - 1 溶融ス ラ グの 粒度分布 曲線

る割合が 多い . S g A , S g B , S g D , S g H は5
･ m m 以内 の 粒径 の も の が ほ とん どで あ るが , S g C ,

S g F , S g G と比 べ ると粒径 が大き い も の が 多い . なお , 重金 属 に つ い て は い ずれ の溶融ス ラ グ

も環境庁告示4 6 号 の 溶出基 準 ( 表2 - 5 を参 照) を満た して い る .

4 . 3 溶融 ス ラ グを使射 した コ ン ク リ ー トの 物性試験

4 . 3 . 1 実験概要

( 1 ) 実験配合

異 なる 7 種類 の 溶融 ス ラ グを対象 に , 水 セ メ ン ト比 , 置換率 を変化 させ , 膨張率試験 を

含め た物性試験 を行 っ た .

試験 に用 い た コ ン クリ
ー トの 配合 を表 4 -3 に示す . 今回 の 実験で は , 有効利用 の観点 か

- 4 7 -



ら, 実現 され得 る配合と して 置換率を 20 % 以 下と設 定 した . 水 セ メ ン ト比 は 4 0 % と 5 5 % の

2 水準, 溶融 ス ラグ置換率 は 1 0 % と 2 0 % の 2 水準設定 した . 骨材 と の 置換量は , 各溶融 ス

ラ グを 5 m m を境に 2 種類に分 けて 考え, それ ぞれ を粗骨材 と細骨材とに 置換する こ とと

し, 総量が骨材容積 に対 して 1 0 % , 2 0 % とな る ように配合を算定 した . 単位水量 1 7 0 k g / m
3

一 定 の 下 , 水セ メ ン ト比 2 水準, 溶融ス ラ グ置換率2 水 準の 計 4 シリ
ー ズ で 比較実験を行

い
, そ の 際 の 化学混和剤 の 使用 量は , その 都度基準配合 ( B a s e : 溶融 ス ラ グ置換率 0 % )

で の適正値 と した . 基準 配合 の 目標 ス ラ ン プは 1 2 ± 2 . 5 c m , 目標空気量 は 4 . 5 ± 1 . 5 % に設 定

し, 溶融 ス ラ グを使用 した配合にお い て は, 許容範囲を外れ て も調整 は行わ なか っ た . ま

た, 衰お よ び 図中で は , S g A を使用 した配 合を A , S g B を使用 した配合 を B と表記 した .

練混ぜ は, 3 . 3 の 手順に 従っ て 行 っ た . 但 し, 本章で は練混ぜ量 を 0 .0 4 m
3
と した .

表 4 - 3 コ ン クリ ー トの 配合

配合
W /C

･ ( % )

壷換率
(甲

配合量 (k 釘m
3

), S P

( % )

A E

･ (り句W C S G s g

B a s e - 4 0

4 0

0

1 7 0 4 3 8

6 8 9 1 0 1 8 0

C x O .4 C x O .0 0 4 0

･ A
- 4 0 - 1､0

1 0

5 3 7 1 0 0 4 1 3 8

B -4 0 -1 0■ 52 6 1 0 1 7 1 7 2

C -4 0 - 1 0 5 2 4 1 0 1 8 1 8 2

- . D
-4 0 - 1 0 5 2ケ 101 5 四
E ･ 4 0 - 1 0 5 9 0 9 4 8 1 7 3

= F -4 0 -1 0 5 2 4 1 0 1 8 1 7 8

ノ

_､
や ･4 0 - 1q 5 2 4 1 0 1 8 1 8 1

ーB a se ･4 0

4り-

0

1 7 0 4 3 8

¢ 由 10 1 S 0

C x O .3 C x O .0 0 2 5

. A
･ 4 0 - 2 0

2 0

3 8 6 9 9 0
し

2 7 7･

B - 4 0 -2 0 3 6 3 1 0 1 5 3 4 4

_
C - 4 0 _2 0 3 5 9 1 0 1 8 3 6 4

D ｣ 4 0 -2 0
■

3 6 6 1 0 1 1 3 6 3

E ･ 4 0 - 2 0 ･ 4 9 1 8 7 8 3 4 6

F - 4 0 -2 0 3 5 9 1 0 1 8 3 5 6

- G
-4 0 - 2 0 3 5 9 1 0 1 8 3 (i3

B a s e - 5 5

. 5 5

0

1 7 0

0

3 0 9

7 9 1 1 0 3 5 0

C x O .2 7 C x O .0 0 2 5 -

A -5 5 - 1 0

1 0

6 2 9 1 0 2 0 1 4 8

B - 5 5 - 1､0 6 1 6 1 0 3 3 1 8 4

C - 5 5 - 1 0 6 1 4 1 0 3 5 1 9 5

D - 5 5 - 1 0 6 1 $ 1 0 3 1 1 9 4

E -5 5 - 1 0 6 8 5 ■ 96 0 1 鱒
F - 5 5 - 1 0 6 1 4 1 0 3 5 1 9 1

G -5 5 - 1 0 6 1 4 1 0 3 5 1 9 4

B a s e - 5 5

5 5

0

1 7 0 3 0 9

79 1 1 0 3 5 0

C x O .4 C x O .0 0 4 0

A -5 5 - 2 0

2 0

4 6 6 1･0 0 5 2 9 7

B _ 5
~
5 _2 0 4 4 1 1 0 3 1 3 6 8

C - 5 5 -2 0 4 3 8 1 0 3 5 3 9 0

D - 5 5 -2 0 4 4 5 1 0 2 7 3 8 9

E -5 5 - 2 0 5 7 9 8 $ 5 3 7 1

F - 5 5 -2 0 4 3 $ 1 0 3 5 3 8 2

G - 5 5 -2 0 4 3 8 1 0 3 5 3 8 9

ー
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( 2 ) 試験項 目

ス ラ ン プ試験, 空気量試験, 単位容積質量試験, ブリ ー デ ィ ン グ試験, 膨 張率試験( 3 .

4 . 1 ) の 各項目に加 え, 硬化後 の 物性 と して , 圧 縮強度試験お よび 静弾性係 数試 験, 割

裂引張強度試験の 各項目 を実施 した .

4 . 3 . 2 結果 お よ び考察

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試験結果

表 4 -4 に フ レ ッ シ ュ 試験結果, 図 4 - 2 ～ 4 - 5 に ス ラ ン プお よ び空気量 試験結果 を示す . 配

表 4 - 4 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合 . Sl A i r B r 率 膨張率 単位体積質量

(C m) ( %) ( % ) ( % ) (k g /1)

B a s e -4 0 1 2 .5 5 .0 1 .2 - 0 .4 2 2 .2 9

A - 4 0 - 1 0 3 .0 0 .7 0 .4 0 .0 8 2 .3 7

B -4 0 - 1 0 1 1 .5 4 .3 1 .1 - 0 .1 S 2 .3 2

C -4 0 -1 0 1 2 .2 4 .4 1 .0 - 0 . 1 8 2 .3 2

D -4 0 - 1 0 1 4 .5 5 .6 1 .4 - 0 . 1 S 2 .2 7

E - 4 0 - 1 0 1 3
.7 6 .0 1 .1 -0 .2 0 2 .2 8

■F
-4 0 -1 0 1 3 .1 ■5 .0 1 .0 ･0 .2 0 2 .3 0

G -4 0 - 1 0 1 1 .3 4 .9 1 .0 -0 .1 6 2 .3 1

B as e -4 0 1 3 .5 5 .3 1 .2 ｣0 .2 3 2 .2 8

A - 4 0 - 2 0 2 .6 0 .4 1 .
■1 0 .4 9 2 .3 (i

B - 4 0 -2 0 1 1
.0 3 .8 0 . 7 .

一 0 .1 5 2 .3 3 ~

C -4 0 -2 0 1 5 .0 5 .2 1 .1 - 0 .1 4 2 .3 0

D - 4 0 -2 0･ 1 7 ,5 5 .3 0 .9 - 0 . 1 0 2 .3 0

E ･ 4 0 - 2 0 1 6 .5 4 .8 1 .1 _ 0 .
-
0 9 ･ 2 .3 0

F -4 0 -2 0 1 7 .7 5 .6 1 .2 - 0 .1 5 2 .3 0

G - 4 0 -2 0 ･ 1 5 .0 5 .3 1 .1 ･ 0 .1 4 2 .3 0

B as e - 5 5 1 3 .5 4 .7 3 .4 _0 .1
■
7 2 .2 7

A - 5 5 - 1 0 6 . 0 0 .5 2 .1 ･0 .0 7 2 . 3 6

B - 5 5 - 1 0 1 4 .1 4 .3 3 .2 -0 .2 6 2
.
2 9

C - 5 5 - 1 0 1 6 .0 5 .8 3 .6 -0 .2 6 2 .2 5

D - 5 5 - 1 0 1 8 .3 5 .1 4 .5 - 0 .1 S 2 .2 7

E - 5 5 - 1 0 1 臥3 4 .9 5 .1 - 0 .2 2 2 .2 7

F - 5 5 - 1 0 1 2 .5 5 .1 3 .5 ･ 0 .2 5 2 .2 7

G -5 5 -1 0 1 4 .5 5 .2 3 .1 - 0 .2 2 2 .2 7

B a s e -5 5 1 2 .0 5 .3 2 .8 - 0 .2 2 2 .2 5

A - 5 5 - 2 0 3 .5 0 .8 1 .2 0 .3 2 2 .3 3

B - 5 5 -2 0 1 6 .5 5 .4 3 .9 -0 .2 6 2 .2 7

C - 5 5 -2 0 1 0 .7 4 .8 6 .7 -0 ,2 6 2 .2 9

D - 5 5 -2 0 1 8 .6 5 .9 5 .3 -0 .1 7 2 .2 6

E - 5 5 - 2 0 1 4 .0 6 .0 3 .S - 0 .1 9 2 .2 5

F ･ 5 5 -2 0 1 6 .0 6 .4 ヲ.3 - 0 . 1 8 2 .2 5

G -5 5 -2 0 1 2 .7 6
.6 3 .5 - 0 .2 5 2 .2 6

ー
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B a s e A B C D E F G B a s e A B C D E F G

図 4 - 2 ス ラ ン プお よ び空気量試験結果 図 4 -3 ス ラ ン プお よ び空気 量試 験結束
( W ノC = 4 0 %

, 置換率 1 0 % )

8 2 0

6 1 5

4ミ 3 10
く 誘

2 5

0 0

B a s e A B C D E F G

図 4 - 4 ス ラ ン プ お よ び空気 量試験結果

( W / C = 5 5 %
, 置換率 10 %)

( W / C = 4 0 % , 置 換率 2 0 % )

B a s e A B C D E F G

図 4 -

5 ス ラ ン プ お よび 空気量試験結果

( W /C = 5 5 % , 置換率 20 % )

合 A は他 の溶融ス ラ グ を使用 した配合に 比 べ , 水 セ メ ン ト比 お よ び溶融 ス ラ グ置換率 に拘

らず ス ラ ン プ, ･ 空気量 共 に著 しく低 い値とな っ た . これ は S g A の 吸水率 が他 の溶融ス ラグ

･と比較 して 高い ためと考えられ る . また , W /C = 4 0 % の シリ ー ズ で は , A 以外 の 配合にお い

て , 置換率 の 増力郎こ伴うス ラ ン プ の 増加 が確認 された . こ れ は , 各溶融 ス ラ グの 練混ぜ水

の 吸着能力 の 差に よ る もの と推測され る .

ブリ ー デ ィ ン グ試験 に お い て , 配合 A の ブリ ー デ ィ ン グ率 は , 水セ メ ン ト比 4 0 % , 溶融

ス ラグ置換率 2 0 % の シ リ ー ズ を除き , 他と比 べ て低い 値を示 した ･ これ は S g A の 吸水率 が

他 の 溶融ス ラ グに 比 べ 高い た め と考えられ る . また , S g A を除く いずれ の 溶融 ス ラ グを使

用 した場合も , 水 セ メ ン ト比 4 0 % の 下で は 基準配合とほ ぼ同 じブリ ー デ ィ ン グ率を示 し,

置換率 の 影響は みられ なか っ た ･ 水 セ メ ン ト比 5 5 % の 下で は 置換率 の 増加 に伴 い 現象に差

がみ られ たが , デ
ー タ数が少 なく , 各 シリ ー ズ で の 有意な傾向は確認 でき なか

`
っ た .

今回, 同
一

の 配合に お い て , 溶融 ス ラ グの 種類に より ス ラ ン プや空気 量 に差は み られた

が , S g A を除き , 化学混 和剤に より制御可能で あると判断され る .

-
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( 2 ) 膨 張率試験結果

い ずれ の供試体も材齢 4 時間後 まで に膨張現象が終了 し, 水 セ メ ン ト比 , 溶融 ス ラ グ置

換率 に関係なく , 配 合 A の み膨張 し, 他の 配合は バ ラ ツ キ があ るも の の , 0 . 1 ～ 0 .4 % 程度

収縮 した. 図 4 - 6 , 4 - 7 に フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの膨 張率試験結果 (基 準配合, 配合 A の

み) を示す ･ 配合阜 に つ い て は , 水セ メ ン ト比
一

定 の 下で , 溶融 ス ラ グ置換率 の 増加 に伴

い 膨張率が大きく増加す る傾向がみ られ た . こ の こ とか ら, 今回使用 した S g A に は , 金属

ア ル ミ ニ ウム が多く含まれ て い ると考えられ る . また , 置換率 1 0 % の 場合 , 水セ メ ン ト比

の 増加 に伴う膨張率 の 変化 は殆 ど確認 されなか っ た の に対 し, 置換率 2 0 % の 場合は , 水セ

メ ン ト比 の 増加 (単位セ メ ン ト量ゐ減少) に伴う膨張率 の 低下が確認 され た . これ は , 単

位 セ メ ン ト量 と溶融 ス ラ グ使用量 の 組合せ に よ る金 属ア ル ミ ニ ウム とア ル カ リ との 反応 量

が影響 した と考えられ る .

0 1 2 3 4 5 6

時間(山

図 4 - 6 膨 張率試験結果 ( W / C = 4 0 % )

0 1 2 3 4 5 6

時間(h)

図 4 - 7 膨 張率試 験結果 ( W /C = 5 5 % )

† B a s e 55

- ◇ - A 55 _10

- ◎ - A 55 -20

( 3 ) 圧縮強度試験 ･ 静弾性係数試験お よ び割裂引張強度試験結果

表 4 - 5 に材齢 28 日 で の 圧縮強度試験 , 静弾性係数試 験, 割裂引張強 度試験結果 を, 図

- 5 1 -



4 - 8 に圧 縮強度およ び静弾性係数試験結果を示 す . 圧縮強度 に つ い て は , 溶融 ス ラ グ置換

率 1 0 % の 場合は基 準配合とほ ぼ同程度で あり , 置換率 2 0 % の 場合は , 基 準配合 と比 較 して

2 0 % 程度低 い値 を示すも の もみられ た . 配合 A に つ い て は , W / C の 低下と置換率 の 増加 に

伴い 強度低下が顕著に なり, 基 準配 合と比 較 して 半分以下 の 場合もみ られ た . こ の ことか

表 4 t 5 強度試験結果

配合
圧縮強度

(N 血 m
2
)′
弾性係数

( ×1 0 知 血 m
2

)

引張強度

. (N 血 m
2
)

B a 5 e -4 0 4 4 .5 3 .8 3 3 .2

A -4 0 - 1 0 3 0-.8 3 .3 7 3 .6

B -4 0 -1 0 4 6 .0 3 .8 7 3 .4

C - 4 0 -1 0 4 5 .3 3 .7･7 3 .8

D -4 0 -1 0 4 3 .3 3 .7 0 3 .5

E - 4 0 - 1 0 . 4 2 .8 3 .6 0 3 .7

F -4 0 -1 0 4 3
.6 3 .4 7 4 .1

G t 4 0 -1 0'
､
q4 ･4 3 .7 0 4 .0

B a s e - 4 0 4 5 .9 3 .8 7 3 .5

A - 4 0 - 2 0 2 1 .7 2 .8 5 3 .3

B -4 0 -2 0 4 6 .6 3 .8 0 3 .8

C -4 0 -2 0 4 6 .2 4 .0 7 4 .1

D -4 0 - 2 0 4 3 .1 3 .2 3 3 .4

E - 4 0 -2 0 4 2 .7 3 .4 3 3 .5

F -4 0 - 2 0 4 2 .5 3 .7 7 3 .7

G -4 0 -2 0 4 5 .8 3 .9 0 3 .9

B a s e , 5 5 . 3 6.
･6 3 .3･3 3 .4

A - 5 5 -1 0 . 3 2 .4 2 .9 7 3 .1

･~B - 5 5 - 1 0 3
_7

･3 3 .6 7 2 .9

C - 5 5 - 1 0･ 3 4 .9 3 .3 3 3 .2

D - 5 5 - 1 0 3 5 .0･ 3 .6 3 3 .2

E -5 5 - 1 0. 3 2 .1 3 .8 3 3 .0

F - 5 5 -1 0 3 4 .2､ 3 .3 0 3 .0

G -5 5 - 1 0 3 6 .3 3 .3 3 3 .2

B a 5 e -5 5~ 35 .9 3 .0 3 3 .2

A -5 5 -2 0 1 9 .6 2
.9 2 2 .6

B - 5 5 -2 0 3 2 .7 3 .2 0 3 .0

C - 5 5 -2 0 ･ 3 4 .1 3 .2 0 3 .4

D - 5 5 -2 0 2 9 .1 3 ･

_
! 0 3 .2

E -5 5 - 2 0 2 8 .2 2 .S 7 3 .0

F -5 5 -2 0 2 9 .4
t

2 .7 0 2
.8

G - 5 5 - 2 0 3 1 .9 3 .4 7 -2 .9
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図 4 - 8 圧縮強度お よ び静弾性係数試験結果
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ら, S g A を除き , 2 0 % まで の 置換で あれば強度 へ の 影響は 問題 ない 程度で あると判断され

る ･ 弾性係数は , 配合 A を除き , 通常の コ ン クリ ー トと ほ ぼ同 じ傾向を示 した .

図 4 - 9 , 4 - 1 0 に引張強度比 を示す ･ 基準配合を含 め , 全 て の 配合で ほ ぼ同程度の 襲度を

示 し, 圧縮強度の 低下がみ られ る配合 ( A) ･ にお い て も顕著な強度低下は確認 されな か っ

た .

B a s e A B C D E F G

図 4 - 9 引張強度比 ( W / C = 4 0 % )

4

2

0

1

1

1

0

0

′

0

曇

嘲
悪
態
芯

B a s e A B C D E ･ F G

図 4 - 1 0 引張強度比 ( W /C = 5 5 % )

4
. 4 溶融 ス ラグ を混合使用 した コ ン クリ ー ト の 物性試験

4 . 4 . 1 実験概要

( 1 ) 実験配合

4 ･ 3 で膨張現象の 確認 され た S g A を除い た 6 種類の 溶融 ス ラ グを使用 し, 混合使用 に

つ い て 検討を行 っ た ･ 数種類 の溶融 ス ラ グを , 磨砕処理 を施 した溶融 ス ラ グ同士 , 溶融施

設 の 近 い 溶融 ス ラ グ同士 に分け, 混合 して用 い た配合に対 して 実験する とともに , 溶融 ス

ラグを事前
▲
に絶乾状態お よ び湿潤状態 と し, 保管状態 の 違 い に よ る影 響に つ い て も同様に

検討を行 っ た .

試験 に用 い た コ ン クリ ー トの配合を表 4 - 6 に示す . 保 管状態 の 違 い に 関 して は , 溶融方

式が同 じで 5 m m 以 下 の 粒径 が多く , 吸水率 の 異な る S g D (以 下 D) と S g F ( 以 下 F) を対

象と した ･ 混合使用 の 対象と した溶融 ス ラグは , 膨張現象 の確認 され なか っ た B , C , D ,

E , F , G と し, 混合する溶融 ス ラグ の組合せ に際 して は , 実現され得る配合と して , 磨砕

処理 を施 した溶融ス ラ グ同士 ( C + F + G) , ごみ焼却施設 の 近 い 溶融 ス ラ グ同士 ( B + D , D + F ,

E + F) を設定 した ･ ま た, 比 較の ため , 基準配合 ( B a s e ‥ 溶融 ス ラ グ置 換率 0 % ) も設 定 し

た ･ 水セ メ ン ト比 と置換率 は , 溶融 ス ラグの 影 響が 最も大き い と考えられ る水セ メ ン ト比

4 0 % , 置換率 2 0 % と した ･ 化学混和剤の 使用 量は 基準配合で の 適正値 と し, 基準配合の 目

標 ス ラ ン プ は 1 2 ±2 ･ 5 c m , 目標空気量 は 4 .5 ±1 .5 % に設定 した . 溶融 ス ラ グを使用 した配合
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表 4 - 6 コ ン クリ ー トの 配合

配合
W /C

(%)

置換率

( %)

配合量 (kg 血
3

) S P

( %)

A E

( %)W C S G S g

B a s e

4 0 2 0 1 7 0 4 3 8

6 8 9 1 0 1 8 0

C x O .4 C x O ,0 0 4 0

D ( 乾) 36 6
1 0 1 1

3 6 3

D (湿) 36 6 3 6 3

F ( 乾) 35 9
1 0 1 S

3 5 6

F (湿) 35 9 3 5 6

C + F + 0 3 5 9 1 0 1 8

C : 1 2 1

F : 1 1 9

G : 1 2 1

B + D 3 6 4 1 0 1 3
B : 1 7 2

D : 1 8 1

D + F 3 6 3 ~ 10 1 5
D : 1 7 2

F : 1 7 8

E l- F 4 2 5 9 4 8
E : 1 7 0

F : 1 7 8

にお い て は , 許容範 囲を外れ て も調 整 は行 わなか っ た .

練混ぜ は , 3 . 3 の 手順 に従 っ て行 っ た . 但 し, 本章で は練混ぜ 量 を 0 . 0 4 m
3
と した .

( 2 ) 試 験項 目

フ レ ッ シ ュ 試験 に つ い て は , ス ラ ン プ試験 , 空気量試 験, 単位容積質量試験 , ブリ ー デ

イ ン グ試験, 膨張率試験を, 硬化 後に つ い て は圧縮強度試験 , 静弾性係数試験 の 各項目 を

行 っ た .

4 . 4 . 2 結果お よ び考察

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試験結果

表 4 - 7 に フ レ ッ シ ュ 試 験結果 , 図 4 - 1 1 に ス ラ ン プお よ び空気 量試験結果 を示す .

基準配合と比 較 して , 溶融ス ラ グ を使用 した配合は い ずれ も ス ラ ン プ , 空気 量とも に高

表 4 -7 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
Sl■ Ai r B r 率 膨張率 単位体積質量

(c m) (%) ▼ (%) (% ) ¢ 釘1)

B as e 1 3 .0 4~.7 0 .5 4 - 0 .2 2 2 .2 9

D (乾) 20 .3 7 .3 0
.9 4 - 0 .1 1 2 .2 6

_
D ( 湿) 20 .7 6 .5 1 .3 5 - 0 .1 1 2 .3 0

F ( 乾) 19 .0 6 .0 0 .7 (; - 0 .1 5 2
.
2 9

F ( 湿) 2 0 .7 6 .4 1 .1 6 - 0 .1 7 2 ,2 $

C 十F + G 1 8 .5 5 .9 1 .0 7 -0 .1 9 2 .2 8

B十D 2 0 .3 6 .8 1 .2 8 -0 .1 5 2 .2 8

D + F 2 0 .5 6 .8 1 .0 (; -0 .1 6 2 .2 6

E 十F 2 0 .2 6 .5 1
.6 2 - 0 .1 9 2 .2 7

-
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B as e D 乾 D 湿 F 乾 F 湿 ･ C + F + G B + D D + F E + F

図 4 - 1 1 ス ラ ン プお よび 空気量 試験結果

い 値とな っ た ･ 保管状態お よび混今使用 によ る ス ラ ン プ , 空気量 へ の 影響 は殆 どみ られ な

か っ た . なお, 湿潤 状態 で は絶乾状態 よ りブリ
ー ディ ン グ率が僅 か に大 きく な る傾向を示

した .
ス ラ ン プお よ び空気量 は , 混合す る種類に よ っ て化学混和剤 に よ る調整 が必要 で あ

る と い える .

膨 張率試験 にヨ凱 ､ て は , い ずれ の 供 試体も膨張現象は確認 されな か っ た . こ の こ とか ら,

単独 の 使用 で 膨張現象が確認 され な い 溶融ス ラグは , 混合使用時 に お い て も膨張 しない こ

とが 明らか とな っ た .

( 2 ) 圧 縮強度試験お よ び静弾性係数試験結果

図 4 -1 2 に圧縮強度試験結果 お よ び静弾性係数試験結果 を示す . 溶融 ス ラ グを使用 した場

合, 基 準配合 に比 べ て圧縮強度が僅か に低く な っ たが , バ ラ ツ キ は み られ なか っ た . 各溶

融 ス ラグを単独 で用 い た場合と比 較 し, 保管状態 , 混合使 用 の い ずれ もそ の 影響はみ られ

な か っ た .

以上 の 試験結果 より , 混合使用 お よ び保 管状態 (湿潤 , 絶乾) に よ る硬化 コ ン ク リ ー ト

へ の影響は ない と判断され る .

50
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B a s e D 乾 D 湿 F 乾 F 湿 C + F + G B + D D + F E 十F

図 4 - 1 2 圧 縮強度試験 お よび 静弾性係 数試験結果
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4 .
5 使用 した溶融 ス ラグ の 適用性

本章で使用 した溶融ス ラ グ ( S g A , S g B , S g C , S g D , S g E , S g F , S g G ) は , S g A を除き,

通常の コ ン クリ ー トと同程度 の圧縮強度を発現 し, ス ラ ン プ, 空気 量とも に基準配合と比

敬 して 高い 値が得られ る な ど, フ レ ッ シ ュ 性状も良好で ある こ とが確認 された . こ の こ と

か ら, 用途 に合わ せ て水 セ メ ン ト比 や化学混和剤を調整 す る ことに より, 使用可能で ある

と考えられ る . 実際の 使用 に際 して は , 更 に配合の 水 準を増や して実験を行うとともに ,

耐久性等に つ い て も検討を行う必要 があると い えよ う .

但 し, S g A に 関 して は , 低ス ラ ン プ , 低空気量で あり , 膨 張現象も確認 され るなど, 基

準配合とは 異なる物性 を示 した . ま た, 圧縮強度 の 著 しい 低下に 拘らず, 引張強度は他 の

配合と同程度発揮 した こ とか ら, 膨張 に より供試体下部と上部に 強度 の バ ラ ツ キ が生 じて

い る こ とが 予測され る【
2】

. こ の ことか ら, S g A は通 常の コ ン ク リ
ー ト へ の使用 に適さな い

と考えられ る .

保管状態 (湿潤 , 絶乾) に よ る フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トお よ び硬化 コ ン ク リ
ー ト へ の 影

響は ない と判 断され る . また , 各溶融 ス ラグが コ ン ク リ ー トに適用可能で あ ると判断 され

る場合 は , 混合使用 に お い て も問題 は無 い と考えられ る . 但 し, 混合使用 に よる相乗効果

は , 今回 の 試験結果 か らは確認 され なか っ た .

4 . 6 ま とめ

( 1 ) s g A を除く 6 種類に つ い て は , 溶融ス ラ グの 種類に より ス ラ ン プや空気量 に差がみ

られたが , 化学混和剤に より制御可能で ある と判断 され る . また, ▼2 0 % まで の 置換

で あれば強度 へ の 影響は 問題 な い と判断され る .

( 2 ) s g A に つ い て は , 低 ス ラ ン プ , 低空気量 を示 し, ブリ ー ディ ン グ率も他と比 較 して

低 い値とな っ た . また , 膨 張現象も顕著に現れ た こ とか ら, 金 属ア ル ミ ニ ウム が多

く含まれ て い ると考 えられ る . 硬化疲は w /C の 低下と置換率の 増加 に伴い , 圧縮

強度の 低下が確認 されたも の の , 引張強度に つ い て は基準配合 と同程度とな っ た .

( 3 ) 混合使用お よ び保管状 態 ( 湿潤 , 絶乾) に よ る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トお よび硬化

コ ン ク リ ー ト へ の 影響は な い と判断 され る .

( 4 ) 本章で使用 した溶融 ス ラグは , S g A を除き , 用途 に合わせ て 水セ メ ン ト比や化学混

和剤を調整す る こ とに よ り , 使 用可能で ある と考 えられ る . 但 し, S g A は通常の コ

ン クリ ー ト へ の使用 に適 さな い と考えられ る . ま た, 各溶融 ス ラ グが コ ン クリ ー ト

に適用可能で あると判断 され る場合は , 混合使用 にお い て も問題 は 無 い と考えられ

る . ただ し, ス ラ ン プ , 空気量 は混合す る種類に よ っ て 化学混和剤に よ る調整 が 必

要 で あ ると い える .

ー
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第 5 章 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した コ ン ク リ ー

ト

の 物性

5 . 1 概要

溶融 ス ラグ の 有効利用 が 望まれ る とともに , 産業副産物 で あ る フ ライ ア ッ シ 土 も コ ン ク

リ ー ト用混和材 と して の
一

層の 利用 が期待され て い る . また, フ ライ ア ッ シ ュ の 有する流

動特性 の 改善効果 に よ り , 溶融ス ラ グを多量 に使用 した コ ン ク リ ー トに 対 して は , ワ ヤ カ

ビ リテ ィ ー の 向上 が 期待でき る . しか し, 異なる 産業副産物 を同時 に用 い た コ ン クリ ー ト

に 関す る研究例 は少 なく , そ の 基礎物性 を明 らか にす る必要 がある とい える . そ こ で本 章

で は , 4 章で使用 した
r
7 種類の溶融 ス ラ グの 内, 膨 張現象が確認 され た S g A を除く , S g B

～ S g G の 6 種類 を対象に , 溶融 ス ラ グを骨材 , フ ライ ア ッ シ ュ を粉体増量材 と して使用 し

た コ ン クリ ー トの 物性試験 を行 っ た . 試験は普通 コ ン クリ ー トと高流動 コ ン クリ ー トを対

象に実施 し, 異な る産業副産物の 併用 の 可能性 に つ い て検討 した .

5
.
2 使用材料

本 章で は , 表 5 - 1 に示す材料 を使用 した . セ メ ン トは普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト, 粗骨

材は , 瀬戸産砕石 を, 細骨材は豊 田産 山砂 を使用 した . フ ライア ッ シ ュ は , 愛知 県内の 火

力発 電所 か ら産 出され たもの を使用 した( 写真 5 - 1) . 化学混 和剤 に は A E 減水剤, A E 助剤,

表 5 - 1 使用材料

使用材料 種類 革号 物性 また は成分

■ セ メ ン ト 普通 ボ ル トラ ン■ドセ メ ン ト C 密度 : 3 .15 g/ cln
3

,
比表面積 : 3 3 4 0 c㌔ノg

細 骨材 山砂 (豊田産) S
表乾密度 : 2 .5 7 g/c m

3

, 絶乾密度 : 2 .53 g 克 m
3

, 吸水率: 1 .5 5 % 巨 細粒率 : 2 .67

実積率 : 6 1 .3 % , 単位容積質量 : 1 β3 k g/1, 微粒分量 : 1 .4 0 %

粗骨材 砕石 (瀬戸 産) G
表 乾密度 : 2 .7 3岳/c m

3

, 絶乾密度 : 2 .72 g んm
3
, 吸水 率 : 0 .3 8 %

, 粗粒率 : 6 .6 5

実積率 : 5 9 .5 % , 単位容積質量 : 1 .62 k 釘1 , 微粒分量 : 1 .2 8 % , 硬 質砂岩 : 2 0 05

溶融ス ラグ 表4 - 2 参照
S g B

～

S g G
表4 - 2 参照

フ ライ ア ッ シ ュ 刀S A 6 20 1 Ⅱ 種 F A 密 度 : 2 .1 8 釘C m
3

化学
浪和剤

A 王城水剤. S V 主成分 : オキ シ カ ル ポ ン 酸塩

A E助剤 A E 4 主成分 : ロ ジ ン 系界面活 性剤

高性能A E減水剤 S F 主成分 : ポリカ ル ポン 酸系

高性能A E減水剤 N V - G 5 主 成分 : ポ リカ ル ポ ン 酸系

フ ライ ア ッ シ ュ 用A E 助剤 A E 6 0 q 主 成分 : 多価ア ル コ ー ル系特殊非イ オ ン 界面活 性剤

抑泡剤 A F K 二2 主成分 : ポ リ エ ー

テ ル 系

-
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高性能 A E 減水剤 , フ ライ ア ッ シ ュ 用 A E 助剤

に 加 え, 高流動 コ ン ク リ ー

トに つ い て は溶融 ス

ラ グの 使用 に よ る 空気量 の 増加 を抑 える こ と を

目的に , 抑泡剤 を使 用 した .

溶 融 ス ラ グ は , 4 章で 使 用 し た溶融 ス ラ グ

S g A
～ S g G の 内, 膨 張現象 が確認 され た S g A を

除く S g B ～ S g G の 6 種類 を対象と した .

写真 5 - 1 フ ライ ア ッ シ ュ

5 . 3 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した普通 コ ン ク リ ー

ト の 物性 試験【り

5 . 3 . 1 実験概 要

( 1 ) 実験配合

普通 コ ン クリ ー トに つ い て は , 粒径 の 大き なもの を多く 含む S g E を除く , S g 臥 S g C ,

S g D , S g F , S g G の 5 種類 の 溶融 ス ラ グに フ ラ イ ア ッ シ ュ を併用 して 実験 を行 っ た .

試験 に 用 い た普通 コ ン ク リ ー ト の 配合 を表 5 - 2 に示 す . 単位 水 乱 単位セ メ ン ト量は 一

定と した . 溶融 ス ラ グは 5 種類 を等容量 混合 し, 溶融 ス ラ グ の 利用 拡大 の 可能性 の 検 討を

目的 に, 細骨材 全量 と置換 した . 溶融 ス ラ グの使 用 に あた っ て は , 単位 水量 , 単位 セ メ ン

ト量お よ び空気 量を除く コ ン ク リ ー

トに対 して 溶 融 ス ラ グを 4 5 % 使 用 し, 残 り の 容積 を粗

骨材 と した･ フ ライ ア ッ シ ュ は , 施 工 性 と耐久性 を考慮 し
, 単位 量 を 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 k g/ m

3

の 4 水 準と し, 溶融 ス ラ グ の 使用 に よ る容積増加 分は粗骨材 容積 に よ り調整 した . ま た,

比 較 の た め , 溶融 ス ラ グも フ ライ ア ッ シ ュ も使用 しな い 配合 1 も設定 した . 化 学混和剤 の

使 用量 は配合 毎 の 適正値 と し, 目標ス ラ ン プ は 8 ± 2 .O c m , 目標空気 量は 4 . 5 ±1 . 5 % で あ る .

練混ぜ は 3 . 3 の 手順 に 従 っ て行 っ た . 但 し, 本章 で は練混ぜ 量を 0 . 0 4 m
3
と した .

表 5 - 2 普通 コ ン ク リ ー

ト の 配合

配合
N o

,

W / C

( %)

置換率

( %)

配合羞 (柚扇) A E 4

(S V )

( % )

A E 5 0 0

(S F)

(% )
W

P
S G

S g

C F A B C D F G

口

60

0

1 6 2 2 7 0

0 8 3 3 1 0 4 7 0 0 0 0 0 P x O .8 0 P x O
.
0 0 3 5

2

1 0 0

0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

0

1 0 ()2

9 3 2

8 8 7

8 0 2

1 7 1 1 呂1 1 8 0 1 7 7 1g O

P 〉(1
.
0 0 P x O.0 0 2 5

6 P x O.5 0 P
x O .0 1 5 0

4 P x O .4 5 P xO.0 2 0 0

5 P x O .6 0 P x O .0 4 5 0

配 合 l で は 化 学混和剤 に は S V お よ び S F を 使用 した

( 2 ) 試験項 目

ス ラ ン プ試験 , 空気量試 験, プリ ー デ ィ ン グ試 験 , 膨張率試験 ( 3 . 4 . 1 ) の 各項目

- 5 9 --



に加 え, 硬化後 の 物性 と して , 圧縮強度試験お よ び 静弾性係 数試験 の 各項 目を実施 した.

但 し, 配合 5 に つ い て は , ブリ
ー デ ィ ン グ試験お よび膨 張率試験を実施 しなか っ た.

5 . 3 . 2 結果 お よ び考察

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試験結果

表 5 - 3 に フ レ ッ シ ュ 試験結果 , 図 5 -1 に ス ラ ン プ お よ び空気量試験結果 , 図 5 亮 に ブリ

ー デ ィ ン グ試験結果 を示す .

ス ラ ン プ お よ び空 気量試験 にお い て , 溶融ス ラ グの み を使 用 した配合 2 で は , 微粒分が

少 な い ため 流動性 が低下 し, 低ス ラ ン プとな っ た が, 溶融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用

した配合 3 ～ 5 に お い て は , 所定 の性 状を確保で きた . ま た, フ ライ ア ッ シ ュ 使用量 の 増加

に伴い ス ラ ン プ は 僅か に低下 し, 空気量 は増加 する傾 向がみ られ た . と こ ろで , 切返 し時

や供試体作製時 の 判断 かち, フ ライア ッ シ ュ の 単位量が 2 0 0 k g / m
3
( 配合 5) の 場合は 充分

な施 工 性 を確保 で きず, 妥 当で な い と判断 した . したが っ て , 細骨材全量 を溶融 ス ラ グで

置換 した場合に 併用す る フ ライ ア ッ シ ュ の 単位量 は , 1 0 0 ～ 1 5 0 k g/ m
3
程度が望ま､ しい とい

える .

ブリ ー デ ィ ン グ試験にお い て , フ ライ ア ッ シ ュ , 溶融 ス ラグとも使用 して い ない 配合 1

の 値が最も大 きく , 溶融 ス ラ グの み を使用 した配合 2 で そ の 8 割程度とな っ て い る . フ ラ

イ ア ッ シ ュ を併用 した配合 3 , 4 は使用 量 の 増加 に伴 い値牢ミ低下して お り , 1 5 0 k g/ m
3
併用

した配合 4 にお い て は配合 1 の 1/1 0 以 下の 値とな っ た . これ は , 粉体量が増加 し, ブリ
ー

表 5 - 3 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合 Sl A i r B r率 膨張率 単位体積質量
N o . ( C m ) ( %) (%) ( %) 匝g 几)

ロ 8 .5 4 .7 5 .8 -0 .3 0 2 .2 7

2 4 .5 6 .2 4 .9 - 0
.
0 6 2 .3 3

3 9 .5 4 .0 4 .5 - 0 .2 9 2 .3 7

4 9 .0 4 .0 0 .4 - 0
.
1 7 2 .3 7

5 8 .0 4 .5 2 .3 2

1 2 3 4 5

`
U

(

㌔
)

像
h

再

0 0

囲 5 - 1 ス ラ ン プ お よび 空気量試験 結果

ー

6 0
-

1 2 3 4

図 5 - 2 ブリ ー デ ィ ン グ試験結果



ディ ン グを抑制
.
した こ とが 原因で ある と考えられ る .

膨張率試 験に お い て は, い ずれ の 供試体も膨張現象は確認 されなか っ た .

( 2 ) 圧縮強度試験お よび 静弾性係 数試験結果

図 5 - 3 に圧縮強度試験お よ び静弾性係 数試験結果 を示す . 配合 2 ～ 4 に お い て は , 溶融ス

ラグ の 使用 に拘 らず配合 1 と同等の 値 を示 し, フ ライ ア ッ シ ュ と溶融 ス ラ グの 併用 に問題

は無 い と考えられ る . 図 5 - 4 の 応力 ー ひずみ関係 か らも , 溶融 ス ラ グ の 使用 が弾性係数に

及 ぼす影響は小 さ い と考えられ る .
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図 5 - 3 圧 縮強度試験お よ び静弾性係 数試験結果
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ひ ずみ( ド)

図 5 -4 応力
ー

ひ ずみ 関係

5 . 4 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した高凍動 コ ン クリ
ー ト の 物性試験

【1】

5
.
4 . 1 実験概要

( 1 ) 実験配合

5 . 3 の 実験結果 か ら, 普通 コ ン クリ ー

トに溶融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した場

合, そ の 圧縮強度, 静弾性係数に問題 は み られず, 溶融ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 し

-
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た普 通 コ ン クリ ー ト の 製造が 可能 で ある こ と が明 らか と な っ た. そ こ で 本節で は, 高流 動

コ ン ク リ
ー トを対象 に , S g B

～ S g G の 6 種類 の 溶融ス ラ グに フ ライ ア ッ シ ュ を併用 して 実

験 を行 っ た . また , 溶 融 ス ラ グの 使用 が , 高流 動 コ ン ク リ
ー

ト の 材料分 離お よび 充て ん性

に及 ぼす影 響を明 らか にす るた め, U 字管を用 い た充て ん性試験 を行 っ た .

試験 に用 い た 高流動 コ ン ク リ
ー トの 配合 を表 5 - 4 に示す . 単位水量 , 単位セメ ン ト量 を

一

定 と し, 溶融 ス ラ グは 5 m m を 動 こ 2 種類 に 分け, そ れぞれを粗骨材 と細骨材 と に容積

置換 して 用 い た . 6 種類 の 溶融 ス ラ グは 同量の 割合 で 混合 し, 溶融 ス ラ グ全量 の 置換率は 0 ,

1 0 , 2 0 , 3 0 , 1 0 0 % ( 配合 5 : 細骨材 に 対す る置換 率) の 5 水準と した . フ ライ ア ッ シ ュ は

全 て の 配合 で
一

定量 ( 1 5 0 k g/ m
3
) と した . 高性能 A E 減水剤の 使 用量 は配合毎 の 適正 値と

し, 目標 ス ラ ン プ フ ロ
ー

は 6 5 0 ±5 0 m m , 目標 空気量 は 2 . 0 ±1 . 5 % で あ る . 但 し, 細骨材 の

全量 を溶融ス ラ グに 置換 した 配合 5 に お い て は . 許容範囲を外れ ても調整 は行わ なか っ た .

練混ぜ は 3 . 3 の 手順 に従 っ て 行 っ た . 但 し, 本章で は 練混ぜ 量を 0 . 0 4 m
3
と した .

表 5 - 4 高流動 コ ン ク リ ー トの 配合

配合

N o .

W / C

(% )

置換率

( % )

配合量 (kg/ m
}

)
N V- G 5

(% )

A F K - 2

( % )W
P

S G

S g

C F A B C D E F G

ロ

50

0

1 0

2 0 17 5 3 5 0 1 5 0

8 3 l $ 1 6 0 0 0 0 0 0 P x O .8 0

P x O. 1

2 6 8 3 g O 4 2 g 2 9 2 9 2 8 2 9 2 9 P x O .8 0

3 53 4 7 9 2 5 ` 5≦I 5 9 田 5 8 5 9 P >:0 .7 5

4 3 0 3 鮎 7 8 0 8 3 $ S 8き 8 4 8 7 8 8 P こゝ0 .7 0

5 1 0 0 0 7 4 8 1 5 6 1 6 5 1()4 15 7 1 (〉2 1(; 4 P x O.6 0

( 2 ) u 字管 を用 い た充 て ん性 試験方法

図 5 - 5 に 充て ん 性試験 方法 を, 写真 5 - 1 に試験状況 を示す . こ の試 験 は , 充 て ん した コ

∈
q

O
.

g

【

∈
0

〇
.

り
【

1 6 .O c m 1 5 .0 ¢ m 1 6 .0

一一 b : -

図 5 - 5 充 て ん性 試験方法 写真 5 - 1 充て ん性試験 状況



ン クリ ー ト試料 を硬化後, 任意点で 切断 し, 断面 の 状況 か ら材料分離お よ び充 て ん性 に及

ぼす影響を確認 する もの で あ る . 試 験は , 高流動 コ ン クリ ー

ト の充 て ん装置を用 い た間げ

き通過性試験方 法 (案) (J S C E - F 5 1 1 - 1 9 9 9) を参考に , ¢ 1 0 .5 c m の U 字管を鉛直に設置 し

て 試料を片側 の 開 口 部よ り投入 し, 反 対側 の 開口 部上端 に試料が 上 が る程度まで充 て ん し

て 行 っ た . 今回 の 試 験にお い て は , 材料分離お よ び充て ん 性 に つ い て検討す る た め , 異形

棒鋼に よ る柵状 の 流 動障害は設置 しなか っ た .

( 3 ) 試 験項目

フ レ ッ シ ュ 試験に つ い て は , ス ラ ン プフ ロ ー 試験, 空気 量試験 , 単位容積質量試 験, ブ

リ ー ディ ン グ試験, 膨 張率試 験 の各項目ととも に充 て ん性試 験 を, 硬化後に つ い て は圧縮

強度試験 , 静弾性係数試験の 各項目 を実施 した . 但 し, ブリ
ー ディ ン グ試験 , 膨張率試験

お よ び充て ん性 試験 に つ い て は , 溶融 ス ラ グの 使用 の 有無 に よ る違 い を確認す るため配合

1
, 3 の み を対象と した .

5
.
4

.
2 結果お よ び考察

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試験結果

表 5 - 5 に フ レ ッ シ ュ 試 験結果 , 図 5 - 6 に ス ラ ン プお よ び空気量試験結果 , 図 5 - 7 に フ ロ

ー 試験結果 を示 す.

ス ラ ン プ試験 お よ び空気量試験に お い て , 配合 1 (溶融ス ラ グ不使用) , 2 , 3 , 4 で は,

表 5 - 5 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合 Sl 最終 フ ロ
ー

5 0 c m フ ロ
ー

最終 フ ロ ー A i r B r 率 膨 張率 単位体積質量
N o . ( c m ) ( m m) 時間 (s) 時間 (s) (% ) (%) (%) (k 〆1)

ロ 26 .5 6 2 0 6 2 0 3 .6 2 9 .0 1 .9 0 .1 6 - 0 .2 9 2 .3 3

2 2 6 .8 6 4 0 6 0 4 4 .8 2 9 .3 2 .1 2 .3 4

3 . 2 $ .0 6 2 0 6 0 0 5 .4 2 9 .5 2 .5 0 .1 4 -0
､
1 8 2 .3 4

4 2 7 .3 6 4 0 6 0 5 5 .0 4 2
.
0 1

.
8 2 .3 6

5 2 4 .0 ､ 4 6 5 4 4 5 1 3 .0 3 .8 2 .3 5

30

2 5

2 0

日15
)

-

∽

1 0

5

0

1 2 3 4 5

図 5 - 6 ス ラ ン プお よび空気量試験結果
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目標 ス ラ ン プ ･ 空気 量を得たが , 配合 5 に関 して は フ ロ
ー

値も 4 5 0 m m 程度に 留まり, 空

気量も他の 配合と比 較 して 大きな値 となる等, 所定 の フ レ ッ シ ュ 性 状 を確保 でき なか っ た .

ブリ
ー

デ ィ ン グ試験 にお い て , 配合 1 , 3 共 に ブリ ー ディ ン グ率 は小 さく , そ の 差 も僅

か と な っ た . これ は , フ ライ ア ッ シ ュ の 併用 に より粉体量が増加 し, ブリ ー デ ィ ン グを抑

制 した こ とが原 因で ある と考えられ る .

膨張率試 験 に おい て , 計測を行 っ た 二 つ の 配合で は 膨張現象は確認 されず, 今回の 配合

に お い て は 溶融 ス ラ グ使用上 の 問題 は 無い とい える .

こ の こ と か ら, 溶融 ス ラ グ置換率 3 0 % ま で の 使用 で あれ ば, 化 学混和剤 の 調整 に よ る フ

レ ッ シ ュ 性 状の 制御が 可能で ある と い える ･ 但し, 配合 5 に 関 して は , 今回 の 結果か らは

化学混和剤 によ る制御の 可否 は判断 で きなか っ た .

( 2 ) 圧縮強度試験お よ び静弾性係 数試験結果

図 5 - 8 に圧縮強度試験お よび 静弾性係数試 験結果 を示す . 材齢 7 日 では , 圧 縮強度の 差

は殆 どみ られ な い が , 材齢 2 8 日 で は , 溶融 ス ラ グ置換率 の 増加 に伴 い 強度低下が 顕著とな

っ た . 今回 , 単位体積あたり の フ ライア ッ シ ュ 量が
一

定で ある こ とか ら, 溶融ス ラグの物

性 が強度 に影響を及 ぼ したも の と考 えられ る . 弾性係数は , 配合 5 で最も高い値とな っ た

が, 図 5 - 9 の 応力 ⊥ ひ ずみ関係 に お い て , 他 と同様の 傾向 を示 して い ることか ら, 圧縮強
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図 5 - 8 圧縮強度試験お よび 静弾性係 数試験結果
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度 の 低下 に拘 らず 全て の 配合 で ほ ぼ同 じ弾性 係数で ある と推察され , 溶融ス ラ グの 使用 が

弾性係 数 に及 ぼす影 響は ′J ､ さ い と考 えられ る .

( 3 ) 充て ん 性試験結果

写真 5 - 2 に 充て ん 性試験結果を示 す . 配合 1 , 3 共 に材料分離 は確 認されず, U 字管下部

にお い て も粗骨材お よび溶融 ス ラ グが均 一

と な っ て い る こ と か ら, 材料分離 , 充て ん性 と

も に 問題 な い と考えられ る .

下部写実位置

配合 1 ( 置換 率 0 % )

下部写真位置

配合 3 ( 置換 率 2 0 % )

写真 5 - 2 充 て ん 性試験結果 ( 切断状 況)

5 . 5 使用 した溶 融 ス ラ グの 適用性

本章 で使 用 した 溶融 ス ラ グ ( S g B . S g C , S g D , S g E , $ g F , S g G ) は , フ ライ ア ッ シ ュ を

併用 した場合 , そ の 圧縮 強度 , 静弾性係 数 に 問題 は み られず , 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ

ュ を組 み 合 わせ た普通 コ ン ク リ ー

トな ら び に 商流動 コ ン ク リ ー ト の 製 造が 可能 で ある こ と

が 明ら か と な っ た . 但 し, 充分な施 工 性 を確保す る には , 併用す る フ ラ イ ア ッ シ ュ の 単位

量 を調整 す る必 要が ある と い え る . ま た, 高流動 コ ン ク リ
ー

トに お い て , 溶融 ス ラ グ置換

- 6 5 -



率 10 0 % の 配合で 所定 の フ レ ッ シ ュ 性状を確保で きず, ま た, 置換率 の 増加 に伴う強度低

下が み られ る こ とか ら, 強度 の 制御 に は溶融 ス ラ グ置換率 の 影響を考慮す る 必要 が あると

い えよ う .

5 . 6 まと め

( 1 ) 溶 融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した普通 コ ン ク リ ー トにお い て , 細骨材全量 を

溶融 ス ラ グで置換 した場合 , フ ライ ア ッ シ ュ の 併用 に よ り フ レ ッ シ ュ 性状 の 制御が

可能で あり , 併用す る フ ライア ッ シ ュ の 単位量 は , 1 0 0 ～ 1 5 0 k g/ m
3
程度で ある .･

( 2 ) 溶融 ス ラグと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した普通 コ ン クリ ー

トに お い て , 圧縮強度, 静

弾性係 数の 観点 か らも フ ライ ア ッ シ ュ と溶融 ス ラ グの 併用 に 問題 は 無い と考えら

れ る .

( 3 ) 溶融ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した高流動 コ ン クリ ー トに おい て , 溶融ス ラグ

置換率 3 0 % ま で の 使用 で あれば , 化学混和剤 の 調整 に よ る フ レ ッ シ ュ 性 状の 制御が

可能 で あ る こ とが明 らか とな っ た .

( 4 ) 溶融 ス ラ グと フ ライア ッ シ ュ を併用 した高流動 コ ン ク リ ー トにお い て , 溶融 ス ラ グ

置換率 の 増加 に伴う圧 縮強度 の 低下が みられ るが , こ れ は , 溶融 ス ラ グの 物性が強

度に影 響を及 ぼ したも の と考えられる . 材 料分離, 充 て ん性 の観点 か らは , 問題 な

い と 考えられ る .

( 5 ) 本章で 使用 した溶融 ス ラ グは , フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した場合, そ の圧縮強度, 静

弾性係数 に問題 はみ られ ず , 溶融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を組 み合わせ た普通 コ ン

クリ ー トならび に高流動 コ ン クリ ー トの 製造が 可能で ある こ とが 明 らか とな っ た .

但 し, 充分な施 工性 を確保す る に は , 併用す る フ ライア ッ シ ュ の 単位量 を調整す る

必 要が ある と い え る . ま た, 高流 動 コ ン ク リ ー トに お い て , 置換率 の 増加 に伴う強

度低下が み られ る こと か ら, 強度の 制御 に は溶融 ス ラ グ置換率 の 影響を考慮する必

要 があ る とい える .

-
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第 6 章 溶融ス ラ グを使用 した コ ン ク リ ー

ト の 耐久性

6 . 1 概要

3 章か ら 5 章にお い て , 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ
ー トの フ レ ッ シ ュ 性状, 強度( 短

期) に つ い て 実験を行 い , 物性 の 把握を基 に その 適用性 に つ い て述 べ て きた . また, 他材

料との 混合使用 に つ い て も検討を行 い , 良好な結果 を得 る こ とが で きた . しか し
, 実際に

溶融ス ラ グを コ ン ク リ ー トに使用する に は , 耐久性や強度 ( 長期) 等を明らか にす る必要

が あると い える . と こ ろが, 長期的な性状に つ い て は既往の 研究例が少 なく , 溶融ス ラ グ

を使用 した コ ン クリ ー トの 耐久性 能は未だ明らか にされ て い な い .

そ こ で本 章で は , 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 長期的 な性 状 を明 らか にする こ

とを目的 と し, 5 章 で使用 した 6 種類の 内, 粒度の 異な る 3 種類の 溶融ス ラ グをそ れぞれ

使用 した場合の フ レ ッ シ ュ 性 状, 強度特性お よ び耐久性 能の 把握を試 みた . 更に , フ ライ

ア ッ シ ュ を混合 した配合も設 定 し, 混合使用 した場合の 耐久性 に つ い て も実験を基 に検討

を行 っ た .

6 . 2 使用材料

本章 で は , 表 6 - 1 に示す材料 を使用 した. セ メ ン トは普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト, 粗骨

材は , 瀬戸産砕 石 を, 細骨材は 豊 田産 山砂 を使用 した . 化学混 和剤 に は 高性 能 A E 減水剤,

A E 助剤 を使用 した .

表 6 - 1 使用材料

使用材料 種類 記 号 物性また は成分

セ メン ト 普通 ボ ル トラン ドセ メ ン ト C 密度 : 3 .1 5 g 血㌦ , 比表面積 : 33 4 0 c m
2
/ g

細骨材 山砂 (豊田産) S
表 乾密度 : 2 5ゝ 7 g/ c m

3
, 縫乾密度 : 2 .5 3 g 血㌔ , 吸水率 : 1 .5 5 % , 粗粒率 : 2 .6 7

実額率 :■6 1 .3 % , 単位容積質量 : 1 .63 k g/1 , 微粒分量 : 1 .4 0 %

粗骨材 砕石 (瀬戸産) G
表乾密度 = 2 .7 袖血 武 絶乾密度 : 2 .7 2 g/c m

3

, 吸水 率 : 0 .3 $ % , 粗粒 率 : 6 .6 5

実積率 ‥5 9 .5?るt 単位容積質量 : 1 . 62 kが , 微粒分量 : 1 .2 S % l 硬 質砂岩 : 20 0 5

溶融ス ラ グ

灰 溶融炉 プ ラズ マ 式 Sg D
密度 : 2 . 狗帥ぷ｣ 吸水率 : 0 .9 4 % , 粗粒率 : 3 . 16 , 実額率 : 6 0 .0 %

粒 径 (5I n m 以下 98 %
,
5 Ⅱ m 以 上 2 % )

灰 溶融炉 電気抵抗式 Sg E
密度 : 2 .7 0 g 止血

3

, 吸水率 : 0 .5 2 %
, 粗粒率 : 5 . 16 , 実積率 : 6 0 .5 %

粒径 (5 m m 以下 6 0 %
,
5 Ⅱ皿 以上 4 0 % )

灰 溶融炉 交流電気抵抗式 Sg F
密度 : 2 .7 g g んm

3

, 吸水率 : 0 .3 4 %
, 粗粒率 : 2 .5 4 , 実額率 : 63 .9 %

粒径 (5 m m 以 下 1 0 0 % , 5 m m 以上 0 % )

フ ライ ア ッ シュ 刀S A 6 2 0 1 Ⅱ種 F A 密度 : 2 .1 8g 血㌦

化学
浪和剤

高性能A E 減水期 S P 主成分 :. ポリカ ルポ ン 酸系

A E 助剤 A E 主成分 : 樹脂酸塩 系 陰イ オ ン 界面 活性剤

-
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溶融 ス ラ グは , 4 章, 5 章 で使用 した溶融 ス ラ グの 内, 同じ灰溶融方 式 により排出され ,

粒度の 異な る S g D , S g E , S g F ( 4 . 2 参照) を使用 した . い ずれも愛知 県内 の 溶融施設 で

排出され たも の で あり, 粒度調整 等 の 事前処 理は行わなか っ た . フ ライ ア ッ シ ュ は, 5 章

で使用 したもめと同 じ JI S Ⅱ種 に適合す るも の を使用 した .

6 . 3 溶融ス ラグ を使用 した コ ン クリ ー トの 耐久性試験

6 . 3 . 1 実験概要

( 1 ) 実験配合

異なる 3 種類の 溶融 ス ラグお よび フ ライ ア ッ シ ュ を使用 し, 耐久性 に つ い て , 実験を基

に検討を行 っ た .

試験に用 い た コ ン クリ
ー トの 配合 を表 6 - 2 に示 す. s g D , S g E , S g F をそれぞれ使用 した

配合 D , E , F と, S g F お よび フ ライ ア ッ シ ュ を使用 した配合 F + F A , 比較 の た め の 基準配

合 (白a s e : 溶融 ス ラグ置換率 0 % ) の 計 5 配合を設定 した . 配合は , 単位水量 を 1 7 0 k g/ m
3
,

永セ メ ン ト比 を 4 0 % と し, 溶融 ス ラ グ置換率 は 有効利用 の観点 か ら, 実現され得る配合と

して 2 0 % と した【
1】

. 骨材と の 置換量 は, 各溶融ス ラグを
.
5 m m を境に 2 種類 に分けて考え,

それぞれ を粗骨材と細骨材と に置換す る こ とと し, 総量が 骨材容積に対 して 2 0 % とな る よ

うに配 合を算定 した . ただ し, F + F A に 関 して は , 単位溶融 ス ラ グ量 を , フ ライ ア ッ シ ュ

を使用 しな い 配合と同量確保す る 目的 か ら, 全骨材容積に対 する溶融 ス ラ グ置換率は 2 0 %

以上とな る . フ ライ ア ッ シ ュ は作業性 を考慮 し, 1 0 0 kg / m
3
に設 定 した . 化学混和剤の 使用

量は配合毎 の 適正値と し, 目標 ス ラ ン プは 1 2 ± 2 . 5 c m , 目標空気量 は 4 .5 ± 1 . 5 % と した . 表

中の s/a は , 基準配合で の s/ a と F . M . ( 砂) を基 準 に , D ～ F + F A で の F . M
. ( 砂 + 溶融 ス ラ

グ, 砂 + 溶融 ス ラ グ+ フ ライア ッ シ ュ) か ら算出 した .

練混ぜ は , 3 . 3 の 手順に従 っ て 行 っ た . 但 し, 本章で は総練混ぜ 量 を 0 .0 7 m
3
と し, 1

バ ッ チ 0 . 0 3 5 m
3
で 2 バ ッ チに分けて 練混ぜ を行 っ た . ス ラ ン プ試験 , 空気量試験, 単位容

積質量試験は 1 バ ッ チ毎に 2 回ず つ 実施 し, 塩化物イ オ ン濃度試験は 1 バ ッ チ 目を計測 し

た .

表 6 -2 コ ン クリ ー トの 配合

配合
S/ a

(ウ句

W /C

(叫

置換率･

(% )

配合量 (k g 血㌔) S P

( %)

A E

( 呵W C S G S g F A

B a 5 e 4 1 .8

4 0

0

1 7 0 4 2 5

6 9 $ 1 0 3 3 0

0

C x O .4 5 C x O .0 0 4 0

D 4 4 .1

2 0

4 0 9 9 8 5 3 6 8 C x O .4 0 C x O .0 0 4 0

E 4 5 ,5 5 6 0 8 2 5 3 5 1 C x O .4 5 C x O .0 0 4 5

F 4 1 .5 3 5 9 1 0 3 8 3 6 1 C x O .4 0 C x O .0 0 4 0

F + F A 3 7 .0 2 4 2 . 1 0 3 8 3 6 1 1 0 0 C x O .5 5 C x O .0 0 5 0

-
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( 2 ) 試 験項 目

ス ラン プ試 験, 空気量試 験, 単位容積質量試験, 塩化物イ オ ン濃度試 験 (JI S A l 1 4 4 _ 2 0 0 1

｢ フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト中の 水 の 塩化物イ オ ン濃度試験方法｣) の 各項 目に加 え, 硬化後

の 物性と して , 圧縮強度試験, 静弾性係数試験 , 割裂引張強度試験の 各項 目を実施 した .

耐久性 試験は , 長さ変化試験 (JI S A l 1 2 9 -1 - 2 0 0 1 ｢ モ ル タ ル お よ び コ ン クリ ー トの 長 さ

変化試験方 法 一

第 1 部 : コ ン パ レ
一 夕方法｣) , 凍結融解試験 (JI S A l 1 4 8 - 2 0 0 1 ｢ コ ン クリ

ー トの 凍結融解試験方法｣) , 促進 中性化試験 (JI S A l 1 5 3 - 2 0 0 3 ｢ コ ン クリ ー トの促進 中性

化 試験方法｣) , ア ル カ リ シリ カ反応 性試験 (JI S A l 1 4 6 - 2 0 0 1 ｢ 骨材の ア ル カ リ シ リカ 反応

性試験方法 ( モ ル タ ル バ ー 法) ｣) で あ る .

圧縮強度, 静弾性係 数に つ い て は 材齢 2 8 日お よ び 6 ケ 月 , 引張強度に つ い て は材齢 2 8

日 で試験 を行 っ た. 耐久性試験は , 各配合に つ き供試体 3 本 を作製 して 実施 し, 各図の 値

はそ の 平均値 に より求 め た . 但 し, 促進中性化試験に つ い て は各配合に つ き 2 本と した .

6 . 3 . 2 フ レ ッ シ ュ 試験 ･ 強度試験結果お よび考察

( 1 ) フ レ ッ シ ュ 試 験結果

表 6 - 3 に フ レ ッ シ ュ 試験結果 , 図 6 - 1 に ス ラ ン プお よ び空気 量試験結果結果 を示す . 表

お よび 図 の 値は , 2 回 の 計測とも目標値に おさま っ たため , そ の 平均値に より求 めた .

ス ラ ン プお よ び空気 量試験 に お い て , 溶融 ス ラグ の 種類や フ ライ ア ッ シ ュ の使用に拘ら

表 6 - 3 フ レ ッ シ ュ 試験結果

配合
Sl

( c m )

A i r

( %)

塩化物イオン量(kg 血
3

) 単位体積質量

(k g/1)計測値_ 平均値

~ B a s e 1-1 .$ 4 .6 0 .0 5 3 0 .0 4 9 0 .0 4 9 0 .0 5 0 2
.
2 5

D 1 0 .8 4 .5 0 .0 4 9 0 .0 5 1 0 .0 4 9 0 .0 5 0 2 .2 6

E 1 1 .8 4 .S 0 .0 4 8 0 .0叫 0 .0 4 4 0 .0 4 5 2 .2 5

F 1 2 .0 4 .5 0 .0 4 8 0 .0 4 8 0 .0 4 9 0 .0 4 8 2 .2 6

F + F A 1 1 .5 4 .1 0 .0 5 1 0 .0 5 6 _ 0 .0 5 4 0 .0 5 4 2 .2 6

B a s e D E F F + F A

図 6 疇 1 ス ラ ン プお よび 空気量試験結果
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ず所定の 性状を満た した .

図 6 -2 に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト中の 水 の 塩化物 イ オ ン 濃度試験結果 を示す . 塩化物イ

オ ン濃度試験にお い て も, 全 て の配 合で , 基準値で ある 0 . 3 k g/ m
3
以 下
【2】
にお さまり , 問題

は 無い と い える .

塩化物イ オ ン 量を含 めた フ レ ッ シ ュ 性状が所定の 値を満た した こ とか ら, 耐久性試験を

行 う上 で支障は な い と判断 した .
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B a s e D E F F + F A

図 6 -2 塩化物イオ ン濃度試験結果

( 2 ) 圧縮強度試験 ･ 静弾性係数試験お よ び割裂引張強度試験結果

表 6 - 4 に材齢 28 日お よび 6 ケ月 で の 圧縮強度試験, 割裂引張強度試 験, 静弾性係数試験

結果 を, 図 6
▲

←3 , 図 6 - 4 に圧縮強度試験お よ び静弾性係数試験結果 を示す .

材齢 6 ケ 月 に お い ても材齢 2 8 日と同様の 傾向を示 し, 圧 縮強度に つ い て は , 溶融 ス ラ

グの み を使用 した D , E , F で基 準配合 を僅か に 下回 っ たも の の , 溶融 ス ラグと フ ライ ア ッ

シ ュ を共 に使用 した F + F A で は基準配合 よりも大き な値とな っ た . これ は , フ ライア ッ シ

ュ の ポ ゾラ ン反応 に より, 長期強度が増進 したも の と考えられ る【
31

.

弾性係 数は , 材齢 2 8 日で は溶融 ス ラ グの み使用 した D , E , F , フ ライ ア ッ シ ュ を混合

した F + E A 共 に , 基 準配合で の値 より もやや 高い値 とな っ たが , 材齢 6 ケ 月 で は 全て の 配

合で強度に 拘らずほ ぼ同等 の値とな っ た . 今回 の 結果 か らは , 溶融ス ラ グの 及 ぼす影響は

表 6 -4 強度試験結果

配合

材齢2 8 日 材齢6 ケ月

圧縮強度 弾性係数
＼

引張強度 圧縮強度 弾性係数.
( M m m

2

) ( ×1 0 仙 ) 加 血 皿
2

) ( M Ⅷ㌔) ( ×1 0 無血 m
2

)

B a s e 5 0 .1 3 .6 7 3 .$ 6 6 .8 4 .3 7

D 4 6 .1 3 .9 2 3 .0 6 3 .6 4 .4 0

E 4 5 .2 4
.1 6 3 .3 5 8 .9 4 .4 7

F 4 6 .6 3 .9 6 3 .3 6 3 .4 4 .4 3

F + F A 5 3 .5 4
.
2 1 3 .8 7 6 .4 4 .5 3

-
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図 6 嶋 3 圧縮強度試験お よび
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図 6 - 4 圧縮強度試験お よ び

静弾性係数試 験結果 (材齢 6 ケ月)

明らか に で きな か っ たも の の , 置換率 2 0 % 程度で は長期的に は溶融 ス ラグ の 影響は小 さい

とい えよ う.

図 6 - 5 , 図 6 - 6 に 応力 とひ ずみ の 関係 を示 す . 表 6 - 4 に お い て , 材齢 2 8 日 で の 弾性係数

は F + F A で最も高 い値 とな っ たが , 応力
ー

ひずみ 関係 で は材齢 2 8 日, 6 ケ月 共 に , ･ 全て の

配合で 同様 の 傾向を示 した . こ の こ とか ら, 圧縮強度 の低下 に拘らず全て の 配合で ほ ぼ同

じ弾性係数で ある と推察され , 溶融 ス ラグの 使用 が弾性係数 に及 ぼす影響は 小さ い と考え

られ る .

図 6 - 7 に材齢 2 8 日 で の割裂引張強度試 験結果 を示す. 引張強度は; 全 体的に圧縮強度か

ら予測され る通常の 値 ( 圧縮強 度の 1 0 ～ 1 3 分の 1) より も若干小さく , 1 3 ～ 1 5 分の 1 程度

の 値とな っ た . 配合毎 の 増減 は , 圧 縮強度の 値に ほ ぼ対応す る結果 とな っ た . フ ライ ア ッ

シ ュ の ポゾラ ン 反応 に よ る長期強度増進 は引張強度に お い て 顕著に 現れ る【
4】が, 今回 , 材

齢 2 8 日 の み の 計測の た め , フ ラ イ ア ッ シ ュ に よ る長期強度 の 増加 は確認 で きなか っ た .

. 以上 の 試験結果よ り , 溶融 ス ラグ の使用 に よ る強度 へ の 影響は僅 か で あり, フ ライア ッ

シ ュ の 溶融ス ラ グと の 併用 は , 長期強度の 改善に効果 が ある と考えられ る .
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6 . 3 . 3 耐久性試験結果お よ び考察

( 1) 乾燥収縮試験結果

図 6 - 8
, 図 6 - 9 に乾燥収縮試験結果 を示す. 長 さ変化 率 ( 図 6 - 8) に つ い て は , フ ライ ア

ッ シ ュ を用 い た F + F A の 初期の 変化 率が やや大き い もの の , 2 6 週目で は 4 6 0 ～ 4 9 0 × Ⅳ
4
%

で あり, 全 て の 配合で 同程度で あ っ た . ま た , 質量変化 率 ( 図 6 -9) に お い て も, 1 1 0 ～ 1 3 0

× 1 0
~2
% で あり , 配合毎 の 差は み られ なか っ た . こ の こ とか ら, 今回対象 と した配合で は ,

乾燥収縮に 関 して 問題無 い と判断 され る .
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( 2 ) 凍結融解試験結果

図 6 - 1 0 , 図 6 - 1 1 に凍結融解試験結果 を示す . 相対動弾性係 数 ( 図 6 - 1 0) は , 基 準配合,

D , F , F + F A で 9 5 % 以上 で あり , E で は僅か に 9 5 % を下回 っ たもの の , 他との 差は殆 ど無

く , 全 て の配合に お い て優れ た凍結融解抵抗性 が静 め られ た . 質量変化率 ( 図 6 - 1 1) は相
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対動 弾性係 数に対応 した結果とな っ て い る . こ の こと か ら, 今回対象と した配合で は , 凍

結融解抵抗性 に関 して 問題無い と判断され る .

( 3 ) 促 進中性化 試験結果

図 6 - 1 2 に促進 中性化試験結果 を示す . 促進中性化試験 は 大気中, 屋外 ( C O 2 = 0 .0 3 % とす

る) の 1 6 7 倍の 期間に 相当する ため , 予測年数の 算出 に は式 〔1 〕 を用 い る .

T = 1 6 7 t/ 5 2

こ こ に T : 予測年数 (年)

t : 中性化促進 期間 (週)

… ‥ 〔1 〕

中性化速度が 二 酸化 炭素濃度に 比例す ると考えれ ば, 式 〔1 〕 に よ り 2 6 週 の 促進期間は

8 3 ･･5 年に相当す る . 図 6 - 1 2 より , 材齢 26 週時点 で の 中性 化深 さは , 基 準配合, 溶融ス ラ

グ を使用 した コ ン クリ ー トとも 0 ～ 1 m m 程度とな っ て い る こ とか ら, 今回対象と した配合

で は , 通常の コ ン ク リ ー トと遜色 ない 耐 中性化性能を有 して い る と考えられ る .
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( 4 ) ア ル カ リ シリ カ反応性試験結果

試験は モ ル タ ル 供試体で行 っ た .

図 6 -1 3 , 図 6 - 1 4 にア ル カ リ シ リカ 反応性試験結果を示す. 膨 張率 ( 図 6 - 1 3) は , 3 ケ月

で の 基準値が 0 .0 5 % , 6 ケ月 で の 基準値が 0 .1 % で あり, D , E , F は ほ ぼ同程度, F + F A で

は 収縮が 確認 され た . フ ライ ア ッ シ ュ を用 い る と, 膨張率が小 さく なる傾 向が見られ るが,

これ は , フ ライア ッ シ ュ の 有する ア ル カ リ シ リカ 反応抑制効果
【5】
に よ る も の と考えられ る .

溶融 ス ラ グを用 い た配合は , いずれも基準値以下で あり, 無害で ある と い える . 質量変化

( 図 6 - 1 4) は , 配合毎の 差は み られ なか っ た . こ の こ とか ら, 今回対象 と した配合で は ,

ア ル カ リ シ リカ 反応 性 に 関 して 問題 無い と判断 され る .

5

0

5

1

1

0

(

ざ
)

掛
購
塗

‡

!
!
⊇

- ･ 一 口 ー D

･

｢ 生 - E

一 命 - F

+ F + F A

岳

圭

蓼
⊇
! 口

両
】
円

‡

H u
i

叫

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

材齢( 週)

図 6 - 1 3 ア ル カ リ シリカ 反応性試験結果

( 平均膨張率)

6 . 4 使用 した溶融ス ラ グの 適用性

25

20

′

包 15
ヽ
､ ■
■′

エコ

遍
10

忍 5

0

-5

u

n

･

- ｣ コ ー D

- - - ･金 一 E

--一T e -- F

+ F + F A

H
nぎ

圭
u
uM 蓼

靂 …
H

蔓

川

l ノヽ 岩

n
‡
‡

u

n

山
【
q

0 5 1 0 1 5 20 2 5 3 0

材齢( 週)

図 6 - 1 4 ア ル カ リ シリ カ反応 性試 験結果

(質量変化)

本章で 使用 した溶融 ス ラ グ ( S g D , S g E , S g F) は , 通 常の コ ン ク リ
ー トと同程度の ス ラ

ン プ, 空気量 お よび塩化 物イ オ ン 量 が確認 され , 圧縮 ･ 引張強度に つ い て も基 準配合 の 8

～ 1 0 割を発 現する こ とが確認 され た . また , 通常の コ ン クリ
ー トと同等 の 優れ た耐 久性能

を有す る こ とが 明らか とな っ た . こ の こ とか ら, 使用 した 3 種類の 溶融 ス ラ グは , 置換率

2 0 % の 下, 所定 の フ レ ッ シ ュ 性状を確保 でき た場 合に は , 耐久性 の観点 か らも使用可能で

ある と考えられ る .

溶融ス ラ グと フ ライア ッ シ ュ の 混合使 用 に 関 して は , 通 常の コ ン クリ ー トと 同等の フ レ

ッ シ ュ 性状と圧縮 ･ 引張強度を発揮す ると とも に , ポゾラ ン反応 に よ る長期強度の増進が

確認 された . また, ア ル カ リ シ リカ 反応性試 験にお い て膨張 を抑制す る効果がみちれ るな

ど, 耐久性 能も満足 して い る . こ の こ とか ら , 混合使用 に よ る問題 は な い と い え る .

以上 より , 本章 に お い て使用 した溶融 ス ラ グは , コ ン クリ ー トの 耐久 性能を損なわな い

-
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とい える . こ の こ と か ら, 使用 した 3 種類の 溶融ス ラグは , フ ライ ア ッ シ ュ と の 混合使用

を含め , 用途に合わせ て 水セ メ ン ト比 や化学混和剤を調整す る こ とに より , 使用 可能 で あ

る と考えられ る .

6 . 5 まとめ

( 1 ) 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン ク リ
ー トは , 乾燥収縮, 凍結融解抵抗性 , 耐中性化 , ア

ル カリ シリ カ 反応性 の観点 か らも問題 はみ られず, 充分 な耐 久性能を有 して い る こ

とが明らか と な っ た . また, フ ライ ア ッ シ ュ と の 混合使用 に よ るア ル カ リ シ リカ反

応抑制効果も期待で き る .

( 2 ) 本章で使用 した溶融ス ラグは , フ ライ ア ッ シ ュ との 混合使用 を含め, そ の 耐久性 に

問題 はみ られず, 用途 に合わ せ て水セ メ ン ト比や化 学混和剤を調整す る ことに より,

コ ン クリ ー トに使用 可能で あ ると考えられ る .
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第 7 章 結論

本研究 は , 溶融 ス ラ グの コ ン クリ ー ト へ の 有効利用 を目的 に , 溶融 ス ラグを コ ン クリ ー

ト用材料と して 使用 した種 々 の 実験を行 い , 溶融 ス ラグを使用 した コ ン ク リ ー トの 物性 お

よ び耐久性 に つ い て , 適用性 の観点 か ら検討を行 っ たも の で ある .

まず, 膨張 率試 験方法を提案 し, 試験方法 の 検討を行うとと もに , 3 種類の 溶融ス ラ グ

を対象に , 置換率を変えて コ ン ク リ ー トに使用 し, 膨張率試験を行 っ た . また , 膨張現象

の 確認 され る溶融 ス ラグ に対 して , 膨張現象と強度特性 に つ い て実験 を基に 考察 した .

次に , 7 種 類の 溶融ス ラ グに つ い て , 配合を変化 させ , 膨張率試験を含めた物性試験を

行うとともに , 混合 して 用 い た配合, 保管状態 の 違 い に よ る影響に つ い て も検討を行 っ た .

また, 溶融 ス ラ グを骨材, フ ライア ッ シ ュ を粉体増量材と して使用 した コ ン クリ ー トに

つ い て は , 普通 コ ン クリ
ー

トと 高流動 コ ン クリ
ー トを対象に 実験を実施 し, 異なる産業副

産物の 混合使用 の 可能性 に つ い て検討 した .

最後に , 溶融ス ラ グを使用 した コ ン ク リ ー トの 耐久性 に つ い て検討を行 っ た .

以下 に本論文で 得られ た知見 をまとめて示す .

〔1 〕 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 膨張現象 ( 3 章)

フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トの 膨 張を簡易的に確認 す る こ とを目的 と した膨 張率試験方 法 を

提案 し, ア ル ミ ニ ウム 粉末 を用 い て提案 した試験 方法 の検討 を行 うとともに , 3 種類 の溶

融ス ラグ ( S g l
～ S g 3) に つ い て それ ぞれ置換率 を変えて コ ン クリ

ー トに使用 し, 膨 張率試

験を行 っ た . また, 膨張現象の 確認 され る溶融ス ラグに 関 して は , 膨張 と強度の 関係 に つ

い て実験を基 に考察 した . その 結果 , 以下 の 項 目が明らか とな っ た .

( 1 ) フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 膨張 を簡易的 に確認す る膨 張率試験方法 の 提案を行い ,

こ の 試験方 法 に よ る膨張現象の 把握が可能で ある こ とが 明らか とな っ た .

( 2 ) 溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの圧縮強度は , ｢ 溶融ス ラ グ置換率｣ と ｢膨張

率｣ の 2 つ の 要 因に よ っ て決定 され , 溶融ス ラ グ置換率
一 定め もとで あ っ ても , 膨

張現象 が大 きく 現れ た場合は , こ れ に伴う圧縮強度 の低下が確認 され る こ とが明 ら

か とな っ た .

( 3 ) 膨 張現象が確認 され る溶融 ス ラ グに対 して は , 膨張 に よ る空 隙が供試 体の整形 に悪

影 響を及 ぼ して い る可能性 が高い ため , コ ン ク リ
ー ト打ち込 み面上部 の適切 な処理

が 必 要 で あ る と考えられ る .

-
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( 4 ) 3 章で使用 した溶融ス ラ グは , 膨張現象の 確認 され る S g l を除き , 膨張率試験な

らびに圧縮強度試験 に基 づ い て置換率 を検討 し, 用途 に合わせ て 水セ メ ン ト比や化

学混和剤を調整する こ と に より , 使用 可能で ある と考えられ る . また , T R の適用

範囲か ら推測すると , S g 2 , S g 3 に つ い て は粒度や配合の 調整 に より細骨材と して

適用 可能で あ ると考えられ るが , S g l に つ い て は 適用範囲外 で ある と考えられ る .

(｢

〔2 〕 溶融ス ラ グを使用 した コ ン ク リ
ー トの 物性 ( 4 章)

愛知 県内の 異な る溶融施設 か ら排出され た 7 種類 の溶融ス ラ グ( S g A
～ S g G ) を対象に ,

水セ メ ン ト比 , 置換率を変化 させ , 膨 張率試 験を含めた コ ン クリ ー トの 物性試験 を行 っ た .

また , 7 種類 の うち , 膨 張現象の 確認 され た 1 種 を除く 6 種類の 溶融 ス ラグ ( S g B
～ S g G )

に つ い て は , 混合 して 用 い た配合に対 して フ レ ッ シ ュ お よび硬化後 の 物性試験 を行 っ た .

更 に , 溶融 ス ラグを事前に絶乾状態お よ び湿潤 状態 と し, 保管状態 の影響に つ い て も実験

を基 に検討を行 っ た . そ の結果 , 以下 の 項 目が明 らか とな っ た .

( 1 ) s g A を除く 6 種類に つ い て は , 溶融ス ラ グ の 種類 に より ス ラ ン プや 空気量 に差が見

られたが, 化 学混和剤 に より制御 可能で ある と判 断され る . また , 2 0 % ま で の 置換

であれば強度 へ の 影響は問題 な い と判断 され る .

( 2 ) s g A に つ い て は , 低 ス ラ ン プ, 低空気量 を示 し, ブリ
ー ディ ン グ率も他 と比 較 して

低い 値とな っ た . また , 膨張現象も顕著に現れ た こ とか ら, 金属 ア ル ミ ニ ウ ム が多

く含まれ て い ると考えられ る . 硬 化後は , W /C
.

の 低下と置換率 の 増加 に伴い , 圧縮

強度の 低下が確認 されたも の の , 引張強度に つ い て は基 準配合と同程度とな っ た .

( 3 ) 混合使用お よび保管状態 (湿潤 , 絶乾) に よ る フ レ ッ シ ュ コ ン クリ ー トお よび硬化

コ ン クリ
ー ト へ の 影響は な い と判断 され る .

( 4 ) 4 章で 使用 した溶融 ス ラ グは , S g A を除き , 用途 に合わせ て水 セ メ ン ト比や化 学混

和剤 を調整 する こ とに より, 使用 可能で あ ると考えられ る
●

･ 但 し, S g A は通 常の コ

ン ク リ ー ト へ の 使用 に適さな い と考えられ る . また, 各溶融 ス ラ グが コ ン クリ ー ト

に適用 可能で ある と判断 され る場合 は, 混合使用 にお い ても 問題 は 無い と考えられ

る . ただ し, ス ラ ン プ, 空気量は 混合する種類 によ っ て化学混和剤に よ る調整 が必

要 で ある と い える .

〔3 〕 溶融 ス ラグとフ ライア ッ シ ュ を併用 した コ ン ク リ ー トの 物性 ( 5 章)

4 章で使用 した 7 種類 の溶融ス ラ グの 内, 膨 張現象が確謬 され た S g A を惨く , S g B
～ S g G
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の 6 種類を対象に , 溶融ス ラグを骨材, フ ライア ッ シ ュ を粉体増量材 と して使用 した コ ン

クリ ー トの 物性試験 を行 っ た . 試験は 普通 コ ン クリ ー トと高流動 コ ン クリ ー トを対象に実

施 し, 異な る産業副 産物 の 併用 の 可能性 に つ い て 検討 した . その 結果 , 以下 の 項目が明ら

か とな っ た .

( 1 ) 溶融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した普通 コ ン ク リ
ー トに お い て , 細骨材全量 を

溶融 ス ラ グで置換 した場合, フ ライ ア ッ･シ ュ の 併用 に より フ レ ッ シ ュ 性状 の 制御が

可能で あり , 併用す る フ ライ ア ッ シ ュ の 単位量 は , 1 0 0 ～ 1 5 0 k g/ m
3

程度で ある .

( 2 ) 溶融 ス ラ グとフ ライ ア ッ シ ュ を併用 した普通 コ ン ク リ ー トにお い て; 圧縮強度, 静

弾性係 数 の観 点か らも フ ライア ッ シ ュ と溶融 ス ラ グ の 併用 に 問題 は無 い
●

と考えら

れ る .

( 3 ) 溶融 ス ラグと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した高流動 コ ン クリ
ー トにお い て , 溶融ス ラグ

置換率 3 0 % まで の使用 で あれ ば, 化学混和剤の 調整 に よ る フ レ ッ シ ュ 性 状の制御が

可能で ある こ とが明 らか とな っ た .

( 4 ) 溶融 ス ラ グと フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した高流動 コ ン クリ
ー トにお い て, 溶融ス ラグ

置換率 の 増加 に伴う圧 縮強度 の低下がみ られるが , こ れは , 溶融ス ラグ の物性 が強

度に影響 を及 ぼ したも の と考えられ る . 材料分離, 充て ん性 の観点 か らは , 問題 な

い と考 えられ る .

( 5 ) 5 章で使用 した溶融ス ラ グは , フ ライ ア ッ シ ュ を併用 した場合 , そ の 圧縮強度, 静

弾性係数に 問題 はみ られず, 溶融 ス ラ グと フ ライア ッ シ ュ を組み合わせ た普通 コ ン

クリ ー トなら びに 高流動 コ ン ク リ
ー トの 製造 が可能で あ る こ とが 明らか とな っ た .

但 し, 充分な施 工 性 を確保する に は , 併用す るフ ライ ア ッ シ ュ の 単位量 を調整する

必 要が ある と い える . また , 高流動 コ ン ク リ
ー トに お い て , 置 換率の 増加 に伴う強

度低下 が みられる こ とか ら , 強度の 制御に は溶融 ス ラ グ置換率の影響を考慮する必

要が ある と い える .

〔4 〕
■
溶融ス ラ グを使用 した コ ン クリ

ー トの 耐久性 ( 6 章)

溶融 ス ラ グを使用 した コ ン クリ ー トの 長期的な性状 を明 らか にす る こ とを目的と し, 5

章で使用 した 6 種類 の う ち粒度の 異な る 3 種類の 溶融ス ラ グ (S g D
ハ J S g F) をそれ ぞれ使用

した場合の フ レ ッ シ ュ 性 状 , 強度特性 お よ び耐久性能 の 把握を試 みた . さらに , フ ライ ア

ッ シ ュ を混合 した配合も設 定 し, 混合使用 した場合の 耐久性 に つ い て も実験を基 に検討を

行 っ た . そ の 結果 , 以 下 の 項 目が 明らか とな っ た .

( 1 ) 溶融ス ラ グ を使用 した コ ン クリ
ー トは , 乾燥収縮 , 凍結融解抵抗性 , 耐中性化 , ア
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ル カ リ シリカ 反応性 の観点 か らも問題 はみ られず, 充分 な耐久性 能を有 して い る こ

とが明らか とな っ た･ . ま た;､
:

フ ライア ッ シ ュ との 混合使用 に よ る ア ル カリ シ リカ 反

応抑制効果 も期待 でき る .

( 2 ) 6 章で使用 した溶融 ス ラ グは , フ ライ ア ッ シ ュ と の 混合使用 を含め , そ の 耐久性 に

問題 は み られ ず, 用途 に合わせ て水 セ メ ン ト比 や化学混和剤 を調整 す る こ とに より,

コ ン クリ ー トに使用 可能で あると考えられ る .

〔5 〕 今後の 課題

本論文で 得られ た研究成果 は 上記 の 通 りで あ る . 今後, 溶融 ス ラ グの コ ン クリ ー ト へ の

有効利用 に つ い て研 究を進 め る際の 課題 を以 下に 列挙 し, 本論文 の結 びとする .

( 1 ) 配合に 関する課題

本論文 で は , 溶融 ス ラ グを細骨材 と置換 した場合の 実験 に 限定 したため , より幅広 い 配

合条座下で の 実験が 望まれ る . 例えば, 粒 度の 大き い 溶融 ス ラ グを粗骨材と置換 した場合

の 物性 試験や, 溶融 ス ラ グ置換率 を高く設 定 した場合の 耐久性試 験等が挙 げられ る .

( 2 ) 膨張性 状 を有す る溶融 ス ラ グに関する課題

本論文 で は , 4 章 の 混合使 用以降, 膨張性状を有する溶融 ス ラ グを実験対象か ら除外 し

た が, 金属 ア ル ミ ニ ウム を含む溶融ス ラ グに対 して も, 利用 の 可能性 を考慮 した対処 が望

ま れ る . 例 えば, 膨張 を抑制す る処 理 を事前に施す ( 石灰 に 浸潤) こ と等が挙 げられ る .

ある い は , 膨 張を型 枠等で拘束 し, ケ ミカ ル プ レ ス トレ ス に よ る強度の 増加 を図 るな ど,

膨 張性 状を敢えて利用する試み も検討す る必 要が ある と考えられ る .

( 3 ) 用途 に 関する課題

現在, 溶融 ス ラ グ の用 途と して 主流とな っ て い る の は , 路盤材やイ ン タ ー

ロ ッ キ ン グブ

ロ ッ ク等の 道路用材や埋 め戻 し材, コ ン クリ
ー トニ 次製品等, 非構造材料と して の利 用で

あ･ノり , 構造材料 と して の 使用 に 関 して は, 殆 ど検討がなされ て い ない . 今後は , 溶融 ス ラ

グの 構造材料と して の 適用性 の 判断 に対 して は , 梁な どの モ デル 供試体で の 実験 の 実施 等

が有効で ある と考えられ る . また , 用途拡 大 の た めに は , 受け入 れ側 で の 基準 の 統
一

や,

用途 に合わ せた 簡便 な物性試験方法 の 提案が 重要で ある と い え る .
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