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　 　 ま え が き

コ ン ク リートは 土 木建 築 の 建設資材 と して 重 要 な 基礎資材の
一

つ で あ り ， 我 が 国 で 大 量 に 使 用 さ れ ， そ の 量 は 年

間 約 8 億 トン と推 定 き れ る。 コ ン ク リ
ー

トに 使 用 さ れ る 細骨材 の う ち 河川砂 ， 山 砂 等 は 環境保 全 か ら の 採取規 制

に ょ り最近深刻な事態 を 迎 え ，特 に 関 西 地 方 で は ，海砂使用 に よ る塩 分 規制等 が 相 ま って ， 多 くの 制 約 が 生 れ つ

つ あ る 。　 こ れ ら の 状 況 を背 景 と し て ， 現 在 鉄 鋼 業 界 を 挙 げ て ，
コ ン ク リ

ー
ト用 水砕 ス ラ グ 細骨材 （以 下 水砕砂

と 言 う。）と し て ，利 用 す べ く研 究 開 発 を 進 め ，官 界 わ よ び土 木 建 築 両 学 会 ，建 設 業 界 の ，指導 と協力 を 得 て 昭 和

52 年 度 ，建 設 省 建 設 技 術 研 究 補 助 金 研 究 と し て ，コ ン ク リ
ー

ト用 水 砕 ス ラ グ 細 骨 材 の 使 用 規 準 案 ，建 築 学 会 で

は 水砕 ス ラ グ 細骨材 を 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 施 工

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
指 針 案 ，同 解説を 作 成 中 で あ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

水砕 砂 は 高炉水砕 ス ラ グ を 粒 調 し た もの で あ る が

そ の 場 合 ，高 炉 か ら排 出 さ れ る 溶 融 ス ラ グ に 直接

圧 力水 を 噴射 きせ て 水 砕 を 製造す る 「炉前方式 」

と一度 溶 融 ス ラ グ を鍋 に 受 さ い し ，処理 場 に 運 搬

し た 後 ， 水 砕 を 製 造 す る 「炉 外 方 式 」 と に 大 別 き

れ る。

当 社で は 神 戸製鉄所 に 月間 25000 ト ン の 水

砕 製 造 プ ラ ン トを 建 設 し ，昭 和 53 年 5 月 よ り

本 格 的 な 稼 動 に 入 っ た 。　 水砕 砂 を 正 し く理 解

し て 戴 くた め 以 下 ，高炉水砕砂 の 製 造 方法 と 使

用上 の 特徴 に つ い て 報告 す る 。

1．　 水 砕 砂 の 製 造 方 法

　 水砕砂 の 製 造 方法 は ，炉前方式 と 炉外方式 が

あ る が ， 今回 は 炉外方式 の 基 本的 な 製造 工 程 を

示 す と 5 つ の 工 程 よ り構 成 され て い る 。

（1）　 調 質 工 程

　調 質 工 程 は 高 炉 操 業 か ら くる ・ス ラ 　　　調 質

グ の 性 状 の バ ラ つ き を 吸 収 し ，溶 融 ス

ラ グ を 水 砕 砂 製 造 に 適 す る条 件 に 調 質

す る た め 設 け る 設備 で あ る 。

  　 　吹 製 工 程

　 吹 製 工 程 は 硬 質 緻 密 な 水 砕 を 得 る た

め 溶 融 ス ラ グ
．
を 急 冷 ，造 粒 す る 工 程 で 　　 　 　 図
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造 核 剤添 加 装 置 　 ジ ェ・」ト ノ ズ ル 　 　 　 シ ープ ベ ン ド

　 攪拌 機 　　　　　 攪 拌 槽 　　　　 ネ ット コ ン ベ ア

　 　 　 　 　 　 　 　水砕砂製造設備 フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

　　　 図 一2　 炉　外　方　式

定量 供給機

ロ ッド ミル

吹　製 脱　 水 粒　調 貯蔵出荷

結晶量 の 安 定 的 確 保 ス ラ グの 急冷 造粒 脱　 　 　 水 粒慶調整 ，粒形改 善 貯蔵，出 荷

ス ラ グの 化 学組成

・ス ラ グの 温 度

・
結晶核形成材の 添加

・ス ラ グの 置 伴

・ジ エ ツ ト水量

・ジ エ ツ ト水圧

・
ジ ェッ ト水置

・ジ エツ ト配置

・パ ツ チ 式

　 静 置脱 水槽
・連 続 式

　 　止次 脱 水

　 2 次 脱 水

・ロ ツ ド ミ ル

・オートジナ ス ミル

・オ
ー

トフ ア イ ン

・サ　イ　ロ

ヤ　
ー
　 ド

・トラ ツ ク

・船

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 基 本 的 な 製 造 工 程

ノ ズ ル 配 置 等 が 重 要 な 要 因 と な る 。

　ス ラ リ
ー状 で 発 生 す る 水砕 ス ラ グ を 次 の 工 程 に 送 る た め脱 水 す る 工 程 で あ る 。静置 脱 水 槽で 脱水 す るバ ッ チ 式

と運 続的 に 脱 水 す る ，連 続 式 と が 考え ら れ る 。（神 戸 製 鉄 所 で は 場 所 的 制 約 もあ り ，連 続式 脱 水 設 備 を 採用 し 全
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体 を コ ン パ ク ト に ま と め た。）

  　　粒 度 調 整 工 程

　 得 られ た 水 砕 は 角 張 りが あ り輕 石 状 ．繊 維 状 等 砂 に 不 適 当 な も の が 混

っ て い る う え 粒度 構 成 も適 当 で な い ．こ の 水砕 を 軽度 に 磨砕 し ，硬 い 部

分 を粗 粒 分 部 に 残 し ，軟 い 部 分 ，角 張 っ た 部 分 を 細 粒 分 に す る よ う優 先

破砕 す る工 櫻 で あ る ． こ れ に よ り粒形 を 改 善 し粒 度 を 調整 す る と 共 に 粗

粒率 を 決 定す る。

  　　貯蔵 お よ び 出 荷

　 粒 度 調 整 さ れ た ．水 砕 砂 は 貯 蔵 ホ ッ パ ーに 一次 貯 蔵 さ れ ，ト ラ ッ ク で

直 送 す る か ，貯 蔵 ヤ ード に 仮 置 し需 要 家 の 要 望 に 応 じ ，ト ラ ッ ク ま た は

船 積 し て 出荷 さ れ る 。

2．　　神 戸製鉄衝 ．水砕砂製域 設備　（炉 外 方式 ）

　神 戸 製鉄 所 に 建 設 さ れ た ，水砕砂製 造 設備 の 諸光 と概要 に つ い て 要 約

す る と ，月産 25000 ト ン の 能力で ，シ ー
プ ベ ン ド ・ネ ッ ト コ ン ベ ア

ーを採 用 し た ，運 続 プ ロ セ ス で あ る こ と ； プ ロ セ ス の 後続 過 程 ほ ど能力

を下 げ T全 体 設 備 の コ ン パ ク ト化 を 図 つ て い る こ とが 特 徴 で あ る c プ ロ

セ ス 水 は 循環使用 し て い る が ，製品 と共 に 系外 に 逃 げ る 水 ，お よ び 蒸発

水 を 補 給 す る た め ．ス ラ グ 1 ト ン 当 り約 0．8 ト ン の 補 給 水 が 必 要 で あ る 。

3．　 水 砕 砂 の 使 用 上 の 特 徴 に っ い て

  　　水 砕 砂 の 化 学 成 分 を 表 2 に 示 す 。

　 我 が 国 の 製 鉄 所 は 製銑原料 を 外覈か ら共

同 購 入 し て い る 関係 もあ り ，各製鉄所 に ょ

る ，変動 は 少 な く ，そ の 主 成 分 は ， CaO ，

SiOz ，A9203 ，MgO の 4 成 分 が 95 ％ 以 上

を 示 し ，S ，SOs ，FeO ，TiQ2 ，MnO 等 が

微 量 含 有 し て い る 。

  　　水 砕 砂 の 代 表 的 な物 理 特性 を 表 3 に 示 す。

　 水 砕 砂 の 比 重 ，吸 水 率 ，単 位 容 積 質 量 等 ，天 然 砂 と大 差 な い

性 質 を 示 し て い る ，洗 い 試験 で 失 な わ れ る 量 が 若干 多 い が ，こ

れ は 粒調時 に ，角 張 り等 が 磨 砕 さ れ た もの で あ り ，粘土質 ，シ

ル ト分で は な く コ ン ク リートに 有 害 な もの で は な い 。む しろ 粒

形 に よ る流動性 の 悪 い 面 を 緩和 し ， ワ
ー

カ ビ リチ
ー

の 改善 に 寄

与 す る 。

  　　水 砕 妙 の 比 重 ，吸 水 率 測 定 方 法 に つ い て

　 水 砕 砂 は 硬 質 緻 密 で あ り ，比 重 ， 吸 水率 試 験方法 は JIS

用 す る が ，粒 形 が 天 然 砂 に 比 較 し角 張 っ て い る た め ，

コ
ー

ン を 引上 げ た 場合 ．

　   　天 然砂 は 表乾 状態 判 定時 の ス ラ ン プ 状態 が ，A 〜D ，
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5、　粒　　調　　設　　嫦 （　e、3　トン 分　）
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N ．G41 ．632 ．1 苴3，67 ．1D ．730 ．040 ．640 ，781 ．37o ．273o ．471 ．30

H ，R42 ．434 ．013 ．36 ．21 ．17D ．03o ．420 ．761 ．06o ．1670 ．331 ．25

c ，B41 ．634 ．514 」… 5．1O 、850 ．010 、340 、65L ．560 ．2900 ．501 ．21
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F ．N42 ．o34 ．415 ．4 　 生 950 、900 、02O ．33o ．9 正 o．goo ．18036 ：．22

表 一B　 水砕 砂 の 物 理 特 性

比 重（ヒr の 洗い 損

失墨瑚

有 機

不 純物

塩化物

（N託4
　 　 項 目

種 類 絶 乾 表 乾

吸 水率

（疹）

単 重 実積 率

（kg／の 1（s ）

海　　砂 2，602 ．551 ．8L544 　 618L8 良 o．o韮

水 砕 砂 2．662 ．68O ．81 ，53書　 58．心 5．7 良 脈｝3

水砕砂 品

鱗 準
、5以 、5以F 燗 1、45

　 以上
7 以 下

一 ｝

10 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 通 　80
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 過

　　　　　　　　　　　　　　　　 A1109 を 適 重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 量 　60

　　　　　　　　　　　　　表 乾 状態 判 定 時 フ ・
一
雰

ス ラ ン プ 状 態 の 相違 に よ り吸水率 が 異 な る 。 （表 4 ）
率

40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 様 に 変化 して

　　 も吸 水 率 の 差 は 0．3 ％ と小 さ く測定方法 に よ る誤差 は 非常 に 少 な い 。

  　水 砕砂 は 表 乾状態判定時 の ス ラ ン プ 状態 が 変化す る と ，吸水率 の 変化

　　 が 大 き く ，1，0 〜 1．4 ％ 程度 と な り ，砕砂 と 同様 な 傾向が あ る 。
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　   　 コ ン ク リ
ー

ト 混 練 時 ，水砕砂 の 表 面 水補 正 を 行

　　　な う場合 ， 吸水率 測 定結果 よ り表 面 水率を討 算

　　　す る ，従 っ て 各 々 の 使 用 者 に よ る ，比 重 ，吸 水

　　　率測定誤 差 が 表面水補 正 に つ な が り ，単位 水量

　　　に お よ ぼ す 影響 が大 き くな り ， ス ラ ン プ の 変動

　　　 に つ な が る 。

　⇔ 　水 砕 砂 の 表 乾 状 態 は 吸 水 率 の 安定 し た ，C 〜D

　　　の ス ラ ン プ 状 態 を 標準 と し た 方 が ，単 位 水
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （少し触れ ると崩れ る）

、な鍵 灘 響 熟 、 、 A
コ ン ク 1］

一
ト用水砕砂使用規準案 を 満 足 しな い こ　 　　 　 囚

と もあ る 。 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 一4

表 一4　 表 乾 判 定 と 比 重 吸水 率

川　 　　　　砂 水　　砕　 　砂　 　 項 目

ス ラ
「

の 状 態 絶乾比重 表乾比重 吸水串 絶 乾比重 表乾比電 吸水率，

A 2，522 ．582 ．12 ．612 ，672 ，2

B 2，522 ，572 ，12 ，662 ．701 ．6

C 2．532 ．531 ，92 、722 ．74o 、8

D 2．54 窰．591 ．82 ．722 ，74o ．6

参 考 （軽骨法 ）
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水砕 砂 の 表乾 状態判定時 と ス ラ ン プ 状態

4．　 水砕砂 の 貯 驚期聞 と 物姓 の 変 化

　水辞砂 は 潜在水硬 姓 を 有 し ， 長期間貯蔵 す る と　　
2「7

雕 化 櫞 を 観 す と 購 に 雛 の 到 ヒ諾 秘 耄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比
る 。

コ ン ク リートに 影 警 を お よ ぼ さ な い 範 囲 に つ 　重
Z6

い て 調 査 され ，基 準 案 が 作 成 さ れ つ つ あ る 。 　　
｛kg／ の

夏 期 ，冬 期 に お け る 物性試験値 を 表 5 に 示 す 。　　　 2・5

そ の 代表的な 留 意 点 に つ い て 述 べ る 。

　 ω 　比 璽 ，吸水率 に つ い て

　　水砕砂 は 貯蔵期間 が 長 くな る と ，吸水率 が 大

　　 き くな り ，比璽 は 小 さ く な る 傾向が あ り使 用

　　前の 骨材試験 を 行 な う こ と が 望 ま し い 。（図6 ）

　   　固 結 化 条 件 と 固 結 防 止 対 策 ICつ い て

　　水 砕 砂 は 図 7 ．8 に 示 す 慂 り適 度 （6〜12 ％ ）

　　の 含 水量 の も と で ，温度 （35 ℃以 上 ）が 高 い

　　程 ， 密度 が大 きい 程 ，貯 蔵．期間 に 比 例 し て 固

　　結化 が 増 大す る 傾向が あ る 。 生 コ ン 工場 に お

　　 け る使 用 量 ，貯 蔵 設 備 の 種類 や

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．s
　　容量 くヤ

ー
ド方式 ，サ イ ロ 方式）

　　に 齣 ，管酬 勲 設 け 祕 要 畿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比　 2・7
　　が あ る

。 　　　　　　　　　　　 1

　   　 固 結 化 防 止 対 策 に つ い て 　 　 （Sgfe ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．6
　　水 砕 砂 の 闥 結 防 止 薄策 と し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　 は ，温 度 を 低 く ，含 水 量 を 少

　　な く ，ソ フ ト積 と し密度を小

　 ！　！
！

♂
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圃　囚　鬮　団　詞

図 一5　 表 乾判 定 と比重 ，吸 水 率 の 関 係

表 一5　 製造直後 の 水砕砂 を貯蔵 した もの （屋外貯蔵 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　貯蔵期 間 と比塰 ，吸水率 の 麗係

　 き く して 貯蔵 す る こ と が 望 ま しい 。ま た 天 然 砂 を 30 ％ 以 上 ， 混 合 　 　 　 　 　　 緲 酷

　貯蔵す る こ と に よ り ， 固結 を遅 延 さ せ る こ と が 可能 で あ る 。 　　　　　　　 m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 結

  水 砕 砂 の 騨 的 貯醐 間 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，∴、

　標 準的貯蔵期間 は
， 冬 期 で 4 週 間 ，夏期 で 2 週 間 ，程 度 で あ れ ば ，　　　　　　　

1
臓 祉誘　

4

　 コ ン ク リ
ー

ト の 配 合 設 計 お よ び 品 質 に お よ ぼ す 影 響 は 少 な く十 分 使 　　 図一9 　天然砂 混合 と固結化 の 関係
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　　用
．
可能 で あ る 。

5．　 水 砕 砂 を 用 い た ．ま だ 固 ま ら な い コ ン ク り 一ト

　水 砕 砂 を コ ン ク リ
ー

ト用 細 骨 材 と して ，使 用 す る場合 の 特徴 と して

天 然 砂 と 異 な り ，水 砕 砂 は 大 部分 が ，ガ ラ ス 質 の た め ，水 と の な じ み

や 保永性 が 悪 く，ブ リ
ー

ジ ン グ 速度 が 早 くな る 傾向 が あ る。ま た 磨 砕

が 不 十 分 で ， 粒 形 に 角張 りが 残 つ て い た り ，粒 度分 布 が 連 続的 で な い

場 合 な ど ， 所定の ス ラ ン プ を 得 る た め ，単 位 水 量 が 増加す る こ と もあ

る 。 こ の 結果 か ら も ブ リー
ジ ン グ 量 が 多 くな る 硬練 リ コ ン ク リー

ト の

場 合 ，水 砕 砂 leO ％ 使用 し て もブ リ
ー

ジ ン グ
．
の 心 配 は な い が ．軟練

リコ ン ク リ ートの 場合 は 天 然 砂 と 混合使 用 す る とか ．良 質 の AE 減 水

剤 を 使 用 し て ，水 の 絶 体 量 を 減 ら す 工 夫 が 必 要 とな る。

水 砕 砂 の 品 質 改 善 に よ る 実 績率 と ブ リージ ン グ
．
，単位水量 の 関 係 に つ

い て ，過 去の 実績 か ら推 定 し以 下 報 告 す る 。

（1）　実績率 と ブ リ
ー

ジ ン グ

　 ブ リ
ー

ジ ン グ は 骨 材の 性 質 ，細 骨材率 ，単位水量 ，

　単位 セ メ ン ト量 ， 実績率 並 び に 配合 に よ り変 化す る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．u
以 上 の 要因 の な か で 族 績 率 が ・ブ リ

ー
ジ ン ゲ 庫 1

， 。．S

位水 量 莇 ・ 鰕 の 黼 が あ る こ とが ，図 、。 ， 、、か 1・．・

・・鯲 れ … 黝 囎 率 が 6 ・ ％ 以 上 ・ ・ ，

（論：：：
　ま た 単 位 水 量 が 2　O　O　kgyfmS 以 上 あ っ て も ，ブ リージ

　 ン グ へ の 影 響 が 少 な い 。

一
方水酔砂 は 実績率 が 小 さ

　 くな る に 従 い ，ブ リ
ー

ジ ン グ 量 が 多 くな り ，単 位 水

　量 も増加す る傾 向 が あ る 。 した が っ て 水 砕 砂の 実 績

　率 を 58 ％ 以 上 に な る 様 ，粒 形を 改善 し ，単位水 量 は 2eo

　 kEyfmS 以 下 を 目穰 に 配 合 設 計 す れ ば ．ブ リ
ー

ジ ン グ の 問題

　 は 解決す る こ と が 推定 さ れ る。

  　単位水 量

　所 定 の ス ラ ン プ を 得 る 際 ，水 砕砂 は 天 然 砂 よ り約 10 ％ 程

　 度 多 く ，単 位 水 量 が 必 要 と言 わ れ て い る ，こ れ か ら派 生 し

　て ，水 。セ メ ン ト比 に 準 ず る 分 だ け 単 位 セ メ ン ト量 も多 く

　 な る ，偲 れ に して も ，

　質 ， 粗骨材の 最大寸法 ，水 セ メ ン ト比 ，細骨 材 率 ，

　変化 す る の で ，

掌9
＼

量

囲
爐
麒

ーー

6420

　 　 一 含水率

図 一7 　 固 結 度 と含水率 の 関係
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