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1，　 まえ が き

　製 鉄 所 か ら 副 産 さ れ る 高 炉 水 砕 ス ラ グ 砂 （以 下 、水砕 砂 と 呼 ぶ ）は 、コ ン ク リ
ー

ト 用 細 骨 材 と し て 単独 で も 使 用

で き る が 、粒 形 が 川 砂 と 比 較 し て 多 少 角 ば っ て い る た め に 川 砂 コ ン ク ］J 一ト に 比 較 して 水 砕 砂 コ ン ク リ
ー

トは

　 a ．単位 水量 は 2 〜7 ％程 度 多 く必 要 と す る 。

　 b ，ブ リ
ージ ン グ 量 は 15〜35％ 程 度 多 くな る 。

　 c ．入 念 な 打 ち 込 み
。締 固 め が 必 要 で あ る 。

　 な ど 若 干 の 問 題 点 が あ る。一一方、海 砂 、陸 砂、山砂 、砕砂 も 単独 で 使 用 す る と な る と、塩 分 、有 機 不 純 物 、

枯 土 塊 量、洗 い 試 験 に よ っ て 失 わ れ る 量 な ど が 問題 に な る 。

　本 研 究 は コ ン ク リート用 細 骨 材 と し て 単 独 使 用 で は 多 少 の 問題 点 を 有 す る 骨 材 を 混 合 す る こ と に よ っ て そ の 問

題 を 解 決 し よ う と 試 み た も の で あ る 。

　本 稿 で は 水 砕 砂 に 川 砂 、海 砂、陸 砂、山 砂、砕砂 を 30、5D、70％ 混 合 し た 細 骨 材 （表 1 参 照 ）と 川 砂 利 に 砕石、高炉 ス

ラ グ砕石 を 30、70％ 混 合 した 粗 骨 材 （表 2 参 照 ）と を 組 合 せ た 、い わ ゆ る 混 合 骨 材 コ ン ク リ ート （： こ で は 便 宜 上 、

混 合 砂 コ ン ク リ
ート と 呼 ぶ ）の 調 合 お よ び 基 本 的 性 質 に つ い て 究 明 し た も の を 取 り ま と め た も の で あ る e な お 、本

研 究 は魍 日本 鉄 鋼 連 盟 コ ン ク リ
ート用 高炉 ス ラ グ細 骨材 標 準化 研 究 委 員 会 の 研 究 の

．一
環 と し て 実 施 し た もの で あ る 。

　　　　　　　　 表 1 　 使 用 細 骨 材 の 組 合 せ と 品 質
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z 　 使 用 材 料

　 a ．セ メ ン ト

　普 通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト（C 社、

N 社 、S 社 の も の を 等量 混 合 した。）

　 b ．細 骨 材

　  水 砕 砂 　 S3

　   川 砂 　 　 r （鬼 怒 川 産 ）

　  海 砂 　 　m （高 萩市 付 近 産 ）

　   陸 砂 　 　 6 （熊 谷 市 付 近 産 ）

  山 砂 　 　P （足 利 市 付 近 産 ）

　  砕砂 　 　 c （珪 岩 質、足 利 市 付 近 産 ）

　 C ．粗 骨 材

　   川 砂 利 　 R （鬼 怒 川 産 ）

　   砕 石 　 　C （珪 岩 質、足 利 市 付 近 産 ）

　   高炉 ス ラ グ砕 石 　 S

　 d ．　 水

　 水 道 水 （足 利 市 ＞

　 e ・表面 活性 剤

　 AE 減水剤 Pa （F 社製 品 ）

　 f ．細 骨材の 組合せ お よ び そ の 品 質を 表 1

〜表 3 に 示 す 。

　 9 ．そ の 他 の 使 用 材 料 の 品 質 を 表 4 〜表 6

に 示 す 。

3 ．実 験 の 内 容 お よ び 項 目 な ら び に 方 法

　 3．1 調 合 表 案 出 の た め の コ ン ク リー トの 単

　　　 位水 量 お よ び 粗 骨 材 の か さ 容 積 を 求 め

　　 　 る た め の ス ラ ン プ 実 験

　 使 用 す る 細 骨 材 の 粗粒 率 お よ び 使 用 す る 粗

骨 材 の 実 積 率 に 応 じ て
柵

細 骨 材 を組 合 せ 、所

定 の 水 セ メ ン ト比 の セ メ ン ト ペ ース トを 加 え 、

ス ラ ン プ 実 験 を 行 い 、調 合 表廳 作 成 の 基 礎 資

料 と し た。な お 、所 定 の 水 セ メ ン ト 比 と は 50、

60、70 ％ で あ る。

　 3．2 調 合 表 崗 の 確 認 と 基 本 的 性 質 の 究 明

　 前項で 案 出 し た コ ン ク リ
ー ト の 調 合表 を

確 認 す る と と も に 、　 主 な 調 合
＊ 4に つ い て ワ

ーカ ビ llチ ー、ス ラ ン プ 、空 気 量、ブ lj一ジ

ン グ 量 、圧 縮 強 度、静 弾 性 係 数 を 究 明 し、強

度 算 定 式 な ど を 確 立 した 。

表 2 使 用 粗 骨 材の 組 合 せ と 品 質
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表 3 使 　用　水　質　 （足 利保 健 所 報 告 ）　　　　　　　　　　　　　　一一 ．

色　 　度 濁　　度
水素 イ オ ン

濃　　　産

（pH）
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残 留 率

（ppm ）

塩巣 イ オ ン
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過 マ ン ガ ン 酸力
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5度以 下 2 「変以 下 7 ．0 290 15 ．O 1．5

表 4 水砕砂 S3の 化学成 分 〔％ ）

Sio2A120CaOM 　OFeOMnO 田伊sso
5う．9214 。2041 ．486 ．650 。25Q ．69o ．7870 ．012

表 5 使 用 セ メ ン トの 化 学成分 （％）　 （各 社報 告 ）

ig ．10s 　 inso1Sio2A1203Fe203CaOMgOSO5ota1
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N 社
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．50
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22 。122

．022
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表 6 使 用 セ メ ン トの 物 性 （各 社報告 ）
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表 7 実 験＊ 1
の 項 目な ら び に 方法

頂　 　　目 方　　　　　　　　　　　 法

ワ
ー

カ ビ リチ
ー

ス ラ ン プ試験 に お ける コ ン ク リ
ー

トの 状 態か ら判定 した 。
ス 　 ラ　 ／　プ J　IS 　　AL101　（コンク　リ

ー
ト の スラ ／プ 試験方法）　に よ った o

空　　気　 　量
」 lS 　 AH28 　（まだ 固 ま ら な い コン ク 1丿一トの 空気 量の 圧 ノ」によ る 試験

方湛ヒ　〔空気 室トEノ∫方法〕）　｝こよ　っナニ o

ブ リ
ー

ジ ン グ 鴇：

」 匸 S　AII23 　（コ ン ク リ
ー

トの ブ リ
ー

ジ ノ グ試験万法） に準じた。
た だ し容器 は 15φ x 跚   金属製を用 い 、内高 k2  ま で コ ノ ク リートを 打込ん

だ 凵

圧　 縮　強 　度

」匸S　 AH32 （コ ン クリ
ー

トの F猷1殳試験 用供試体の 作り万）に よ って

供 試 体 を作 り 1七縮強度実験 は 、　J ［S　 Al1D8　（コ ン ク リ
ー

トo）圧 縮強

度試験方法）に ょ ，た ご2
　 なお．材令は 7、28．91日、1年

静 弾 性 係 数
圧縮強度の 測定 II脳ζ コ ン プ レ ッソ メ

ー
タ
ー

を 用 い て 歪を測定 し．最 大荷重

の ％に お ける点 の 静弾性係数を求め た g

匚注〕 ＊ 1 コ ン ク IJ一トの 練りまぜ に は、容 亂約 50 どの 強制 撹拝 ミキサを用 い た。

　 ＊2 圧縮1搬度試験 は S祉製 且OD ト ン 電 f管式万 能試験機 によ った。

　 木3 口本建築学会 「コン ク リ
ー

トの 調合 設計 ・調合管躁 ・品質椣査 指針案」の 基本的

　 　 　 考え に よ った。

　 　＊ 4 水 セ メ ノ ト比 50、fio、70％。ス ラ ン プ 18± 2．5an。空 気鼠は 3 − 6 ％。

3．1〜3，2項 の 実 験 の 方 法 を 表 7 に 示 す 。
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生　 実 験 結 果
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 260

　 紙 面 の 都 合 上 、一
例 を 図 1 〜図

6 お よ び 表 8 に 示 す。　　　　　　　 240

5 　結 果 の 検 討 　　　　　　　 m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 位 　220
　5．1 混 合砂 と して の 有 用 性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水

　 粒 形 が 多 少 角 ば っ て い る 水 砕 砂 　va
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

に 粒形 が 丸 味 を帯 び て い る 川 砂 、
（kg／「f）

海 砂、陸 砂、山砂 を 混 合 使 用 す る　 　 180

と粒 形 が 改善 さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t60
　そ の 上 、海 砂 の 場 合 は 含 有 塩 分

濃 度 を 、ま た 陸 砂、山砂 の 場 合 は

有 機 不純 物や 粘 土 塊 量 を 確 実 に 薄

め る こ と が で き る の で 混 合 砂 と し

て 使 用 す る こ と は 有 用 で あ る。

　 5．2 混 合 砂 コ ン ク リ
ー

トの 単位

水 量 お よ び 粗 骨 材 の か さ の 容 積

　 水 砕 砂 に 他 の 細 骨 材 を 種 々 組 合

せ 、AE 減 水 剤 を 併 用 した コ ン ク

鹵 1　 X ラ ソ プ と単位水量、ス ラ ン プ と粗骨材の か さ容積 との関係 の
一

例

　 　 セ メ ン ト ： 晋齟 ボ ル トラ ン ド セ メ ン ト　 表面 活 性．剤 こ AE 減 水剤

　 　 細 骨 材 ： 水砕砂70％ 、川 U’30％ 　 　 粗 骨 材： 川砂 利100S
　 　 f ・m ： 2．7　　　　　　　　　　 最 大 ・1」法 ： 2D 

表 8 実 　験 　結 　果 　の 　一　例

0．68

O ．66

O ．64

0．62

0 ．60

0 ．58

粗

骨
材
の

か

さ

容
積

（  ／  ）

　リ
ー

トの 単位 水量 お よ び 粗 骨 材 の 　NO

か さ 容 積 は 水 砕 砂 単 独 の 場 合 と 、

ほ ぼ 同 じ で あ る （図 1 参 照 ）。

　 5 ．3 混 合 砂 コ ン ク リ
ー

トの 調 合

表鴎 の 確 認 と 基 本 的 性 質

　 　a ．ワ ーカ ビ リ
ー

チ
ー

　 前 項 で 案 出 し た 調 合表 に 基 づ い

た コ ン ク リ
ー

トは 所 定 の ワ
ー

カ ビ

　リチ
ー

が 得 ら れ た 。 同 表 （紙 面 の 都

合 上 省略）は 細 骨 材 率 ± 2．5％、単 位

水 量 士3 角彭  、粗 骨材 の か さ 容積 ±

0：035rffrfの 範 囲 で 十 分 用 い ら れ る
15

こ と が 確 め ら れ た。な お 、実 用 上

で は 互 い に 粒 形 が 角 ば っ て い る 水

砕 砂 と 砕 砂 と の 組 合せ は、で き る

だ け さ け た 方 が よ い D

　 b ．ブ 11 一ジ ン グ量

　 混 合 砂 コ ン ク 11一トの ブ リージ

ン グ 量 は 骨 材 の 組合せ に よ っ て 若

干 の 差 違 が み ら れ た （図 2 〜図 6 参 照 ）。 し か し、い ず れ の 場 合 も JASS5 で 提 唱 し て い る
a

常 用
”

コ ン ク リ
ート の

O，5c祠 の 限 度 値 を 満 足 し て い る。

　  細 骨 材 の ち が い に よ る ブ リ
ージ ン グ ： 川 砂 に 比 較 して 海 砂 、水砕 砂、砕 砂 は 短 時 間 に 多 く、山砂 は 時 間 の 経

過 と と も に ブ リ
ー

ジ ン グ 量 が 増 大 す る 傾 向 CCあ る。

細骨材 の 混合割合　欟
実縹に 得 ら
れ た
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層

28日 91冂 1年 7 日 28 日 9L［ユ且年

100 ■ 昌 o 昌 一 60 冗5 生04 亀217809 良 q2917158340 う44 」5 ≧67 ∫〕93コ9

27030 一 一 一 幽 609Q   4t417861 良   1762645453482 認 271 ．16 易1．7
370 一30 一 一 60 曳540415178 β1 良 q5218056325530 ヒ212 β7 ，015 ．10
470o 一

．

30 鹽 啣 60ao 生O422178509 良 q2616887341347 箒 2β4互065 ．19
5 一

　．
噸 」 30 一 60 冗54ρ41ラ 178 β1 良 q29，88251322326 鍛 4273 β62β7

67070 軅 一 一 齟 3060 冗54ρ 挈 178 石og 艮 q2 ↑9182559552 孥 42 β 1925 」8

75050 一 一 騨 一 60 殳5   4 寸5 η 8518 良 q2618279345555 乃 2β22985 」8

850 一 D 一 一 騨 60 殳5414q3179 め23 良 q541676130819
翠

2β72，6 弖07

950 一 層 50 一 o60
旦 414五2178 鳴9 良 q251867654B552 晒

・2β45」1三2年

1050 層 一 一
．
50 一 60 ヱ5 生141．5178 石18 良   1835932041 忽 257292 覧08

1150 一 呻 一 5060654
乳2178598 良 q219799549575 罕

・留 7298
軍20

12070

一

一 o 陶 層 60 曳54 〔勝 179 ．527 良 q2416826305292 」 2β92 δ43 ．10
1550

．
： o1 　一 畠 ・ 60 蛎 03 旦4 可79 β37 良 q35115626429309 挈 2882905ρ5

1450 冒 層 70 鹽 一 604 易2178 炉98 良 Q25185
、
685 可1 う52．1272ag1 うJO

15o ■ 一 一 70 層 60 冗 ．1 の 1斗79 ．627 良 q2166422732862 」62 β0   4 弖ρo

1650 響 一 一 一 7Q609　　．佃 4箕2178598 良 q2 「787932757234 緬 32 ，03 」1

17 邑 10 印 一 一 一 60 輌 4Q51179 β27 良   177955456 亀27274 弖ρ25 調7
18 ■ 一100 一 一 ■ 609405a4179

．一
挿4 良 q51644429706172482 ε83 ρ0

19 冒 胃 − 00 鹽 雪 60 ヨ如 4三2178
．
β9 良 Q219005 う475a242 β7 う．15 刃 9

20o 一 一 一 OO 一 606　　04ρ 3179 β3 良 q516535267906255274 亀95

2 ↑ 一 一 一 昌 騨 060a 生o442177589 良 q2222303556 翆 2β7弖09 勠 9
〔注〕

＊
表面活性 剤 （AE 減水剤）量は セ メ ン ト重量に 対 してΩ．2嬉添加 した 。紳 骨材修正係数を除い た値。
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　  粗 骨 材 の ち が い に よ る ブ 1）

一
ジ ン グ量

　川 砂 利 と 比 較 し て 砕 石、高炉

X ラ グ 砕 石 の 順 IC多 い 傾 向 に あ

る が 大 差 で は な い 。

　  水 セ メ ン ト 比 の ち が い に よ

る ブ リ ージ ン グ 量

　 水 セ メ ン ト 比 7e％ が 最 も多 く、

以 下 60％、50％ の 順 で あ る が 、

大 差 で は な い 。

　  水砕砂 の 混 合 割合 に よ る ブ

リ．一ジ ン グ 量

　 水 砕 砂 100％ と 比 較 し て 川 砂

を 3D、50、70 ％ 混 合 す る に つ れ

て ブ EJ 一ジ ン グ 量 は 低 減 す る 。

　 c ．圧 縮 強度

プ 0 。
Ll

多゜・

落・．
〔cdff ）

　 0。

　 0 ．

　 　 20 　　 40　　60　　 90　　　 12D
　 　 　 　 　経 舳 1埓 閏 1州
鴎 3　粗

・1．1・十tの ちが い ldよ る tt
’
り
一v ノグ址

　 　 〔細骨材 ：水砕砂100囓　W ／C50amt）

ブ 0．5
り

　

ジ 0，4
ノ

江o．51tl
：

〔。瀬 ）

　 O．2

　 0．1

　 　 　 　 20　　40　　60　　90　　　120
　 　 　 　 　 　 経 渦 II｝厂 間 ｛分〕

図 4 　w ／c の らが い に よ る ブ リ
ージ ノ グ E直

　 （粗骨材： 川秒刈 IOO％ ，細骨材：水砕秒 iD瞬 の

　混 合 砂 コ ン ク リ
ート の 圧 縮 強 度 は 骨 材 の 組 合 せ に よ

っ て 若 干 の 差 違 が み ら れ た 。

　  細 骨 材 の 組 合 せ に よ る 圧 縮 強 度 の ち が い を み る と、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　40c
水 砕 砂 が 多 く 混 合 さ れ て い る コ ン ク リ ート ほ ど 短 期 材

令 強 度 は 、わ ず か な が ら小 さ く、長 期 材 令 強度 は 大 き 材
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 令

くな る 。こ の 理 由 は 短 期 で は 角 ば って い る 水 砕 砂 の た 鋒

め に コ ン ク 1丿 一ト 中 の 空 隙 が 若 干 多 い が 、長 期 に な る 嘉
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 強 300
と 水 砕 砂 表 面 と セ メ ン ト ペ ー

ス ト と の 化 学 反 応 に よ っ
度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （F2E）
て 空 隙 が 逆 に 小 さ くな る もの と 思 わ れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （kgfdi）

　  粗 骨 材の 組 合 せ に よ る 圧 縮 強 度 の ち が い を み る と、

高 炉 x ラ グ 砕 石 （100％ ）、砕 石 （100％ ） が 比 較 的 高 く 川
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20u

砂 利 （100％ ）は 平均 的、混 合 粗 骨 材が 比 較 的 低 い 傾 向に あ

っ た 。 こ の こ と か ら 骨 材 を 混 合 す る 場 合 は 空 隙 を 小 さ

く な る よ う な 組 合 せ を す る 必 要 が あ る と い え よ う 。

　   本 実 験 結 果 か ら 求 め た セ メ ン ト水 比 （C ／W ）と 材 令

28 日圧縮 強度 （F2s） と の 強度 の 関係 式 を〔1〕〜｛2｝式 に 示す 。

　  F， と F2sとの 関係 式 は図 6 を参 照 され たい。

　 d ．静 弾性 係数
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剄 5　水砕眇の 梶合割 合に よ る プ リ
ー

ジ ング鼠

　 　 （粗骨材 ：川砂 利 10D％ 、WC60 ％ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20C 　　 　 　　 　 300
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 材令7 日 圧縮強 度 （FT）　（kgtdi）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 6　 材 令 了 日圧縮強度 と材 令認 日圧縮強度 との 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Flt＝274CIW− 170 （廨〆cの 　（’F均値） ・．・・…．・［1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R 日＝274C ！W
−209　（島ρ〆  ）　（95夥 ｛言頼 率）　

・』・
〔21

　混 合砂 コ ン ク リ ートの 静 弾 性 係 数 は 、従 来 の 普 通 コ ン ク U 一
トの 値 と 同 程 度 で あ り、日 本 建 築 学 会 RC 構 造 計

算 規 準 ・ 示 ・ れ … 齪 式 （・一・．1・ 匝 債罫櫺 （kg／  f））・ よ・ て 表 ・す ・ ・が で ・ る ・ ・ を礙 ・た ・

　 6．　結 論 　　粒 形 が 多 少 角 ば って い る 水 砕 砂 は コ ン ク V 一 ト用 細 骨 材 と し て 単 独 使 用 もで き る が 、川 砂、海 砂

山 砂 な ど の 粒 形 が 丸 味 を 帯 び て い る もの と JASS 　 5 で 提 唱 して い る 細 骨 材 の 品 質 規 定 範 囲 で 混 合 使 用 す れ ば 、細

骨 材 と して の 粒 形 が 改善 され 、ま た 海 砂 の 場合 は 塩 分濃度を 、陸砂 ・山 砂 の 場 合 は 有機 不 純 物、粘 土 塊 量 を 薄 め

る な ど 細 骨 材 の 品質 改善 に 役 立 ち、こ れ ら の 細 骨 材 を種 々 の 粗 骨 材 と を 組 合 せ た コ ン ク
1
丿
一

ト の 調 合 方 法 お よ び

基 本 的 性 質 は 従 来 の 普 通 コ ン ク リ
ート と 大 き な 差 違 の な い こ とが 明 確 に な っ た 。
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