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論文　廃ガ ラ ス ビ ン 粉末 を用 い たモ ル タル の 膨張特性 に 関する 研究
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要旨 ： 廃ガ ラ ス ビ ン 粉耒が ア ル カ リ シ リ カ 反 応 に よ る 膨張に 及 ぼす影 響 を明 ら か に す

る た め ， JIS　A 　5308附 属 書 8 （モ ル タ ル バ
ー

法 ）に 従 っ て 実験 検 討 し た。ガ ラ ス 置換率

を 5 〜 6 水準 （0〜40％），水 セ メ ン ト比 を 2 水 準 （30，50 ％）と し ， ガ ラ ス 粉 末 は 細 骨

材 ま たは セ メ ン トと置 換 し た 。 ガ ラ ス 粉末 を多 量 に 含 有 した供 試体 で あ っ て も ， 水 セ

メ ン ト比 50％ ， 等価 ア ル カ リ 量 ユ．2％ の 促進 条 件 下 で は ， 材 齢 6 ヶ 月 の 膨 張 率 は ，

一

般 に 無害 で あ る と判定 され る 0．1％以 下 で あ っ た 。ガ ラ ス 粉 末 は多量 の ア ル カ リを含

有 し て い る も の の ，
ア ル カ リ シ リ カ反応 に よ る 膨 張 を 著 し く促進 し な い 。

キ
ーワ ード ： 廃 ガ ラ ス ビ ン 粉 末 ，

ア ル カ リ シ リ カ 反応 ， 膨 張 率 ， 等価 ア ル カ リ 量

　 1．　 は じめ に

　 1997 年 の 「容 器 包 装 リサ イ ク ル 法 」の 施 行 に

ともな い
， 廃 ガ ラ ス ビ ン の リサ イク ル が積 極的

に 行わ れ て い る 。ガ ラ ス ビ ン の 再利 用 お よ び 再

資 源化 の 比率 は
， 他 の 素 材 に 比 較す る と高 い 。

しか し ， 廃 ガ ラ ス ピ ン を有効利 用 す る ため に は ，

ビ ン 以 外 へ の 再 利 用 手 段 の 確 立 が 緊急 の 課 題

と な っ て い る 。

　廃ガ ラ ス ビ ン の 再利用の 一
つ と し て ，

コ ン ク

リー ト用 材料 と して の 利 用 が 考え ら れ る。ガ ラ

ス 粉 末 に よ る 細 骨 材 の 代 替あ る い は 混 和 材料

と して の 利用 に 関 す る 研 究 が 報 告 され て い る
1 ／

21
。コ ン ク リ

ー
ト用 の 良 質な骨材 の 入 手が困難

とな っ て い る 現在 で は ， 安価 で し かも大量 に 発

生 す る廃 ガ ラ ス ビ ン を コ ン ク リ
ー

ト用 材 料 と

し て 利 用す る こ と は 環境問題 お よ び 経 済 性 の

面 か らも有効 な利 用 方法 で あ る と考 え られ る 。

し か し ， ガ ラ ス 粉末を コ ン ク リー ト用材料 と し

て 用 い る 場 合 ，
ア ル カ リシ リカ反 応 に よ る 膨 張

の 危惧 が 指摘 さ れ て い る
3］41。

　そ こ で ， 本研究で は JIS　A 　5308 附属書 8 ； 骨

材 の ア ル カ リ シ リ カ 反応性試験方法（モ ル タ ル

バ ー法）に よ り ， 廃ガ ラ ス ビ ン粉末 が ア ル カ リ

シ リ カ反 応 に よ る 膨張 へ 及 ぼ す影響 に つ い て

実験 検 討 した 。 また ，廃 ガ ラ ス ビ ン粉 末 を 用 い

た モ ル タ ル の 強度試験 も行 っ た 。

　 2．　 実験概要

　2．1　 モ ル タル バ ー試験

　 モ ル タ ル パ ー試験 の 実験要因 を 表一1 に 示 す 。

ガ ラ ス 粉 末 で細骨材 を置換 した もの を シ リ
ーズ

A ， セ メ ン トを置換し た もの を シ リーズ B とす

る。シ リーズ A で は 水 セ メ ン ト比 を 2 水 準

（W ／C ：30 ， 50％）と し た 。 セ メ ン トの 全 ア ル カ

表
一1 モ ル タ ル バ ー膨張試験の 実験要因

シ リーズ A シ リーズ B

w ／c
’1

（％） 30 50 50
C ： S 事2

（質量比）
1 ：1．51 ：2251 ：2．25

NazO
。 （％） 0．68，1．2  ．68．1．2，

2．00 ．68．1．2，2．0

ガ ラ ス 粉末

置換率 （％）
0，5，10，200 ，10．20，

30，400
，5，10．15，
　20、30

フ ロ ー値

（mm ）
160 〜 200180 〜 220190 〜 220

il
シ リーズ B で は W ／（C 十 G1），Gl ： ガラ ス 量

i〜
シ リーズ A で は C ：（S十 Gl） ， S ：細骨材

　 シ リーズ B で は （C ＋ Gl）：S

＊ユ　 （株 ）富 士 ピー ・エ ス エ 修 （正 会 員）

＊2　立 命館 大 学教授　理 工 学部 土 木 工 学科
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表一2　ガ ラ ス 粉宋 の 化学成分

成分名 比率 （％）

ig」OSS 0．40
SIO三 71。3
A匪2q 2．70
Feρ 3 0．40
CaO 10．3
MgO 0．40
SO ヨ 0．00
Na ρ 12．48
K ，0　響 1．16
Total 99，14

Na20eq＝Na二〇 十 〇．658 × KzO

　 　　 　　 　　　 　 ＝ 夏3．24％

100

象 80

　 　 60

噸 　40

順 　20

リは ， 等価 ア ル カ リ 量（NalO 。q ）で 3 水準 （0 ．68 ，

1．2，2．0％）に な るよ う 1 モ ル 濃度 の NaOH 水

溶液 で 調 整 し ， ガ ラ ス 粉 末に 含有さ れ て い る ア

ル カ リ は無視 した 。 ガ ラ ス 粉末 に よ る 細骨材 置

換 率は 質量百分 率 で 4 〜 5水準 ［Gl／（S＋ Gl）：O

〜40％］と し た 。水セ メ ン ト比 30％ の 配合 で は ，

高性 能 AE 減水 剤 （ポ リ カ ル ボ ン酸系グ ラ フ ト

コ ポ リマ
ー

， 比重 ： 1．10， Na20 。q
＝2．2％ ）を 用 い

て モ ル タ ル の フ ロ
ー

値 を調 整 し た 。 こ の 時 ，

Na20 。q
ニ1．2％の 配合で は ， 高性能 AE 減水剤 に

含 まれ て い るア ル カ リを考慮 した 。

　 ガ ラ ス 粉末 で セ メ ン トを置換す る シ リーズ B

で は ， 水結 合 材 比 ［W ／（C ＋ G1）］は 50％ と し た 。

等価 ア ル カ リ量 は ， （セ メ ン ト＋ ガ ラ ス 粉 末 ）質

量 に 対 す る ア ル カ リ量 を Na ：O。q で 示 し ，シ リー

ズ A と同 じ 3 水準 とした。等 価 ア ル カ リ量算定

時 に は ， シ リーズ A 同様 ガ ラ ス 粉末中の ア ル カ

リは 考慮 して い な い 。 ガ ラ ス 粉 末 に よ る セ メ ン

ト置換率は 6 水準 ［Gl／（C＋ Gl）：0〜30％］と し ，

ユ50μ m 以 下 の ガ ラ ス 粉末 を用 い た 。

　セ メ ン トは セ メ ン ト協会 製 の ア ル カ リシ リ

カ反 応試験 用普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト ［比

重 ；3．16
，
Na20

，q ；0．68％ ， K20／NaiO ：1．7コを 用

い た 。細 骨材 は
， 野洲川 産川砂 （比重 ：2．61）を

JIS　A 　5308附属書 8 に 従 い 粒度 を 調 整 し て 用 い

た 。 ガ ラ ス 粉 末 （比 重 ：2．48，比 表 面 積 ：580

cm2 ／g）は リサ イ ク ル エ 場 で 微粉砕 さ れ た も の

を 用 い た 。 ガ ラ ス 粉末 の 化 学 成分 を表
一2

， レ
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図
一1 ガ ラ ス 粉末 の 粒度分布

一ザ ー
回 折 式 粒度 測 定 装 置 に よ る 粒 度 分 布 を

図
一1 に 示 す 。 添 加 ア ル カ リ 化合物は 1 モ ル 濃

度の NaOH 水溶液 を用 い た 。 モ ル タ ル バ ー
供 試

体 の 作製 ， 養 生お よ び 膨張率計測は ， JIS　A 　5308

附属 書 8 に 準 じ た 。供試 体は 材齢 1 日か ら ， 湿

度 ユ00％ ，温 度 40± 2℃ の 試験 環境 下 に 保管 し た。

　 2．2 強度試験

　ガ ラ ス 粉末 に よ る細骨材 あ る い は セ メ ン トの

置換率は ， 質量 百分率で 5 または 6 水 準 匚G且／（S

＋ G 且）：0〜40％，Gl／（c 十 Gl）：0〜30％］と し た 。

水結合 材 比 を 50％と し ， 結合材 細 骨材 比 は ユ：2

と し た 。Gl／（S＋ G1）＝ 30 ， 40％時 に は ，高性 能

AE 減水剤（ポ リ カ ル ボ ン 酸 Ca 塩 ，比重 ： 1．06）

を用 い て フ ロ ー値を 190± 10mm に 調 整 し た 。

　セ メ ン トは 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（比

重 ：3．16， 粉末度 ： 3280cm2／g＞を ，細 骨材 に 野

洲 Jl「産 川砂 （比 重 ：2．61
，
F．M ．：2，69）を使 用 した。

ガ ラ ス 粉 末は モ ル タル バ ー試験時 と 同 じ も の を

使用 した 。 モ ル タル 供 試体 （4× 4× 16cm）の 強度

試験は JIS　R　5201 に 準 じ ， 材 齢 1 日 で 脱 型後水

中（20± 2℃ ）養生 した 。強度 試験 は ， 材齢 7 ，28 ，

91 日 に 行 っ た 。

3．

3．1

（1）

）Wt 　EsQ ％一：

実験結果 および考察

モ ル タル バ ー
の膨張性試験

ガラス 粉末で 細 骨材を置換した モ ル タル

バ ーの 膨張特性 （シ リ
ーズ A ）

　　　水 セ メ ン ト比 50％時の モ ル タ ル
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　　　 図一2　シ リ
ー

ズ A の 膨張率 の 経時変化

　　　　　　　（W ／C ＝ 50％）

の 膨 張率 の 経 時 変化 を図
一2 に ，膨 張率 と ガ ラ

ス 置換 率 の 関係 を図一3 に 示 す 。本実験 で は ガ ラ

ス 粉末 中に含 有 され て い るア ル カ リは 等 価 ア ル

カ リ 量算定時に 無視 し て い る 。 ア ル カ リ 量 の 少

な い 供試 体（NazO ，q
＝ 0，68％）で は ， ガ ラ ス 粉末 に

よ る細骨材置換 率が大 き い ほ ど ， 初 期材 齢に お

い て 収縮が観察 された 。

　Na20，q が増加 す る と膨張 率は 大 き くな る 。 JIS

A5308 附属 書 8 に規定 され て い る wC ＝ 50％，

Na ：O。q＝ 1．2％の 配合 で は ， ガ ラ ス 粉末 に よ り細

骨材 を置換 して も ， 材 齢 4 ヶ 月 ま で の膨張率は

ガ ラ ス 粉末で 置換し て い な い 基準 モ ル タ ル と同

等 ， あ る い は 置換率 が 増加 す る とか え っ て 小 さ

くな っ た 。 材齢 5 ヶ 月 で ガ ラ ス 置換 し た供 試体

の 膨張 率が基 準 モ ル タ ル を 上 回 っ た 。 し か し ，

材 齢 6 ヶ 月 に お け る 膨 張 率 は 約 0．03％ と 小 さ

く ， い ず れ の 供 試体 も JIS の 判定値 0．1％ 以 下

で あ り， 無害 で あ る と判定 され た 。

0．150

0．125

　 0．100
A

＊ 0．075）

懺・．・5・

蓬
　 O．025

0．000

一
〇．0250

10　　　　20　　　　30　　　　40

ガラス 置 換率 （％ ）

図一3 シ リーズ A の 膨 張率 とガ ラ ス

　　　置換 率 の 関係 （W ／C＝50％）

表一3 モ ル タル lm3当た りの NaiO 。q 量

（シ リーズ A ， WIC ＝ 50％ ，　Na20 。q
＝1．2％）

Gl Na
、
O

。 量 （kg／m3 ）

（S＋Gl）
（％）

C
　 A
（NaOH ）

C＋AG 且
　　計

（C ＋A ＋Gl）

03 ．92 ．976 ．870 6．9
103 ．92 ．966 ．8617 ．023 ．8
203 ．92 ．966 ．8633 ．940 ．7

303 ．92 ．956 ，8550 、757 ．5

403 ．82 ．946 ．7467 ．474 ．1

（シ リーズ A ， WIC ＝ 50％ ，　Na20eq＝2，0％）

C AC ＋AGl 計

03 ，97 ．6ll ．50 ．011 ．4

10397 ．5ll ．517 ，0283

203 ．97 ，5ll ．533 ，9453

（シ リーズ A ， W ／C＝30％ ，　Na
！O ，q

＝1．2％〉

CASPC
＋A

＋SPG1 計

05 ．4350 ．79 ．50 ．09 ．5
55 ．42 ，81 ．39 ．57 ．817 ．3
105 ，42 ．41 ．69 ．415 ．625 ．1
205 ，4LO3 ．19 ．431 ，240 ，7

C ： セ メ ン ト， A ： NaOH ，
　 Gl ： ガ ラ ス 粉末 ，

SP ： 高性能 AE 減水剤

　表
一3 に モ ル タ ル 1m3 当 た り の ア ル カ リ 量 を

示 す 。 WIC ≡50％ ，　 Na20 。q
＝ 1．2％ ， ガ ラ ス 置換

一 39一
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率 40％ の 配合 で は ，ガ ラ ス粉末中の ア ル カ リ を

考慮す る と 74kg／m3 の ア ル カ リが含有 され て い

る 。 多量 の ア ル カ リが含 有 され て い て も ， ア ル

カ リ シ リ カ 反 応 に よ る著 し い膨張は観察 され て

い な い 。 こ の こ とは ， ガ ラ ス 粉 末 の ポ ゾラ ン 反

応 に よ り水和 物 が 生成 され ， ガ ラ ス か ら溶出 し

た ア ル カ リ は ガ ラ ス 周囲 に 生成 さ れ た こ れ ら の

水和 物 に 捕捉 さ れ る た め に ，ア ル カ リ シ リ カ 反

応 に よ る 大 きな 膨 張 が 生 じ な い た め で あ る と説

明され て い る
41

。 また ，ア ル カ リ シ リ カ 反応 に

よ る 膨張 率は ， 使 用骨材 の 粒 子径 の 大 きさに影

響 され ，
ペ シ マ ム 粒度 が 存在 す る こ と が 報告さ

れ て い る
5161

。 つ ま り ， 骨材粒 子 が非常 に大 き

い 時 あ る い は ， 0．074mm 以 下 の 粉末状態 の 時は ，

膨 張率は 非常 に 小 さ く ， 中間粒 度 に お い て 最大

とな る
5 ．
。本実験 で 用 い た ガ ラ ス 粉 末は ，図

一2

に 示 す よ う に 粒 子 径 0．075mm 以 下 を約 40％含

有 し て い る 。 ガ ラ ス の 粒 子 が 小 さ い こ と も ，膨

張率が 小さ い 1つ の 原 因 と考 え られ る 。

　Na20 。q
＝ 2．0％の 供試体で は ， 大 き な 膨 張 率 が

0．250

．200

．150

．10

　 0．05

ま
o・°o

　
−0．05

瀘 0・20

　 0．150

．100

．050

．00

一〇．050

100　　　　200 　　　 300 　　　　400

　 　 　材齢 （日）

図
一4　 シ リーズ A の 膨 張率 の 経時 変化

　　　 （W ／C＝30％）

観察 され た 。 材 齢 6 ヶ 月 まで は ， ガ ラ ス 粉末 を

用 い て い な い 基 準 モ ル タ ル の 膨張率が 最も大 き

く，材齢 6 ヶ 月でひ び割れが観察され ， そ の 時

の 膨 張率 は約 0．075％ で あ っ た 。 材齢 1 年 で は ，

ガラ ス 置換 率 10％ 供 試体 の 膨 張 率が 基 準 モ ル

タ ル を 約 10％上 回 っ た 。し か し ， 材 齢 1 年 に お

け る ガ ラ ス 置換 率 20％供 試体 の 膨 張率 は 基 準

モ ル タ ル よ り 幾分 小 さ か っ た 。一
般 的 に

，
ア ル

カ リ シ リカ反応 に よ る 膨張 を抑制す る た め に ，

コ ン ク リー ト中の ア ル カ リ総 量 を 3．Okg／m3 以

下 に す る こ と が 推 奨 さ れ て い る 。 し か し ，

Na20 ，q
＝ 2．0％配合に お け る Na ：O 。q 量は ， ガ ラ ス

粉末 中 の ア ル カ リを無視 して も ア ル カ リ シ リ カ

反 応 に よ る 膨 張 を抑 制 す る た め に 推 奨 され て い

る 量 の 約 4 倍 に あ た る 11。5kg／m
．1
と 非 常 に 多 い

ため に ，著 し く膨張 し た と 考 え ら れ る。

W ／C＝ 30°
：　 水 セ メ ン ト比 30％ の モ ル タ ル の

膨張 率の 経時変化 を 図
一4 に ， 膨張 率 とガ ラ ス

置換 率 の 関係 を図
一5 に 示 す 。 Na20 ，g

＝ 1．2％ の

配合 で は ， 図
一2 に 示す 水 セ メ ン ト比 50％ ，

Na20 ，q
＝ 2．0％の 配合 よ り大 き な膨張 を 示 し ， 全

て の 供試体 で 材 齢 6 ヶ 月 に ひ び 割 れ が 観 察 さ れ

た。材 齢 6 ヶ 月 に お け る 膨張 率 は ガ ラ ス 置換 率

に か か わ ら ず O。1〜0．ユ3％で あ っ た。し か し ，

材齢 の 進行 に 伴 い ， ガ ラ ス 置換 し た モ ル タ ル の

0．30
　 　

0．25　

　 0．20

So．15

慰・・1・

　 O．05

0．00

一〇．05
　 　 0 5 101520

　　 　 　 　 ガラス 置換率 （％ ）

図
一5　 シ リ

ーズ A の 膨 張率 とガ ラ ス

　　　 置換率の関係 （W ／C＝ 30％）
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図
一6　 シ リーズ B の 膨張 率 の 経時 変化

　　　 （WIC ＝ 50％）

膨張率 は ， ガ ラ ス 置 換 し て い な い 基 準 モ ル タ ル

よ り増 加 し ， 材齢 1 年 で 0。20〜 0．23％ の 大 き な

膨張率 を 示 し た a 水 セ メ ン ト比 30％ の 配 合は ，

セ メ ン ト細骨 材比 1；ヱ．5の 富配合で あ り ， フ ロ

ー
値 調整 の ため ， 高性能 AE 減水 剤 を使 用 して

い る 。供試 体 に 含 有さ れ る 全 ア ル カ リ 量 は ，

Na20 。q
＝1．2％ の 配 合 で は ，ガ ラ ス 粉 末 中 の ア ル

カ リを無視 し て も約 10kg／m3 と非常に 多 く含ま

れ て い る 。 そ の ため ， 大 きな膨張 率 を示 した も

の と考え られ る。ま た ， 原因 は 明 ら か で は な い

が Na
；
O

。q
；O。68％ ，

Gl／（S＋ Gl ）＝20％ の 供 試体 で

大 き な 膨 張 を 示 し た 。非 常 に 富 配 合 な 条 件 下 で

は ， 長期 に わ た る モ ル タ ル バ ー
試 験 の 検討 が 必

要 で あ る 。

　（2）　 ガラス 粉末で セ メン トを置換したモ ル タル

　　　 バ ー
の膨 張特 性 （シリーズ B）

　シ リーズ B の モ ル タル の 膨 張率 の 経時変化 を

図
一6 に ， 膨 張 率 と ガ ラ ス 置 換 率 の 関係 を 図

一7
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α0250
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30

図
一7 シ リ

ー
ズ B の 膨 張 率 と ガ ラ ス

　　　 置換率 の 関係 （w ／C＝50％）

に 示す 。 シ リーズ B で は ， （セ メ ン ト＋ガ ラ ス

粉末 ）質 量 に 対 し て ア ル カ リ 量 を Na20。q で 表

す 。 シ リーズ B 供 試体 の 膨張率 は ，水 セ メ ン

ト比が同 じシ リ
ー

ズ A の WIC ＝50％供 試 体 と

大 きな相違 は観察 され なか っ た。Na20 ，q の 増

加 に 伴 い 膨 張 率 は 大 き く な る も の の ，

Na ；Oer＝1．2％ の 配 合 で は ， 材 齢 1 年 に お け る

膨張 率は 0 ．05％ 以 下 で あ っ た 。 JIS　A 　5308 の

モ ル タ ル バ ー法 に 規 定 され て い る 促 進 条 件 下

（Na20。q＝1．2％）に お け る実験結果 よ り ， ガ ラ ス

粉末 はセ メ ン ト置換 した場 合 で あ っ て も，ア ル

カ リシ リカ反応 に よ る膨張を著 し く促進 す る作

用は少 な い も の と考え られ る 。

　Na コO ，q
＝2．0％時に お い て は ｝ ガ ラ ス 粉末 で セ

メ ン ト置 換 した供 試体 の 膨張 率は ，
ガ ラ ス 粉 末

を使用 して い な い 基 準モ ル タ ル よ り材齢 1年 に

お い て も 小 さ い 。

3．2 強度試験

　ガ ラ ス 粉末 で 細骨材 ま た は セ メ ン トを置換 し

た モ ル タ ル の 圧 縮強度 を各 々 図
一8 と図

一9 に

示 す 。 ガ ラ ス 粉 末で 細骨材 を置換す る と圧縮強

度 ， 曲 げ 強 度 と も に 強度 低 下 が 観察 さ れ た 。し

か し ， 置換 率 の 増加 に 伴 う大 きな強度 低 下 は認

め られな か っ た 。置換率の 大 き い 40％で は ，同
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図一8 モ ル タ ル の 圧縮強度 とガ ラ ス 置換率

　　　 の 関係 （細骨 材 置 換 ）

一
配 合 で あ っ て も基 準 モ ル タ ル と同程度 の 強 度

を 示 す もの が あ っ た 。一
般 的な傾 向 と し て は ，

ガ ラ ス 粉 末 を 用 い る こ と で 幾 分 強 度 が 低 下 す る 。

こ れ は 、ガ ラ ス 粉末 の 混入 に よ り空 気連衡 性 が

高 ま る こ とが
一

因 と考え られ る。材齢 9ユ 日 に お

い て ， ガ ラ ス粉末で 細骨材 を置換 し た モ ル タ ル

の 圧縮強度は ， 置換 して い な い 基準モ ル タ ル よ

り約 30％程 度 ， 曲げ強度 で 約 20％程 度低 下 し た。

　 ガ ラ ス 粉末 で セ メ ン ト置 換 し た 場 合 ， 置換率

の 増加 に 伴 い モ ル タ ル の 強度 は 直線 的 に 低 下 し

た 。粉 末 度 の 高 い ガ ラ ス 微 粉 末 （比 表 面 積 ：

4000cm2／g）を 用 い る と，ガ ラ ス の ポ ゾ ラ ン 反応

によ りモ ル タ ル の 圧縮 強度 が増 加 す る と の 報告

が あ る
7 。本研 究で 用 い た程度 の 粉末度 （比 表面

積 ：580cm2／g）を有 す るガ ラ ス 粉末 で は ， ガ ラ ス

粉 末 の ポ ゾ ラ ン 反応 に よ る モ ル タ ル の 大 きな強

度 増 加 は 期 待 で き な い 。

　4．　 まとめ

　多量 の ガ ラ ス粉末で 細骨材 あ る い は セ メ ン ト

を置換（置換 率 30〜40％）して も ， JIS　A5308 附

属 書 8 ：モ ル タ ル バ ー法に規定 さ れ て い る 促 進条

件下 （w ／C＝ 50％ ， Na20。q＝1．2％）で は ， ア ル カ リ

シ リカ反 応 に よ る 有 害 な膨 張 は 観 察 され な か っ

た 。

　 廃 ガ ラ ス ビ ン 粉 末 は 多量 の ア ル カ リを含 有 し

て い る も の の ， ガ ラ ス 粉末中の ア ル カ リは ア ル カ

リシ リカ反応 に よ る 膨張 を 著 し く促進 し な い 。 廃

100

　 80

蕾
≧

60

黷
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　 　 0510152030
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図
一9　モ ル タ ル の 圧縮強度ガ ラ ス 置換率

　 　　 の 関係 （セ メ ン ト置 換 ）

ガ ラ ス ビ ン 粉末 は ，新 た な コ ン ク リー
ト用材料 と

し て の 可能性 を有 し て い る もの と考 え ら れ る。
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