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論文　粉体状産業廃棄物 を用 い た コ ン ク 1丿
一 トの 強 度 特性

松村勘寿
’1 ・丸山 久

一’二 ・木村 仁
卓3

要 旨 ； 粉体状 の 産業廃棄物で ある鋳物灰 と還元 ス ラ グを 1000kg！m3 程度 コ ン ク リ
ー

トに

用 い た場合 の ， コ ン ク リー トの 圧縮強度特 性 に っ い て 検討 した ．そ の 結果，鋳物灰 は単

独で 使用 した場合 で も圧縮強 度に多少 寄 与す るが ，還 元 ス ラ グ と混 合 して使用 する こ と

で強度発 現 へ の 寄与が大 きくなる こ とが認 め られ た．またプ ラ ン トで こ の コ ン ク リー ト

に よ り消波 ブ ロ ッ ク を製作す る こ とを前提 に ，養 生条件が圧 縮強度に 及ぼす影響に つ い

て 検討 した ．そ の 結果，鋳物 灰 ・還 元 ス ラグ混入 コ ン ク リ
ー

トの 積 算温 度の 対数 と圧縮

強度に は 直線関係が 確認 で き，養 生条件 と圧縮強度 との 関係 を明 らか に で きた．

キ
ー

ワ
ー ド ； 鋳物 灰 ， 還 元 ス ラグ， リサ イ ク ル ，養生条件，積算温 度

　 1．は じ め に

　昨今，地球 温 暖 化や オ ゾ ン 層破壊 な どの

様 々 な環境問題 が注 目され て い る．そ の ほ と

ん どが地球規模で 取 り扱 う問題で あ る が ，国

・
や 地域 にお い て も天 然資源 の 枯渇や 最終処分

場 の 不足 などの 問題が 表面化 して お り，早急

に 解 決 し なけれ ば な らな い 問題 に な っ て い る ．

　新潟 県 中越地 区 は製鋼業 の 盛ん な地域 で あ

り，鉱 さ い は 他 の 地 域に 比 べ 多 く排 出 され て

い る．本研究で は ，鉱 さ い の 中で も特 に リサ

イ ク ル 率 の 低い 産業廃棄物 と して ， 全量最終

処分 され て い る鋳物灰 と還 元 ス ラ グを有効利

用する こ とを 目的 とす る．

　桜 井 ら に よ り鋳物 灰 と還 元 ス ラ グ を 大 量 に

使 用 し た コ ン ク リ
ー

ト（単 位 鋳 物 灰 量 ＝

500kgfm3，単位還元 ス ラ グ量 ＝ 500kg ／m3 ，以

下 CAS コ ン ク リ
ー

トと略 す）の 施工 性 と有害

物 質の 溶 出に関 しては ，充分 な結果が 得 られ

て い る
1＞．：“

．ま た コ ン ク リ
ー

トの 強 度に関 し

て も，材齢 28 日 で 圧縮強度が 20NIInm’程度

とな り，高 い 要求性 能 を必 要 と しな い 無筋 コ

ン ク リー ト構 造物な らば ，十分 適用 可 能 で あ

る こ とが確認 され て い る
1｝’31

．

　そ こ で 本 研究 で は 基本 物 性 と し て 鋳物灰 ・

還 元 ス ラグの 圧 縮強度に寄与す る程度を検討

し，鋳物 灰 と還 元 ス ラグ の 混合 比 の 違 い が圧

縮強度に及 ぼす影響を検討 し た．

　次に こ の コ ン ク リ
ー

トを用 い て 消波ブ ロ ッ

ク を製作す る こ とを 目 的 と し て ， 実際 の 施工

を想定 し ，養 生条件 が圧縮 強 度に 及ぼ す 影 響

に つ い て 検討 し ， 強 度発 現特性 を明 らか に す

る こ と とした．

　2．鋳物灰 と還 元 ス ラグ

　表一1，2 に鋳物 灰 ・還 元 ス ラ グの 物理 ・化

学的性質を 示 す ，鋳物 灰 ・還 元 ス ラ グ は 採 取

す る 工 場 や 日 に よ っ て 性 質が異な るが ，本研

究 で は そ の 変動 を で きるだ け小 さくす るため

に 同
一

工 場に よ る鋳物灰
・還元 ス ラ グを使用

した．それ で も採取 日に よる変動 があ り ， 密

度は そ の 変動 の 範囲 を，ブ レ ー
ン 比 表面積，

メ デ ィ ア ン 径 お よび化学 成分は 代表 的な値 を

示 し て い る．

　鋳 物 灰 とは 鋳 造 工 場 に お い て鋳型 を再利 用
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す る 際に 発 生 する 粉塵を集 塵機に よ り 回 収 し

た も の で ある，密 度は 25 〜2691cm
’
程 度の も

の で ，ブ レ
ー

ン 比 表面積 とメデ ィ ア ン 径 を見

る と細骨材 よ りは細か く，セ メ ン トよ りは粗

い 粉末状の もの で ある こ とが分か る．また構

成元 素を見る と，シ リカや 鉄分が 多く含 まれ

て い る．

　 還元 ス ラグ とは 電気炉 に お い て ス ク ラ ッ フ
．

鋼材 か ら鋼製品 を製造す る際 の 還 元工 程にお

い て発 生する鉱 さい で あ る．密 度は 2．9〜 3．l

gfcm3 で ， コ ン ク リ
ー

ト材料 と し て は 重 め で

ある．還元 ス ラ グの 粒 度も細骨材 よ り細か く，

セ メ ン トよ り粗 い も の であ り，粉末状 と見 る

こ とが で きる ，そ の 構 成元 素はカ ル シ ウム が

多く含まれ てお り，また ア ル ミニ ウ ム が若 干

含 まれて い る ．そ の た め還 元 ス ラ グだ け を コ

ン ク リ
ー

トに 混入す る と瞬結や 膨張を引き起

二 す．しか し桜 井 らに よ り
，

コ ン ク リー
トの

瞬結は 石 膏を添加 す る こ とで ，また 膨張 は 鋳

物 灰 と混合 し て 使用 す る こ とで 抑制で きる と

の 報 告が され て い る
1）．

　 3．鋳物灰 ・還元 ス ラグの 混入 と圧縮 強度

　 3．1 実験概要

　本 実験 で は ，鋳物 灰 ・還 元 ス ラグの 混入 お

よび 混合比 が コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強 度に及 ぼ

す影響に つ い て 検討 し た．そ の 実験で 用い た

使 用材料 を表
一3，4 に示 す．セ メ ン トは普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを，骨材は 信濃川 産 の

川 砂 ， 川 砂利 を使用 した． こ こ で ， 鋳物灰 と

還 元 ス ラ グ の 圧縮強 度に 寄 与す る程度を検討

t る た め に
， 石 灰石 微粉末 を用 い た コ ン ク リ

ー ト とも比 較検討す る こ と と し た ．こ れ まで

の 研 究 に よ り，石 灰石 微粉末は コ ン ク リ
ー

ト

の 圧縮強度に 寄与 しない こ とが 明 らか に な っ

て い る．

　 実験は ，鋳物灰
・還元 ス ラ グ の 混入 が 圧縮

強度に 与 える影響 と混合比 が圧縮 強度に 与 え

る影響 の 2 つ に つ い て検討を行 っ た ．

　 実験に 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 配合 を表
一5

表
一1 鋳物灰 ・還 元 ス ラ グの 物性値

密度

（9／cm3 ）

ブレー
ン

比 表面 積

（cm2 ／9）

メディア ン 径

　（μm ）

鋳物灰 2．5〜2、6 1660 54

還 元 ス ラグ 2．9〜 3．1 1340 27

表 一2 鋳物灰
・還元 ス ラ グの 構成元 素

鋳物 灰

（9／kg）

還 元 ス ラグ

　 （9／kg）

Ca0 ．75 360

Mg 3．8 50

Fe260 4．1

AI 11 62

Si280 110

K 0．32 O．18

Na0 ．56 o．49

G 0．2％ 1．6％

表
一3 使用 した 粉体の 物性値

密度

（9／cm3 ）

ブ レーン

比 表面積

（om2 ／9）

普通ボル トラン ド

　 セ メン ト（C）
3．153300

鋳物灰 2．541660

還 元ス ラグ 3．061340

石 灰 石 徽粉 末（LP ） 2．684000

石 膏 241

表 一4 使 用 した骨材の 物性値

密度

（9／cm3 ）

吸水率
（％ ）

粗粒率
（F．M）

実績率

（％）

細 骨 材 （川 砂XS） 2．552 ．542 ．6563 ．2

粗骨材（川砂利×G） 2．721 ．497 ．0865 ．1

に 示す ． CAS コ ン ク リ
ー

トは，桜井 らの 実

験 を参考に
D ．：）・3ト

，鋳物灰 ・還元 ス ラグをそ

れ ぞ れ 500kg！n13 混 入 した 配合 と した ．また

LP コ ン ク リ
ー一

トは石 灰 石微粉末 を廃棄物 と

同量 1000kglm3用い た配合 とした．それぞれ

の コ ン ク Y ・一トに つ い て 単位セ メ ン ト量を増
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加 させ
， 同

一
の ス ラ ン プ とす るた め に 単位水

量を変化 させ た ．コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プ は

5± lcm，空気量 は 2± 1％
，
s！a は 25 ％ と した．

また AE 剤 を セ メ ン トの 0，002％ 添加 し た，

　次 に 鋳物灰 ・還元 ス ラ グ の 混合比 が 圧縮 強

度に与 える影響 を調 べ るた め に ，鋳物灰 と還

元 ス ラ グの 混合比 を 1010 〜2．5 ： 75 と変化

させ た モ ル タル と石 灰石 微粉末 を廃棄物 と同

量用 い た モ ル タ ル の 圧縮 強 度を比較 した ．な

お還 元 ス ラ グは コ ン ク リー トに 混入 す る と膨

張す る た め
， そ の 上 限 を 75％ と して い る．実

験 で 使 用 した モ ル タル の 配合 を表一6 に 示 す．

配 合は 単位水量 ，単位セ メ ン ト量 を
一

定 と し，

鋳物灰 ，還 元 ス ラ グお よび石 灰石 微粉末の 混

入 に よる総容積の 変化 を細骨材 に よ り補正 し

た．

　な お CAS コ ン ク リー ト，モ ル タ ル は 上述 し

た よ うに、還 元 ス ラ グに よる瞬結 を抑制 す る

ため ， 石 膏を還元 ス ラ グ の 3、、寸％ 用 い て い る．

　3．2 鋳物灰 ・還元 ス ラグの 圧縮強度に与 え

る影響

　図一1 に CAS コ ン ク リー
トと LP コ ン ク リ

ー トの C八V と圧縮強度の 関係 を示す．同
一

の

CバV の 時 に ，CAS コ ン ク リ
ー

トは LP コ ン ク

リ
ー

トと比 較 し て 圧 縮強度が 増加 し て い る ．

したが っ て鋳物 灰 ・還 元 ス ラ グは 圧縮強度に

寄与 し て い る こ とが分か る．

　3．3 鋳物灰 ・還元 ス ラ グの 混合比

　図一2 に鋳物 灰 と還 元 ス ラグ の 混合比 を変

化 させ た モ ル タル の 圧 縮強度を示す ．図中の

数字は LP モ ル タ ル に 対する強度比 を示 して

い る．

　材齢 7 日 で は CAS モ ル タ ル と LP モ ル タ ル

に 圧縮 強唆の 差は 見 られ なか っ た ．し か し，

材齢 28 日で はす べ て の 混合比 で CAS モ ル タ

ル が LP モ ル タ ル の 圧縮 強 度を 上 回 り，そ の

傾 向は材 齢 56 日 で さ らに 顕著で あ っ た．石 灰

石微粉末 をセ メ ン トの 外割添加す る揚 合，

表一5 鋳物灰 ・還 元 ス ラ グ の 混入 に よ る

　　　　　影 響の 検討用 配 合

単 位 量 （kg／m3 ）

名称
W ／C

（％ ） WCSG 鋳物

灰

還元

ス ラグ
LP 石膏

210315150150478

CAS
コ ン ク

リート

135338250115367500500
15

10336135080255

8538345045144

198297150161514

LP

コ ン ク

リ
ー

ト

1273 侶 250127406

9733935093298
1000

8036045060190

表 一6 鋳物灰 ・還 元 ス ラ グの 混合 比 の

　　　　　　検討用 配 合

単 位 量 （kg／m3 ）

名称
W ／C

（％ ） WCS 鋳物灰
還 元

ス ラグ
LP 石 膏

3881000

　 CAS
モ ル タル

427750250 7，5

136340250466500500 15、0

505250750 22．5

　 田

モ ル タル
452 1000

　 30f

∈

E
＼

乙 20

駕 10
出

　 0

　 0．00 　　　　0．50　　　　1．00　　　　1．50

　　　　　　　　 C／W

図一1 鋳物灰 ・還元 ス ラグの混入の影 響
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材齢 7 目 以降は非活性 と見 なせ る と い わ れ て

お り
4｝
，鋳物灰 ・還元 ス ラ グ に よろ強度増加

は材齢 7 日以 降に行 われ て い る と考え られ る ．

　 また ，鋳物灰 を単独で使用 す る場合に も強

度寄与効果が 見 られたが ，還元 ス ラグ と混合

して使用 した場 合に さらに圧 縮強 度が 大 き く

な っ た ．っ まり鋳物 灰
・
還 元 ス ラ グをある程

度混 合 して 使 用 する こ と で 強度増加する こ と

が 確認 され た．

　4．養生条 件 と圧縮強度の 関係

　 4．1 実験 概要

　 本実験で は ，養生条件が 圧縮強 度に及 ぼす

影響 と して，養 生温 度 ・乾 湿 ・材 齢 に つ い て

検討 し た ．そ の 詳細は表 一7 に示 す通 りで あ

る．

　 また表
一8 に実験 で 使用 し た コ ン ク リー

ト

の 配 合 を 示 す．使用材料は 前節 で 示 し た 表
一

3，4 と同 じ物 を用 い た．本実験 で は実際 に消

波ブ ロ ッ ク を製作す る こ とを 考 え て い るた め，

実 際に消波 ブ ロ ッ ク に 用 い られ て い る 配合 を

参考に ，設計基準強度 18N ！mm2 で ，　 AE 減水

剤 を セ メ ン トの 05 ％ 添加 した ．CAS コ ン ク

リー
トは 桜井 ら の 実験 を参 考 に

［）”二い ト
，鋳物

灰 ・還 元 ス ラ グをそれ ぞ れ 500kg／m3 混入 し，

AE 剤をセ メ ン トの 0．D  2％ 添加 し た 配合 と し

た ．なお 両 方の コ ン ク リ
ー

トと もに 実 際の 施

工 に 適当で あ る 5± 1cm の ス ラ ン フ
：
に して い

る．CAS コ ン ク リ
ー

トは そ の ス ラ ン プ に す る

た め に 単位水量 が 多 くな っ て お り，ペ ース ト

リ ッ チ な コ ン ク リ
ー

トとな っ て い る の が 特徴

で あ る ．

　4，2 養生温度の 影響

　 生 コ ン フ ラ ン トで 消波 ブ ロ ッ ク を製造する

場合 を考 え る と，養生 は 屋外 で な され るた め，

温 度が
一定 とは な らな い ．そ こ で 養生温 度の

影響に つ い て 検討 した ．図
一3 に養生 温 度が

圧縮強 曳に及 ぼす影 響に つ い て の 結果 を示す ．

普通 コ ン ク リー
ト，CAS コ ン ク リ

ー
トとも に

25

　 20

喋
ミ 15
乙

課 10

出
　 　 5

0

20℃ 水中養生
　 　 　 218

2

黒 材齢7日
灰 ：材齢28日

白 ：材齢56日
171 181

15

1D6

1

105

　 　 1001

9 91 100

10：0　　7、5：2．5　　　5 ：5　　　2．5 ：7．5　　　凵コ

　　 鋳物灰 ：還元ス ラグ

図
一2 鋳 物灰 ・還元 ス ラ グの 混 合比 の影響

表一7 養生条件の 検討項 目

検 討 項 目　 　 　 　 詳 細

養生 温 度 5・20・40℃

乾 湿 水 中・気 中（55％R．H）

材 齢 1 日 〜56 日

表一8 養生条 件の検討用 配 合

単位量（kg／m3 ）

名 称
W ／C

（％ ）

a；r

（％ ）

s ／a

（％ ） WG ＄ G
鋳物 還元

灰 スラグ

石

膏

晋 通

コ ン クリ

　
ー

ト

574 ．043143250805115 蓼

CAS
コ ン クリ

　
ー

ト

1342 ．02533425011737550050015

　 　35

璽
ξ 25

孟
釐15

出

5

材齢28 日 一
普通 コ ン クリ＿ト

断
　　　 ＿＿ − 1
　 月ド

｝

／

／

　GAS コ ンクリート

　 ／

　 ，／
置

　 0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40

　　　　　　 養生温度（
CC

）

図
一3 養生 温 度 と圧縮強度の 関係
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養 生温 度が 高 くな る ほ ど，圧縮強 度が 高くな

っ て い る， し か し普通 コ ン ク リ
ー

トは 5℃ 〜

40℃ の 範囲で 圧縮強度の 変化は 2．8Nfmm 』
程

曳で あ るの に 対 して ，CAS コ ン ク リ
ー

トは養

生 温 度 が 40 ℃ か ら 5℃ と な る 二 と で ，

13．ONfmm
』

も強度低下 し て い た ．した が っ て

製造時の 気温 に は充分 な注意が 必 要で あ る．

　4．3 乾湿 の 影響

　図
一4 に乾燥 ， 湿潤養生（水中養生お よび 55

〜70％ RH 気 中養 生）の 違い が圧 縮強度に及 ぼ

す 影響 に っ い て示 す ．普 通 コ ン ク リ
ー

トは 気

中養生す る こ とで，水中養生の 場合 よ りも，

大 きく圧縮強 度が低下 して い る．それ に対 し

CAS コ ン ク リ
ー

トは 気 中 養生 の 場 合 で も 圧

縮強 度に 明確 な低 下は見 られ なか っ た． し た

が っ て 本 実験 の 配合お よび 圧縮強 度 レ ベ ル に

お い て ，CAS コ ン ク リー トは 乾湿 の 影響を比

較 的受け に く い こ と が 分 か っ た ．

　4．4 材齢

　図
一5 に 材齢 と圧 縮強 度の 関係 を 示 す．二

の 実験 は材齢 364 日まで継続 し て 行 う予 定 で

あ る，

　図一6 に 材齢 28 日 の 圧縮 強 度を 100％ とし

た場合の 強 唆比 を示す、CAS コ ン ク リ
ー

トは

普通 コ ン ク リ
ー

トに比 べ て ，初期材 齢で の 圧

縮強 度の 発 現性 は乏 し い ．しか し長期的に 圧

縮強度が増加 して い る の が分か る，

　4．5 積 算温 度 と圧 縮強 度

　 二 れ ま で の 結果 を踏まえ ，任意の 養 生条 件

にお け る圧縮強度 の 予 測を行 うた め に ，養生

温 度 と材齢を統
一

的に評 価す る積算温 度を用

い 整理 した．積算温 度 M （
；

C ・da｝・）は，

　 35

f30

蟇25 「

≧2・

黷15

琶
1°

　：

25　　40

　　　　　　　　　　　　　 祠
’
雁

一一一一
「

＿ 材 齢 28日 ＿．＿一一
　 　　　　　 　　　　　 　　

ロ 気 中養 生（55〜70％RH

5
　 　 1020

ト　　　　「　　　　　「　
ー 20　 　 2540

驚
　 1

105

11

；

lI
一 　一

　 晋通コ ンクリート　　　　　　 GAS コ ンクリート

図
一4 乾湿養生 と圧 縮強度の 関係

く
丶 30

≡
≧20

鍛 10
出

0

普通コ ンクリート

CAS コ ンクリ
ー

20
°

C 水 中養生

0 20　　　 40

材齢（day）

60

　　図
一5 材齢 と圧縮強度の関係

注〉材 齢 14 日 まで は 10〜15℃ の 低濫水 中養生
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図
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　　　 t　 ： 材 齢（day）

で 示 され る．

　図
一7 に積算温 度と圧 縮強 度 の 関係 を示 す ．

普通 コ ン ク リ
ー

トに 比 べ CAS コ ン ク リ
ー

ト

は相関係数 こ そ多少 小 さい が，概ね直 線で 近

似で きる もの とい える．したが っ て CAS コ ン

ク リー トも普通 コ ン ク リー トの よ うに積算温

度を用 い る こ とで ，任意の 養生条件 にお け ろ

圧 縮強度を予 測す る こ とが で き る．積 算温 度

と圧縮強 度の 関係 を求 め る と次の よ うに な る ．

普通 コ ン ク リ
ー

ト ：

　　f
−
c ：＝ ：16．9Lo9 （M ）

− 185

CAS コ ン ク リ
ー

ト ：

　　f’

c ＝90Log （M ）
− 12．0

（2）

（3）

　式（2），（3）よ り，CAS コ ン ク リ
ー

トの 傾 き

は普通 コ ン ク リ
ー

トの 傾 きよ り小 さ い ．し た

が っ て CAS コ ン ク リー トは ，温 度 と湿 度を 同

じに した場 合，普通 コ ン ク リ
ー

トよ り長期 の

材齢を必 要 とす る こ とが分か る ．

　5．まと め

　鋳物 灰 ・還 元 ス ラ グを混入 した コ ン ク リ
ー

ト（CAS コ ン ク リ
ー

ト）の 混入 や 混合比 お よび

養生条 件が 圧 縮強 度に 及 ぼす影響 に つ い て 検

討 した ．そ の 結果，以 下 の 知見 が 得 られ た ．

　 1）鋳物灰 ・還 元 ス ラ グは コ ン ク リー トに

　　 混入 す る こ とで 圧 縮強度 を増加 させ る．

　　 また 鋳物灰を単 独で 使用す るよ り，還

　　 元 ス ラ グと混合 して 使用 す る こ とで ，

　　 さら に 圧 縮強度を高くす る ．

　 2 ）CAS コ ン ク リ
ー

トは 養生温 度が 40℃ か

　　 ら 5CCと低 くなる こ とで 13．ON 〆mm
二

程

　　 度圧 縮強度が低下す る． した が っ て 寒

　　 冷地で の 施 T一に は 注意が 必 要で ある．

　 3 ）CAS コ ン ク リ
ー

トは初期 材齢 にお け る

　　 匡縮強 嘆が 低い ．そ の た め セ メ ン トを

　 　 増 量す る，も しくは 高 性能 減 水剤 を 使

　　 用 し て ，圧縮 強度を高 くす る か ，型 枠

略
30

ξ
乙 20

租
鰐 10

出

01
10　 　 100 　 　1000　 10000

積算温度（℃ ・day）

図 一7 積算温度 と圧 縮強度の 関係

　 の 取 外 し 時期や 転置時 期 を普通 コ ン ク

　 リー トの 場合 よ り も遅 く させ る 必 要が

　 あ る．

4 ）CAS コ ン ク リ
ー

トも普 通 コ ン ク リ
ー

ト

　 同様，積 算温 度で 任 意の 養生 温 度 と材

　 齢 に お け る 圧 縮 強度を予 測 す る こ とが

　 で きる．
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