
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ート⊥ 学 年次 論文 集，Vo1．23，　 No，1、2｛｝Ol

報告　焼却灰 溶融 ス ラ グ を粗骨材 と して 用 い た コ ン ク リー トの 構造物

試験施工

板橋 　宏
’1 ・黒澤和男

’
！ ・田 中　満 1゚ ・夏堀　渉

’1

要 旨 ：　 都市 ごみな どの
一般廃棄物の 焼却灰 溶融ス ラグの 有効利用用途拡 大 の

一
環 として ，

　溶融徐冷ス ラグの コ ン ク リー ト用粗骨材 と し て の 適用性 を検討 し た 。 こ の た め ，実験室で の

　配 合試験 ， 強度試験 な どと ， 大型供 試体 を用 い た打込 み 試験 を実 施 した。そ の 結果，フ レ ッ

　シュ 性 状，強度特性 ，施工 性な ど，天然骨材 とほぼ同等 の 性状が得 られたため，国道 の 重力

　式擁壁 コ ンクリートへ の 適用を行 い ，溶融ス ラ グを用 い た コ ン クリー トが 天然骨材使用コ ン

　ク リ
ー

トと 同等 の 性 状 を有す る こ とを確 認 し た 。

キー
ワ
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1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

トの 骨材は，年間約 6 億 t 消費され

てお り，資源の 枯渇，環境負荷の 低減な どの観点

か ら，将来の 需給に関 し て安定供給が危ぶ まれ る

こ と が考え ら れ る 1）。こ の ため，代替資源の 確保

が重要な課題 とな っ て い る。

　一方，都市ごみなどの 一般廃棄物は，そ の ほ と

ん どが焼却に よ る 中間処理 の 後，最終処理場 に埋

立 て 処分 さ れ て い る が ，新規 の 最終 処分場 の 立 地

が 困難な こ と か ら，年 々残余容量が減少し て い る 。

こ の た め，最終処分場 へ の 負担軽減 や環境 へ の 配

慮から都市 ごみ の 発生抑制や焼却灰 の 減容化 ・再資

源化へ の 取 り組みが必要に な っ て き て い る。

　 ごみ焼却灰 の減容化 ・再資源化技術 と して 有望

な方法 の
一

つ に溶融 ス ラグ化があ る。こ の 技術 は，

廃棄物 もしくはその 焼却灰 を1200℃ 以 上 の 高温で

溶融 した後，冷却固化 した もの で ある 。溶融ス ラ

グは，高温溶融物を水中に流し込み急激に冷却す

る溶融急冷ス ラ グ と，ス ラ グを空気 中で ゆ っ くり

と冷却して得 られ る溶融徐冷 ス ラ グの 2 種類ある。

　溶融急冷 ス ラグは，そ の 製法 上 ，砂状 の もの し

か 得 ら れ な い た め ，埋戻 し材や盛 り土材等の 土質

材料として利用され て い る。また ，
コ ン ク リ

ー
ト

の 細骨材 へ の適用 も行わ れ て お り，試験例 や 適用

例な どの実積も あ る z，β〕。一方，溶融徐冷ス ラ グ は，

大 きな岩石 状 の 塊が得ら れ る た め ，こ れ を破砕処

理す る こ とに より路盤材や コ ン ク リート粗細 骨材

な ど幅広 い 用途が期待 で き る 。

　 こ れ らの 溶融 ス ラ グを建設資材として 有効利用

す る 取 り組 み を積極的に実施 し，建設産業と他産

業が
一

体 とな り 「資源循環 型社会 」 の 構築に応え

る こ と は 重要な課題 で あ る。

　国土交通省関東地 方整備局宇都宮国道事務所 で

は，平成 11年度に，溶融ス ラグの うち，写 真 一 1

に 示す溶融徐冷ス ラグに 分類され る溶融 ス ラグを

写 真 一 1　 徐 冷ス ラグの 形状

1234＊

＊

＊
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国道 工 事 に お い て 全国 で 初め て 道路 の 路盤材 とし

て 試験施 工 を行 っ た結果，天然骨材 の 代替資源 と

し て 良好な性状が得 られ る こ と を確認し た 4）。

　本報告は ，さ ら に よ り付加価値の 高い利用方法

として，溶融徐冷ス ラ グ （以 ド，溶融ス ラ グ） の

コ ン クリ
ー

ト用粗骨材 へ の 適用性 の 確認試験 を行

い ，実構造物 の 施工 を行 っ た結果に つ い て取 りま

と め たもの で ある 。

2 ．試験 方法

　 試験 に用 い た材料 の
一

覧を表
一 1 に示す。

　溶融 ス ラグの 骨材性状確認試験は，ふ る い 分 け

試験，密度 ・吸水率試験お よ び実積率試験を行 っ

た。なお ， 骨材試験 方法は ， JISの 試験方法に準 じ

て 行 っ た。

　配合試験 を行 っ た コ ン ク リー トの 基 本配合 は ，

表 一 2 に示す配合 とし，実配合 は，基 本配合 に対

して 粗骨材の 全量を溶融 ス ラグに 置 き 換え て ，ス

ラ ン プが同等に な る よ う に決定した。なお．粗骨

材 の 最大粒径 は，40mm とした。

　 コ ン ク リ
ー

ト試験は，フ レ ッ シ ュ 性状確認試験

表一 1　 試験 に用 い た材料

材 　料 仕　 　様

セ メ ン ト 高炉 セ メ ン トB 種

密度 二3．049 ／ cm3

細骨材 栃木 市尻 内産 山砂

密度 ：2．61g ／ cm3

吸水率 ： L45％

粗骨材 栃木 市尻内産砂利

密度 ：2．639 ／ cm3

　 吸水率 ：α53％

溶融ス ラグ 溶融徐冷ス ラグ （表 一．．3 参照）

混 和剤 AE 減水剤

ポリオキ シ エ チ レン系および

特殊アニ オン界面活性剤

と して ，ス ラ ン プ試験 と空気 量 の 測定 お よびブ

リ
ーデ ィ ン グ試験 を行 っ た。また ，硬 化 コ ン ク

リ
ート試験 と して は，圧縮強度，曲げ強度，引張

強度試験を行 っ た。

　配合試験 の後，コ ン クリ
ー

トプラ ン ト実機を用

い た練混ぜ 試験 を行 い ，製造され る コ ン ク リ
ー

ト

の 性状 を再確 認 し，さらに，施工性 の 確認試験と

し て 840mm × 840mm × 900mm の型枠を実構造物

の 施工現場に設置 し，プ ラ ン トか ら現場まで コ ン

クリ
ー

ト運搬 車によ る運搬 を行 い ，コ ン ク リ
ー

ト

の 打込み試験を実施し た 。 コ ン ク リ
ー

トの 硬化後，

供試体を脱型 し，充填状況 を確認し た。脱型 後の

供試体は ， 暴露試験 に用 い て お り， 現在も試験中

で ある。

表一 3　 溶融ス ラグの物理試験結果

試験項目 試験値

表乾密度 （9 ／ cm3 ） 2 ． 83

吸水率 （％ ） 0 ． 79

単位容積質量 （kg／ e ） 1 ， 74

実積 率 （％ ） 61 ． 8
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図
一 1　 濯融 ス ラ グの ふ る い分 け 試験結果

表 一 2　 コ ン ク リー トの 基本配合

配合名 単位量　 （k ／ m3 ）水セメント

　比

　 （％ ）

ス ラ ンプ

　 （cm ）

細骨

材率

　（％ ）

水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 混和剤

18−8−40BB63 ．58 ± 244 ，115324183310580 ． 108

332　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3 ．試験結果 と考 察

3．1 溶融ス ラ グの 性状

　　 溶融ス ラグの骨材試験結果を表 一 3 に示す 。

　 密度 と単位容 積質量が ， 天然骨材 よ りや や大

き い 以外は，天然骨材 とほぼ同等の性状 を有し

て い た。

　 ま た ， 溶融ス ラ グ の ふ る い 分け試験の 結果を

図一 1 に 示す。溶融 ス ラグの 粒度分布は ， 土木

学会 の粗骨材の粒度の 範囲内に あ っ た 。

　 なお ， 溶融ス ラ グ の安全性に関し て は，表 一

4 に示すよ うに溶出試験を行 い ，溶出基準を満

た し て お り，安全性には問題 の な い こ とを確 認

した。

　 以上 の 結果か ら，溶融ス ラ グは，骨材と し て の

物理的性状は，天然骨材 とほぼ同等 の 性状 を示

すため，コ ン クリ
ー

ト用粗骨材と して の 有効利

用 につ い て は ， 問題がない もの と考えられた 。

3．2　瀋融ス ラグを 用 いた コ ン ク リー トの

　　 フ レ ッ シ ュ 性択

配合試験を行 っ た結果を表 一 5 に 示す 。

粗骨材 を溶融 ス ラグに 全量置換 した場合 ， ス

ラ ン プは 天 然骨材使用 の コ ン ク リ
ートの 6．5cm

よ りやや 小 さくな る 傾 向が見 られた。これ は，比

衰一 4　瀋融ス ラグの 瀋出試験結果

対象物質 試験結果 溶出基準

カ ドミ ウム 不検出 0、01   ／ 0

鉛 不検出 0．01   ／ 0

六価ク ロ ム 不検出 0．05   ／ 9

ヒ素 不検出 0．01   ／ 9

総水銀 不検出 0．0005   ／ 0

セ レ ン 不検出 0．01   ／ 9

較に用 い た天然骨材使用の コ ン ク リ
ー

トは，玉

砂利を使用 して い る の に対 して ，溶融ス ラ グは ．

衰一 6　 コ ン ク リー トの プ リーデ ィ ング

　　　　 試験結果 の
一
覧

配合名 プ 11一デ ィング量

（ 
3
／  

3 ）

プ咲ディンク
’
率

　　 （％）

18−8−40BB0 ． 128 3 ．99

18−＆40BB

（ス ラ グ）

0 ．204 5 ．84

表一 7　 コ ン ク リー トの 圧縮強度の
一覧

材　　　齢

配合名 7 日 28 日 91 日

18−8−40BB

18−8−40BB

（ス ラグ）

15 ．413

．623

．321

．727

．926

．7

、 ：N 　 mm2

表 一8　 コ ンク リ
ー

トの 曲げ強度の 一覧

材 　 　　齢

配合名 7 日 28 日 91 日

18−8−40BB

18−840BB

（ス ラ グ）

3． 823

． 564

． 303

． 714

． 834

． 74

：N 　  
2

表 一 9　 コ ンク リー トの 引張弧度の
一覧

材 　　 齢

配合名 7 日 28 日 91 日

18．8．40BB

18−8−40BB

（ス ラグ）

1．631

．302

，632

．083

．302

，61

、 ：N 　 mm2

衰 一 5　 コ ンク リー トの 配合試験結果

配合名 単位量　（k ／ m3 ）水セメント

　比

　 （％ ）

ス ラ ン　　細骨

　　　　 材率

　 （cm ）　 （％ ）

水 セメント 細骨材 粗骨材 溶融

スラグ

混和剤 スランプ

（cm ）

18−8−40B

　（スラグ）

63．58 ± 2　　44」 160252820 一． 11260 ．ll38 ． 0
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写真 一2　大型供試体へ の 打込み試験状況

．．卜1
「

写真
一 3　大型供試体 の暴露試験状況

試験施工部

側道部

小 型車力式擁壁

コンクリ
ー

ト骨材

　　 新 4 号国道本線

ランプ部

　　基礎材

焼輝灰溶融スラグ

750〜

　 800mm

150mm

3014

．82m
コ ン クリ

ー
ト

　 （粗骨材 に焼却灰

　　　溶融 ス ラグ ）

駢 　基礎材

［lllE　　 （焼却灰 溶融 ス ラ グ100％ ）

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 820mm
図

一 2　 施工 試験を 行 っ た 実構造物の概要
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砕 石と同様に破砕加 工 し た も の で あ る ため，骨

材粒子 が角張 っ て い る ため，表面 に 水分 を取 り

込 ん で し まう こ と に よ る もの と考 え られ る。

　また，ブリ
ーデ ィ ン グ試験結果 の

一覧を表 一

6 に 示す。溶融 ス ラグを使用 し た コ ン ク リート

で は，ブリ
ーデ ィ ングが大きくな っ て い た。こ

れ は，骨材の 密度が大き い こ とと，単位水量の

増加に よ る もの と考え られ る 。

3．3　溶融 ス ラグを用 いた コ ンク リ
ー トの

　　　 硬化性状

　 コ ン クリ
ー

トの強度の
一

覧 を表 一 7 〜 9 に示

す 。溶融 ス ラグを用 い た コ ンクリ
ートの 引張強

度は ，天然骨材使用 の もの と比較す る とやや 小

さい傾向が見 られたが ， 圧縮 ・曲 げ強度は ， ほ

ぼ同等 の 強度 で あ りt 実用上問題はな い と考え

られる。なお ，長期材齢に お ける強度の 伸び は

写真 一4 　 基碗材の 鰌工 択況

写真 一 6　 コ ンク リー トの 打込み状況

天然骨材使用 の コ ン ク リ
ー

トよ りも大 きくな る

傾向が見 られた。

　 大型供 試体を用 い た コ ン ク リートの打込み 試

験の 様子を写真 一 2 に示す。コ ン クリ
ー

トの ス

ラ ン プ ロ ス は，プラ ン トと現場 の 移動時間は約

30分と比較 的短か っ たため，見 られなか っ た （プ

ラ ン ト出荷時時 ：8．Ocm に対 して現 場荷降 し時 ：

8．5cm）e

　 溶融 ス ラグを用 い た コ ン ク リ
ー

トの 施 工 性 は，

コ ン ク リ
ー ト運搬車の シ ュ

ー
トによ る 直接打込

み ．ポ ン プ車 を使用 した打込み とも天然骨材を

使用 した コ ン クリ
ー

トと同等 で あ り，実構造物

の 施工 に お い て 問題はな い もの と考え られ た。

脱型後，充填状況 を確認 し たが，ジ ャ ン カなど

はほ とん ど見 られず良好な仕上 が り で あ っ た。

暴露試験を行 っ て い る 大型供試体の 状況 を写真

一 3 に 示す。こ の 供試体は ， 今後定期 的 に 非破

写真 一 5　 コ ン ク リー トの 打込 み 状況

写 真 一 7　 完成 した 擁壁
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壊検 査お よび ， コ ア採取な どによ る 破壊試験を

行い，劣化状況 を確 認 して い く予定 で ある。

4 ．施工 試験

　施 工 試験 を行 っ た実構造物の 概要を図 一 2 に 示

す。実構造物 は ，一
般道か ら国道へ の オ ン ラ ンプ

と側道の 境界 に 設置 さ れ る 小型重 力式擁壁 の
・
部

で あ る 。擁壁 の 下に は ，基礎材が 設置 さ れ る が ，こ

の 基礎材 に も溶融 ス ラ グか ら作 製 した RC −40相

当の 砕石 を使用 した。

　擁壁 コ ン ク リ
ー トの 打込み は ，ポ ン プ車を 用 い

て行 っ た。打込み に 使用 した コ ン ク リ
ー

トの ス ラ

ンプロ スは ，大型供 試体作製時 と同様 に見 られな

か っ た （プ ラ ン ト出荷時時 ：7．Ocm に 対 して 現場荷

降し時 ：8．Ocm）。コ ン クリ
ー

トの施工性は，天然

砕 石骨材使用 の コ ン ク リ
ー

トとほぼ同等で あ り，

特 に問題 は生 じなか っ た が，打込 み終 了後 の ブ

リ
ーディ ングによる浮き水 の 発 生がやや見 られ た。

基礎材の 施工 状況，コ ン ク リ
ー トの 打込み状況 お

よび完成 した擁壁 の 写真 を写真一 4 〜 7 に示す 。

脱型後の コ ン ク リ
ー

トの 仕上 が りは，大型供試体

の 製造で確認したよ うに，天然骨材使用の コ ンク

リ
ー

トとほぼ同等 で あ り， 良好な結果が得 られた。

5 ．まとめ

　都市ごみ 焼却灰 の 溶融 ス ラ グの 有効 利用 の
一

つ

と し て コ ン ク リ
ー

ト用粗骨材へ の 適用 を検討 した

結果，以下の 事象が明 らか と な っ た。

1 ）溶融ス ラ グ粗骨材は，密度がやや大き い以外

　 は天然骨材 とほぼ同等 の 性状を有 して い る。

2 ）溶融 ス ラグを粗骨材 として用 い た コ ンク リ
ー

　 トの フ レ ッ シ ュ 性状は，ブ リーデ ィ ン グがや や

　 大き くな る こ と以外は ， 天然骨材を使用 した コ

　 ンク リ
ー

トと同じであ る。

3 ）溶融ス ラグを用 い た コ ンクリ
ー

トの 強度は，

　 引張強度が天然骨材を用い た コ ンクリートより

　 もやや 小さ くな っ たが，圧縮 ・曲げ強度は，ほ

　 ぼ同程度 で ある。

4 ）長期材 齢における強度 の 伸 びは ， 溶融 スラグ

　 を 用 い た コ ン ク リ
ー

トの ほ うが ，天然骨材使用

　 の も の よ り も大きくなる傾向が見ら れた 。

5 ）溶融ス ラ グを用 い た コ ン ク リ
ー

トの 施工 性 は，

　 天 然 骨 材 を 用 い た コ ン ク リ
ー

トと 同 じ く ，

　 シ ュ
ー トに よ る 直接打込み，ポ ン プ車使用 に よ

　 る 打 込 み と も 可能で あ る。

　今後は ．暴露試験 の 継続 に よ る 長期的な耐久性

の把握や，溶融ス ラ グ を 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 再

利用時 の 影響の 調査な どを行うとともに ，さ らな

る 溶融 ス ラグの 利用用途 の 拡大 に向け，各種 の 取

り組み を積極的に行い，資源循環型社会 の 構築に

大きく貢献した い。
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