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要 旨 ： 微粒 珪 砂 はガ ラ ス 用製 品珪 砂 の 製造過 程 で 発生 す る産業副 産物 で ，そ の 平均粒 径 は

80〜210 μ m 程度で ある。本研究で は 平均粒径約 80 μ m と 210 μ m の 微粒珪砂を選定 し，

粉体系 高流 動 コ ン ク リー トへ の 適 用 を検討 した。そ の 結果 ， 微粒 珪砂 の 平均粒 径 が異な っ

て も高 性能 岨 減水 剤 添加量 の 調整 に よ り ，
ス ラ ン プ フ ロ ー680mm 程度の 高流動 コ ン ク

リー トが製造可 能で あ る こ とが明 ら か と なっ た 。 なお ，水 セ メ ン ト比 50％ ，単位セ メ ン

ト量 380kg 〆m3 の 場合 ， 適用可 能 な単位 微粒 珪 砂量 の 範囲 は
，

80 μ m で 100 〜250kg ／m3
，

210 μ m で 200 〜300kglm3 で あ り ， 材齢 4 週 の 圧 縮強 度は 40〜50Nlmm2 で あ っ た 。

キーワ ー ド ； 産業副産 物，微粒珪 砂，高流動 コ ン ク リー ト，粒度分布

　 1，　 は じめ に

　愛知県瀬 戸地 区は ， ガ ラス 用 製品珪 砂 の 国 内

供 給 量 の 約 30％ を 占め る 国内最大 の 供給地 で

あ る。現 在，瀬戸 地 区 で は 22 企業 が 水洗 分級

に よ り製 品珪 砂 の 製 造 を行 っ て お り ， そ の 生 産

活 動 に伴 い 年間約 50 万 トン の 廃珪 砂 が排出 さ

れ て い る。こ の 廃 珪砂 の 内，粘土分 を取除 い た

もの が微粒珪砂 と呼ばれ ，年間約 20 万 トン 排

出され て い る 。こ の 微粒珪 砂は ，資源材料 と し

て 有効利用す るた め の 研究 1＞2）3）4）
が行 われ ，

一

部 はイ ン タ
ー

ロ ッ キ ン グブ ロ ッ ク へ 活 用 され て

い る。 し か し，現 状 で は汚 泥 と して 産 業廃棄 物

指定を受 け ， 大 半 が 採 掘跡 地 に セ メ ン ト処理 を

施 し埋 立 て 処 分 され て い る。

　本研究で は ，産業副産物で あ る微粒珪砂 の さ

　　　　　　 表一 1　 調査結果

No 排出量 （t／月 ） 脱水方法 保管方法

11000 〜2000 真空 屋 内

21000 〜2000 遠心 屋内

31000 〜2000 真空 屋 内

4500 〜1000 真空 屋 内

5500 〜1000 自然放置 屋外

6500 − 1000 自然放置 屋 外

7500 〜1000 自 然 放 置 屋 外

らなる有効活用 を図 る こ とを 目的に，微粒珪砂

の 材 料調 査を実施 し， そ の 結果 をも とに 粒度分

布 の異なる代表的な 2 種類 の 微粒珪砂 を選 定 し ，

粒度分布 の 相違が 高流動 コ ン ク リー トに 及 ぼす

影 響 ， な らび に 微粒珪砂 を用 い た コ ン ク リー ト

の 耐久性 に つ い て 実験に より検討 を行 っ た e

　2、 微 粒珪 砂の材料調査

　調 査は ，排出量 の 多い 上 位 7 社 を選 定 し実施

した。調 査項 目は月間排 出量，脱 水方法 ，保 管

方法で あ る 。 調査結果を衰一 1 に 示す。実施 し

た材 料試 験 は粒 度試 験 ， 密度 試験 で あ り ， 材料

試 験結 果を表一 2 に ， 粒度曲線 を図一 1 に 示 す。

表
一2 　 材料試験結果

No 平 均粒径
゜

　 （μ 吊）

比 表 面 積

（  ／mD

密度

（区／om3 ）

含水率

（％ ）

1 79 0，0942 ，6524 〜 26

2 206 0．0392 ．6512 〜15
3 196 0、0422 ．6424 〜26

4 112 0．0812 ．6324 〜26

5 119 o．0772 ，5130 〜33

6 203 0．0392 ．6530 〜33

7 124 0．1202 ．5930 〜33
寧 ：平 均 粒径＝Σf・m ／100 （こ こ に ，f漉 続 したふ るい 目の 平

　 均 値，m ！連 続 した ふ る い 間の 試 料の 質量百分 率）

＊ 1

＊ 2

＊ 3

＊ 4
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微粒珪砂 の 平均粒径をみ る と，80〜210 μ

m の 範囲で あ り，幅広 い 活 用 を図 る に は

粒 度分布 の 相違が 及 ぼす影響 に つ い て 検討

す る必 要 があ る と考 え られ る。密度 をみ る

と 2．60〜2．6591cm3 程度の 値で あっ た 。 微

粒珪 砂 の 主 要鉱物 は ， 75〜85％ を 占め る

石 英［SiO2，密度 2．65glcm3］と 10〜20％ を

占め る 正長 石 【MISi ，
O

，， 密 度 2．55g〆cm3 】

な らび に斜長石 【CaAl2Si20s− N 傘AISi，
O ，，

密度 2．60〜2、8091cm3】で あ り，こ れ ら の 鉱

物 の 比率 に よ り密度 は 異 な っ た値を示 して

い る 。 微粒珪砂 の 化学組成 の
一

例を表一3

に 示す 。

　一
般 的 な製品 珪砂 の 製造 工 程 図 を図

一2

に 示 す。珪砂産業で は 原砂を水洗ふ る い 分
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　　　　図一1　 微粒珪砂の 粒度 曲線

　 表一3 　微粒珪砂 の 化学組 成 の
一

例

1000

化 学組 成 （％ ）

Sio2Al203Fe203Tio2CaO 閇90N320KO

93．203 ．25O ．10O ．06O ．OD0 、020 ．162 ，69

91，フ04 ．60O ．24O ，26O ．020 ．090 、101 ．77

け し て 砂利を除 き，次 い で 珪 砂部 分を粗粒子 と

細粒 子 に分離す る。分 離 され た粗 粒子 を ミル に

よ り粉砕 し，再び ふ る い 分けて 細粒子 と合流 し，

ガ ラ ス 原 料 ，鋳 物材 料 等 に 適 す る粒 径 （0．1〜

5mm ）の 珪 砂 を採 取す る。 こ の 工 程 で は 過 粉砕

の 珪 砂 が廃棄 され る 。

一
方 ， 水 洗 に 使 用 した水

に は 粘 土 と 微砂 が含 ま れ る が ，
こ れ を沈殿槽 に

送 り微砂 を沈降 させ る。次に 浮遊 し て い る粘土

を調合 タ ン ク に 水 流 で 運 び，そ こ で 凝集剤 を加

え粘土 を沈降 させ ，フ ィ ル タ
ープ レ ス で 締固 め

て 水分を除き粘 土を排 出する 。 こ の 工 程で は ，

沈 降 した珪 砂が廃棄 され る。以 上 の 工 程に よ り，

過粉砕 の 珪砂 と 泥水に 含ま れる 珪 砂が微粒珪砂

と し て 廃棄 され て い る。

　3． 実験概要

　3．1 使 用材料

　使 用材料 を表
一4 に 示す。セ メ ン トは 普通 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト，微粒珪砂 は最 も細か い 平

均粒径約 80μ m の K1（表
一 2 の No．1），な ら

び に 最 も粗い 平均粒径 約 210 μ m の K2 （表
一 2

の No．2）を使用 した 。 高性 能 AE 減水剤 はポ リ

図
一2 　 製品珪 砂 の製 造工 程 図
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表 一4 　 使 用材料

使用材料 種　　類 記 号 物性また は成分

セ メ ン ト 普通ポ 跡 ランド蝦 ント C 密度 ：3，15g／cm3 ，比 表 面 積 ：32900  ／艦

細骨材 山 砂 （木曽 川 水系 ） S 密度 ：2．58z／om3 ，吸 水 率 ：1．80 ％ ，粗 粒 率 ：2．85

粗 骨 材 砕石 （外 ノ 原 産 ） G 密度 ：2．688 ／cm3 ，吸水率 ：0．6196，粗粒率 ；6．80，最 大 寸 法 ：20  

K1 密度 ：2．65g／cm3 ，平 均粒径 ；80 μ 旧 ，表
一2 の No ．1

混 和 材 微 粒 珪 砂 （瀬 戸 産）
K2 密度 ：2．65Z ／cm3

， 平 均 粒径 ；210μ m，表
一2 の No．2

混 和 剤 高性能 AE 減水剤 SP 主 成 分 ：ポ リカ ル ボ ン 酸系

1．6

◆ K1−02 　　0 　K2−02　　▲ K1−O．3　　ム K2く⊃3
● Kl−04　　0 　K2−O．4　　■ K1−OS　　ロ K2rO5

悟

　
櫨

　
to
　
o8

ヨ
躑
帥

暈
霪
蚤

O．6
　 　 0　 　　 1　 　　 2　 　　3　　 　4　　 　5　 　　 6

　　　　　　　　 相対フロ→面積比

図一3 　相対フ ロ ー面積比 と水粉体容積比の関係

カ ル ボ ン 酸 系を用 い た 。

　3．2　微粒珪砂 モ ル タル の 性状 （予備実験）

　予備実験で は ，K1 な らび に K2 を用 い た フ

レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 変形性 の 相 違 を確 認 す る こ

とを 目的 と し た 。実験 に 用 い た 2 種類の 微粒珪

砂 が含有 す る 0，15mm 以 上 の 粒 子 の 割合は ，Kl

で 4％ ，K2 で 53％ で あ る 。 配合は ， 微 粒珪砂

と セ メ ン トの 容積比 を VK1（VK＋Vc）＝ 0，2，0．3，

0、4，0．5 の 4 水準 と し，水 粉体容 積比 の 範囲を

W ノ（VK＋Vc）＝ 0．7〜1．4 で 変化 させ た。モ ル タ ル

の フ ロ
ー

値か ら得 られ る 相対 フ ロ
ー

面積比
5）

と

水粉体容積比 の 関係 を図一3 に 示 す。

　図よ り平均粒径 の 大 きい 微粒珪砂 の 方 が
， 同

一
の 相対 フ ロ ー面 積比 を 得 る 水粉体容 積比 が小

さくな っ た 。
こ の こ とよ り，使用す る微粒珪 砂

の 平均粒 径が 大 きい ほ ど，同一
の フ ロ ーを得 る

ため に 必 要 とな る単位 水量 が小 さくなる こ とが

分か っ た 。

　 3．3　配 合 および試験 項 目

　高流動 コ ン ク リー トの 配合 を表一 5 に 示す 。

実験は 3 つ の シ リ
ーズ に つ い て 行 っ た 。シ リー

ズ 1 は K1 （平均粒 径約 80 μ m ）の 適用範囲 の 検

討 ，
シ リ

ーズ 2 は K2 （平均粒径約 210 μ m ）の

適用範囲 の 検討，シ リーズ 3 は 耐 久性 能 の 確 認

で あ る。 なお ，
シ リ

ーズ 3 で は K1 を使用 し た。

各 シ リ
ーズ とも，水セ メ ン ト比 50％

一
定 ， 単

位 セ メ ン ト量 380kglm3 一定，単位粗骨材絶対

容積 O．314m3／m3
一

定 と した 。微 粒珪砂 は 絶乾

状態で 使用 し ， 単位量 を シ リ
ーズ 1 で は 100 ，

150
，
200，250kg／m3 の 4 水準 ， シ リ

ーズ 2 で

は 150，200 ， 250 ， 300kgノ皿
3

の 4 水準 ，
シ リ

ーズ 3 で は 106 ，
193kg ／m3 の 2 水準と し た 。

目標 ス ラ ン プ フ ロ
ーを 680 ± 50mm と し，予備

実験の 結果を考慮 し て シ リーズ 2 の 高性 能 AE

減水剤添加 量 を シ リ
ーズ 1 よ り少な く設 定 し た。

表
一 5 　 高流動 コ ン ク リ

ー トの 配 合

単位量 （kg／  ）シリ
ーズ

配合

NowC （％ ）

s ／a

（％ ）
”／VK＋V

じ
VK／V匡

＋Vcw
C K S G SP （Cx96 ）

1 48．21 ．200 ．238 100755 6．46〔1．70）
2 46．61 ．070 ．319 150706 6．84 （1，80）　1

（Kり 350
．044

．8o ．97O ．3851903802006588417 ．79（2．05）
4 42．9O ．880 ．439 250609 9．88（2．60）
1 46．61 、07O ．319 150706 5．51（1．45）
2 44 ．8o 、97O 、385 200658 6．27（1．65）　2

（K2＞ 350
．042

．9O ．88O ．4391903802506098416 ．84（1、80）
4 40 ．3O ．810 ，484 300561 7、60 （2．00）
1 48 ．O1 ．18O ．249 106748 6．2フ（1、65）　3

（K1） 250
．045

．0o ．98O ．3761go3801936638417 ．60（2，00）
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　シ リ
ーズ 1

，
2 の 配合要 因 と し て 細骨材 と微

粒珪砂混 合後 の 150 μ m 通過 量 ， 90 μ m 通過

量 ， 粗粒 率 な らび に 微粒珪砂 の 90 μ m 通過 量

を粉体 と し て 取 り扱 っ た場合
6）

の 単位粉体容積

を表一6 に示 す。

　練混ぜ は ，容量 0，lm3 の 二 軸 強制 練 りミキ サ

を使用 し，練混ぜ量 は 0．05m3 と し た 。 骨材 ，

セ メ ン ト， 微粒 珪砂 を投入 し 30 秒 空練 り後，

混和剤 と練混ぜ 水を加 え 210 秒練 り 混 ぜ た 。

　試験項 目は ，ス ラ ン プ フ ロ ー試験 ， 空気量試

験 ， U 形充て ん 装置に よ る間 げき通過性 試験 （障

害 R2 ），圧 縮 強度試験 で あ る 。な お ，
シ リ

ーズ

3 に っ い て は ，凍結融解試験（JIS　 A 　 6204 附

属 書 2， 7．5 サ イ クル ／日），乾燥収縮試験（JIS　A

1129，温 度 20 ± 1℃ ， 湿度 60 ± 5％ ）， 促 進中

性 化試 験 （温度 20 ± 2℃ ，湿 度 60 ± 5％
， 炭 酸

ガ ス 濃度 5± α 2％ ）を実施 した 。

　4．　 実験結果 および考察

　実験結果を表一 7 に 示す 。 単位微粒 珪砂 量 と

ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 関係 を図
一4 に ， 単位微 粒珪

砂量 と間 げき通 過性試験に よ る 充て ん高 さの 関

係を図一 5 に 示す 。図 よ り ， 平均粒 径約 80 μ

m で ある Kl は 単位微粒珪 砂量 100〜250kg〆m3

の 範 囲 で ，ま た ，平均 粒径約 210 μ m で あ る K2

は 単位微粒珪 砂 量 200 〜300kglmS の 範 囲 で 目

標 ス ラ ン プ フ ロ ーを満た し，充て ん高さ 300mm

以 上 と な っ た。よ っ て ， 微粒 珪砂 の 粒度分布が

異な る と，適 用 可能 とな る単位微粒 珪砂量 の 範

表
一 6 　細 骨材 と微粒珪砂混合後の 配 合要因

通 過 量 （％ ） 混合後

F，閇．
粉体容積

象

（m3 ／m3 ）

シ1丿
一
ス
∂

配 合

No150 μ mgo μ m

1 15 102 ．510 ，153

2 20 142 ．350 ．166　1

（KD3 26 182 ．19O ，179

4 31 222 ．03O ，192

1 13 42 、46O ．134

2 16 52 ．330 、137　2

（K2） 3 18 62 ．21O ．140

4 21 72 ．080 ，143

＊ ：微粒珪砂 90 μ m 通過量 十 セ メ ン ト

E ・・
一・1（K1）； ・サ取；

2  ＋ ・リ
ー・剄

　 800

脚

　
 

　
 

EE
）
ー
ロ

h
ト
ハ

い

K

旦 趣 三≧猶 ：望獲 囲＿ 里璽一一一＿ ．一．

卦貍 蠶 1響琶、QL
　　 （1．70）　　 （2．00）

　 　 　 　 　 （1．45）

（　）内 SP 添加 率

400

　 　 0　　　　10Q　　　 200　　　 300　　　 400

　　　　　 単位微粒珪砂量（  ／m3 ）

図
一4 　単位微粒珪砂量とスランプ フローの関係
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図 一 5 　単位微粒珪砂量 と充 て ん高さの 関係

表
一7 　 フ レ ッ シ ュ コ ンク リ

ー ト試験結果お よび強度試験 結果

ス ラ ン プフ ロ
ー 間げき通 過 性試験 圧縮強度 （剛  

2
）

シll

一ズ
配 舎

No （  x   ）
500  到達

時 間 （s ）

停止 時間

　　（s ）

充て ん

高 さ （m ）

充 て ん

時間 （s ）

空 気 量

（％ ） 7 日 28 日

1635 × 630 4，6 42 ，0 304 46，0 5．341 ．245 ．1

2650x650 4．6 43．0 319 49．O 4．338 ．24 フ．4　1

（K1） 3660x635 4．7 56．0 334 50．0 5．639 、648 ．3

4710x705 6．9 71．o 346 43，0 3．642 ．O47 ．6

1610x565 4、7 29．O 231 18，0 1、544 ．753 ．9

2680x680 4，5 57，0 328 48．0 5．736 ．541 ．9　2

（K2〕 3705x650 5．9 49．o 344 37．O 1．538 ．445 ，7
4680x665 7、8 68．0 338 54，0 1．837 ．745 ．0

1640x640 4，5 44．0 312 47．0 4．841 ．249 ．9　3

（K1） 2655x630 6，7 59，0 330 49，0 4．538 ．945 ．2
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　 条 件 ：W／C＝ 509b，　C＝380kg／  ，　G＝O．314m ’
／ 

　 3，0

　　　　

　　 　　

騨
2・5

e 　　　
　 　 　 　

くロ 20

　 1．5

　 　 0．12　　　　0．14　　　　0．16　　　　0．18　　　　0．20

　　　　　　単位粉体容積（mS ／m3 ）

図
一6 　細 骨材 と微粒 珪砂 混合 後の単位

　　　　粉体容積 と粗粒率の 推奨範囲

囲 は異 な る が，SP 添加率 を調 整 す る こ とに よ

り，ス ラ ン プ フ ロ ー680mm 程度 の 自己 充 て ん

性 を有す る高流 動 コ ン ク リー トが製造可能 とな

る こ と が 分 か っ た 。

　実 験結果 よ り得 られた 自己充 て ん性 を有 す る

範囲 を，細骨材 と微粒珪砂混合後 の 粗粒率な ら

び に 単位粉 体容 積 （約 90 μ m 以下 の 微 粒珪 砂 を

粉体 と し て 扱 う）に よ り示 し た も の が 図 一 6 で

あ る。粒度分布が 異なる微粒珪砂を使用す る場

合，図
一6 を参考に 混入 量 を決 定す る の が有効

で あ る と考 え られ る 。平均粒径約 120 μ m （表

一 2 の No ，5）の 微粒珪砂 を用 い
， 図

一6 の 適用

性 を確認 した と こ ろ，良好な性 状の 高流動 コ ン

ク リ
ー

トを得 る こ とが で きた（表 一8 ）。

　単位 微粒 珪砂 量 と圧 縮 強度 の 関係 を図 一7 に

示 す 。図 よ り
， 材齢 28 日 の 圧 縮強度 は 40 〜

50Nlmm2 程度 の 値で あ っ た。空気 量 の 差を考

慮 し，微粒珪砂 種類 で 圧 縮強度 を比較す る と ，

同
一

混入量 にお い て K1 が K2 よ り大きい 値 を

示 し た。空気量 の 範囲 を選 定 し混入 量に着 目 し

圧 縮強度を比較する と ， K1（空気 量 4．5± 1．5％

の 範囲で 比較）は 45〜50N 〆mm2 程度 の 値 を示

し，混入 量 の 相違 に よ る影 響 は 小 さい 。一
方 ，

K2 （空気 量 2．0％ 以下 で 比 較）は 混入 量の 増加 に

伴 い
， 圧 縮 強度 が 小 さ く な る傾向が 見 ら れ た 。

　 シ リ
ーズ 3 の 結果 で あ る 凍結融解 サ イ クル

と相 対 動 弾 性係 数 の 関係 を図
一8 に 示す 。結

果 よ り，No．1，
　 No．2 とも耐久 性指数 90％ を上

表一8 　平均粒径 120μm の 微粒珪砂の 試験結果

単 位 量 （kg／のW〆C

（％ ） wCK S G1SP

50．01go3802466098419 ．50
K 平 均 粒 径

　 （μ m ）

混 合 後 通 過 量 （％ ） 混合後

F．闇．
粉体容積

（m3 ／m3 ）150 μ mgo μ m

120 26 172 ，09O ，176
ス ラ ン プ フ ロ

ー

（mmXm 旧） 50伽 m 到 達

充てん

高さ（  ）

空気量

（％ ）

　σ 28

（N／  ）

710x7006 ．3（s） 345 3，245 ．2
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図
一 7　 単 位微粒 珪砂 量 と圧縮強度の 関係
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凍結融解サイ伽 と相対動弾性係数の 関係
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と齢材燥乾9一図

回 り 良好 な性 状 を 示 した 。

　乾 燥 材齢 と 乾燥収 縮ひ ず み の 関係 を図 一 9

に示 す。乾燥材 齢 26 週 にお ける乾燥収縮ひず
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単位1（kgん3
）脚／c

〔％ ｝

s〆a

（961 騨 CS6Ad

50．042 ．219038070211050 ，945
スランプ 18．Ocm　　　 空気量4．996 σ 28

・42．2凹／ 

　 30
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2°

雙
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頚 iOff
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　 0

　 　 0

図
一10

　 51015202530

　 　 　 　 　 材齢 （週 ）

中性化 促進材 齢と中性化 深さの 関係

み は ，No．1 で 545 × 10
− 6

，
　 No，2 で 611 × 10

−6

とな り，一般的 な高流 動 コ ン ク リー
トの 値

7）で

ある 600 〜800 × 10
−6

と比 較 し て もそ ん 色 な い

値 を示 し た。

　 中性化 促進材齢 と中性 化深 さ の 関係 を図
一10

に 示 す。促進材 齢 26 週 にお け る 中性 化深 さは ，

No ，1 で 9．6mm ，
　 No2 で 10．2mm と な り ， 水

セ メ ン ト比 50％ 程度 の 普通 コ ン ク リー
トと同

程度 の値が得 ら れ た 。

　 5．　 まと め

　粒度分布 の 異 な る微 粒珪 砂 の 高流 動 コ ン ク リ

ー
トへ の 適用を検討 した 結果，本 研究 の 範 囲内

で 以 下 の 結 論 が得 られた 。

（1）微粒珪砂 の 平均粒径は 80〜210 μ m 程度 ，

密度 は 2．60 〜2．6591cm3程度 の 値で あ っ た 。

（2）粒度分布が 異 なる微粒 珪砂 を用 い て も ， SP

添加 率を調整する こ とに よ り ，
ス ラ ン プ フ ロ ー

680mm 程度 の 自己 充て ん 性を有する高 流動 コ

ン ク リ
ー

トが製造 可能 とな る。た だ し，適用可

能 とな る単位微粒珪砂量の 範 囲 は異 なる 。

（3）水 セ メ ン ト比 50％
， 単位セ メ ン ト量 380

kg／m3 の 場合 ， 適用 可能 とな る微粒 珪砂 の 単位

量 は ， 平均粒 径約 80 μ m の 場合 100 〜250kgfm3 ，

210 μ m の 場合 200〜300kglm3 で あ っ た 。ま

た ，
こ の 時 の 材齢 4 週 に お け る圧縮 強度 は 40

〜50N ！mm2 程度 で あ っ た 。

（4）自己 充 て ん性 を有す る た め に 必 要 とな る粗

粒 率（微粒珪 砂 と細骨材混合後）と単位粉体容積

（約 90 μ m 以下 の 微 粒 珪 砂 を粉 体 と し て 扱 う）

の 奨励 範囲を得る こ とが で きた。

（5）微粒珪砂 を用 い た 高流動 コ ン ク リ
ー

トは ，

耐凍害性 ， 乾燥収縮性 状，中性化 に 係わ る耐 久

性能 に つ い て ， 問題 な い こ とが確認 された 。
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