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要 旨 ： 港湾構造物な どに お い て 躯 体 を水 中 へ 沈 ド・安定 させ る 場 合に ， 揚圧 力 に よ る

浮上 が り防止 の 材料 と し て ，鉄鋼製造 工 程で の 副産物で あ る 粒鉄 に 着 目 し ，
こ れ を使

用 し た 超 硬 練 り の 重 量 セ メ ン ト硬 化 体 （Cemented　Heavy　Slag）の 試 験練 りを実 施 し た。

そ の 結果 ，使 用 す る細骨 材 の 種 類や 配 合 に よ っ て 単位容 積 質量 は変化 す るが ，3．2t／m コ

〜3．7t！m3 程度 とな る こ とが わ か っ た 。 また，粒 鉄 に 存在す る遊 離石 灰 の 水 和 な どに よ

る膨 張を 抑制す る た め に は ， 粒 鉄 を蒸気 工
一

ジ ン グ処理 し ， 水 セ メ ン ト比 を 小 さくす

る こ とが効果的で あ る こ とを確認 した 。
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ー

ド ： 粒 鉄，重 量 セ メ ン ト硬 化 体，浮上 が り防止 材料，超硬 練 り，エ
ージ ン グ

　 1 ．は じめ に

　港湾構造物な ど で は ，揚圧 力 に よ る浮 上 が

り を防止 す る材料 と し て 通 常 コ ン ク リ
ー

トが

使用 され て い る 。浮上 が り防止 材 料 は所 要 の

単位容積質量 が確保 され て い る こ とが 重要 で

あ り，
一

般 の コ ン ク リ
ー

トよ りも単位容 積 質

量 の 大 き い 材料 を用 い れ ば構造物全体の 大 き

さを 小 さ くす る こ とが で き，施 工 時 の 仮 設備

用 地 な どの 縮 小 も含め て 総 合 的 に コ ス トを縮

減す る可 能性 が あ る と考 え られ る。そ こ で ，

鉄 鋼 製造 工 程 で の 副産 物 で 密度が 約 5g ！cml の

粒 鉄 に注 目 し， こ れ を用 い た 重量 セ メ ン ト硬

化 体 〔Cemented　Heavy 　Stag）の 試験練 り を 実

施 した。硬 化体 は設 計上 重量を極力大きくす

る 目的 と，施工 上 粒鉄 の 密度 が大 き い こ とか

ら懸念 され る材料分離 を低減 し，汎 用機 械 に

よ る 合理 化施 工 を行 う目的 で ， 単位 水量 を少

なく し た超硬練 り と し た 。

　試 験練 り で は ，港湾 構 造物 以 外 へ の 適用 の

可 能性 も考慮 し て ，よ り単位容積質量の 大 き

い 硬化体を 製造す る 目的 で ， 細 骨材 に コ ン ク

リ
ー

ト用 細 骨材 の ほ か
， 銅 ス ラ グ を 使 用 し た

セ メ ン ト硬 化体 の 基本的な フ レ ッ シ ュ 特性 と

硬 化 特性 を検討 した。

　 また ，粒鉄 は 製鋼 ス ラ グ を破砕選 別す る 前

に磁 選 され た材 料 で あ り，不安定な鉱物相か

らな る とい わ れ る製鋼 ス ラ グの 成分 を有 し て

い る
1） た め ，セ メ ン ト硬 化体 と し た 時 には

遊 離 石灰 の 水和 反応 など に よ る 膨 張破壊 を起

こ す こ とが 懸念 され た 。そ こ で ，蒸気 工
一ジ

ン グや フ ラ イ ア ッ シ ュ の 使 用 に よ る 膨 張抑 制

効果な ど の 検討 を実施 し た。

　 2 ．使用材料

　 2．1　使用材料
一

覧

　試験 練 りに用 い た使用材料
一

覧 を表 一1 に

示 す。 重量 セ メ ン ト硬 化 体は ，粒鉄 を粗骨材

と して 用 い ，細骨 材に は コ ン ク リー ト用細 骨

材 （粗砂 ・粗砂 ）， 銅 ス ラ グ を 用 い た 。

　22 　粒鉄に つ い て

　粒鉄 は 鉄鋼製造工 程で の 副産 物 で あ る。製

造 プ ロ セ ス を図
一1 に 示 す。
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表
一1 使用材 料

一
覧

項　 目 仕　様

セ メ ン ト

」．
咼 炉 セ メ ン ト B 種

密 度 329 ’cm1

フ ラ イ ア ッ シ ュ

苓北発 電 所 産

密 度 239 κ m1

水 つ く ば 市 水道水

粗

骨

材

粒 鉄
新 日鐵 八 幡製鐵 所 産

（粒 径 70 〜5mm ｝

細

骨

材

コ ン ク リート

用粗 砂 ・細 砂
北 几州 産 海 砂

銅 ス ラ グ 佐賀 関 産

　高炉 で 作 ら れ た銑 鉄 の 精＊fi　T．程で 生成す る

製鋼 ス ラ グ 〔溶銑 r・備 処理 ス ラ グ，転炉 ス ラ

グ等）を破 砕 プ ラ ン トに て 破砕 す る 際に 磁 選

回収 され る鉄分 が 粒 鉄 で あ る．．今回 ，セ メ ン

ト硬 化 体 に 用 い た も の は ， こ の 粒 鉄 を 5〜

7emm に ふ る い 分け し た も の で あ る。

　 2．4　粒鉄の エ ージ ン グ処理

　粒 鉄 の 製造過程 で は ，靭性 を高め る た め に

精錬工 程 に お い て 生 石 灰 な どの 副原料を混 人

する 。
こ の た め 遊離石 灰 の 水和反 応な どに よ

り膨 張 す る こ とが
．f想 され た。

　 転炉 ス ラ グを骨材 と して 用 い る場合 には エ

ー
ジ ン グ処理 に よ りあ らか じめ遊離 石 灰 と水

の 促 進 反応 を実施 す る 場 合 が あ る が
Z）

， 粒 鉄

に つ い て も図一3 に 示す よ うな蒸気 工
一ジ ン

グ に よ り前処理 を施す こ とに よる効 果 を確 認

す る こ と と し た ．

　蒸気 工
一ジ ン グ を 実施 した 粒 鉄 に っ い て

JISA5015 付 属書 2 に よ る 鉄 鋼 ス ラ グ の 水 浸 膨

張試 験を実施 し た 結果を図一4 に 示す 。粒鉄

は ，蒸気 Z 一ジ ン グに よ っ て 膨張率 を著 し く

抑制で きる こ と が わ か っ た 。

　2，3　骨材 試験結果

　粒鉄 と細骨 材 の 物理 試験結果 を表一2 に ，

川 SAIIO2 の ふ る い わ け 試 験 に よ る粒 度 分 布

を図
一2 に示す n ふ る い わ け試 験 に よれ ば粒

鉄 の 最 大 寸 法は 40mm で あ っ た n

凾

　 3 ．試 験 ケ ース

　試験 練 りは ，未 処理 の 粒鉄 と蒸気 工
一

ジ ン

グ処理 を した粒 鉄 に つ い て 実施 し，よ り単位

容積 質 量 の 大 き い 硬 化 体 の 製造 を試 み る た め

に コ ン ク リー
ト用細骨 材 の ほ か ，銅 ス ラ グを

細骨材 と して 用 い た。

　 　 徐冷 ス ラ ク
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一1　粒 鉄 の 製造フ ロ セ ス

一1708一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表 一2 粒鉄とコ ン クリート用 細 骨材 の 物理試験結 果

粗骨材 細骨材

粒 鉄 コンクリート用 細骨 材 銅 ス ラグ

70−5mm

粗 砂 細 砂 粗 ＋ 細

　 1；1

（容 積 比 ）

銅 ス ラグ 銅 ＋ 細

　 1：1

（容積 比 ）

JISA1109・1【10 絶乾密度　　 （♂・ m
’

） 5．03 2．60 258 2．59 3．48 3．03

JISAl109・lI10 表乾密度　　 〔帥 m
し
） 5、14 2．63 2，61 2．62 350 3．06

∫ISAl109 ・hlO 吸水率　　　　鮒 2．25 L33 1」4 L24 0．79 0．97

JISAl104 単位容積質量 〔郎 mb 2．70 1．69 2．00 2．Ol

JISAl104 実積率　　　　（％ ） 53．7 65．2 57．4 664

（振動法）鰐 、　 鮒 58．8 70．5 62．8 72．5

皿SAl103 微粒分量試験　鮒 2、43 2．88 L41 2」5 050 0．89

JISAllO2 粗粒率 6．71 3．54 1．79 2．67 3．64 2．85

100

　 　 80
§
辮　60

に
　 　 40

　 　 20

00

．l　 　　　　 l　　 　　　　 10
　 　 　 　 　 　 　 粒 径 （  ）

　　 図
一2 骨材 の 粒度曲線

100

図
一3 蒸気 工

一ジン グ の 方法

　また
， 粒 鉄 膨張時 に 発 生す る応 力 に 対 し て

セ メ ン ト硬 化 体 の 強度に よ り ひ び割 れ の 発 生

を抑 制 す る た め に 水セ メ ン ト比 と強 度 特性 の

関係 を把 握す る こ と を 目的 と し て ， 各 ケ
ー

ス

に お い て 水セ メ ン ト比 の 小 さい 富配 合 の ケ
ー

ス と水 セ メ ン ト比 の 大 き い 貧配合 の ケ ー ス に

つ い て 実 施 し た 。 富配 合 の ケ
ー

ス で は ，通 常

　 　 250

　 　 2．00

　 　 1．50

　 　 1．00
　 　 0．20
80℃
水

浸

膨 0・15

張

比

（％）0．10

0．05

0．000
　　 2　　 4　　 6　　 8　　 10

　　　　 水浸 日数 （日）

図 一4 エ
ージ ン グ時間別 の 水 浸 膨 張 試 験結 果

の 置換 え コ ン ク リ
ー

トと同程 度 の 水 セ メ ン ト

比 を想定 し た WIC ＝65％ と し，貧 配 合の ケ
ー ス

で は ，WC ＝110％ とな る よ うに 2 ケ ース を 配

合 条件 と し た。

　一
方 ，転 炉 ス ラ グを 用 い る場合 に は フ ラ イ

ア ッ シ ュ を用い る こ と に よ り膨 張 の 抑制 効 果

が ある こ と が 確認 され て い る
コレ

こ とか ら， フ
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ライ ア ッ シ ュ を混 入 し た ケ
ー

ス に つ い て も実

施 した 。こ の 場 合 の 混 入率 は粒 鉄 に 対す る 比

率 で 定 めた。

　試験 練 り の 実施 ケ
ー

ス を表一3 に 示 す ．

表
一3 試験 練りケ

ー
ス

曝 細骨材

フライ

アツシュ

／粒鉄

（％）

　富配合

W ！C＝65％

　 （50％ ）
寧

貧配合

W ・℃ −110％
（172％）

糊

コン列
一
ト用 粗 ・細 砂 0 ケ ー

ス 1 ケ
ー

ス 2処

理

な
し

銅 スラグ 0 ケース 3 一

銅 スラグ ＋ 細 砂 0 一
ケ ース 4

コンクリート用 粗 細 砂 0 ケ ース 5 ケ ース 6
コ ン列

一
ト用 粗 細 砂 10 ケ ース 7 ケ ース 8

　 工

処 ！、
理 ニ
　 グ

銅 スラグ 10 ケ ー
ス 9 一

銅 スラグ 15 一
ケ ー

ス 10

　
＊
ケ
ー

ス 3 は 粉 体 量 不 足 の た め WC ＝50％ と した n

榊
ケ
ー

ス 皇0 は 粉 体 量 過 大 の た め WIC ＝172％ と した 。

　 4．試験方法

　 各配合 ケー ス に つ い て 単位水量や 細骨材 率

を適 当に変化 させ て VC 試 験 を実 施 し た 。
　 VC

値 とは RCD 用 コ ン ク リ
ー

トの コ ン シ ス テ ン

シ
ー

を示 す 値 で あ り，標準 容 器 を 用 い た振 動

台式 コ ン シ ス テ ン シ
ー

試 験 で 得 られ る試験 値

を秒 数 で表 した もの で あ る。

　 RCD 用 コ ン ク リ
ー

トで は VC 値 が 20 秒 程

度 を R 標値 と して い る場 合 が 多い た め ． 20 秒

を 中 心 と し て そ の 前後 10 秒程 度 の VC 値 の 配

合 を選 定 し，各ケ ー
ス の 基 本 配合 と し た 。

　各 ケ ー
ス の 基本配 合に つ い て ，圧 縮強度試

験用に φ 10× 20cm の 供試体 を 3 本 × 2 材齢 （7

日，28 日）分採 取 し た 。ま た ，粒鉄 自体 の 膨

張性 とは 別 に セ メ ン ト硬 化体 に お け る 膨 張

性 確 認の 試 験 を行 っ た 。膨 張性 の 確認は
一

定 の 材齢 ま で 水中養生 し た 後 に 80℃ の 温

水養生 に よ り実施 し た u

　 5 ．試 験 結 果

　 5．1　 フ レ ッ シ ュ 特 性

（1）各ケース の 基 本配 合

　 試 験練 り に よ っ て 選 定 し た 各 ケ
ー ス の 基

本配 合 と フ レ ッ シ ュ 試 験 の 結果 を表一4 に

示 す。

（2）単位水量，細骨材率 と VC 値

　 未処 理 の 粒 鉄 と コ ン ク リ
ー

ト用 細骨 材 を

用 い た ケ ース （ケ
ー ス 1 お よ び ケ ー

ス 2）

に お け る 単位水量 と VC 値 の 関係 を図一5 に

示 す。各ケ ー ス と もば ら つ き は あ る が 単位水

量 が増加 す る と VC 値 が 小 さくなる傾向で あ

っ た 。

　 次 に，VC 値 が 20 秒 付 近 とな る 単位 水 量 で

細骨 材 率 を 変化 させ て VC 値 の 変化 を調 べ た。

未 処理 の 粒 鉄 と コ ン ク リ
ー

ト用 細骨材を用 い

た ケ
ー

ス （ケース 1 お よび ケース 2）に お け

る細骨 材率 と VC 値 の 関係 を図
一6 に 示す 。

貧配 合 の ケ
ー

ス 2 で は 明確 で な か っ た が ，富

表 一4 基本 配 合 とフ レ ッ シュ 試験結果

1
’‘
　 k　 m

ケ
ー

ス

コ卸 1一ト用 砂
　†

馬
　7

　 遥

FIG 水 t‘／ ト 粗砂 細砂 銅
丁ラゼ「，ぜ〒’μ粒 鉄 理 論 密慶 n βW ’C

〔％，

蜘

〔％レ WcSls2ScFG 　　弓
〔kg肋 レ

VC

｛肋

温 度

〔c ）

空 気

〔％｝

充 填率

（％）

1 コ川 L．ト用粗 ・細砂 〔富配合 1 6540DBO20D41 〜 4臣 0o24343 〜91 且48L541512 工 0 且 5973

Z コ・ヶ開一ト用阻
・
細砂 〔貰配 合） llO37olLO10D4104070o27273753uo 口 2 ユ08 ［9720953

3 銅 ス ア
〒
　 〔富配 合1

素

処

理 5040015030Do0103102Z71375214317518018921960

4 銅 天了7 ・細 砂 （賃配 合 1 IIO37DIlO100o407545o272738 呂912 且 12233 呂 20014932

〜 ・洲 ・・ト用阻 ・細砂 1富配 合｝ 6540o 且z5lgz 引 94160024093562 99200 98．4
6 」戸 り

一
ト用胆 ・細砂 償 配 合｝ IIO3701101004104070o26533679 348125 975

7 コ川
．
ト用粗 ・細砂 〔富配 督｝ 655D101ZO1958330o201 ヱOH3349

一
181220 964

8 コ川 一
ト用 柵 ・

細 砂 償 配 合 ｝

処

理
llO5DloIlO100 騒72o   2121053398 ．．一 1472zo 9B　9
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45

配 合 の ケ
ー

ス 1 で は VC 値 が最 も小 さ くな る

最適な細骨 材率が 明確 に 存在 した。粒 鉄 は ，

密度が 大 き い こ と か ら わ ず か な 表 面 水率 の 変

動 に よ る補正 水量 が 多 く，ば ら つ き が 生 じや

す い 。 こ の た め ，水セ メ ン ト比 の 大き い 貧 配

合，す なわ ち ，粒 鉄が 多 く単位 セ メ ン ト量や

単位水量 が 少 な い 配合 で は VC 値が 変動 しや

す い こ とが 考 え られ る 。

　 5．2　硬 化 特 性

（1）単 位 容積 質量 と圧 縮強 度

　硬 化 し た 重量セ メ ン ト硬 化 体 の JISAIIO8

に よ る 単位容積質量 と圧縮 強度 （材齢 7，28

冂） を図一7．8 に 示 す 。 細骨材
．
の 種類 と 配 合

1 

0

ロ 材齢7日

咀 材 齢28日

ケ
ー
ス 1　ケ

ー
ス2　ケ

ー
ス3　ケ

ー
λ4　ケ呷ス5　ケーλfi　ケース7　ケース8　ケース9　ケース10

図一8 圧 縮強度

に よ っ て 単位 容積 質 量 は 大 き く 異 な り，お よ

そ 3，200 〜3，700kg ／m3 で あ っ た。単位容 積質

量は 、単位水量や 単位セ メ ン ト量が少な く粒

鉄 の 単位 量が 大 き くな る貧配 合 の 方が 富配 合

よ り大 き く ， 密 度 の 小 さ い フ ラ イ ア ッ シ ュ を

多 く混 入 し た も の は 小 さ い 結 果 と な っ た 。

　 セ メ ン ト水比 と圧縮強 度 の 関係 を図 一9 に

示 す。多少 の ば らつ き はあ る が，セ メ ン ト水

比 が 大 き い ほ ど圧 縮 強 度が 大 き い 傾 向 で あ っ

た。ば ら つ き の 原 因 に は ，フ ライ ア ッ シ ュ を

使 用 し た 配 合に お い て ，一部が ポ ゾ ラ ン 反 応

を生 じ ， 強度に 寄与す る影響 も含ん で い る と

考 え られ る 。

（2）膨張試 験 の 結 果

　
一

定 の 期 間 20℃ で 水 中養 生 を した 後 に 供

試体の 80℃温 水養 生 を開始 し ， 供 試 体 の 観 察
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図
一10 膨 張性確 認試験 に よる 結果 の 整 理

　　　　　（数字 は ケー
ス 名 ）

を行 っ た。膨張 に よ る ひ び 割れ が発 生 し た ケ

ー ス は ，エ ージ ン グ処 理 を した 粒鉄 を 用 い た

も の で は貧配 合 で フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 合 し な

い ケ
ー

ス 6 の み で あ り，エ
ー

ジ ン グ処 理 を し

な い ケ
ー

ス で は銅 ス ラ グを用 い た 富配 合 の ケ

ー ス 3 の み が 健 全 で あ っ た ，

　試 験 結果 か ら，縦 軸 に フ ライ ア ッ シ ュ の 混

人 率 を，横 軸 に材齢 28 日の 圧 縮強度 を と り，

ひ び割 れ 発 生 の 有 無 を整 理 した も の を図
一10

に 示す c 粒 鉄 の エ
ージ ン グ 処 理 と フ ラ イ ア ッ

シ ュ の 混 人 ，お よ び 圧縮 強度 を 大 き くす る こ

とが 膨張 に 対 し て 有利 で あ る こ と が わ か る。

た だ し，フ ラ イ ア ッ シ ュ の 使用 は ，単位容 積

質量を小 さく し て し ま う こ とか ら ，粒 鉄 を エ

ージ ン グ処 理 し，圧 縮 強 度 を 大 き く す る た め

に 水セ メ ン ト比 を小 さ くす る こ とが 有利 で あ

る と考え ら れ る。

係に あ る、

（3 ）用 い る細骨 材 の 種 類 や，水 セ メ ン ト比，

フ ラ イ ア ッ シ ュ の 有無に よ っ て 単位 体積質量

は 大き く変化 し，そ の 範鬨は 32t 〆m3 〜 3．7t！m3

程 度 とな る。同 じ細骨材を 用 い た場 合に は ，

水セ メ ン ト比 が 大き い 貧配合の 方が粒鉄 の 使

用 量 が大 き くな るた め ，単位容積質量が 大 き

くな る 。 ま た
，

フ ラ イ ア ッ シ ュ を 使 用 し な い

方が 大き くな る。

（4 ）粒鉄の 膨張に よ る ひ び割れ 防止 対策 と

し て ，粒鉄を エ ージ ン グ処理 し，水 セ メ ン ト

比 を 小 さ く す る こ と が 有効 で あ る 。
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　 6 ．ま とめ

　 粒鉄 を用 い た超 硬練 りセ メ ン ト硬 化 体 の 試

験練 り を実 施 し，以 ドの 知 見が 得 られ た 。今

後 は 試 験 施 工 を実 施 し，実構 造 物 へ の 適 用 を

検討 し て い く r・定 で あ る。

（1 ）単位 水量 が増 加す る と VC 値 は減少 し，

富配合 の ケ
ー

ス で VC 値が最小 となる細骨材

率が 明確 に 存在 した。

（2 ＞ セ メ ン ト水 比 と圧縮 強 度は ほ ぼ 比 例 関
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