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要旨 ： 鉄鋼 ス ラグ水和 固化体は，通 常 の コ ン ク リ
ー

トと同程度 の 性能 が発現 可能 な，副産物

を利用 し た建 設材料 で ある。しか し，使 用す る ス ラ グ骨材 の 品質 に よ っ て は耐 久性が劣 る場

合が あ る n 鉄鋼 ス ラ グ水和固化体 の 性能を改善す る こ とを 目的に ，吸水率を 下げ た 溶銑予備

処 理 ス ラ グを骨 材と して 使用 した 。鉄鋼 ス ラ グ水和固化体の 硬化 後 の 性能に 及 ぼ す 影響を実

験に よ り確認 し た 、、と くに ，耐 凍害性は ，吸水率 の 低 い 溶銑予備処理 ス ラ グ を 用 い る こ と で ，

エ ン トレ イ ン ドエ ア が連行 されや す くな り，著 しい 改善効果が得 られ る こ とを確認 した。

キーワ ー ド ； 鉄鋼 ス ラ グ水和固化 体，溶銑予備処 理 ス ラ グ，吸水率，曲げ強度，耐凍害性

1．は じめ に

　鉄 鋼 ス ラ グ 水和 固化体は ，全 量， リサ イ ク ル

材 を用 い なが ら，通 常の セ メ ン ト コ ン ク リー
ト

と同程度 の 性能 を発 現す る こ とが 可能 な建設材

料 で あ る
り．しか し， 鉄鋼 ス ラ グ水和 岡化体 は，

使 用す る ス ラグ骨材 の 品質 に よ っ て は ， 耐凍 害

性 が 劣 る こ と が知 られ て お り，そ の 改 良 が 求 め

られ て い る
2｝
。本研 究 に お い て ，鉄鋼 ス ラ グ水 和

固化体の 骨材 と し て 用 い る の は ，転炉で の 精錬

前 に溶 けた銑 鉄 か ら珪 素 ，硫黄お よび リン を除

去 す る工程 で 発 生す る溶銑 予備 処 理 ス ラグであ

る。密度は 3，00〜3、3091cm3程度 ， 多孔質 で あ り，

吸 水率が 4．0〜8．0％ と高 い こ とに 特徴 が あ る 。

　本研究で は ，溶銑予備処理 ス ラ グの 中か ら吸

水率が高い 脆弱な粒子 を取 り除 き，吸水率の低

い 良質な溶銑予備処 理 ス ラ グを作成 し た 。 吸水

率 の 低 い 溶 銑 予 備 処 理 ス ラ グ を 用 い る こ と で ，

鉄 鋼 ス ラ グ水和 固化体 の 圧縮強度 ，静弾性係数 ，

曲げ強度，乾燥収縮ひ ずみ ，中性化お よび耐凍

害性等の性能を向上 させ る こ とが可能で あ る こ

とを確か め た。と くに耐凍害性 に 対 し て は，吸

水 率 の 低 い 溶銑 予備処理 ス ラ グ を用 い る こ と で
，

エ ン トレ イ ン ドエ ア が 連行 されやす くな る こ と

を確 認 した。

2．実験概要

2．1 使 用材料お よび配合

　溶 銑 f’備 処理 ス ラ グは ，
エ
ージ ン グ処理 を行

い
， JISA5015 附属書 2 に よる水浸膨張 比 が 1．1％

以 下 に な っ た も の を用 い た 。溶銑 予 備処理 ス ラ

グ の 吸水 率 を低 くす る た め に ， ロ サ ン ゼ ル ス 試

験機 に 粒径 5  以 上 の 溶銑予 備処 理 ス ラ グ

10kg に対 して ，1 個の 質 量 が 415g の 鉄球を 12

個入れ ， 所 定 の 騰 同転 させ た後 ， 5  の ふ る

い に 留 ま っ た もの を粗骨材 に用 い た 。 細骨 材 は，

ロ サ ン ゼ ル ス 試験機 に よっ て 吸水率 を 下 げた粗

骨材 をジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ
ー

に よ っ て 破 砕 し，

5  の ふ るい を麗 す るもの を用い た 。 表一 1

に ，本研究 で 用 い た骨材 の 物性 を示す。比 較 の

た め に ，細 骨 材 お よ び 粗 骨 材 に ，川 砂 と砕 石 を

用 い た水和 固化体 も作成 し た。溶銑 予備処 理 ス

ラグは，24 時間吸水 させ て 用い た。高炉 ス ラ グ

微粉末は ，J産SA6206 に規定 され て い る 高炉 ス ラ

グ微粉末 4000 （密度 ：2．8gg／cm3 ）を ，ア ル カ リ

刺激材に は
，

石 灰 集塵微粉末 （密度 ：3．14g！cm3
，

平均粒径 ： 10μm ） を用 い た。
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表一 1　 骨材 の 物性

Type　of

aggregateKind
　ofaggregatcSize

（mm ）

　　The　number 　of

revoMng 　in　the　Los
An 　 eles 　machine

　　Dcnsity　in　the
samrated 　surfhce −dry
condition 　！cm3

　　Waterabsorption

　　　％

PTSO o 3，06 7．67

PTS5 0−5 500 3，15 596
PTS10 1，000 3．29 3．77
PTGO

　　　Hot　metal

pre廿。atment 　slag 0 3．18 4．50
PTG5 5−20 500 331 3．19
PTG 　10 1

，
000 3，44 2．02

NS River　sand 0−5 O 2．58 L95
NG Crushed　stone5 −20 0 2．74 0．59

表一2 　鉄鋼ス ラ グ水和 固化体の 配 合

T　 eofare 　ate Unit　contentk 〆m Ad ．　 k　m

S GG
 

〔  ）

W 〆P

（％）

s！a 　 Air
（％ ） （％） WBPLDSGSP 　

1AE
△ω

雫・

（km3 ）
PTGO 931 103．9
PTG5 896970 93．9
PTG10 1008 83，8

PTSO

PTS5PTGO
931 92，0

PTG5 45 922970 0、06481 ．9
PTGIO 1，008 719
PTGO2023 ．450 ．0 15056278 9317 ．68 75．1
PTG5 963970 65．0

1，008 55．0
PTS10

5．0 9541 ，000 0ユ6054 ．4
PTGIO

8，0 905948 0．3075L6
11．0 856896 154448 ．8

NS NG 45 756802 0，06419 ，2
＊ 1BP ；Ground 　granulate　b］ast　fUrnace　s］ag　powder　’2　LD ：Lime　dust＊3　SP：Superplaticizer
＊4AE ：Air　entraining　admixtUre 　

’5△ω ：Water　content 　in　aggregate

　表一2 に 本研究 で 用 い た鉄鋼 ス ラ グ水 和固化

体の 配合 を示 す。単位水量 ，単位高炉 ス ラ グ微

粉末量 ，単位石灰 集塵微粉末量 お よ び 細骨材率

を
一定と す る条件で 配合を 決定 し た．、混和剤は，

高性能減水剤お よ び AE 剤を用 い た。表 中に 示 さ

れ る骨 材中 の 水分量 △ω （kg／m3 ）は，式（1）に よ り求

めた。

供試 体 を用 い ，温度 30℃ ，相対湿度 60％，COz

濃度 20％ の 条件 で 試 験 を行 っ た 。

　凍結融解試 験に は ，士木学会 コ ン ク リ
ー

ト標

準示 方書に 示 され る 蒸気養生
3）を行 っ た後，水 中

養生 を材齢 14 日 ま で行 っ た角柱供試体 を用 い ，

JISA 】178 に規定され る水中凍結融解方法 （A 法）

に従 い 試験 を行 っ た 。

△ω 一

s ’
ρ・

＋

c ’e・

100＋ 9〜　 100 ＋ 9（i
（1）

　こ こ に，S は単位細骨材 量（k9〆m3 ），2s は 細骨

材 の吸水率（％），G は 単位粗骨材量（kgXm3），9G
は粗骨材 の 吸水率（％）で あ る。

2．2 耐久性試験

　乾燥収縮試験には， 14 日間水 中養 生を行 っ た

角柱供試体 を用 い た。測定 は，温度 20℃ ，相対

湿度 60％ の 恒温恒 湿度室内 で 行 っ た。

　 中性化試験に は ，28 口間 の 水中養生 を行 っ た

3．実験結果お よび考 察

3．1 圧 縮強度 ，静弾性係 数および曲 げ強度

　図
一 1 は ，式 （1）に よ り求 めた骨材 中 の 水 分量

△ω と材齢 280 に おけ る圧縮強度の 関係を示 し

た も の で あ る。た だ し，図 中の e は，吸水率が

3．77％ の 溶銑予備処 理 ス ラ グ細骨材 と，吸水 率 が

2，02％，3．19％ お よび 450 ％ の 溶銑 予備処理 ス ラ

グ粗骨材 を用 い た結果 で あ る。ま た，△ は ，吸

水率 が 5．96％ の 溶銑 ア備 処 理 ス ラグ細骨材 と，吸

水率が 2．02％ ， 3．19％ お よび 450 ％ の 溶銑予備処
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図一 1　 圧縮強度 と△ω の 関係

理 ス ラ グ粗骨材を用い た結果で ある。同様に ，

ロ は ，吸水率が 7．67％ の 溶銑予備処 理 ス ラ グ細骨

材 と種 々 の 吸水率 の 溶銑予 備処 理 ス ラ グ粗骨材

を用 い た結 果で あ る。● は，川 砂 と砕 石 を用 い

た結果で あ る 。 こ れ らの水和固化体の 空気 量 は ，

4．5± 0．5％ で ある。こ の 図 か ら，骨 材中の 水分量

△ω と 圧 縮強度の 間 に は 直線関係 が 成 り 立 つ こ と

が分か る。吸水率 の 低 い 溶銑予備処 理 ス ラ グ を

用 い る こ とで 川砂 と砕 石 を用 い た場合 よ り も，

高い 圧 縮強度が 得られ る こ とが 分か る。

　図
一2 は，式（1）に よ り求 め た骨材 中の 水 分量

△ω と材齢 28 日 に お け る静弾性係 数の 関係を 示

し た もの で あ る。た だ し，図中の （．），△ お よ び

ロ は ，それ ぞれ，吸水率が 3．77％，5．96％お よび

7．67％ の 溶 銑予備 処 理 ス ラ グ細 骨材 と種 々 の 吸

水率 の 溶銑予備 処理 ス ラ グ粗骨材 を用 い た結果

で あ る 。 ● は ， 川 砂 と砕 石 を用 い た結果 で あ る。

こ れ らの 水和固化体の 空気量 は ，4．5± 0，5％ で あ

る。鉄鋼 ス ラ グ水和固化体の 静弾性係数 に お い

て も，骨材 中の 水分 量△ω との 間に直線的な関係

が成 り立っ こ とが分か る 。

　図一3 は ，式（1）に よ り求めた骨材 中の 水 分量

△ω と材齢 28 日 に お け る 曲げ強度 の 関係 を示 し

た もの で ある。こ の 図 か ら明 らか な よ うに，曲

げ強度 に お い て も ， 骨材 中の 水分量 △ω との 問に

は直線 的 な関係 が 成 り立 ち ， 低 い 吸水 率 の 溶 銑

予備 処理 ス ラ グを用 い れ ば，配合 を変 え る こ と

な く，高 い 曲げ強度が得 られ る こ とが分 かる。
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図一2　 静弾性係数と△ω の 関係
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図
一3　 曲げ強度 と△ω の関係

　
一

般 の コ ン ク リ
ー

トの 曲 げ強度 は ，圧 縮強 度

の 125 〜20．0％ で あ る。川砂 と砕石 を用 い た 水和

固化 体の 曲げ強度は，圧 縮強度 の 182 °

／o と，一
般

の コ ン ク リ
ー

トと比較 して も高 い 値で あ る 。

．一

方、一
般 の 吸 水率 の 溶 銑予備 処理 ス ラ グ を用 い

た場 合 は，13．2％ と低 い 値 で あ る。こ れ に 対 し て ，

最 も吸水率 の 低い 溶銑予備処理 ス ラ グを用 い た

場合で あっ て も 14．5％ と，曲げ強度 を圧縮強度 と

の 割合で 比較 した場合 には，吸水 率 の 影響 は小

さい こ とが い える 。

3．2 乾燥収 縮ひ ずみ

　 図 一4 は ，鉄鋼 ス ラ グ水和 固 化 体 の 乾燥 収縮

ひず み試 験結果 を示 した もの で あ る。図 中の C ，

口お よび △ は ， それぞ れ ， 細 骨材お よび粗骨材

に ， 吸水率 を Fげた溶銑 予備処理 ス ラ グ （9s ：

3．77％，Q，
： 2．02％ ） を用 い た場合 の 結果，

一
般

の 溶銑予備 処理 ス ラグ （9s：7．67％，　eσ ：4．50％）
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図一7　 中性化速度と△ω の 関係

を吸水率 を下げ ず に 用 い た場合 の 結果 お よ び 川

砂 と砕イiを用い た場合の 結果で あ る。乾燥初期

に お い て は ，川砂 と砕石 を用 い た もの よ り も，

溶銑 予 備 処 理 ス ラ グ を 用 い た 場 合の 方 が ，乾燥

収縮ひ ずみ は 小 さい 。 し か し，乾燥期間が経 つ

に つ れ ，
一
般 の 吸水率 の 溶銑予備処理 ス ラグ を

用 い た も の は ，川砂 と砕石 を用 い た 水和 固化 体

よ りも乾燥収 縮 ひ ず み が 大 き くな る。 しか し，

吸水 率 を下げ た 溶銑予備 処理 ス ラ グ を用 い た場

合 に は ，乾燥 期間 100 口 を越 え て も，川砂 と砕

石 を用 い た もの よ りも，乾燥収縮ひ ずみは小 さ

い こ とが分か る、

　図
一 5 は，式（1）に よ り求め られ る骨 材中の 水

分 量 △ω と 乾燥収縮ひ ずみ最終値 との 関係 を示 し

た も の で あ る。た だ し，実験デー
タ を双 曲線

（bt／（a ＋ t丿，　 t ： 乾燥期 間） に よ り回帰 し，未 定係

数 α ，b を求め，　 b を乾燥収縮ひず み最終値 とし

た．図 中 の C）は ，細骨材に 吸 水率が 3．77％ の 溶

銑予備処 理 ス ラ グ細骨材を，粗骨材に 吸水率が

2．02％ ，3，19％ お よ び 4．50％ の 溶銑予備処 理 ス ラ

グ粗骨材を 用 い た 結果 を 示 して い る。ま た ，△

お よ び 、」は ，細骨材 に 用 い た 溶銑予備処 理 ス ラ

グの 吸水率が 5．96％ お よび 7．67％ の 場合 の 結果

で ある。●は，川砂 と砕石 を用 い た結果 で ある。

こ の 図 か ら，溶銑 f備 処理 ス ラ グの 吸水 率 を下

げ る こ とで ， 川砂 と砕石 を用 い た水和固化体よ

り も鉄鋼 ス ラ グ水和固化体 の 乾燥収縮ひ ず み を

小 さくする こ とが可能で あ る こ とが分か る。

3．3 中性化

　図
一6 は，鉄鋼 ス ラグ水和 固化体 の 中性 化試

験結果 を示 した 図 で ある。図中 の r．），
：1お よび

△ は，それ ぞれ ，細骨材 お よび粗骨材 に 最 も吸

水率 を ドげた溶銑 予備処理 ス ラ グを用 い た場 合

の 結果，．一
般 の 溶銑 予備 処理 ス ラグを吸水 率を
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図
一8 　 凍結融解試験の 結果
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図一 9　耐久性指数と△ω の 関係

下げ ず に 用 い た 場 合 の 結果 お よ び 川 砂 と砕 石 を

用 い た場合 の 結果で ある n 骨材に溶銑予備処理

ス ラ グを用 い た も の は，川 砂 と砕 石 を用 い た水

和固化体よ り も ， 中性 化速度 が小 さい こ とが分

か る 3 こ れ は ，溶銑予備処理 ス ラ グ か ら溶 出す

る水酸化 カ ル シ ウム の 影響で あ る こ とが知 られ

て い る
4＞

。ま た ，吸水率 の 低い 溶銑予備処理 ス ラ

グ を用 い た場 合には ，中性化速度が さら に 小 さ

くな る こ とが 分 か る。

　図
一 7 は ，式（D に よ り求 め られ る 骨材中 の 水

分 量△ω と鉄鋼 ス ラ グ水和固化体の 中性化速度 の

関係 を示 した 図 で あ る。中性化速度は ，図一6

に示 され る直線 の 傾きで あ る。図 中の ○ ，△ お

よび □ は ， それ ぞれ ， 細骨 材に用 い た溶銑予備

処 理 ス ラ グ の 吸 水 率 が 3．77 ％ ，
5．96％ お よ び

7．67°
／。σ）結果で あ る。● は ，川砂 と砕石 を用 い た

結果 で あ る。 こ の 図か ら，骨材 に 溶 銑予備 処理

ス ラグを用 い た 場合は ，川砂 と砕石 を用 い た場

合に 比 べ て 中性 化速度が 小 さく，吸水率 の よ り

低 い 溶銑予備 処 理 ス ラグ を 用 い る こ と に よ り，

中性 化速度が さらに 小 さくなる こ とが分か る。

3．4 耐凍害性

　図一8 は ，鉄鋼 ス ラグ水 和 固化体 の 耐 凍害性

に 及 ぼす溶銑 予備 処 理 ス ラ グの 吸 水率 の 影 響 を

示 し た図 で あ る。図 中の ○，ロ お よ び △ は ，そ

れ ぞ れ ，細骨 材お よび 粗骨 材 に 吸 水率 を下 げた

溶銑 予備処理 ス ラ グを用 い た場合 の 結果 ，
一
般

の 溶銑 予備 処理 ス ラグを吸 水率を ドげず に 用い

た 場 合の 結果お よ び 川 砂 と砕石 を用 い た場合 の

結果で あ る。 こ れ らの 水和 固 化体の 空気量は，

4．5± 05％ で あ る。一
方，図 中 の ■ は，　

一
般 の 吸

水率 の 溶銑 予 備 処 理 ス ラ グ を用 い
， 空 気 量 を

14．5％ と した場合 の 結果で ある 。
こ の 図か ら ，　

一

般 の 吸水率 の 溶銑予備処 理 ス ラ グを用 い た場 合

に は ，多量 の 空気を 連行 し て も要求 され る 耐 凍

害性 が 得 られ な い こ と が 分 か る。
一

方，吸水率

の 低 い 溶銑予備処 理 ス ラ グを用い た場合は ，　
一

般 の 吸 水率 の 溶銑予備処 理 ス ラ グ を 用 い た場 合

よ り も高い 耐凍害性が得 られ て い る こ とが分か

る。し か し，そ の溶銑 予備処 理 ス ラ グは ，川 砂

と砕看 を用 い た もの に比 べ て も，十分なもの と

は い えな い
。

　図一9 は ， 式（1）に よ り求 め られ る 骨材 中 の 水

分量 △ω と耐久性指数 の 関係 を示 した 図 で あ る。

図中の
10 ，△ お よび⊂1は ，それ ぞれ ，吸水率 が

3．77％，5，96％ お よ び 7．67％ の 溶銑予備処理 ス ラ

グ細骨材 と種 々 の 吸水率 の 溶銑予備処 理 ス ラ グ

粗骨材 を用 い た結果 で あ る。 こ の 図か ら明 らか

な よ うに ，溶銑予備処理 ス ラ グの 吸水率の 低 い

ほ ど，耐久性 指数 は高 くな る こ と が 分 か る。 し

か し，最 も低 い 吸水率 の 溶銑 予備 処理 ス ラ グを

用 い た場合 で あ っ て も，耐久性 指数 は 20程度 と

低 い 値で あ っ た。

　図
一10 は ，AE 剤 を添加 し た とき の 鉄鋼 ス ラ

グ水 和 固化体 の フ レ ッ シ ュ 時 の 空気量 と総細孔

容積 の 関係 を示 した図 であ る。 フ レ ッ シ ュ 時の
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図
一11　低 い 吸水率 の溶銑 予備処理 ス ラグを用

　　 　　 い た場合の凍結 融解試験 の結 果

空気量 は ，
JIS　A 　1128 に従 い 測定 し た、、た だ し

，

骨材修 正 係数 は 考慮 し て い な い
。 総細孔容積は ，

水銀圧入 法に よ り，3．Onm か ら 140，000nm の 範囲

の細孔を測定 し た。図中の ○ ，［］お よび △ は ，

それ ぞれ ，細骨材お よ び 粗骨材に 吸 水率を下 げ

た 溶銑 予備 処 理 ス ラ グ を 用 い た 場合 の 結果 ，一

般 の 溶銑 r・備処 理 ス ラグを吸水 率を 下げずに 用

い た 場合 の 結果 お よ び 川 砂 と砕石 を用い た場合

の 結果 で あ る。また，● ，■ お よび ▲ は，AE 剤

無 添加 の 場 合 の 結 果 を示 して い る。一
般 の 吸水

率 の 溶銑予備 処理 ス ラ グ を用 い た 場 合 と，川 砂

と砕 石 を用 い た場 合で は ，直線 の 傾 き が 異なる

こ とが分か る。す な わち，
一

般 の 吸水 率 の 溶 銑

予備処 理 ス ラ グを用 い た場合に は ，川砂 と砕石

を用 い た 場合に 比 べ て ，AE 剤添加 に よ る フ レ ッ

シ ュ 時 の 空気 量 の 増 加 に 対 し て ，硬化 後 の 空 気

量 の 増加が 小 さい こ とが 分 か る。

　図
一11 は，吸水率が 3，77％ お よび 2．02％の 溶

銑予備 処理 ス ラ グ 細骨材 お よ び粗骨材 を用 い て ，

空気 量 が鉄鋼 ス ラ グ水和 固化 体 の 耐 凍害性 に及

ぼす影響を示 し た図で あ る 。 図中の （⊃，
円 お よ

び △ は ，そ れ ぞ れ，フ レ ッ シ ュ 時 の 空気量 が，

6．5％ ，5．8°
／。お よび 39 ％ の もの の 結果を示 して い

る。こ の 図 か ら，吸水率を下げた溶銑予備処 理

ス ラグを用 い た場合は，一般 の コ ン ク リ
ー

トよ

り重） 2． ％程度多 い 空気を連 行す る こ とで ，耐凍

害性 が著 し く改 善 され て い る こ とが 分 か る。

4．ま と め

　鉄鋼 ス ラ グ水 和 固化 体に 用 い られ る溶銑予備

処 理 ス ラ グ の 吸水率を ドげ る こ とに よ り，圧縮

強 度，静弾性係数，曲 げ強度は 高 くな り，乾燥

収縮お よ び 中性化 は小 さくなる こ とが 分か っ た 。

ま た
， 耐 凍害性 で は

， 吸水 率 を下げ た 溶銑予備

処 理 ス ラ グを用 い る こ と で ，有効なエ ン トレ イ

ン ドエ ア が 連行 され やす くな り，要求 され る耐

凍害性 が 得 られ る こ とが 分 か っ た。
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