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要旨 ： 本研究は，下水汚泥溶融ス ラグ （以下溶融 ス ラグとする）が コ ン ク リートの 耐凍害性 に与える影響を

把握す る こ とを 目的 と した 。 実験は ， 養生条件， AE 叢の 有無 ， 溶融ス ラ グ置換率を変え，凍結融解試験や気

泡間隔係数の 測定な どを 行 っ た 。 そ の 結果 AE 剤を添加 しない 場合は，溶融ス ラグ を混和す る こ とに より，

気泡間隔係数が 小 さくな り耐久性指数 が 上 昇す る こ とが確認 され た 。 ま た，AE 剤 を 添加 した 場 合は ，溶融ス

ラ グを混和 して も性状に 大 きな変化 が な い こ と が確認された。
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1．は じめ に

　栃木県 内 で は ，流域下 水道 7 処理 場 と，公 共 下水道 34

処 理 場が 稼動 し て お り，汚水処 理 過程で 年間 73000 トン

（平成 16 年度）の 下水汚泥を排出 してい る 。 さらに 近年，

下 水道普及 率 の 増加 に伴 い ，下 水 汚泥 排 出量 も増加 して

お り，今後更に 増加傾向にあると考え られ る。

　 こ の よ うな背景か ら，栃木県で は，下 水汚泥 の 有効利

用を積極的 に進 めて お り ， 下水汚泥資源化工 場 で は，溶

融ス ラ グを製造し，減容化 ， 再利用化を推進し て い る。

ま た，溶融ス ラ グの 有効利用促進 の た め，平成 15 年 3

月に 「栃木県 エ コ ス ラ グ有効利用促進指針」を 策定 した 。

栃木県で は ， 本指針に 基づ き， 溶融ス ラ グの 利用 促進 を

図 っ て い る。ま た，平成 18年 6 月 に JIS　A 　5031 「一般廃

棄物，下水汚泥又 はそれらの 焼却灰を溶融固 化 した コ ン

ク リ
ー

ト用 溶融 ス ラ グ骨 材」 お よ び JIS　A 　5032 「一般 廃

棄物，下 水 汚泥 又 は そ れ ら の 焼却灰 を溶 融固化 した道 路

用溶融ス ラ グ」 が 日本 工業標準 調査 会よ り発行 され た。

　 下 水 汚泥 溶融ス ラ グ とは，下水汚泥焼却灰 を 1200℃ 以

上 の 高温で溶融 し，冷却固化 した もの で ある。水中で冷

却固化 され た溶融ス ラ グは，粒径樋 常 5  以 下 と細

か い ため，砂 の 代替材料 として埋 め 戻 し材や コ ン ク リー

ト用 細骨 材 へ の 適用 が 期 待 され て い る 。

　既往の 研 究
1） よ り，溶融ス ラ グ を細骨材 に対 し置換 し

た コ ン ク リートの 様 々 な 性質にっ い て 検討 した。その 結

果，溶融 ス ラ グ を細骨材 に対 し 30％ 程度まで置換 した 場

合 ，
コ ン ク リー トの 諸性 状に 問題な い こ とが 確認 され た 。

さらに，無混 和 の コ ン ク リートと比 較 した 場合，条件 に

よ っ て は耐凍害性 に 優れる 結果を得た。

　本研究で は，良好な性状が確認 され て い る置換率 30％

まで の 範囲 で溶融ス ラ グを 段 階的 に置換 し，溶融 ス ラ グ

が コ ン ク リー トの 耐凍害性 に 与 え る影響 を把握す る こ

と を 目的 と して 実験を行 っ た。

2，実験 A ：AE 剤無添加実験

2．t 実験概要

　（1）概要

　 こ こ で は，溶融 ス ラグ が コ ン クリートの 耐凍害性 に 与

える影響をよ り顕著に 把握す る た め ， AE 剤を添加せ ず

に，溶融ス ラ グを細骨材 と して 用 い た コ ン ク リートを作

製 し，凍結融解試験を 行 っ た。

表一1 使用材料

種別 名称 記号
密度
　 3

粉末度
　 2

吸水率

（％ ）

実積率

（％ ）
F，臨

水 上水違水 ” 1．oo 一 一 一 一

結合材 普運ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト c3 ，15a260 鬯騨 一 一

細骨材
鬼怒川産川砂 RS2 ．56 一 2．5267 ．72 ．93

下水汚泥涛融 ス ラグ 臨S2 ．64 一 α 1856 ．03 ．80
砕石 5 号 G52 ．餌 一 0．舘 56．86 ．45

粗骨材
砕石 6 号 662 ．66 一 α 4954 ．97 ．07

ポリカル ボ ン琶ニーテ ル 系高性能減水剤 SP1 ，05 一 一 一 一
混和剤

ア ルキル ア リル スル ホ ン酸系觝剤　　 証 1．05 一 一 一 一

噸1 宇都宮大学大学院　工学研 究科建設 学専攻　（正 会員）

°2 宇都宮大学　工 学部建設学科教授　工 博　（正会員）
嚀3 宇都宮大学　工学部建設学科助教　工 博　（正 会員）

寧4 三菱マ テ リア ル 株式会社　セ メ ン ト事業 カ ン パ ニ
ー　工 修
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表一2 使用配合

配 合名
WIC
（％）

s／a
（瓢）

溶融ス ラ グ置換　　　　　 単位量（k 加 ）　 脚

（kg／m3） 〔、） W　　 C　　 RS　　 鵬　　　G
聡 0 0 169360820 一 931
聡 10 10 16936073889931
鵬 20

16946 ．947 ，7
20 169360656178931

鵬 30 30 169360574267931

100
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壱
冊

60

劇 40
酬

順
　 20

と
L500

「
7■

7唱
ノ

z ．

彭グ

JIS粒度範囲ロ

ー 川 砂

髪
一
，一卩一MS10

溶 融 ス ラ グ

， 一 　MS20
一・・　MS30

1
0，3　　　　　0．6　　　　　1．2　　　　　2．5　　　　　　5

　　　 ふ るい 呼 ぴ寸法 （mm ＞

図 一1 溶融 ス ラ グ とlll砂の粒度分布

　（2）使用 材料

　使用材料を表
一1に 示す。使用 した 溶融ス ラ グは，環

告 46 号
2）

に 準拠 し，溶出試験 を行 っ た結果，全項 目 で

皿SA5031 に 記載され た 基 準 を満 足 して い る こ とが 確認

され た もの で あ る。 ま た，モ ル タル バ ー
法 （llSAII46 ）

に よ る ア ル カ リシ リカ 反 応性試験 にお い て も無害 と判

定され て い る 。 しか しな が ら 皿SA5031 に 定め られ て い

る粒度 の規定の み満 足 して い ない 。本実験 で 用 い た 溶融

ス ラ グ と川 砂 の 粒度分布を図
一1に 示す。

　（3｝配合条件

　配合表を表
一2 に示す。溶融ス ラ グ置換率 0％ を基本 配

合 と し， そ の 配合条 件 は ， 単位水量を 169kgitn3，細骨材

率 を 47．7％ ， G5 と   の 混合比 を 1：1，水セ メ ン ト比 を

46，9％ と し，設計基準強度 は 30Nitm2 と した。ま た，溶

融 ス ラグを細骨材 に対して 体積比 で 内割置換し ， 置換率

を 0，10，20，30％ の 4 水準 と した。本実験 で 用い た川

砂 と溶融 ス ラ グ を合成 した 粒度分布を図一1 に 示す 。 目

標 ス ラ ン プ は SL＝8± 2cm と し，高性能減水剤 添加 量 の 調

整 を適 宜行 っ た。

　〔4）養生条件

　本研究 で は 蒸気養生 と水 中養生の 2 種類 の 養生 を行

っ た。蒸気養生の 条件は，前置き 1．5 時間，温度上昇 20℃

ノh，最高温度 65℃，最高温度保持時間 3時間で あ る 。 以

後 自然放 冷 し，蒸 気 養 生 終 了 後，脱 型 し，試 験 実施 材齢

14 日 まで 気中養生 した。水中養生の 条件は，20℃ で行 い

10

磊
毒・・

慧・・

雷1。

　 　 0

表一3　空気量鼠験結果

養生方法
溶融スラグ

置換率（％ ）
Air（％ ｝

o 3，0
て0 4．0

燕気養生
20 3，5
30 4．2

0 2．8
10 4．3

水中養生
20 5．8
30 5，3

四 蒸気養生

0　 　　 10　　 　 20　 　　 30
　　溶融ス ラグ置換率（％）

図一2 圧 縮強度試験結果

蒸気養 生 と同材齢 で 比 較す るた め 14 日 を材齢 とした。

　（5）試験項 目

　 こ こ で は，下記 に 示 した 5項 目に つ い て 実験を行 っ た。

以下に 試 験方法を示す。

　 t 空気量試験 ：JISAI128に 準拠

　2　圧縮強度試験 ：JISAl108 に準拠

　3　凍結融 解試 験 ：JISA1148 に 準拠

　4　気泡間隔係数 ：ASTMC457 に準拠

　5　走査型電子 顕微鏡 に よ る観察

22 実験結果

　〔t）空気量試験結果

　空気量試験結果 を表一3 に示 す 。 溶融 ス ラ グ を混和 す

る事 で ， 空気量が増加する傾向 が確認 された。

　（2）圧縮強度副験結果

　圧縮強度試験 に は ， Φ10cm×20crnの 円柱供試体を用い

た。 圧 縮強度試験結果を図
一2 に 示す。い ずれ の 配合に

お い て も，溶融ス ラ グ置換率 に 関わ らず ほ ぼ 同等 の 圧縮

強度を示 した。
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一3 薫 気 養生 に おけ る相対動弾性係致の 変化
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図
一5 水中擁生 に お ける 相対貼弾性係敷の変化

　 （3｝凍筆霞鬮塵僻賦暈襲痂倉釧慝

　蒸気養 生 に お け る コ ン ク リー トの 相 対 動弾性係数 の

変化を図
一3，耐久 性指数 と溶融ス ラ グ置換率の 関係を

図
一4 に t 水中養生に おけるコ ン ク リ

ー
トの 相対動弾性

係数 の 変化 を図一5に 示 す。

　
一

般的に、蒸気養生 が行 われ た コ ン ク リ
ー

トはマ イ ク

ロ クラ ッ クが発生 し，細孔構造が粗大化するなどの 原因

に よ り ， 凍結融解抵抗性は低くなる傾向がある。

　図
一3 より， 溶融 ス ラ グ無置換の 配合は， 60サイ クル

で 相対動弾性係数が 60％ を下回っ て い る た め凍結融解抵

抗性 の 非常 に低い コ ン ク リートで ある こ とが分か る。 図

一4 よ り，低い レベ ル で は ある が溶融ス ラ グ無置換の も

の と比べ ると溶融ス ラグ置換率の 増加 に よ り，耐久性指

数が改善されてい るこ とが確認 された 。

　ま た，図
一5 よ D水中養生 に お い て溶融ス ラ グ無置換

の 配 合で は ， 150サイ クル で 相対動弾性係数が 60％ を下

回 っ た が，溶融 ス ラ グを混和 した もの は 300 サ イ クル で

60％ を下回 っ て お らず、高い 耐久性を示 した。さらに，

溶融ス ラグ を置換に伴 い ，相対動弾性係数が 高い 傾 向を

示 して い る 。 よっ て，水中養生に お い て も溶融 ス ラ グ置

換 率 の 増加 に よ り，凍結融解抵 抗性 が 向 上 した こ とが 確

認 され た。

　以上 よ り，養生 条 件 に よ らず溶融ス ラ グ置換率の 増加

に より，耐凍害性が改善され る傾向が確認 され た。
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図一4 耐久 性 指 致 と 濬融 ス ラ グ置 換 率 の 関 係 （燕 気養 生 ）
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図
一6 気泡閏隔係数と溶融 ス ラグ量換率の闘係
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図
一7気泡旧剛照 鼓と耐久性拑敷の ●係

　 （4｝気泡間隔係数

　気泡間隔係数 と溶融ス ラグ置換率 の 関係を図
一6 に，

気泡間隔係数 と耐久性指数の 関係 を図一7 に，気泡径分

布図を図
一3 に 示す 。

　一般的に，AE 剤を用い ない 場合，コ ン ク リートの 内

部の 空気 は エ ン トラ ッ プ トエ ア だけと なる ため ， 気泡間

隔係数 は 400〜700μ m 程度 とな る と考 え られ る。図 一6

よ り溶融 ス ラ グ無置換 で は 500〜600μ m 程度の 大きい

気泡間隔係数 とな っ たが，溶融 ス ラグ置換率 の 増加 に伴

い ，気泡間隔係数 が 小 さ く なる傾向が確認 され た 。 ま た，

図
一7 より気泡間隔係数が 小 さくなる につ れ て 耐久性指

数 が 向上 す る こ とが 確認 され た。ま た，図一8 より気泡

径 の 分布 を調 べ た 結果，溶融 ス ラ グ匱換率 の 増加 に 伴 い

耐凍害性 に有効で あ る気泡弦長 200 μ m 以下が 多く混入
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図一8 気泡径分布 図 写真一1 溶融 ス ラグと ペー
ス ト部の 昇面写箕

写真一3溶融ス ラグt 換準　30mの 断面写真 （左 ： 水中養生　右 ： 蒸気饗生）

される傾向が 確認された。この 要因として，溶融 ス ラ グ

の 粒形は 角張 っ て お り針 状 で あ る た め，練 混 ぜ の 際 にエ

ン トラ ッ プ トエ ア を分断 し，微細な気泡を巻込む こ とが

考えられる が今後の 検討を要 す る 。

　 ｛5｝走査型電子飄徽鏡に よる観察

　溶融 ス ラ グの 混和 に よる耐凍害性 の 改善 の 要因 と し

て ，溶融ス ラ グが 何 らか の 反応を し ， 溶融ス ラ グの 界面

が活性化 され付着性状が 改善さ れ る こ とが 予想 され た

た め，走査 型電子顕微鏡を用い て細骨材及 び溶融 ス ラ グ

の ペ ース ト部 と の 界 面付 近 を 観察 した
。 溶融 ス ラ グ置換

率 30％ で の 溶融ス ラ グとペ ース ト部の 界面写 真を写真一

1，溶融ス ラ グ無置換 の 断面写真を写真一2，溶融 ス ラ グ

置換率 30％の 写真 を写真
一3に 示す。写真一1 よ り，本

実験 で は 溶融ス ラ グ とペ ース ト部の 界面に お い て は特

に 反応は 確認されず，界面 におい て マ イク ロ クラ ッ クが

多数発生 して い る事が確認された。 写真一2，3 よ り蒸気
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図 一9 蒸気聾生に おける相対動弾性係数の 変化

養生では水 中養 生 よ りもマ イ ク ロ ク ラ ッ ク が多く発 生

す る こ とが確認され た。

　 （6）実験 Aに 関する考察

　実験 A よ り溶融 ス ラ グ の 混和に よ り耐凍害性 が 改善さ

れ る傾向が 確認 され た
。 そ の 要因 と して 溶融 ス ラ グの 吸

水率が 考 え られ る。一般 的に，吸水 率 が 低 い 骨 材を使 用

す る こ と で 凍結融解抵抗性 が 向 上 す る こ と が知 られ て

お り
S ，今回用 い た溶融 ス ラ グの 吸水率 は 0．18％ と非常

に 低い ため耐久性がやや向上 した もの と思わ れ る。

　ま た ，溶融 ス ラ グの 混和に よ り空気 量 が増大 す る傾 向

があ り，これ も要因の 1 つ と考えられる。溶融 ス ラグの

角張 っ た粒形に より，微細な気泡が増大し気泡間隔係数

が小 さ くな る こ とが 推定 され る が 今後 の 検討を有す る。

3．実験 B ： AE 剤添 加実験

3．t 実験概 要

　（1）概要

　実験 B で は，AE 剤 を混 和 した コ ン ク リートに お け る

溶融ス ラ グの 耐凍害性 に 与える影響 を把握するた め 実

験 を行 っ た。なお ，実験 A に お い て 水中養生 に おい て 高

い 耐久性を有するこ とが確認 され た 。 そ こ で溶融 ス ラ グ

の 蒸気養生 で の 耐凍害性を把握す る ため，こ こ で は養生

方法 を蒸気養生 と した 。

　（2）使用材料

　使用 材料 は ，2．1（2）と同様で あ る 。

　（3｝使用 配 合

　使用 配 合 は，2，1（3）と同様 で ある。た だ し，目標空気量

は Air． 4．5± 1．5％ と し，　AE 剤添加量 の 調 整を適宜行 っ た。

　｛4）養生条件

　養生条件 は 2，1（4）と同様 で あ る。

　（5）試験項 目

　 こ こ で は，下記 に 示 した 3項 目に っ い て実験を行っ た。

試 験 方 法 を以下 に示 す 。

　 1 空気量試験 ：皿SAll28 に 準拠

　 2　凍結融解試験 』 SAl148 に 準拠
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一10 耐久性 1朝敗と溶融ス ラ グ置換串の 関係

　　　　　表一4空気量試験結果

餐生方法
溶融ス ラグ

置換串（％ ）
Ai咲％）

AE 剤添 加率

　　（％ ）

0 6．0 1．2
10 5，6 1．2

蒸気養生
20 5．7 0．6
30 6．O 0．6

3 気泡間隔係数 ：ASTM 　C　457 に 準拠

3．2 実験結果

　｛1）空気量試験結果

　空気量試験結果を表一4 に 示す。すべ て の 配合にお い

て ， 目標値を満足 した結果 となっ た。また、AE 剤添加

量は，溶融 ス ラ グ置換率の 増加 に伴い 低減 され る傾向に

あっ た 。

　〔2）凍癖宵鬲幽解試験結果

　蒸気養生 にお け る 相対 動弾性係数 の 変化を図
一9 に 示

す。い ずれの 配合 も，相対動弾性係数 90％ 以 上 と高 い 耐

凍害性を示 した。

　 （3）気泡間隔係数

気泡間隔係 数 と溶融ス ラ グ置換率の 関係を図一10に，気

泡径 分 布 図 を図一11 に，気泡間隔係数 と耐久 性指数の 関

係 を 図一12 に示 す 。 図一10 よ り，溶融ス ラ グを混和す

る こ とに よ る気泡 間隔係数 の 変 化 は み られなか っ た。ま

た，図 一11よ り気 泡 径 分布 で も溶融 ス ラ グ混 和 に よ る変

化はみられな か っ た。図
一12か ら も溶融ス ラ グに よ る明

確 な傾向 はみ られ ず，い ず れ の 配合 も高 い 耐 凍害性 を有

して い る 。

　 こ の よ うに，AE 剤 を混 和 した場合に 気泡間隔係数な

どに 変化 が現れ な か っ た 原因 と して，表 一4 に示 す よ う

に 溶融 ス ラ グを混和す る こ とで，AE 剤添加率が 小さく

な っ た こ とな どが考えられ る。一
般的に，AE 剤を混和

す る こ とで 200 μ m 以 下 の 気泡が 混入 ざれ る。そ の た め，

AE 剤添加率が減少 した溶融 ス ラ グ置換率 20，30％ は 200

μ m 以 下 の 気泡数 が 減少す る と考 え られ る。 しか し，い
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ずれ の 配合に おい て も，200μ m 以 下 の気泡数が ほ ぼ一

定 となっ た。こ の こ とよ り， AE 剤を混和 した場 合で も

溶融 ス ラ グ を 混和 す る 事に よ り， 気泡径 が 200 μ m 以下

の 気泡 が増加する と考えられ るe

4．まとめ

　溶融 ス ラ グが コ ン ク リートの 耐 凍害性 に 与 え る影響

を把握 す る こ とを 目的 と した 実 験 を行 っ た結果，以 下の

よ うな知 見 が得 られ た。

　〔1） AE 剤を添加 しない 場 合は，溶融 ス ラ グを混 和 す

　る こ と に よ り ， 溶融 ス ラ グ無混和 と 比較し気泡弦長

　200 μ 皿 以下 の 割合が 多 くな り，それ に伴 い 気泡間隔

　係数 が 小 さ く な る。

　（2） AE 剤を添加 しない 場合は，溶融 ス ラ グを混和す

　 る こ とに より，溶融 ス ラ グ無混和 と比 較 し耐凍害性 が

　改善され る。

（3） AE 剤 を混和 した場合，溶融ス ラグ を混和すると

所要 の 空気 量 を得 る た め の AE 剤添加量を低減する こ

とが 出来る。

  AE 剤を混和 した場合，溶融ス ラ グを混 和 して も気

泡 間隔 係 数 な ど に は影 響 は な い が，高い 耐凍害性を示

す 。
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