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翼旨 ：本研究は 廃石 膏 ボー
ドの 再利用 を図 る

一
つ の 手 法を提案するもの で ある。本論 で は，廃 石 膏 ボード微

粉 末 を刺 激 材 CActivatOr）と して 用 い た 高 炉 ス ラ グ ・フ ラ イ ア ッ シ ュ の 混合セ メ ン トコ ン ク リート （Co皿 poSite

Cernent　Concrete：CCC ）の 基礎的特性 に つ い て 検討 を行 っ た 。
ペ ー−Pt トにつ い て ， その 流動性， 圧 縮強度特性

お よび 乾燥収縮特性に 及 ぼす廃 石 膏ボード微粉末 の 置換率の 影響 を検討 し，廃石 膏ボード微粉末，高炉 ス ラ

グお よ び フ ラ イ ア ッ シ ュ の 最適な割合 を決定 し た。こ の 割合 に 基づ く混合セ メ ン トコ ン ク リートに つ い て，

圧 縮強度，静弾性係数，乾燥収縮 お よび収縮拘束応力特性 につ い て 実験的 に 検討 した。

キーワード ： 廃石 膏ボ
ー

ド微粉末，高炉 ス ラグ，フ ライ ア ッ シ ュ ，混合 セ メ ン ト

1．は じめ に

　我が 国で は，年間 98 万 トン （平成 12年 ） の 廃石 膏ボ

ードが 排出され てお り、2013年 に は 176万 トン に達する

との 試算もなされ てい る
1）。しか し，廃石 膏ボードの リ

サイ クル 率は，現状 で は 1％程度に過ぎず、地球環境問

題，資源の 枯渇化，処分場の 逼迫などの 観点か ら有効利

用 や 産業副 産物 を活 用 す る こ とは 重要 で あ る。廃石 膏 ボ

ードの 再利用に っ い て ，過去 に は安江 らに よっ て 2 水石

膏を脱水 に よ り半水 石 膏 と し て 再利用す る こ と も試 み

られて きて お り
2〕，現実，市販 の 石 膏ボー

ドに も再生半

水石膏が 用い られてい る。しかし再生半水石 膏の 構造が

細 く脆弱 で あ る こ と か ら
3》，そ の 再 利用 の 歩留 ま り は

数％ に 過ぎない
。

一
方，二 水 石 膏が ス ラ グ の ア ル ミナ分

に 作用す る性質を利用 して，こ の 二 水石 膏 を高炉 ス ラ グ

の 刺激材 と して 用 い た 研 究 が 古 くか ら行 わ れ て お り
4，，

コ ン ク リ
ートへの 適用性 が，小林 ・魚本 らに よ っ て 検討

され た S。さ らに こ の 系 （高炉ス ラ グ・2 水 石膏）に フ ラ

イ ア ッ シ ュ を混 合 し ， そ の 特性を検討した研 究例も報 告

され て い る の
。 重倉 らは ， 廃石膏ボードよ り取 り出 した

微粉末を同様 に 刺激剤 と して 用 い た ス ラ グ石 膏ボード

の 研究を既 に 行っ てい る
η。

　2 水石膏 と高炉ス ラ グ，フ ライ ア ッ シ ュ に 関わ る既往

の 研 究 を俯 瞰 した 場 合，本 研 究 は，廃石 膏ボード微 粉末

の 再利用を図る こ と を前提 に，こ れ を混合セ メ ン トコ ン

ク リ
ー

ト （Composite　Cernent　Conc【ee ：CCC ）とし て 適用

を試 み た 点に そ の 意義を置くもの で ある 。 研究で は ， 第
一

にペ ース トの 基礎的特 性 を検討す る た め に，2 水 石 膏，

高炉 ス ラ グ お よ び フ ラ イ ア ッ シ ュ の 各 混 合割合 にお い

て，廃石 膏微粉末 の 置換率を変化させ た 場合 の 流動特性，

圧 縮強度特性およ び 乾燥収縮特性を検討 した。こ の 基 礎

的な検討 に基 づ き，廃石 膏ボード微粉末，高炉ス ラ グお

よび フ ライ ア ッ シ ュ の 最適な割合 を決 定しこれ を混合

セ メ ン トと した。こ の 混合セ メ ン トを用 い て コ ン ク リ
ー

トを作製し，その 基礎的特性につ い て各種検討を行 っ た。

本論はこ れらの 結果につ い て廷 べ るもの で ある。なお，

本 研 究の 実 験 の 一部 は す で に 筆者 らの 既往 の 研 究 に お

い て 実施 した もの で ある
S）

。 本 論 は 、 こ の 結果に コ ン ク

リー トの 試 験結果を加 え 新 た な 検討 を 行 っ た もの で あ

る。

2．寡験に 使用 した材料 の擺要

2，1 使用材料

　（1｝光学顕徽鹸にみ る鹿石臠ボード徽粉末

　標準石膏を写箕一1，廃石 膏 nt−一ド徴粉宋をふ る い に

よっ て おおよそ 2 水石膏および紙繊維に分離 したもの を

写真一2 お よび写真一3 に示す。こ こで 標準石膏 とは，

廃煙脱硫 石膏を指 して お り ， 廃石膏ボード微粉末は ， 新

築現場 に お い て 発 生 した石 膏Ut・一ド端材を ， 摩砕機 に よ

鍛 階的 （椴 階） に微粉末化 し，05   ふ る い を麗

したもの で ある。写真を見て も明らかなよ うに，標準石

膏の 粒が細か く均
一

で ある の に 対 し，廃石 膏 ボード微粉

末 の 粒 子 は 比 較 的粗 く，ボード表 面 の コ ート紙 お よび 石

膏硬化体の 内 部 に 混 入 され る補強繊維等 を起源 と する

繊維状 の 物質（質量混入 率 ； 0，6％ mass ）が 見 られ る。そ れ

ぞ れ の 粉体の 粒度分布を 図
一1 に 示 す。 図に 示 され る よ

うに，廃 石 膏の 粒 度は 標準石膏と比 較 して 粗い こ とが 示

され て い る。
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写真一1　 標準石膏

写真
一2　鹿石膏ボ

ード微粉末

写真一3　廃石 膏ボード微粉末中の 繊維
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図
一1　 粒度分布

0．50 ．6

　｛2｝実験に 用 い た 使用材料の 特性

　本研 究 で使用 した 材料 と物性を表
一1，蛍光 X 線分析

の FP 法 に よ る定量分析結果を表一2に 示す （なお，蛍光

X 線分析で は H20 な ど検 出 で き ない 成分 が あ り，表一2

は検出 した 元 素 を酸化物 と し，それ らの トータ ル を

100％ と し て 計算 した 結果で あ る）。後 述の ペ ー
ス ト実験

で は 表一1の 上 4 っ を使用 し て い る。

表一1　 使用材料と物性

使用 材 料 物性

フ ライ ア ッ シ ユ （F） 度 Z2鰯  
，，比 表 面積 3430α n2 ’g

高炉 ス ラ グ（s） 度 2．8691  3
，

比 表 面積 4830  
21

標準石 膏（G）　 密 度 2．34創cm3 ，比表 面積 O．104m2／g專，　pH8，76輔

廃 石 膏（RG）　 密度 2．19 〆Gm3 ，比表 面積 2．754m2 ！gゆ，　pH6 ．79鱒

軽 焼 ドロ マ イ ト（D）比表 面積 8．84m2 〆嘩，　 H12 、63騨

セ メ ン ト　　 普 通ボル トラ ン ドセ メ ン ト ：密度 3．1691cm3
細骨材　　　表 乾密度 2．62g ノσm3 ，吸水 率 2．3％，粗粒 率 3．2％

粗骨材 　 　 　 乾麿度 2．67  
5，実積 率 59．〔｝％，吸水率 0．＆7％

混和剤　　　高性 能 AE 減水 剤 ：ポ リカル ボ ン 酸工
一テ ル 系

防鋳剤　　　ア ミ ノアル コ
ー

ル 系 ：密度 1．06g！cm ，

，
　 pHEO

喀N2吸着 に よる B．E．丁試験値　轄 濃度 10％ 溶液に よ る試験値

表
一2 　蛍光 X 線による分析結果（％｝

MgOA1203Sio2P20 ， SO5K ρ CaO 呱02V ρ 5MnO 　Fe203S【oZ ρ z

F0 ．7820 ．4459．580 ．880 ，632 ，184052 ．040 ρ70 ．068 ．880 ．190 ．15

S3 ．7510 ，4326．98 一 1．850 ．6253 ．341．850 ．07o ．560 ．370 ，11 一

G 一 ｝ 0．16 一 4799 一 5L68 一 一 一 0．100 ．05　一

R 一 一 0．65 一 52．08 一 46．55 一 一 一 054O ，16　一

Do ．59 一 0．28 一 0．060 ，4078．64 一 一 一 一 一 一

2．2 ペ ース ト実験 の 組み 合わせ

　実験 の 組 み合わせ を表一3 お よび図一2 に示す。組み

合 わせ は フ ライ ア ッ シ ュ （F）・高炉 ス ラ グ（S）・石 膏（G ）混

合硬化体 の 特性が 概観 で きる よ うに 混合比 を還 択 し， そ

れぞれ の 混合 比 に おい て，廃石 膏の 標準石膏に 対す る置

換 率 を 20，50，100％ と し て 廃 石 膏の 影響 を 評価 し た。

な お ， 2 水石 膏，高炉 ス ラ グお よび フ ラ イア ッ シ ュ の 初

期 の 反応 を促進す る た め の ア ル カ リ刺激材 （Allcaline

Activator）と して セ メ ン トを外 割 り質 量 比 で 1％ 混 入 した。

表一3　実験の 組み 合 わせ （表中単位 ：％）

NoF S G 廃石 膏置換率

180 10 10
260 20 20
350 10 菊

4 幻 40 10
540 20 舶

6 鱒 40 20
730 10 60
830 60 10o2050100
920 20 60
1020 40  

1120 60 20
12 且0 10 80

1310 30 60
14io 60 30
15 且0 80 10
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　 図
一2　実験 の組 み 合わせ （点線 は 閥o．5｝

（F ：フ ライ ア ッ シ ュ ，S：高炉 ス ラ グ，　 G ：2水石 膏）

2．3 ペ ース トの 苔磯的特性

　（1｝流動性 （フ ロー）

　フ ロ
ー試験 は 皿SR5201 に準じて 行 っ た。フ ロ ー値測

定結果を図
一3 に示す。標準石 膏の み の 混合比で はすべ

て にお い て フ ロ
ー20c皿 を溝足 で きてお り，良好な流動性

が 得 られ て い る 。 しか し，廃石 膏置 換率 が 増 え る に伴 い ，

そ の 流動性 が狭 め られ て い く傾向 が 認 め られ る 。 これ は

再生 石 膏の 形状 が標準石 膏と比 較 して 不揃 い な こ と，お

よ び廃 石 膏 ボードに 混入 す る繊維 に よ る影響 と考 え ら

れる。 フ ライア ッ シ ュ が多い 領域に お い て流動性 が確保

で きて い るの は，球状 の フ ラ イア ッ シ ュ の ベ ア リン グ に

よ る 効果 と考 え られ る。こ の 結果は ，廃石 膏ボー
ド微粉

末を用い た 混合 セ メ ン トに お い て フ ラ イ ア ッ シ ュ を用

い る こ との 利 点 を示 す もの で あ る と考 え る。

（図 中の 数値は 廃 石 膏

量換率 100％ の もの ）
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図
一3　流動性 の 分布（図中単位 ： cm ）

N 亀

日時点に お け る標準水中養 生 圧縮強度を基 に 評価 を 行

っ た。図に 示 され る よ うに，高炉 ス ラ グの 混入 率が多 い

領域に お い て 強度 が 高 い 傾 向が 認 め られ る。廃 石 膏 置 換

率が増 え る に 伴 い ，十分な強度 を有す ると思われ る

35N  
2
を確保で き る領域が若干 狭められ る傾向に あ る。
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図一4　圧縮強度の 分布（図中単位 ；N  
2
）

　 なお ，図 に お い て 2 水石 膏 の 混 入 率 50％ を境に 圧 縮強

度が著し く小 さくな る傾 向 が認 め られ る 。 この 点 につ い

て，特に No ．9，10，13お よ び 14 の 硬 化体の 再生 石 膏置換率

0％ の 試料を対象 と し て，XRD に よ る硬 化体の 生 成物を

同定 した。回折パ ター
ン を図

一5 に示す。図 よ り，特 に 2

水石 膏（CaSOa ・2H20 ）の ピーク が，　No ．10，No ．14 と比較 し

て No ．9
，
No ．13 に お い て 大きい 。図一4 の 圧 縮強度分布 に 示

した ように，No．9，13は 比 較的強度の 低 い 領域に 属 して お

り，石 膏の 混入 量 と して は 50 もし くは 60％ を 超 え る領

域であるe こ の こ とは刺激剤 と して ス ラ グ ・
フ ライア ッ

シ ュ の 硬化 を促進す る石 膏 が こ の 領域 に 属する付近 か

ら余剰 とな り，強度向上 効果 が頭打ちと なる こ と を示唆

して い る。

　ま た，硬 化体の 細孔構造をポ ロ シ メータ（水銀圧 入試験

機）により測定した。20℃，60％RH 環 境下の 試料をア

セ トン 処理 した もの を測定対 象 と した。各試料の 累積細

孔 量 と材齢 28 日圧 縮強度 の 関係を図絹 に 示 す。図 に示

され る ように，強度の 低 い 試料 で は 全般に 細孔容積が 大

き く，強度の 高 い 試料 で は そ の 容 積 は 明 らか に小 さい 。

すなわ ち本硬化体 の 圧 縮強度は，セ メ ン ト系材料同様 ，

そ の 累積 細孔量 に 依存す る傾 向 が あ り，No ．9 お よ び

No．13 に つ い て は、前述 の 石 膏の 余剰分 に よ る粗 な空隙

の 存在を示 して い る。

　（2）圧 繪強度

　圧縮強度試験 は JISR5201に 準 じて行 っ た。 圧 縮強度

試験結果を図一4 に示 す 。 4 × 4x16cm 試験体 の 材齢 28
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（3 ）轄 燥 収 縮 　 乾燥収縮 はJISAll29 に準じ て コ

タクトゲージによ り測定したe 乾燥 収 縮試 験 結果 を図

7に示す 。4 × 4x16cm 試 験 体の材齢91 日 時 点に

ける 測 定値を 基に評 価 を行 っ た。 全 般 的
に ス ラグ 混

率 が 少 な く ，フラ イ ア ッ シュ の 多 い領 域にお い て

縮量が小さくなる傾 向に あ る。廃 石膏 置 換 率 の 影響

小 さく ，フライア ッ シ ュを用 いることは 本系 に お い

長期的な強度を 担保 し ，かっ 乾 燥収 縮を

減 する

で

有効

あると

える
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特性 分布 3 ．コ ン ク リートの基 礎 的特 性 3 ．1コ ン

リー トの調 舎 　 コ ン クリート の調合 を表一4， − 5に

すe 本 実 験 で
は

， 普 通ボルトランドセメ ント（N ） と

ラ
イアッ

シ

・ 高炉
ス

ラ グ ・ 石 膏 の 混 合 セメント を 用 い た調合（ CCC ） の
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リ刺激剤 として 軽焼 ドロ マ イ トを外割質量比で 1％ 使用

し，さらに ア ミ ノ アル コ
ール 系防錆剤を 12kglin3添加 し

た。

　　　　　 表一4　セメ ン トを用 い た調合

単位
3
）

記 号
W ／C

（％） 水 セ メ ン ト 細骨 材 粗骨材 混 和剤

N50501803 ω 7789700 ．72
N7070180257850970 ．・

表一5　CCC の 調合
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図
一9　圧縮強度と静弾性係致
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3、2 試験結果

　（1）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート試験結果 を表一6 に示 す 。

表一6 　フ レ ッ シュ コ ン ク リ
ート試験結果

記号 ス ラ ン プ （  ） ス ラン プ フ ロ
ー

（cm ） 空 気 量 （％） C．T（℃ ）

N50 185 31．OX30 ．8 5．416 ．4
N70 18．0 34．5 × 33．0 4．714 ．7

CCC3024 ．5 43．5×432 3．018 、3
CCC40225 35．5 × 36．5 4．915 ，8
CCC5019 ．5 31．0 ×33．O 5．916 ．且

　（2｝圧縮強度 ・瀞弾性係敗

　材齢 14，28 日 にお け る圧 縮強度と静弾 性係数（E）測定

結果を図一9，− 10に示す。

　CCC に お い て も圧 縮 強度 を水粉体比 で 制御す る こ と

が 可能 で あ る。 CCC30 は材齢 14 日にお い て N50 と同等

の 圧縮強度を有して お り，材齢 28 日で は約 L5 倍 の 強度

となっ て い る。材齢 28 日 に お け る CCC 気 中養 生供 試体

は 水中養生供試体 と比較 して，圧縮強度 が 3 分の 1程度

に 留ま っ て い る こ とか ら CCC に とっ て 養生 方法 は 重要

で ある と考 え る 。

　材齢 28 日水 中養生供試体の 静弾性係数 の 実測値 と計

測値を図
一10 に 示す。計算値は 日本建築学会RC 規準式

（1）に より評価を行 っ た。図に示す ように 実測値と比較 し

て 計算値は 若干 過小評価す る傾向に あるが CCC と普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トコ ン ク リートの 対 応 は 同 程度 で

あ る。

E ・ 335… k
，
・ k2・〔孟1・ 

1

kl（骨材 に関す る係 数）： N
，
　 CCC ＝LO

k2（混 和材に 関す る係数）：N＝1．O，　 CCC ≡O．95
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図
一10 　静弾性係数の 実測値 と計算値

　（3）乾燥 収 縮

　乾燥収縮 は ， φ10× 20  の 円 柱供試体を用 い ，試験体

中心 部に埋 込型 ひ ずみゲージ を設置 し，打設 後 1週間水

中養生を行 っ た後 に 20℃ ，R ．H60 ％環境 に お い て 測 定 を

行 っ た 。 乾燥収縮 ひ ずみ 測定結果 を図
一11に 示す。
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図
一11 　韓燥収縮 ひ ずみ の 変化

4e

　図に 示 され る よ うに ， CCC は 全般 にセ メ ン トコ ン ク リ

ートよ りも小 さな収縮ひ ずみ となっ て い る 。 ア ミノ ア ル

コ
ー

ル 系防錆剤を使用 した効果も考えられるが ， こ の 点

に つ い て は 今後 さらに検討 を加 えて ゆきたい 。

（4）収縮拘東応力

一353一
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　 収 縮拘 束用 供試 体

（10 × 10× 100crn）を打

設後 2 週 間湿 布養 生 し，

20℃，RH60 ％ に お い て

拘束率 を
一

定 （40％ ）

と した一軸拘束試験を

行 っ た （写其
一4）。収縮

拘束応力を図一12 に 示

す。図 に 示 す よ うに

CCC30 は N50 よ り乾燥

収縮が小さい が，収縮

拘束応力が大き く なっ

て お り，こ れは CCC30 写真
一4　収 縮 拘 束 試 験

9）

の 静弾性係数が N50 よ りも大きい こ とが原因 と考 え られ

る。
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一13 　 収縮応力強度 比

40

　収縮応力強度比 の 変化 を図
一13 に示 す 。 比較用 の 割裂

強 度 は 材 齢 14，28 日 の 試 験 に よ っ て 得 た 値 を

CEB1990Modcl 　Code に よっ て 近似 し た。　N50 に お い て は

初期の 収縮応力強度 比 の発 現が高く， 乾燥開始材齢 4 日

付近 の 収縮拘束応力の 漸減 は こ の ク リープ の 影響 と考

え られ る。CCC は初期 か ら収縮応 力 強度比 が 漸増 して い

る が，乾燥開始材齢 40 日の 時点で の 収縮応力強度 比 は

約 0．5 で あ り，通 常想 定 され る 拘束率に お け るひ び割 れ

の 危険性 は 普通 コ ン ク リ
ー

トと同程度 と考えられる。

4．ま とめ

　廃石膏ボード微粉末，高炉ス ラ グお よび フ ライア ッ シ

ュ ペ ース トの 特性 を検討 し，こ れ を 混合 セ メ ン トと して

用 い た コ ン ク リートの 基礎的特性 を調査 した。本研究で

得 られ た 知見をま とめ る。

1）　 CCC の 圧縮強度はセ メ ン トコ ン ク リート同様 に水

　　粉体比 に よ っ て 制御可 能 で あ り，セ メ ン トコ ン ク リ

　　
ート（N50 ）と同 等 以 上 の 圧 縮 強 度 が得 られ た。

2）　 CCC30 の 乾燥収縮は，材齢 40 日時点 で 400× 10ぐ

　　 とな っ て お り，セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト（N50 ，　 N70 ）

　　 よ りは 若干，小さい 結果 となっ た 。

）3

）4

）5

CCC の ヤ ン グ係数 は RC 規準 式 に よ り評価可能 で

あ っ た
。

CCC30 はセ メ ン トコ ン ク リートよ り収縮 ひず み は

小 さい が，収 縮拘束応力 は 大き い 結果 を示 した。

拘束率 4（Pl・下に おい て，　 CCC の ひ び割れ 危険性 は

普通 コ ン ク リ
ー

トと同程度 と考 え られ る。
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