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1 ．　 まえがき

　近年 の我国 に おける コ ン ク リ
ー

ト用河川産天然骨材の枯渇の問題は、きわめて重大な問題とな

っ て い る。細骨材および粗骨材の何れに っ い て も同様で あ り、こ の解決の ため に種 々 の方策が検

討 さ れ て い る。砕石 、砕砂お よび海砂等の 自然産材料に依拠す る も の 、また、鉄の 精錬過程か ら

排出 さ れ る ス ラ グの 有効利用 に っ い て も過去、多 くの 研究が蓄積、推進され、利用 に っ い て の指

針 〔4 〕も提示され い て い る こ とは 周知の 通 りで あ る 。また、近年、コ ン ク リ
ー

ト構造物の解体

に よ っ て 生ずる コ ン クリ
ー

ト廃棄物の量も年 々 多 くな り、単なる廃棄物と して ば か りで な く、有

効利用の
一

環と して コ ン ク リ
ー

ト用骨材 と し て 再生 を計 る研究 も活発に行なわ れ て い る。

　 こ れ ら産業副産物の
一一

つ と し て の非鉄金属の精錬時に排出され る非鉄金属 ス ラ グを コ ン ク リ
ー

ト用骨材 として 有効利用を計る研究が活発 に行なわれ るように な．
， て きた。細 骨材 〔2 〕および

粗骨桝の何れに つ い て も研究されて い る が、本論文に お い て は、フ ェ ロ ア ロ イ ス ラグ として 、乾

砕処理 された フ ェ U ク ロ ム ス ラグ、風砕処 理および乾碎処理された フ ェ ロ ニ ッ ケ ル ス ラ グ を粗骨

材と して 使用し た コ ン ク リートの物性に っ い て 、短 ・長期的試験、凍結融解
．
試験等を行な っ たの

で．その成果を取 りま と め て 報告する。

2 ．　 実験概要

2 。1 ．　 使用材料

　使 用 した フ ェ ロ ア ロ イ ス ラ グの化学成分 を表一1 に示し、そ れ らの 物理 的性質 を表
一2 に示す 。

表
一2 に は比較用粗骨材 として用 い た砂利 および砕石 （以 下に おい て SG と記す）、細骨材 （以

下 に お い て RS と記す ）として用 い た川砂 の 性質も併せ て 示 して い る。

　各ス．ラ グ の特徴を述べ る。Cr は化学成分 と SiO ， 、MgO を 30 ％強、AlzO 。 20 ％強、

T ．Cr を 3 ％含有 して お り、形状は SG に類似 して い るが、表 面 に は比較的大 きな気泡が観察

され るが、組織 は固 く、物理的性質も SG に近 い 。KG は化学成分 として sio 、 50 ％強、

MgO 　 34 ％、　 T ．　 Fe6 ％弱含有 して お り．形状は （二：r を比較する とや 》 悪 く、不規則性が

大 き く．表面の 凹凸が比較的大き く、微細な気泡 が観察され、吸水率、す りへ り減量、BS 破砕

値および安定性の何れも比較的大 きな値を示 して い る。HG は 化学成分 と し て KG と tg　〉
“
同様の

表
一1 ．　 フ ェ ロ アロ イ ス ングの化学成分

τ．阿i τ．FeSio2 如 段o S τ。〔  湖 203

KG ： フ ェ ロ ニ ッ ケル 乾砕 0．0695 ．7953 ．4533 ．95o ．99O 。029O 。872 ．49

HG ：フ ェ ロ ニ ッ ケル風砕 0．0553 ．4656 ．0534 ．201 ．09O ．0610 ．糾 2．25

Cr ：フ ェ ロ クロ ム乾砕 一 L ？93L3932 ．064 ．150 ．4012 。9822 ．53
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表一2。　 使用骨材の物理的性質

骨材の種類及び記号 の説明 比 重
蝣

F 蚯

嚴、罫
†
筍

り B
瀞 響

RG ：ll眇利 2．661 ．066 ．78L6619 ．813 ．87 ．8

SG ：砕石　 （輝緑岩） 2．鮪 L 工17 ．101 ．762L913 ．64 ．9

SG ：砕石　 （安山岩） 2，700 ．627 ，05L6514 ．0 0．5

粗骨材 KG ：フ ェ ロ ニ ツ ケ ル乾砕 2，722 ．426 ．75L5632 ．223 ．77 ．8

HG ： 7 エ ロ ニ ッ ケ ル 風砕 2．731 ．616 ．30L3636337 ．4L4

Cr ：7 エ ロ クロ ム 乾砕 3．060 ．餌 6．？91 ．8715 ．913 ．6Lo

細骨材 RS ：月眇 2．58LlO2 ．51L70 4．8

成分を含有 して い る が、形状は 三種の ス ラ グ中、最も不規則で 小球が数個ず 》 団結 し たような形

状を示し．物理的性質 の うち、す りへ り減量お よ び BS 破砕値は最 も大 き く、実績率は最も小 さ

い 値を有 し て お り．組織は 比較的軟質であ る。

　セ メ ン トは普通ボル トラ ン ドセ メン トおよび NaOH を添加 しア ル カ リ度を 1 ．2 ％に高め た

高ア ル カ リセ メ ン トをス ラグ骨材の 長期安定性を把握す る 目的で使用 し た。

　混和剤は AE 剤を使用 し た。 〔1 〕

2 ．2 ．　 配合

　ス ラ ン プおよび空気量 の 目標値はそれぞれ 8 ± 2   および5 ± 1 ％で あ る。

　最適細骨材率は各 ス ラ グ に っ い て VB 試験によ り決定 したが、試験練 りに よ る 目視の結果と ±

2 ％の範囲で適合し た 。 HG を除 きCr 、　 KG は SG とほ s
’
同程度の細骨材率となっ た。図一1

に そ の例を示 す。

　　　　　　　　　 　
　　　　　　　　　 　　
　　　　　　　　　 　

図一1．　 最適細骨材率

表一3 は SG の場合を基準 とした各 ス ラグ使用の 場合の 単位水量 を比較し たも の で ある。粗骨材

最大寸法 は HG の み 20ua 他 は す べ て 25   で あるが．　 IIG 使用の場合は こ の最大寸法の相違

を考慮し て もなお単位水量の増加の 著 しい こ とが明ら か で あ り、粒形、実績率の低さ と 関連す る

と考えられる。　〔1 〕　　　　　　　　　 表一3 ．　所要単位水量比

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sI ．；8cm ．W ／C 牆5596．SG ／ RS ．蝉位水疉　PIain 　190kO ／ m3 ．AE 　168kg ／ m3

スラグ混合比　 100 ％ スラグ配合比　50 ％
SGCrKGHGCr

KG HG

Plain100107109116100 106 111

A 　E10010 了 108117104 106 111

　使用し た配合の種類 を表一4 に示す c シ リーズ 1は普通 の セ メ ン トを用 い た コ ン ク リ
ー

トの 短

期的物性 を、シ リ
ーズ 皿 は セ メ ン トとして 普通 ・早強 ・高炉 ・

フ ラ イ ア ッ シ ュ セ メ ン トの 四 種類

を 用 い た ス ラ グ コ ン ク リー トの 物性変化を短期お よび長期 （365 日）にわ た り観測 し、シ リー
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ズ 皿 はス ラ グ コ ン ク リ
ー

トの長期　　　　　　　　　表一4 ．　 配合の種類

安定性 の 把握を主た る 目的と し た

配合で、高ア ル カ リセ メ ン トの使

用 を中心 に して、水中浸漬および

屋外暴露条件の試験 を 730 日ま

で 行な っ た。

2 ．3 ．　 実験項 目と方法

　表一4 中 に 主た る実験項 目を示

して い る。圧縮 ・
引張強度試験は

φ 10 × 20cu の 円柱形供試体、

曲げ強度試験は 10x10x40

  の 角柱形供試体 をそれぞれ作成

し た 。弾性係数は コ ン プ レ ッ ソ メ

ー
タ
ーを使用 して求めた。他に シ

ュ ミ ッ トハ ン マ
ー

に よる表面硬度、

パ ン ジ ッ トに よ る超音波伝播時間、

乾燥収縮ひずみ、ク り
一プひ ずみ

および中性化深さを測定 した。 〔1 ）

　凍結融解試験方法 に っ い て述べ る。

供試体は 7 ．5xlOx40 （：e の

角柱形供試体 を一種類につ き三本

ず 〉 作成 し、材令 14 日まで標準

養生を行なっ た。試験は ASTM

− C666 の方法に準 じて 気中凍

結水中融解方式 で 行なっ た。凍結

（十 4 ．4 ℃ 〜一一17 ．8 ℃ ）は

3 時 間以 内、融解 （− 17 ．8 ℃ 〜＋ 4 ．4 ℃ ）は 1 時間以内となる ように セ ッ ト し 1 サ イクル

かけた後、質量、共振周波数および超音波伝播時間を測定 した。これ らの値 を基準と して 30 サ

イ クル 毎に試験槽内に おける供試体の位置、上下 を代え て 300 サ イ クル ま で測定 した。 〔3 〕

3 ．　 実験結果

3 ．1 ．　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの性質

　 1 ）　 凝結時間

　練 り上 りコ ン ク リ
ー

トを 21 ℃ の室内に お い て プ ロ ク ター貫入抵抗試験を行な っ た。

SG 使用の 場合、W ／ C ＝ 40 ％で 始発 6h − 09m 、終結 7h − 50 皿 、W ／ C ＝ 70 ％で そ

れぞれ 6h − 45m 、 8h 一亅．5m であっ たが、各 ス ラ グ を使用した場合も これと大差な い 結果

が得 られた の で 、骨材成分 とペ ー
ス ト中の ア ル カ リ成分 などと の 反応に よ る凝結性状の変化ばな

い も の と考え られる。 〔1〕

　　 2 ）ブ リ
ージ ン グ

　 ブ リ
ージン グ率の測定結果を図一2 に示す。 SG 〈 Cr ＜ KG 〈 HG の順に 大 き くな っ て い る 。

骨材の表面性状あ る い は表一3 に示 さ れ て い る単位水量等 と関連し て い る と考えられ る。　〔1 〕

配 　　 　 　 　 　 　　 　 　含
ン゚

リ
ー

π

W ／ C ア ル カリ度 寔　 　 験　 　   　 　 「1
鱒　 頬

40 弱 η

聲

通

早

触

高

炉

フ

ラ

イ NNH

  象 窟 富 露

鯔 躍 躍 曜 購

（5鵬 ．5s卩）！圏 霧 廓躍

1 旧 ！聡 零 廓 曝 宰

コ ンク リートの 面涛  性 に

λ ラグ粗骨材の 丑ほす 眇響を謂
ぺ ，併せ て幌済控等 も険討†る

た め ．9幡 を卿 配合として

ス ラグの 5  と取 奉ω llに

っ い て ．材令 3n．7日，28日に

おける圧暗潮屡，弔附 度、曲

げ強度を測定した．

（5隠 5鋤 ！偽 寧 寧 寧

Cr！播 章 事 寧 8

（聞 rφ59α）応 竃 竃 蹴

竃 竃 麟 搴 竃

鏘 ！離

掌 塞 癖 ■

  零 寧 零 癖

11
糒

零 零 電 翠

セ メ ン トを曽通、早強．高炉 ．
フ ライ7 ッ シ ュセ メン トと4種
蝦 を使用 した触恰 に、ス ラグコ

ン クリート礁 性変｛肱 噂勒 を

検討† るため ．材令 跳 日，224
日，3虧 日にお い て田 融 度．引

張強度．弾性係戯を測定した。

寧 拿 寧 寧

“ 噛 零 寧

伽 ！RS
喀 卓 零 拿

  写 寮 零 事

  皐 寧 零 宰

（  ．3岡〉！庵 零 窟 潮

（3KGウ  ）！恩 寧 寧 寧

糒 癖 寧 搴 寧

（  齦 の！鱈 寧 寥 霧

ス ラグ成分中に起咽 †る不安定

な糠 哩鴎 され．ス ラグ使用

コ ン ク 匹r一トの長期安定性を肥

攫す るたの ．スラグ混入導吸 び

弋メ ン ト中の ア ルカ リ度を変え

て、水中浸澱ならび に展外暴露

試験を．材令 7日，跚 日，9旧
L80日，3戯 L730凹におい て1它

蜷触 度．粥 脱 度．弾性伽鴃を

謝定した．

【闘 （3橋 。7鴪）！恩 寥 零 零

Cr！蔦 寧 零 寧 拿

（π r63 船 》！咫 摩 ホ 零

〔鋼：r・7呻 ！庵 寧 零 宰

  宰 3 傘 拿

（5K6←甥 ）旙 零 傘 零

（5陀 ←5鋤 囚圏 塚 宰 零

【5Crウ瓢 ）！RS 零 寥 禦
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3 ．2 ．　 硬化 コ ン ク リ
ー

トの 短期的性質

　 1）　 圧縮強度

　図
一3 に圧縮強度〜セ メ ン ト水比 の 関係

を示す。水セ メ ン ト比 W ／ C ＝ 40 ％の場

合は SG と各ス ラグはほ ゴ 同程度の圧縮強

度を示 して い る が．W ／C の増加と共に

SG に 比較 して それは低下 して い る。更に、

圧縮強度 6c を単位 セ メ ン ト量 C で 除 した

値 6c ／ C を求め、　 SG 使用の場合を基準

吩 》

図
一2．　 アリ

ージング率

（分，

と して 比較し たもの が表一5 で あ る e こ れ に よれ ば、骨材間の差異　〔“

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
が比較的明瞭に 示されて い る と い え る。こ の 格差は骨材 自身の性質　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

と図
一2 に示されて い るようなブ リ

ージン グの影響が大 きい と考え

られる。 〔1〕

　 2 ）　 引張強度お よび曲げ強度

　図一4 に脆度係数〜圧縮強度の関係 を示す 。SG の 場合 と比較 し

て Cr の 場合が比較的脆度係数 が小 さく、他 の ス ラ グの 場合 は SG

と同程度と考え て よ い ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一3 ．圧縮強度

一
セメント水比

　図
一5 に 圧縮強度／ 曲げ強度〜

圧縮強度の 関係を示す。Cr は S
　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 表一5．圧縮強度・単笹セメン ト歴比

G とほ 努 同程度の曲げ強度と考えてよい が、KG および HG は SG

に 比較 して 10 〜20 ％小 さい e 〔1 〕

　 3 ）　 弾性係数

　W ／ C ＝ 55 ％ の場合に っ い て ．材令 7、 28 、91 日に お い て

測定 し た静弾性係数 を図一6 に示 した。各材令に おい て SG に 比較

し て Cr は大きく、　 KG

および HG は小 さ い 。

ス ラ グ自身の 弾性係数

の相違によるもの と考

え られる。 〔1〕

　4 ）　 乾燥収縮お よ び

ク リ
ープ

　図
一7に乾燥収縮曲線、

m

W／C40 ％ 55暢 70％

SG100100100

Cr94 ．477 ．486 ．3

KG85 ．081 ．O76 ．8

HG85 ．562 ，567 ．8

図一4．　 脆度係数一圧縮強度　 図
一5．　 圧縮 ・曲げ強度比一

圧縮強度

図
一8 に ク リ

ープ曲線 を示 し．何れ も 100 日 ま で の 測定結果

で あ る 。　 乾燥収縮ひずみ ば SG ＜ Cr ＜ HG ＜ KG の順 に大

き くな っ て い るが．単位ペ ー
ス ト量 で除 して 比較す ると長期的

に は KG が 20 〜30 ％他に比べ て大き く．そ の他の差は少な

い 。

　ク リ
ープひ ずみ は Cr ＜ SG ＜HG く KG のJIPtに大き くなっ

て い るが、ク リ
ープ係数を求め るとKG は 100 日で 2 ．4 程

度、SG は 3 とな り、　 SG の ク リ
ー

プ係数よ り小 さ くな っ た。

こ れは KG 自身の弾性係数が SG の それ と比較して かな り低い

difiSO。 sc
　 　 bk

　 　 oKc

　　 ● Cr

160o

●

R ．q示 方書

o
　　 曾

　 6　00

　　　　　　　　　　 （島褊

図一6 ．弾性係数
一

圧縮強度
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と想定され る こ と に よ る も の で あ

ろ う。HG に っ い て も そ の物理的

性質か ら考えて 同様の傾向が期待

されるので あるが、KG と異 な っ

た結果 とな っ たの は HG は単位ペ

ー
ス ト量 の多 い こ と が見 か け上 あ

らわれ て い る と考え られ る。 〔1 〕

　 5 ）　 凍結融解抵抗性

　凍結融解試験を行なっ たコ

ン クリ
ー

トの種類、耐久性指

数お よび 14 日圧縮強度 を表

一6 に示す 。プ レ
ー

ン コ ン ク

リー トの場合に は砕石と川砂

を用 い た SG ／ RS ： 45P

（空気量 1 ．4 ％）が比較的

に耐久性を有して い る に す ぎ

ない 。他の プ レーン コ ン ク リ

ー
トは凍結融解作用 を受け た

ε　

　

図
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ：ア レ
ー

ン：1ンク り
一

卜

直後か ら劣化 を始め、凍結膨張 に よる無数 の ひ s
’
われを発生 した。　　 AE ：AE コ ン クリ

ー
ト

　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 DF ：耐久性指数

特に打込み上面は ブ リ
ー

ジ ン グ の 影響 と考 え られ るが、骨材界 面 に 　　σ 14 ： 14 日圧縮強度 （tS／凶

おける モ ル タ ル ある い はセ メ ン トペ ース トとの付着切れ に よる剥離

が数多 く見 られた。AE コ ン ク リ
ートの場合に は．こ の ような現象は 300 サイ クル の試験終了

後に お い て も殆ど観察 さ れず、十分な耐久性 を有 して い る こ とがわ か る。

　表一7 に は実　　　　　　　　　　表一7．　気泡組織に関する諸量

験を行な っ た供

試体の 中から

12 種の配合に

つ い て、300

サイクル 試験後

の供試体 を切断

し顕微鏡観察の

結果か ら求め ら

れ た空気量、比表面積および気泡間隔係数の計算結果 を示 して い る。

　図一9 に は耐久性指数と気泡間隔係数の 関係が示され て い る。こ の 図か らは気泡間隔係数を 3

00 μ m 以下とす る こ とに よ り、耐久性指数を 90 ％以上 とする こ と がで き、十分耐久的な コ ン

ク リ
ー

トが得ら れ る こ と がわか る。

　図
一10 に は耐久性指数 と空気量の関係が示されて い る 。こ の 図からは空気量 2 ．5 ％以上 の

AE コ ン ク リートとする こ とに よ り、90 ％以上の耐久性指数が得 られ．凍結融解作用に対 して

十分耐久的な コ ン クリ
ー

トの得られ る こ とを示 して い る。 〔3 〕
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4 ．　 結論

　以上 の実験 に よ り得ら れた結論を ま と め る

と次のよう に な るで あ ろ う。

1 ）　 使用 した非鉄金属 ス ラ グ の 化学成分は 、

高炉 ス ラ グの そ れ と比較 して 、MgO 、

SiO 乙 ．
rr
．Ff ，は多く、CnO が少な く．

Al ， 03 は フ ェ ロ ニ ッ ケル は少な く、フ ェ ロ

ク ロ ムは多 い 。

2 ）　 使用 した ス ラ グの化学成分 は、セ メ ン トの

凝結時間 に 影響 しな い 。

3 ）

（
択》
衂

糶
望
《

議

　　　商水 セ メ ン ト比 に な る に したがい 、各 ス ラ

グ間のブ リ
ージ ン グ特性 に差 が生 じ、砕石 に比 べ

て何れも大 き い 。

4 ）　 圧縮強度は低水 セ メ ン ト比 に お い ては骨材

間 の 差はあま りな い が、高水セ メ ン ト比 に お い て
’

は そ の 差 が明瞭で あ る 。さ ら に 導位セ メ ン ト量当

りの 圧縮強度で 比 較する と、低水セ メ ン ト比 に お

い て も骨材間の格差があ り、何れも砕石 に 比 八 て低 い 。

5 ）　 静弾性係数は フ ェ ロ ク U ム が最も 高く、R ．　 C ．

示方書の規定 と よ く

6 ）

200　　 400 　　 500　　 800 　　’000
　 　 　 　 気抱悶隅徽 ｛μm ｝

図一9 ． 耐久性指数一気泡間陶係数

too

芭 80

鬢　60

｛
　 40

20

0

　　　　　　　　　
・一
致する が、他は約 30 ％程度小 さ い 。

　　　凍結融解抵抗性は従来か ら、気泡間隔係数が 250 μ m 以 トの AE コ ン ク リ
ー

トとする こ

と に よ り耐久性が得ら れ る と い われて い るか、本実験にお い てもほ ∫ こ れ と同様の結論が得 られ、

こ のよ うな AE コ ン クリ
ー

トとする こ と に よ り．非鉄金属ス ラグコ ン ク リ
ー

トの場合十分耐久的

な コ ン ク リ
ー

トと す るこ とか で きる。

7 ）　 使用 した ス ラ グの実用性 に つ い て は長期試験の結果を勘案 し、判断す べ きも の と 考 え る。

’．0　 2．O　 J．0　 40 　 ＆ 0　 5．0
　　　　　 空気鰔 （％，

図一10 ．耐久性指数一空気量

　なお、ス ラ グの エ ージ ン グ効果．ス ラ グ コ ン ク リ
ー

トの長期的性質等に っ い て も結果を得て い

る が紙面の都合で 割愛 し、別の 機会に稿を改め て報告 し た い 。
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