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1．まえ が き

　溶 融 高 炉 ス ラ グを急 冷 した 水 砕 ス ラ グ は、そ の 大部分 が ガ ラ ス 質 で あ り潜在 水硬性を有 して い

る 。 こ の 水砕 ス ラ グを粉 砕 した 高炉 ス ラ グ 微 粉末 （以 下 ス ラ グ微粉末 と記す ） は、ボ ル ト ラ ン ド

セ メ ン ト と混合 しコ ン ク リ
ートの 結合 材と して 広 く使用 され て い る 。 我 が 国 の 水砕 ス ラ グ の 品質

調 査結果 と して は、鰍 省土木 研究所 ，（財 ）土 木研究 セ ・ 夕 ・一
一 翻 ・ ・ グ協 会 の 共同研 究

D

が あ り、水砕 ス ラ グ は 製 鉄所 が 変 わ っ て も化学成分 の 差異が小 さ く安定 して い る こ と、ア ル カ リ

骨 材反応 抑制 に 有 効で あ る こ と等が報 告 さ れ て い る 。 し か し 、 水 砕 ス ラ グ の 品 質 が モ ル タ ル ，コ

ン ク リー ト の 強度 性状等 に お よ ぼ す影 響 を幅広 く 調査 し た 例 は 見受 け ら れ な い 。

　本調 査 は、昭 和 62年夏 期 に 生 産 さ れ た 全 国 15製鉄所 の 水砕 ス ラ グ の 品 質を調 べ 、 こ れ らを粉 砕

した ス ラ グ 微 粉 末 を 用 い た モ ル タ ル お よ び コ ン ク リートの 性 状、特 に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの

性 状 お よ び 強 度性 状 に つ い て 比 較検討 した も の で あ る 。

　な お 、本報 告 は 鐵鋼 ス ラ グ 協 会 の 共 同 試 験 の
一

部 をま と め た もの で あ り、発 表を 許可 さ れ た 関

係 者 お よ び 実験に 多大な協力 を頂 い た住 友 セ メ ン ト  ，第一セ メ ン ト  の 関 係者 に 感 謝 申 し上 げ

ます。

2 ．調 査 方 法

2 ． 1　 調 査 対象 ス ラ グ

　調 査を実 施 した ス ラ グ は 国 内の 15製鉄 所 の 水砕 ス ラ グ 16種類 で あ り 、 試料 の サ ン プ リ ン グは昭

和 62年 8月に 行な っ た。 16種 類 の 水砕 ス ラ グ は 全 て そ の 被粉砕性 、ス ラ グ 微 粉末 の 物 理 試験，化

学分 析お よ び モ ル タ ル 試験 を実施 した。また 、そ の 中 の 4 銘柄 お よ び市販 の ス ラ グ 微 粉 末 に つ い

て は 、
コ ン ク リート試験 も実 施 した 。

2 ． 2　 ス ラ グ微粉末 の 試 製方 法

　16種 類 の 水 砕 ス ラ グ は チ ュ
ーブ ミ ル で 目 標 比 表面 積 （3500，4500，5500c  ／g） と な る よ う に 粉砕

した 。な お 、下 記 に 示 す と お りモ ル タ ル 試験 用 と コ ン ク リート試験 用 で は 粉 砕 方法 が 異 な る 。

（1） モ ル タ ル 試 験用 ス ラ グ 微粉末 の 製 造方法

　100〜110 ℃ で 恒 量 と な る ま で 乾燥 し た 試 料 30kgを、チ ュ
ーブ ミ ル （内容 積 IOO2 ，鋼球 52，7

kg） に 投 入 し、 回転数57rpm．で 目標比 表面積 ± IOOc  ／gに な る ま で 粉 砕 した 。

（2） コ ン ク リ
ー

ト試 験 用 ス ラ グ 微 粉末 の 製造 方法

　試 料 75kgを チ ニ
ーブ ミ ル （内容積 4464 ，鋼球 285kg） に 投入 し、回転 数35rpm．で 目標 比表面

積 ± 100crf／gに な る ま で 粉砕 した。製 造 ロ ッ トの 差異 が な く な る ま で 試料 の 量 を確保 す る た め 2

ロ ッ ト分を チ ュ
ーブ ミ ル （鋼球 な し）で 約 30分混 合 した。
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2． 3　 試験 方法

2 ． 3 ． 1　 水砕 ス ラ グ の 被粉 砕性 お よ び ス ラ グ微粉末 の 性質

（D 被 粉砕姓

　 100〜110 ℃ で 恒 量 と な る まで 乾 燥し た 試料 5kg を 試験用 チ ュ
ーブ ミ ル （φ500x2500   ） に

鋼球 ｛52．7kg） と共 に 投入 し、回転 数 57rpm，で 目標 比表 面積 に な る ま で の 時間を 測定 した 。比表

面積算出 に 必 要 な 比重 は 全 て 2．90と 仮定 し た 。

（2） ス ラ グ 微 粉 末 の 性 質

　試 験項 目 は 化 学分析 （JIS　 R　5202お よ び 鐵鋼 ス ラ グ協会蛍光 X 線分析素案），湿 分 （JIS　 R　 620D，

ガ ラ ス 化率 （X 線法 ），モ ル タ ル 圧 縮強 さ （JIS　 R　 5201），活性度 詣数 （土木学 会基 準 「コ ン ク

リート用 高炉 ス ラ グ 微 粉末 規格 （案） 」 ），水和 活魅 度 （ASTM　 C　 1073 に 準 じ た 方法〉で あ る。

　 化学分 析 および湿分 の 測 定 は 被 粉酔性 試験 で 縟 られた比表 面積 3水準 の ス ラ グ微 粉来 を等量 混

合 した 試 料 に つ い て 、
モ ル タ ル 圧 縮強 さ 、 活性 度指数 、 水釉活 性度 は 比表面積 3 水準 の 各 々 の ス

ラ グ微粉 末 に つ い て 試験を 実施 した 。
モ ル タ ル 圧縮強 さ 試醸お よび活性 度撮数 試験 に 使用 した 普

通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン トの 性質 を表
一 1 に 示す 。 ．

2 ． 3 ． 2　 コ ン ク リート試験

　 コ ン ク リ
ー

ト試 験 は 1， llの 2 シ リ
ーズ に つ い て 実施 した 。 表

一 2に各 シ リ
ーズ の 概 要を示 す 。

な お 、 使用材料お よ び試験項目 は 以下 の と お りで ある 。

表 一 1　 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 性質

］
一

・ 結 圧　縮　強　さ

　 （kgf／c ）

化　 学　 成 　 分

　　　（％ ）比重 粉末度

｛cm2 ／9）水量

 

始発

（h−m）
終結

（h−m） 3日 7日 28日 91日 i＆ 10SSinsol ， Slo2A 旦203Fe203CaOMgoSD3

3．16
　　131go27・912

−323 −491322574194590 ．70 ．122 ．25 、12 ．864 ．8L42 ．0

表一 2　 コ ン ク リート試験 の 概 要

ス ラ グ ス ラ グ 配　 合 条　 件 「
シリーズ 目　　的 水砕ス ラグの 撈末度 置 換率 試　験　項　目

1種類 水結合材比 目標 ス ラ ン プ 目標究気量 単位水量
1

…
（c 醜 ） （％） 〔％） （c電） （％） （kgノ  ｝

水砕ス ラグの B，駐，F｝H3500o ス ラ ン プ

1 種類が強度発 （4種類） 45eo4G5D8 ±1．54 ± 正
一 空気量

現性に及ぼす 550050 圧 縮強度

影響 70 （標 準養生 ：3，7，28．91日 ）

ス ラグ微粉宋 ス ラ グ微粉末 o 140 ス ラ ン プ

コ ン クリート 市販品 4280405D 一 4± L150 空気量

E の配合の検討 q 龝類） 50 王60 ブ リ
ー

ジン グ

70 止7018
奪
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（1）使 用 材 料

　各 シ リ
ーズ の 材料は 、

ス ラ グ微粉末以 外 は 全て 同
一

の も の を使 用 した 。 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ

ン トは モ ル タ ル 試 験 で 使 用 した もの と 同 じ で あ る 。 　 細 骨材 は 川 砂 （大井 川 産、比 重 2．62，吸 水

率 1．78％ ， FM．2．69）を、粗骨材 は 伜 石 （栃 木県 硬質砂岩 、粗 骨材 の 最 大寸法 20  ，比重 2．67， 吸

水 率 0．55％，FM．6．82）を 使用 した 。 混和剤は リ グ ニ ン ス ル ホ ン 酸塩系AE 減 水剤 （標準形 ） を 使

用 した 。

（2） コ ン ク リー ト試験項 目

　試 験項 目 は ス ラ ン プ （JIS　A　 1101），空 気量 （JIS　A　 1118また は JIS　 A　 1128》，ブ リージ ン グ

（JIS　A　 1123）t 圧縮 強度 （JIS　 A　 1108） で あ る。

3．結果お よ び考察

3． 1　 水砕 ス ラ グ の 品 質 と 被粉 砕性

（1）水砕 ス ラ グ の 化学成 分お よび ガ ラ ス 化 率

　水 砕 ス ラ グ の 化学分析 結果 お よ び 粉 末 Pt　350eαd／gの ス ラ グ 微粉末 の ガ ラ ス 化 率を表 一 1 に 示す 。

水砕 ス ラ グ の 主 成分 で あ る Sio2，Al203 ，　eaO ，　MgO お よ び 塩 基度 （b ＝C＋M＋ A／S）の 範囲お よ び平均 は 、

昭和 59年 に 実施 した「高炉 水砕 ス ラ グ 品 質調 査 」
2）

の 結果 と大差な く、我 が国 の 水砕 ス ラ グ の 化学

成分 は 安 定 し て い る と い え る。また、塩基 度 は 1．84〜2．OO，　 Sは0．57〜0．96％，　 MgOは 5．57〜8．66

％ ， ig。　loss は 0．3％以下 ，湿分 は 0．1％ 以 下 の 範 囲 に あ り、い ず れ も土木 学 会 の 「コ ン ク リ
ート

用高 炉 ス ラ グ微粉末規格 （案 ｝ 」 の 規 準を 満足 して お り、製鉄 所 が 異 な っ て も我 が 国 の 水砕 ス ラ

グ の 化学成 分 は 一
定 範囲 に あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

　ガ ラ ス 化 率 は 95．5〜99．7％ の 範 囲 に あ り 、平 均 儀 は 99．0％ で あ っ た 。炉 外 水砕 の D
’

を除 い た

炉前 水 砕 ス ラ グだ け に つ い て み る と 平 均値 は 99．3％ で 、 全て 98．3％ 以上 と高 い ガ ラ ス 化率 を有 し

て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　表
一 1　 水砕 ス ラ グの 化学成 分

化 　　　　 学 　　　　 成 　　　　 分 　　　　 （％）　　項
　　　 目

襲
　鉄
　　所

強　熱

減 　量

不　溶

残 　分

Sioコ A】203CaO 回区oF ヒ0 簡nOTio3S 翼a30K 』 Cl 湿 分 R70

塩基度

　 b

ガ ラ ス

化 　覃

（％ ）

Ao ．10 ．OO33 ．4614 ．5042 ．006 ，66o ．48o ．550 ，910 ．57a210 ，430 ．0010 ．00 ．491 ．8999 ．7

B0 ．00 ．0032 ．2214 ．了642 ．766 ．uO ．350 ．271 ，96o ．950 ．16o ，290 ．003O ．0q351 ．9793 ．5

C
圏
十
鬱

0．1431 ．9814 ．5341 ，707 ，531 ．45D ．211 ．100 ．了50 ．20o ．250 ．0010 ．0 軌362 ．00997

DUO0 ．0ユ 32．8814 ．4442 ．466 ，400 ，33D ．501 ．930 ．800 ．200 ．280 ．002o ．o0 ．381 ．93ga 　3

D
’

0．00 ．0033 ．141a ，8944 ．D76 ，23o ．330 ．3上 L160 ．820 ．200 ．210 ．001o ．oo 、341 ．94955

E0 ．00 ．0033 ．6613 ．73 ‘1．吐07 ．230 ．390 ．321 ，93o ．760 ．180 ．240 ．0040 ．0o ．34L ，8599 ．8

F 軌 00 ．0033 ．1414 ．164z 　317 ，560 ．42o ．38o ，970 ．700 ．160 ．35o ．oo20 ．00 ．391 ，939 臥 5

G
圏
十
鱠 0．1133 ．1412 ．9342 ．616 ，6Lo ．600 ．711 ，510 ．930 ．230 ．270 ．0050 ．0o ．41 【．8呂 9孰 6

H α o0 ．1532 ．τ514 ．6041 ．957 ．220 ．750 ．2工 L，030 ，83D ．140 ，220 ，0030 ．0 α281 ，949 ＆ 8

10 ．30 ．0733 ．4613 ．4943 ．815 ，570 ，410 ．39o ，65o ．6＆ 0．150 ．360 ．0040 ．10 ．391 ．889 孰 6

J0 ．O0 ．0332 ，4413 ．71 吐1．ω 7．200 ．480 ．401 ，510 ．930 ，410 、410 ．0040 ．0q681 ，92ggo

K0 ．00 、Ol33 ．6212 ．9942 ，317 ，500 ．51o ．2δ 1，430 ，790 ．210 ．肌 o，oo3o ．o0 ．41L879 皀 3

L
圏
十
縛

0．5633 ．5013 ．3542 ．316 ，092 ．570 ．280 ，750 ．了E 矼 20 α390 ，0010 ．0o ．46 且．84gao

Mo ．廴 qoO33 ．2日 13．8241 ．lo8 ．660 ．51o 、750 ．880 ．570 ．180 ．28o ．oo40 ．0o ．36L ，9L9 軌 o

N0 ．0 α0333 ．0814 ，5841 ．356 ，230 ．53o ．33 瓦．58o ．830 ．240 、29o ．oo3o ．o0 ．431 ．go9 皀 4

o0 ．10 ．0233 ．4813 ．3242 ．457 ．45o ．360 ．32o ．74o ．了且 o．20 翫3【 0．006o ．oo ．401 ，agga 　6

平均 値 o．05 α07Σ 33．0813 ．9342 ．286 ，900 ．650 ．391 ．250 ．770 ．200 ，3且 O，ooao ．o0 ．40 【，9199 ．0

σ h−． 0．090 ．140 ．50o ．61F　 o．ao0 ．790 ．59o ．16O ．45o ．u0 ．061 砿 0660 ．00監6 ｝ 0．090 、0431 ．04

市販 晶 1．61 ．232 ．313 ．241 ．16 ．8O ．2 一 一 一 一 一 一 一 一 1．89 一
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（2） 被 粉 砕 性

　各 目標粉 末度 に お け る 粉砕時 間測定 結果 を図
一 1

に 示 す。水 砕 ス ラ グの 種 類 に よ る 粉砕 時間 の 差異 は 、

粉末 度 4500c  ／g程 度 まで は あま り認 め られ な い が、

粉宋 度 5500c  ／gで は そ の 差 が 大 き くな っ た 。 こ の 場

合 、 水砕 ス ラ グ の 単位容 積質量 と 粉砕 時間 に 相関 が

認 め ら れ 、単位容 積質量 が 大 き くな る ほ ど粉砕時間

は 長 くな っ た 。本 調 査 で 実 施 し た よ う に 、一
定容積

の チ ュ
ーブ ミ ル に

一
定 重 量 の 試 料を投 入 し、バ

ッ チ

式 で 粉碑 した 場合 に は ミ ル 内 の 試料 の 充墳率 が 被粉

砕牲 に 影響 を お よ ぽ して い る こ と が 考 え ら れ る。ま

た 、 水砕 ス ラ グ の そ の 他 の 性質 と被粉 砕性 と の 関係

は 明確 で な か っ た 。

300

粉
　 250

砕

時 200

間．
　
分 　150）

10D
88R
＝20

133R
＝32

252R
＝115

3000　　　4000 　　5000　　　6000

　 ブ レ ー
ン 比表面積 （  ／ 9 ）

図一1． ス ラ グ粉末度 と粉 砕時 間

3 ． 2　 モ ル タ ル に よ る ス ラ グ 微 粉末 の 強度 発現性

　各 ス ラ グ 微粉末 の モ ル タ ル 圧 縮 強 さ ，活 性 度指数 ，

水和 活性度 試験結 果を図 一2 〜
図

一 4 に 示す 、い ず

れ の 試験 方 法 に お い て も、ス ラ グ 微粉 末 の 粉 末度 が

増大す る ほ ど強度 発現性 は 増加す る傾向 に あ っ た 。

モ ル タ ル 圧 縮強 さ、活 性 度指数 （SAI｝で は、ス ラ グ

微 粉 末 の 粉 末度 の 影響 は 材令 7 日 ，28日 に顕著で 、

材 令 91日 に な る と 影響 は 小 さ く な っ た 。

　本 調査で は 水 砕 ス ラ グ の 塩 基 度 が 強 度発現 性 に 及

ぼ す 影響 は 認 め られなか っ た。

　 ま た 、炉 外水砕 （D ’

） も含 め て ガ ラ ス 化 率 が 強

度 発現 性 に 及 ぼ す 影響 は 殆ん ど 認 め ら れ な か っ た 。

こ れ は 、 我 が 国 の 水砕 ス ラ グ の 塩 基度，ガ ラ ス 化率

の 製鉄 所間 の 差 が 小 さ い こ と、あ る一定 以上 の 塩基

度，ガ ラ ス 化 率 を 有 し て い れ ば 強 度発現 性 に お よ ぼ

す 影響 は 小 さ い こ と 等 が 原 因 と 考 え ら れ る。
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図一3． ス ラグ粉 末 度 と活性度 指数
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3 ． 3　 コ ン ク リ
ート試験

（1） フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 性 状

　同
一

水結 合比 に お け る 単位 水量 と ス ラ ン プ の 関係

を図一 5 に 示す 。 従来 の 報告 3）と同様 に 、ス ラ グ 置

換率 が 大 き くな る ほ ど 、 単位 水量 は 小 さ くして よ い

こ とが確認 され た 。

　同一水結合材比 に お け る ス ラ グ 置換率 と 最適 な 単

位粗骨 材容 積 （b／b。） の 関 係 を 図
一 6 に 示す。ス ラ

グ 置 換率 が大 き くな る ほ ど 、最適単 位 粗 骨材 容積

（b／b。）は大 き くで き る こ とがわ か っ た 。

　図
一 7 に 単位水 量

一
定 に お け る ブ リージ ン グ試験

結果 を示す 。
ス ラ ン プ

ー
定 の 場合 、

ス ラ グ 置換 率 が

大 き くな る ほ ど 単位水量が 減 少す る た め ブ リージ ン

グ率 は 減少 す る が 、単 位水 量
一定 に お い て も ブ リー

ジ ン グ 率 は 減 少 傾 向 に あ っ た 。 （2）圧縮 強度 に 及ぼ

す ス ラ グ 微 粉末 の 置換率，粉末度 の 影響

　 ス ラ グ微 粉末 を使用 した コ ン ク リートの 圧 縮強度

試験 結果 を 図
一 8 に 示 す。ス ラ グ微粉末 の 粉 末度 が

3500edfgの 場合 、ス ラ グ 微 粉末の 置換率 が増加 す る
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ラ 15

ン 12

プ

（  ）

0130
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図一5　 ス ラ グ置 換 率別単位 水量と ス ラ ン プの 関係

　　　 　　 （シ リーズ H ）
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O．70blb

。

ほ ど 初期材 令 の 圧縮強 度 は低 くな り 、 材 令 28日 ま た （rf／nf）

は材 令 91日 で 各 置換 率と も普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン 　　0・65

トと ほ ぼ 同等 と な っ た 。
ス ラ グ 微 粉 末 の 粉 末度 が

5500c  ／gの 場 合 、材 令 28日 ，材令 91日 で は 置 換率 が

増加 す る ほ ど 圧 縮強 度は 大 き くな る 傾 向 に あ っ た 。
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図一7　 コ ン ク リ
ー

トの プ リ
ー

ジ ン グ試験結果
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図
一6　ス ラ グ置 換率 と最適 b／bo
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図一8　 コ ン ク リートの 圧 縮 強度試験結果

　　　（シ リーズ 1 ）
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