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論文　銅ス ラグ砂 コ ン クリ
ー

ト大型暴露試験体 の施工 とコ ン ク リー ト

　　　　の 初期性状
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要 旨 ： 銅ス ラグ砂を用 い た コ ン ク リー トを実際 に生 コ ンプラ ン トで製造 し、通常の施工

方法 で 大型 暴露試験体 を製作 した 。 暴 露 9ヶ 月で コ ア供試体を採取 し、 粗細骨材の 分布

状況 、 中性化深 さ、 通気特性 、 及び力学特性を調査 した 。 そ の結果、本試験の銅 ス ラ グ

砂 コ ン ク リ
ー

トは ブ リ
ーディ ングが大きい 特徴が ある もの の

、 硬化 コ ン ク リー トの 均
一

性の 面で 特に 問題とな る性状 は認 め られず 、 む しろ緻密な組織の 銅 ス ラ グ砂 コ ン ク リー

トが観察 された 。 力学特性 は コ ン クリー トの 比重及び強度に対応 したもの で あ っ た 。

キ ーワ
ー

ド ： 骨材資源 、 銅ス ラグ砂 、 施工 実験 、 暴露試験 、 圧縮強度 、 耐久性

　 1．は じめに

　骨材資源の 枯渇化 と資源の 有効 利用 と い う観点か ら、 銅製錬時に水砕 され副産す る銅ス ラグを

軽 く砕 いて 、 得 られ る銅ス ラグ砂 に つ い て 、
コ ンク リー ト用の 細骨材として の 用途を対象に そ の

評価試験 を進め て い る 。 前報 ［1］で は 、 銅ス ラグ砂を使用 した コ ン クリー トの 基礎 的な性状 に

つ い て 報告 した 。 そ こ で は 、 銅 ス ラグ砂を単味使用 した コ ンク リ
ー

トは 、 ブ リ
ーデ ィ ン グが大き

くかつ 凝結が遅 れる傾向があるが 、 長期材齢で の 強度発現性 に優れるこ とを明 らかに した 。 また 、

こ の よ うな特徴は天然砂 との 混合使用 に よ り制御可能で ある こ とか ら、細骨材と して の 用途に基

本 的に大きな問題 はない と評価 された 。

　本報告は 、 銅ス ラ グ砂 コ ン ク リ
ー

トを実際に生 コ ンプラ ン トで 製造 し 、 ポン プある い はバ ケ ッ

トを使用 し施工 した大型暴露試験体の 初期性状 につ い て、主 として コ ンク リー トの 均一性の 面か

ら調査 した もの で ある 。 試験は 、 大型 暴露試験体よ り暴露 9 ヶ 月で採取 した コ ア供試体に つ いて 、

粗細骨材の 分布状況 、 中性化深さ 、 通気特性 、 及び力学特性等を行 い 、 これ らの こ とか ら銅ス ラ

グ砂を使用 した コ ン ク リー トの実用性の
一

面 につ い て評価 した 。 な お 、 本研究 は 日本鉱業協会が

組織 した銅ス ラ グ研究委員会が、平 成 6年 7〜 8月に実施 した 「銅ス ラグ砂 （日鉱金属社佐賀関

工 場製 ）を使用 した コ ン クリー トの 施工 性に関す る試験」の
一
部を取 りま とめ た もの で ある 。

　 2．大型暴露試験体の 製作

　 2． 1 コ ン クリー トの種類と配合

　試験 の 対象 と した コ ン クリー トの 種類は、ポンプ圧送性試験 （配合 シ リーズ 1 ）及び消波ブ ロ

ッ ク製造試験 （配合 シ リーズ U ）に用 い た もの で 、 銅ス ラ グ砂の混合率 、 ス ラ ン プ 、 水セ メ ン ト

比及びセ メ ン ト種類を比較要因として い る 。 コ ンク リー トの種類を表 一 1 に示す 。 目標空気量は

す べ て 4．5％で ある 。
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　 2． 2使用材料

　使用骨材 の 物理 的性状を表 一 2

及び 図
一 1 に 示す 。 銅ス ラ グ砂は

自溶炉法に よ り産 出 し水砕された

もの を、 ロ ッ ドミル で 軽 く砕い て

得た 。 比 較用の 天然砂 は河 口砂 と

海砂を混合 し粒度調整 した もの で

ある 。 粗骨材は石灰岩砕石で あ る 。

銅ス ラグ砂 の 粒度 は 、 JIS　A　 5011

「コ ン ク リ
ー

ト用ス ラグ骨材 」の

FNS2．　5に該当す る もの で あ り、 天

然砂に比 べ 0．6〜1．2 皿mの 粒子が

多い
。 化学混 和剤は AE 減水剤遅

延形を用い た 。

　 2．3大型暴露試験体の施工

表
一 1　 コ ンク リー トの 種 類

シ リーズ 響拿
銅 ス ラグ
砂混合率

セ メ ン

ト種類
水 セ メ
ン ト比

目標ス ラ

ンプ（cm ）

1 − 1100 ％ 18
1 1 − 2100 ％ 8 → 12

1 − 350 ％ N 55 ％ 18
ポ ンプ 1 − 450 ％ 8 → 12
圧送性 1 − 5 0 ％ 18
試験 1 − 6 o 旡 8 → 12

H − 1100 ％

n n − 250 ％ BB61 ％ 8
n − 3 0 ％

消　　波 n − 4100 ％

ブ ロ ッ ク n − 550 ％ N 61％ 8
製造試験 H − 6 o ％

注） 8 → 12：ベ ース ス ラ ンプ8cm を 12c田に 流動化

　大型暴露試験体 は表 一 1 に示す コ

ンク リー
トに つ い て各 1体を作成 し

た 。 その 形状は800 ×300 × 2000H

m皿の 柱体 （図
一 2 ） で 、 配筋は主筋

6−Dl6、 ス ター
ラ ッ プD10＠200である 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 製造 は 、 運搬時間

が およ そ 30分の 生 コ ン工 場で 行い 、

コ ン ク リ
ー

トの 打設 は 、 打込 み高 さ

表 一2 骨材の 性状

細骨材 粗骨材
骨材種類

銅ス ラ グ砂 天然砂 石灰岩砕石

最大寸法　　　（  ）
粗粒率
表乾比重
吸水率　　　　（％）
単位容積質量 （t加 3

）

実積率　　　　（％）
洗い 試験損失量 （％）
塩分含有量　　 （％）

2．52
，563
．610
．452
．3565
．44
，60
．003

2．52
．662
．552
．001
．57
−

0．620
．012

206
．612
．700
．411
．6360
．50
．20

　一

を50cm （4層 ）とし、各層を内部振動機を用 い て 締固めた 。 なお、コ ン ク リー トの 投入 は 、 シ リ

ーズ 1は ポン プ圧送 （水平換算距離 226m）によ り、 シ リーズ H はバ ケ ッ トに より行 っ た 。 コ ン ク

リー トの 配合と打込み直前の 性状を表 一 3 に示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 打 設 面

　 2 ． 4 コ ア供試体の採取

　試験体は 1週 間後に脱型 し 、 岸壁か ら約 20m離れ

た場所（日鉱金属社佐賀関工 場）に梁型 （800H）と して

暴露 した 。
コ ア供試体の 採取は 、 暴露 9 ヶ 月後に 図

一 2 に示す位置 か ら行い 、所定の 試験に供 した 。
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　　 図 一 1　 銅ス ラグ砂 の粒度曲線
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図一 2　 大型暴露試験体 とコ ア 採取位置
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表 一 3　 コ ン ク リー トの 配合 とフ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー トの 性状

配　合 W／Cs ／a 単位量 （kg／m　
3

） スランプ 空気量

雛
ブ リ

ー
テ  コン刎

一
ト

番　号 （％） （％） WCS1S2G （cm ） （％） 、、購 ング率
（％）

温度
（℃ ）

1 − 155 ．044 ．418333310740100218 ．54 ．92 ．599 ．6731 ．0
1 − 255 ．043．81612931114010649 ．55 ．02 ．616 ．753L5
1 − 355 ．044 ．6181329545380100219 ．03 ．72 ．465 ．373LO
1 − 455 ．044 ．0159289563395106413 ．04 ．42 ．483 ．3931 ．0
1 − 555 ．044．91793250770100218 ．04 ．02 ．313 ．0230 ．5
1 − 655 ．044 ．41572850801106410 ．04 ．72 ．281 ．2030 ．5

且 一 161 ．044 ．61602621147010617 ．54 ，82 ．614 ．5031 ，0
H − 261 。044．815825958 工 4051061 ＆ 54 ．32 ．452 ．5431 ．0
1 − 361 ．045 ．0156256082110619 ．03 ．82 ．282 ．1632 ．0

H − 461 ．044 ．81602621158010616 ．55 ．52 ．6110 ．3233 ．0
H − 561 ．045 ．015825958441110618 ．53 ．92 ．474 ．7233 ．0
H − 661 ．045 ．3156256082910618 ．53 ．52 ．31L6133 ．5

注） S1　 銅 ス ラグ砂 、
　 S2 ：天然砂 、

　 AE 減水剤遅延形添加率 ： CxO．3％

　 3．試験の 内容 と手順

　施工 した大型 暴露試験体 コ ンク リ
ー

トの主 として均一
性を評価する ために 、

採取 コ ア供試体に つ い て 、 単位容積質

量 、 中性化深 さ 、 粗骨材量 、 銅 ス ラグ

砂量、通気特性の 各試験を実施 した 。

また、試験手順（図 一3）に示すように、

各種力学特性試験を実施 した 。

採取 コ ア供試体 （φ10× 30cm）　 （φ15× 30cm）

両端面切断 両端面切断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 4 ．試験結果 と考察

　4 ． 1粗骨材の分布　　　　　　　　　　　　　　　図 一 3　試験手順

　粗骨材量は コ ア供試体外周面の 粗骨

材を透明紙 に トレ
ース し、 その 面積率を画像処理に よ り求めた 。 打設面か らの 距離 と粗骨材面積

率 との 関係を 目標 ス ラ ンプ別 に図
一4 に示す。 粗骨材面積率の 打設面か らの距離に よ る変動は 、 目

標 ス ラ ン プ18cmの 場合 は銅ス ラグ砂の 混合率 に関係な く比較 的小 さ く、

一
定の 傾 向も認 め られな い 。
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一
方 、 目標ス ラ ンプ8→

12c皿の 場合 は、銅ス ラ

グ砂 50％及び 0％（天然砂）

で は そ の 変動幅は比較

的大き く（レ ン ジで9．6
％および8．5％） 、 また

打設面付近 で は粗骨材

面積率が小 さ くな る傾

向が認め られる。銅 ス

ラグ砂100％で はそ の変

動幅は比較 的小 さい （

レ ン ジで 4％） 。 これは 、

銅ス ラグ砂 100％の 場合はモ ル タル の 比重が大き

い ため、粗骨材の 沈下 による分離が抑制された

ケース と考え られ る 。

　 4 ． 2 モ ル タル 中の銅ス ラグ砂の分布

　銅 ス ラグ砂は黒色で あり、 供試体切断面 で の

目視観察も可能で あるが 、 目視で打設面か らの

距離 に よる分布の 差が明瞭に 認め られる もの は

な か っ た 。 そ こ で 、 銅ス ラグ砂中には比較 的多

く他 の材料 に は極め て少ない 成分で あるCu及び

Feの 含有量 （それ ぞれ 0．6％， 33％）か ら銅ス ラ グ砂

の 量 を推定す るこ ととした 。 そ の 手法は 、 試験

片（
Φ

lOxl．5cm）を全粉砕 し、　 I　CP 発光分析法

によ りコ ン ク リー ト中の Cu及 びFeの 含有量を求

め た 。 次に 、 炭素分析装置に よ りC量 を計測 し、

Cは全 て 粗骨材 の 石灰岩に 由来す る もの として

粗骨材量を求め、また 500ec強熱減量 よ り水和

物の 結合水量を求め 、これ らを コ ン ク リ
ー

トの

分析値か ら補正す るこ とによ り、 モ ル タル 中の

Cu及 び Feの含有量 を求めた 。 そ の 結果を表
一4

に示す 。 結果 は配合か らの 算定値に比べ 、砂の

割合がかな り小 さ く本手法は 的確 な もの とは言

えない 。 敢えて相対値で打設 面か らの 距離に よ

る砂の分布をみ ると 、 最下部（D）で は砂量が多

く、 モ ル タル 中の砂の分離傾向が窺え る 。

　 4． 3 中性化深 さ及び通気特性

　図 一5 に銅ス ラグ砂 の 混合率 と中性化深さの

関係を 、 図一 6 に打設面か ら の 距離と中性化深

さの 関係をそれぞれ シ リ
ーズ 1 に つ い て 示す。

表
一4 モ ル タル 中の 銅ス ラ グ砂量

コ ア採 モルタル中の含有量   モ ル タル 中銅ス ラグ

配合番号 砂量の割合 （％）

取位置 Cu Fe ＊）推定値 配鍋 の計鞭
1 − 1 A 0．40 23．27 68，6

B 0，41 23．05 69．1 76．3

銅 ス ラ グ砂 C 0．41 23．20 69．3
100男 D 0．41 23．73 70，1
1− 2 A 0．42 25．20 ？3．2

B 0．43 26．19 75．6 79．2

銅ス ラグ砂 C 0．42 25，59 73．8
100％ D 0，45 26．89 78．2
＊） Cu 及び Fe 含有量か らそれぞれ求めた推定値 の 平均値

4

3
　

　
　
2
　
　

　
　
　

1

（

EE
）

杓

騒
幹
靼

岳

0

一一
〇一一目標ス ラ ンプ 18cm

−一一△一一・目標ス ラ ンプ8 →12cm

△
一’…巳 一曹… −t’ヘ ー一一・一

＿ ．．．

　 　 　 　　0　　　　　　　　　　50 　　　　　　　　　 100

　　　　　　　 鋼ス ラグ砂の混合率　（％）

図
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　 4 ． 4単位容積質量 と実質空気量

　 図
一 8 に打設面か らの距離と単位容積質量の

関係を 、 その 変動が比較的大 きか っ た シ リーズ

1 の 目標 ス ラ ン プ 18c皿に つ い て 例示する 。 配合

種類に係 らず、打設時の 下部と上部は単位容積

質量 が若干大きい 傾向が認め られる 。 図一9 は

単位容積質量か ら求めた コ ア コ ン ク リー トの 空

気量に つ い て、 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トか らの

増減 をブ リーデ ィ ン グ率との 関係で示 した もの

で ある。なお、空気量はブ リーデ ィ ングに よる

単位水量の 減少を考慮に入れ算定 した 。 ブ リー

デ ィ ング率が大きいほ ど硬化 コ ンク リー ト中の

空気量が少な くな る傾 向が認 め られ る 。

　 4 ． 5 圧縮強度

　 図 一10に打設面か らの 距離 と圧縮強度の 関係

をシ リーズ H の 8N につ い て 例示する 。 打設面

か ら の 距離に よ る圧縮強度の 変動は 、 銅ス ラ グ

砂 の 混合率が大 きい ほどそ の 変動係数は小 さ

く、ば らつ きは小 さい と評価され、また最上部

の 強度が低下する顕著な傾向も認 め られな い 。

この ような傾 向は他の 配合で も同様で ある 。

　 また 、 表 一 5 か らも判 るように他の シ リーズ

の 場合も含め て 、 銅ス ラ グ砂の混合率が大きい

ほ ど明 らか に 強度は大きい 。 その 差は 同
一

シ リ

ーズで 20N／皿皿
2

強に も及んで い る。 更に 、 前

報 匚1 ］の 基礎研究で は、銅ス ラ グ砂 コ ン ク リ

ー トは 、 材齢 91 日 で は良質の 川砂を使用 した 強

度を上回 るこ とを報告 した 。 こ の ような強度発

現性 は 、 ブ リ
ーディ ン グによ る水セ メ ン ト比の

低減効果 が大きい と考 え られるが、算定 される

実質水 セ メ ン ト比の 減少 （最大で 5％程度 ）に対

して 強度差が大 き く、 また材齢の 経過に伴 う強

度の増進が大きい こ とか ら、水セ メ ン ト比の低

銅ス ラ グ砂の 混合率が大 きい ほ ど 、 また打設面か らの 距離が大きい ほ ど中性化深 さは小 さい傾向

に ある 。 これ らの 現象 は 、 い ずれ もブ リーデ ィ ングの 影響 と考え られる 。 銅ス ラグ砂 コ ン クリー

トは 、 砂 の表面性状 、 粒度構成及 び比重の 関係か ら、 ブ リーディ ン グが大きい こ とを前報 ［1］

で報告 したが、本試験で も表
一 3 に示すよ うに大きい 。 すなわち 、 銅ス ラグ砂 コ ン ク リ

ー
トは実

質的な水 セ メ ン ト比が 低下 し 、 緻密な組織とな っ て い る こ とが考え られる 。

　図 一 7 に透気試験の 結果を 、 打設面か らの 距離 と透気係数の 関係で示す 。 中性化深 さの 場合と

同様 な コ ンクリー ト性状を示す結果であ る。
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表
一 5　 コ ア供試体の 諸物性 （4 本の 平均値）

配 倉 銅ス ラグ砂 単位容積 空 気量 圧縮強度 静弾性係数 動弾性係数 超音波伝播
番　写 混 合率（％） 質量 （t如

3
） （％） （N／mm2 ） （× 104N ／mm2 ） 速度（Km／s ）

1 − 1 100 2．64 3．8 50．7 4．06 4．54 4．61
1 − 2 100 2．6了 3．8 53．5 4、34 4，90 4．75
1 − 3 50 2．48 3．4 41．9 a39 4．02 4．43
1 − 4 50 2，49 4．0 4L4 3．41 4．11 4．27
1 − 5 0 2．30 3．7 34．0 2．92 3．32 4．20
工一 6 0 2．29 5．3 31，5 2．60 3．30 4．21

n − 1 100 2．65 4．2 41．0 400 生 41 4．70
H − 2 50 2．48 4．1 30．5 翫 27 454 4．53
n − 3 0 2．29 4．8 25．0 2．54 a32 4．40
n − 4 100 2．了1 3．0 50．3 411 479 4．70
n − 5 50 2．51 3．5 38．4 3．38 ↓02 4．53
H − 6 0 2．32 3．9 29．0 2．53 a18 4．24

減効果だ けで は十分な説明は つ かない 。 これに は、前述 の 通 り空気量が 1〜2％減少 して い るこ との

影響 の 外 、 文献 ［2 ］に認 め られ るよ うに 、 銅ス ラグとセ メ ン トとの 化学反応 に よ り、 骨材界面

が強固にな っ て い る もの と推察され る。 図
一10の コ ア C に関 し、 水銀圧入 法に よ り細孔径分布を

測定 した結果 、 そ の 細孔容積 （37．5〜7SOOOA）は、
　n − 4 が 33．9mm3／g、

　ll− 5 が 47．3mm3／g 、 ll　− 6

が 76．　3mmS／g で あ り、 銅ス ラ グ砂の 混合率が大きい ほ ど緻密な組織にな っ て い る こ とを確認 した。

　 4． 6 その 他の 力学特性値

　静弾性係数 、 動弾性係数および超 音波伝播速度の 測定結果を表
一5 に示す。 圧縮強度と静弾性

係数 、 動弾性係数 および超音 波伝播速度の 関係は 、
コ ン クリー トの 比 重及び 強度に 対応 した もの

で 、 通常の コ ン クリー トの 場合と異なる力学特性は認め られない 。

　 5 ．まとめ

　軽 く砕 い て得た銅 ス ラグ砂 を用い た コ ン ク リー トを実際に生 コ ン プラン トで製造 し、 ポンプあ

る い はバ ケ ッ トを使用 し大型暴露試験体を施工 した 。 こ の 長期暴露試験体 の初期性状に つ い て 、

暴露 9 ヶ 月で コ ア供試体を採取 し調査 した。 その結果、 天然砂 コ ンクリー トに比較 し銅ス ラ グ砂

コ ン ク リー トは 、 粗骨材の 分布は均一
で あ り、 中性化深 さや透気係数 は小 さ く、 かつ 圧縮強度も

大きい こ とが判 っ た 。 本試験の 銅 ス ラ グ砂 コ ン ク リ
ー

トは 、 ブ リ
ーデ ィ ン グが大 きい 特徴が ある

もの の 、 硬 化 コ ン ク リー トの 均一性 の 面で 特に問題 となる性状は認め られず 、 む しろ緻密な組織

が観察 された 。 弾性係数等の 力学特性は、 コ ン ク リー トの 比重及び強度 に対応 した もの で あ っ た 。
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