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論文　電気炉酸化 ス ラグ骨材を用 い た コ ン クリ
ー

トの 耐海水性

森野　奎二 ＊ 1 ・渕上　榮治
＊ 2 ・服部　裕治

＊3

要 旨 ：電気炉酸化 ス ラ グを海洋 コ ン ク リー ト用 骨材と し て利用 する こ と を 目的 と して 、

耐海水試験が実施され て い る。実験で は、電気炉酸化 ス ラ グ骨材の うち の 、急冷お よび

水冷 ス ラグ骨材を用い て モ ル タ ル および コ ン ク リ
ートを作製 し、それ らを波浪の 激 しい

海岸に設置して、外観観察、内部の 顕微鏡観察、中性 化、強度 および ヤ ン グ係数の経時

変化を調べ た 。 そ して、従来よ り問題視 されて い る遊離石灰や不 安定鉱物な どに よ る変

状やその 他の 耐久性上の 問題が 認め られ るか どうかに つ いて検 討 した結果 、 材齢 1年の

途中経過では、変状は認め られ なか っ た。
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　 1，は じめ に

　筆者 ら は 、電気炉酸化ス ラ グを コ ン ク リート用骨材と して利用す る こ とを試みて きた［1− 6］。そ の

結果、実用化の 可能性がある こ とが明らか とな っ た。その 用途 と して は、電気炉酸化 ス ラ グ骨材の

比重や硬度の大きい こ とを活か して 、消波 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク を は じめ、護岸、漁礁 など の海洋

コ ン ク リ
ー

トへ の 利 用 が有効で あると考え られ る。そこ で 、本研究で は こ の骨材 の海水 に対す る抵

抗性を調 べ る こ とを 目的 と した 。 実験では、海岸 の波打ち際に こ の 骨材を用 い た モ ル タ ル お よ び コ

ン ク リ
ー

ト供試体を曝露 して 、外観観察 、 内部の 顕微鏡観察 、 中性化 、 強度お よびヤ ン グ係数の経

時変化を調 べ た 。 そ して 、 従来よ り問題視 され て い る遊離石 灰や 不安定鉱物などに よる変状やその

他の 耐久性上の 問題 が認め られ るか どうか に つ い て 検討 した 。

　2 ．試験に用い た電気炉酸化 ス ラ グに つ い て

　2 ． 1　 試験に 用い た電気 炉酸化 ス ラ グの 種類

　電気炉酸化 ス ラグは、冷却条件の 違い に よ り表
一 1の よう に急冷、水冷、徐冷の 3種類に分類 し

て きた が［5】、今回は こ れ らに加 えて改質水冷ス ラグを用 い た 。 これは ス ラ グ中の 金属鉄 をな くすた

め に溶融 ス ラ グ中に 吹酸 し、金属鉄を強制酸化 させ た うえ水冷処理 した も の で ある 。 なお冷却方法

に よ っ て改質水冷 ス ラ グ、改質徐冷ス ラ グなどがで きるが、今回は改質水冷 ス ラグ （以下、改質ス

ラ グとい う）を試験に用いた 。

表
一 1　 ス ラ グ の冷却条件の 違い に よ る分類

ス ラ グの種類 冷　　却　　条　　件 骨材の種類 備　 　考

電気炉急冷スラグ 溶融スラグ状態から約200℃まで急冷したもの 細骨材

電気炉水冷ス ラグ 赤熱状態（約800℃）から急冷したもの 細骨材 ・粗骨材 改質したもの → 改質水冷スラグ

電気炉徐冷スラグ 溶融ス ラグを約200℃まで自然冷却したもの 細骨材・粗骨材 改質したもの→ 改質徐冷スラグ
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　 2 ． 2　 鉱物組成

　改質ス ラ グ の鉱物組成 につ

いて金属顕微鏡観察 、 EPMA

に よる鉱物 相 の定量分析、X

線回折法 に よ る分析を行 っ た 。

用い た ス ラ グ の 化学組成 を表

一2 に 、金属反射顕微鏡観察

結果 を写真一 1 に、EPMA に

よる鉱物相 の 定量分析結果を

表
一 3 に、 X 線回折 図を図

一

1に 示す 。 こ の結果よ り、主

要な鉱物組成は Wustite（FeO ）、

Gehlenite（Ca2Al2SiO7）、

Kirschsteinite（CaFeSiO4）と

非晶質珪酸塩 で あ り、不安定

な鉱物（f−CaO ，γ一C2S）は 認め

W ：ウ ス タ イ ト（Mn ，
Mg を 固溶する FeO）

Ms 　ス ピネル鉱物（Cr を固溶する MgFeA104 ）

S　ス ラグ（Ca2A12SiO7や CaFeSiO4等）

写真一1　改質 ス ラ グ の 金属反射顕微鏡写真

表 一2　鉱物組成解析 に用いた改質ス ラ グの化学組成

化　　学　　組　　成　　（祕 ％）

CaOSiO2MnO 即 FeOFe203 輪 C瓰 03TiO2P205STotal £ CaOfM90T ．Fe

19．217 ．06 ．682 ．653L77 ．839 ．751 ．530 ．780 ．3480 ．04497 ．510 ．0550 。00330 ．0

表一3 　 EPMA による鉱物相の定量分析結果

化　　学　　組　　成　　（wt ％）
鉱 物 相

FeOCaOSio2A 』03 即 M 皿OC Ω 03Tio2Tot 田 CaO／翫02

ウス タイト 85．02 ．5 一 0，60 ．610 ．3 一 1ρ 100．0 一

ス ピネル鉱物 20．10 ．9 　 29．92 ．94 ．141 ．60 ．399B 一

ス ラ グ 21．635 ．520 ．41321 ．55 ．6 一 0．398 ．1 1コ4
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図
一1 改質 ス ラ グ の X 線回折 図
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表一4　水浸膨張試験に用 い た電気炉急冷ス ラ グ の化学組成

化　 学 　 　組　 成 （wt ％）

CaOSio2MnO 膕 FeOFe203AhO3Cr 幻 3Tio2P メ〕5STotal £CaOfMgOT ．Fe

19．28 正2．706 ．883 ．0515 ．5229 ．866 ．862 ．460 ．490 ．4240 ．01597 ．540 ．0760 ．00232 ．95

表一5　貯蔵用海水の主なイオ ン の 濃度　（単位：gA） 表
一 6　 水浸膨張試験結果

CI・ SO42・ BrCO32 一 Na ＋ M2 ＋ Ca2＋ 十 項　　　目 測定値 ・計算値

18．6002 ．6000 ．0560 ．12010 。40012000 ，3700 ．390 水浸前 の 乾燥密度 2．5011c 皿
3

水浸前の 湿潤密度 2．701　1cm3

水浸後の 乾燥密度 2．501　1cm3

水浸後 の 湿潤密度 2．836　1cm3

水浸前の 含水比 8．0 ％

水浸後 の 平均含水比 13，4 ％

られ なか っ た 。 なお急冷ス ラ グお よび徐冷 ス ラ グ に つ

い て はすで に報告國 して い る とお り、そ の 主要な鉱物

組成は Wustite（FeO ）、　Magnetite （Fe304）、　Iron

C  omite （FeO ・Cr203）、　Magnesio　Ferrite（MgO ・

Fe203）と非晶質珪 酸塩で ある 。

　 3．骨材の海水水浸膨張試験

　電 気炉酸化 ス ラ グを用い た モ ル タ ル お よび コ ン ク リ

ートの 耐海水試験を行うた め の 予備試験 と して 、骨材

水浸膨張比 0．0 ％

採取時 18．600 　11
貯蔵用海水

の C1一濃度
16 日目 18．300　11

30 日後 18．300　几

自体の 海水に対す る安定性をみる ため海水水浸膨張試

験を行 っ た 。 粒度は JIS　A 　50115   高炉 ス ラ グ細骨材 の 規格範囲に調整 し、海水は 愛知 県知多郡

豊浜町突堤 に て採取 したものを用 い た 。 試験方法は、JISA5015 道路用 鉄鋼 ス ラグ附属書 2 鉄鋼

ス ラ グ の 水 浸膨張試験方法に準 じて行い 、 貯蔵水 には海水 を用い た 。 貯蔵方法 は 、 貯蔵水の 入 っ た

水槽に 骨材 を入れたモ ール ドを沈め 、 貯蔵水の温度が 80± 3℃ に な っ て か ら 6時間経過後、水槽内

で 自然放冷 させ る 。 こ の 操作を 1 日 1 回 30 日間繰 り返 し、 貯蔵水の 蒸発分は蒸留水で補給 した 。

試験に使用 した電気炉急冷 ス ラグの 化学組成を表 一4 、貯蔵用 海水の 主 な イオ ン の 濃度を表一 5、

試験結果を表一 6 に 示す 。 結果で は 、水浸膨張比は 0 ．0 ％ で あ り こ の ス ラ グ骨材 の膨張は 全 く認め

られ なか っ た e また、試料の 外観観察にお い て も変色、粉化等の 変状は認め られ なか っ た 。

　4 ．モ ル タルお よび コ ン ク リ
ー

トの耐海水試験

　 4 ． 1　 モ ル タ ル の耐海水試験

　電気炉酸 化ス ラ グの うち急冷ス ラグ、改質ス ラ グと非改質水冷ス ラ グを用 い て作製した モ ル タル

の耐海水試験を行 っ た。 比較用 として 長良川川砂 を用い た 。 試験 に用い たス ラグの化学組成を表一

7 に 、 比重 および吸水率を表
一8 に 、 配合お よび実測 フ ロ

ー
値を表

一9 に示す 。 表
一9 で最初 に フ

ロ ー
値
一定 （180± 10   ）で配合 したが、急冷ス ラグを用 い た モ ル タルは急冷ス ラグの粒形が球形

表一7耐海水試験に用 い た ス ラ グの 化学組成

イ匕　　　学　　　　組　　　　成　　　　（wt ％）
種 類

CaO 鋭 02MnO 脚 FeOFe 曲 仙 03Cr203TiQ2P 幻 5STotalfCaO 脚 Tfe

急冷 ス ラ グ 18．41a58 ．304 ．0118 ．423 ．88 ．54336 α630 ．3390 ．02799 ．310 ．0640 ．00330 ．9

改質 ス ラ グ 19．217 ．06 ．682 ．6531 ．77 ．839 ．75L530 ．7803480 ．04497 ．510 ．0550 ．00330 ．0

水冷ス ラ グ 23ユ 9．725 ．412 ．094L810 ．93341840 ．370 ．3300 ．02298 ．920 ．0800 ．00340 ．8
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表一8　使用材料の 種類お よび性質

種　別 種　 　類 比 重
吸水率

　（瑠）

急冷 ス ラ グ 3．690 ．82

改質 ス ラ グ 3．790 ．93
細骨材

水 冷 ス ラ グ 4．12LO7

長良川川 砂 2．56L41

改質ス ラ グ a700 ．56
粗 骨材

砂 岩砕石 2．690 ．48

セ メ ン ト 高炉 セ メ ン トB 種 3．03 ｝

混和 剤 AE 減水剤 （リグ ニ ン ス ル ホ ン酸化合物）

表
一 9　モ ル タ ル の 配合お よび実測 フ ロ

ー値

種　類
単位量 （kg／皿

3）W ’C
（％）

S ’C

（vo1％） 水 セ メ ン ト 細骨 材

フ ロ
ー値

　（m ）

急冷 ス ラ グ 46．0 2184732310177

急冷 ス ラ グ 65．0 2834332118 脚

改質ス ラ グ 68．0 2924272149184

水冷ス ラ グ 65，0 2834332365185
長 良川川 砂 64．04 ．02794361477182
急冷ス ラ グ 22442 ｛｝8

改質ス ラ グ 2304124

水 冷ス ラ グ
50．0 2404802505132

長 艮川川 砂 1556127

で ある た め 、W ／C が 46．0％ に な り、

そ の 他の もの の WlC64 〜68％ に 比

較 し小さくなるため、W ！C65％水準

の 比較をす る 目的で 、急冷 ス ラ グを

用 い たモ ル タル に つ い て WIC65 ％

配合の もの を追加 した 。 また単位量

に は、空気量 を加 えて いない 。 なお 、

骨材の 粒度は JIS　A 　50115   高炉

ス ラグ細骨材の 規格の 中央 の粒度に

調整 した 。 試験方法は供試体寸法

4x4x16cm の モ ル タ ル を作製 し、

脱型後、20 ± 2℃恒温室に湿度 100

％近い状態 （容器の下面 に水 を張 り、

湿 空中の供試体を湿布で 覆う）で 1

ヶ 月間貯蔵 した後、ス テ ン レ ス 製の

型枠に供試体をはめ込み 、 三重県志

摩町和具漁港内に ある既存の 三 角中

空ブ ロ ッ ク に 、 写真一2 に示す よう

に曝露 した。供試体は満潮時に海中

にあ り、干潮時に は海上に ある よ う

な位置に 曝露し 、 海水に よ る種 々 の

影響を受けやすい 状況に した。っ ま

り、こ の 曝露場所は外海側で波浪の

激 しい と こ ろであ り波に よる衝撃や

砂 による摩耗 、 乾湿繰返 し、温度変

化などを受ける 。 これ ら の状況下 に

あ る供試体に つ い て外観観察 、 内部

の 顕微鏡観察、曲げ、圧縮強度 およ

び 中性化試験 を行 っ た 。 比較用 と し

て 20± 2℃恒温 室に 湿度 100 ％ 近い

コ ン ク リ
ー

ト（15× 15x53c 皿） モ ル タ ル （4x4x16cm ）

写真一2　耐海水試験の 供試体設置状況

急冷ス ラ グ細骨材 長 良川川砂

写 真一3　1年間浸漬後 の 破断面の 状況
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一3　各種細骨材の モ ル タ ル 強度［フ ロ

ー
値（180± 10   ）

一
定1

状態で貯蔵 し 、 材齢 1 年で 曲 げおよび圧縮強度試験を行 っ た 。 写真
一3 に み られ る ように長 良川 川

砂を用 い た モ ル タル は、角部が欠け、表層部に 変色がみ られ たが、電気炉酸化 ス ラ グ骨材を用 い た

モ ル タ ル は全 く損傷お よび変色はみ られな か っ た 。 また 内部の 顕微鏡観察で も異常は見 られ なか っ

た。 こ れ らの 供試体の 強度試験結果 を図
一2 、図

一3 に 示す 。 図 に お い て W ／C を 50％ お よ び 64〜

68％ と し た場合 、 また フ ロ ー値を 180± 10m と
一

定 に した場合に も 、 双方とも各材齢に っ い て 長良

川 川砂 よ りも電気炉酸化 ス ラ グの 方が曲げ、圧縮強度が高 く、特に 急冷 ス ラグの 強度が高 くな っ て

い る 。 それに 比べ て 川砂を用い た モ ル タ ル の 強度は低い 。 こ れ は川砂 が急冷 ス ラ グよ りは骨材自体

の強度が低 く 、 また骨材表面の 凹凸も少ない こ とによ ると思 われ る 。 なお こ の 値は損傷部を除いた

断面で求めた値で 補正済み で ある。中性化試験結果は 、材齢 1 年で は ど の供試体に も中性化は ほと

ん ど進行 して い なか っ た 。

　 4 ． 2　 コ ン ク リ
ー

トの耐海水試験

　 コ ン ク リート耐海水試験に 用い た ス ラ グ骨材は、細骨材に急冷ス ラ グ、粗骨材に 改質ス ラ グ、比

較用 コ ン ク リ
ー

トに は長良川川 砂、砂 岩砕石 を用い た 。 用 い た ス ラグ骨材の化学組成 を表一 7、比

重お よび吸水率を表
一8 、 配合お よび ス ラ ン プ 、 空気量 、 単位容積質量 を表

一10 に示す 。 配合は
一

般的に 消波 コ ン ク リートブ ロ ッ ク に使われ て い る もの に した 。 表
一10 で 細骨材 に急冷 ス ラ グ を 用 い

た もの で、混和剤が少な い の は、急冷 ス ラ グ の粒形が球形で ス ラ ン プが良くな るためで ある。供試

体寸法は 15 × 15x53cm と し、モ ル タ ル と同 じ方法で 曝露 した。所定材齢で外観観察、曲げ強度 お

よび 中性化試験を行 っ た 。 同時に 20± 2℃恒温室に湿度 100％近い状態で貯蔵した も の につ い て 、

材齢 1年で 曲げ強度 、 材齢 28 日と 1年 で圧縮強度（φ 15x30cm ）およびヤ ン グ係数測定を行 っ た。
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表一10　コ ン ク リートの 配合お よび ス ラ ン プ、空気量 、単位容積質量

種 　　 類 単位量 （kg加 3） 混 和 剤

（xC 箔）

ス ラ ン プ

　 （c皿）

空気量

　（器）

単位容積質量

　 〔t ／皿
3
）細骨材 糧骨 材

GM ＆x

（u ）

W ’C
（％）

S ’a

（％） 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材

急冷ス ラ グ 改質 ス ラ グ 127255114016100 ．404 ．5 4．1 3．24

急冷 ス ラ グ 砂岩 砕 石 405041 ．5127255114011700 ．405 ．0 3，9 2．79

長良川 川 砂 砂岩 砕 石 14028076811371 ．255 ．0 4．6 2．36

12AO

ξ8fi
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藁4
顧
2

　 0
急 冷・改質 急冷 ・砂岩 川 砂 ・砂岩

図
一4　 コ ン ク リ

ー
トの 曲げ強度
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図一5　 コ ン ク リートの圧縮強度およびヤン グ係数

外観観察で は、モ ル タ ル の 場合と異な り川砂使用 の 場合で も、ス ラ グ使用 の 場合 と同様材齢 1 年経

過後 にお い て、摩耗や亀裂な ど の損傷はみられなか っ た 。 また内部の顕微鏡観察で も異常は見 られ

なか っ た。強度お よび ヤ ン グ係数の測定結果 を図一4 、図一5 に示す。図では、細骨材に長良川川

砂 を用いた もの よ り、急冷 ス ラ グ骨材を用い た も の の 方が 曲げ、圧縮強度お よびヤ ン グ係数の い ず

れ に お い て も大きな値とな っ てい る 。 これ は急冷ス ラグ骨 材で は セ メ ン トペ ー
ス トとの付着状態が

よ く、流動性 が よ く密実な コ ン ク リー トが で き 、 また骨材比重 が大 き い ため に コ ン ク リー ト質量 が

大きくなる こ と など に よ る と思われ る 。

　 5 ．ま とめ

　電気炉酸化 ス ラ グの 特徴で ある比重 と硬度の 大 き い こ とを活か して 消波 コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク

をは じめ、護岸お よび漁礁などの 海洋 コ ン ク リ
ー

トへ の 適用性を調 べ る ため に耐海水試験を行 っ た。

海岸の波打ち際に曝露した供試体におい て 、 6 ヶ 月〜 1年経過で は、外観 、 質量 、 強度、耐摩耗性

に お い て 天然骨材よ りも電気炉酸化 ス ラグ骨 材の方が良好で あ っ た 。 しか し、こ れ は中間結果で あ

り 、 更に長期の 実験を続け る予定で 、 3 、 5 、 10年 お．よび それ以降の 試験が で き るように 、 多数の

供試体を同場所に曝露 して い る。
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