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要旨 ：産業副産物で ある微粒珪砂 （主成分は Sio2， 粉末度は約 1000　cm　
21g ）の 有効利用を

目的に，粉体と して高流動 コ ンク リートに用 いた場合の フ レ ッ シ ュ 性状および硬化物性

に つ い て実験的検討を行 っ た 。 実験結果か ら，微粒珪砂を粉体 として使用するこ とに よ

り流動性が改善 され ， 微粒珪砂の 粉体系高流動 コ ン ク リー トへ の 利用が可能で ある こと

が認め られた 。 なお， 水セ メン ト比 50％ ， 単位水量 170  〆m3 の場合に安定 して得 られる

ス ラ ンプフ ロ
ーは 50D  程度で あり， 材齢 28 日 に おける圧縮強度は約 33．ON／Mm　

2
である。
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1 ．は じめに

　愛知県瀬戸地 区は，ガラス の主原料で ある製

品珪砂の 国内シ ェ アの 約veを占め，島根地区

と並ぷ 国内最大の供給地である1）
。 現在， 原鉱

珪砂の年聞採掘量は約230万 トンであ り，こ れ

を原料 に精製工場で の 選鉱工程を得てガラス用

製品珪砂が生産されて い る 。 ところで，こ の 選

鉱工程の 際に ， 約50万 トンもの 微粒珪砂廃棄物

が産業副産物 として排出される。
こ の うちの 約

20万 トン は産業廃棄物 （汚泥）指定を受ける微

粒珪砂 （5・ylOO μm ）で ある。 微粒珪砂の
一
部

は再利用されて い るものの ， 約80％は埋戻 し処

分 されてお り， 資源として の 有効利用が重要な

課題とな っ て い る。 そ こで ， 産業副産物で ある

微粒珪砂を粉体系高流動 コ ンクリー ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1
に有効利用する こ とを目的に， 微粒珪

砂を混入 した コ ン ク リー トの配合，フ

レッ シ ュ 性状および硬化後の物性につ

い て 実験的検討を行 っ た 。

2 ．使用材料

　表一 1 に使用 した微粒珪砂の化学組

成 ， 粒度分布および物性値を示す。 化

学組成をみる とシ リカ成分が 93．2％を占めて い

るが，常温で は不活性な材料で ある n
。 微粒珪

砂の 比重は 2．65， Ig・Loss は 0．26％ ， 平均粒径

は 70μ皿 程度で ある。 また ， 粉末度は IOOOU  ／9

と高炉ス ラグ微粉末 ， 石灰石微粉末 ． フ ライア

ッ シ ュ 等よりも低い 粉体である 。 とこ ろで，現

在珪砂製品が湿式方式で生産されるこ とか ら．

副産物も湿潤状態で排出されて い る。 混和材料

として用い るには ， 取 り扱い の 容易さや品質管

理 の上で も気乾また は絶乾状態が望ましい が ，

経済性や環境へ の配慮から， 排出された状態の

ままで用い るこ ととした。 微粒珪砂の 脱水方法

は自然放置の 場合が多く，
こ の 場合排出直後に

自然放置されて い る状態で 30〜33％程度の 含

微粒珪砂の 化学組成 粒度分布および物性値
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衰一2　使用材料

水率を示す。 その 後堆積 して時間が経過す るに

したがい含水率 も小さ くな っ て い く。 今回用い

た微粒珪砂の 含水率は約 14％で あっ た 。

　表一 2 に使用材料を示す。 セ メ ン トは普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン ト，細骨材および粗骨材は名

古屋近郊の生 コ ン工場で使用されて い る材料を

用 い た 。 高性能 AE 滅水剤 （略号 SP ）にはポ

リカルボ ン酸系を用い た 。

3 ．実験概要

3 ．1　 検討項 目お よび予備実験

　本研究では．流動性および分離抵抗性の 付与

を目的に ， 微粒瑳砂を粉体として取り扱うg 検

討項目は ， 微粒珪砂の混入率 ， および高性能 A

E 減水剤 の添加率がフ レ ッ シ ュ 時および硬化後

の物性に与え る影響である 。 ところで，湿潤状

態の微粒珪砂は ， 個 々 の 粒子の表面水に加えて ，

粒子間の 隙間に も水を取り込むことか ら， 本研

究では微粒珪砂に含まれる水を吸着水と定義 し

た 。

　そ こ で 事前に 。 微粒珪砂の 吸着水の 影響と適

切な高性能 AE 減水剤の 添加率の 把握を 目的に

予備実験を行 っ た 。 予備実験の配合は ， 単位セ

メン ト量および単位粗骨材量一定の もと，土木

学会の 「高流動コ ンク リート施工指針」を参考

　　　　　　　　　　 表 一・　3

　　　　　　　 に して 決め尭 3｝6 まず ， 微粒

　　　　　　　 珪砂の 吸着水に着目し， 表
一

　　 3 に 示す配合におい て試験を

　　 行 っ た 。 微粒珪砂は細骨材と

　　 置換 して用い た。 この場合，

　　 微粒珪砂を湿潤状態で使用す

　　 るため ， 吸着水を単位水量の

　　　　　　　 一
部と考えて検討 した 。 高性

能 AE 減水剤の 添加率は ， 微粒珪砂無混入の場

合 に材料分離が 生 じない範囲で最大となる値を，

試し練 りの 結果を基に して採用 した 。 こ の 場合

の高性能 AE 減水剤の 添加率は CxO ．7％で あ

り，ス ラ ンプフ ロ
ーは300mm 程度が得 られた 。

表よ り，微粒珪砂の 混入量が増え るに したが っ

て，スラ ンプが小 さくなることがわかる 。 した

が っ て，微粒珪砂の 吸着水は，練混ぜに影響し

ない こ とが明らかとな っ た。 また，混 入量が増

えるに したが っ て ワ
ーカビ リティ

ーが悪くな り，

結果 として強度も低くあらわれたと考え られ る。

　次に ， 微粒珪砂の置換率10％ の 配合において ，

材料分離を日安に適切な SP の 使用量の 範囲に

っ い て検討 した 。 図
一 1に SP 添加率とス ラ ン

プフ ロ
ーの 関係を示す 。 図よ り，添加畢 1．3％

宕 6SOsl600

口

rN　S50
．
）LlbK50

◎

4501

．0　　　 1．1 1．2　　　　　1曾3　　　　　1．4

　SP添加率（CXX ）

図 一1　 SP 添加率 とス ラ ンプフ 囗 一の 関係

微粒達砂の吸着水に鬨する予備実験結果

単位量（  ／m3 ）W ／C
（％ ）

s ／a

（％ ） W 調 C K 絶 s G

ス ランプ

（  ）

空気量
（％ ）

圧縮強度

（Nん 鵬
2
）

539170 0 941 15 22 462

5051 お 154（170） 340 羽 3（97） 曝7 846 8蔦 1　 34 45」

48．3138 （170） 227（195） 7鬘3 05 3．5 42．9

＊ 1 ：（）内 は微粒珪砂の吸着水を考慮した値
＊ 2 ：（ ）内1ま絶乾での値
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表一4　配合表

WG 曜
木 粉 掣位量（  〆m3 〕

配含 名
判

（9ω 寥 積比

傚敦 珪眇

置換率

　 （9の

6ノ風

（％ ） W 軫 C 濯 SGSP

添加串
CX （9句

卜 o．75
α 000158053

．9170 跚 o941846 α70

10噛1．00 1．00
10−L10 1．10
10−1β05

αo
（5胴 ）

1．291050 ．2170
〔185）

340lo8
（93）

812846130

10−1．50 150
20−1．00 1．00
20幽1．10 1．10
20−13050

．0
（5鼠5）

1．1320463170
（1991340208 ｛179）

693846130

20−150 150
30−1．00 1．00
3レ 1，10 42．0 1，10
3匹一13050

．Ol624
）

1」｝330
170
（212｝ 脚

301
（259） 583846130

30−1万0 150
判 ：E 合名は量換串一SP 澪加 摩で 娘示
● 2 ：（ 》内 は微粒 璋砂の殿着水を脅慮 した値
寧 3 ：（ ）内 は絶乾での 値

一

図一 2　 SI 試験装置

まで は ，
バ ラツ キが見られるもの の添加率の増

加に 対する ス ラ ン プフ ロ
ーの 差は 50mm程度 で

小 さい こ とがわかる。 しか し，添加率が1．35％

で は，やや分離の 状態を示 し，ス ラ ンプフ ロ
ー

の 値が約640mmと大きく現れた 。

3 ．2　 配合設計 および試験項 目

　予備実験の 結果を考慮 して配合を決定 した。

表一4 に配合を示す。今回目標強度は設定せず，

水セ メ ン ト比を50％ とし，単位水量，単位粗骨

材量を一定と して ，微粒珪砂は細骨材と置換 し

て用い た 。 置換率は容積で0，10，20，30％で

ある 。 粉体量はそれぞれ，340，433，519，599

　　　　　　   ／m3 となる。 目標 とす るス ラ ン

　　　　　　プフ ロ ーは600mm と した 。 予備

　　　　　　実験よ り微粒珪砂の 吸着水が，練

　　　　　　混ぜに 関与 しない ことが確認され

　　　　　　た こ とか ら，単位水量 に対す る微

　　　　　　粒珪砂の吸着水の補正 は行わない

　　　　　　こ ととした 。 配合表で の 単位微粒

　　　　　　珪砂量 は湿潤状態で の 値を示す 。

　　　　　　高性能 AE 減水剤の添加率は，微

　　　　　　粒珪砂の 置換率 10％に対する予備

　　　　　　実験か ら，セ メ ン ト質量に対して

　　　　　　1．0， 1．1， 1．3，1．5％ とし， 目標空

気量は4．0％ として AE 助剤を適宜使用 した。

練混ぜは強制練りミキサを使用 し，練混ぜ 時間

は 3分間 とした 。

　 試験項目は，ス ラ ンプフ ロ
ー試験，空気量試

験，単位容積質量試験，SI 試験，圧縮強度試

験 ， 引張強度試験およびヤン グ係数試験である。

SI 試験とは ， 5  のふ るい に よる粗骨材 と

モ ル タル との 分離抵抗性評価試験をさし， 普通

コ ン クリートで の 材料分離抵抗性の 評価に有効

で ある こ とが明 らかに されて い る4，
。 図

一2 に

SI 試験装置を示す 。 SI値はバ イブ レータに よ

っ て 60秒 間振動を与えた場合 ， S恥値は無振動

で 5分間静置 した場合の （落下 したモ ル タル 質

量）／ （全モ ル タル質量 ）の百分率である 。 今

回は対象とする コ ンク リー トが高流動 コ ンク リ

ー トで あるこ とか ら， SI値か ら材料分離を判定

す るの で はな く，材料分離抵抗性の 程度 と指標

として の 有効性の検討を 目的として行 っ た 。

4．実験結果および考察

　表一 5 に実験結果を示す 。 微粒珪砂の 置換率

0％ の 場合は高性能 AE 減水剤の 添加率が 0．7％

の とき， 材料分離が見 られず最大 ス ランプ値

16cmが得 られた。 微粒珪砂で 置換する こ とに

よ り， ス ラ ンプフ ロ
ーが大 きくな り，流動性が

改善されて い る こ とがわか る。 な お ， 材料分離

の有無は ス ラ ン プフ ロ
ーの 状態を目視より判断

した 。 高性能 AE 減水剤の 添加率が増えるに し
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表一 5　 フ レ ッ シ ュ コ ンクIJ一 トの試験結果および強度試験結果

圧緒強度（N／♂ ）
祀合名

゜1W
／σ

曜

〔鮪｝

水粉体
審積比

ス ラン プ

（o鷆 ）

スラン プフロ　

　 （圏 x 騒 ）

空気 1

（軸 ）

Sl値 Slo値 状態
3 日 7 日 28 目

ヤ ン グ係数
嶋

xlo4 （N／げ 》

引張 強度
嚀

（N／  ）

0−0．750 ρ

50ρ
15816 ．o310x3003 ゐ

一 一
良好 25．935 ．345 ，33 ．74 3．18

10−1ρ0 230505x5005176944 20426234 ．43 ．02 223
10−1」0 235480x4505370 β   218299356309 278
10−1βO50

ρ

（54．4）
129250670x66065892233

や 163254341320 2．63
10−150 235690x67521 一 一 一 一 一 一 一

20−1ρ0 225465x4453976 君 117 189254316290 257
20−1．10 235490x5154878 β 13．7 210284365317 257
20−1β050

ρ

（585）
1．1324

」 705x64550712292 166257339309 268
20−150 230760x67522 一 一 一 一 一 一 一
30−1．OO 210390x39043717101 166238301292 202
3D−1．10 215385x3653477729 18926 ．533 ．32 ．95 224
3D−130500（624）

翫03255705x6905680437
」1 133211287285 248

30−150 230705x710 佃 一 一 一 一 一 一 噸

＊ 1 ：配台名は置換準一SP 添加寧で 表示

＊ 2：〔 ）内は微 粒 珪砂 の 殿着 水 を脅 慮 した 値

寧3 ：材齢28日 で の 値

たが っ て，スラ ンプフ ロ
ーは大 きくなるが，し

だい に材料分離の 性状を示 した 。
こ の こ とは ，

モ ル タル の 粘性が低 くな り空気量が極端に小 さ

くなるこ とで も確認された 。 なお，単位容積質

量試験結果は，2．22　t／  （空気量5．6％）から2．36

t1  （空気量2．2％）を示 し， ほぼ空気量の増

減に
一一

致 した 。 高性能 AE 減水剤 の 添加率が

1．5％で は 目視に より明 らか に材料分離が生 じ

て い る ことか ら， 添加率が 1．5％ の 配合に つ い

て は SI 試験な らびに強度試験を除外した 。

　図一 3に微粒珪砂の置換率とス ランプフ ロ
ー

の 関係を示す 。 置換率が同 じ場合，高性能 AE

減水剤の添加率が1．3％の ス ラ ンプ フ ロ
ー

の 値

と添加率が 1．1％ の 値 とを比べ ると，150mm 以

上の 差が生 じて い るこ とがわかる 。 また，高性

能 AE 減水剤の添加率の違いによ り， 微粒珪砂

の 置換率の 増加 に伴 うス ランプフ ロ
ー

の現れ方

が大きく異なることがわかる。 すなわち，高性

能 AE 減水剤の 添加率が低い領域で は ， 微粒珪

砂の 置換率が大きくな るに したが っ て，ス ラ ン

プフ ロ
ーが小 さくなる傾向を示 し，逆に高性能

AE 減水剤の 添加率が大きい領域で は ， 微粒珪

砂の 置換率が大きくなるにしたが っ て，スラン

プフ ロ
ーが大きくなり， かつ ， 材料分離の 傾向

が現れる。 これよりセ メン トの分散状態の違い

により，微粒珪砂の 働きが異なるこ とが考えら

れる 。 今回の配合か らは ， 水セ メ ン ト比50％で

単位水量 170  〆  の 場合に安定 して得 られるス

ラ ンプ フ ロ ーは500皿 1程度で あ り， そ の 時の

微粒珪砂の 置換率と高性能AE 減水剤の 添加率

は，それぞれ20％ と1．1％程度 との 結果が得 ら

れた 。 したが っ て，微粒珪砂の 置換率と混和剤

の添加率を調整するこ とで 、 微粒珪砂の粉体系

高流動 コ ンク リー トへ の 適用が可能であると言

え よう。

脚

　
 

　
 

　
欄

（

∈
∈

）

ー
口

h
ト
ハ
い

K

：妻綴宮臼
Cx110 覧△
。 xloo 覧O

2

300　　＊ Cxo ．70s

8
△

O

9

　 　　 　 0　　　　 10　　　　 20　　　　 30
　　　　　　　　　　　　　珪砂置換串Gの
図

一 3　 珪砂置換率とス ラ ンプ 7 囗 1 の関係

　図
一4 に SI 試験結果を示す 。 図より微粒珪

砂の 置換率に よる差は あま り見られず， 高性能

AE 減水剤の 添加率1，3％ の 場合に他 との 差 が

見 られ る 。 SI値 とS島値の 比較か ら， 高流動 コ

ンク リー トを対象とした場合の SI 試験による

分離抵抗性の 評価は亀 値で検討するほ うが よ

い と判断される。 今回の試験結果か らは，
’
静置

した場合の SIJ値が20％を越えると材料分離の

可能性があると言えよう。
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図一4　珪砂置換率と Sl，　 Slo値の 関係

　 図一 5 に置換率と圧縮強度の 関係を示す 。 微

粒珪砂無混入 の場合の 圧縮強度が45．3N／nf で

あるの に対 して ， 微粒珪砂を混入 した コ ンク リ

ー トは約33．｛rVhr と12Nt   程度低い値を示

した 。 この原因として は，微粒珪砂の 吸着水の

影響が考えられ る。 微粒珪砂の置換率の違 いに

着 目すると，置換率が大きくなるに したが っ て

圧縮強度が小さ くなる傾 向を示す ことがわかる。

しか し， 置換率10％と30％との 差は，高性能 A

E減水剤の添加率が同じ場合 も最大で 6N  2

程度であ り， 微粒珪砂の吸着水を考慮 した水セ

メ ン ト比の差か ら推測され る程の 差 は見られな

か っ た 。 これは空気量の 違い に よるもの と判断

される 。 SP 添加率の違い に着目す ると，添加

率が 1．10％の ときいずれの 配合で も圧縮強度が

最も大き くなるこ とか ら， フ レ ッ シ ュ 時の 状態

を含め ， 微粒珪砂が コ ン ク リー トの 充墳性に効

果的に作用す る適切な SP 添加率があると考え

られる。

　今回，微粒珪砂を湿潤状態で使用 して い るこ

とか ら， 微粒珪砂の 吸着水を考慮 した水セ メ ン

ト比，および水粉体比と圧縮強度 との 関係 につ

い て検討を行 っ た。 図一 6に水セ メ ン ト比 と圧

縮強度の関係を，図
一7 に水粉体比 と圧縮強度

の 関係を示す。 図
一6の結果に対 して，空気量

を考慮すると微粒珪砂無混入の 値を含め ， 水セ

メン ト比が大 き くなるに したが っ て 強度は低下

するこ とが推測される 。 図
一 6 の 結果を基に し

た圧縮強度とセメ ン ト水比の 関係は，f ＝− 40．0

？
50

畫
4°

黷・・

髷・。
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0

珪砂置換率（弘）

図
一 5　珪砂置換率と圧縮強度の関係
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図一6　水セ メ ン ト比 と圧縮強度の 関係
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図一7　水粉体容積比と圧縮強度の関係

＋ 4ZO （洲 の直線とな る。 今回の実験結果 より，

産業副産物で ある微粒珪砂を粉体系高流動コ ン

ク リー ト用材料 と して用い る場合 ， フ レ ッ シ ュ

時の ワ
ーカビ リテ ィ

ーの 確保と硬化後の 強度の

確保に つ い ては，含水率を基に配合設計を行 う

必要がある ことが明らかとな っ た。 次に図
一7

の結果を見ると，図
一 6 と縦軸を対称に して，

同じ傾向を示 して い るこ とがわかる 。 これは ，

水粉体比が小 さくなるに したが っ て粉体量が増
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図一8　 圧縮強度と引張強度の 関係

果が得 られた。
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図
一9　圧縮強度 とヤ ング係数の 関係

えるが，微粒珪砂を湿潤状態で 使用 して いるた

め，単位水量 も多 くな り，粉体量 の影響 よりも

単位セ メン ト量一定の もと， 単位水量が増える

こ とに よる強度へ の影響が大き く反映した ため

と考え られる 。 したが っ て ， 今回の 試験か ら，

微粒珪砂がペ ー
ス トを希釈するこ とによる ， 流

動性および強度発現過程で の 物理 的な充填性 ・

密実性へ の 影響に つ いて は，明確な結果が得ら

れなか っ た 。

　図一8 に圧縮強度と引張強度の 関係を， 図一

9 に圧縮強度とヤ ング係数の 関係を示 す。 図一

8 より，圧縮1強度 と引張強度の 関係はバ ラツキ

は見 られるもの の
， 引張強度と圧縮強度の 比率

は 1112〜1115であ り，土木学会の 「高流動 コ ン

ク リー ト研究小委員会」で 示されるように圧縮

強度が大きくなるに したが っ て大きくなるこ と

が確認 されたS
。 図一一　9 より，圧縮強度とヤ ン

グ係数の 関係 も，土木学会式と同 じ傾向を示す

もの の ， 0．3× 1〔rNln血 z程度大 きな値を示す結

5．まとめ

　本研究で得 られた知見をまとめると以下の よ

うになる。

（1）微粒珪砂の 吸着水は，練混ぜ には関与しな

い が ， 強度発現には影響を与える。

（2）微粒珪砂を粉体として 使用するこ とに より，

流動性が改善されるこ とか ら， 微粒珪砂の 粉体

系高流動 コ ンク リートへ の 利用が可能で ある 。

ただ し，高性能 AE 減水剤 の 添加率の違い に よ

り，微粒珪砂の置換率の増加に伴うス ラ ンプフ

ロ
ーの 現れ方が異なる。

（3）水セ メ ン ト比50％ ， 単位水量 170  ！m3 の場

合に安定 して得られるス ランプフ ロ
ーは500 

程度である。 こ の 場合，最適とな っ た微粒珪砂

の 置換率および高性能 AE 減水剤の 添加率は ，

20．0％および 1．1％ で ある。

（4）圧縮強度につ い て は ， 微粒珪砂無混入 の 場

合と比べ ると12．ONIMm2程度低い約33．ONItnm2の

値 とな っ た 。 また，圧縮強度は微粒珪砂の 吸着

水を含めて換算した水 セメ ン ト比と直線関係に

ある 。

（5）圧縮強度 と引張強度の 関係 は土木学会で示

す関係と同じような傾 向を示す。 また ， 圧縮強

度とヤ ン グ係数の 関係は ， 土木学会で示す関係

と同 じ傾向を示すもの の ，0．3　×　104N／tnm2程度大

きな値を示す結果が得られた 。
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