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１．はじめに  

 経済発展や自然災害などによる産業廃棄物の産出量

は増加する傾向にあり，それらの最終処分場の残余容

量の問題が深刻な社会問題となっている．このような

点に着目して Kamei et al.1)は，エトリンガイト生成の反

応式に着目して，産業副産物としての高炉スラグ微粉

末，フライアッシュ，廃石膏を反応物とする，その最

適配合比から複合リサイクル材料を創出し，その地盤

改良材としての有効性を明らかにしている．今後上記

複合リサイクル材料のコンクリート分野への適用性が

解明されれば，コンクリート分野からの持続可能な社

会の貢献へと繋がっていく可能性がある．  

上記のような点に着目し，本研究では上記複合リサ

イクル材料を細骨材の一部分で置換したモルタルの強

度特性，収縮膨張特性について解明し，その工学的有

用性を検討している． 

２．実験概要  

 本実験で使用した複合リサイクル材料は，エトリン

ガイトの生成量が最大になるように，質量比でフライ

アッシュが 16％，高炉スラグ微粉末が 36％，二水石膏

が 48％に構成するようにあらかじめ配合されたもので

ある 1)． 

供試体の配合条件は，水セメント比が 50％で，セメ

ントペーストの体積比率を 50％とした．複合リサイク

ル材（A）の添加率は，セメント質量に対して 0%，5%，

10%，15%，20%をそれぞれ外割として，細骨材と置換

することにより作製した．また，高炉スラグ微粉末(比

表面積が 4130cm2/g)(BS)を添加した供試体は，0%，3.6％

（複合リサイクル材を 10％置換した場合の高炉スラブ

微粉末の量），10％を置換し，また二水石膏(GP)を添加

した供試体は，0%，4.8%，(複合リサイクル材を 10％

置換した場合の二水石膏の量)，10％を置換した． 

本研究では，圧縮強度試験，長さ変化率試験，さら

には走査型電子顕微鏡(SEM)による微視的観察を行っ

た．圧縮強度試験では，直径 50mm，高さ 100mm の円

柱供試体を作製した．また長さ変化率試験用供試体は，

40mm×40mm×160mm の角柱に対して，側面にゲージプ

ラグを埋め込んだ． 

供試体は打設してから材齢 2 日目で脱型した．その

後，圧縮強度試験用供試体は，所定の材齢 7 日，28 日，

63 日，91 日まで温度が 20℃の水中養生した．また長さ

変化率試験用供試体は，脱型後材齢 28 日まで水中養生

し，その後は材齢 84 日までに温度 20℃，相対湿度 60％

の室内環境に曝露した．  

３．実験結果および考察 

３．1圧縮強度試験 

 高炉スラグ微粉末添加率と圧縮強度との関係を図-1，

二水石膏の添加率と圧縮強度の関係を図-2 にそれぞれ
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図-1 高炉スラグ微粉末添加率と圧縮強度の関係 

0 

30 

60 

90 

0 4.8 10

材齢7日 材齢28日 材齢63日 材齢91日

圧
縮

強
度
(N
/m

m
2 )

GP/C (％)

図-2 二水石膏添加率と圧縮強度の関係 
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示す．図より圧縮強度は，高炉スラグ微粉末添加率の

影響をほとんど受けないことが明らかとなった．これ

は高炉スラグの潜在水硬性による強度発現が発生しな

かったことによるものと考えられる．一方図-2 に示す

ように，二水石膏を添加した供試体は，二水石膏の添

加率の増加に伴って強度が低下している．この原因と

しては，二水石膏がセメントとの水和反応を抑制して

いることが考えられる 2)． 

図-3 は複合リサイクル材料添加率と圧縮強度との関

係を示す．図より，異なる材齢に関わらず複合リサイ

クル材料添加率が 10％までは強度低下があまり認めら

れない場合と僅かに増加している場合があるが，複合

リサイクル材料添加率が 10％を超えると，添加率の増

加に伴って圧縮強度は低下する傾向になっている．特

に，材齢初期にその傾向が顕著に表れている．高炉ス

ラグの潜在水硬性が発現してないこと（図-1），二水石

膏の添加率が増加することにより強度が低下した（図

-2）にも関わらず，同じ量の二水石膏が含まれる複合

リサイクル材料添加率が 10％では強度がほとんど低下

してない．この原因としては，複合リサイクル材料に

よってエトリンガイトの生成が，二水石膏の水和抑制

による強度低下を補ったことが考えられる．すなわち，

複合リサイクル材料添加率が 10％までは，エトリンガ

イトの生成による強度増加が二水石膏によるセメント

の水和反応抑制より卓越しているが，複合リサイクル

材料添加率が 10％を超えると，エトリンガイトの生成

による強度増加の効果と比較して二水石膏によるセメ

ントの水和抑制による強度低下が卓越しているものと

推測できる． 

３．２ 長さ変化率試験 

 脱型後の供試体の長さを基長として求めた長さ変化

率と複合リサイクル材料添加率の関係を図-4 に示す．

図より，添加率が大きくなると，その長さ変化率は小

さくなった．これは，複合リサイクル材料添加率が大

きくなると，エトリンガイトが生成し，その結果，最

終的な長さ変化率が小さくなったものと考えられる． 

３．３ 走査型電子顕微鏡(SEM)による微視的観察 

 材齢 91 日における，複合リサイクル材料添加率が 0%，

10%，20％の供試体の SEM 画像を写真-1に示す．写真

より，添加率が 10%，20%の供試体において，針状の六

角形の結晶であるエトリンガイトの生成を確認するこ

とができる．また，添加率の増加に伴いエトリンガイ

トの生成量が多くなっている．このことから強度変化

や収縮緩和は，エトリンガイトの生成による効果がそ

の主要因であると考えられる． 

４．まとめ  

 複合リサイクル材料によるエトリンガイトの生成が

確認でき，強度増進と収縮緩和があることが明らかに

なった．また，廃石膏をコンクリートに単独で用いる

より，複合リサイクル材として有効利用することによ

りコンクリートの性能を改善される可能性を指摘した． 
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図-4 複合リサイクル材料添加率と長さ変化率の関係 

   
（a）A/C=0%       (b) A/C=10%       (c)A/C=20% 

写真-1 複合リサイクル材料添加率別の SEM 画像 
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図-3 複合リサイクル材料添加率と圧縮強度の関係 
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